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The purpose of this thesis was to examine how to draw up a briefing handbook to
contractors who work in substation worksites which have been submitted by
ABB’s Power Systems-division’s Substations-unit. The handbook was made to
improve installation quality in homeland substation projects by clarifying installa-
tion methods to contractors, reducing the need of improvement and questions and
standardizing installation methods in substations. With standardized installation
instructions it is able to reach better economic and qualitative results in substation
projects.

The making of the handbook was divided into three sections. The first part was to
plan the structure of the handbook. The next step was to gather material, inspect
standards and the gathered material. Last step was to write the handbook.

Substations and substation contracting are described in this thesis generally. Dif-
ferent work phases, different methods of using handbook and prospects for the
handbook are also discussed. The success and challenges of thesis and benefits of
the handbook are also analysed.

The result of this thesis is the handbook, which give general installation instruc-
tions to different installation works in substations. The purpose of handbook is to
create efficiency to substation working sites and standardize installations in sub-
stations. The main purpose of the handbook is to familiarize and give information
to contractors who work in substation working sites. The information found in the
handbook can also be used in engineering work of substations.

The handbook of installation instructions for substations is independent document,
which is intended for work commissioner’s internal use.
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1 JOHDANTO

Talla hetkella ABB:n Power Systems-divisioonan Substations-yksikolla on useita
erilaisia sahktaseman asennuksiin liittyvid ohjeita. Ohjeita on kuitenkin useassa
eri lahteessé ja osa on pdivitetty vuosia sitten. Yksittdista kattavaa dokumenttia ei
ole, eiké kaikkia aiempia ohjeita toimiteta séhkdasematydmailla oleville asentajil-

le.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia kuinka voitaisiin luoda ABB:n siséiseen
kayttoon tarkoitetut asennusohjeet ABB:n sahkdasematydmailla toimiville ura-
koitsijoille. Aiemmat asennusohjeet olivat vanhoja ja osittain puutteellisia joten
asennusohjeiden paivittdminen uudeksi ja yhtendiseksi dokumentaatioksi on vé-
hintdankin ajankohtaista. Ohjeiden avulla sahktasematyémaille saadaan tehok-
kuutta ja samalla sahkdasemien asennuksista tulee siisteja ja toimivia. Liséksi hy-

valla ohjeistuksella pystytdan valttamaan mahdollisia vaaratilanteita ja vahinkoja.

Tassa opinnaytetyossa kerrotaan yleisesti séhkdasemista seka séhkdasemiin liitty-
vistd asennuksista ja maarayksistd. Opinnédytetydssa kerrotaan késikirjan tekemi-
sestd ja kasikirjan muodostumisesta lopulliseen muotoonsa tyon edetessa. Tydssa
my0s kerrotaan tiivistetysti kasikirjan siséltdmistd asennusohjeista, standardien
vaatimuksista sahktaseman asennuksiin sek& valotetaan kasikirjan kayttoa sdhko-
asematydmailla. Tyon lopussa on yhteenveto, jossa mietitdan opinnaytetydn myo-
ta syntyneen kasikirjan onnistumista seké hyodtyja ja haasteita joita tydn tekemisen
aikana esiintyi. Lopussa mietitddn my06s opinndytetyosta saatuja henkilékohtaisia

oppeja seké tulevaisuuden suunnitelmia kasikirjan varalle.

Syntynyt séhkdasemaurakoinnin ké&sikirja on erillinen dokumentti. Ké&sikirjan paa-
tarkoitus on perehdyttdd sahkoasemalla tydskentelevid urakoitsijoita sekd antaa
tietoja erilaisista séhkdasemien asennuksista ja asennustavoista séhkdasematyo-
mailla toimiville urakoitsijoille. Ké&sikirjan tietoja pystytddn myds hyodyntdmaan

sahkoasemien suunnittelussa.



2 YRITYSESITTELY

2.1 ABB Oy

ABB Oy on ruotsalais-sveitsilainen teollisuuskonserni, joka perustettiin vuonna
1988, kun ruotsalainen ASEA seka sveitsildinen BBC Brown Boveri yhdistyivat.
Nykyédan ABB Oy on johtava sahkdvoima- ja automaatioteknologia yhtyma, joka

tyollistad yhteensa n. 140 000 henkil6a yli 100 maassa ja kaikilla mantereilla.

ABB on kehittanyt ja kaupallistanut monia toimivia tekniikoita, aina laivojen sah-

koistysratkaisuista korkeajannitteisen tasavirran siirtoratkaisuihin.

Suomessa ABB:n séhkdteknologian osaaminen ulottuu aina 1900-luvun alkuun,
kun Stromberg Oy perustettiin. Suomessa ABB Oy tyollistad yhteensd n. 5200
henkil6a noin 21 paikkakunnalla, joista ABB:n tehdaskeskittymat sijaitsevat Hel-

singissa, Vaasassa ja Porvoossa

ABB on yksi Suomen suurimmista teollisista tydnantajista ja paakaupunkiseudulla

se on suurin./2/
2.2 ABB Oy, Power Systems

Suomessa ABB Oy:n liiketoiminta jakautuu viiteen eri divisioonaan, joista Power
Systems eli sahkdvoimajarjestelmét on yksi. Power Systems-divisioona voidaan
jakaa edelleen kolmeen yksikkoon: Power Generation, Substations, ja Network
Management. Naistd kolmesta yksikdstd Power Generation-yksikko tarjoaa mm.
séhko-, automaatio- sekd instrumentointi palveluita voimalaitoksiin “avaimet ké-
teen”-periaatteella, Network Management keskittyy verkonhallintajarjestelmiin
jotka valvovat ja ohjaavat siirto- ja jakeluverkkoja ja Substations-yksikkd toimit-

taa sdhkoasemakokonaisuuksia ja osatoimituksia ympéri maailman. /2/



2.3 Substations-yksikko

ABB on johtava ilma- ja kaasueristeisten sdéhkdasemien toimittaja aina 1100kV:n
jannitteeseen saakka. ABB toimittaa sahkdasemien osatoimituksia seka kokonai-
sia sdhkbasemia “avaimet kdteen”-periaatteella kaikkialle maailmaan. ABB:n
toimittamia sahkdasemia onkin kaytdsséd ympari maailman, vuoristoissa, aavikoil-

la ja jopa merelld sijaitsevilla lautoilla.

Tama opinndytetyo tehtiin Vaasassa toimivalle Substations-yksikdlle, joka tyollis-
td4d noin 90 projektiosaamisen ammattilaista Suomessa. Vaasan Substations-
yksikon toimittamia sahkoasemia l0ytyy kaikkialta ympari Suomea. Yksikon
osaaminen ulottuu aina perinteisista tuulipuistojen kytkinlaitoksista aina maan-
alaisiin sédhkdasemiin asti. Yksikkd on myos ollut mukana edistaméssa Afrikan
séhkaoistamista ja onkin viimeisen 20 vuoden aikana toimittanut Afrikkaan yli sata
séhkoasemaa. /1/



3 SAHKOVERKKO JA SAHKOASEMAT

3.1 Sahkoverkko

Suomen séhkodverkko muodostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, alueverkoista,
jakeluverkoista seké sahkonkuluttajista. Sahkoverkon tehtdavéana on siirtdd voima-
laitoksissa tuotettu séhkd sdhkonkayttajille. Sahkoverkko jaetaan Suomessa kéyte-
tyn jannitetason mukaan séhkonsiirto- seka sahkonjakeluverkkoihin, joista sahko-

siirtoverkot muodostavat valtakunnallisen kantaverkon.
3.1.1 Sahkonsiirtoverkko eli kantaverkko

Kantaverkkoa voidaan pitdd koko Suomen séhkdverkon ytimend. Se on koko
maan kattava suurjénnitteinen runkoverkko, jonka tehtdvdna on jakaa s&hkoa

maan kaikkiin osiin.

Kantaverkkoa kaytetaan suurilla tehoilla ja pitkilla siirtoetéisyyksilld, ja sen janni-
tetasot ovat 110 kV, 220 kV ja 400 kV. Kantaverkon pituus on n. 14600 km, josta
4500 km on 400 kV voimajohtoja, 2300 km on 220 kV johtoja ja 7300 km on 110
kV voimajohtoja. Valtaosa kantaverkosta on rakennettu ilmajohdoilla, koska ra-
kentaminen maakaapeleilla on kallista.

Suomi tarvitsee edelleen merkittavan paljon tuontisahkoa jonka vuoksi kantaver-
kosta on yhteydet Ruotsin, Norjan, Viron ja Venajan sahkdverkkoihin. Osa néista

yhteyksistd on toteutettu kdyttden suurjannitetasasahko-jarjestelmaa.

Suomen kantaverkon omistaa Fingrid Oyj. Fingrid Oyj vastaa kantaverkon val-
vonnasta, kdytonsuunnittelusta, tasepalvelusta, yllapidosta, rakentamisesta ja ke-
hittdmisestd. Kantaverkon valvonta on térkead, silla sahkoa pitaa kuluttaa saman

verran kuin sitd tuotetaan. /6/
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Kuva 1. Suomen kantaverkko /25/

3.1.2 Sahkonjakeluverkot

Kantaverkkoon kuulumattomat 110 kV johdot sekd sahkdasemat muodostavat eri
séahkdyhtididen omistaman alueverkon, jota voidaan kutsua myds suurjannittei-
seksi jakeluverkoksi. S&hko siirretdan kantaverkosta alueverkkoon. Ero suurjan-
nitteisen jakeluverkon sek& varsinaisen jakeluverkon vélilld perustuu jannite-

tasoon.

