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InsinGoritydn tavoitteena oli perehtya kiinteistbmuuntamoa seka keskijanniteliittymaa kos-
keviin maarayksiin ja ohjeistuksiin luoden niiden pohjalta aiheesta opas. Monen kiinteis-
tésahkoistysalalla toimivan sahkdurakoitsijan nakdokulmasta muuntamo on ainoa tyén puo-
lesta vastaan tuleva suurjannitteinen sahkdolaitteiston osa, jonka parissa asiaan kuuluvat
maaraykset tulevat vastaan.

Opinnaytetydn lahdeaineistona kaytettiin paaosin jakeluverkon haltijoiden suunnittelu- ja
urakointiohjeita, Sahkdinfo Oy:n julkaisemaa kirjallisuutta sekd ST-kortistoa. Muita mainit-
tavia lahteitd olivat SFS-Kasikirja 601 "Suurjannitesdhkdasennukset ja ilmajohdot” seka
muutama tarkkaan osa-alueeseen keskittynyt opinnaytetyo.

Tybssad on kasitelty muuntamon ja keskijanniteliittyman hankinta- ja toteutusprosessia
paapiirteittain kannattavuuden arvioinnista kayttéénottoon asti padpainon ollessa suunnit-
telun ja urakoinnin kannalta merkittdvassa teknisessad maarays- ja ohjeistusosiossa.

Tybn tuloksena saatiin muodostettua yhteenveto kiinteistbmuuntamon olennaisimmista
seikoista, mitd voi hyddyntdd muun muassa opetuskaytdossa.

Avainsanat keskijanniteliittyma, keskijannite, kiinteistdmuuntamo, muuntaja,
verkonhaltija
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This thesis studies the standards and regulations surrounding indoor transformer substa-
tions and medium voltage electricity connections to the distribution network. Indoor trans-
former substations are the only medium voltage section with which electrical contractors
have to deal with in the field of real estate electrification. Because of this, the aim was set
to gather a general guide around the topic.

The source material consists mainly of distribution network operators” own regulations,
literature published by Sahkoinfo Ltd. and their ST-card database. Other sources are SFS-
Handbook 601 “High Voltage Electrical Installations And Overhead Lines” as well as a few
thesis texts focused on a specific section around this topic.

This study involves the main points of the delivery process of a transformer substation and
medium voltage connection from the evaluation of conditions all the way to the implemen-
tation. Main focus is aimed towards the standard and regulation section, which is important
from contractors” and designers” points of view.

As a result of this study, a general guide for indoor transformer substations was made.
This guide can be utilized in educational use and by those who are interested in the sub-

ject.
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door transformer substation, transformer, distribution network
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Lyhenteet

AHXAMK-W PEX-eristeinen alumiinivoimakaapeli keskijanniteasennuksiin maahan ja
sisélle. Koostuu kolmesta itsendisesti vaipatusta johtimesta ja kuparisesta

keskuskoydesta.

AXMK PEX-eristeinen alumiinivoimakaapeli pienjanniteasennuksiin maahan ja
sisélle.

HXCMK PEX-eristeinen kuparivoimakaapeli keskijanniteasennuksiin maahan ja

sisélle. Vaihejohtimet itsendisesti vaipattuja.

KJ Keskijannite. 1-36 kV AC, Suomen jakeluverkossa paaasiassa 10 tai 20
kV.
PJ Pienjannite. <1 kV AC, Suomen pienjanniteverkossa 400 V:n teollisuuden

siséiset jakelut poisluettuna.

RMU Ring Main Unit. Rengassyotttokojeisto. Koostuu esimerkiksi kahdesta liit-

tymiserottimesta ja yhdesta varokekuormanerottimesta.

Sl-patevyys Oikeuttaa toimimaan séhkotdiden johtajana ja kaytdn johtajana kaikissa

sahkotoissa hisseja lukuun ottamatta.

SFe Rikkiheksafluoridi. Kaytetdan kaasueristeena keski- ja suurjannitekojeis-
toissa.
UPS Uninterruptible Power Supply. Keskeytyméaton sahkdnsyotto, joka takaa

syoOtettavan laitteen sahkdnsaannin normaaliverkon lyhyiden katkosten

varalta.
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1 Johdanto

Insin6orityd kasittelee kiinteistdmuuntamoa ja keskijanniteliittymaé. Tyon tavoitteena on
perehtyda muuntamon toteutukseen liittyviin standardeihin ja ohjeistuksiin sekd hankin-
taprosessin paéapiirteisiin. Tyon paapaino on toteutusvaiheen ja toteutuksen nakokul-

massa, mutta joitakin suunnitteluvaiheen asioita on tuotu esiin yleiskuvan kannalta.

Keskijanniteliittyméan omaavassa Kkiinteistossd muuntamotila on kooltaan varsin pieni
kokonaisuus, mutta sahkotekniikan kannalta kaiken ydin. Muuntamo keskijanniteasen-
nuksineen on myos kiinteistosahkoistysalalla toimivan S1-patevyyden omaavan sahko-
urakoitsijan kannalta paasaantoisesti ainoa kokonaisuus, jolloin suurjanniteasennuksia
koskevien standardien ja ohjeistuksien kanssa tullaan tekemisiin kaytannon toteutuk-
sessa. Paadyin nain ollen esiteltyyn aiheeseen, koska se vaikutti olevan hyva panostus

tulevaisuutta silmalla pitaen.

Ty6 on jaoteltu karkeasti kahteen padalueeseen. Ensimmaisessa osassa kasitelladn
sahkaliittyman hankintaprosessia ja keskijanniteliittymaa yleisesti verraten my6s kus-
tannuksia pienjanniteliittyman suhteen. Toisessa osiossa kasitellaan teknisia maarayk-

sia ja ohjeistuksia seka yleisia asioita toteutus- ja kayttdonottovaiheeseen liittyen.

2 Esimerkkikohteen esittely

Ty6ssa esiintyvalla esimerkkikohteella viitataan Helsingissa sijaitsevaan 1950-luvulla
rakennettuun kiinteistoon, jonka tilat toimivat aiemmin toimistokaytdssa. Vuosituhannen
vaihteessa seka sitd seuraavan vuosikymmenen aikana kiinteistda oli peruskorjattu
tarpeen mukaan. 2017 aloitetun kayttétarkoituksen muutoksen mydta kohteessa suori-
tettiin mittavat rakennusteknilliset tyot, minka liséksi taloteknilliset jarjestelmét uusittiin
littymia myoden. Vanhan 800 A:n pienjanniteliittyman tilalle rakennettiin Kiinteiston oma
10 kV:n keskijannitemuuntamo kojeistoineen. Uusi muuntamotila sijoitettiin olemassa
olleen jakeluverkonhaltijan muuntamotilan viereen. Verkonhaltijana kohteen alueella
toimii Helen Sahkdverkko Oy. Tulin itse kohteeseen sdhkéurakoitsijan palvelukseen
hieman ennen liittyman jannitteiseksi kytkemista, jolloin muuntamoon liittyvat asennuk-

set olivat lahestulkoon valmiit.
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3 Keskijanniteliittyma

Jakeluverkolla sdhké siirretddn kulutusalueille kayttdjien tarpeisiin. Jakeluverkko voi-
daan jakaa jannitetason mukaan keski- ja pienjannitteelle. Suomessa jannitetaso keski-
jannitteellda on yleisesti 20 kV. Joissakin kaupungeissa, kuten esimerkiksi osassa Hel-
sinkia ja Turkua, kaytetdan myos 10 kV:n jannitetta. [1.]

Yleisesti ottaen keskijanniteliittymid rakennetaan kohteisiin, joissa pienjanniteliittymalla
saatava teho ei joko riitd tai ei ole taloudellisesti jarkevaa toteuttaa. Tallaisia kohteita
ovat muun muassa teollisuus, urheiluhallit, suuret koulut, sairaalat, toimistorakennukset
seka esimerkkikohteen lailla hotellit [2]. Verkonhaltijan ja liittyjan valinen omistusraja
kulkee asiakasmuuntamon keskijannitekojeistoon tulevan suurjannitekaapelin liittimis-
sa. Pienjanniteliittymasta poiketen varsinaista liittymiskaapelia ei ndin ollen ole vaan

asiakasmuuntamon kojeisto liittyy suoraan osaksi jakeluverkkoa. [3.]

Helpoin tapa itse toteutuksen seka kustannuksien kannalta on toteuttaa keskijanniteliit-
tyma ulosasennettavalla, keskijannitekojeiston ja muuntajan sisaltavalla puistomuun-
tamolla. Tassa tydssa perehdytaan kuitenkin kiinteistoon sisalle rakennettavaan muun-
tamoon, eikd tydssa kasitella puistomuuntamoita. Kuvassa 1 on esimerkki Norelcon

puistomuuntamosta.

Kuva 1. Norelcon NPM 530 -puistomuuntamo [4].
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4  Suunnittelu ja selvitysvaihe

4.1 Keskijanniteliittyman harkinta vaihtoehtona

Taloteknisen suunnittelun tehtavaluettelon (TATE18) mukaisesti hankesuunnitteluvai-
heen yksi varhaisimmista toimenpiteistd olemassa olevan kiinteiston tapauksessa on
nykyisten taloteknisten liittymien arviointi rakennushankkeen kannalta. Tarkasteltavia
seikkoja ovat nykyisen liittyman kapasiteetti, tekninen kunto ja jaljella oleva kayttoika.
Mikali kohteen tyypin, alustavan liittyméatehon sek& nykyisen liittyméan tilan myota voi-
daan uuden keskijanniteliittymén hankintaa pitaa jarkevana vaihtoehtona, tulee sahko-
suunnittelijan seuraavaksi arvioida liittyméatyypistd aiheutuvat rakennus- ja kayttékus-
tannukset keskijanniteliittyman kannattavuuden kannalta. Selvitettavia ja arvioitavia

kustannusasioita ovat

o siirtohinnat pien-/keskijannite

o séhkoenergian hinnat pien-/keskijannite

o littymishinnat pien-/keskijannite

. muuntamon toteutuskustannukset

o kéayttd- ja huoltokustannukset (mm. kaytdnjohtajan palkkakustannukset)

o mahdollinen vanhan liittyman poistosta saatava hyvitys.

