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Insin6orityd tehtiin Eltel Networks Oy:lle muuntamoprojektien tyon tehostamiseksi. Insingo-
ritydssa selvitettiin tyotapoja ja menetelmid, joilla muuntamoprojektien tekemiseen kuluvaa
aikaa seka kustannuksia saataisiin vahennettya.

Tydssé on esitelty muuntamon rakenne, muuntamo rakentamisen ja saneerauksen tyon
suunnitteluvaiheet, muuntamosaneerauksen ja rakentamisen tydmenetelmat seka toteutu-
neen projektin viimeistely. Kyseisten tyovaiheitten avulla saatiin koottua parannusehdotuk-
sia, joilla muuntamoprojekteja saataisiin kannattavammaksi.

Insin6oritydn aineistona padasiassa kaytettiin Eltel Networks Oy:n projekteihin liittyvia ma-
teriaaleja seka keskusteluita vanhempien tyénjohtajien kanssa. Lisaksi aineistona kaytet-
tiin s&hkoalan kirjallisuutta, Helen Sahkdverkko Oy:n ohjeita ja Internetia.

Tyon tuloksena saatiin koottua parannusehdotuksia, joilla muuntamoprojekteja voitaisiin
myodhemmin alkaa toteuttamaan. Tyossa todettiin, etta huolellisella projektin suunnittelulla
saadaan kustannuksia ja tyGaikaa vahennettya projekteissa.
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This thesis was made for Eltel Networks Oy to the find out ways how to make transformer
substation projects more effectively. This thesis clarifies methods to reduce working hours
and costs of transformer substation projects.

In this thesis the structure of transformer substation, building and redevelopment of trans-
former substation, transformer substation building and rebuilding working methods and
how to finish transformer substation project are introduced.

Material of this work mostly consists of transformer substation material from Eltel Networks
Oy and interviews with the older project managers of Eltel Networks Oy. Also material from
power electricity books, material from Helen Sahkoéverkko Oy and Internet were used.

Improvement results of this thesis were compiled and future transformer substation pro-
jects are meant to use these. This study found out that with good planning, reduced costs
and reduced working hours in transformer substation projects can be achieved.

Keywords structure of transformer substation, building transformer sub-
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1 Johdanto

Insindorityd on tehty Eltel Networks Oy:n Tuusulan toimipisteelle Tuusula 1:n tiimille.
Tybssa on tavoitteena I6ytaa keinoja Eltel Networks Oy:lle, miten tehostetaan Helsingin
Sahkdverkko Oy:lle tehtavia muuntamoprojekteja. Tyon tarkoituksena on I6ytaa ne
keinot, joilla muuntamoprojektien tydaikaa voitaisiin lyhentaa ja kustannuksia vahentaa.
Ennen insindority6ta oli huomattu, ettd muuntamoprojektit eivat ole niin kannattavia,

kuin niiden haluttiin olevan.

Insinboritydssa kaytettiin apuna sahkoalan kirjallisuutta, Eltel Networks Oy:n Helen

sahkoverkko Oy:ltd saamia ohjeita seka vanhempien tyonjohtajien haastatteluja.

Tyon alussa kdydaan lapi muuntamon rakenne ja muuntamon tarkeitd verkon kom-
ponentteja. Tydssa kaydaan lapi myos projektin suunnittelu, projektin toteutuksen tyo-
vaiheet seka projektin viimeistely. Tydssa esitellaan kaksi tyypillistd muuntamoprojek-
tia. Liséksi esitelladn parannusehdotuksia, miten muuntamoprojekteja voidaan tehos-

taa.



2 Eltel Networks Oy

Eltel Networks Oy on alun perin pohjoismaissa toiminut yhti6, jonka toimialaan kuuluvat
jakeluverkkojen- ja sahkonsiirtoverkkojen rakentaminen, suunnittelu, yllapito ja huolto.
Liséksi yhtio toimii myds langattomien ja kiinteiden televerkkojen, VR-radan kunnossa-
pidossa ja huollossa seka julkishallinnon verkoston puolella. Eltel Networks Oy on lahi-
vuosina myos laajentanut toimintaansa Euroopassa Baltian maihin, Saksaan, Puolaan
sekd Englantiin. Yhtion tavoitteena on paastd markkinajohtajaksi Euroopassa infra-
verkkotoimialan puolella. Yhtién suurimpiin asiakkaisiin kuuluvat Fingrid, Fortum seka
E-on. Eltelilla on yhdeksassé maassa noin 400 tiimid. Jokaisessa tiimissa on noin 20

patevdd ammattilaista, ja jokainen tiimi on erikoistunut johonkin osaamisalueeseen.

Suomessa yhtioé on perustettu 2001 ja tyollistaa nykydén n. 1 400 henkil6a yli viidessa-
kymmenessa eri toimipisteessd. Suomessa palvelujen tilaajat ovat paaasiassa sahkon-
jakelu-, sahkonsiirto- ja televerkkoyhtiot kuten Helen Sahkoverkko Oy ja Vantaan
Energia. Suomen yksikkojen liikevaihto oli n. 300 miljoonaa euroa v. 2012. Paakonttori

sijaitsee Espoossa, ja toimitusjohtajana Suomessa toimii Juha Luusua. [1.]



3 Standardit muuntamorakentamisessa

Kaikille verkossa oleville kojeille on asetettu vaatimukset joiden mukaan rakentaminen,
saneeraus sekd koestus tulee suorittaa. Vaatimukset ovat maarittdneet Suomessa
sahkolaki- sekd sahkoturvallisuusmaaraykset. Suomessa ovat kaytdssa yleiset IEC-

standardit seka kotimaiset SFS-standardit.

Erilliset muuntamokopit kuten puistomuuntamot ovat tavarantoimittajan puolesta testat-
tu ja valmistettu IEC-61330 ja IEC 62271-202 standardien mukaisesti. Yleisesti kayte-
tdaan myos sahkoenergialiton SENER:n verkostosuositusta RM 3:02 “Kaapelilitantai-
nen verkonhaltijan muuntamo” tai RM 2:02 "Muuntamotila rakennuksessa”, kun muun-

tamovalmistajat testaavat muuntamoa.

Seuraavat maaraykset koskevat muuntamorakentamista:

o Sahkoturvallisuuslaki 410/1996

o Sahkoturvallisuusasetus 498/1996

. KTMp, Sahkdalantyot 516/1996 (muutos 1194/1999)

. KTMp, Sahkolaitteistojen kayttdonotto ja kaytté 517/1996
° KTMp, Sahkdlaitteistojen turvallisuus 1193/1999

° Ymparistoministerion asetus 12.3.2002, johon perustuu E1

o E1 suomen rakentamismaarayskokoelma. Rakennusten paloturvallisuus,
maaraykset ja ohjeet 2002. E1 tuli voimaan 1.7.2002.

Muuntamorakentamiseen liittyy myos seuraavat SFS-standardit, jotka ovat korvanneet

sahkoturvallisuusmaaraykset:

. SFS 6000 Pienjanniteasennukset (1999 muutokset 2002)
. SFS 6001 Suurjannitesdhkdasennukset (2001)

. SFS 6002 Sahkotyoturvallisuus (1999 muutokset 2012). [2.]



4 Muuntamon rakenne

Jakeluverkossa jokaisen muuntamotyypin tarkoituksena on muuttaa keskijannite joko
10 KV tai 20 kV pienjannitteeksi 400 V tai 230 V.

4.1 Puistomuuntamon rakenne

Puistomuuntamo on erillinen betoni- tai peltikoppi, joka sijoitetaan ulos suositellusti 5
m:n etdisyydelle lahimmasta rakennuksesta. Vahimmaisetaisyydet palonkestavyydel-
tdan heikosta rakennuksesta a ja hyvan palokestavyyden omaavasta REI 120 raken-
nuksesta nakyvét kuvassa 1. Puistomuuntamon rakentaminen vaatii aina sijoitusluvan
saamisen maanomistajalta. Ensisijaisesti kaapeloidulla alueella pyritaan toteuttamaan
puistomuuntamoita, koska mahdollisten magneettikenttien ja hairiditten hallitseminen
on helpompaa kuin kiinteistdmuuntamossa. Yleensa jo alueen kaavoitusvaiheessa pyri-
taan ottamaan huomioon mahdolliset alueelle tulevat puistomuuntamot. Muuntamot
pyritddn rakentamaan aikaisessa vaiheessa, jolloin saadaan tydmaasahkot rakennetta-

ville tonteille ajoissa.
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Kuva 1. Muuntamon vahimmaisetéaisyydet rakennuksista [2]

Aloitettaessa rakentamaan puistomuuntamoa on otettava huomioon, etta pinta-, pohja-
ja vuotovesien paasy muuntamotilaan on estetty. Muuntaja on myos suojattava siten,

ettd vikatilanteessa muuntajadljyt eivat padse vapautumaan ymparistoon. [2.]



Puistomuuntamo sijoitetaan niin, ettd muuntamon ovet aukeavat ulospain, ja ovet ovat
lukittu HSV:n muuntamosarjan lukoilla. HSV:n henkildkunnalla tulee olla esteettn p&aa-

sy muuntamotilaan vaikka mahdollisesti muuttuneessa tilanteessa.

Kaapelikanavat on suojattava erillisilla lattialevyilla. Lattialevyjen tarkoitus on estaa
valokaaren synnyttavan tulipalon leviaminen kaapelikanavasta. Kaapelireitit suunnitel-
laan siten, etta reitit pysyisivat mahdollisimman lyhyina. Normaalisti puistomuuntamos-
sa tullaan toimeen luonnollisella ilmanvaihdolla, mutta joissakin suuritehoisissa koh-
teissa on tarvetta myds lisailmanvaihdolla lahinna kiinteistbmuuntamokohteissa. Li-
sailmanvaihto toteutetaan siten, ettd muuntamo voi olla jannitteinen tilanteessa, jolloin
ilmanvaihtokonetta huolletaan. Muuntamoihin tehdaan riittdva valaistus muuntamo-
tydskentelylle. Lisaksi asennetaan ovikytkin, jolloin oven avattaessa muuntamo saa-
daan valaistua. Muuntamon oveen lisatdan muuntamon tunnus, jotta muuntamo on

tunnistettavissa. [3.]

4.2 Kiinteistbmuuntamon rakenne

Tihedéan rakennetulla kaava-alueella joudutaan monesti puistomuuntamon sijasta ra-
kentamaan muuntamot Kiinteistdjen tiloihin. Tallin pyritddn saada sijoitettua muunta-
mo rakennuksen maantasolle, koska muuten kojeistojen ja muuntajan kuljettaminen
olisi vaikeaa. Joissakin kohteissa on kuitenkin mahdotonta saada maan tasalle muun-

tamoa, joten naissa kohteissa muuntamot pyritdan sijoittamaan kellarikerrokseen. [2.]