Alueverkko yhdistetdaan varsinaiseen sdhkonjakeluverkkoon, joka voidaan jakaa
keskijanniteverkoksi sekd pienjanniteverkoksi. Keskijanniteverkko muodostuu
tyypillisesti 20 kV verkosta mutta my6s harvinaisemmat 30 kV seka 45 kV verkot
kuuluvat keskijanniteverkkoon. Keskijanniteverkossa sahko siirretadn l&hemmas
loppukéyttdjid, jossa se muunnetaan yleensa jakelumuuntamon avulla pienjannit-

teiseksi, jonka jannitetaso on tyypillisesti 230/400 V mutta myo6s 1 kV jakelujan-



nite on yleistynyt. Sdhkonjakelu pienjanniteverkolla toteutetaan lahella kulutus-

pistetta.

Sahkonjakeluverkkoa kaytetdaan séhkdnjakeluun pienille seka keskisuurille kaytta-
jille. Yleensa kodit saavat s&éhkonsé pienjannitesahkoverkosta. Teollisuus, kaupat,
maatalous seké& palvelut liitetd&n tapauskohtaisesti joko jakeluverkkoon, alueverk-

koon tai jopa suoraan kantaverkkoon. /7, 25/
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-

Kuva 2. Suomen séhkdverkon rakenne kuvattuna typistetysti /3/

3.2 Sahkoasema

Séhkoasemat ovat séhkonsiirto- ja séhkonjakeluverkon yhtymékohtia, joissa séh-
kdenergiaa voidaan muuntaa, jakaa ja keskittdd. Sahkoasemia voidaan kutsua
kayttétavan mukaan kytkinlaitoksiksi tai muuntoasemiksi, joista kytkinlaitos yh-
distdd saman jannitetason johtoja ja muunto-asemat yhdistavat useamman jannite-
tason johtoja. Muuntoasemalla on yksi tai useampi muuntaja. /5/ /26/

Suomen sahkonsiirtoverkon sahktasemat voidaan jakaa seuraaviin luokkiin:

e keskusasemat eli 400 kV/110 kV muuntoasemat
e solmupisteasemat, kuten kaupunkien ja teollisuudet suuret muuntoasemat

e syottdasemat, jotka pienind muuntoasemina syottavat keskijanniteverkkoa

10



Sahkoasemat voidaan liséksi jakaa ulko- ja sisakytkinlaitoksiin. Ulkokytkinlaitok-
sissa séhkdasemakomponentit asennetaan padosin ulkotiloihin, kun taas sisékyt-
kinlaitoksissa komponentit on asennettu sisalle. Tassa opinnéaytetydssa keskitytaan

padasiassa ulkokytkinlaitoksiin.

Sahkoasemat jaetaan eristysmateriaalin mukaan joko ilmaeristeisiin AlS-laitoksiin
tai SF6-kaasueristesiin GIS-laitoksiin. Suomessa sédhkdasemat rakennetaan paa-

asiassa ilmaeristeisiksi mutta nykyaan myos GIS-laitokset ovat yleistymassa.

Kuva 3. Kahden muuntajan ulkokytkinlaitos /3/

Sahkoasemien tavallinen kokoonpano

Tavallisimmin sédhkdasema voidaan jakaa karkeasti neljadn osaan: muuntaja, kyt-
kinkenttd, valvomorakennus sek& voimalinja. Kytkinkenttd muodostuu useasta
suurjannitekomponentista, jolla jokaisella on oma térkeé tehtavéd verkon toimin-
nan kannalta. Alla on listattuna tavallisimmat séhkdaseman komponentit sek& nii-

den tehtavat:

11



Tehomuuntaja. Tehomuuntajan tehtdvand on muuntaa jannite halutun suu-
ruiseksi.

Erotin. Erotin on mekaanisesti toimiva kytkinlaite, jolla pystytdan tarvitta-
essa aikaansaamaan luotettava erotusvali sek& johtamaan kuormitus ja oi-
kosulkuvirta. Erottimelta ei vaadita katkaisu- tai kytkentédkykya.

Katkaisija. Kykenee sulkemaan ja katkaisemaan kuormitus, oikosulku- se-
k& maasulkuvirran sijoituspaikallaan. Sahkdéturvallisuusmaaraysten mu-
kaan katkaisija ei riita korvaamaan erotinta.

Virtamuuntaja. Sédhkdaseman mittamuuntaja, joka muuntaa piirin virran
sopivaksi releille ja mittareille. Eristé& ensio- ja toisiopiirit toisistaan.
Jannitemuuntaja. Sahk6aseman mittamuuntaja, joka muuntaa sahkoverkon
jannitteen sopivaksi mittalaitteille.

Eristin. Nimensa mukaan eristin eristad sahkon johtumista. Eristimia kay-
tetddn sahkoasemalla esim. erilaisina tukina suojaamaan komponentteja
mm. mekaanisilta rasituksilta.

Kompensointilaitteisto. S&hkoverkossa esiintyy joidenkin laitteiden toi-
mesta loistehoa. Loistehoa pystytddn kompensoimaan kayttamalla tahti-
konetta, kondensaattoreita tai vastaavasti indusoimaan kayttamalla reakto-
reita.

Maasulun sammutuslaitteisto. Yleensd kompensointimuuntaja, jonka avul-
la vdhennetddn maasulkuvirtaa sek& hallitaan vauriokohdan kosketusjanni-
tetasoja.

Valvomorakennus eli kytkinasemarakennus pitéa sisallaan keskijanniteko-
jeiston seké& ohjaus-, suojaus- ja valvontalaitteet. /3, 26/

12
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Kuva 4. Sdhkodaseman esimerkki leikkauskuva

3.3 Sahkoasemaurakointi

Urakka on sopimus, jossa toinen osapuoli, urakoitsija, sitoutuu vastiketta vastaan

rakentamaan toiselle osapuolelle, tilaajalle. /27/
ABB:n séhkdasemahankkeet voidaan jakaa kolmen osapuolen kaupaksi.

— Rakennuttaja
— Pédurakoitsija

— Aliurakoitsijat

Rakennuttaja on se varsinainen tilaaja, joka madrittelee vaatimukset haluamalleen

séhkdasemalle, jonka jalkeen jérjestaa tarjouskilpailun sahkéasemien toimittajille.

Padurakoitsija on, tassd tapauksessa ABB, joka toimittaa sdhkdasemia avaimet
kateen -periaatteella. ABB hoitaa sahkdaseman suunnitteluty6t tarjouspyynnon ja
hankekuvauksen pohjalta, huomioon ottaen séhkolain ja standardien asettamat
vaatimukset. P&durakoitsijalta saamilla tiedoilla pystyy aliurakoitsijat hoitamaan

heille annetut tyot oikein.

wll¥
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Aliurakoitsijan tehtava sdhkoasematyomaalla on useimmiten toteuttaa maanra-
kennustyo6t, kaapeloinnit, sahkoistykset sekd kaikki muut asennustydét ABB:lta
saamiensa suunnitelmien ja ohjeiden mukaan. Sdhkdasematyomaalla tydskentele-

vid aliurakoitsijoita voi olla yksi tai useampi, riippuen sahkdaseman koosta.



4 ESISELVITYKSET

Jotta kasikirja pystytdén tekemddn, tarvitaan runsaasti materiaalia ja tietoa joihin
kasikirjan asiasisaltd pohjautuu. Lisaksi sédhkoalalla on tiukat s&&dokset joiden

mukaan sahkdasemalla tapahtuvat asennukset tulee tehda.
4.1 Lainsdadanto, maaraykset ja ohjeet

Suomessa halutaan panostaa laatuun kaikessa sahkoalaan liittyvassé tekemisessa.
Taman vuoksi sahkdalalle on luotu tiukat standardit, jotka ovat muodostuneet
Suomen séhkdlain seka sahkoturvallisuusméaaraysten pohjalta. Standardien avulla
pystytdan lisdédmaan turvallisuutta ja jarkeistamaén toimintaa, joka tapahtuu séh-
koalalla. Suomessa noudatetaan Suomen omia SFS-standardeja, joiden taustalla
ovat kansainvéliset IEC- sek& eurooppalaiset CENELEC- standardit joten SFS-
standardit soveltuvat myos vientitoimituksiin. Kaikkien sdhkdasemalla tehtévien
asennuksien on oltava standardien mukaisia. Suomessa séhkdtdiden tekemista

valvoo TUKES (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto).

Suomessa sahkdasemarakentamisessa noudatetaan seuraavia saadoksia seka stan-

dardeja:

e Sdahkoturvallisuuslaki  14.6.1996/410. Sahkoturvallisuuslaki  madrittelee
mm. laitteiston kayttéonottovaatimukset.

e Kauppa- ja teollisuusministerion péatos sahkoalan toista 5.7.1996/516 &
517, méaarittelee mm. sahkdtodidenjohtajamaéraykset seka kaikki sdhkotoita
koskevat ilmoitukset.

e SFS 50341-1 — llmajohtostandardi, siséaltda perusvaatimukset kaikille il-
majohdoille. Standardi kattaa myds johdon osat, kuten perustukset ja pyl-
vaat.

e SFS 6000 — Pienjannitesahkodasennukset (2012). SFS 6000-standardeja so-
velletaan sahkdasemalla kaikissa pienjanniteasennuksissa, joita ovat mm.

valvomorakennuksien omakayttoséahkao.
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e SFS 6001 + A1 + A2 — Suurjannitesahk6asennukset (2009). SFS 6001
standardia sovelletaan sahkOasemien asennuksissa ja kaikissa yli 1 kV
séhkoasennuksissa.

e SFS 6002 — Sahkoturvallisuus (2005). SFS 6002 on sé&hkoturvallisuus
standardi, joka antaa perusteet turvalliselle tydskentelylle. Standardia nou-

datetaan kaikissa sahkdasennuksissa.