Edella luetellut seikat saattavat vaihdella suuresti eri verkonhaltijoiden kesken, joten
keskijanniteliittyman kannattavuuslaskelmaa silmalla pitden mainitut seikat tulee selvit-
taa ja tarkistaa paikkakuntakohtaisesti. Kustannustarkastelu tulisi tehdd muuntamon
koko kayttdian kattavalta ajalta. Suunnittelutydn alkuvaiheessa harkitaan jo myoés tek-
nisten paatilojen alustavia sijoitusvaihtoehtoja, jolla on erittdin suuri merkitys myéhem-
man toteutuksen onnistuneeseen lapivientiin. Suunnittelutyén edetessa aiemmin maini-
tut seikat tasmentyjat ja tarkentuvat. Tuloksina syntyvat muun muassa energiankulu-

tuslaskelmat, selvitykset liittymatyypeista seka niiden kapasiteeteista. [2; 3; 5.]
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4.2 Kustannusvertailua

Liittymismaksu

Liittymismaksu on korvaus verkonhaltijalle asiakkaan sahkdlaitteiston liittémisesta jake-
luverkkoon. Liittymismaksun suuruuteen vaikuttaa kaksi paatekijad: valittomat raken-
nuskustannukset ja kapasiteettivarausmaksu, joka puolestaan jakaantuu kaapeloinnin
ja muuntajien osa-alueisiin. Kapasiteettivarausmaksun tarkoitus on kattaa aiheutuva
jakeluverkon vahvistamistarve uuden liittyman nimellistehon mukaiselta osalta. Ener-
giavirasto on vahvistanut littymamaksun suuruuden maarittdmiseen kaytettavat mene-
telmét, kuten esimerkiksi kapasiteettivarausmaksun laskemisen. Kaapeloinnin kapasi-
teettivarausmaksuun vaikuttavia tekijoitd ovat alueen maakaapelointi- ja ilmajohtoaste
seka séhkbdasemien ja liittymispisteiden keskimarainen etaisyys. Keskijanniteliittymén
tapauksessa muuntajien kapasiteettivarausmaksussa otetaan huomioon ainoastaan
sahkdaseman padmuuntajan osuus. Pienjannitteella mukaan laskettaisiin myos jake-
lumuuntajan kustannukset. Muuntajan liittymakohtainen varausmaksu voidaan maarit-
taa laskemalla muuntajan yksikkdhinnoista liittyman nimellistehon mukainen suhteelli-

nen osuus. [6.]

Paasaantoisesti suurin jakeluverkon haltijoiden tarjoama liittyméakoko pienjannitteella
on 1000 A. Paasaantoisesti yli 200 A:n liittymat toteutetaan kaytanndssa useammalla
rinnakkaisella kaapelilla, joten tdssa 1000 A:n tapauksessa paasulakkeina toimisi vii-
den AXMK 4x185 S -kaapelin 200 A:n sulakkeet. Suuret pienjanniteliittymat aiheuttavat
suurta painetta verkonhaltijaa kohtaan kayttokohteen tarvitseman suuren tehon my6ta,
mika voidaan nahda suurien liittymien hinnoissa. Tarvittaessa verkonhaltija voi joutua
jopa harkitsemaan oman muuntamon rakentamisesta kiinteistéon tai sen laheisyyteen.
Kuvissa 2, 3 ja 4 on vertailtu Helen Sahkdverkko Oy:n, Turku Energia Sahkoverkot
Oy:n sekd Elenia Oy:n liittymismaksuja pien- ja keskijannitteella. Hinnat ovat kaikki
arvonlisaverollisia (alv 24 %). Suluissa on esitetty pienjanniteliittymien osalta tavalli-

sempi sulakekoon mukainen luokittelu.
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Liittymishinnat Helen Sahkoverkko Oy
60000
50000
40000
)
= 30000
=
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20000 -
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330 414 690 1000 1250 1600 2000
(480A) (600 A) [EDUA} {1000 A)
m Keskijanniteliityma Liittyman nimellisteho [kVA]
u Pienjanniteliittyma

Kuva 2. Liittymishinnat pien- ja keskijannitteella Helenin alueella (suluissa pienjanniteliittymien
sulakekoot) [7].

Helenin tapauksessa keskijanniteliittyman hinta on vakio, kun liittymisteho 1000 kVA tai
alle. Ylospain mentédessa hinta kasvaa 100 kVA:n portaissa. Keskijanniteliittyman pie-
ninté liittymakokoa ei erityisemmin ole maaratty, mutta liittymishintojen osalta nahdaan,

ettd pien- ja keskijanniteliittyma ovat tasoissa liittymatehon ollessa 330 kVA.
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Liittymishinnat Turku Energia
Sahkoverkot Oy
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Kuva 3. Liittymishinnat pien- ja keskijannitteella Turku Energian alueella (suluissa pienjannite-
littymien sulakekoot) [8].

Turku Energia oli kolmesta verkonhaltijasta ainoa, joka oli omissa hinnastoissaan maa-
rannyt keskijanniteliittyman koolle minimitason, 500 kVA. Aiheutuvat verkonrakennus-

kustannukset veloitetaan myds muista poiketen erikseen, eli littymismaksu sisaltaa
ainoastaan kapasiteettivarausmaksun.
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Liittymishinnat Elenia Oy
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Kuva 4. Liittymishinnat pien- ja keskijannitteella Elenian alueella (suluissa pienjanniteliittymien
sulakekoot) [9].

Yleisesti ottaen kuvista 2, 3 ja 4 voidaan havaita, miten paljon verkkoyhtididen hinnoit-
telut poikkeavat toisistaan muun muassa maantieteellisen sijainnin ja alueen sahkover-
kon rakenteen sanelemana. Toisena seikkana nahdaan, miten paljon halvempi keski-
janniteliittymé on saatuun siirtotehoon nahden suurimpiin pienjanniteliittymiin verrattu-

na, kun huomioidaan ainoastaan liittymamaksu.

Esimerkkikohteen sahkoliittymaa mitoittaessaan sahkdsuunnittelija oli huipputeholas-
kelmassaan tasauskertoimet huomioon ottaen paatynyt noin 1000 kVA:n tehoon. Arvo
on selvasti suurempi kuin suurimmat pienjanniteliittymat, joten keskijanniteliittymaan

paatyminen oli siis itsestaén selva.
Sahkdenergian siirtohinnat
Sahkoenergian hintaan voi asiakas vaikuttaa tiettyjen rajojen sisélla kilpailuttamalla

oman sahkdenergian tarjoajansa, mutta siirtohinnat maaraytyvat paikallisen jakeluver-

konhaltijan mukaan. Siirtohinnan kuukausittainen laskutus perustuu tehosiirtotuotteissa
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useimmiten, ellei toisin ole mainittu, kuukauden suurimpaan mitattuun yhden tunnin
keskiarvotehoon. Seuraavissa kuvissa 5, 6 ja 7 on vertailtu Helenin, Elenian sek& Tur-
ku Energian siirtohintoja pien- ja keskijannitetehosiirtona yhden vuoden pituisella ajan-
jaksolla. Laskuista on jatetty pois sahkdveron osuus seka siirretyn sdhkéenergian mu-
kaan maarittyvd osuus. Mikali edella mainitut seikat huomioitaisiin tarkemmissa las-
kelmissa, kasvaisivat pienjannitevaihtoehtojen hinnat suhteessa verrokkiin, silla siirre-
tyn energian mukaan maarittyvd osuus on keskijannitteella verkonhaltijasta riippuen
noin 0,1-0,2 c/kWh halvempi kuin pienjannitteellda. Séhkovero ei vaikuta keskindiseen
vertailuun, koska se on kummassakin tapauksessa samansuuruinen (noin 2,8 c/kWh
Veroluokassa 1). Laskuissa oletettu tilanne on taysin teoreettinen, jossa kuukausittai-

nen huipputeho on aina liittyman nimellisteho patétehon muodossa.

Siirtohinnat 12 kk Helen Sahkoverkko Oy
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0 .

330 414 552 690 1000 1250 1600 2000
(480A) (600A) (S00A) (1000A)

Hinta [€]

Liittym&n nimellisteho [kVA]
W Keskijannitetehosiirto

M Pienjannitetehosiirto

Kuva 5. Siirtohinnat pien- ja keskijannitteella Helenin alueella (suluissa pienjanniteliittymien
sulakekoot) [10].
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Kuva 6. Siirtohinnat pien- ja keskijannitteelld Turku Energian alueella (suluissa pienjanniteliit-

tymien sulakekoot) [11].

Hinta [€]

Siirtohinnat 12 kk Elenia Oy
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Kuva 7. Siirtohinnat pien- ja keskijannitteelld Elenian alueella (suluissa pienjanniteliittymien

sulakekoot) [12].

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



10 (44)

Kuvista 57 voidaan havaita, kuinka paljon verkonhaltijakohtaiset hinnoitteluerot vaikut-
tavat siirtohintoihin. Laskujen perusteella ero pien- ja keskijannitteen valilla ei ole suuri,
mutta jos asiaa tarkastellaan muuntamon oletetun 15-30 vuoden kaytt6ian [5] puitteis-
sa, saattaa ero muodostua jo huomioon otettavaksi. Edullisempi vaihtoehto tosin vaih-
telee verkonhaltijasta riippuen, joten laskelmat tulee tarkistaa paikkakuntakohtaisesti.

Muuntamon kustannukset

Energiavirasto on julkaissut sahkoverkkokomponenttien yksikkdhintaluettelon eri ver-
konhaltijoiden toteutuneiden investointikustannusten pohjalta. Parhaiten hintaluettelo
soveltuu jakeluverkon tdiden kustannusarviointiin, mutta tietyssa maarin sita voidaan
hy6dyntda myds suuntaa antavasti asiakasmuuntamon rakennuskustannusten arvioin-
nissa tai esimerkiksi liittymamaksun rakennuskustannusosan suuruuden arvioinnissa.
Kuvassa 8 on esitetty Energiaviraston yksikkohintaluettelon mukaiset hinnat eri muun-
tamotyypeille jakeluverkossa. Hintoja tulkittaessa tulee huomioida tarkasti, mita hintaan
siséltyy. Esimerkiksi hinnaltaan merkittdvd muuntaja asennuksineen ei sisally hintaan,
mutta tilan hankintakustannukset kuten vuokra sisaltyy. Kiinteistomuuntamon osalta

lisdoletuksena on, ettd muuntamo rakennetaan muuten valmiiseen huonetilaan. [13.]

Hinta muuntamotyypeittdin

70000

60 000

M Puistomuuntamo (kevyt)

50000

B Puistomuuntamo <630 A

40 000 Puistomuuntamo 1,>630 A

Hinta [€]

M Puistomuuntamo (sisaltd

30000 hoidettava)

m Kiinteistdmuuntamo
20000

10000 -

Kuva 8. Jakeluverkon muuntamoiden hinnat tyypeittain [14].
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Muuntamon hinnassa merkittadvimpid tekijoitd ovat muuntaja ja keskijannitekojeisto,
joiden hintaan osaltaan vaikuttaa merkittavasti esimerkiksi muuntajatyyppi seka kojeis-
ton rakenne. Yleisesti asennustydn ja muun materiaalin osuus on karkeasti noin nel-
jAnnes [15]. Kuvassa 9 on esitetty esimerkkikohteen osalta kustannusten suhteellista

jakaumaa perinteisessd yhden muuntajan kompaktissa muuntamossa.

Muuntamon kustannusjakauma

E Muuntaja

m KJ-kojeisto

= PJ-kiskosilta

B Tyét ja tarvikkeet (KJ + PJ-

kiskosilta)
= Tyot ja tarvikkeet (PJ)

Kuva 9. Esimerkkikohteen muuntamokomponenttien suhteellinen kustannusjakauma.