Naissa tapauksissa on tarke&aa suunnitella alusta asti, miten kohteen kulkureitit toteute-
taan, jotta paasy muuntamoon on esteetdn ja muuntamon kalusteet saadaan kuljetet-
tua paikalle. Kiinteistbmuuntamoihin lisdtdan rakennuksen seinélle putkilukko, joka on

saatavissa auki HSV:n avaimilla.

4.3 Tilapaismuuntamon sijoitus

Tilapaismuuntamon paikka sovitaan yhdesséa rakennuttajan kanssa aloituskatselmoin-
nissa. Kohteen suunnittelijat ovat yleensa jo suunnitelmiin lisinneet mahdollisen muun-
tamon paikan alustavasti. Tilapdismuuntamo sijoitetaan lahelle saneerattavaa muun-

tamoa siten, etté se ei aiheuta muutoksia liikennejarjestelyihin. [4.]



4.4 Verkon komponentit

Kojeistot on rakennekokonaisuus, jotka siséltavat tarvittavat kytkenté-, suojaus-, ohja-
us- seka valvontalaitteet. Kojeistorakenteet jaetaan yleisesti suur-, keski- ja pienjanni-

tekojeistoihin.

4.4.1 Kj-kojeisto

Aikaisemmin keskijanniteverkoissa on kaytetty avorakenteisia sisékojeistoja, ja ne on
toteutettu tavallisesti kennoasennuksena, jossa kojeryhmat erotetaan valiseinien avul-
la. Nain on turvattu etta kojeistossa tydskentelevat henkilét ovat suojattu, jos viereiseen
kennoon sattuu tulemaan hairio tai vika. Nykyaan keskijanniteverkon sisakojeistot pyri-
taan aina toteuttamaan kayttamalla suljetumpia kojeistoja, joko ilma- tai SFe-

rakenteisia. [5.]

HSV:n uusissa muuntamoissa kaytetaan vyleisesti SFg-kaasulla varustettuja kj-
kojeistoja. SFg-kaasu on variton, hajuton, palamaton ja ilmaa raskaampaa oleva kaasu.
SFe-kaasun kayttd kojeistossa on suosittua, koska kaasulla on erinomainen eristys- ja
valokaaren sammutuskyky. SFg-eristeisien kj-kojeistojen kayttd on suositumpaa myaos,

koska niiden tilantarve on vahaisempi kuin ilmaeristeisen kj-kojeistojen. [6.]

HSV:n jakeluverkko on suurimmaksi osaksi 20 kV:n jannitteella, mutta jakeluverkon
eteldosassa kaupunkia on kaytdssa 10 kV:n jannitetta. Jakeluverkossa on vield myos
kaytdssa joitakin vanhoja avokojeistoja, jotka pyritdan ensisijaisesti saneeraamaan Sfs-

kojeistoiksi.

Kj-kaapeleiden kytkentd menee siten, ettd muuntamoon tuleviin kaapeleihin tehdaan
kojeistoon sopivat kulmapistokepaatteet, ja ne kytketdan kj-kojeiston liittimiin. Taman
jalkeen kojeiston kiskoilta lahtevét kaapelit menevat kj-kojeistolta muuntajan ensiépuo-
len kytkentanapoihin, joihin tehd&an kosketussuojaus seka lisdtaan momenttikiristeiset

liittimet.



4.4.2 Pj-kojeisto

Pj-kojeisto asennetaan muuntajan jalkeen, ja sen tehtdva on jakaa 0,4 kV:n jannite
suoraan verkossa oleviin jakokaappeihin tai asiakkaille meneviin liityntakaapeleihin.
Nykyisissa pj-kojeistoissa on valmiina myds pistorasia, vikavirtasuojakytkin seka sulak-
keet, jolloin voidaan kytkea esimerkiksi valaisimia pistorasiaan ja saadaan nain ollen
valaistua tybkohde paremmin.

Pj-kojeiston kaapelit tulevat muuntajan toisiopuolen kosketussuojatuista navoista suo-
raan pj-kojeiston virtakiskoille ja siitd jonovarokekytkimien kautta kuluttajille. Pj-
kaapeloinnit toteutetaan kayttden 4 x 185 mm?:n kuparia, ja joissakin tilanteissa asen-

nus toteutetaan virtakiskoilla.[7.]

Pj-kojeistoissa on myds asennettu WIMO-mittaus ja valvontayksikkd, jolla saadaan
muuntamosta tallennettua dataa erilaisilla mittaussovelluksilla. WIMO-mittaus mahdol-
listaa muuntamon valvonnan haja-asutusalueella seka taajamissa. WIMO-mittaus tark-
kailee mm. maasulkuvirtoja, vikavirtoja seka jannitteitd, muuntajan Oljytasoa seka
muuntajan lampdétilaa tilanteissa, joissa esimerkiksi muuntamon ilmastointi hajoaa.
Vanhemmissa kojeistoissa WIMO:n mittausdata pitda kayda hakemassa talteen paikan
paaltd. Nykyaan on alettu kehittaa laitteita, joista osa on jo testikaytdssa. Nailla laitteilla

saadaan mittausdata talteen myods etakayttona.

4.4.3 Muuntaja

Muuntaja on verkon laite, jonka tarkoitus on muuntaa tai sdatdd verkossa olevia vaih-
tosahkon jannitteita tai virtoja kayttaen hyvaksi sahkdomagneettista induktiota. Muunta-
jissa on yleensa eristeena kaytossa paperia ja prespaania sekd muuntajadljya. Oljyn
tehtavana on eristaa seka toimia jaahdytysvaliaineena siirtden lampoa kaamista ja rau-
tasydamesta muuntaja-astian pintaan. Kaytdossa on myos niin sanottuja kuivamuunta-
jia, joissa eristeend kaytetdan esimerkiksi hartsia ja jadhdytysvaliaineena toimii ilma.

[5.]

HSV:n verkossa olevat muuntajat ovat aina kolmivaiheisia. Ne ovat kahden tai useam-
man k&amityksen valilla toimivia. Yleisesti urakoitavat HSV:n verkossa olevat muunta-
mot ovat kooltaan 800 kVA-1 600 kVA. Poikkeuksiakin on tietyissa paikoissa, joissa

tehon tarve on suurempi tai pienempi.



5 Muuntamorakentamisen/saneerauksen suunnittelu

5.1 Tyokohteen esisuunnittelu

Tilausta aletaan esisuunnitella, kun tilaaja on lahettdnyt tilauksen rakennuttamisjarjes-
telman kautta (RKJ). Tilauksesta kay ilmi tydnkuvaus seka kohteen alku- ja lopetuspéi-
vamaarat seka tarvittavat dokumentit tilaukseen. Dokumentit, jotka tilaaja lahettaa ura-
koitsijalle RKJ:n kautta, ovat kohteen kj- ja pj-suunnitelmat, kj- ja pj-verkkokartat, jako-
kaappikortit sek& komponenttiluettelon, josta ndkee tilauksen suunnitellun kustannuk-
sen. Muuntamotilauksen dokumentteja ovat myds muuntamon paakaavio, arkkitehti-
toimiston istutuskuva, verkoston tehonjakolaskennat, alueen vuokraamista koskevat

rakennusluvat seka alueen sijoituslupa.

Kun tilaus on tullut, timipaallikkdé maaraa resurssipalaverissa jokaiselle projektille oman
projektipaallikon, joka vetaa kohteen alusta loppuun. Ensimmaiseksi projektipaallikko
tarkistaa, sopivatko kohteen alku- ja lopetuspaivamaarat aikataulutukseen vai pysty-
taanko niitd yhdessa tilaajan rakennuttajan kanssa sopimaan muutettavaksi. Seuraa-
vaksi tarkistetaan tilauksen materiaalit ja néin ollen selvitetaan, tarvitseeko tilata tarvik-
keita vai l0ytyyko niita jo varastosta. Taméan jalkeen katsotaan, miten asentajien re-
surssit ovat kaytossa. Yleensa tilaukset tilataan siten, ettei paallekkain ole monta isoa
projektia. Tarkoituksena on, ettd paéstaan aloittamaan seuraava projekti, kun nykyinen
projekti loppuu. Kesalla urakointi on taydessé vauhdissa. Silloin joudutaan mahdollises-
ti tekem&én paallekkain useita projekteja viikon aikana.

Tyokohdetta aletaan esisuunnitella tilaajan lahettamista suunnitelmista. Ensimmaiseksi
sovitaan tilaajan rakennuttajan kanssa kohteen aloituskatselmointi paivamaéara. TA&man
jalkeen suunnitelmasta katsotaan, miten ty0 toteutetaan, ja tarvitaanko kohteeseen
tehda sahkonjakeluun liittyva katkoilmoitus. Katkoilmoitukset on hyva suunnitella etuka-
teen, koska kj-katkojen kasittely kestaa n. 3 tyopaivaa. Tarkoituksena on, etté kj-verkko
pystytaan jarjestelemaan siten, ettei muille verkon kayttgjille synny katkoja. Nykyaan
katkoilmoitus tehdaan Internetissa lomakkeella, joka menee suoraan HSV:n kaytttkes-
kukselle, jossa suunnitellaan verkon kytkentdsuunnitelma ja jakorajamuutokset. Pj-
katkot ilmoitetaan 3 pv ennen, kun katko suoritetaan. Taloihin, joihin katko vaikuttaa,
jaetaan katkoilmoituslaput, josta kay ilmi katkon arvioitu kesto, katkon paivamaara seka

katkosta vastaavan asentajan tiedot. [4.]



5.2 Tyotkohteen aloituskatselmointi ja aloituskatselmointipéytakirja

Ensimmaiseksi, ennen kuin tydta aletaan tehda fyysisesti, kdydaan yhdessa tilaajan
urakoitsijan kanssa katsomassa kohdetta paikan paalla. Aloituskatselmoinnissa kay-
daan lapi suunniteltu tyd ja mahdolliset liséty6t. Aloituskatselmointiin osallistuu projek-
tissa kaikki mukana olevat osapuolet kuten urakoitsijan projektipaallikko, tilaajan ra-
kennuttaja, maanrakentajat sekd mahdolliset katu- ja vihertarkastajat ja telepuolen pro-
jektipaallikdt. Normaalisti aloituskatselmoinnissa ensimmaiseksi suunnitellaan maanra-
kennukseen kuluva aika, koska vasta maanrakennuksen jalkeen sahkotyot alkavat.
Joissakin kohteissa voidaan tehda yhdistetysti maanrakennus- ja sdhkoétéita samanai-
kaisesti. Aloituskatselmointi on sen takia tarkeaa, koska suunnitelmissa ei pystyta tar-

kasti maarittdmaan, millainen kohde on maastossa.

