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Jakelumuuntamoissa muunnetaan keskijannitteisen jakeluverkon jannitetaso kuluttajille soveltuvaksi
pienjannitteeksi. Muuntamot joudutaan sijoittamaan kaupunkialueilla usein rakennuksien sisille, koska
yliméadrdisti tilaa rakentamiselle on vihdn. Teollisuudessa muuntamot voidaan sijoittaa rakennuksien
sisélle keskeisesti, jolloin pienjénnitejakelun tehohédvidt saadaan pidettyéd pienempéna.

Kun kiinteist liittyy suoraan keskijdnnitteiseen jakeluverkkoon kuluttajan omistuksessa olevalla
muuntamolla, sen rakentaminen kuuluu usein kohteen sdhkodurakoitsijalle. Suurin osa talotekniikka-
alalla toimivien urakoitsijoiden sdhkdasennustdistd ovat kuitenkin pienjdnniteasennuksia, jolloin va-
kiintuneet kdytdnnot ja toimintatavat suurjdnniteasennuksiin saattavat olla vihéisia.

Tyon toimeksiantajana oli Vihannin S&hko Ky. Opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd kiinteisto-
muuntamon rakentamiseen liittyvid méaéardyksid ja ohjeistuksia yritykselle tulevaa muuntamon rakenta-
misprojektia varten. Lisdksi ty6td voitaisiin kdyttdd jatkossa vastaavanlaisissa projekteissa apuna.
Tyo6ssd kiaydddn ldpi kiinteistomuuntamon séhkolaitteiston keskeiset rakenteet ja kuvataan siahkoura-
koitsijan vastuulle kuuluvat asiat liittymisprosessin valmistelusta muuntamon kaytt6onottoon asti.
Kahdessa viimeisessd luvussa kuvataan opinndytetyon aikana yrityksessd tyon alla ollut kiinteisto-
muuntamon rakentamisprojekti kdytannossa.

Opinndytetyon tuloksena syntyi kattava ohjeistus, jota voidaan kéyttdd apuna yrityksessd vastaavan-
laisten projektien toteutuksessa ja suunnittelussa. Kiinteistomuuntamon rakentamisty6t sujuivat myos
ongelmitta hyvén selvitystyon ansiosta. Tyostd oli myds paljon hydtyé itselleni tulevaisuuden tyomah-
dollisuuksia ajatellen.
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In distribution substations, the voltage level of the medium voltage distribution network is converted to
a low voltage suitable for consumers. In urban areas, the substations often have to be located inside
buildings, as there is little extra space for construction. In industry, substations can be located centrally
inside buildings, so that the power losses of the low voltage distribution can be kept smaller.

When a property is connected directly to the medium voltage distribution network at a distribution
substation owned by the consumer, the construction of the substation often belongs to the electrical
contractor of the construction site. However, the majority of electricity installation works of the con-
tractors in the field of building services is low voltage installations, whereby established practices and
modes of operation might be limited.

The thesis was commissioned by Vihannin Sdhkoé Ky. The purpose of this thesis was to find out the
regulations and instructions related to construction of indoor transformer substations for an upcoming
distribution substation construction project of the company. In addition, the thesis could be used as an
instruction in similar projects in the future. In the thesis, the main structures of the indoor transformer’s
electrical equipment are reviewed and the matters for which the electricity contractor is responsible are
described, from the preparation of the connection process to the commissioning of the transformer. The
last two chapters describe the construction project of an indoor transformer that was going on in the
company during the thesis in practice.

As a result of the thesis, comprehensive guidelines were created that can be used as instruction for
planning and implementing similar projects in the company. The construction of the indoor transformer
substation also went smoothly, thanks to a proper study. The thesis was also a great benefit to myself
in terms of future job opportunities.
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KASITTEIDEN MAARITTELY

AHXAMK-W
Keskijénniteverkon kolmivaiheinen alumiinijohtiminen maakaapeli. Vaiheet on kerrattu kuparisen kes-

kuskdyden ympérille.

Askeljinnite Ua

Maadoitusjdnnitteestd esiintyva osa kahden askeletdisyydelld olevan kohdan viélilla.

HXCMK

Kuparijohtimella oleva yksijohtiminen keskijannitekaapeli.

Kaksoismaasulku
Kéyttomaadoittamattoman verkon vikatilanne, jossa samanaikaisesti kahdessa eri verkon osassa vaihe-

johdin joutuu kosketuksiin maan tai maadoitetun osan kanssa.

Keskijannite

Vaihtojdnnite nimellisjannitteeltdan 1-36kV.

Kosketusjinnite Urp

Maadoitusjdnnitteestd esiintyva osa kahden samanaikaisesti kosketeltavan osan tai kohdan valilla.

Maadoitusjinnite U

Maadoitusjdrjestelmadn impedanssissa vikavirran aiheuttama jénnite.

Maasulku
Kéyttomaadoittamattoman verkon vikatilanne, jossa vaihejohdin joutuu kosketuksiin maan tai maadoi-

tetun osan kanssa.

P1-paloluokitus
Rakennuksen vaativin paloluokitus. Henkilomaéréa ja rakennuksen kokoa ei ole rajoitettu. Rakennuksen

oletetaan kestdvin palossa sortumatta.



Pienjinnite

Vaihtojannite nimellisjinnitteeltddn alle 1kV.

Redusointi

Sahkoteknisien arvojen muuttaminen samaan janniteportaaseen.

Rengasverkko
Silmukan muotoiseksi rakennettu jakeluverkonhaltijan verkko, jossa sdhko on syotettdvissd kahta eri

reittid pitkin.

Resultoiva maadoitusimpedanssi

Yksittdisten yhteen kytkettyjen maadoitusjarjestelmien impedansseista muodostuva kokonaisuus.

RMU

Ring main unit, keskijannitemuuntamon kompakti SF¢-eristeinen keskijannitekojeisto.

S1-pitevyys

Oikeus toimia sédhkotdiden- ja kdytonjohtajana kaikissa sahkotdissé jannitetasosta riippumatta.

Selektiivisyys
Vikatilanteesta aiheutuvien hiirididen rajaaminen mahdollisimman pienelle alueelle, jolloin ainoastaan

lahimpénd vikaa oleva suojalaite toimii.

SFs

Rikkiheksafluoridi, kojeistoissa ja kytkinlaitteissa kéytettdva eristeend toimiva kaasu.

Suurjinnite
Vaihtojdnnite nimellisjannitteeltdén yli 36kV. Kirjallisuudessa ja standardeissa voidaan myds keskijén-

nitteestd kayttdd nimitystd suurjdnnite.