4.3 Liittymatilaus

Liittymatilauksen tekeminen on tilaajan vastuulla. Liittymatilauksessa ilmoitetaan koh-
teen osoitetiedot seka liittyman oleelliset tekniset tiedot. Tilauksessa ilmoitetaan myos
toivottu ajankohta, jolloin liittymaan voidaan verkonhaltijan osalta kytkea jannite. Lopul-
linen toteutuva ajankohta littyman sahkoistdmiseksi maarittyy tyon edetessa urakoitsi-
jan ja verkonhaltijan vuorovaikutuksen tuloksena. Ajoituksen suhteen on syyta varautua
jopa kolmen kuukauden ja vuodenajat huomioiden sitdkin pitempiin toimitusaikoihin

ennen Kkuin liittym&an on saatavilla sdhkoa. [5; 16; 17.]
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4.4  Suunnitelmien hyvéksyttaminen

Tehtyjen suunnitelmien perusteella verkonhaltija tarkastaa ja arvioi kohteen sdhkontar-
peen sekd sahkoliittyman kannalta olennaisten tilojen koon riittavyyden. Keskijannite-
verkkoon liityttdessa muuntamon sijaintitiedot, rakenteet ja keskijannitekaapelien reitit
on hyvéksytettava verkonhaltijalla ennen kuin rakennuslupahakemusta voidaan kasitel-
l&. Sahkdsuunnittelijan tulee taten lahettdd verkonhaltijalle paapiirustukset siséltaen
kohteen sijainti- ja kokotiedot niin aikaisessa vaiheessa kuin se vain on mahdollista.
Verkonhaltija voi ndin vaikuttaa omalta osaltaan siihen, etté liitettdvén kohteen paakes-
kus- ja muuntamotilat pystyttéisiin sijoittamaan parhaimpaan mahdolliseen paikkaan
liittymiskaapelin sijainnin ja reitin suhteen. Samalla verkonhaltija saa enemman toimin-
ta-aikaa, mikali sen taytyy itse suorittaa mittavia verkonrakennustoitéd. Lahetettavia

asiakirjoja ovat

o kohteen sijaintitiedot

o rakennustiedot (pinta-ala, tilavuus, lAmmitysmuoto)

o tonttikartta tai karttaote

o tasopiirustus (paakeskuksen sijainti ja liittymiskaapelin reitti)

o arvio rakennettavan kohteen liityntatehosta.

Suunnitteluty6n edettya riittavalle tasolle tulee sahkésuunnittelijan toimittaa verkonhalti-
jalle seuraavat suunnitelmat, jotta verkonhaltija saa riittavan tarkat lahtétiedot litynnan

ja mittaroinnin toteutukseen:

o sahkotyoselostus

o asemapiirustus

o paa- ja nousujohtokaavio

o maadoituskaavio

o tasopiirustukset paa- / mittauskeskusten seka liittymisjohdon sijainneista
o paa- ja mittauskeskusten padkaaviot sekd kokoonpanopiirustukset

o tarvittavat kaapelireittisuunnitelmat keskijannitekaapelien osalta

o keskijannitekaavio seka -kojeiston rakennepiirustukset.

Mikali kohteen laajuudesta johtuen kiinteistdssa sijaitsee useampia asiakasmuuntamoi-
ta, riittad padmuuntamon takaisista alamuuntamoista sijaintitiedot, keskijanniteverkon

yleiskaavio sek& muuntajakohtaiset tehot. Asemapiirustuksen tulee liséksi sisdltaa kes-
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kijanniteverkon reittitiedot tontin sisélla. Jakeluverkonhaltija arkistoi l&ahetetyt suunni-
telmat omaa kayttoansa varten. TyOnaikaiset suunnitelmat ovat riittavat, mikali niihin ei

tule merkittavia liittyméaan tai mittaukseen koskevia muutoksia. [18.]

4.5 Liittymissopimus

Liittymissopimus voidaan tehda, kun verkonhaltija on tarkastanut ja antanut hyvaksyn-
tansa lahetetyille sahkdsuunnitelmille. Sopimus tehd&an kirjallisesti jakeluverkonhalti-
jan ja verkkoon liittyjan valilla. Séhkdverkkoon liityttdessa noudatetaan Energiateolli-
suus ry:n suosittelemia liittymisehtoja, jotka esimerkkikohteen osalta olivat LE 2014.
Naita liittymisehtoja sovelletaan liityttdessé alle 24 kV:n séhkonjakeluverkkoon seka
littyman sahkonkayton yllapidossa. Sopimus tehd&an kiinteiston omistajan nimiin. Mi-
kéli omistaja tai haltija on yhti®, on syyta huomioida, etta tilaajan puolelta sopimuksen
tekevalla henkilolla on kohteen osalta allekirjoitusoikeus. Allekirjoittajaksi s&hkéverk-
koon liittyjan puolelta ei yleensa kelpaa rakennuttaja tai urakoitsija. Urakoitsijan ja
suunnittelijan on kuitenkin tarvittaessa avustettava sopimuksen teossa teknisten tieto-

jen tayttamisessa. [19; 20.]

5 Maaraykset ja toteutus

Suunnittelussa ja asennustdissd noudatetaan standardia SFS 6001 Suurjanniteasen-
nukset sekd verkonhaltijakohtaisia urakointi- ja suunnitteluohjeita, joissa annetaan
kohdennettuja vaatimuksia laitteistoon liittyen. Paaasiassa pienjannitepuolella toimivan
sahkourakoitsijan nakokulmasta keskijanniteliittyman siséltavan kohteen toteutus vaatii
muuntamon osalta erikoisosaamista seké erikoistydkaluja muun muassa relekoestus-
ten ja kaapelipdatteiden asennusten osalta, minka vuoksi tyén hankkiminen muualta
saattaa olla kannattavampaa. Esimerkkikohteessa keskijannitetytt toteutettiin aliurak-

kana kojeiston kokoamisen yhteydessa.
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5.1 Sahkolaitteistoluokitus ja seuraukset

Keskijannitemuuntamon my6té kiinteiston sahkolaitteisto on luokan 2c mukainen sah-

kolaitteisto. Taman johdosta sahkolaitteistolle aiheutuvia seuraamuksia ovat

o kunnossapito-ohjelma
o kaytonjohtaja nimeaminen
. varmennustarkastus

. maaraaikaistarkastukset.

Kunnossapito-ohjelman avulla ylldapidetaan sahkoélaitteiston turvallista kayttéa, jonka
noudattamista sekd kayttd- ja huoltotbiden suorittamisesta vastaamaan kohteeseen
tulee nimeta kayténjohtaja. Lisaksi kaytdnjohtaja vastaa kayttétdiden tekijoiden pate-
vyydestd seka laitteiston yleisesta turvallisuudesta. Kayttnjohtajalla tulee olla véahin-
taan Rajoitettu sahkdpatevyys 1, joka oikeuttaa toimimaan kaytonjohtajana enintaan 20
kV:n sahkolaitteistojen parissa. Laitteiston rakentavan sahkourakoitsijan sahkotdiden-
johtajalla puolestaan tulee olla Sahkopatevyys 1, joka oikeuttaa kaikkiin sahko- ja kayt-
tétéihin pien- ja suurjnnitteilld. Rakentamisen aikana kayttnjohtajana toimii kaytan-

nossa urakoitsijan sahkotoidenjohtaja kohteen luovutukseen asti. [21.]

5.2 Laitteisto

Muuntamon laitehankinnat tulee hyvaksyttdd etukateen tilaajalla seka soveltuvin osin
verkonhaltijalla muun muassa teknisten tietojen ja mittojen osalta. Muuntamon toita ja
laitehankintoja aikataulutettaessa tulee huomioida myds kaikki paékeskustilaan seka

tontin sisdiseen verkonhaltijan keskijannitekaapelireitin rakentamiseen liittyvat tyot.
Muuntaja
Perinteisesti 6ljyeristeiset muuntajat ovat olleet kaytetympid, mutta esimerkiksi pohja-

vesialueilla voidaan paatya suoraan valitsemaan kuivamuuntaja. Kuivamuuntajien posi-

tiivisiksi puoliksi 6ljymuuntajiin ndhden voidaan lukea
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o itsestddn sammuminen, pienempi palokuorma
o pienet huoltokustannukset
o pieni koko

o hyvéa dynaaminen oikosulkukestoisuus.

Oljymuuntajat puolestaan ovat parempia luotettavuuden, ylikuormitettavuuden ja melu-
tason osa-alueilla. Lisaksi kuivamuuntajien hankintahinta on noin 1,3-2-kertainen vas-

taavan kokoiseen 6ljymuuntajaan nahden. [22; 23 s.54-55.]

10 kV:n alueeseen liityttdessa on syyta olla yhteydessa verkonhaltijaan ja tiedustella
mahdollisesta kayttdjannitteen korotuksesta tulevaisuudesta. Mikali nain on, tulee han-
kittavan muuntajan soveltua kahdelle ylajannitealueelle. Oikean ylajannitteen valinta
voidaan suorittaa perinteisen jannitteen saatoon tarkoitetun valiottokytkimen tilalle

asennetun jannitteenvaihtokytkimen avulla. [5.]

Muuntajan kayttoian yllapitamiseksi tulee muuntamossa olla riittdva jaahdytys, jolla
poistetaan havidistd syntyva lampd. Luonnollinen ilmanvaihto on teoriassa yksi vaihto-
ehto oikein sijoitetuilla tulo- ja poistoaukoilla, mutta kiinteistdissa luonnollinen ilman-
vaihto on usein riittamaton. Parhaimpaan lopputulokseen paéastaan esimerkkikohtees-
sakin kaytetylla ilmanvaihdon, puhallinkonvektoreiden seka kuivamuuntajan varustei-

siin kuuluneiden lisapuhaltimien yhdistelmalla.

Kojeisto

Keskijannitekojeistot voidaan jakaa tyyppinsé puolesta RMU-kojeistoihin sekd modu-
laarisiin kennokojeistoihin. RMU- eli rengassyottokojeisto voi koostua mm. kahdesta
littymiserottimesta ja yhdesta varokekuormanerottimesta, jotka sijaitsevat kaasueris-
tyksen nékodkulmasta yhtenaisessa tilassa. Yksinkertaisen rakenteen puolesta ne so-
veltuvat esimerkiksi alamuuntamokayttoon seka lisamittauskennolla varustettuna myos
yhden muuntajan muuntamon kojeistoiksi. Kennokojeisto on kuitenkin parempi ratkaisu
my6hemmin tapahtuvan laajennettavuuden seka vikakestoisuuden néakodkulmasta.
RMU-kojeistossa tapahtuva oikosulku saattaa aiheuttaa koko kojeiston vaurioitumisen.
Yleisesti ottaen kojeistot ovat joko SFe- tai ilmaeristeisia ja kytkinlaitteet SFg- tai tyhjio-
eristeisia. SFs-kaasueristyksella paastaan ilmaeristykseen verraten pienempiin mittoi-

hin, parempaan kayttbvarmuuteen sekd pienempiin valokaaripaineisiin vikatilanteissa.
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Vuototilanteiden kannalta SFes-kaasu on kuitenkin voimakas kasvihuonekaasu seka
myrkyllinen kytkentatoimenpiteiden aikana tapahtuneiden valokaarien johdosta. [5.]