Aloituskatselmointipdytakirja tehddan sen jalkeen, kun ollaan kayty paikan paalla kat-
somassa kyseista projektia yhdessa tilaajan rakennuttajan kanssa. Aloituskatselmointi-
poytakirja on dokumentti, johon kirjataan ylds katselmuksessa ilmenneita asioita. Poy-
takirjaan merkitddn kohteessa kayty paivamaara, paikallaolijat, seka projektin toteutuk-
seen liittyvia asioita. Poytakirjaan merkitddn muutokset suunnitelmiin seka mahdolliset

lisatyot, jotka ilmenevat vasta aloituskatselmoinnissa.

5.3 Tyonjohdon ja asentajien muistilista

Muistettavia asioita ennen tyokohteeseen menoa on asentajilla tarkistaa kohteen kom-
ponenttiluettelo. Komponenttiluettelosta kay ilmi, mitd tavaraa kohteeseen tarvitsee
ottaa mukaan. Tarkeda on, ettd otetaan kaikki tavarat etukateen, jotta sadastytaan tur-

halta edestakaisin ajamiselta.

Tyonjohdon muistettavana on aikatauluttaa kohde siten, ettd kohteeseen ei tulisi paivia,
jolloin kohteen urakointi ei etene. Muistettavana on tarkistaa, miten kohteen aikataulu-
tus onnistuu kaivajien ja asentajien osalta. Tarkedd on myds tiedostaa, miten mahdolli-
set viivastykset vaikuttaa projektiin. Yleisimpia viivastyksen aiheuttajia ovat tavaroiden

toimitusajat kuten muuntamokopit, muuntajat ja kojeistot.
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5.4 Tilattavat tarvikkeet

HSV:n projekteissa nykyisin harvemmin tarvitsee erikseen urakoitsijan tilata mitaan
tarvikkeita. Muuntamot tilaavat HSV:n suunnittelijat tai rakennuttajat. Eltelilla on myds
oma noutotukku tarvikkeille, jolloin asentajat voivat kdyda hakemassa niita sitd mukaa,
kun tavaraa tarvitaan. Eltelilla on my6s sopimukset tavarantoimittajien kanssa. Tama
siksi, etta jos joissakin projekteissa tarvitaan tavaraa, jota harvemmin kaytetaan, voi-
daan sitd hakea suoraan tavarantoimittajan toimipisteestd. Ainoastaan projekteissa,
joissa UV-puoli osallistuu projektiin, joudutaan aina tilamaan itse valaisinpylvaat, va-
laisimet sek& pylvasjalustat. [7.]

5.5 Muuntamoprojekteihin suunniteltu ty6aika

Muuntamoprojekteissa on sovittu muuntamon osalta tydajaksi noin 180 - 220 asentaja-
tuntia. Kuitenkin jokainen lisatyd, joka rakennuttajan kanssa sovitaan, kasvattaa tyo-
aikaa. Kaivutdiden osalta on sovittuna, etta jos kohteen kaivu on 200 m, niin ty6aikaa
kaivuosalta menee 6 vk. Jokainen yli 200 m:n kaivuosa kasvattaa projektin kokonaisai-
kaa. [7.]

Eltelilla on kaytdssa projektin aikataulutukseen MS-project-ohjelmisto, jolla saadaan
tehtya jokaisesta tyovaiheesta diagrammi ja aika sen tekemiseen. MS-projectissa maa-
ritetddn kohteen tiedot, sahkéinen valmiuspaivamaara, kaivutdihin meneva aika, asen-

nustéihin meneva aika seké mahdolliset jalkitdihin meneva aika (liite 1).

5.6  Suunniteltu muuntamoprojektin kustannus

Projektin kustannus tulee ilmi saadusta tilauksesta, kuitenkin lisatyot ja vastaavat nos-
tavat projektin alkukustannusta. Yleensa lisakustannukset tulevat ilmi, kun kohdetta on
alettu jo urakoimaan. Suurimmassa osassa projekteja kaivutdiden kustannukset ovat

suuremmat, kuin asennustdiden kustannukset
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6 Rakentamisen tyovaiheet

6.1 Rakentamisen yksikot

Urakoitsija ja tilaaja ovat sopineet jokaiselle muuntamokohteelle omat rakentamisen ja
saneerauksen yksikot, joilla tyota tehdaan. Jokainen yksikko siséltaéa tydvaiheet, joiden
mukaan ty0 toteutetaan. Kiinteistomuuntamon saneeraus ja rakentaminen on sovittu

tehtavaksi yksikdiden mukaisesti.

Kiinteistdtmuuntamon yksikét ovat maaritelty 1 000 kVA, 1 600 kVA ja 2 x 1 000 kVA
(kaksoismuuntamo) kohteille. Kiinteistbmuuntamon rakentamiselle ja saneeraukselle
on omat yksikot. Jokaiseen yksikkddn kuuluu noin 10 - 15 kappaletta erilaisia tydvai-
heita. Tybvaiheet, jotka kuuluvat seka rakentamiseen, ettd saneeraukseen ovat: muun-
tajan, pj-kojeiston ja kj-kojeiston haalauksen ja asennuksen kohteeseen, mutta ei sisal-
l& hankintaa. Muuntajan ja kojeistojen haalaus sisaltaa kaikki valmistelevat ty6t ja kulje-
tukset muuntamotilaan. Jos kiinteiston muuntamotila ei sijaitse maanpaallisessa ker-

roksessa, silloin laskutetaan lisaty6ta, jotta komponentit saadaan paikoilleen.

Kojeistoille tehd&&n kannatus- ja tukiraudat. Kj- ja pj-valikaapeloinnit sek& sulakkeiden
asennukset. Muuntajan kosketussuojauksen tekeminen. Maadoituksien seka maadoi-
tuskiskon asentaminen ja tekeminen. Mahdollinen tydsuunnitelmassa esitetyn vaaka-
maadoituselektrodin liittAminen muuntamossa. Muuntamotilaan asennetaan myos va-
laistus ja mahdolliset pistorasiat. Asennusaukkojen eteen tehdéaan peitelevyt, jotta liit-
timiin ja kaapeleihin ei pdasta koskemaan. Jaahdytyslaitteet litetdan ja jadhdytyspuhal-
timelle asennetaan lampo6suoja. Korvausilma sisdanottoaukolle tehdaan kehys ja

asennetaan suodatin.

Muuntamoon asennetaan osoitekilvet sek& varoituskilvet. Muuntamoon asennetaan
WIMO-valvontalaite yksikkd. Jokaiseen muuntamoon lisdtddn muuntamon oveen yksi-
[6llinen muuntamon numerokilpi, jolloin muuntamot ovat tunnistettavissa. Liséksi sa-
neerauksessa erillisena tydvaiheena on muuntamon sisapintojen uusiksi maalaaminen,
ennen kuin uudet laitteistot tuodaan sisdan. Saneerauksessa puretaan my6s vanhan

muuntamon kytkennat ja laitteistot. [8.]
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6.2 Muuntamo rakentamisen tydmenetelmat

Rakentamisen tydmenetelmat kasittavat puistomuuntamon rakentamista. Ennen kuin
puistomuuntamo tulee kohteeseen, kaivajat hoitavat kohteessa rengasmaadoituksen
kuntoon. Rengasmaadoitus tehd&an siten, ettd kaytetddn 70 mm?sta kuparia ja en-
simmainen lenkki tulee 1 m:n pddhan muuntamosta 50 cm:n syvyyteen, toinen lenkki

tulee 2 m:n padhan muuntamosta ja 70 cm:n syvyyteen.

Sen jalkeen, kun alueelle on tehty rengasmaadoitus, ja muuntajan paikka on tasoitettu,
seuraavaksi sovitaan nostourakointi yrityksen kanssa muuntajan nosto paikoilleen.
Ensimmaiseksi kehikko nostetaan paikalleen, johon muuntaja lasketaan. Nain muun-
tamon paino asettuu tasaisesti alustalle. Muuntamon kalusteet saadaan paikalleen
siten, ettd muuntamosta otetaan irrallinen katto pois paikaltaan ja ndin saadaan nostet-
tua muuntaja ja kj-kojeisto. Puistomuuntamoihin toimittaja on jo valmiiksi asentanut pj-
kojeiston paikalleen. Kun kj-kojeisto ja muuntaja on saatu nostettua ja asennettua pai-
kalleen, laitetaan katto takaisin ja pultataan se tiukasti kiinni. Nykyisin puistomuuntamot

on nopea kalustaa télla tavalla.

Kun komponentit on saatu muuntamoon paikalleen, aloitetaan seuraavaksi asennus-
tydt muuntamon sisélld. Ensimmaisena tyévaiheena on vdlikaapeloinnin eli jomppien
tekeminen muuntajalta kj- ja pj-kojeistoille. Kun kohteeseen on saatu vedettya uudet
kaapelit, seuraava vaihe on kaapelien saaminen muuntamotilaan. Kun kaapelit on saa-
tu sisdlle muuntamoon, aletaan tehda niihin valmiiksi kaapelipaatteita. Kaapelipaattei-
den tekemisen jalkeen kytketddn ne valmiiksi kojeistoihin ja aletaan valmistella kj-
kaapeleiden jatkojen tekoa, jotta saadaan muuntamo kytkettyd kj-verkkoon. Uusissa
kohteissa, kun muuntamo on ensin saatu kytkettya kj-verkkoon, aletaan vetaa pj-

kaapeleita asiakkaille ja jakokaapeille, jotta saadaan pj-verkko myds kytkettya. [7.]

6.3 Muuntamo saneerauksen tyomenetelmat

Muuntamosaneerauksessa on kaksi yleisintd tydmenetelmaéa, mita kaytetaan. Ensim-
maisena on pj-syottd. Pj-syttdssd katkaistaan muuntamoon menevéa kj-verkko pois
kaytosta, ja jatketaan se yhteen muuntamon ulkopuolella. Seuraavaksi irrotetaan pj-
kojeistosta pj-kaapelit irti, ja yhdistetddn ne kayttdmalla kutistehuppuja kaapeleiden

paahan. Tama siksi, ettd pj-kaapelit saadaan kojeistosta irti, mutta asiakkaat karsivat
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vain pienesta katkosta. Kun muuntamosta on saatu erotettua kj- ja pj-verkko, voidaan
tehda taman jalkeen muuntamon sisainen saneeraus. Ensimmaisenéd maalataan muun-

tamon seindpinnat ja vasta sen jalkeen aletaan vaihtaa kojeistoja, ja muuntajaa.