Sahkolaitteistoluokka 2c¢

Y1i 1kV vaihtojédnnitteisid osia sisdltdva kiinteiston sdhkolaitteisto.
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1 JOHDANTO

Téssd opinndytetydssa kisitellddn rakennukseen sijoitetun muuntamon toteutusprosessia ja sitd koskevia
ohjeistuksia ja kiytdntojd. Tyon pédtarkoitus oli toteutusvaiheessa, mutta tyon teoriaosuudessa on selvi-
tetty myos suunnittelun kannalta hyodyllisid asioita. Rakennukseen sijoitetut muuntamot voidaan jakaa
omistussuhteeltaan joko verkonhaltijan tai kuluttajan omistukseen kuuluviksi. Tdssd opinndytetydssa
késitellddn kuluttajan omistukseen kuuluvia muuntamoita, joissa kuluttaja muuntaa kiyttaménsa sdhkon

pienjdnnitteeksi.

Liittyminen keskijénnitteiseen jakeluverkkoon ja oman muuntamon rakentaminen tulee kysymykseen
suurissa teollisuus- ja kaupallisissa kohteissa, joissa tehontarve on niin suuri, ettei pienjénniteliittymaa
ole saatavilla tai sitd ei kannata taloudellisista syisté toteuttaa. Téllaisen kohteen tullessa tydksi sahko-

urakkakokonaisuuteen yleensd kuuluu myds muuntamon rakentaminen.

Opinndytetyo tehtiin Vihannin Sdhko Ky:lle, joka on vuonna 1961 perustettu talotekniikka-alan séhko-
asennuksia suorittava yritys. Yritykselld on suurjdnniteasennuksiin oikeuttavat S1-urakointioikeudet,
mutta suurin osa toistd on kuitenkin pienjdnniteasennuksia. Tarve opinndytetydlle syntyi yrityksessa,
kun tydksi tuli teollisuuskohde, jonka sdhkourakkaan kuului my6s sdhkon kéyttdjan omistaman kiinteis-
tomuuntamon rakentaminen. Kiinteistomuuntamon toteuttaminen on huomattavasti vaativampi ja sisil-
tad enemmén huomioon otettavia asioita kuin ldhes valmiina paikalle tuotavan ja ulos sijoitettavan puis-
tomuuntamon toteuttaminen. Tarkoituksena on kehittdd keskijanniteasennuksien suorittamista yrityk-
sessd niin ettd jatkossa vastaavanlaiset tyot voidaan suorittaa kokonaisuudessaan yrityksen omaa tyovoi-

maa kéyttien.

Opinnidytetyon alkuosa muodostuu teoriaosuudesta, jossa on kdyty aluksi ldpi keskijannitteisen jakelu-
verkon rakennetta ja muuntamoiden toimintaa sen osana. Rakennukseen sisélle sijoitetut muuntamolait-
teistot liittyvit yleensd maakaapeliverkkoon, joten tydssi ei kdsitelld ilmajohtoihin liittyvid asennustek-
nisid seikkoja. Teoriaosuudessa on myods kuvattu projektin alkuvaiheen tehtévid ja muuntamotiloihin
kohdistuvia rakennusteknisid vaatimuksia. Kokonaisuuden ymmartdmiseksi kiinteistomuuntamon séh-
kolaitteistojen rakenne ja padosat sekd niiden valintaan vaikuttavat seikat on kdyty mahdollisimman kat-

tavasti ldpi. Teoriaosuus on koottu kdyttden alan kirjallisuutta ja ohjeistuksia.



Opinndytetyon kdytannon osuutta, johon osallistuin muuntamon rakentamiseen sdahkdurakoitsijan edus-
tajana, kuvataan tyon luvuissa 9 ja 10. Luvuissa on kuvattu muuntamon rakentaminen valmistelutdista
kayttoonottamiseen saakka sekd kerrottu teoriaosuudessa esitettyjen asioiden soveltamisesta kdytin-

nossa.



2 KESKIJANNITTEINEN JAKELUVERKKO

Jakeluverkkoa kdytetddn sdhkon siirtoon kulutusalueilla pienille ja keskisuurille sihkonkayttdjille, Ja-
keluverkot voidaan jakaa edelleen keski- ja pienjanniteverkkoihin. Keskijinnite on Suomessa useimmi-
ten 20kV, mutta joissain kaupungeissa kédytetddn myos 10 kV jénnitettd. Keskijanniteverkko saa alkunsa
sdhkdasemalta, jossa suurempi jénnite, yleensd 110 kV muunnetaan padmuuntajassa keskijanniteverkon
jénnitetasoon. Lahempénd kuluttajia keskijanniteverkon jénnite muunnetaan jakelumuuntajilla 0,4 kV

pienjannitteeksi. (Korpinen 1998a, 1.)

Keskijanniteverkkoa tarvitaan sdhkon siirtimiseen sdhkdasemalta lopullisten sihkonkéyttdjien 1dheisyy-
teen, koska sdhkonjakelussa pyritdédn hyvalld, yli 95%, hyotysuhteella tapahtuvaan voimansiirtoon.
Téstd johtuen siirron ja jakelun hévidt on pidettdva kohtuullisena. Johdolla syntyvit patdtehohdvidt ovat
verrannollisia virran nelidon ja johdolla siirrettdva teho on puolestaan verrannollinen jénnitteeseen ja
virtaan. Tastd seuraa, ettd mitd suurempia tehoja joudutaan siirtdmédn, sitd suurempia jannitteitd on kay-
tettdva. Optimiratkaisuna kéytettdvit jannitetasot, on jarkevad porrastaa siirrettdvén tehon ja etdisyyden

mukaan. Kuviossa 1 on esitetty siirto- ja jakeluverkkojen periaate Suomessa. (Korpinen 1998a, 2.)
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KUVIO 1. Suomen siirto- ja jakeluverkkojen periaate (Korpinen 1998a, 3)



2.1 Verkon rakenne

Keskijanniteverkolla on huomattava vaikutus sdhkonsiirron varmuuteen, yli 90 prosenttia sihkonkulut-
tajien kokemista sdhkokatkoista johtuu keskijanniteverkon vioista. Suomessa keskijanniteverkko on ra-
kennettu ilmajohdoilla ja maakaapeleilla, maakaapeloinnin ollessa yleisempi taajama- ja kaupunkialu-
eilla. Viime vuosina keskijénniteverkkojen maakaapelointiastetta on alettu lisddmédn myos taajamien
ulkopuolella luonnonilmididen aiheuttamien vikatilanteiden ehk&isemiseksi. Vuonna 2019 1-70 kV:n
jakeluverkoista 38,4% oli maakaapeloitu. Maakaapelointiaste vaihtelee verkkoyhtiéiden mukaan. Maa-
seudulla toimivilla yhti6illd on enemmain ilmajohdoilla toteutettua verkkoa. (Lakervi & Partanen 2009,

125; Energiavirasto 2019.)