411 SFS6001

SFS-6001 on séhkdasemaurakoinnissa tarkein standardi. Se pohjautuu eurooppa-
laiseen CENELEC HD 637:1999 standardiin. SFS-6001 standardi koskee kaikkia
yli 1 kV vaihtosahkolla toimivia asennuksia. Standardi koskee sdhkdasemien
suunnittelua ja rakentamista seké sahkoasemilla tehtavid muutos-, korjaus- ja laa-
jennustoita. Standardia noudattamalla varmistutaan, ettd asennukset toimivat tur-

vallisesti ja asianmukaisesti. /9/
Perusvaatimukset

SFS 6001-standardin kappaleessa 3 on madritelty sahkdasemia koskevat perusvaa-
timukset. Perusvaatimuksena on, ettd laitteiden ja asennuksien taytyy kestéa en-
nakoitavissa olevat sahkoiset, mekaaniset, ilmastolliset sekd ympdristd vaikutuk-

set.

Sahkoiset perusvaatimukset edellyttavat, ettd séhkdaseman asennuksien seka lait-
teiden on kestettdva asemalla suunniteltu mitoitusjannite. Liséksi laitteiden on
kestettavd mahdolliset ylijannitteet, jotka aiheutuvat esim. ukkosella. Asennuksien
on myos kestettdvd suunniteltu mitoitusvirta sekd mahdolliset oikosulkuvirrat.

Asennukset taytyy tehda niin, ettei synny koronaa.

Mekaaniset perusvaatimuksien mukaan sahkdaseman asennuksien on kestettdva
ennakoitavissa olevat mekaaniset rasitukset eli asennuksien on kestettdvd oman

painon sekd mahdollisten vetokuormituksien liséksi ilmastolliset kuormitukset.
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lImastollisia kuormituksia ovat esim. tuulen tai jain aiheuttamat kuormitukset.
Liséksi asennukset tulee kiinnittad tukevasti silla suurilla jannitteilld oikosulku-
sekd kytkentdvoimat aiheuttavat voimakkaita mekaanisia kuormituksia asennuk-

siin.

lImastolliset ja ympéristollisilla vaikutuksilla tarkoitetaan, ettd asennuksien on
kestettdvd ennakoitavissa olevia maksimi sekd minimi lampdtiloja. Esimerkiksi
ulkoasennuksien on kestettdva sadetta seké likaantumista ja sisdasennuksien on
kestettdvd mahdollista kosteuden tiivistymistd. Asennuksien on kestettdva myos
auringon sateilya. /11/

Laitteiden vaatimukset

SFS 6001-standardin kappaleessa 5, on kaikille laitteille asetettu yhteiset vaati-
mukset, joiden mukaan kaikkien laitteiden on toimittava niiden edellyttamalla ta-
valla normaaleissa kéyttdolosuhteissa. Laitteiston on myos taytettdva sdhkdasemia
koskevat perusvaatimukset. Liséksi laitteet on maadoitettava standardin kohdan
9.3.4 edellyttamalla tavalla. Standardin kappaleessa 5 on myds mééritelty erikois-
vaatimukset laitteille, kuten muuntajille, reaktoreille, katkaisijoille, erottimille,
mittamuuntajille seka ylijannitesuojille. Téllaisia erikoisvaatimuksia on mm. yli-
jannitesuojien sijoittelu ja erottimen tahattoman kéyton estdminen. Laitekohtaiset
erikoisvaatimukset tulee ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa eika urakoitsija

pysty vaikuttamaan niihin asennuksilla. /12/
Maadoitusvaatimukset

Maadoitukset ja potentiaalin tasaukset ovat sahkéturvallisuuden kannalta tarkeé
osa sahkolaitteistoa. Niiden tarkoitus on rajoittaa vikatapauksissa esiintyvia kos-
ketus- ja askeljannitteitd. Maadoituksen tarkoitus on myds estaa vaarallisten jan-
nitteisten siirtymista jarjestelmastd toiseen seké estaa vaarallisten vuotovirtojen,
valokaarien sekd kipinodiden syntyminen. Oikein tehty maadoitus luo toiminta-

edellytykset maasulku- seka vikasuojaukselle. /4/
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SFS 6001-standardin kohdassa 9.2 on maadoitusjarjestelmien rakenteelle asetettu

nelja perusvaatimusta:

1. Maadoitukset on asennettava niin, ettd niill& on riittdva mekaaninen kesto.
Asennuksilla taytyy olla myos riittavé korroosionkestavyys.

2. Maadoituksien on kestettdva laskennallinen terminen vikavirta.

3. Maadoituksien on estettdvd omaisuuden seka laitteiden vaurioituminen

4. Maadoituksien on varmistettava asemalla tyoskentelevien henkildiden tur-
vallisuus, myds suurimman maasulkuvirranaikana esiintyvien jannitteiden
aikana. /10/

Kaikki sahkdasemien jannitteelle alttiit osat ovat maadoitettava seka erikoistapa-
uksissa on tehtava eristettyja vyohykkeitéd. Liséksi sdéhkdasemalla olevat aidat, ai-
dan portit ja muut metalliset rakenteet on maadoitettava. Maadoitusvaatimukset
koskevat myos yksittaisia komponentteja, esimerkkina sdhkdasemalla olevat me-
talliputket on kytkettavéa sahkbaseman maadoitusjarjestelmaan ja mittamuuntajien
toisiopiirit on maadoitettava mahdollisimman lahella mittamuuntajien toisioliitti-
mi& /21/

Jannitteisten osien vahimmaisetaisyydet

SFS 6001-standardin kohdassa 4.3 on sahkdasemille asetettu tiukat vaatimukset
koskien suurjannitteisia osia. Vaatimuksien tarkoitus on estaa suurilla jan-
nitteilld tapahtuvia lapilyonteja sekd turvata sahkotasemalla tapahtuvaa
tyoskentelyd. Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa (Taulukko 1.) on esi-

tetty tavallisimmilla sahkdasemilla noudatettavia jannite-etaisyyksia. /13/
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Taulukko 1. Sdhkodasemilla noudatettavia etdisyyksia /13/

Jarjestelmin Laitteen siuwin | Pienin vaiheen ja | Maasta eristinen Maasta
nimellisjannite Un | kéyttdjanmte Um | maan vilnen alhosaan mm | jamnitteiseen osaan
kV kV etdisyys N mim nim
10 12 120/150 2600 2800
20 24 220 2600 2820
110 124 1100 2600 3700
400 420 3400 2600 6000

Turvatoimenpiteet

SFS 6001-standardin kappaleessa 7 on maaritelty, ettd séhkdasemien asennuksien
rakenteiden taytyy olla sellaisia, ettd kaytt0- ja kunnossapitohenkil6kunnalla on
mahdollisuus tehtéviensa ja valtuuksien puitteissa litkkua missa tahansa asennuk-
sien kohdassa olosuhteet mukaan huomioiden. Talla tarkoitetaan, ettd asennuksille
on asetettava riittdva kosketussuojaus joka on tehty joko koteloimalla, suojuksella,
esteilld tai sijoittamalla jannitteiset osat kosketusetéisyyden ulkopuolelle, liséksi
séhktaseman maadoituksien on oltava kunnossa kosketusjannitteiden poistami-

seksi.

Turvatoimenpiteet kattaa myos paloturvallisuus asiat, sdhkdaseman ukkossuoja-

ukseen liittyvat asiat.

Sahkolaitteistoissa ja niiden laheisyydessa tyoskentelevid henkil6ita on suojattava
tarvittavalla tavalla mm. oikeiden tydvalineiden avulla. Tydskentelevien henkildi-
den suojauksessa noudatetaan myds SFS 6002-sdhkoturvallisuus standardin vaa-
timuksia. /17/

Merkinnat

SFS 6001-standardin kohdassa 7.8 on madritelty asennuksia koskevat merkinta
vaatimukset. Vaatimuksien mukaan laitteistot kuten Kkiskojarjestelmét, kojeistot,

kentat, kaapelit ja johtimet on merkittdvéa nékyvasti ja sekd helposti tunnistettavas-
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ti. Merkintojen taytyy myos kestdd kulutusta ja korroosiota. Kaikki sisdéankayn-
tiovet ja séhkdasemaa kiertéva aita on merkittdva sahkonvaarallisuudesta kertovil-
la kylteilla. /18/

4.1.2 SFS 6002

Toinen yhté tarkea standardi sdéhkdasemien asennuksissa on sahkéturvallisuuteen
ohjeistava SFS 6002-standardi. Standardi kasittad kaikki CENELEC- standardin

maissa noudatettavat minimivaatimukset sekd maakohtaiset erikoisvaatimukset.