Kojeiston mitoitukseen kaytettdvat sahkoiset arvot ovat padpiirteittain yleispatevat
muun muassa kiskoston nimellisvirran ja oikosulkukestoisuuden osalta verkonhaltijasta
riippumatta. Verkonhaltijoilla on kuitenkin myds yksityiskohtaisia vaatimuksia ohjeistuk-
sissaan kojeiston toteutuksen suhteen, mika tulee huomioida valmistuksessa. Kojeiston

rakenteen ja toteutuksen osalta suurimpia muuttuvia tekijoitd ovat muun muassa

o paakytkinlaite (varokekuormanerotin / katkaisija)
o muuntajalahtdjen maara

o mahdollisen maasulkusuojauksen toteutus

o kennojarjestys (vasemmalta / oikealta alkaen)

o kolmas liittymiskenno (tarvittaessa)

Kuvassa 10 on esitetty esimerkki yhden muuntajan muuntamon keskijannitekojeiston

paakaaviosta.
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Kuva 10. Keskijannitekojeiston padkaavioesimerkki (Helen) [24].

Kuvasta 10 ndhdaan kojeiston kennojako ja padkomponentit eli kaksi moottoriohjattua
littymiserotinta, varokekuormanerotin sekd mittamuuntajat. Useamman muuntajalah-
don tapauksessa lahtokennot sijaitsevat mittauskennon jalkeen. Talléin kojeiston paa-
kytkimena toimisi katkaisija, jonka suojausmittamuuntajat ovat jarjestyksessa ennen

energiamittauksen muuntajia.

Paikalleen haalaus

Haastavissa kohteissa laitteiston kuljetusreitin ja tarvittavien lisarakenteiden suunnittelu
ajoittuu jo suunnitteluvaiheeseen. Pistekuorman osalta muuntaja on merkittéavasti haas-
tavampi kuin verrattain kevyihin kennoihin jaoteltu kojeisto. 1250 kVA:n kuivamuuntaji-

en painot ovat esimerkiksi valmistajasta hieman vaihdellen noin 3000 kg:n luokkaa.
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Paikalleen haalauksessa ja asennuksessa tulee noudattaa valmistajien laatimia ohjeita.
Muuntajan nostoja varten on esimerkiksi maaritelty tietyt pisteet, kuten nostokorvakkeet
ja pohjakotelon nostoalue, joista noston tulee tapahtua. Kéameihin, liittimiin tai muihin
osiin ei saa kohdistaa rasitusta. Varastointi tydmaalla ennen asennusta tulee jarjestaa
riittdvan kuivassa ja puhtaassa ymparistossa mieluiten omissa pakkauksissaan. Ulkona
varastoimista on pyrittava valttdmaan. Lisaksi muuntamotilan rakennustéiden tulisi olla
riittdvan valmiissa vaiheessa ennen muuntajan ja kojeiston paikalleen haalausta tai
tarvittaessa joudutaan harkitsemaan esimerkiksi muuntajan lisasuojaamista polylta ja

iskuilta, mikali muuntajan ymparilla joudutaan tytskentelemaan. [22; 25.]

Keskijannitekaapelointi

Kaapelityyppina kojeiston ja muuntajan valilla kaytetaan usein HXCMK-kaapelia (kuva
11). Liitynt& jakeluverkkoon on uusissa asennuksissa AHXAMK-W-kaapelilla (kuva 12),
jota voidaan myo6s kayttaa kiinteistdn sisdisten alamuuntamoiden syotoissa sekd muun-
tajakaapeloinnissa. Asennettavuuden kannalta aiemmin mainittu antaa kuitenkin

enemma&n mahdollisuuksia pienemman sallitun taivutussateenséa myota.

\VF/—DRYSMIAN

Kuva 11. Poikkileikkaus HXCMK-kaapelin rakenteesta [26].

Kuva 12. Poikkileikkaus AHXAMK-W-kaapelin rakenteesta [27].

Kaapelit litetddn muuntajaan ja keskijannitekojeistoon paatteiden valityksella. Kaapelin
sahkdkentan tiheys muuttuu paatteen kohdalla, jossa kaapelin oma eriste on kuorittu

pois. Sahkokentdn voimakkuuden tihentymat ovat alttina osittaispurkauksille, jotka
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ajan saatossa saattavat johtaa lapilyonteihin. Paatteen rakenteella ja materiaaleilla
kentanvoimakkuuden eroa pyritdédn lieventamaan. P&étteen teossa tulee noudattaa
tarkasti paatevalmistajan asennusohjeita, jotta kentanohjaus toteutuu halutusti. Nykyi-
sin kaytettavia paatetyyppeja ovat

o lampdkutistepaate
o kylméakutistepaate

. kulmapistokepaate.

Edella luetelluista tyypeista lampdkutistepaate on kaytetyin tyyppi, mutta muut vaihto-
ehdot ovat yleistymassa. Kosketussuojattujen kulmapistokepéaatteiden kaytté mahdol-
listaa huomattavan turvallisuuden parantumisen sekd helpomman asennettavuuden

ahtaissa tiloissa mallinsa my6ta (kuva 13).

280
360
1 Mamenttiruuviholkki & Kapasitivinen mittauspiste jannittesttomyycen
\"a_‘:hrn::vspu‘[: tocentamusta varte
Puolljohtava EPOM-kerros johdinliitoksen paalla 7 Enstetulppa
Puolljohtava EPOM-ulkokerros tekee pistokepdattaen 8 Pucljohtava EPOM-supjahatiu
ulkopinnasta kasketussuojatun 3. Kosketussuojatun pistakepaatteen rungo
.....
Eristava EPDM-karros maadoituspiste

0. Kentanohjausadaptert mahdollistaa
vaipanzheysmittauksen

Kuva 13. Kulmapistokepaatteen poikkileikkaus sivusuunnasta [28].
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Esimerkkikohteessa kulmapistoketekniikan kayttd kojeistossa oli verkonhaltijan vaati-
mus. Pienjannitteiseen kutistejatkoon verraten keskijannitejatkoissa ja -paatteissa on
asennustydssa muutamia poikkeavia ja tarkkuutta vaativia tyOvaiheita. Paatteen teko

voidaan paéapiirteittiin jakaa seuraaviin vaiheisiin:

o ulkovaipan kuorinta

) hohtosuojan poisto

o johdineristeen poisto

o kaapelikeng&n asennus

o kentanohjausnauhan, -massan ja -letkun asennus
o kuparipunoksen asennus

o tiilvistysmassan asennus

o pintakutisteletkun asennus.

Asennuspaikalla on tarvittavaan tyotarkkuuteen paésemiseksi huolehdittava riittavasta
tydskentelytilasta seka kiinnitettava erityista huomiota tydskentelyolosuhteiden ja mate-

riaalin puhtauteen, ettei paatteen sisalle paase likaa tai ilmataskuja. [29.]

5.3 Tilan vaatimukset

Sijainti

Muuntamotila tulisi mahdollisuuksien mukaan sijoittaa erilliseen rakennukseen tai maan
tasalle rakennuksen ulkoreunalle, jolloin muuntamoon paastaan kasiksi suoraan ulkoa.
Talldin verkonhaltija paasee vaivattomasti kulkemaan muuntamotilaan mahdollisessa
vianselvitystilanteessa. Lisaksi asiakkaan keskijannitekojeistoa syoéttavan keskijannite-
kaapelin asennuksen palonkestavyydestad ja kayttbvarmuudesta voidaan varmistua
maahan asentamalla sek& minimoimalla kaapelin reitti kiinteiston sisalla. Hankala si-
jainti vaikeuttaa oleellisesti myds muuntajan ja kojeiston paikalleen haalausta seké

esimerkiksi muuntajan vaihtoa mahdollisen laiterikon my6ta.

Aina muuntamoa ei kuitenkaan voida sijoittaa kaikkien edella mainittujen kohtien mu-
kaiseen sijaintiin rakennuksessa. Esimerkkikohteessa maarittdvana tekijana oli verkon-
haltijan oman muuntamon sijainti kiinteistdssa, jonka viereen asiakasmuuntamo sijoitet-

tiin. Molemmat muuntamot sijaitsevat rakennuksen ulkoreunalla, mutta maanpintaan
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nadhden ensimmaisessa kellarikerroksessa. Taman ratkaisun myo6ta keskijannitekaape-

lointi kiinteiston sisélla saatiin pidettya minimissaan.

Mainitunlaisessa tapauksessa muuntamolle johtavan kulkureitin varrella olevat ovet
tulee saada auki muutenkin kuin sdhkotoimisesti. Avainsailon sijoittamista rakennuksen
sisdankaynnin yhteyteen tulee myos harkita, mikali kulkureitilla tarvitaan avaimia muun-

tamon oven liséksi. [30.]

Palo-osastointi

Kiinteistdtmuuntamosta tulee sen sisdltamien suurjannitelaitteiden myota rakentaa oma
palotekninen osasto, mikéli samassa rakennuksessa on myds muuta toimintaa [31,
s.62]. Muuntamolle annetun ajallisen palonkestovaatimuksen suuruus riippuu 6ljyeris-
teisen muuntajan sisaltaman o6ljyn maarasta sekd hartsimuuntajan paloluokasta. Pa-
lonkestoluokka ilmaisee sen ajan minuuteissa, jonka verran rakennusosa sailyttda pa-
lotilanteessa tiiviyden (E) seké eristdvyyden (l). Taulukossa 1 on esitetty vahimmais-

vaatimukset 6ljy- ja kuivamuuntajien tapauksissa.

Taulukko 1.  Sisatilojen muuntamoasennusten vahimmaisvaatimukset [31, s.79].

Oljyeristeiset muuntajat (0) | Oljymaara | Osastointivaatimus
<2001 El 60
200-1000| | EI 120/ El 60 + automaattinen sammutuslaitteisto
> 1000 | El 240 / El 60 + automaattinen sammutuslaitteisto
Kuivamuuntajat (A) Paloluokka
FO El 60
F1 Pintojen taytettava luokan B-s1,d0 vaatimukset

Paremman paloluokan F1 hartsimuuntajien tapauksessa muuntamolle ei varsinaisesti
ole annettu ajallista palonkestovaatimusta, mutta tilan pintojen tulee olla esitetyn luo-
kan mukaisia. Kaytanndssa luokkaan B-s,d0 sisaltyvat esimerkiksi kipsilevyt [32]. Suur-
ten Oljymuuntajien tapauksessa palonkestovaatimus kevenee huomattavasti kaytetta-

essa automaattista sammutuslaitteistoa.