Kaupunkialueilla keskijanniteverkot rakennetaan renkaan muotoiseksi, jolloin jakelumuuntamoille saa-
daan sydtettyd sdhkod useampaa reittid pitkin (KUVIO 2). Rengasverkko voi lisdksi sisdltid myds sen
sisdpuolisia varayhteyksid, jolloin verkkoa kutsutaan silmukoiduksi. Suojausten yksinkertaistamiseksi
verkkoja kéytetddin kuitenkin séteittdisend, jolloin rengas on normaalisti avattuna. Huolto- tai vikatilan-
teessa rengas suljetaan hetkellisesti, jolloin tietty johtovéli tai muuntamo voidaan kytked jannitteetto-
maksi ilman ettd sdhkonjakelu muille kayttdjille keskeytyisi. Verkon jakorajojen muutoksissa kéytetddn
muuntamoiden kojeistoissa olevia kuormanerottimia. Maaseudulla keskijanniteverkot ovat pidasiassa
sateittdisid, jolloin sdhkon kulku jakelumuuntamolle on jarjestettévissd vain yhté reittid pitkin. (Korpi-

nen 1998a, 2; Lakervi & Partanen 2009, 125.)
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KUVIO 2. Rengasverkko (Elovaara & Haarla 2011, 139)



2.2 Keskijinniteverkkojen maadoitustyypit

Suomessa keskijanniteverkot ovat joko maasta erotettuja tai kompensoituja verkkoja, jossa verkon téh-
tipiste tai useampi on maadoitettu induktiivisen kompensointikuristimen kautta. Verkkoa syo6ttdvan sih-
kdaseman muuntajan toisiokdédmit on kytketty kolmioon ja jakelumuuntajilla ensiokdamit on kytketty
kolmioon, jolloin verkossa on kiytdssé ainoastaan kolme vaihetta. Suurimpana syynd maasta erotettujen
verkkojen kéyttoon keskijénnitejakelussa on Suomen maaperin huono johtavuus ja siitd aiheutuvat maa-
doitusjanniteongelmat. Maasulkuvirtojen ollessa pienid on ihmisille vaaraa aiheuttavat kosketus- ja as-

keljannitteet helpompi saada turvalliselle tasolle. (Lakervi & Partanen 2009, 182.)

Maasta erotetun verkon téhtipistettd ei ole maadoitettu, jolloin suoraa johtavaa yhteyttd maahan ei ole
lainkaan. Vikatilanteessa, jossa vaihejohdin joutuu kosketuksiin maan tai maadoitetun osan kanssa, vi-
kapiiri sulkeutuu ainoastaan verkon vaiheiden ja maan vilille muodostuneiden maakapasitanssien kautta
(KUVIO 3). Maakapasitanssien kautta sulkeutuvan vikavirtapiirin impedanssi on suuri, jolloin maasul-
kuvirta jaa pienemmaéksi kuin verkon kuormitusvirta. Maasulkuvirran suuruuteen vaikuttava maakapa-
sitanssi madraytyy galvaanisesti yhteen kytketyn verkon pituuden ja rakenteen mukaan. (Lakervi & Par-

tanen 2009, 183.)
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KUVIO 3. Maasulkuvirran muodostuminen 1-vaiheisessa maasulussa maasta erotetussa verkossa (ABB

2000a, 5)

Kompensoidussa verkossa sydttdvin muuntajan tdhtipiste tai verkon useamman muuntajan tdhtipiste

maadoitetaan suuri impedanssisen induktiivisen kompensointikuristimen kautta. Kuviossa 4 on esitetty



kompensoidun verkon periaatetta, jossa verkon téhtipisteen ja maan vélille kytkettdvin sammutuskuris-
timen tuottaman induktiivisen virran I. tarkoituksena on kompensoida séhkdverkon maakapasitanssien
tuottama ldhes vastakkaissuuntainen kapasitiivinen virta Ic pois, jolloin maadoitusjannitteitd aiheuttava

maasulkuvirta Ir saadaan poistettua ldhes kokonaan.

Kompensoidussa verkossa maasulkujen aiheuttamat valokaaret sammuvat pienen virran vuoksi yleensé
itsestddn, jonka takia sdhkonkayttdjille sihkokatkoksen aiheuttavia pika- ja aikajilleenkytkentoja ei tar-
vitse kdyttdd. Tamén ominaisuuden vuoksi kompensoituja verkkoja kutsutaan myds sammutetuiksi ver-
koiksi. Maakaapeloinnin lisdéintyessd myods kompensointitarve on lisdéntynyt, maakaapelien tuottaessa

ilmajohtoja huomattavasti enemmaén kapasitiivista loisvirtaa. (Lakervi & Partanen 2009, 184-185.)
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KUVIO 4. Sammutettu verkko (Elovaara & Laiho 1999, 84)

Maasulun synnyttdmén pienen vikavirran vuoksi maasulkusuojausta ei voida toteuttaa oikosulkusuo-
jauksen tavoin ylivirtasuojien kéyttdmiselld. Verkon ollessa terveesséd tilassa sen vaihejdnnitteiden
summa maahan nédhden on nolla ja verkon kapasitanssien aiheuttamien varausvirtojen summa on myos
nolla. Maasulkutilanteessa epadsymmetriasta johtuen kuviossa 3 esitetty téhtipisteen jannite Uo ja vaihe-
virtojen summa lo poikkeavat vian aikana nollasta. Jaykdssid maasulussa, jossa ei ole vikaresistanssia,
terveiden vaiheiden jinnite maata vasten kasvaa pddjannitteen suuruiseksi ja tdhtipisteen jannite vai-
hejannitteen suuruiseksi. Virta Io puolestaan on verkon kapasitanssien tuottama maasulkuvirta. Edelld
mainittujen suureiden lisdksi suojauksessa on tarkasteltava kapasitiivisen virran kulkusuuntaa mittaa-
malla virran Io ja jénnitteen Uop vilistd kulmaa, jotta suojaus toimisi oikealla johtoldhdolla. (Lakervi &

Partanen 2009, 186-187.)



3 LITTYMINEN KESKIJANNITTEISEEN JAKELUVERKKOON

Keskijénniteliittymén hankkiminen pienjinniteliittymén sijaan on oltava hyvin perusteltua. Sdhkdsuun-
nittelijan on arvioitava hankkeen alkuvaiheessa kohteen vuotuinen séhkdenergian tarve ja suurin tarvit-
tava sdhkoteho. Jos tarvittavan huipputehon tarve on léhelld pienjdnniteliittymien yldrajaa, on hyvé ar-
vioida muuntamon ja keskijénniteliittymén kannattavuus verkkoyhti6ltd saatujen tietojen perusteella.
Huipputehon tarve voi olla mahdollisesti my0ds niin suuri, ettei pienjénniteliittymai olisi tarjolla lain-
kaan. Suurin mahdollinen pienjénniteliittymén koko vaihtelee verkonhaltijan ja rakennuksen sijainnin

mukaan, tyypillisesti se on korkeintaan 3x1250A. (Roine, Ylinen & Hérkonen 2018, 2.)