Kun kaikki sisapuolella tehtavat tyévaiheet on saatu suoritettua, seuraavaksi aloitetaan
kdantamaan kj- ja pj-verkkoa takaisin saneerattuun muuntamoon. Ensimmaisena
muuntamoon kytketaan kj-verkko, koska silla saadaan varmistettua muuntamon sy6tto
myds toiseen suuntaan, jos on tarvetta. Jos ensimmaisenda kytkee pj-verkon on riskina,
ettd verkko tai kojeisto hajoaa. Taman seurauksena sahkoét katkeavat useammalta asi-
akkaalta. Ensimmaisena siis katkaistaan muuntamon edessa aikaisemmin jatkettu kj-
kaapeli ja kddnnetdan se takaisin muuntamoon. Sen jalkeen poistetaan pj-kaapeleista
aikaisemmin tehdyt kutistehuput seka tehdaén niihin uudet paatteet, ja kytketaan ne pj-
kojeiston liittimiin. Tata tydmenetelmaa kaytetddn yleisesti isommissa muuntamo sa-
neeraus kohteissa tai jakokaappi kohteissa, koska pj-verkko on yleenséa rinnakkais-
syotossa. Koko tydomenetelmdn hydtyna on, ettd asiakkaitten s&hkottomyys on lyhyt
aikaista.

Toinen tyémenetelma, jota kaytetdan saneerauksessa yleisesti, on véliaikaisen muun-
tamon kayttaminen. Valiaikaisen muuntamon kayttbonotossa kdannetdén ensimmaise-
na toinen kj-kaapeleista saneerattavasta muuntamosta valiaikaiseen muuntamoon.
Tama siksi, ettd saadaan pj-kojeisto toimintavalmiuteen, ja voidaan alkaa tekemé&én
kaantoja pj-kaapeleille. Tarkeaa on myos saada kj-verkko toimintakuntoon saman vii-

kon aikana, eika jattaa sita kesken viikonlopun yli.

Kun kaikki pj-kaapelit on saatu valiaikaiseen muuntamoon asennettua, voidaan seu-
raavaksi kdantaa toinen jaljella oleva kj-kaapeli valiaikaiseen muuntamoon. Kun kaikki
kdaannot on tehty, sen jalkeen voidaan saneerattavan muuntamon sisaiset asennukset
tehdd. Saneerauksessa olevan muuntamon sisdasennuksien valmistuttua tehdaan
aikaisemmin mainitut kaapelin kdannot kaanteisessa jarjestyksessa. Taman tydmene-
telman tarkoituksena on saada verkosta mahdollisimman paljon pois vanhoja 6ljypape-

rieristeisia kaapeleita. [7.]
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7 Toteutunut muuntamoprojekti

7.1 Laitteiston kayttéonotto, merkinnat ja opasteet

Kun projekti on toteutunut asennusten osalta, seuraavaksi tehdaan merkinnat kuntoon
kohteessa. Ensimmaiseksi merkitdan uudet kj- ja pj-littymisjohdot. Kaapeliin kirjoite-
taan valkoisella tussilla kaapelin numerointi, kaapelin tyyppi seka viimeiseksi kaapelin
poikkipinta-ala. Kaapelit on merkittava tarkasti, jotta kartoittajat saavat karttapohjaan
tehtya verkon muutokset oikein. Myds kaikki kaapelin jatkomontut kuvataan, etta voi-
daan jalkikateen tunnistaa kaapelit valokuvista. Kj-kojeistoon merkitddn osoite ja muun-
tamo mista kyseinen kaapeli tulee. Lisdksi merkitddn muuntajalle lahteva kaapeli ja
toiselle muuntamolle meneva kaapeli. Pj-kojeiston lahtdihin tehd&én osoitelaput, joista

kay ilmi mihin lahteva kaapeli menee.

Osoitelappuihin merkitédén, meneeko kaapeli jakokaapille vai onko kyseessa liittymis-
johto. Osoitelappuihin kirjoitetaan kohteen osoite, kaapelityyppi seka sulakekoko. Esi-
merkkina LJ Myrskylantie 82, 3. AXM 185, 200 A. Jonovarokekytkimiin lisataan myos
varoitustarrat kuten varo rinnakkaissyottod, jakoraja, ala kytke miehia tyossa tai epa-

kunnossa.

Koko rakentamisen tai saneerauksen aikana on tarke&da merkita kaapeleita sitd mukaa,
kun saadaan kohdetta valmiiksi. On mahdollista, etta kohteesta joudutaan poistumaan
valilla. Siksi seuraava, joka kohdetta tulee urakoimaan, on tietoinen mihin tilanteeseen
muuntamon urakointi on jaanyt. Liséksi jokaiseen muuntamoon lisdtaan hatéen-
siapuohje kyltti, joka muistuttaa paineluelvytyksesta seké, miten toimia hatatilanteessa
oikeaoppisesti. Kun merkinnat ja kyltit on lisatty muuntamoon, seuraavaksi testataan,
onko laitteisto kunnossa. Laitteistot mitataan eristysvastusmittauksella. Jos laitteisto

todetaan olevan kunnossa, voidaan kaapeleilla paastaa sahkoa. [7.]

7.2 Kayttoonottotarkastuspoytakirja

Kayttoonottotarkastuspoytékirjan tulee olla (KTMp 5.7.1996/517) mukainen. Laissa on
maaritelty tarkasti millainen pdytakirjan tulee olla missékin kohteessa. Lain 1 luvussa
28 maaritellaan sahkolaitteiston eri luokat milloin kayttéonottotarkastuspoytékirja taytyy

olla. Kayttoonottotarkastuspdytakirjan sahkoturvallisuuslain lain 2 luvussa 38 kohdassa
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on maaritelty, etta kayttbonottotarkastus on riittdvassa laajuudessa selvitetty, ettei koh-
teesta aiheudu vaaraa ja hairiota ihmisille tai omaisuudelle. [9.]

Kayttoonottotarkastuksissa madritellaan kohteen turvallisuus aistinvaraisella tarkastuk-
sella, mittauksilla seka toiminnallisilla kokeilla. Aistinvaraisia tarkastuksia tehdédan koko
saneerauksen tai rakentamisen aikana, mutta mittaukset tehdaan vasta asennuksien

loppuvaiheessa. [10.]

Kayttoonottotarkastuspoytékirja sisaltaa kohteen tiedot, selvityksen sahkdlaitteiston
saannosten sekd maardysten mukaisuudesta ja tarkastuksien ja mittauksien tulokset.
Poytékirjaan tulee myo6s tarkastuksen tehneen henkilon allekirjoitus ja paivamaara,
milloin kohde on tarkastettu. Puisto- ja kiinteistémuuntamon kayttdéonottotarkastuspoy-
tékirjana kaytetddn TPO5-poytakirjaa. (liite 2).

7.3 Loppudokumentointi

Tilaajalle l&ahetetdén valmiista projektista tarvittavat ja sovitut dokumentit. Dokumentit,

jotka lahetetddn ovat seuraavat:

° Headpower-mukaiset kayttéonottotarkastuspoytakirjat

° asentajan allekirjoittamat kaappikortit, joihin on kirjattu mahdolliset muu-
tokset

. kohteen suunnitelma, jossa on leima, ettd tyé on tehty suunnitelman mu-
kaisesti.

7.4 Tyokohteen luovutus tilaajalle

Valmis muuntamoprojekti luovutetaan tilaajalle, kun yhdessa rakennuttajan kanssa on
pidetty vastaanottotarkastus. Rakennuttajan kanssa kaydaan paikan paalla kohteessa

tarkastamassa, etta tyd on tehty suunnitelmien mukaisesti, ja merkinnat ovat kunnossa.

[7.]

Rakennuttaja tarkastaa kohteesta merkinnét, ettd kohde on toteutettu suunnitelmien
mukaisesti. Esimerkiksi jos kohteen merkinngissa on virhe tai sitéd ei ole tehty suunni-

telmien mukaisesti, silloin rakennuttaja antaa kohteesta sovitun poikkeaman.
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Poikkeamia on kaytdssa kolme eri tyyppié: 1 luokan poikkeama, 2 luokan poikkeama, 3
luokan poikkeama. Jokaiselle poikkeamalle on mé&aéritelty tarkempi syy, minka takia
poikkeama on tullut (liite 3).

7.5 Toteutunut tydaika

Suunniteltu projektiin kuluva tybaika projektin alussa oli arvioitu ja laskennallisista las-
kettu. Oikea projektinaikataulu alkaa muotoutua vasta projektin kdynnissa ollessa.
Mahdolliset viivastykset esimerkiksi tavarantoimittajan puolesta viivastyttavat projektia,
naitd harvemmin osataan ottaa huomioon, kun projekti tilaajan puolesta tilataan. Lisak-
si kohteessa ilmestyneet lisatyot kasvattavat aina projektin alkuperaisté tydaikaa.

Kun viivAstyminen alkuperaisestéa huomataan, tasta laitetaan rakennuttajalle uusi aika-
tauluehdotus RKJ:n kautta, jonka rakennuttaja hylkaa tai hyvaksyy. Silloin kun alkupe-
raisessa sovitussa aikataulussa ei pysytty ja tasta ei ilmoitettu, rakennuttaja laittaa koh-
teesta viivastymissakon. Viivastymissakko on prosentuaalinen summa projektin kus-
tannuksesta ja se maaraytyy viikkojakson mukaisesti. Viikkojakso tarkoittaa sita, etta

jokaiselta alkavalta mydhastyneelta viikolta tulee viivastymissakko.

7.6 Toteutunut kustannus

Kun projekti saadaan paatokseen, sen jalkeen tydnjohtaja lahettda tilaajalle RKJ:sta
laskutusehdotelman, jossa on yhdistetysti asennus ja kaivu-urakoitsijan tydomaarat seka
materiaalit. Laskutusehdotelmaan lisataan kaikki lisatyot, mita ei ollut otettu huomioon,

kun alkuperdinen tilaus on lahetetty.

Jos tilaaja hyvéaksyy laskutusehdotelman sellaisenaan, tulee siita urakoitsijalle ilmoitus
sahkopostiin. Tilaaja voi myds hylata laskutusehdotelman ja siita tulee ilmoitus, miksi
laskutusehdotelma on hylatty. Mikali projektin aikana on tullut poikkeamia kohteesta,
ne vahentdvat maaratyn prosentuaalisen summan kokonaiskustannuksesta. Suurim-
massa osassa projekteja alkuperédinen tilattu kustannus on pienempi kuin lopullinen

projektin kustannus.
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8 Muuntamosaneerauksen ja rakentamisen esimerkkikohteet

8.1 Puistomuuntamo

Myrskylantie 18, Uusi erillismuuntamo 2037 ja vanhan muuntamon 2844
purku

Kohteessa oli uusi kiinteiston omistaja irtisanonut vanhan muuntamon vuokrasopimuk-
sen ja vanhoja kiinteist6ja alettiin saneerata. Vanha kiinteistomuuntamo oli rakennettu
vuonna 1972. Vanha muuntamo on nykyisten standardien mukaan vaarallinen, koska
kiskostojen suojaus oli toteutettu kayttamalla hakkid. Hakkisuojauksessa hakin ja katon
vdliin jd& avonainen tila, josta on mahdollista koskettaa jannitteisia kiskoston osia.
Taman takia kohteeseen rakennettiin uusi puistomuuntamo korvaamaan vanha vaaral-

linen kiinteistdmuuntamo.