Muuntamon ovien palonkesto tulee tilalle asetetuista vaatimuksista huolimatta olla va-

hintddn 60 minuuttia. Mikali ovet aukeavat suoraan ulkoilmaan, riittda, etteivat ne ole
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valmistettu palonarasta materiaalista. Tilan palonkestoluokitus tulee huomioida myo6s
kaapeli- ja putkilapivienneissa.

Ympaéristdasioiden johdosta 6ljynkeruualtaan rakentamiseen tulee varautua 6ljymuun-
tajien tapauksessa. Yleisohjeena allas tulee rakentaa, jos nestemaara ylittdd tuhat lit-
raa, ellei kansallisissa tai paikallisissa maarayksissa ole toisin maaratty. Oljyn vuotoa
voidaan torjua liséksi kayttamalla esimerkiksi kynnyksia tai kerdilyaluetta. [31, s.79-81.]

Muuntamon tilantarve

Muuntamotilan vaadittava koko ja tilaratkaisu maarittyvat pitkalti keskijannitekojeiston
rakenteen ja muuntajien maaran mukaan. Kojeistoissa eristeend yleistyneen SFg-
kaasun myota keskijannitekojeistojen koko on pienentynyt huomattavasti aiempiin il-
maeristeisiin kojeistoihin nédhden. Esimerkkikohteessa verkonhaltijan osalta sijoittelu-
ratkaisun vaatimus oli kuvan 14 vaihtoehdon A:n kaltainen, jossa pienjannitepaékeskus
sijaitsee erillisessa paakeskustilassa. Kohteessa muuntamotilaan johti ainoastaan yksi
ovi ja kulku muuntajalle oli mahdollistettu ovella varustetun suojaseinén (katkoviiva
kuvassa 14) kautta. Suurissa, useamman muuntajan kiinteistdissad puolestaan keski-
jannitekojeisto seka jokainen muuntaja voidaan sijoittaa tarvittaessa omaan palotilaan-
sa esimerkin B mukaisesti. Vaihtoehdot C ja D ovat yleisempia verkonhaltijoiden omis-

sa muuntamoissa.
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Kuva 14. Muuntamon laitteistojen sijoitteluesimerkit [5].
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Hartsimuuntajan jokaista osaa ylajannitekaamin hartsi mukaan lukien tulee pitaa jannit-

teisena. Muuntajan sijoituksessa ja kaapeleiden reitityksessa tulee varmistua riittavista

turvaetaisyyksista, jotka maaraytyvat muuntajan eristystason mukaan. Asennusetai-

syyksisséa tulee noudattaa muuntajavalmistajan ilmoittamia arvoja. Huomioitavia etai-

syysvéleja ovat

o k&damien / kolmiokytkennén pinta - seindt / muut asennukset

o ala- / ylajannitekaapelit - muuntajan osat
o alajannitekaapelit - keskijannitekaapelit.

Taulukossa 2 on esitelty esimerkkikohteen muuntajavalmistajan asennusohjeen mu-

kaisia etaisyyksia.

Taulukko 2.  Pienimmaét suojaetaisyydet kaytettdessa hartsimuuntajaa [22].
Nimellisjannite Eristystaso [kV] Eristysvali | Turvaetaisyys ”D”
[kV] Jannitekesto Syoksyjannitekesto [mm] [mm]
3,6 10 20-40 60 150
7,2 20 40-60 70-90 150
12 28 60-75 100-120 150
17,5 38 75-95 130-160 180-220
24 50 95-125 170-220 220-280
36 70 145-170 270-320 340-400

Kuvissa 15 ja 16 on havainnollistettu edella mainittuja vahimmaisetaisyyksia.
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Kuva 15. Muuntajan sijoitus suhteessa seiniin [24].

Kaapelointi alhaalta Kaapelontl yihaalta

Kuva 16. Kaapeleiden reitityksessa huomioitavia etaisyyksia [22].

Mikali muuntaja, paatteet seka kiskosillan liitdnta on asennettu suositellun kosketus-
suojatun asennustavan mukaisesti, ei muuntajaa tarvitse ymparoida suojaseinalla (ku-
va 14 katkoviiva) [5]. Hartsimuuntaja voidaan myds sijoittaa suojakoteloinnin sisdén
kosketussuojauksen tayttamiseksi. Verkkorakenteisen suojaseinédn osalta tulee huomi-
oida mahdollisesti suuremmat etadisyysvaatimukset muuntajavalmistajan asennusoh-

jeessa. [25.]

Muuntamon sisdisten laitteiden sijoittelussa tulee huomioida 0,8 m:n hoitotilavaatimus
suoraan kojeiston etupuolella sekd poistumistien 0,5 m:n vahimmaisleveys aukinaiset
ovet ja muut osat huomioiden. Kojeiston sijoittamisessa tulee myds huomioida valmis-
tajan ohjeistus taakse ja sivuille jatettavan tilan osalta. Lisdksi muuntamotilan vapaaksi

jaavan korkeuden tulee yleisesti ottaen olla 2500 mm. [5.]
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5.4 Maadoitukset

Suurjannitteisen laitteiston maadoitusten suunnittelu edellyttdd tarkempaa tarkastelua
pienjannitteeseen verrattuna muassa mahdollisen kaksoismaasulun aiheuttaman ter-
misen rasituksen ja maadoituselektrodin vaatimusten muodossa. Muuntamoa varten

asennetaan aina maadoituselektrodi. [5.]

Maadoitusten suunnittelun lahtttietoina k&ytetddn verkonhaltijan ilmoittamia suurim-
man maasulkuvirran, suojauksen toiminta-ajan sek& vaaditun maadoitusresistanssin
arvoja. Lisaksi maaperan ominaisuuksilla kuten resistiivisyydella on suuri vaikutus
maadoituselektrodin mitoitukseen seké itse toteutusratkaisuun. Suunnittelijan on my6s
syyta tiedustella verkonhaltijan maadoitusverkon rakenteesta ja laajan maadoitusver-
kon olemassaolosta kohteen alueella. Verkonhaltija on omalta osaltaan voinut jo maa-
rittdd vahimmaispoikkipinnat asiakasmuuntamon keskijanniteasennusten suojajohtimil-

le. Taulukossa 3 on esitelty Helen Sahkdverkko Oy:n ohjeistuksen arvoja.

Taulukko 3.  Helenin antamat maadoitusten lahtttiedot [30].

Nimellisjannite 20 kV 10 kv
Suurin maasulkuvirta 400 A 200 A
Maasulkusuojauksen 0,5s halyttava
toiminta-aika

Maadoitusresistanssi 1,130 0,75Q
enintaan

KJ-puolen suojajohdin 16 mm? 25 mm?2 @
vahintdan (Cu)

* Helen Sahkéverkko Oy:n maasulkusuojaus
225 mm? Cu eristiméttémana tai 70 mm?2 Cu eristepaallysteiseni

Mikali suojamaadoitusjohtimina kaytetaan paljasta kuparia eristetyn sijaan, paastaan
mitoituksessa pienempiin poikkipintoihin. PVC-eristeisella johtimella oikosulun jalkeinen
suurin hyvaksytty lampétila on 160 °C, mutta paljaalla johtimella voidaan mitoitus tehda
300 °C:n loppulampétilalla. Talldin tulee kuitenkin huomioida ja estdd mahdollinen me-
tallien vélinen korroosio kuparikdyden ja alumiinisten johtoreittien valilla. ST-kortin
53.11:n mukaan kaksoismaasulun lampoévaikutusten myota yleisesti suositeltava poik-
kipinta suojamaadoitus- ja maadoitusjohtimille on 50 mm?2 (Cu), mikali esimerkiksi ver-

konhaltijan vaatimusten mydéta ei paadyta suurempaan [5].
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Asennusten maadoitusresistanssia tai maadoitusjannitetta ei tarvitse todentaa tai mita-
ta laajan maadoitusverkon alueella, mikali voidaan luotettavasti todistaa, ettd kohde on
yhteydessa siihen. Talldin maadoitusjarjestelman perussuunnitelma on riittava. Tyypilli-
sia laajoja maadoitusjarjestelmia ovat tiheédsti rakennetut kaupunkialueet, jossa muun-
tamoiden maadoitukset ovat yhteydessa toisiinsa jakeluverkkokaapeleiden kuparisien
keskuskdysien valityksella. Kaytdnnossa tallaisilla alueilla muuntamoiden keski- ja
pienjannitepuolen maadoitukset yhdistetdan toisiinsa lahes aina. Mikali suur- ja pien-
jAnnitemaadoitukset ovat yhteydessa toisiinsa, mutta eivat ole osa laajaa maadoitusjar-
jestelmad, saattaa osa keskijanniteverkon vian myota aiheutuvasta maadoitusjannit-
teesta esiintya myds pienjanniteverkon puolella. Laajoissa maadoitusjarjestelmissa
maasulkuvirrat taas jakautuvat siten, etta paikallisissa jarjestelmissa esiintyvat potenti-
aalin nousut pienenevat [31, s.27, 103, 138, 154.]

Verkonhaltijan ohjeistuksen mukaisesti muuntaja- sekéd paakeskustilaan asennetaan
omat erilliset maadoituskiskot, jotka yhdistetddn toisiinsa. Muuntamon maadoituskis-

koon yhdistetddn kuvan 17 esimerkkimaadoituskaavion (liite 1) mukaisesti:

o jakeluverkon kaapeleiden kupariset keskuskoydet
. maadoituselektrodi

o muuntaja kaapelipaatteet mukaan lukien

o keskijannitekojeisto

o pienjannitepadkeskus

o pienjannitepuolen maadoituskisko

. kiskosillan kotelointi

o muuntamon sisaiset jannitteelle alttiit osat.
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Kuva 17. Esimerkki keskijanniteliittyméan maadoituskaaviosta.

Harhavirtojen ja sahkdmagneettisten hairididen estamiseksi kiinteiston muut kaapelihyl-
Iyt, putkistot ja johtavat osat, jotka ulottuvat muuntamon ulkopuolelle tulisi kuitenkin
yhdistaa pienjannitepuolen maadoituskiskoon. Mahdollisuuksien mukaan tulee myds
huolehtia esimerkiksi eristavien aluslevyjen avulla, etteivat muuntamon suurjannitelait-

teistot ole suoraan yhteydessa maadoitettaviin rakenteisiin. [30; 33, s.64.]

5.5 Muuntamotilan sahkonsyo6ttod

Muuntamotila tulee ohjeistuksen mukaan varustaa omalla ryhmékeskuksellaan ja va-
hintdén yhdella vikavirtasuojaamattomalla pistorasialla palvelemaan tilan valaistusta,
apusahkon tarvetta sekd huoltotoita. Valaistuksen osalta tulee huomioida vaatimus
yhdesté valaisinpisteestd, joka ohjautuu ovikytkimen avulla péaélle tilan ovea avattaes-
sa. Tilan ilmastointi- tai ilmanvaihtolaitteiden sijoittelussa tulee lisdksi huomioida, etta

ne ovat huollettavissa silloinkin, kun muuntamo on jannitteinen. Parhaiten tdhan paady-
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taan esimerkiksi kayttamalla lattialla seisovaa puhallinkonvektorimallia, mikéli tilantarve
ei ole esteend. [30.]