Standardi asettaa vaatimukset sahkolaitteiston turvalliseen kayttoéon seka tydsken-
telyyn niiden laheisyydessa. Standardi koskee kaikkia sahkotoita seka séhkolait-
teiston laheisyydessé tapahtuvaa ty6ta. Kaikkien sahkodasemilla tydskentelevien
henkildiden tulee olla perehdytettyja standardin mukaisiin vaatimuksiin sek& nou-
datettava niitd ehdottomasti.

Standardin perusvaatimuksena on turvallinen toiminta joka tarkoittaa, ettd tyota-
tekevien henkildiden taytyy arvioida tyonteossa aiheutuvat sahkdiset riskit ennen
kuin aloitetaan tyot. Liséksi standardin mukaan jokaisella s&hkolaitteistolla taytyy
olla vastuuhenkil joka opastaa myds niisté vaaroista joita tyoskentelevat henkil6t

eivat normaalisti pysty havaitsemaan.
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Henkils Sahkotysturvallisuuden valvonta-alue

sahkotoiden tyosta vastaava | tyonaikaisen tyon oma tyo |a tyokohteessa | koko koko
johtaja tai tai kaytosta sahkoturvalli- | tekia sen valiton tehtava tyo tyokokonaisuus | janestelma
kéyton fohtaja | vastaava suuden v vaikutuspiirl

henkilo, esim valvoja

tydmohtaia

Kuva 5. Sahkotyoturvallisuutta valvovat henkilot seka valvonta-alueet. /23/

Sahkoasemilla tydskentelevien henkildiden tulee hallita tydskentely kaytannot
jannitteettdmien seké jannitteisten osien kanssa. Erityisen tarkead on hallita toi-
mintaperiaatteet, kun tyéskennelldén jannitteisten osien laheisyydessa. Sahkoase-
milla tyoskentelevien henkilGiden on tiedettdva sallitut etdisyydet korkeajannittei-
sisté osista esim. kaivutdissa. /23/

Sahkodasematydmaalla kaikista sahkotoistd vastuu on sahkotdiden tai kéyton johta-
jalla. Sahkoasemalla kuitenkin tyoskentelee useita henkil6ita jolloin kokojarjes-
telmé&n toiminnan valvominen on mahdoton tehtdva yhdelle henkiltlle. Tamén
vuoksi sdhkdasemalla tydskenteleville henkilGille annetaan oma valvonta-
alueensa, josta henkilon taytyy huolehtia. Kuvassa (Kuva 5.) on esitetty sahko-
asematydmaalla toimivien henkildiden valvonta-alueet, joiden séhkéturvallisuu-

desta henkildn tulee huolehtia sahkotoita tehdessa.

4.2 Substations-yksikon sisdinen tieto

Substations-yksikolle on vuosien mittaan kertynyt eri projektien kautta useita séh-
kdaseman asennuksiin liittyvié ohjeistuksia. Liséksi yksikdssa on toissa henkilGita

joilla on vuosien kokemus erilaisista sahkdasemaprojekteista seka niissa tehdyistéa
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asennustavoista. Téallaiset tiedot jadvat usein henkiléiden omaan tietoon eika niita

talloin pystytd kayttamaan jatkossa.

Opinnaytetyossa pyrittiin kerddmaan tietoa mahdollisimman monesta aikaisem-
masta projektista hyddyntden niissé kéytettyja projektikohtaisia ohjeistuksia.
Opinnaytetyossa hyodynnettiin my0ds valokuvia aikaisemmista projekteista, seka
tybvaiheista ettd valmiista asennuksista. Hyvéaksi tiedonléhteeksi osoittautui myods
asiakkailta tulleet kommentit liittyen erilaisiin asennuksiin ja tydskentelytapoihin.
Tallaiset projektikohtaiset ohjeistukset ja&vét usein vain projektin parissa tyos-
kennelleiden henkilGiden tietoon. Kyseisié tietoja pyrittiin kerddmaan mahdolli-

simman laajasti késikirjaan.

Sahkodasema-yksikolla on aiempia asennusohjeita, joissa on hyvid asennustapoja
séhkoaseman erilaisiin asennuksiin. Aiemmat asennusohjeet eivét kuitenkaan ole
tarpeeksi kattavia sahkoasemilla kaytettavéksi, mutta ohjeissa on hyvia yksittéisia

tietoja, joita pystyi kayttdmaan kasikirjassa hyvaksi.

Projektikohtaiset, suunnittelussa tehdyt asennuspiirustukset olivat hyvia tiedon-
ldhteitd. Asennuspiirustuksissa on ohjeistettu yksittaisella piirustuksella millainen
asennuksesta halutaan. Asennuspiirustuksissa ei kuitenkaan ole selitetty miten
asennukset tehdaan (lukuun ottamatta erikoistapauksia), vaan asennuksen toteut-
taminen kuvanmukaiseksi jaa urakoitsijan tehtavaksi. Asennuspiirustuksesta on

esimerkki opinndytetyon liitteessa 2. (Liite 2.)

Yksikossa tyoskentelevilld henkil6illa on my6s kertynyt omia henkilékohtaisia
kokemuksia ja nakemyksia erilaisista projekteista sekd sdhkdasemilla tehdyistéa
asennuksista. Projekteissa toimineet henkilot osasivat kertoa mitkd ovat olleet
toimivia asennustapoja ja mitk& asennustavat ovat osoittautuneet huonoiksi. Kési-
Kirjaan pyrittiin kerd&dméan mahdollisimman laajalti tietoa projekteissa toimineilta

henkil6ilt4 ja ndin kokoamaan eri henkildiden osaaminen yhteen.
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5 OHJEISTUKSEN NYKYTILA

5.1 Taman hetkiset asennusohjeet

Substations-yksikolla on lukuisia erilaisia séhkdasemien urakointiin liittyvid oh-
jeita, joista osa oli vanhempia ja osa uudempia. Séahkdasema-yksikdén oma asen-
nusohje ”Hyvit asennustavat” on paivitetty viimeksi vuonna 2010. Taémaén jalkeen
on tullut Fingridin omiin vaatimuksiin perustuva ohjeistus, jota noudatetaan Fing-

ridin tilaamilla séhkdasemilla.
5.2 Ongelmat tamanhetkisissa asennusohjeissa
5.2.1 Substations-yksikon nykyinen *Hyvéat asennustavat”-asennusohje

Nykyinen Substations-yksikén oma “Hyvét asennustavat”-asennusohje tarvitsee
péivitystd. Osa ohjeistuksen asennustavoista on saattanut muuttua, kun on otettu
kayttoon parempia asennustapoja. Tallaiset muutokset pyrittiin kerddmaan uuteen
ohjeeseen. “Hyvit asennustavat”-asennusohje perustuu ohjeistuksiin valokuvien
avulla. Asennusohjeessa on esimerkki valokuvia hyvistd asennuksista seka huo-
noista asennuksista, mutta varsinaista selittdvaa teoriaosaa ei asennusohjeessa ole.
Asennusohje on myods suppea ja siind on kasitelty séhkdasemien asennuksia vain
yleisesti, esimerkiksi maadoituksista ja kaapelivedoista on kerrottu hyvin suppeas-
ti.

5.2.2 Fingridin asennusohje

Suomen kantaverkkoyhtié Fingrid on toimittanut uudemman ohjeen, jota tulee
noudattaa Fingridin tilaamilla sdéhkdasemilla. Ohjeessa otetaan kantaa laajemmin
sédhkdasemilla tapahtuviin asennuksiin. Fingridilla on erikoisvaatimuksia omille
séhkoasemilleen, jotka perustuvat yhtion omiin normeihin. Fingridin omiin nor-
meihin pohjautuvat asennukset kuitenkin aiheuttavat lisakustannuksia seké yli-

méaérdistd tyotd sahkdasematyomaille. Fingridin asettamat vaatimukset ylittavéat
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joiltain osin Suomen SFS-standardeissa mééritellyt perusvaatimukset, joten yhtion

asennusohjeita ei tarvitse noudattaa yleisesti muilla sahkdasematyomailla.

Koska kunnollista ja laajaa asennusohjetta ei Substations-yksikolla ole kéytossa,
saattaa urakoitsijoilta tulla kysymyksié erilaisiin asennustapoihin liittyen. Epéasel-
vien asennustapojen vuoksi joudutaan sdhkdasemilla tehtavistd asennuksista te-

keméaén tarkkoja yksityiskohtaisia ohjeistuksia.
5.3 Uusi séhkéasemaurakoinnin kasikirja

Vaikka Substations-yksikolla on lukuisia erilaisia sahkdasemien urakointiin liitty-
vid ohjeita, ei yhta kattavaa dokumenttia ole Substations-yksikolla kaytossa. Yk-
sikdssa on aiemminkin aloitettu asennusohjeistuksen tekeminen, jota voitaisiin
hyodyntéé kaikissa séhkdasemaprojekteissa, mutta ohjeistus on jaanyt tyokiirei-

den vuoksi tekemétta.

Sahkoasematyomailla halutaan vélttd4d vaaratilanteita, jotka johtuvat huonoista
asennusohjeistuksista tai vaarista tyotavoista. Hyvilla ja selkeilla ohjeilla oikein
noudatettuna ABB:n sahkdasematydémaiden asennuksista saadaan yhtendinen,
siisti ja toimiva ja ennen kaikkea pystytaan valttamaan huonoista asennustavoista

johtuvia vaaratilanteita.