Ensimmaisena kohteessa kavi kaivu-urakoitsija tekemassa ja tasoittamassa paikan,
johon puistomuuntamo koppi sijoitettiin. Kaivajat my6s tekivat samalla rengasmaadoi-
tuksen muuntamolle. Maadoitus tehtiin kayttdmalla 70 mm?n kuparia. Kaivajat tekivét
my0s kaapeliojat kj- ja pj-kaapeleita varten. Kuvassa 2 nakyy alue, joka on tasoitettu

muuntamokoppia varten seka muuntamolle tehdyn rengasmaadoituksen kuparit.

Kuva 2. Muuntamokoppia varten tasoitettu alue sekd rengasmaadoituksen kuparit
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Kun kaivutyot kohteessa oli saatua tehtyd, seuraavaksi alettiin suunnitella aikataulua
milloin muuntamokoppi tuodaan paikan paalle. Eltel kayttdd raskaimmissa nostoissa
aliurakoitsijaa, jolla on valmius nostaa tavarat paikoilleen. Kuvassa 3 nékyy paikalle

tullut nostoauto, jolla oli mukana muuntamokoppi, kj-kojeisto seka muuntaja.

fim

A g ' "
L R

Kuva 3. Nostoauton paikalle tuomat muuntamokoppi, kj-kojeisto ja muuntaja

Kun tavarat saatiin paikalle, ensimmaisena nostettiin alustalle betonista tehty kehikko,
jonka péaalle muuntamokoppi nostettiin. Betonikehikko tasaa muuntamokopin painon
jakaantumisen tasaisesti alustalle. Kuvassa 4 (ks. seur. s.) voidaan nahdéa betonikehik-

ko sek& muuntamokopin nostaminen paikoilleen.
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Kuva 4. Muuntamokopin nostaminen paikoilleen

Muuntamokopin asetuttua paikalleen, seuraavaksi asentajat irrottivat muuntamon sisal-
ta pultit, joilla katto on kiinni kopissa. Katto irrotettiin sen takia, etta oli mahdollista nos-
taa ylakautta paikalleen seka kj-kojeisto ettd muuntaja. Muuntaja nostettiin kopin peral-
|& sijaitsevaan muuntajalle varattuun tilaan. Ensimmaiseksi kuitenkin laitettiin muunta-
jan alle tarindnvaimentimet, jotka estavat muuntajan liikkumisen kiskostolla. Kj-kojeisto
nostettiin kopissa sijaitsevaan alumiiniseen kehikkoon ja pultataan siihen kiinni. Muun-
tamokopeissa on valmiina valmistajan kiinnittdméa ja asentama pj kojeisto. Kun kaikki

saatiin kiinnitettya paikalleen, nostettiin katto takaisin paikalleen ja pultattiin se kiinni.



20

Ensimmaisend muuntamon sisalla tehtiin valikaapeloinnit muuntajan ja kojeistojen valil-
le. Kj-valikaapeloinnit tehtiin kayttamalla HXCMK 1 x 35 + 16 kuparikaapelia. Pj-
vdlikaapeloinnit tehtiin kayttamalla XMK-PLUS 4 x 185 kuparikaapelia. Kuvassa 5 na-
kyy kuorittu pj-kaapeli XMK-PLUS 1 x 185.

Kuva 5. Pj-valikaapeloinnissa kaytetty kuparikaapeli XMK-PLUS 1x185

Vélikaapelointia varten tehtiin muuntajatilaan kaapelinylly jonne kaapelit asennettiin.
Yleensé joudutaan myds tekemaan lisatukia kaapelille, jolla saadaan estettya kaapelin
roikkuminen. Mikali kaapeli ja& roikkumaan paljon, se kuormittaa kaapelia, ja nain ollen

kaapelin kayttoika lyhenee. Kuvassa 6 nakyy asennetut kaapelit ja kaapelien lisatuki.

Kuva 6. Kohteeseen tehdyt kaapelihylly ja lisatuki kaapeleille
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Kj-kojeistoille meneviin kj-kaapeleihin tehtiin myés 16 mm?n konsentrinen kuparimaa-
doitus, jonka tarkoituksena on suojata kaapeleihin mahdollisesti tuleva vikatilanne. Kun
kj-kaapelit saatiin vedettya kojeistoille asti, seuraavaksi kaapeleihin tehtiin paatteet,
jolloin ne oli mahdollista asentaa kj-kojeistossa oleviin liittimiin. Siemensin kj-
kojeistossa vélikaapeloinnin liittimet ovat kojeiston ylapaassa olevan luukun takana.
Kaapelin jokainen vaihe liitettin omaan kaapelikiskostoon kojeistossa. Kuvassa 7 on
nahtavissd muuntamoon asennettu Siemensin SFg-kaasulla varustettu kj-kojeisto. Ku-

vasta 7 voidaan my6s nahda kojeiston ylaluukku, jonka takana on kj-kojeiston valikaa-

peloinnin liittimet.

Muuntaja

Kuva 7. Siemensin SFg-kaasulla varustettu kj-kojeisto

Kun vélikaapeloinnit saatiin tehtya kj-puolelle, seuraavaksi tehtiin pj-puolen valikaape-
loinnit. Pj-kaapelit tuotiin samaa kaapelihyllya pitkin kuin kj-kaapelit. Pj-kaapeleiden
asentaminen oli haastavampaa, koska muuntajan ensiopuolelta tuli kj-kaapeleita vain 3
kappaletta, kun taas pj-puolen kaapeleita toisiopuolelta tuli 14 kappaletta. Tasta syysta
on tarke&a suunnitella, kuinka kaapelit saadaan jarkevasti mahtumaan ahtaalle hyllylle.
Pj-kaapelit asennettiin pj-kojeistoissa kiskoihin ja ennen paakytkinta, jolloin oli mahdol-
lista katkaista pj-kojeistoista syotto pois siten, ettd muuntaja jad paalle. Kohteeseen oli

muuntamovalmistajan toimesta asennettu valmiiksi Elkamon pj-kojeisto, joka on nahta-

vissa kuvassa 8 (ks. seur. s.).
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Kuva 8. Elkamon pj-kojeisto

Kun vélikaapeloinnit saatiin asennettua kojeistoihin, seuraavaksi liitettiin véalikaapelointi
muuntajalle. Muuntajalla kj-kaapelin vaiheisiin tehtiin paatteet, ja kytkettiin ne sitten
ensidpuolen kj-liittimiin. Muuntajan toisiopuolen napoihin liitettin momenttikiristeiset
liittimet, joihin pj-puolen vaihekaapelit kytkettiin. Momenttikiristeisia liittimia kaytetaan
siksi, ettd HSV vaatii niitd kaytettdvan. Kun pj-kaapelit saatiin liitettya, seuraavaksi lisat-
tiin kaapeleiden péaélle kosketussuojaimet, jotka estavat mahdollisen liittimen paljaisiin
osiin koskemisen. Kuvassa 9 nakyy kaapeleitten asennus kaapelihyllylle, kosketus-

suojaukset seka kj- ja pj-kaapeleiden liitannat.

Kuva 9. Muuntajalle tehty kosketussuojaus ja kaapeleiden asennus
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Valikaapeloinnin ja muuntajan kosketussuojauksien valmistuttua, seuraavaksi tehtiin
muuntamon maadoitukset. Ensimmaisena tehtiin maadoitukset muuntajalle. Muunta-
jasta maadoitetaan muuntajan kansi ja muuntajan pohja. Kun muuntaja tilassa olevat
maadoitukset saatiin tehtyd, seuraavaksi maadoitukset tehtiin kojeistotilassa seka yh-
distettiin muuntajan maadoituskisko kojeistotilan kiskoon. Kuvassa 8 nékyy pj-kojeiston
vieressa oleva kuparinen maadoituskisko (ks. ed. s.). Maadoituskiskoon liitettiin en-

simmaiseksi kaivajien tekeméa rengasmaadoitus. Taman jalkeen tehtiin maadoitukset

pj- seka kj-kojeistoille kayttamalla 70 mm?:n kuparia.

Kuva 10. Uudet kj- ja pj -kaapelit

Samalla kun asentajat tekivat muuntamon sisalla asennustditd, kaapelinveto porukka
sai vedettya uudet liittymiskaapelit muuntamolle. Kuvassa 10 on nahtavissa uudet liit-
tymiskaapelit asennettuna. Vanhalle muuntamolle menneet kj- ja pj-kaapelit katkaistiin
muuntamon edustalla. Uudet liittymiskaapelit puistomuuntamolta vedettiin vanhoille
kaapeleille asti ja niihin tehtiin kaapelijatkot. Kaapelijatkoihin merkattiin valkoisella tus-
silla osoitteet mistd muuntamolta kaapelit tulevat ja minne muuntamolle, jakokaapille tai

asiakkaalle menivat. Liséksi merkittiin kaapelin l[ahténumero seka kaapelin tyyppi.
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Kaapelit merkitdan siksi, ettd kartoittajien on helpompi dokumentoida kaapelit HSV:n
verkkokartalle. Kartoittajat mygs ottivat koordinaatit jatkoista ja kaapeleista, jotta saatiin
sijainnit oikein kartalle. Kuvassa 11 nakyy kaapeleihin tehdyt kj-jatkot.

Kuva 11. Kaapeleihin tehdyt kj-jatkot vanhan muuntamon edessé

Kun uudet kaapelit oli vedetty muuntamolle, vedettiin ensimmaisena kj-kaapelit sisélle
muuntamoon ja tehtiin niihin kulmapistokep&atteitd. Kohteessa kaytettiin Raychemin
sarjan kulmapistokep&atteitd. Ensimmaiseksi kaapeleista kuorittiin kaapelinpaéd naky-
viin ja tehtiin suorakaapelipaate. Kaapelipdatteeseen puristettiin taman jalkeen Kkiinni
kaapelikenka.

Seuraavaksi kaapeliin lisattiin silikoniliukastetta, jolloin oli helpompi saada kulmapisto-
kepaate pujotettua kaapeliin. Kun kulmapistokepéaéatteet saatiin tehtyd, sen jalkeen
asennettiin ne kj-kojeiston liittimiin. Lopuksi paatteen paatyyn lisattiin kartiomallinen
paatykappale.
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Kuvassa 12 nékyy Raychemin kulmapistokepdatteen asennukseen tarvittavat osat (liite
4). Kun kulmapistoke paatteet saatiin paikalleen, lisattiin johtimien ympaérille maasulku-
panta, joka kytkettiin muuntamon valvontayksikké WIMO:n kiinni.