Projektin aloitusvaiheessa on selvitettivd muutamia asioita, jotta voidaan arvioida muuntamohankinnan

kannattavuus. Muuntamohankinnan kannattavuuteen vaikuttavia asioita ovat:

- verkonhaltijan sdhkdnsiirron ja liittymismaksujen erot pien- ja keskijannitteelld, kiinteiston ar-
vioidulla liittymisteholla

- muuntamon rakentamiskustannukset

- kiytonjohtajan palkkiot ja muuntamon huoltokustannukset

- muuntajan aiheuttamat haviot.

(Roine, Ylinen & Hérkonen 2018, 2.)

Muita keskijanniteliittyméé puoltavia asioita voivat olla esimerkiksi kiyttovarmuuteen vaikuttavat né-
kokohdat. Taloudellisen arvion ja muiden asioiden perusteella tehddén paétés muuntamon rakentami-
sesta, jonka jélkeen sdhkosuunnittelija selvittdd yhdessd muiden suunnittelualojen kanssa tiloihin liitty-

vid rakennusteknisid asioita. (Roine ym. 2018, 3.)

Lopuksi muuntamosta laaditaan lopulliset suunnitelmat, jotka sisdltdvit seuraavia asiakirjoja: asemapii-
rustus, pddkaavio, maadoituskaavio, tasopiirustus, kojeiston piirikaavio, rakennepiirustus leikkauksi-
neen, johtotiepiirustus ja sdhkdtydselostus. Edelld mainituista piirustuksista tulee ldhettdd verkonhalti-
jalle hyvaksyttavéksi asemapiirustus, padkaavio, johtotiepiirustus, maadoituskaavio, kojeiston piirikaa-
vio ja sdhkotyOselostuksesta muuntamoa koskevat kohdat. Alustava rakentamisen aikataulu on myds

ilmoitettava verkonhaltijalle. (Roine ym. 2018, 3.)



3.1 Liittymitilaus

Projektin alkuvaiheessa kiinteiston omistajan tulee tehda liittymissopimus verkonhaltijan kanssa hyvissa
ajoin, ettd jakeluverkkoyhti6 ehtii suunnitella ja suorittaa mahdolliset verkon rakentamistydt. Keskijan-
niteliittymissd asemakaava-alueella liittymén edellyttdessd sdhkoverkon rakentamista toimitusaika on
liittymispisteeseen yleensd yhdestd kolmeen kuukautta. Suuritehoisissa keskijanniteliittymissé, jotka
liittyvédt sdhkdasemalle, on toimitusaika tyypillisesti vuodesta kahteen. Sdhkoverkon suunnittelu ja séh-
koverkon rakentaminen liittymispisteeseen aloitetaan sen jélkeen, kun liittyjd on toimittanut liittymisso-

pimuksen verkonhaltijalle. (Oulun Energia 2020, 4.)

Sahkoliittyman liittimiskohta sovitaan erikseen kiinteiston omistajan tekemaéssa liittymissopimuksessa.
Keskijénniteliittymissa liittymispisteend ovat verkonhaltijan maakaapelien liityntépisteet liittyjan keski-
jénnitekojeistossa. Verkonhaltija vastaa kaapeliojan kaivuusta ja peitosta ainoastaan yleiselld alueella ja
liittyjén urakoitsijan tulee rakentaa kaapelireitti tontilla, kiinteist6lla tai sithen rinnastettavalla rakennus-

paikalla verkkoyhtion ohjeiden mukaisesti. (Oulun Energia 2020, 5-9.)

Liittymissopimuksen lisdksi ennen toivottua sdhkon kytkemistd on tehtdvid kytkennén tilaus verkkoyh-
tion yleistietolomakkeella ja sdhkon osto- sekd verkkopalvelusopimus. Kytkennén tilaus on sdhkoura-
koitsijan vastuulla ja sdhkon ostosopimuksen tekeminen kiinteiston loppukéyttdjan vastuulla. On kui-
tenkin hyvd varmistaa, ettd sdhkon ostosopimus on tehty hyvissd ajoin ennen kytkennin ajankohtaa.
Liittymiskaapelointiin ja kytkennén tilaukseen liittyvét yksityiskohdat ja kdytdnnot kannattaa varmistaa

verkkoyhtidlté jo aikaisessa vaiheessa. (Roine ym. 2018, 3.)

Kytkentidpdivand muuntamon on oltava kaikilta osin valmiina ja kdyttoonottotarkastuksien tehtyni, jotta
se voidaan kytked jénnitteiseksi. Kohteen kdytonjohtajan vastuulla on kytked jannite padkatkaisijalta tai
varokekuormanerottimelta eteenpéin. Tyypillisesti kdytonjohtaja on rakennusaikana sdhkoéurakoitsijan

sdhkotdiden johtaja.

3.2 Keskijianniteliittymin aiheuttamat lisivaatimukset

Keskijanniteliittymalld olevan rakennuksen séhkolaitteistolle kédytolle ja huollolle on asetettu sdhkotur-

vallisuuslaissa lisdvaatimuksia. Sdhkonkayttdjan omistaman muuntamon rakentaminen rakennukseen tai



sen yhteyteen aiheuttaa rakennuksen séhkolaitteistoluokan kohoamisen luokkaan 2¢. Téstd johtuen sih-
kolaitteiston haltijan on nimettdvd sdhkolaitteistolle kdytonjohtaja ja huolehdittava sdhkolaitteiston
huolto- ja kunnossapito-ohjelman laatimisesta ja noudattamisesta. Lisdksi muuntamon huolto- ja kun-

nossapitotditd suorittavien urakoitsijoiden sdhkotyonjohtajalla tulee olla S1-pétevyys.

Kayttoonoton jalkeen muuntamolle ja muulle sédhkolaitteistolle suoritetaan 3 kk:n sisélld kdyttoonotosta
sahkourakoitsijan kdyttoonottotarkastuksen lisdksi kolmannen osapuolen varmennustarkastus alempien
luokitusten tapaan. Midrdaikaistarkastukset suoritetaan luokan 2c-laitteistoille 10 vuoden vélein. (Séh-

koturvallisuuslaki 1135/2016.)