5.6 Mittarointi

Keskijanniteliittymassa sahkdenergian mittaus toteutetaan aina epasuorana mittaukse-
na keskijannitekojeistoon sijoitetuilla vaihekohtaisilla mittamuuntajilla. Mittamuuntajien
avulla jannite ja virta alennetaan séahkdmittareille sopivaan tasoon. Keskijannitekojeis-
tossa muuntajat ovat padkatkaisijan jalkeen omassa mittauskennossaan. Jannitemuun-

tajat ovat virran kulkusuunnassa ennen virtamuuntajia.

Mittamuuntajien asennus ja hankinta kuuluvat tavanomaisesti kohteen sahkdurakoitsi-
jan tai kojeistovalmistajan vastuulle, mutta osa verkonhaltijoista toimittaa mittamuunta-
jia [5]. Viime kadessa verkonhaltija hyvaksyy kuitenkin mittamuuntajien tekniset arvot.
Hankintajaosta riippuen mittamuuntajista pitaa hyvaksyntaa varten toimittaa seuraavat
tiedot:

o kohteen osoite

o littyméan kokonaismuuntajateho

o mittamuuntajien nimellisarvot

o kippivarahtelyvastuksen arvot (vastus ja teho)
o kohteen huipputeho (ndennéis- tai patéteho)

o mittamuuntajien ja mittarien valinen kaapelipituus.

Virtamuuntajat

Virtamuuntajien valinta maaraytyy kohteen muuntajatehon perusteella. Taulukossa 4

on Helen Sahkdverkko Oy:n méaarittelemia virtamuuntajien nimellisarvoja.
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Taulukko 4.  Virtamuuntajien nimellisarvoja Helenin 10 kV:n alueella [34].

Term. oikosulkukestoisuus

Tarkkuusluokka (1s tehollisarvo)

0,25 min. 20 kA

Ml;::t;:’;’f:]ho Virtamuuntaja Kytkenta
0-800 2x50/5A 50/5A
800 - 1250 2x75/5A 75/5A
1250- 1700 2x100/5A 100/5A
1700 - 2500 2x150/5A 150/5A
2500 - 3500 2x200/5A 200/5A
3500 - 5200 2x300/5A 300/5A

Virtamuuntajat varustetaan kahdella virta-alueella tulevan tehonlisdyksen varalta.
Asennettaessa muuntajat kytketddn pienemmalle alueelle. Virtamuuntajien valinnassa
tulee viela huomioida, ettd mittamuuntajan lapi kulkevan virran taytyy pysya 20-120

%:ssa ensitpuolen nimellisvirrasta.

Sahkdurakoitsijan osalta tarkea asia virtamuuntajien valinnassa on taakka. Taakalla
tarkoitetaan mittauspiirin kuormaa eli impedanssia, joka muodostuu kaapeleista, sah-
komittarista ja liitoksista. Taakka ilmoitetaan yleensa ndenndistehon muodossa. Taa-
kan tulee olla 25—-100 % virtamuuntajan nimellistaakasta, jotta tarkkuusluokassa pysy-
minen varmistuu [35]. Suurin muuttuva tekija taakan suhteen on mittauspiirien kaapeli-
pituudet. Paasaantdisesti mittauspiireissa kaytetaan kaapelia, jonka poikkipinta-ala on
2,5 mmz2. Tarvittaessa voidaan kuitenkin joutua kayttamaan poikkipinta-alaltaan suu-

rempaa kaapelia tai mahdollisesti lisavastuksia, jotta pysytaan annetuissa rajoissa.

Turvallisuussyista virtamuuntajien toisiopiirit tulee aina pitaa oikosuljettuina, jos niihin ei
ole kytketty mittaria. Mikali toisiopiiri jaa avoimeksi ensitpiirin ollessa jannitteinen, on
seurauksena toisiopuolelle indusoitunut hengenvaarallinen jannite sekd& muuntajan

kuumeneminen ja tuhoutuminen [36 s.51]. [34.]
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Jannitemuuntajat
Virtamuuntajien lailla jannitemuuntajien valinnassa tulee myds ottaa huomioon mitta-
uspiirien taakka, jonka tulee pysya annettujen rajojen sisélla suhteessa mittamuuntajan

nimellisarvoihin. Taulukossa 5 on esitetty jannitemuuntajien arvoja.

Taulukko 5. Jannitemuuntajille méaaritellyt arvot (Helen) [34].

Tarkkuusluokka Muuntosuhde: 10 kV
0,2 (10000:v3 / 100:v3 / 100:3)V
(A-N / a-n / da-dn)

Verkon kytkentatoimenpiteiden tai maasulun my6ta saattaa yksinapaisesti maadoitettu-
jen induktiivisten jannitemuuntajien seka verkon kapasitanssien valilla syntya rauta-
resonanssivarahtelya, mik& voi pahimmillaan johtaa jannitemuuntajien ylikuormituk-
seen ja tuhoutumiseen. Varahtely voidaan vaimentaa sopivalla vaimennusvastuksella,
joka kytketddn kolmen kuvan 18 mukaisen jannitemuuntajan apuk&amien (da-dn)
muodostamaan avokolmioon (kuva 19). Varahtelyvastuksen mitoitus ja valinta maarit-
tyvat pitkalti kaytetyn mittamuuntajavalmistajan tyyppikohtaisesti hyvaksymien teho-
sekad vastusarvojen myota. Vaimennusvastuksen sijoituksessa tulee huomioida kay-

ténaikainen lampeneminen. [37.]

..........

nnnnn

Kuva 18. Jannitemuuntaja, jossa apukaami varahtelyvastuksen avokolmiokytkentaa varten [37].
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| | Vaimennusvashus
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Kuva 19. Kolmen jannitemuuntajan apukdamin muodostama avokolmiokytkentd, johon on kyt-
ketty vaimennusvastus [37].

Muut asennukset

Keskijannitekojeiston ja mittarikotelon vdlisien mittauspiirien kaapelityypit valitaan
asennusolojen mukaan huomioiden sahkémagneettiset hairiot. Sahkaotilojen ulkopuolel-
la sekd muuntamotilassa kaapeli suojataan metallisella suojaputkella, —kourulla tai kay-
tetddn metallisen mekaanisen suojakerroksen omaavaa kaapelia, kuten esimerkiksi
MJAM. Jannitteen ja virran mittauspiirit tulee kaapeloida erillisilla kaapeleilla. Kaapeli-
hyllylle asennettuna ne tulee liséksi erottaa muista kiinnittamalla esimerkiksi kaapelihyl-
lyn alapuolelle tai rakentamalla oma kaapelireitti. Kohteen sahkdurakoitsija vastaa mit-
tauspiirien kaapeloinneista, kytkenndista seka niiden tarkastamisesta. Sahkéurakoitsi-
jan hankinta- ja asennusvastuulle kuuluu myds mittarikotelo sdhkémittaria varten. Kote-
lon tulee sisaltda 3-napainen kytkin jannitemittauspiirille, riviliittimet ja tarvittavat johdo-
tukset siten, ettd ainoa verkonhaltijalle jaava tyd on mittarin paikalleen asentaminen ja
kytkeminen. [30; 34.]

Mittarointitilaus

Kohteen sahkdlaitteiston rakentavan séhkdurakoitsijan tulee tehda mittarointitilaus ver-
konhaltijalle vahintaan kaksi viikkoa (Helen) ennen mittaroinnin suoritusta. Tilauksessa
iimoitetaan mm. kohteen seka liittyjan yleiset tiedot, sdhkélaitteiston rakentajan tiedot

seka mittauksen tarkat tekniset tiedot. Mittarin asennuksen ajankohtana tulee urakoitsi-
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jan mittarointiin liittyvat asennukset olla valmiit ja tarkastetut seka s&hkonostosopimuk-
set tilaajan osalta kunnossa. Jannite on oltava mittarointiajankohtana kytkettavissa
mittareille, jotta verkonhaltija voi omalta osaltaan todeta etéluettavan mittarin ja etéa-
luennan oikeanmukaisen toiminnan. 3G-verkon riittdva kuuluvuus mittaritilassa on syy-
td varmistaa ennen mittarointiajankohtaa, jotta voidaan tarvittaessa putkittaa lisdanten-
nille reitti toiseen tilaan kuuluvuuden takaamiseksi. Mikali verkonhaltija ei pysty suorit-
tamaan mittarointia varattuna ajankohtana liittyjasta tai sdhkéurakoitsijasta johtuvasta
syysta, laskuttaa verkonhaltija turhasta kaynnista. Mikali kohteessa myohemmassa
vaiheessa joudutaan jostain syysta katkaisemaan jannite etéluettavalta mittarilta, tulee
asiasta tiedonsiirtoyhteyden katkeamisen vuoksi sopia verkonhaltijan kanssa etuka-
teen. [38; 39.]

5.7 Suojaukset

Oikosulkusuojaus

Yhden muuntajan muuntamoissa oikosulkusuojana voidaan kayttéda kojeiston paakyt-
kimena toimivaa varokekuormanerotinta tai katkaisijaa. Mikali muuntajia on useampi,
on kojeistossa oltava erillinen paékatkaisija sekda muuntajalahtokohtaiset suoja- ja kyt-
kinlaitteet. VVarokekuormanerottimessa suojaus perustuu suurjannitesulakkeiden kayt-
toéon, kun taas katkaisija saa laukaisukdskyn suojausreleiltd. Suojareleet antavat lau-
kaisukaskyn, kun suojausmittamuuntajien valityksella mitatun virran arvo ylittda asette-
luarvot. Suojareleet voivat saada toimintaenergiansa kuormitusvirrasta, erillisesta apu-
sahkojarjestelmasta tai esimerkiksi UPS-laitteelta. Helen suosittelee omalta osaltaan
kuormitusvirrasta energian saavaa vaihtoehtoa. Taulukossa 6 on esitetty Helenin suu-

rimmat hyvaksymat arvot paakatkaisijan suoja-asetteluille. [5; 40.]

Taulukko 6. Paakatkaisijan asetteluvaatimukset (Helen) [40].

Nimellisjannite [kV] 20 10
Hidastettu laukaisu [A] 750 1000
Pikalaukaisu [A] 1800 2000
. - ] Hidastettu 0,4
Suojauksen toiminta-aika [s] -
Pika 0,1
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Poikkeustapauksissa asetteluista on mahdollista neuvotella verkonhaltijan asiantuntijan
kanssa esimerkiksi pikalaukaisuvirran arvon suhteen. Asetteluohjeena hidastetun lau-
kaisun virran tulee olla suurempi kuin muuntajien kokonaisnimellisvirta. Pikalaukaisuvir-

ran tulisi puolestaan olla suurempi kuin muuntajien yhteenlaskettu kytkentavirtasysays.
Varokekuormanerottimien tapauksessa suojaavien suurjannitesulakkeiden valinnassa
tulee huomioida muuntaja- ja kojeistovalmistajien suositukset. Taulukossa 7 on esitetty

ohjeellisia arvoja sulakekoon valintaan:

Taulukko 7. Ohjeelliset sulakekoot muuntajan suojaukseen [5].