Kuva 12. Kulmapistokepéatepakkaus

Kuvassa 13 nakyy valmiit kulmapistokepdatteet, maasulkupanta sekd konsentrinen
maadoitus kaapelille. Kun kaapelityot oli tehty, liséttiin kj-kojeistoille kj-sulakkeet, jotka

suojaavat muuntajaa.

Kuva 13. Kj-kojeistoon tehdyt kulmapistokepaatteet
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Kun kj-kaapelit saatiin kytkettyd, seuraavaksi asennettiin pj-kaapelit kojeistoon. Pj-
kaapeleihin ei tehda samanlaisia paatteitéa kuin kj-kaapeleihin. Pj-kaapelit ainoastaan
kuoritaan p&asta, ja lisataan johtimiin kaapelikenk&. Kun kaapelikenk& saatiin paikoil-
leen, asennettiin se pj-kojeiston jonovarokekytkimen liittimiin. Viimeiseksi lisattiin jono-
varokekytkimelle sulakkeet. Valikaapeloinnit ja uudet liittymiskaapelit tehtiin ensimmai-
sena kuntoon, jolloin oli mahdollista viimeistella muuntamotyét muuntamon ollessa jo

toiminnassa.

Kaapelointien jalkeen, asennettin muuntamoon WIMO-muuntamovalvontayksikkd.
Muuntamovalvontayksikkéja on kaytossa kaksi erilaista kappaletta. Toisesta taytyy
kadyda hakemassa paikan paalta mittausdata talteen, ja joissakin kohteissa mittausdata
saadaan lahetettyd GSM-lahettimen avulla suoraan HSV:n kayttokeskukseen. Tassa
kohteessa WIMO oli vanhanaikaisempi, ja siita taytyy hakea mittausdata paikan paalta

talteen.

Ensimmaisena WIMO-rasialle vietiin muuntajalta pt100 lampdétilan mitta-anturi. Kuvas-
sa 9 nakyva (ks. s. 22) valkoinen kaapeli on WIMO:lle tuleva pt100 mitta-anturi. Seu-
raavaksi asennettin WIMO:lle maasulkuvirran mittaus. Maasulku anturi kierrettiin kj-
kojeistossa kaikkien kj-kaapeleiden vaihejohtimien sekd konsentrisien maadoitusjohti-

mien ympari.

Taman jalkeen vedettiin kj-kojeiston pohjasta muoviputki ja tuotiin se kojeiston alakaut-
ta takaseinaa pitkin WIMO-rasialle. Maasulkuanturin mittausjohdin pujotettiin muoviput-
kesta kj-kojeistolta WIMO-rasialle ja kytkettiin siella vahvistimeen VA10CR. Lisaksi
maasulkupannan kehan 1api vedettin 6 mm?%n mk-johdin, jonka paat kytkettin WIMO-
rasian riviliittimille. Mk-johtimen tarkoitus on sy6ttaé tarvittaessa koestusvirtaa indikoin-

nin testauksen yhteydessa.
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WIMO-rasia asennettiin seindlle mahdollisimman lahelle kj-kojeistoa. Ohjeissa on, etta
WIMO-rasiassa oleva vahvistin VA10CR saa olla enintddn 3 m:n padssa maasulkuan-
turista. Kuvassa 14 on nahtavissd asennettu WIMO-rasia sek& putki, joka tulee kj-

kojeistolta.

Kuva 14. Kj-kojeiston laheisyyteen seinéalle asennettu WIMO-rasia

Kun kaikki sahkdiset tydt kohteessa saatiin tehtyda, viimeisend muuntamoon lisattiin

kaikki kaapeleiden merkinnéat, kojeistojen osoitteet seka tunnukset.
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Kj-kojeistoon merkittiin tulevan ja lahtevan kj-kaapelin osoite ja muuntamo mihin kaa-
peli meni. Liséksi merkittiin, mink& kokoista muuntajaa kj-kojeisto syottaa ja mink& ko-
koiset kj-sulakkeet kojeistossa on. Pj-kojeistoon merkittiin muuntamon numero seka
muuntamon osoite. Liséksi merkittiin jonovarokekytkimiin asennetut kaapelit erillisella
osoitekyltilla. Muuntajalle oleviin kaapeleihin lisattiin vaihejohtimien numerointi tarrat.
Maadoituskiskoon lisattiin osoitekyltit, joista ilmenee, mik& oli maadoitettu ja milla kaa-
pelilla maadoitus oli tehty. Seinalle ripustettiin kyltit, jotka voidaan liséta kojeistoon riip-
pumaan. Kyltteind on esimerkiksi ala kytke miehia tydssa, jannitteinen ja varo rinnak-
kaissyottoa. Viimeiseksi sisalla merkittiin muuntajan oveen ensiapukyltti sahkétapatur-
man sattuessa. Kuvassa 15 nakyy kiinnitetty ensiapukyltti. Viimeisena lisattiin muunta-
mon ulkopuolelle muuntamonoveen muuntamon yksildity tunnus, jolla muuntamo on

erotettavissa.

Kuva 15. Seinélle asennettu ensiapu kyltti
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8.2 Kiinteistbmuuntamo

Heikkilantie 6, vanhan muuntamon 276 korvaaminen uudella muuntamolla
527

Kiinteistdomuuntamo paatettiin saneerata uuteen, koska kohteessa kiinteiston omistajal-
la oli vanhalle muuntamon tilalle muu kayttétarkoitus. Vanha muuntamo oli rakennettu

vuonna 1976 ja kohteessa oli kaksi 1 000 kVA:n muuntajaa. Kuvassa 16 on nahtévissa

miten vanhan muuntamon kalusteet oli sijoitettu.

Kuva 16. Yleiskuva vanhasta muuntamosta

Normaalisti kiinteistbmuuntamo saneerauksissa ensimmaisena pyritdan saada vanhat
kalusteet kohteesta pois ja uudet paikalleen. Kohteessa tydskentelya helpotti, etta uu-
den muuntamon kalusteet voitiin tuoda uudelle paikalle ilman, etta vanhaa tarvitsi alkaa
heti purkamaan. Tarkoituksena oli siis tehdd mahdollisimman paljon valmiiksi uudella
muuntamolla, ennen kuin kj- ja pj-verkkoa alettiin siirtéad, ja tama siksi, ettd kuluttajat

saastyivat ylimaaraisilta sahkon keskeytyksilta.
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Ensimmaisena tydvaiheena tuotiin uudet muuntajat, kj-kojeistot seka pj-kojeisto uuteen
muuntamotilaan. Kun kalusteet saatiin kuljetettua paikan paalle, seuraavaksi alettiin
kiinnittaa ja asetella niita paikoilleen. Kalusteiden kiinnittamisen jalkeen alettiin tehda
kaapelihyllyja, joita pitkin uudet liittymiskaapelit vedettiin sisdan. Kaivu-urakoitsija kaivoi
vanhat liittymiskaapelit esiin sek& kaivoi reitin, mita pitkin uudet liittymiskaapelit vedet-
tiin mydhemmin uudelle muuntamolle. Kuten puistomuuntamossa, myds Kkiinteisto-
muuntamossa ensimmaisena tehdaan valikaapeloinnista kj-kaapeloinnit kuntoon. Kiin-
teistbmuuntamossa kaikki liittymiskaapelit seka valikaapeloinnit kuljetettiin lattian alla
tarkoitetussa vadlitilassa. Kuvassa 17 ndkyy muuntajalta vedetty ja Kiinnitetty Kj-

valikaapelointi.

Kuva 17. Kj-valikaapelointi muuntajalta kj-kojeistolle

Kj-valikaapelointi asennettiin kiinni muuntajan ensidpuolen liittimiin kosketussuojatuilla
pistokepaatteilla sekad tehtiin konsentrinen kuparimaadoitus suojaamaan kaapeleita.
Taman jalkeen kaapeleitten toiset paat kytkettiin kj-kojeistoon kayttamalla Raychemin

kulmapistokepaatteita.
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Kuvassa 13 (ks. s. 25) on néhtdvissa kulmapistokepdatteet kj-kojeistossa. Kj-
valikaapelointien jalkeen, tehtiin pj-valikaapeloinnit muuntajalta pj-kojeistoille.

Muuntajan toisiopuolen napoihin liitettin momenttikiristeiset liittimet, mihin pj-puolen
vaihekaapelit kytkettiin. Kun pj-kaapelit saatiin liitettyd, lisattiin kaapeleiden paalle kos-
ketussuojaimet, jotka estavat liittimien paljaisiin osiin koskemisen. Kohteessa saatiin pj-
kojeisto asennettua muuntajien valiin, jolloin hydtynd on, ettd pj-vélikaapelointien pi-

tuutta saatiin vahennettyd. Kuvassa 18 nadkyy yleiskuva muuntajien asennuksista, pj-

kojeiston asennuksesta seka muuntajalle tehdyt kosketussuojaukset.

Kuva 18. Muuntajat, pj-kojeisto sekéa valmiit valikaapeloinnit

Valikaapelointien valmistuttua, tehtiin kohteen maadoitukset. Kohteessa maadoitettiin
kummastakin  muuntajasta kansi ja Oljypohja, Kkj-kojeistot, Kkj-valikaapelit, kj-
liittymiskaapelit ja pj-kojeisto. Maadoituskisko asennettiin seindlle, ja siihen tulevia kaa-
peleita varten jouduttiin piikkaamaan lattiaa auki, jolloin maadoituskuparit saatiin tuotua
kiskolle. Maadoitukset tehtiin kayttaméalla 70 mm?%n kuparia. Kuvassa 19 (ks. seur. s.)

on néahtavissa piikattu kohta, ja maadoituskiskoon tuodut kuparit merkintakyltteineen.
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MUUNTAJA A

Kuva 19. Maadoituskisko ja siihen tuodut kuparit

Maadoitusten valmistumisen jalkeen, aloitettin tekemaan kj- ja pj-verkon siirtdmista
vanhasta muuntamosta uuteen muuntamoon. Ensimmaisend vedettiin kj-kaapelit
suunnitellulta jatkopaikalta uudelle muuntamolle. Kaapelit vedettiin sisdlle muuntamoon
seka tehtiin niihin Raychemin kulmapistokep&étteet, ja kiinnitettin ne kj-kojeistoon.
Uudet kj-kaapelit tulivat lattiatason vélitilasta ja ne kiinnitettiin kojeistoon alapuolelta.
Kuvassa 20 nadkyy kj-kojeisto ja kaapeleita suojaavat lattiapellit.