Kohteeseen nimetty kidytonjohtaja vastaa sdhkoturvallisuuslain noudattamisesta sdhkolaitteiston kaytta-
misessé ja huoltamisessa seké sdhkolaitteiston sdhkdturvallisuuslain mukaisesta kunnosta. Kéytonjohta-
jan tulee opastaa kdyttotdiden tekijdt ja varmistaa, ettd heilld on riittdvd ammattitaito tehtdvainsa. Sdh-
kolaitteiston haltijan tulee antaa kdytonjohtajalle riittdvdt mahdollisuudet ja tiedot suoriutua tehtdvés-
tddn. Vaikka muuntamo aiheuttaakin yleensd vaatimuksen nimetd kdytonjohtaja, kéytonjohtajan vas-
tuulla on koko rakennuksen sdhkolaitteisto pienjanniteasennuksineen. (Sdhkdturvallisuuslaki

1135/2016.)

Kéytonjohtajan tulee olla sdhkolaitteiston haltija, timan palveluksessa tai sellaisen yrityksen palveluk-
sessa oleva henkilo, jolla on kunnossapitosopimus sdahkolaitteiston haltijan kanssa. Jos sdhkolaitteistoon
kuuluu enintéén kolme nimellisjinnitteeltddn enintddn 20 kV:n muuntamoa, voi kdytonjohtajana poik-
keuksellisesti toimia myds sivutoiminen ulkopuolinen henkild. Kdytonjohtajalla tulee olla sama séhko-
patevyysluokitus kuin sédhkolaitteiston rakentajallakin. Y1i 1000 V:n osia siséltdvéssd sdhkolaitteistossa

kdytonjohtajalla tulee olla S1-pdtevyys. (Sdhkéturvallisuuslaki 1135/2016.)
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4 KIINTEISTOMUUNTAMO

Kiinteistomuuntamossa muuntamon tarvittavat sdhkolaitteet on toteutettu rakennuksen sisélle, sitd var-
ten rakennettuihin tilothin. Muuntamo siséltié keskijannitekojeiston, jakelumuuntajan tai useamman ja
pienjannitepddkeskuksen. Sdhkonkayttdjan kiinteistomuuntamossa jakelumuuntajalla syotetdan raken-
nuksen pienjannitepddkeskusta. Teollisuudessa ja suurissa rakennuksissa voi olla my&s alamuuntamoita
jauseampia pienjinnitepddkeskuksia. Kuvassa 1 on esimerkkikohteeseen toteutettu kiinteistdmuuntamo.

Muuntaja on liitetty pienjannitepddkeskukseen kaapeleiden sijaan kiskostoilla.

KUVA 1. Esimerkkikohteen kiinteistOmuuntamo

Henkil6- ja paloturvallisuuden vuoksi kiinteistomuuntamoille asetetut madrdykset ovat huomattavasti
vaativampia kuin ulos asennettaville puistomuuntamoille. Rengasverkkoon liitetyt muuntamot myds toi-

mivat verkkoyhtion jakeluverkon osana, jolloin suunnittelu ja rakentaminen on tehtdvé verkkoyhtion
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ohjeiden mukaan. Seuraavissa luvuissa kidydédéan ldpi muuntamotiloille asetettuja rakennusteknisiad vaa-

timuksia.

4.1 Muuntamotilojen rakennustekniset vaatimukset

Muuntamo tulisi sijoittaa mahdollisuuksien mukaan maanpéilliseen kerrokseen ja rakennuksen ulkosei-
nélle, jolloin muuntajan ja kojeistojen kuljettaminen sekd verkkoyhtion kdyttohenkiloston kulku tiloihin
olisi parhaiten jérjestettdvissi. Usein tdmai ei ole kuitenkaan mahdollista, vaan tilat on sijoitettava raken-
nuksen kellaritiloihin. Tiloja sijoitettaessa rakennuksen sisélle on kuljetusreitteihin kiinnitettdva erityisté
huomiota, koska rikkoutuneen muuntajan vaihtaminen my6hemmin tulee olla mahdollista. Tilaan on
voitava kuljettaa kappale, jonka pituus on 2500 mm, leveys 1100 mm ja korkeus 2200 mm. Kuljetus-
reittien pitdd kestdd myods muuntajan paino, joka on useita tuhansia kiloja. Rengasverkon kuormanerot-
timien sijaitessa muuntamossa on verkkoyhtion edustajilla oltava padsy muuntamotiloihin kaikkina vuo-
rokauden aikoina. Kulkemisen mahdollistamiseksi tiloihin on rakennuksen ulkopuolelle sijoitettava
avainsiilio reittiavaimella. Muuntamon ovi sarjoitetaan verkkoyhtion sarjaan. (Energiateollisuus Ry

2016a, 6-9.)

Tilojen sijoituksessa on lisdksi huomioitava my0s jakeluverkon liittymispisteen sijainti, silld liittymis-
kaapeloinnin reitin rakennuksen sisdlld on oltava mahdollisimman lyhyt ja suora. Liittymiskaapelit on
asennettava palonkestévisti rakennuksen sisilld. Liittymiskaapeleita ja muuntajan kaapeleita varten tilan
alle on voitava rakentaa 700-1000 mm syvé kaapelikanava, huomioiden kéytettidvien kaapeleiden taivu-
tussiteet. Kaapelikuilun ja putkitusten sijainti on méaéritettdva hankitun kojeisto ja muuntajatyypin mu-

kaan. (Energiateollisuus Ry 2016a, 25.)

Muuntajatilojen kokoon vaikuttavat valitun kojeistotyypin ja muuntajien koko. SFe-eristeiset kojeistot
vaativat jonkin verran vihemmaén tilaa kuin ilmaeristeiset kojeistot. Rakennuksen pienjinnitepadkeskus
on kayttétoimenpiteiden vuoksi kdytanndllisempééd sijoittaa erillisiin tiloithin, kuitenkin muuntamotilo-
jen viereen. Uusien rakennettavien tilojen koko on helpoin mitoittaa tyypitetyn kojeiston ja muuntajan
valmistajan antamien mittojen mukaan. Tilan minimikorkeutena voidaan pitdd 2500 mm seké kojeiston
eteen hoitokédytiville on jadtdva 800 mm vapaata tilaa, myos kojeiston ovi avattuna tai katkaisija ulos-

vedettyna. (Energiateollisuus Ry 2016a, 8; SFS 6001 2018, 55.)
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4.1.1 Paloturvallisuus

Kiinteistomuuntamo tulee rakentaa omaksi palo-osastokseen Ympaéristoministerion asetuksen raken-
nusten paloturvallisuudesta 848/2017 mukaan. Rakenteiden palonkestdvyys midrdytyy muuntajatilojen
siséltdmien laitteiden palokuorman mukaan ja rakennuksen paloluokituksen (P1, P2 ja P3) mukaan.
Suurin muuntajatilojen palokuormaa lisdéva tekijd on muuntajan siséltamé 6ljy. Valuhartsieristeisilld
muuntajilla palokuorma on huomattavasti pienempi. Taulukossa 1 on esitetty muuntamotilojen kanta-
vien ja osastoivien rakenteiden vaatimukset P1-paloluokituksella olevassa rakennuksessa. Rakenteiden
palonkestdvyys ilmoitetaan minuutteina tiiviyden E, eristdvyyden I ja rakennusosien kantavuuden R

suhteen. (Ympéristoministerio 848/2017; Energiateollisuus Ry 2016a, 7.)