Urakoitsijoilta on myos tullut erilaisia kysymyksia liittyen asennuksiin, silla pel-
kat asennuspiirustukset sekéd suunnitelmat eivat anna urakoitsijalle tarpeeksi tie-
toa. Kaésikirjan ohjeet tuovat tehokkuutta sdhkdasematyomaille silld kasikirjan
avulla urakoitsija pystyy oma-aloitteisesti 10ytdméan vastaukset sdhkdasematyo-

maan edetessa esiintyviin kysymyksiin.

Vanhojen asennusohjeiden seka aikaisemmista projekteista opittujen ja kehitta-
mistéd vaativien asioiden pohjalta voidaan koota hyva ja kattava yksittainen doku-
mentti, joka noudattaa tdmanhetkisid SFS-saadoksié.
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6 SAHKOASEMAURAKOINNIN KASIKIRJA

6.1 Asennusohjeiden rakenne

Asennusohjeiden rakenteen luominen osoittautui vaikeaksi, silla sahkdasemaura-
kointi ké&sittdd paljon erilaisia asioita, jotka taytyy pystyd saamaan jarkevaan jar-
jestykseen seka helposti urakoitsijan ymmarrettdvaksi. Ohjeista haluttiin tehda
sellaiset, ettd asentajan pohtiessa jotain yksittéista tietoa tulisi tarvittavan tiedon
I6ytdminen sisallysluettelon avulla olla helppoa ja loogista.

Asennusohjeiden sisallon asiajarjestys oli mietittava tarkoin, jotta asennusohjeet
kulkisivat johdonmukaisessa jérjestyksessé ja eri asiayhteydet seka toteutumisjéar-
jestys kavisi lukijalle helposti ilmi. Sdhkdaseman eri komponenttien asennuksessa
on paljon yhtalaisyyksid. Asennusohjeissa haluttiin kuitenkin valttaa turhaa tois-

tamista, joten varsinkin talta osin rakenne oli mietittava tarkoin.

Néiden tietojen pohjalta muodostui késikirjan siséllysluettelon rakenne ja kappale-
jaotus joiden avulla sisallon kerronnasta saatiin looginen. Pa&kappalejako muo-

dostui seuraavanlaiseksi:

e maadoitukset

o kaapelireitit

¢ yleiset asennusohjeet komponenteittain
e liittimien asennus

e sisdasennukset

e muita huomioitavia asioita

e Kkiinnitykset ja liitokset

e liséliitteet.

Padkappalejaon jalkeen otsikot jaettiin vield tarpeen mukaan alaotsikoihin.
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6.2 Kasikirjan sisalto

Sahkbdasemaurakointi on kasitteena todella laaja, silld se koskee kaikkea sahko-

asemilla tapahtuvaa ty6ta aina maanrakennustoisté releiden ohjausjohdotuksiin.

Tahan ohjeeseen péatettiin siséllyttdd lahes kaikki ulkokentalld tapahtuvat asen-
nustyot. Sisatiloihin liittyvistd asennuksista tdssd ohjeessa kasitelladn vain tar-

keimmat asennukset.

Esitystapana noudatettiin kaikissa asennusohjeissa samaa tyylid, jossa kappaleen
alussa kerrotaan muutamalla lauseella asennusvaiheeseen liittyvaé perustietoutta
jonka jalkeen kasitelldadn kyseisen aiheeseen liittyvid asennuksia. Lisaksi asen-
nusohjeisiin liséttiin kuvia aikaisemmista projekteista tukemaan asennusohjeiden

teoriaosassa esitettyja asennustapoja.

Kappaleen alussa olevan perustietouden tarkoituksena on antaa urakoitsijalle vas-
taus kysymyksiin ”mitd tehddan?” ja “miksi tehddan?”. Esimerkiksi maadoitus-

verkon asennuskappale alkaa seuraavasti:

”Maadoitusverkko rakennetaan sdhkoaseman perusmaadoitukseksi. Maadoitus-
verkon péatarkoituksena on pienentdd kosketus- sekd askeljannitteitd mutta silla
pystytdédn myos pienentaméan sdéhkdaseman maadoitusresistanssia. Séhkdasemalla

olevat laitteet ja kojeet liitetddn maadoitusverkkoon.” /8/
6.2.1 Maadoitukset
Maadoituksia koskevat vaatimukset

SFS 6001-Standardin kappaleessa 9 on madritelty ohjeistukset maadoitusverkon
asentamiseen. Maadoitusjohtimien tai maadoituselektrodien poikkipinta riippuu
vikavirran arvosta ja kestoajasta. SFS 6001-standardin liitteessd L on esitetty
opastuksia, joiden mukaan ettd maadoitusverkon yhdistyksissé kéytettavien liitti-
mien tdytyy omata védhintddn samat sahkdiset ominaisuudet kuin maadoitusver-

kossa kaytettavilla johtimilla. Lisdksi maadoituksien on kestettdva korroosiota.
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Standardi suosittelee, ettd maadoitukset asennetaan routarajan alapuolelle ja maa-
doituselektrodit ympéardidaan kevyesti tiivistetylld maalla, sopimaton maa-aines

korvataan sopivalla tdytemaalla. /10, 22/

SFS 6001-standardin liitteen F mukaan sahkdasemia ympardivat aidat tulee maa-
doittaa useasta kohtaa maadoitusverkkoon. Maanpinnalla olevat maadoitukset on

asennettava niin, etta niihin paastaan tarvittaessa késiksi. /21/

Kaikki sahkoasemalla jannitteelle alttiina olevat laitteet on maadoitettava, SFS-
6001-standardi antaa kuitenkin luvan kayttdd teréstelineitd maadoitusjohtimena.
Tama helpottaa séhkdasemakomponenttien maadoittamista.

Kasikirjan sisaltimat ohjeistukset maadoituksien asentamiselle

Késikirjan ensimmaéinen kappale kasittdd sahktasemien maadoitukseen liittyvat
asiat. Kappaleessa késitelldan aluksi maanrakennustéiden aikana tehtdvad maadoi-
tuskaapelointia. Maanrakennustdiden aikana tehtdvid maadoituksia on mm. maa-
doitusverkon asennus, perustuksien, terastelineiden ja voimajohtopylvdiden maa-

doittaminen. Esimerkki perustuksen maadoituksesta kuvassa 6. (Kuva 6.)

Maadoitusverkon asennuksesta annetaan ohjeita verkon rakenteesta, materiaaleis-
ta, asennuksesta maahan ja liitoksen tekemisesta.

Teréastelineiden maadoituksista kuvataan miten telineeseen tulevat haarajohtimet
asennetaan. Kappaleessa kasitelladn myos erikseen joidenkin sdéhkdasemakompo-
nenttien maadoituksia ja maadoitusasioita, jos komponenttien maadoituksessa pi-
t&a kiinnittaa erityistd huomiota. Téllaisia komponentteja ja asioita ovat mm.

- Kompensointikopin seka kopin siséisten komponenttien maadoitus. Kom-
pensointi koppiin asennetaan oma maadoituskisko, joka yhdistetd&n kah-
della kuparijohtimella sahkdaseman maadoitusverkkoon. Kompensointi-
kopissa olevat komponentit, kuten omakayttdmuuntaja yhdistetdan kom-

pensointikopin maadoituskiskoon.
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Sahkbaseman aidan ja porttien maadoitus. Sdhkdaseman aidan maadoituk-
sesta huomioidaan kuinka tihedsti aita pitdd maadoittaa, millaisilla liitok-
silla aita voidaan maadoittaa ja miten maadoitukset tehdaan. Voimalinjan
alla, jokainen aitatolppa tulee maadoittaa aidan ulkopuolella kulkevaan po-
tentiaalintasausrenkaaseen.

Kaapeleiden vaipan maadoitus sallitun kuormitettavuuden kannalta. Kaa-
pelin kosketussuojan tarkoitus on maadoittaa kaytonaikaiset varaus- ja vi-
kavirrat. Pitkilla etaisyyksilla keski- ja suurjannitekaapeleille saadaan lisé-
kuormitettavuutta jattamalla kaapelin vaippapiiri toisesta péaasta auki, tél-
I6in avoimeen paahan tarvitaan ylijannitesuoja estdmaén oikosulun aikai-
sen vaippapiirinjannitteen kasvamista liian suureksi.

Kaapelikanaviin asennettavien kaapelihyllyjen maadoitus. Kaapelikana-
vaan asennettava kaapelihylly yhdistetddn maadoitusverkkoon molemmis-
ta péista ja vahintaan 50 m valein

Kaapeleiden saattomaadoitukset erilaisia asennustapoja kayttéessa. Esi-
merkiksi useampia kaapeliputkia sisaltdvien putkiryhmien saattomaadoi-
tuksissa riittaa yksi 25 mm? saattomaadoitusjohdin.

Rakennuksien maadoituksesta kerrotaan mm. rakennuksien metalliraken-
teiden maadoituksesta. Rakennuksen ympdrille asennetaan kirkkaasta ku-
parijohtimesta muodostuva potentiaalintasausrengas. Kaikki rakennuksen
ulkopuoliset metalliset osat maadoitetaan potentiaalintasausrenkaaseen
kahdella 25mm? KEVI-kuparijohtimella, ellei toisin mainita.