Muuntaja [kVA] |Jannite 10 kV | Jannite 20 kV
200 25 16
315 40 25
500 63 25
800 63 40
1000 100 63
1250 100 63
1600 100 63

Taulukon 7 ohjeellisten arvojen ja laitevalmistajien suositusten lisdksi verkonhaltija on
omalta osaltaan maarittanyt suurimmat hyvaksytyt sulakekoot, jotka saattavat vaihdella
verkonhaltijakohtaisesti. Helenin tapauksessa suurimmat sulakekoot ovat 125 A (10
kV:lla) ja 63 A (20 kV:lla). Hankinta- ja toteutusvaiheessa on myds syytda huomioida
suunnittelijan suojaus- ja selektiivisyystarkastelussa kayttama sulake, silla eri valmista-

jien sulamiskayrat saattavat poiketa huomattavasti toisistaan. [5; 30.]

Maasulkusuojaus

Mikali kohteessa on padmuuntamon jalkeista keskijanniteverkkoa ja alamuuntamoita,
tulee paakatkaisija varustaa maasulkusuojauksella. Toteutustapana suositellaan lau-
kaisevaa suojausta, mutta halyttdvd maasulkusuojaus on Helenin tapauksessa myo6s
hyvaksyttava. Halyttavassakin suojauksessa tulee kuitenkin aina ryhtya valittémiin toi-
menpiteisiin vian ilmaannuttua ja kytkea vika irti kahden tunnin kuluessa. Asetteluoh-
jeena maasulkusuojauksen arvo tulee olla pienempi kuin jakeluverkon aiheuttama
normaalitilan maasulkuvirta, mutta suurempi kuin liittyjan oman keskijanniteverkon vas-

taava. Kiinteiston verkon normaalitilan maasulkuvirta voidaan maarittaa kaapelivalmis-
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tajan tiedoista, kun tiedetaan kaytetty kaapelityyppi seka pituus. Maasulkusuojaus voi-
daan toteuttaa summavirran mittaukseen perustuvilla kaapelivitamuuntajilla, suojaus-
sydamien summakytkennalla tai tuomalla maasulkureleelle nollajannite jannitemittauk-

sen avokolmiokaamista. [40.]

Muuntajan ylikuormitussuojaus

Varokekuormanerottimen tai katkaisijan hoitaessa muuntajan vikasuojauksen suojaa
lAmpdotilanvalvontarele muuntajaa ylikuormitukselta valvomalla muuntajan kaamien
l[ampdotiloja. Lampétilan mittaus tapahtuu muuntajan kédameihin valmistusvaiheessa
sijoitettujen anturien avulla. La&mpétilan noustessa asetellun tason ylapuolelle k&ynnis-
téda suojarele ensimmaiseksi muuntajan varustukseen mahdollisesti kuuluvat lisépuhal-
timet tehostetun jadhdytyksen aikaan saamiseksi. Seuraavan lampotilatason ylittyessa
antaa valvontarele halytyksen esimerkiksi kiinteistbautomaatioon ja viimeisen tason
ylittyessa laukaisee syotettdvan pienjannitekeskuksen katkaisijan tai muuntajaa syotta-
van kytkinlaitteen. Aseteltavat lampétilarajat riippuvat muuntajan eristysluokasta ja l0y-

tyvat laitevalmistajan ohjeistuksista.

6 Kayttéonotto

6.1 Kayttdonottotarkastus

Sahkodlaitteisto voidaan kytked jakeluverkkoon vasta, kun se on séhkdurakoitsijan toi-
mesta todettu standardien ja verkonhaltijan ohjeistusten mukaiseksi kayttddnottotar-
kastuksessa. Kytkentdajankohtana rakennettava sahkolaitteisto voi kokonaisuutena
olla suurelta osin kesken, joten kayttbonottotarkastus rajoittuu liittyméan kannalta olen-
naisimpiin asennuksiin, kuten muuntamoon seké siihen valittdmassa yhteydessa ole-
viin pienjanniteasennuksiin, kuten pienjannitepaakeskukseen ja muuntamon asennuk-
siin. Jannitteen kytkennasta liittymaan ja keskijannitekojeiston paakytkinlaitteelle asti
tulee sopia verkonhaltijan kanssa vahintdan nelja viikkoa ennen toivottua ajankohtaa.
[30.]
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Aistinvarainen tarkastus

Aistinvaraisen tarkastuksen tavoitteena on varmistua laitteiston vaatimustenmukaisuu-
desta kaymalla asennukset lapi tarkistuslistan kanssa. Tarkastusta tulee suorittaa
asennustyon ohella, silla jalkikateen tiettyjen asioiden tarkastaminen on mahdotonta,
kuten esimerkiksi maadoituselektrodin tai keskijannitepaatteen oikeaoppinen asennus.
Liitteesséd 2 on lueteltu ST-kortin 51.21.07 pohjalta luodussa listassa asioita, jotka
muun muassa tulee aistinvaraisessa tarkastuksessa huomioida liittyen kiinteistomuun-

tamon kayttéonottoon.

Viimeistdadn aistinvaraisen tarkastuksen yhteydessa todetaan myds muuntamon kaytén
ja huollon kannalta olennaisten valineiden ja varusteiden olemassaolo. Seuraavassa

listassa on esitetty Helenin ohjeistuksen mukaiset varusteet:

o KJ-varasulakkeita 3 kpl (kutakin kaytettya kokoa) seka vaihtotydkalu
o KJ-jannitteenkoettimet seka tarvittaessa —ilmaisimet
o tydmaadoitusvalineitd (kiinteat / siirrettavat)
— verkonhaltijan oikosulkukestoisuusvaatimuksen mukaisia
— jokaiselle syéttokohdalle omansa seka yksi kiskostolle
— Kkiinnitysta varten eristysaineinen sauva
o tydskentelysuojalevyja erottimia varten

o ohjaussauva, eristysaineinen sauva ja muita apuvdlineitd jannitteisena
kasiteltavia laitteita varten

o verkonhaltijan oma hoito-ohje KJ-laitteistoille
o seindlle kiinnitettyna ja helposti nahtavissa
— maadoituskaavio
— KJ-kaavio
— ensiapuohje sahkotapaturmille
o "Muista tydmaadoittaa” —tarrakilpi ensiavun puhelinnumerolla

o varoituskilpisarja

"Ala kytke, tyo kaynnissa” 4 kpl
— "Ala kytke, epakunnossa” 2 kpl
— "Maadoitettu” 2 kpl

— "Ei kaytossa” 2 kpl

— "Verkot tahdistamattomia” 2 kpl
— "Jannitteinen” 6 kpl [5; 42]
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Keskijanniteliittyjien muuntamoissa tulisi myos olla seuraavanlainen kansio urakoitsijan

ja kaytonjohtajan koostamana kayton ja kunnossapidon tarkeité tietoja varten:

) kaytonjohtajan yhteystiedot

) huolto ja kunnossapito-ohjelma
) tarkastuspoytakirjat

) vuosittaiset toimenpidemuistiot

o muuntamon oikosulkuvirta (suunnitelmien sek& normaalin kayttotilanteen
mukainen)

o maadoitusresistanssi (valmistumishetkella seka tarkistusmittauksissa)
o verkonhaltijan vaatima maadoitusresistanssin arvo

o releasettelut (virta ja aika) [5].

Kayttoonottomittaukset

Esimerkkikohteessa keskijannitepuolen kayttdonottomittaukset suoritettiin alihankinta-
na keskijanniteasennusten yhteydessa. Pienjannitepuoleen verraten keskijanniteasen-
nusten tarkastus vaatii huomattavasti kallimpien mittareiden ja koestuslaitteiden kayt-
to6a seka erityisosaamista. Muuntamon asennuksille jannitteettémana tehtavia mittauk-

sia ovat

o eristysresistanssi
o suojajohtimen jatkuvuus

o maadoitusresistanssi (mikali ei osana laajaa maadoitusverkkoa).

Eristysresistanssi mitataan jannitteisten johtimien ja maan valilta seka erikseen sovitta-
essa itse jannitteisten osien valiltd. Kaytanndssa nain tehdaédn muuntamoiden keski-
janniteasennuksissa aina. Eristysresistanssin mittaus tulee suorittaa ennen muuntajan
lopullista kytkentada yla- ja alajannitepuolella, silla muuten muuntajan kolmioon ja tah-
teen kytketyt kaamit aiheuttavat hylatyn tuloksen vaiheiden valista mitattuna. Muunta-
jan eristysresistanssi tulee mitata ensio- ja toisiopuolilta maihin seka myds ensio- ja
toisiokadmien valiltd. Mittausjannitteen valinnassa tulee noudattaa valmistajan ohjeis-
tusta, joka saattaa vaihdella muuntajavalmistajasta riijppuen. Ennen mittausta on suosi-
teltava tarkistaa kaamien pintojen puhtaus, silla kosteus ja lika saattavat aiheuttaa vaa-
timustason alle jaavan eristystuloksen [22]. Pienjannitteella standardissa SFS 6000 on

maaritetty selkeat eristysvastuksen toteamiseen kaytettavat mittausjannitteet seka va-
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himmaistulokset. Keskijannitepuolella néin ei kuitenkaan ole ja erityisesti kaapelien
eristysresistanssin mittauksesta on olemassa ristiriitaisia ndkemyksia. Tasajannitteella,
useimmiten 5 tai 10 kV, tehtavasta eristysmittauksesta on esitetty ndkemyksia, etta
polymeerieristeisen kaapeliin mittauksen johdosta syntyvéat s&hkovaraukset saattavat
aiheuttaa eristevaurioita ehjaédn kaapeliin. Tasajannitteellda tehtavd mittaus paljastaa
ainoastaan vakavat viat vahaisempien vaurioiden ja vikojen jaddessa piiloon. Muista
vaihtoehdoista kaapeleiden osalta kdytantéon parhaiten lienee soveltuvan osittaispur-
kausmittaus, jonka avulla voidaan havaita osittaispurkausten myéta mahdollisesti lapi-

lydnteihin johtavat piilevat eristeviat. [41, s.13.]

Suojajohtimen jatkuvuusmittauksessa varmistutaan, ettd muuntamon maadoitettavat
osat ovat yhteydessd maadoitusjarjestelmaan. Liséksi johdinyhteys maadoituselektro-
diin tulee varmistaa, vaikkei itse maadoitusresistanssia tarvitsisikaan todeta laajan
maadoitusverkon alueella. Lyhyistd johdinpituuksista ja erittéin pienista resistansseista
johtuen liitosten kireys on jarkevaa tarkastaa myos aistinvaraisesti. Maadoitusresis-
tanssin mittauksesta on kerrottu tarkemmin esimerkiksi ST-kortissa 53.22 Maadoitus-

resistanssin mittaus.