TAULUKKO 1. Kantavien ja osastoivien rakenteiden vaatimukset P1-paloluokan rakennuksessa

(Energiateollisuus Ry 2016a, 7)

Kerrosten O 1 luokan eristysnestetta F 0 luokan kuivamuuntaja
lukumaara sisaltavan muuntajan tila tai kojeistotila
Kantavien ra- | Osastoivienra- | Kantavienra- | Osastoivien ra-
kennusosien kennusosien kennusosien kennusosien
vaatimukset vaatimukset vaatimukset vaatimukset
Enintaan 2 R 120 El 120 R 60 El 60
3-8tai R 180 EI 180 R 60 El 60
kellaritaso
Yli 8 tai
1. kellaritason .
alapuolella R 240 Ei 120 R 120 El 120

Taulukossa ilmoitetut arvot edellyttivit, ettd muuntaja on korkeintaan 1600 kV A:n kokoinen. Sijoitet-
taessa muuntamoon useampia muuntajia, jokaisella yli 1000 kVA:n muuntajalla tulee olla oma palo-
osasto. F1-luokan kuivamuuntajille ei ole varsinaisesti asetettu ajallista palonkestoisuusvaatimusta,
mutta pintojen on taytettdva luokan B-s1, dO vaatimukset. Kdytdnnossa kuitenkin valokaarioikosulun
aiheuttama paineisku asettaa rakenteille vaatimukset. Sijoitettaessa F1-luokan kuivamuuntaja kojeiston
kanssa samaan tilaan maardytyvat luokkavaatimukset FO-luokan mukaan. (Energiateollisuus Ry 2016a,

7; SFS 6001 2018, 71.)

Muuntamotiloista ulos johdettavien kaapeleiden ja ilmanvaihdon kanavien ldpiviennit on tiivistettdva
niin, etteivét ne oleellisesti heikenni ldpdistivéin rakenteen osastoivuutta. Kdytanndssi tdma tarkoittaa
sitd, ettd tehtdvin palokatkon luokka on oltava vastaava kuin osastoivien rakenteiden. Muuntamon oven
palonkestdvyyden tulee olla puolet osastoivien rakenteiden kestdvyydestd, vdhintddn kuitenkin EI60.

(Energiateollisuus Ry 2016a, 7; SFS 6001 2018, 71.)



13

4.1.2 Valokaarioikosulun painevaikutus

Valokaarioikosulku syntyy kahden johtimen vélille eristyksen vioittuessa tai eristysaineen menettdessa
eristyskykynsd. Valokaari voi syntyd myd0s liiallisen jdnnitteen nousun seurauksena. Kytkinlaitteissa va-
lokaarioikosulku voi tapahtua epdonnistuneen kytkentdtapahtuman seurauksena. Valokaarioikosulku ai-
heuttaa ympériston nopean ldmpenemisen ja paineen nousun. Valokaarioikosulun aiheuttama paineisku
on otettava huomioon muuntamon rakenteiden mitoituksessa, silld avokojeistoilla pahimmissa tapauk-
sissa seinid on kaatunut ja ovia auennut. Nykyaikaisilld kojeistoilla paine purkautuu hallitusti kojeiston

alle ja taakse, jolloin kdyttdturvallisuus on huomattavasti parempi. (Roine ym. 2018, 6.)

Muuntamossa valokaarioikosulku voi esiintyd keskijannitekojeistossa, muuntajassa suurjdnnite- tai
pienjdnnite navoissa ja kiskosillassa. Paine voi purkautua muuntamotilasta kytkentitilanteessa avoimena
pidettiviastd ovesta, keskijannitekojeistolle rakennetuista erityisistd paineenpurkauskanavista ja ilman-
vaihdon aukoista. Taulukossa 2 on esitetty muuntamotilojen seindrakenteet valokaarioikosulun paineen
mukaan mitoitettuna. Kéytettdessd ilmanvaihtokanavia paineenpurkauskanavina on kanavien poikki-
leikkausten yhteenlasketun pinta-alan oltava vihintiéin 0,18 m?, jotta taulukossa mainitut seinivahvuu-

det riittavit. (Roine ym. 2018, 7.)

TAULUKKO 2. Muuntamotilan seindrakenteet valokaarioikosulun paineen mukaan mitoitettuna (Ener-

giateollisuus Ry 2016a, 8)

Rakenne Seinan paksuus Ohje
mm
Betoni 120 & 8 K200 A500H"
Tiili 130 Tiilen lujuusluokka > 25

Laastin lujuusluokka > 8

Kevytbetoniharkko 290 KSB 3 - 650

4.1.3 Ilmanvaihto

Kiinteistdmuuntamoissa joudutaan useimmiten kiyttaméan koneellista ilmanvaihtoa painovoimaisen si-
jaan. Erityisesti kuivamuuntajia kdytettdessd, joissa jadhdytys on luonnollisella ilmankierrolla, riitt4-
vastd ilmanvaihdosta tulee huolehtia. Suurella kuormalla tai kuormitushuipun ollessa kesdaikaan voi olla

tarpeen kayttdd myos ilman jadhdytysta.
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Muuntamon ilmanvaihtojirjestelmai ei saa olla yhteinen rakennuksen muiden ilmanvaihtojirjestelmien
kanssa. Kanavat on johdettava mahdollisimman suoraan ulos ja tuloilma on otettava mahdollisimman
viiledsta ja polyttomaisté paikasta. [Imanvaihtojarjestelma varustetaan automaattisella ohjauksella, jossa
puhaltimia ohjataan huoneldmpétilan mukaan. (Roine ym. 2018, 6.) Taulukossa 3 on esitetty muunta-
mosta poistettavia ilmamiirid eri muuntajatehoilla. Tarvittavan jddhdytysilman miird voidaan laskea

myds seuraavalla kaavalla:

_ 078xP,
At

jossa Pn on muuntajan tyhjikéynti ja kuormitushiviot mitoitusteholla

At on tulo- ja poistoilman lampétila ero °C

Lampdtilaero tulee valita siten, ettd poistettava ilma ei ylitd +40 °C astetta. Kuormitushuipun sijoittuessa
kesdaikaan ldmpotilaeron arvona voidaan kiyttdd +10 °C ja talviaikaan +2 0°C (Roine & Kankainen

2017, 4).