Tyonaikaiset maadoitukset kuten tyokoneiden maadoitus ja tydmaadoitus-
laitteiden asentaminen. Esimerkiksi tyokoneet taytyy yhdistéa laitteen run-
gosta sahkdaseman tydmaadoituspisteeseen tai maadoitusverkkoon.
Pa&maadoituskiskoon liitettdvat maadoitukset sekd kiskoa koskevat vaati-
mukset. Esimerkiksi MEB-kiskon taytyy olla tarpeeksi pitka, ettd kaikki
maadoitukset mahtuvat samaan kiskoon. MEB-kiskoa ei saa jatkaa.
Tehomuuntajan sekd muuntajabunkkerin maadoitus. Muuntajabunkkerille

asennetaan eristamattomasté kuparista potentiaalintasausrengas ja muunta-
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janbunkkerin sisdiset komponentit maadoitetaan erilliseen maadoituskis-

koon.
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Kuva 6. Esimerkki perustuksen maadoituksesta

Sellaisten yksittdisten komponenttien asennus, joiden asennuksessa ei ole erityi-

sen paljon huomioitavia asioita késitelldan kojekohtaisessa osiossa.

6.2.2 Kaapelireitit
Kaapelointia koskevat vaatimukset

SFS6001-standardin kohta 5.2.9 ohjeistaa kaapelin taivutuksissa sekd kaape-

liasennuksissa noudattamaan kaapelivalmistajan antamia ohjeita.

Kaapeleiden perusvaatimuksena on, etta kaapelit on valittava ja sijoitettava niin,
ettei suurin sallittu l&mpdtila ylity johtimissa, johdineristyksissa, liitoksissa nor-
maalikaytossa eika toimittajan ja kéyttdjan kesken sovituissa kayttoolosuhteissa

tai oikosulussa.



Standardissa on lisdksi madritelty erityyppisten kaapeleiden asennusvaatimukset.
Esimerkiksi suurjannitekaapelit on suojattava mekaanisilta vaurioilta asentamalla
kaapelit riittdvan syvalle kivettomé&an maahan, tarvittaessa kaapelit on suojattava
putkilla, laatoilla tai muilla vastaavilla. Kaapelit on asennettava niin, ettd asennus
kestdd oikosulkuvoimat. Kaapelipéatteille tulevat kaapelit pitd4 asentaa niin, ettei

paatteisiin kohdistu rasitusta. /15/
Kasikirjan sisaltimat ohjeistukset kaapeleiden asentamiselle

Kasikirjan toisessa kappaleessa kasitelld&n kaapeleiden asentamista suoraan maa-
han, kaapeliputkien asentamista sek& kaapeleiden asentamista kaapeliputkiin ja

erilaisia kaapelikanavan kéayttoon liittyvia asennusratkaisuja.

Kappaleen alussa pohjustetaan kaapeleiden asennusta yleisesti mm. kaapeleiden-
vetolaitteiston kayttod, kaapeleiden sijoittelua sekd kaapelireitin valintaa hairioi-
den valttamiseksi. Esimerkiksi kaapelireiteilld on pidettdva huolta, ettd kaapelien
etdisyydet toisistaan ovat riittavat: Signaalikaapelit ja pienjannitevoimakaapelit
vahintdan 300 mm padssa toisistaan. Keski- ja suurjannitekaapelit vahintaan 300
mm pééssa pienjannitevoimakaapeleista ja vahintddn 600 mm pééssa signaalikaa-

peleista

Sahkoasemalla esimerkiksi suurjannitekaapelit voidaan asentaa suoraan maahan.
Kaapeleiden asennuksesta maahan kasikirjassa kasitelladn mm. asennussyvyytta,
taivuttamista sek& taivutussateitd, asennuslampdétiloja sekéd asennuskuvioita, kol-
mioon tai vaakaan. Maahan asennettavat kaapelit upotetaan vahintdan 0,5 m sy-
vyyteen ja maa on tiivistettava kaapelin ympaérilta, jotta kaapelille ei padse aiheu-
tumaan mekaanisia vaurioita. Kaapelikaivantoon asennetaan varoitusnauha noin
20 cm kaapeliasennuksen ylapuolelle. Kaapelin vetoreitti tulee valita tarkasti ja
tarkistaa se mahdollisten terévien asioiden, kuten kivien varalta ettei kaapeli vau-

rioidu.

Séhkodasemilla ohjauskaapeloinnit sekd mahdolliset tienalitukset hoidetaan yleen-

sé putkittamalla. Kasikirjassa on ohjeistetaan mm. kaapeleiden putkitusreittien
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sijoitteluun johtojen asentamisen kannalta seka erilaisiin putkia koskeviin suojaus-
luokituksiin. Jos kaapelit tuodaan putkessa kojeelle, kaapeliputki tuodaan noin 15
- 20 cm maanpinnan ylapuolelle tai lahelle perustuksen yldosaa. Lisdksi kaapelit

tulee suojata 0,5 m korkeuteen.

Isommilla sdhkoasemilla joissa on lukuisia kaapeleita, suoritetaan kaapeliasen-
nukset kéyttden kaapelikanavia. Kasikirjassa kasitellaan erilaisia kaapelikanaviin
liittyvi& asennustapoja seka niissa huomioitavia asioita, kuten kaapelihyllyn kayt-
t0 kaapelikanavassa sekd kaapeleiden ryhmittdminen kaapelihyllyihin hairididen
vélttdmiseksi. Kaapelikanavan etuna on, etta kaapeleita pystytadn lissamaén, kor-
vaamaan ja tarkistamaan helposti. Kaapelikanaviin asennettavat hyllyt tulee asen-
taa tukevasti kiinni kaapelikanavan seindan. Hyllyilla kulkevat kaapelit jaotellaan
jarjestelmien mukaan, jolloin valtytddn hairioiltd. Hyllyt tdytyy myods merkita

asianmukaisella tavalla.

6.2.3 Yleiset asennusohjeet komponenteittain
Sahkoaseman laitteita koskevat vaatimukset

SFS 6001-standardissa on esitetty sahkdasemien laitekohtaiset vaatimukset. Vaa-
timukset on péaasiassa otettava huomioon jo séhkdaseman suunnitteluvaiheessa.
Tallaisia asioita vaatimuksia on mm. laitteiden valintaa, laitteiden sijoittelua ja
erilaisia suojauksia koskevat vaatimukset, kuten huolehtiminen riittdvasta ilman-

vaihdosta.

SFS 6001-standardissa on kuitenkin otettu joiltain osin kantaa sahk6aseman asen-
nuksiin. Asennuksiin liittyviin asioihin standardi maaraa yleisesti, etta asennuksi-
en on toimittava asianmukaisella tavalla eli ts. valmistajan antamia erityisohjeita

taytyy noudattaa taydellisesti.
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Erottimet ja maadoituserottimet on asennettava siten, etteivat ne voi toimia tahat-

tomasti esimerkiksi ohjauslaitteisiin manuaalisesti kohdistuvan voiman vuoksi.

SF6-kaasulla toimivat laitteet kuten katkaisijat on asennettava niin, ettei kaasusta

aiheudu vaaraa asentajille tai ymparistolle.

Mittamuuntajat on asennettava siten, ettd toisioliittimiin pé&asee kasiksi. Mitta-
muuntajien toisiopiirit on my6s maadoitettava mahdollisimman l&hell& mitta-
muuntajien toisioliittimid. Jos toisiopiirit on kuitenkin valttdmétonta maadoittaa
muista kohdista, taytyy maadoitukset tehda niin, ettei niitd voida irrottaa tahatto-
masti. Ilmasydémiset reaktorit on asennettava siten, ettd oikosulkutilanteessa ai-

heutuvat voimat ei veda esineita reaktorin sisaan.

Ylijannitesuojille asennettavien laskurien lukeminen pitaé olla mahdollista laittei-
den ollessa jannitteellisia. Laskurit tdytyy myds asentaa siten, ettei paljasta johdin-
ta voi koskettaa.

Sisé- ja ulkoasennukset, joissa on tarpeen kulkea, tdytyy varustaa riittavalla va-
laistuksella normaalia kéyttod varten. Varavalaistus on hankittava tarpeen vaaties-
sa. Vaihtoa ja uusimista tarvitsevat valaistuksen osat, kuten lamput on asennettava
siten, ettd asennus- tai kunnossapitotytssé sailyy tarvittava suojaetaisyys jannittei-

siin osiin. /12/
Kasikirjan sisaltimat ohjeistukset erilaisille sathkdasemakomponenteille

Sahkoasemalla olevat komponentit rakentuvat yleensa kojeen teréstelineesta seka
varsinaisesta suurjannitekojeesta. Terastelineiden asennuksissa ja kojeiden asen-
nuksissa telineisiin noudatetaan tavallisesti samoja asennustapoja, ndma asiat on
kerrottu asennusohjeessa yleisellé tasolla. Téllaiset asiat on yleensa myds ohjeis-
tettu sdhkodasemille toimitettavissa asennuspiirustuksissa. Yksityiskohtaisemmin

asennusohjeessa kasitelladn mm.
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Erottimien saatdminen seka erottimen ohjaimien kaapelointi. Kun erotin
on asennettu paikoilleen, erotin saddetdan valmistajan ohjeiden mukaisesti.
Mittamuuntajien asennuksia koskevat asiat, kuten virtamuuntajien muun-
tosuhteen muuttaminen ja rungon maadoitus. Virta- ja jannitemuuntajien
arvokilpien arvot tarkistetaan ennen asennusta esimerkiksi paékaaviosta,
jotta mittamuuntajat tulevat oikeaan kenttaan. Tarvittaessa mittamuuntaji-
en arvoja pystytadn saatamaan erilaisilla kytkentatavoilla.