Kuva 20. Toinen Siemensin SF6-kaasulla varustetuista kj-kojeistoista
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Taman jalkeen vedettin uudet pj-kaapelit jatkopaikalta muuntamon siséalle. Pj-
kaapeleihin tehtiin myods péate valmiiksi, ja kytkettiin ne pj-kojeistoon kiinni. Kaapelit
kiinnitettiin kojeistoihin valmiiksi, jolloin katkoaika kuluttajalle saatiin pienemmaksi.
Aluksi vanhasta muuntamosta siirrettiin toinen syottava kj-kaapeli uuteen muuntamoon

siksi, ettd vanha muuntamo jai vield syottdmaan pj-kojeiston pj-kaapeleita kuluttajille.

Ensimmaiseksi toisesta kj-kaapelista katkaistiin sahk6. Sen jalkeen kaapeli katkaistaan
ja se jatkettiin uuteen aikaisemmin vedettyyn uuteen kj-littymiskaapeliin. Sen jalkeen
voitiin testata, etta kj-kojeisto oli kunnossa eika se ole vahingoittunut matkan varrella.
On jarkevaa testata kj-kojeiston, ja pj-kojeiston kunto, ennen kuin pj-kaapelit siirretaan
uudelle muuntamolle. Kj-kojeisto testattiin kayttamalla testisulaketta jokaisessa vaihe-
johtimessa ja sulakkeen palaessa nahtiin, ettd katkaisija kojeistossa toimi. Kun toimin-
takunto oli varmistettu, sen jalkeen alettin yhdistamaan kaapeli kerrallaan vanhan
muuntamon pj-kaapeleita uuteen muuntamoon. Jokaisesta pj-kaapelista katkaistiin
sahko ja kaapeliin tehtiin jatko. Kuvassa 21 on ndhtavissa kaikki vanhat seka uudet kj-
ja pj-kaapelit seka niihin tehdyt jatkot.

Kuva 21. Uudet kj- ja pj-kaapelit seka niihin tehdyt jatkot
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Sen jalkeen, kun kaikki pj-kaapelit oli saatu kéd&nnettya uudelle muuntajalle, vimeisena
kaannettiin jaljella oleva toinen kj-kaapeli uuteen muuntamoon. Ensimmaisena tehtiin
kuten aikaisemmassakin kj-kaapelissa. Uuden muuntamon puolella olevaan kaapeliin
tehtiin kulmapistokepééte, ja asennettiin se kojeistoon jo valmiiksi paikalleen. Sen jal-
keen tehtiin jatkomontussa kaapeli jannitteettdmaksi, ja jatketaan vanha kj-kaapeli uu-
teen kj-liittymiskaapeliin. Kun kummatkin kj- ja pj-verkko oli asennettu uuteen muunta-
moon valmiiksi, tehtiin kohteessa merkinnét, ja viimeistely asennukset kuntoon. Tar-
kemmin merkinnoista ja WIMO:n asennuksesta on kerrottu puistomuuntamon esimerk-

ki kohteessa luvussa 8.1 (ks. s. 26 - 28). Kuvassa 22 on nahtavissa kohteeseen seinal-

le lisatyt kyltit ja WIMO-rasia.

Kuva 22. Seindlle lisatyt kyltit, WIMO-rasia, seka tunnukset kj-kojeistossa

Kun uusi muuntamo oli tdysin sdhkodisessa toiminnassa ja kaikki tyot oli tehty, viimeise-
na kaytiin purkamassa vanhasta muuntamosta kalusteet pois. Vanhat kalusteet toimi-
tettiin rakennuttajan maaraamaan paikkaan. Yleensa kalusteet viedaan HSV:n varas-
tolle, mutta jos kalusteet ovat todella huonossa kunnossa, viedaan ne suoraan romut-
tamolle romu metalliksi.
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9 Muuntamoprojektin tyén tehostaminen

9.1 Projektien tydajan tehostaminen

Tybaikaa saadaan tehostettua, kun pysytdén tarkasti suunnitellussa aikataulussa. Ny-
kyaan lilan monesti joudutaan odottelemaan tyomaalla, etta joku muu tekee tybnsa
valmiiksi. Kaikki lisatyot, mitk& kohteesta ilmenevét taytyy saada valittomasti ilmoitettua
rakennuttajalle, jolloin projektille saadaan haettua lisaaikaa.

Tybaikaa on saatu tehostettua silla, ettd asentajat tulevat jokaisen viikon alussa kay-
maan aamupalaverissa tydnjohdon tytpisteella, missa kaydaan lapi sen viikon aikana
tehtavat tyot. Talla tavalla saadaan asentajien tietoon viikon keskeiset tehtavat projek-
tissa, jolloin asentajat padsevat viikon muina aamuina suoraan lahtemaan tyémaalle.
Tybaikaa saadaan tehostettua, kun asentajat pitavat tarkasti huolta, miten tydaikaa
kaytetaan, ei siis pideta ylipitkia lounastaukoja, kahvitaukoja ja aamuisin lahdetdan heti

tydmaalle.

9.2 Projektien kustannusten vahentaminen

Projektien kustannuksia saadaan vahennettya suunnittelemalla projekteja nykyista pa-
remmin. Jokainen projekti, missd on mukana kaapelinvetoa taytyy tarkasti laskea kaa-
pelimaarat. Nykyaan projekteissa jaa liikkaa keloihin kaapelinpatkia, mita ei saada hyo-

dynnettya muissa projekteissa.

Kustannuksia saadaan myods vahennettyd, kun ollaan tarkkana tavarantoimittajien tar-
joamista hinnoista materiaaleille. Jo pelkdstdan jatkoksien hinnat vaihtelevat paljon eri
tavarantoimittajien kesken. Kustannuksia saadaan myos vahennettya, kun pyydetaan

isommissa UV-projekteissa tarjous tarvittavista tavaroista tavarantoimittajilta.

Projektit pitdisi pystya tekemaan ilman poikkeamia, mitka vahentavat kokonaiskustan-
nusta. Nykyaan projekteissa liian moni poikkeama tulee huolimattomasta tyoskentelys-
ta kuten merkinnoitten virheellisyydesta. Asentajien tulee olla tarkkana myos jatkoksien
tekemisessd, koska jos jalkikateen muistetaan, etté jatkoksen tekemisessa tuli virhe
niin nama kustannukset ovat yleensa todella suuria. Varsinkin tapaukset, missé kaape-

linjatkoa varten tehdyt jatkosmontut ovat jo peitetty.
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Uusille sopimuskausille pyritddn saamaan paremmat, ja tarkemmat yksikkéhinnat, jol-
loin kustannukset vahenevat projekteissa.

9.3 Asentajien ja tydnjohdon tyon tehostaminen

Tybnjohdossa projektit taytyy suunnitella siten, ettd asentajien ei tarvitsisi vaihtaa kes-
kenerdisesta projektista toiseen. Taytyy myos pohtia olisiko jarkevampaa, etta tietyt
tydparit erikoistuisivat tekeméaan muuntamoprojekteja paasaantdisesti. Uusien tyonteki-
jéiden olisi tulevaisuudessa hyva lahtea alussa vanhempien asentajien mukaan, jolloin

heille saadaan tutuksi Eltelin tydtavat muuntamoprojekteissa.

Asentajat ovat alkaneet vetamaan kaapeleita projekteissa, jolloin saadaan pois tyon-
seisauksia projekteista seka tyokuormaa pois aliurakoitsijoilta. Kaapelinvedosta saatai-
siin kannattavampaa ja tehokkaampaa, jos investoitaisiin lisdd kaapelinvetolaitteisiin.

Tyonjohdon tydkuormaa on saatu pienennettya silla, ettéa asentajille hankittiin digikame-
rat, milla he kuvaavat merkinnat valmistuneesta kohteesta. Talla tavalla saadaan va-
hennettya tydnjohdon projektien tarkastuksia, ennen kuin siellda kaydaan rakennuttajien
kassa vastaanottotarkastuksessa. Tyonjohto voi nykyaan toimistolla kuvista tarkastaa
asentajien tekemat merkinnat. Ty6ta voitaisiin myds tehostaa, jos asentajat voisivat
kayda tarkastamassa toistensa tekemia toita. Pitdisi myds keskustella voisiko ottaa
kaytantodn mallin, jossa sairaustapauksien sattuessa voitaisiin korvaavana tydéna asen-

tajia ohjata tarkastamaan tyomaita.

Eltelilla on myos kaytdssa Suomen laajuisesti palkitseminen hyvista parannusehdotuk-
sista. Ideariiheksi nimetty palkitsemistapa on siksi, ettd maan laajuisesti kehitetyt pa-
rannusehdotukset saataisiin yrityksen sisélla jaettua myds toisiin toimipisteisiin. Tulisi
miettia voitaisiinko tallainen kaytantd ottaa kayttoon myds tilanteessa, jos keksii paran-

nusehdotuksen tai paremman tyGtavan liittyen muuntamoprojekteihin.
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10 Yhteenveto

Insin6oritydssa lahdettiin etsimaéan keinoja, milla muuntamoprojekteja saataisiin kan-
nattavammaksi. Tarkoituksena oli |16ytaa keinoja, milla aikaa ja kustannuksia saataisiin
vahennettyd. Tydssa kaytiin lapi muuntamon rakenne, projektin suunnittelun tyévaiheet
seka esiteltiin esimerkkikohteiden avulla muuntamoprojektien tyévaiheet. Tarkoitukse-

na oli |16ytdd parannusehdotuksia projektien suunnittelusta seka tydvaiheista.

Insin6oritydssa loydettiin muutamia keinoja, milla muuntamoprojektiin kuluvaa aikaa ja
kustannuksia saatiin véhennettyd. Parannusehdotuksista pystytdén paattelemaan, etta
muuntamoprojektien esisuunnittelulla saadaan parhaiten tydaikaa ja kustannuksia va-

henemaan.