TAULUKKO 3. Muuntamosta poistettava ilmamaééra koneellisella ilmanvaihdolla (Roine & Kankainen

2017, 5)

Muuntajateho kVA | Poistettava ilmamadara [mé/h]

Dt = 20 °C Dt = 10 °C

800 1200 2300

1000 1400 2800

1250 1600 3100

1600 1900 3900
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5 KESKIJANNITEKOJEISTOT

Keskijénnitekojeistolla tarkoitetaan kokonaisuutta, joka sisdltdd muuntamon tarvittavat kytkentd-, suo-
jaus-, ohjaus- ja valvontalaitteet. Muuntamo liittyy sdhkoverkkoon keskijannitekojeistoon liitetyiden
kaapeleiden vilitykselld. Kojeisto sisédltdd myos liittymén jilkeisen sdhkdverkon suojauslaitteet ja séh-
kon mittaukseen tarvittavat laitteet. Kiinteistomuuntamon kojeistot ovat nykyisin kosketussuojattuja
koteloituja kaasueristeisid tai ilmaeristeisié ja ne on varustettu kaasueristeisilli kytkinlaitteilla. (Elovaara

& Haarla 2011, 117-120.)

Kuluttajamuuntamoissa kaytetyt keskijannitekojeistot jactaan tyyppinsa puolesta kompakteihin RMU-
kojeistoihin tai erillisistd moduuleista rakennettuihin kennokojeistoihin. RMU- eli rengassyottokojeistot
soveltuvat pieniin, yhden muuntajan ratkaisuihin. RMU-kojeistojen kytkinlaitteet ja kokoojakiskot on
sijoitettu yhteiseen terdksestd valmistettuun sdilioon, joka on tiytetty eristeend toimivalla kaasulla. Kaa-
pelipditteind kdytetddn pistokemallisia kosketussuojattuja paitteitd, jolloin kaapelitila saadaan sovitet-
tua pienempdén tilaan, koska etdisyysvaatimukset ovat pienemmat. Kuviossa 5 on tyypillinen yhden
muuntajan kojeisto, jossa on kuormanerottimet rengasverkon kaapeleille ja varokekuormanerotin muun-

tajaldhtod varten sekd mittauskenno. (Roine ym. 2018, 10.)

Ilmaeristeinen MUUNTAJA |

SF6 kaasutilan rajaus mittauskenno kosketussuojattu
F——————————— = — - —— = T----------- - el tarvita kennoa
| 20 kV 630 A 16 kA (1s) | !
SN N =
| | I
| *‘\Xf S | ! 20 kV+2x2,5%
, ] : : ' (%) maksimi 1600 kVA
[ ~H ~ H | : Dyn 11
! | 5 400 V
| | |
S = I E
e e o e L T e el J

L TN
Verkonhaltijan Verkonhaltijan Esim. 3 x HXCMK 1 x 35Cu/16Cu

Liitynté— Liitynta— | PIENJANNITEKESKUS
kaapeli kaapeli

1 = littymiskaapelin ja kojeiston mukainen péddte

la= joissakin kojeistoissa tam& kaapeliosuus on kiskotettu.

2 = oikosulkuilmaisin valitaan verkonhaltijan kéytdnnon mukaan.

3 = jénnitteen ilmaisin. Muuntajakaapelissa vain silloin, kun on takasycttomahdollisuus.

KUVIO 5. Péadkaavioesimerkki yhden muuntajan muuntamosta, jossa on RMU-kojeisto (Roine ym.

2018, 10)
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Kennokojeistoissa jokaisella kennolla on oma kaasutila tai kokoojakisko- ja kaapelitilat voivat olla il-
maeristeisid, mutta kytkinlaitteet ovat kuitenkin kaasueristeisid. Kennokojeistot vaativat jonkin verran
enemman tilaa kuin RMU-kojeistot, mutta ovat parempia laajennettavuuden ja vikakestoisuuden vuoksi,
koska kytkinlaitteet ovat erillisissd kaasutiloissa, jolloin kojeistoon voidaan vaihtaa tai lisdtd yksi kenno
tarpeen mukaan. Kuviossa 6 on esitetty isomman muuntamon péékaavio, jossa on kdytetty kennokojeis-

toratkaisua. (Roine ym. 2018, 10.)

Kytkinlaitteet tai koko kojeisto SF6 kaasutilassa.

Liftyntd Lijtyntd Pilikatkaisija Mittauskenno Lihts 1 Lnts 2 Muuntaja 1
:— 20 kV I— 630 A T T T
I [ l | J, [ l [
! J: | =" i | |
| I--\g- 1 ] F —\y | Valvantacj | == | F —%- 1 |
! ‘W S I ! f !
| T | 1 B
1k x2 1
| | | | |
|3 | 3 | 8 | 3 I
| _\Qﬂ' | —bﬂ' 3 | - | T®H |
| ,Z. | I | |
I § 1 | E I I \V I 3
Lo Y1) Lo Wi Y __1__Y__1_2
Verkonhaltijan Verkonhaltijan T 4  sSiéhkén oston Oma verkko Oma verkko e
Liitynta— Liitynta— 1>> mittaus (rengasverkko) (rengasverkko) x
kaapeli kaapeli ;
liityntdkaapelin ja kojeiston mukainen pdite. z 2N mas A

jannitteen ilmaisin. Dyn 11  Kosketussuojattu,
vakioaikaylivirtarele jokaisessa vaiheessa ja pikalaukaisun mahdollisuus. 400 V  ef kennoseinik
Maasulkusuuntareleistyksestd tulee sopia verkonhaltijan kanssa.