Ukkosmastoon liittyvat asennukset, kuten ukkoskdysien asennus ja maston
maadoitukseen liittyvat huomiot. Ukkosmastoon voidaan asentaa va-
laisimia ja sdéhkdaseman turvalaitteita.

Virtaputkia koskevat asennukset joista esimerkkina varindvaimentimien
asennus seka koronasuojat ja sekd niiden asennus edellytykset. Koronapal-
lot asennetaan 220 kV ja 400 kV putkikiskojen péihin. 110 kV putkikis-
koihin ei koronapalloja paasaantoisesti tarvitse asentaa.

Katkaisijan kaasutukseen liittyvét erityishuomiot. Esimerkiksi 3-vaiheista
katkaisijaa kaasuttaessa tayttoletkujen ja katkaisijan valisten yhdistyskap-
paleiden kiristysjérjestys on tarkeda tasaisen kaasun lisdédmisen vuoksi.
Katkaisijoiden ohjainten valmiiden valikaapeleiden asennukseen on myos
Kiinnitettdva huomiota.

MEHO-rakennuksen asennusohjeistus. MEHO-ohjeistuksessa késitellaan
huomioitavia asioita, joita MEHON omassa ohjeistuksessa ei ole mainittu.
Muuntajan kaapelointi ja kaapelin Kiinnitykset. Esimerkiksi muuntajalle
tulevat kaapelit asennetaan siten, ettd ne voidaan taivuttaa tarvittaessa si-
vuun, jos muuntaja taytyy haalata pois esim. huollon ajaksi.
Ylijannitesuojien maadoitus ja maadoitukseen liittyvat huomiot. Ylijanni-
tesuojat asennetaan eristimen varaan ja Fingridin projekteissa ylijanni-
tesuojille asennetaan toiminnallinen maadoitus ylijannitesuojan alapéésta
maasta eristetylle kiskolle saakka, muissa projekteissa ylijannitesuoja voi-

daan toiminnallinen maadoitus asentaa suoraan maadoitusverkkoon.
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6.2.4

Riippueristimen asentamisessa huomioitavat asiat. Riippueristintd nostet-
taessa ei eristintd saa taittaa, ettei eristinketju hajoa. Eristimen kokoami-
sessa taytyy noudattaa tarkoin annettuja ohjeita.

Reaktoreiden maadoituksessa huomioitavat asiat sek& antimagneettisien
materiaalien kdyttd magneettikenttien varalta. Reaktoreiden lahelld vallit-
see suuret magneettiset voimat, joten reaktoreiden maadoitus ei saa muo-
dostaa silmukoita vaan maadoitus tehdaan sateittain, jolloin magneettisia
Kiertovirtoja ei padse syntymaan.

Jakokaapin asennus. Jakokaappi voidaan asentaa erilliselle perustukselle
tai kaapelikanavan paalle.

Erilaisten jakokaappien ja ohjauslaitteiden sisdiset johdotukset ja merkin-
tatavat. Ohjaus-/kytkentdkoteloon tulevat kaapelit asennetaan siististi ja
vedonpoisto hoidetaan asianmukaisella tavalla. L&pivienneissé ei saa kéayt-
tdd kalvotiivisteita tai multilaippaa. Kaapeleiden paat teipataan mustalla

eristavalla teipilla kuorintakohdasta jonka jalkeen kaapelit merkitéan.

Suurjanniteliittimien asennus

Suurjanniteliittimi& koskevat vaatimukset

SFS 6001-standardin mukaan liittimien on oltava kemiallisesti ja mekaanisesti

kestavia ja liitospinnat on valmisteltava oikein ja puristettava yhteen liitostyypin

maardédmalla voimalla. Liitoksen kaytonaikainen lampdétilan nousu ei saa ylittaa

EN 60694-standardissa méariteltyja arvoja. /14/

Kasikirjan sisaltamat ohjeistukset suurjanniteliittimille

Kappaleessa ohjeistetaan suurjanniteliittimien asennustapoja. Suurjanniteliittimis-

s& on tarkedd huomioida mm. oikeat kiristysmomentit, liitosrasvan kayttd seka

liittimiin tuotavien kaapeleiden katkaisu oikeaan mittaan koronailmitiden valtta-

miseksi.
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Liittimet tulee puhdistaa ja rasvata huolellisesti ennen liitoksen tekoa. Liitoksien
pultit taytyy kiristdd momenttiavaimella momenttiin oikeassa jarjestyksessa, ettd
saadaan tasainen Kiristys. Liittimeen Kiristettavat johtimet eivét saa olla liian pit-
kia, vaan ne katkaistaan liittimen tasalle jolloin ei synny korona-ilmi6ta. Liitti-

meen kiinnitettavéat johtimet tulee myos rasvata.

6.2.5 Sisdasennukset
Sisdasennuksia koskevat vaatimukset

Pienjannitteelld toimivat vaihto- ja tasasahkojérjestelmét on suunniteltava SFS
6000-standardien mukaisesti. SFS 6001-standardin kohdan 6.5.3 mukaan kojeis-
ton valmistaja maarittdd kojeiston vaativan tilan sekd paineenpurkausaukkojen
mitoitukset, paineenpurkausaukot on kuitenkin jarjestettdva ja sijoitettava siten,

ettd ihmiset tai omaisuus ei vahingoitu niiden toimiessa.

SFS 6000-standardissa madritellaan akkujen ja akkuasennusten yleiset vaatimuk-
set esim. akkujen tuuletuksesta, sijoittelusta sekd akkuhuoneen rakenteesta. Sah-
kdasemilla kéytettava akkupiiri on yli 60V sykkeettomalla tasajannitteelld toimiva
SELV-piiri, joten SFS 6000-standardin perusteella akusto vaatii perussuojauksen
eli akustolla pitad olla kosketussuojaus seka kosketusjannitesuojaus. SFS-EN
50272-2 standardin kohdassa 5.1 on méaéritelty, ettd akustot joiden nimellisjannite
on yli 60VDC mutta enintd&n 120VDC on sijoitettava tilaan, joka sijaitsee alueel-

la johon padsya on rajoitettu. /16, 19, 24/
Kasikirjan sisaltimat ohjeistukset sisdasennuksille

Kaésikirjassa kasiteltiin sisdasennukset lyhyesti. GIS-kojeiston asennukseen ei oh-
jeessa oteta kantaa, koska GIS-kojeiston valmistaja madarittelee GIS-kojeistolle
yleensd tarkat asennusohjeet. Késikirjassa ohjeistetaan mm. paneelien asentami-

nen, maadoittaminen, kaapelin tuonti paneeleihin sek& erilaiset paneelin sisdiset
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johdotukset. Paneelien asennuksien lisdksi ohjeessa on késitelty valvomoraken-
nuksen omakéayttosédhkdjen asennukset sekéd niiden suojaus. Liséksi ohjeessa ker-
rotaan akkuhuoneen tuuletuksen asentamisesta sekd akkuhuoneen sisaisisté johdo-

tuksista.

Sisatiloissa paneelit asennetaan tukevasti lattiaan ja/tai seindén esimerkiksi Kiila-
ankkureilla. Asennettaessa on varmistettava, ettd paneelit tulevat suoraan ja tarvit-
taessa paneelien linjaamiseen kéytetddn korokepaloja. Kaapeleiden tullessa yla-
puolelta on paneelin ylapuolelle asennettava vedonpoisto. Sisatiloissa olevat kaa-
pelit suojataan avoimissa paikoissa aina 1,5 m korkeuteen asti. Paneeleiden johdo-

tukset merkitaan.

Akkuhuoneeseen asennettavilla tasavirtakaapeleilla taytyy olla kaksoissuojaus
aina akun navoille asti. Akkuhuoneeseen asennetaan haponkestavé allas. Akku-
huoneen asennetaan tuuletusyksikko. llmanvaihtojérjestelmésté taytyy tulla haly-
tys, jos jarjestelma vikaantuu. Fingridin projekteissa ilmanvaihtojérjestelma va-

rustetaan virtausvahdilla.
6.2.6 Kiinnitykset ja liitokset
Liitoksia koskevat vaatimukset ja ohjeistukset

SFS 6001-standardin liitteessa L on madritelty sahktaseman maadoitusliitoksia
koskevat vaatimukset. Standardissa esitettyjen vaatimuksien mukaan liitoksilla
taytyy olla hyvé séhkoinen jatkuvuus. Liitokset eivat saa 10ystya ja liitokset saa
olla irrotettavissa vain tyokalulla. Liitoksien on kestettdva korroosiota. Puristuslii-
tokset on tehtdva liittimelle tarkoitetulla tydkalulla noudattaen liitinvalmistajan

antamia puristusohjeita.