Insindorityolla saavutettiin syitd, miksi muuntamoprojektit eivét ole niin kannattavia, kun
niiden haluttiin olevan. Havaituilla parannusehdotuksilla toteutetaan myéhemmin muun-
tamoprojektit, jolloin yritys hydtyy projekteista enemman. Jatkossa keskitytddn parem-
min esisuunnittelemaan kohteet tydnjohdossa, jolloin sdastetddn materiaalikustannuk-

sista ja asentajien tybajasta.
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Puisto- ja kiinteistdmuuntamon kayttéonottotarkastuspoytékirja TP0O5

PUISTO- JA KIINTEISTOMUUNTAMON KAYTTOONOTTOTARKASTUSPOYTAKIRJA TP0S
Urakoitsijatiedot

Urakoitsija ‘Urakoitsij:m nimi ‘Séhkﬁtéiden johtaja ‘Séhkﬁtﬁiden johtajan nimi
Osoite‘UkailSiian osoite |Puh_ |puh.numero
Tarkastuskohde Tilaajayhtic Helen Sahkoverkko Oy

Tydn nimi Hankkeen kuvaus Tilaajan vite |Hankenumero

m::_:r;tﬁiiirin Muuntopiirin nro glﬁgwimn Muuntopiirin osoite

:—efgﬁ;;ﬁ?h' _ /] 20f/04kv[¢] wfo4kv[] mMu KV

Kayttdonottotarkastus toteutetaan KTM:n paatoksen 517/1996 edellytiamallad tavalla

Rakennuskohteessa on noudatettu suunnitelma-asiakirjoja sekd seuraavia standardeja:
[2] seseo00  [7] seseoor [7] SFSe002 [ | sese003 [[] sFs-ENM 50423 [ 50341 [ muu

Sahkéturvallisuusvaatimuksien toteutuminen KTM paatdksen 1193/1999 mukaan:
Sahkéturvallisuusvaatimukset saavutettu
Sahkdturvallisuusvaatimuksia ei saavutettu

Tarkastuksen suorittaja

Allekirjoitus
Pvm. |paivamaara

Selvennys Allekirjoitus + nimen selvennys
TARKASTUSMERKINNAT X Kunnossa - Eikunnossa O Eikuulu rakenteeseen
A Yleista Vian tai puutteen kuvaus Korj. pvm. Nimi

1 |Kulkureitit, reittiavain X

2 |Laitteiden ominaisarvot X

3 |Vahimmaisetdisyydet X

4 |Kaaviot X

5 |Dokumentointi / muutokset X

6 |Kayitd- ja huolto-ohjeet./ Valmist. ohjeet x

7 |Johdinlitokset, liitimet, kiristykset X

8 JAsetusarvot X

9 |Muuntamen ja laitteiden tunnukset X

10 |Hengenvaara -kilvet X

11 JOvet ja ovien lukitus X

12 |Muuntamokoppi /f muuntamotila X

13 [Valaistus X

14 JAkusto / akuston ilmastointi 0

15 |limastointi / imanvaihto X

16 |Tyémaadoitusten litantakohdat X

17 |Sijainti ja turvallisuus *

18 |Kaivujiljet, pinnoitteet o

19 |Tydkehteen siisteys X

20 |Muuntamen kiinteistosahkdasennukset 10
B Keskijannitelaitteet Vian tai puutieen kuvaus Korj. pvm. Nimi

1  |Kj-kojeistot X

2 |Kaap.paitieet ja kiinnitykset X

3 |vliannitesucjat o LA A

4 [Kaap.taivutussateet ja l@piviennit X

5  |Tukieristimet 0 LIATETAAN POIS

6 |Erottimet X

7 |Katkaisijat 0 Jua AA

8 |SF6 kaasunpaine X

9 |SF6 jannitteenilmaisin / testaus X

10 |Sulakkeet ! sulaketoiminnan testaus X

11 K] -l3htdjen merkinnat X

(c) HeadPower Oy
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C Muuntaja Vian tai puutteen kuvaus Korj. pvm. Nimi
1 |Muuntajan runko, dljys&ilié X
2 |Muunt. valictiokytkimen asento (esim_3) | @ E
3 Muunt. valiottoa. portaiden lkm (esim. 5) o —
4 |Muuntajan eristimet X
5 |Oljyvuodot X
& J|Ominaistiedot o
7 Muuntajan sarjanumera X
8 |Lampomittan X
D Pienjannitelaitteet Vian tai puutteen kuvaus Korj. pvm. Nimi
1 |PJ-kojeisto X
2 |Pjkeskuksen syditdjohdot X
3 |Kaapelildhdét ja varokekytkimet X
4 |Kaapeli- ja varokekytkinmerkinndt X
5 |Pj- sulakkeet X
6 |Viftamuuntajat X
7 Mittarit X
E Turvavilineet Vian tai puutteen kuvaus Korj. pvm. Nimi
1 |Ensiapuchjeet X
2 |Kiinteat ja siirrettavat varoituskilvet X
3 [Tyiskentelysuojat x [KAYTETAAN TARVITTAESSA
4 [Tydmaadoituslaittest [ 1 AR
5 |Jannitteenkoettimet o
6 JMuut tys- ja turvavilineet X
F Maadoitukset Vian tai puutteen kuvaus Korj. pvm. Nimi
1 |Kj-kojeistojen maadoitus X
2 |Muuntajan runko X
3 |Pj-keskuksen maadoitus X
4 IMaadoituskiskon maadoitus X
5 |PEN -maadoitus X
G |Potentiaalintasausrenkaat X
7 Maadoituselektrodit X |KAYTETAAN TARVITTAESSA
8 [Maadeitusjohtimet / litokset X
G Mittaukset
1 Virat @] . A L2 A L3 A
2a |Vikavirtasuojat X |iniian ma | Inflan m& | Inilan mé
2b JLaukaisuaika X | Aika ms Aika ms Aika ms
3  |Suoja- jJa PEN-johtimien jatkuvuus X O |TPO22PJ
4 JLaajan maadoitusverkon jatkuvuus X 0 JTP032 KJ
5 JPotentiaalintasausrenkaan jatkuvuus X 0 JTARKASTUS AISTINVARAISESTI
6 Muuntajan T nz °C 0| Eitaytetd °C
7 Pannitteet/V XLz L1-L3 L2-L3 L1-FEN
8 [Maadoitukset @ ] Yhdis. o] PEN 0 S Q
9 |Eristysvastus (>=1MQ ) 0] Eitayteta MO
10 |Kierfosuunta ja vaiheistus X
Mittalaitteen tyyppi |esim. Profitest |I'u"|itta|airteen numero !
Huomautukset, lisaselvitykset, poikkeamat suunnitelmista yms.
Tahan kirjoitetaan kohdasta ¢ muuntaja jannitteenvaintokytkimen 10/20 kY asento.

(c) HeadPower Qy



Laatuseurantajarjestelman poikkeama luokat

LAATUSEURANTAJARJESTELMA

Laatutarkastelun poikkeamaluokat ovat:

1.
2.
3.

Vakava poikkeama
Poikkeama
Lieva poikkeama

Luokka 1

1.1 sahkonjakelukeskeytyksesta tiedottamatta jattaminen
1.5 urakoitsijan alheuttama sahkonjakelukeskeytys

1.10 Turvallisuusohjeiston noudattamatta jattdminen
1.15 hyvaksymattémien tarvikkeiden kayttod

1.20 tydmaa-aikaisten liikkennejarjestelyiden puuttuminen
1.25 kaivantojen suojauksien puuttuminen

1.30 hengenvaarallinen asennus

1.35 hanke toteutettu suunnitelman vastaisesti

1.40 maadoitusten puuttuminen

1.45 merkinnan puuttuminen

1.50 hankkeen viivastyminen ilman patevaa syyta

1.55 kartoitusilmoituksen puuttuminen??

1.60 hanke toteutettu maarayksien vastaisesti

1.65 kayttoonottotarkastuspdytakinan puuttuminen

1.66 loppuasiakirjojen puuttuminen

1.67 kartoituksen ja/tai sijaintitiedon dokumentoinnin puutiuminen
1.70 vaarin laskutusperustein laadittu lasku

1.75 maaraaikaan korjaamatta jaanyt poikkeama

1.80 muu vakava poikkeama

Luokka 2

2.1 keskijannitekaapeleiden vedoista ilmoittamatta jattaminen

2.5 tyonaikaisten merkintdjen puutteellisuus

210 tyd tehty ohjeista ja maaritelmista poiketen

2.15 maadoitusten puutteellisuus

2 17 kayttéonottomerkinnan puuttuminen

2.20 hanketta ei ole laskutettu sovitussa aikataulussa

2.25 loppuasiakirjojen puutteellisuus

230 kayttoonottotarkastuspoytakirjan puutteellisuus

2 32 kartoituksen ja/tai sijaintitiedon dokumentoinnin puutteellisuus
2.33 sijaintitiedon dokumentointia ei ole tehty sovitussa aikataulussa
2.35 aiheellinen asiakasreklamaatio (luokka 3)

2.40 muu poikkeama

Luokka 3

3.1 tydmaa-aikaisten liikennejarjestelyiden puutteellisuus

3.5 kaivantojen suojauksien puutteellisuus

3.10 tydmaakylttien puutteellisuus

3.15 tydmaan yleisen siisteyden/jarjestyksen puutteellisuus

3.20 merkinnan puutteellisuus

3.22 sijaintikartan ulkoasussa on lievid puutteellisuuksia

3.23 kartoitukseen liittyvien jarjestelmamerkintdjen puutteellisuus
3.25 maarakennustoiden jalkitydt tekematta annetussa maaraajassa
3.30 laskun yksilointitietojen puutteellisuus

3.35 muu lieva poikkeama

Liite 3



Raychem kulmapistokep&atteen asennusohjeet

Kulmapistokkeen asennus

Osien sijainti valmiissa kulmapistokkeessa

3.

f

N

Tukilevy

Ty@nné kulmapistokkeen runko
pattteen paslle. Kulmapistokkeen
pidemmén ulokkeen tulee oscitiaa
kojeistoliitintd kohti.

2\ o

| Paatykappal

" Litintappi

Kaapelipsate

Kaapelikengan tulee olla samassa
linjassa kulmapistokkeen sisélld olevan
metalliosan reign kanssa.

Liite 4
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Levita silikonirasvaa tasaisesti

n. 80 mm matkalle pdatteen
kaapelikengén puoleiseen paghdn
kutisteletkun paalle.

Levitd litosrasvaa pistokkeen tukilevyn
pédlle samoin kuin kaapelikengén
kontaktipinnalle.

Puhdista kartio liasta.

Kierra liitintappi paikoilleen kierteessa
olevaan laippaan asli ja kirista
ruuvimeisselilla.

3

4
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Levita silikonirasvaa tasaisesti
kojeistoliittimen paslle sekd
kulmapistokerungon kojeistonpuoleisen
paan reian sis&pinnalle.

Levita silikonirasvaa padtykappaleen
kartiopinnalle samoin kuin
kulmapistokerungon vastaavalle
sisdpinnalle.

Paina kulmapistoke kojeistoliittimeen.
Laita aluslaatta, jousiprikka ja
kiristysmutteri paikalleen. Varmista,
ettei kierretappi kierry samalla
syvemmdlle kojeistoliittimen sisalle.
Kiristé mutteri momentille seuraavasti:

Liitintappi Momentti [Nm]
min. max.

M8 50 70

M1B/MI2 a5 40

Kierrd pastykappale paikoilleen.
Paatykappale saattaa aluksi tuntua
jaykalta, mutta jatka kiristamista
varovasti kunnes kappale on pohjassa.
VElItE ylikiristamista, Poista naru
vetamalla.

Laita kulmapistokerungon perékolon

sisélle naru, joka roikkuu ulos
paitteestd, kuten kuva osoiltaa.

Kulmapistokepaéte valmiina.

Huom. Kiinnité tarra
“Kosketussuojattu rakenne”
runkoon nékyvélle paikalle.
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