6.2 Toiminnan testaukset

Kayttéonotossa tehtavia toimintakokeita ja koestuksia ovat muun muassa:

suojareleiden toiminta
— katkaisijat
— maasulkureleet
— valokaarisuojat
o muuntajan lampdsuoja-automatiikan toiminta
o séhkoisten / mekaanisten lukitusten toiminta

o katkaisijoiden / erottimien toiminta manuaalisesti seka sahkdisesti ohjat-
tuna

o (muuntamon pienjannitteiset asennukset) [41].

Turvallisuuden kannalta tarvittavat koestukset, kuten suojareleiden toiminta, tulee suo-
rittaa ennen jannitteen kytkentdd. Koestaminen vaatii erityisen koestuslaitteen seka

mahdollisesti apujannitteen esimerkiksi tydmaasahkosta. Kuten aiemmin todettiin, va-
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rokekuormanerottimen tapauksessa keskijannitekojeistossa ei valttdmatta ole koestus-
ta vaativia suojareleitd. On syyta kuitenkin huomioida pienjannitepaakeskuksessa si-
jaitsevien katkaisijoiden sekda muuntajan suojareleen mahdollinen koestustarve. Esi-
merkkikohteessa muuntajan valvontarele sisélsi siséisen testaustilan, jonka avulla tar-
koituksenmukainen toiminta tuli testatuksi ilman ulkopuolista testilaitetta. Testaustilan
avulla pdékeskuksen katkaisijan laukaisu lampéreleen ohjaamana voitiin myos testata
kaytanndssa jannitteiden ollessa paalla.

Kun aiemmin mainittujen tarkastusten my6té on varmistuttu laitteiston turvallisuudesta
sekd verkonhaltijan kytkettya liittyma jannitteiseksi, voidaan urakoitsijan sahkétéiden
johtajan vastuulla kytked jannite keskijannitekojeiston paakytkinlaitteelta eteenpain.
Muuntajan kytkeminen jannitteiseksi tulee suorittaa ilman kuormaa, eli sy6tettavan
paakeskuksen paadkytkin auki asennossa. Turvallisuuden kannalta tulee muuntamotilan
ovi jattda auki kytkentatapahtuman ajaksi mahdollisen vian my6ta syntyvan valokaari-
paineen purkausreitiksi [5]. Kytkennan jélkeen tulee suorittaa seuraavat kayttdonotto-

mittauksiin luettavat mittaukset:

o toisiojannitteet (pienjannitepuolen jannitteet)
o kiertosuunnat

o vaiheistus (rinnankaytettyjen muuntajien vaiheiden kohtaaminen).

Toisiojannitteiden mittauksella varmistutaan muuntajan oikeanlaisesta toiminnasta.
Mikali jannitteet eivat tdsmaa tavoiteltuun, tulee muuntajan valiotto- tai ensidpuolen
jannitealuekytkimen asettelut tarkastaa. Kohteissa, joissa esimerkiksi tiettya pienjanni-
tepadkeskusta on mahdollista sy6ttad eri muuntajien takaa, on ensiarvoisen tarkeda
mitata, ettd eri muuntajien toisiovaiheet kohtaavat keskenaan jannitteiltdéan. Eri muun-

tajien toisiovaiheet voivat olla ristissa, vaikka kiertosuunnat olisivatkin samat [43]. [22.]

6.3 Kolmannen osapuolen tarkastukset

Keskijanniteliittyman myota kiinteistolle tulee suorittaa varmennustarkastus. Valtuute-
tun kolmannen osapuolen tekeman tarkastuksen myéta varmistutaan pistokokein riitta-
vassa laajuudessa tehtyna kohteen sahkoéturvallisuudesta ja maardystenmukaisuude s-
ta. Talldin varmistutaan myos, etta sahkourakoitsija on suorittanut omalta osaltaan

vaaditun kayttoonottotarkastuksen rakentamalleen laitteistolleen. Varmennustarkastuk-
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sen tilaaminen kuuluu séahkodurakoitsijan vastuulle ja se tulee suorittaa ennen sahkolait-
teiston kayttoonottoa tai viimeistaan kolmen kuukauden kuluessa siitd. Kayttoonotto-
ajankohtana tarkoitetaan hetked, jolloin varsinainen toiminta kohteessa, jota varten
sahkdlaitteisto on rakennettu, alkaa. Kayttoonottotarkastuksia ja koekayttoja seka tes-
tauksia varten jannitteiseksi kytkettyd sahkolaitteistoa ei siis lasketa kayttéonotetuksi.
[44; 21]

Luokan 1 ja 2 sahkdlaitteistolle tulee lisdksi asuinrakennuksia lukuun ottamatta tehda
maaraaikaistarkastus kymmenen vuoden valein. Tarkastuksen tilaaminen on laitteiston
haltijan eli kaytdnndssa kohteen kayttnjohtajan vastuulla ja sen voi tehda varmennus-
tarkastuksen lailla valtuutettu laitos tai tarkastaja. Tarkastuksen tarkoituksena on var-
mistaa, etta laitteiston kayttd on edelleen turvallista seka tarvittavat kunnossapitotoi-
menpiteet tehty. Samalla tarkistetaan, etta ajan saatossa tehdyista muutos- ja laajen-
nustoistd on olemassa tarvittavat poytakirjat ja laitteiston piirustukset seké ohjeet ovat

ajan tasalla ja kaytettavissa. [21.]

7 Yhteenveto

Insinoritydssa tehdyn Kkirjallisuuskatsauksen my6ta saatiin luotua yhteenveto keski-
jannitemuuntamon olennaisista seikoista. Katsauksen sekd mahdollisesti myds urakoit-
sijan merkittdvimpina tietolahteina toimivat verkonhaltijan omat ohjeistukset, SFS 6001
"Suurjannitesdhkoéasennukset”, ST-kortti 53.11 "Kuluttajamuuntamot” seka laitevalmis-

tajien asennus- ja kayttdohjeet.

Muuntamoprojektin onnistumisen osalta olennaisin seikka on yhteydenpito ja kommu-
nikaatio urakoitsijan, jakeluverkonhaltijan, tilaajan edustajan sekad suunnittelijan valilla.
Paikallisen verkonhaltijan kanssa on syyta varmistaa yhdessa projektin kannalta tarke-
at aikatauluseikat seka vaaditut kasittelyajat riittdvan ajoissa etukateen seka myos pai-
vittda niitd olosuhteiden muuttuessa. Paivamaarien lisaksi keskusteluyhteys verkonhal-
tijaan syyta pitda auki myos toteutukseen liittyvissd kysymyksissa, kuten esimerkiksi
mittamuuntajien hankintajaossa. Sahkoéliittyman hankinnassa on eri toimijoiden
tiedettava aikataulukysymysten lisdksi keskindinen tydnjako. Kuvassa 20 on esitetty

littymé&prosessin tydnjaon olennaisimmat kohdat.
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* Suunnitelmien ja mitoitusten tarkastus

o * Mittarin asennus

Ve I’kO n h altlj a « Tontin sisainen kj-kaapelointi ja kytkenta

« Jannitteen kytkenté kojeiston
paakytkinlaitteelle

« Liittymatilaus / liittymissopimus
» Sédhkodnostosopimus

Tilaaja

* Suunnitelmat ja mitoitukset seka niiden
hyvaksyttaminen verkonhaltijalla

Suunnittelija

« Laitteistokomponenttien hyvaksyttaminen
tilaajalla/ verkonhaltijalla
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O j-kaapeloinnille

U rakO ItS IJ a « Mittarointiasennukset (mittamuuntajat)

« Mittarointi- ja kytkentatilaus

« Jannitteen kytkent& kojeiston
paakytkinlaitteelta eteenpain

Kuva 20. Liittymaprosessin tytnjaon olennaisimmat seikat.

Teknisen toteutuksen asioissa suunnitelmista ja yleisohjeista painoarvoltaan suurimpa-
na toimii verkonhaltijan omat ohjeistukset. Tama tulee huomioida esimerkiksi keskijan-
nitekojeiston valmistuksessa tayden kaukokayttdvalmiuden vaatimuksen osalta, vaikkei
kaukokayttomahdollisuutta muuten toteutettaisikaan. Tekniikan osalta muuntamot ovat
kohtalaisen suoraviivaisia, joten aiemmin saatua kokemusta on mahdollista hyodyntaa
jatkossakin. Toteutuksen ja kayttddnoton kannalta suurimpia muuttujia ovat mm. han-
kalat tilaratkaisut, verkonhaltijakohtaiset vaatimukset esimerkiksi maadoitusresistanssin
suhteen seka laitteiston koko, jonka myota kysymykseen saattaa tulla mm. kiinteiston

oma kaukokaytto- ja valvontajarjestelma.

Omalta osaltani opinnaytety6 auttoi suuresti aihealueen yleiskuvan hahmottamisessa
ja perehtymisessa. Jalkikateen ajateltuna laajemmasta kaytannén kokemuksesta olisi
voinut ollut paremmin hyoétya taman tydn teossa. Tulevaisuuden kannalta suurin hyoty

lienee kuitenkin yleistietdmys eri tiedonhakukanavista aiheeseen liittyen.
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Esimerkki aistinvaraisesta tarkastuksesta

Tila

Dokumentit sekad kayttd- ja huolto-ohjeet
Mitoitusarvot

Hoitotila- ja poistumistieleveys

Tyo6-, kayttd- ja suojavalineet

Tybmaadoitusvalineet ja —paikat

Liite 2
1(2)

Tilan seka ulko-oven yleiset tunnukset, varoituskilvet ja merkinnat

Lapiviennit
Kosketussuojaus
(Kaukokaytto)

Puhtaus (pdly ja vieraat esineet muuntajassa/kojeistossa)

Pienjanniteasennukset

Kiskosilta

Paakeskus

Muuntamotila (jaahdytys, valaistus, apusahko)
Mittarointiasennukset

Keskijannitekaapelit

Johtotiet, kiinnitys, tuenta muuntajan laheisyydessa
Vaipan kunto

Mekaaninen suojaus

Taivutussateet

Merkinnat

Paatteet

Muuntaja

Etaisyysvaatimukset: kaapelit, rakenteet, muut osat
Kotelointi, suojaseina

Liitannat ja kiristys

Ohjaus-, suojaus ja jaahdytyslaiteasennukset
Valiottokytkimen / ensidjannitealueen oikea asetus
Maadoitukset

Osa laajaa maadoitusverkkoa?
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Liitannat

Poikkipinnat
Elektrodi

o Kojeisto

— Liitdnnat ja kiristys
— SFe-kennot
— Katkaisijat / varokekuormanerottimet seka asettelut / sulakkeet
— Lukitukset
— Tyobskentelysuojalevyt
— Merkinnat ja tunnukset
(a) Verkonhaltijan syo6ttétiedot liittymiserottimissa
(b) Mittaus
(c) Kytkinlaitteet
(d) Hallintaraja [41]
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