D1-2009 ohjeistaa, ettd sahkoiset liitokset tehd&én standardin mukaisen liittimen
valmistajan antamien mukaisesti. Liitokset on tehtévé sahkdisesti ja mekaanisesti

luotettaviksi, johtavuudeltaan niiden on vastattava johdinta. /4/
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Liitoksia tehdessd on huomioitava eri materiaalien yhdistamistd koskevat vaati-
mukset korroosion estdmiseksi esim. alumiinin voi liitosrasvaa kéyttaen liittad ku-
parialustaan, jos alusta on pinnoittamaton, hopeoitu, kromattu tai niklattu, pitaa
liitoksessa kayttaa siirtymisliittimia. Alumiiniliittimien ja —kiskojen ruuviliitoksis-
sa kdytetddn paineentasauslaattoja seka kartiopuristuslaattaa, joka oikein kaytetty-

na yllapitaa liitoksessa riittdvan puristuspaineen. /4, 22/
Kasikirjan sisaltamat ohjeistukset erilaisille sahkdaseman liitoksille

Kappaleeseen on keratty kadytettdvia liitos- ja kiinnitystapoja yhden otsikon alle,
jolloin urakoitsijan on helppo 16yt&& ohjeet tarvitsemaansa liitokseen. Kappaleessa
kasitellddn mm. erilaisia sdhkoisia liitoksia, kuten maadoitusliitoksia seka erilaisia
mekaanisia liitoksia, kuten kiila-ankkurin kiinnitys ja MEKA-asennustarvikkeiden
kaytto. Kasiteltdvida maadoitusliitoksia on mm. Cadweld-molekyyliliitos sek& pu-
ristusliitos. Cadweld-liitoksesta on Kkerrottu eri kéyttotarkoitukset, turvallisuusoh-

jeet liitosta tehdessa seka Cadweld-liitoksen tydohjeet.

Cadweld-molekyyliliitos on ylivoimainen liitosmenetelma korroosioherkille maa-
doitusliitoksille sekd muille suurta johtavuutta vaativille pitkéikéisille liitoksille.
Liitos soveltuu erityisesti kuparikdyden liittdmiseen toiseen kuparikdyteen, teras-
kdyteen, metallirakenteeseen, betoniraudoitukseen tai maadoitussauvaan. Liitos

sopii myds virtakiskojen yhteen liittdmiseen
6.2.7 Muita huomioitavia asioita

Kappaleeseen on koottu yleisia asennuksiin liittyvia asioita, jotka eivat erityisesti
liity muiden kappaleiden alle. Tallaisia asioita ovat mm. sahkdasemalla tapahtuvat
nostoty6t, nostoissa huomioitavat turvaetédisyydet sekda sahkdaseman valvomora-
kennuksen kalustus. Turvaetéisyyksistd on esimerkki seuraavalla sivulla. (Kuva
7)
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Nostotdissd on huomioitava tyoskentely jannitteisten osien laheisyydessa ja tarvit-
tavat turvaetdisyydet. Jannitteisten johtojen kanssa tydskenneltdesséd ei mikaan

esine tai kone saa menna turvaetéisyyksia lahemmaksi.

Lopulliset toimistopoydéat ja kaapit toimitetaan asemalle urakan loppuvaiheessa,
kun asemalla ei tehdd en&a sellaisia tyovaiheita, ett4 ne voisivat vahingoittua. Sita

ennen on kaytettava véliaikaisia poytia, tuoleja, yms.

Johdon jannite | Varoetdisyys metreina (m)
avojohto riippujohto
alla sivulla

0,4 kV* 2* 2* 0,5%*

20 kV 2 3 1,5

110 kv 3 5 -

220 kV 4 5 -

400 kV 5 5 -

1kV=1000V

*  Pienjannitteiset 400V (0,4 kV) avojohdot ovat nykyisin
hyvin harvinaisia.
** Etaisyys koskee myds 1 000 V riippujohtoja.

Kuva 7. Sdhkdasemalla noudatettavia varoeraisyyksia /8/
6.3 Kasikirjan kayttd

Késikirjasta toimitetaan kopio séhkdasematydmaalle jo rakentamisen alkuvaihees-
sa. Toivottavaa on, ettd urakoitsija lukee késikirjan lapi ja tutustuu sen sisaltéon

ennen tdiden alkua.

Kaésikirjan lukemalla varsinkin uudet urakoitsijat saisivat perehdytyksen sédhko-
asemaurakointiin. Urakoitsijan on myo6s helpompi 10ytéé yksittdisia asioita kasi-

Kirjasta, jos on aiemmin tutustunut kirjaan. Kasikirja tallennetaan myds ABB:n



omaan tietokantaan, jolloin ABB:n henkilokunta pystyy halutessaan etsim&éan eri-

laisia asennustapoja sekd hyddyntaméaan tietoja esim. suunnittelussa.
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7 YHTEENVETO

7.1 Lopputulos — kasikirja

Lopputuloksena tata opinndytetyota tehdessé syntyi myos melko kattava s&hko-
asemaurakointia kasittelevd kasikirja. Kasikirjan toteutumiseen sekd opinnayte-
tyéhon voi olla tyytyvainen, silld opinnédytetyosta kertyi paljon arvokasta oppia
myos liittyen séhkdasemien standardeihin. Opinndytetyon tekeminen oli haastava
ja aikaa vieva prosessi. Opinndytetyon eteneminen sujui kuitenkin aikataulun mu-

kaisesti vaikka aluksi aikataulu tuntui tiukalta.

Aiempiin asennusohjeisiin verratessa uusi késikirja tuntuu selkeéltad ja hyvélta.
Kasikirja tulee helpottamaan séhktasemaurakoitsijoita sahkdasemien asennukses-
sa ja kyseiselle kasikirjalle tulee kéyttoa. Lisaksi kasikirja projektin myoté saatiin
kaikki aiemmin laaditut ohjeistukset seka kokeneiden projektihenkildiden tietotai-

to koottua yhteen dokumenttiin.
7.2 Kasikirjan tulevaisuus

Tulevaisuudessa kasikirjaa on tarkoitus kehittd ja paivittaa aina, kun projekteja
tehdesséd huomataan uusia ja parempia asennustapoja tai jos standardeihin tulee
muutoksia, jotka vaikuttavat kasikirjan sisaltoon. Oikeanlaisella yllapidolla kasi-

Kirja pysyy ajan tasalla ja on pysyva ohjeistus sdéhkdasemien asennuksissa.

Kasikirjasta on myos tarkoitus tehdé englanninkielinen kainnos. Koska Suomen
omat standardit pohjautuvat kansainvélisiin IEC-standardeihin, pystytddn kaan-
noksen avulla késikirjaa hyddyntaméaan myos ulkomaantyomailla. Ulkomaisilla
tyoémailla asennuslaadussa esiintyy useasti puutteita, joten niihin tarkoitettu asen-

nusohje olisi erittain hyoddyllinen.

40



7.3 Ongelmakohdat

Ongelmakohdiksi muodostui asennuskirjan siséllysluettelon tekeminen yhtenai-
seksi ja selkedksi, silla sdahkdasemalla on paljon yhtendisia asennustapoja, eiké

kasikirjaan haluttu turhaa toistamista.

Toinen ongelma oli 10ytaa selkeét ja hyvat valokuvat erilaisista asennustilanteista,
joista urakoitsija saa selkedn kuvan miten asennukset tulee toteuttaa. Sahkoase-
milta on useita valokuvia, mutta esim. kaapeleiden vedosta kuvia oli todella huo-

nosti.

Sahkoalalla on paljon standardeja, jotka késittelevat sdhkoalan tekemisté laajasti.

Yksittaisten asioiden standardeissa asetetut vaatimukset oli joskus vaikea 10ytaa.
7.4 Opinnaytetyosta saadut henkilokohtaiset opit

Opinndytety6 antoi paljon arvokasta oppia liittyen sahkdasemiin ja séhkdasemau-
rakointiin. Henkil6kohtaista kdytannon kokemusta sdéhkdasematyomailla tehtévas-
ta urakoinnista ei ollut, joten opinnédytetydn ja kasikirjan tekeminen antoivat hy-
vaa tietoa sdhkodasemien asennuksiin liittyen. Opinndytetyon tekeminen antoi

my0s hyvan mahdollisuuden tutustua Substations-yksikon aiempiin projekteihin.

Opinndytetyon tekeminen selvensi sdhkdasemien asennustapoja teoriatasolla ja
antoi paremman kokonaiskuvan sahkodasemista ja sahkdasemakomponenteista.
Standardien tutkiminen antoi paremman kasityksen sahkdasemilla noudatettavista

standardeista ja maarayksista.

Késikirjaa tehdessd opittuja tietoja pystyy kayttdmaan hyvaksi tulevaisuudessa

esimerkiksi suunnittelussa seka erilaisia ongelmatilanteita ratkoessa.
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LIITE 1 1(2)

2.1.3 Ankkuripulttienmaadoitus

Kuva 5. Ankkunpulttiryvhmien maadoitus

Ankkunpulttiryvhmustd vahintian yksi ankkanpultti yhdistetdan perustuksen beto-
niraudoitukseenennen valua. Yhdistaninen voidaantehda hitsaamalla, tai kdyt-
tdimalld enlhistd hitintd. (Kuva 6. Liitin 1 ja 2) Jos raudoitus on vaikea yhdistdi
ankkwnpulttin yvhdelld lnttimelld esimerkiksi etdisyyksien vuoksi, tehdddn yhdis-
tyslitos jompittamalla ankkunpultti ja raudoitus vhteen enlhselld kirkkaalla kupa-
njohtmella, jolloin kiytetidn kahta enllistd hitinti. (Kuva 6. Lutin 3)

1. MMVK R16 R25 ST (308 041) 2. VK DB 20.32 6.10 FL40 BSB STBL - Maadoitusliltin - AM 8
0308 036) (19 130 47)

Kuva 6. Betoniraudoituksen maadoitushittimii.
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