- W -
Bowonn

oikosulkuilmaisin valitaan verkonhaltijan kdytdnnon mukaan. @ 1000 VA MUUNTAJA

KUVIO 6. Padkaavioesimerkki isommasta muuntamosta, jossa on kennokojeisto (Roine ym. 2018, 11)

Eristekaasuna kojeistoissa ja kytkinlaitteissa kédytetddn SFe kaasua eli rikkiheksafluoridia. SFe-kaasun
jannitelujuus on huomattavasti parempi kuin ilman, jolloin kaasueristeiset kojeistot voidaan rakentaa
pienempéén tilaan pienempien ilmavilien vuoksi. SFe-kaasulla on my0ds hyvit [immonsiirto-ominaisuu-
det, mika tekee siitd hyvédn valokaaren sammutuskaasun. SFe-kaasu on lisdksi myrkyton ja palamaton
eikd reagoi herkdsti muiden kemiallisten aineiden kanssa. Huonona puolena on, ettd SFe on erittdin voi-
makas kasvihuonekaasu, silld hiilidioksidiin verrattuna SFe-kaasun suhteellinen vaikutus ilmakehéin
lampenemiseen on noin 24 000 kertainen. Kytkinlaitteiden valokaaren tai osittaispurkausten hajottaessa
SFs-kaasua siithen syntyy myo6s myrkyllisid yhdisteitd, jotka on otettava huomioon kaasuvuodon, valo-

kaarivian tai onnettomuuden yhteydessd. Suomen oloissa on otettava huomioon myds SFs-kaasun nes-
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teytyminen alhaisissa lampotiloissa. Nesteytymiseen vaikuttaa kaasunpaine. Muuntamokojeistoissa kay-
tetdéin yleensd niin pientd kaasunpainetta, ettd kdyttdlampotilat saadaan alhaiseksi. (Aro, Elovaara, Kart-

tunen, Nousiainen & Palva 2015, 112-113.)
Koska keskijannitekojeisto kytketddan osaksi jakeluverkkoa, on sen sdhkoisten ominaisuuksien oltava
verkkoyhtion vaatimusten mukaisia. Taulukossa 4 on esitetty sdhkoisid mitoitusarvoja, jotka soveltuvat

yleisesti kaytettdviksi koko Suomen alueella.

TAULUKKO 4. Keskijénnitekojeistojen sdahkoisid mitoitusarvoja (Energiateollisuus Ry 2016, 18)

Jénnitetasot 10 kV jakeluverkko 20 kV jakeluverkko
Suurin kdyttojénnite 12kV 24 kV
Koejannitteet

salamasyoksyjannite h-arvo 1,2/50us 75 kV 125 kV
vaihtojénnitteelld tehollisarvo 1 min 28 kV 50 kV
Oikosulkukestoisuus

terminen virtakestoisuus 1s 20 kA 16 kA
dynaaminen virtakestoisuus 50 kA 40 kA
Varokekuormanerotin ja kiskosto

Varokekuormanerottimen suurin sulakekoko 100 A 63 A
Kuormanerottimen ja kiskoston nimellisvirta 630 A 630 A
Muuntamon sisdinen suurjannitekaapeli sulakkeiden takana 35Cu 35Cu

5.1 Erottimet

Erottimen tarkoituksena on muodostaa turvallinen avausvili erotettavan virtapiirin ja muun laitteiston
vilille, jotta laitteiston osakokonaisuus saadaan jannitteettomaiksi esimerkiksi huoltoa varten. Erottimen
avausvilin on oltava luotettava, minkd vuoksi avausvilin on oltava nikyvi tai erotin on varustettava
luotettavalla mekaanisella asennonosoituksella. Erottimia ei ole tarkoitettu kuormitetun virtapiirin avaa-
miseen tai sulkemiseen, joten niiltd ei vaadita katkaisu- tai sulkemiskykyéd. Erottimen on suljettuna ky-

ettdvd johtamaan virtapiirin kuormitus- ja oikosulkuvirrat. (Elovaara & Haarla 2011, 192.)

Muuntamokojeistoissa kdytetddn erottimien sijasta kuormanerottimia, jotka kykenevét erottimen tehté-

vien lisdksi sulkemaan- ja katkaisemaan ilmoitetun nimellisvirran suuruisen kuormitusvirran. Kuorma-
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nerotin on varustettu jousilaitteistolla, jolloin avaus- ja sulkemistapahtuman nopeus on kéyttdjésté riip-
pumaton. Erotinta avattaessa sen padkoskettimet avautuvat ensin ja muutaman millisekunnin jilkeen
katkaisukoskettimet. Kaasueristeisissd kojeistoissa ja kytkinlaitteissa katkaisukoskettimien vélille syn-
tyvin valokaaren sammutukseen kdytetddn SFe-kaasua. Kuormanerotin siséltia lisdksi maadoituserotti-
men, jolla voidaan maadoittaa kuormanerottimeen liitetty jannitteeton kaapelildhto tai kiskosto. Kuor-
manerottimessa on kolme asentoa: suljettu, avoin tai maadoitettu. Maadoituserottimen toiminta on lu-
kittu mekaanisesti siten, ettd jdnnitteisen kaapelin tai kiskoston maadoittaminen ei ole mahdollista. Maa-
doitusveitset on kuitenkin mitoitettu niin, ettd ne kestdvit myos niilld aiheutetun oikosulun. Kuormane-
rottimen yhteydessé on jokaisella vaiheella jdnnitteenilmaisimet, joista voidaan todeta jannitteettomyys

erotinta kdytettdessi. (Elovaara & Haarla 2011, 195; Monni 2018, 37-38.)

Varokekuormanerottimia kdytetddn jakelumuuntajien suojaamiseen seké kojeiston padkytkimend. Va-
rokekuormanerotin on tdydennetty kuormanerotin, johon on lisdtty sulakepitimet ja vapaalaukaisulait-
teisto. Sulakkeessa oleva laukaisunasta ja erottimen laukaisulaitteisto aiheuttavat erottimen kolminapai-
sen avautumisen yhden tai useamman sulakkeen toimiessa, jotta muuntaja ei jdi verkkoon vajaanapai-
sesti kytkettynd. Varokekuormanerottimessa on maadoitusveitset sulakkeen kummallakin puolella, jotta
varokkeen vaihtaminen on turvallista. Jos varokekuormanerottimen rakenne on sellainen, ettd sulakkeen
vaihto on turvallista muuten, riittdd myds toisen puolen maadoittaminen. (Elovaara & Haarla 2011, 196;
Roine ym. 2018, 13.) Kuvassa 2 on esitetty ilmaeristeisen kennokojeiston SFe¢-eristeinen varokekuorma-

nerotin sulakkeineen.

KUVA 2. llmaeristeisen kojeiston SFe-eristeinen varokekuormanerotin (Finn Electric Oy 2017a, 2)
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5.2 Katkaisijat

Katkaisijat ovat kojeita, joita kdytetddn virtapiirin avaamisen ja sulkemiseen. Katkaisijan on kyettava
sulkemaan ja avaamaan vaurioitumatta piirissd kulkeva oikosulkuvirta, joka on moninkertainen katkai-
sijan mitoitusvirtaan verrattuna. Tyypillinen automaattinen katkaisijan avautuminen on ylivirran vaiku-
tuksesta ylikuormitus-, oikosulku-, tai maasulkutilanteessa. Avautumiskéskyn katkaisijalle antaa télloin

virtapiiriin mittamuuntajien avulla kytketty suojarele. (Elovaara & Haarla 2011, 162.)

Virtapiirin katkaisutilanteessa virta ei katkea heti koskettimien avautuessa, vaan virtapiiri pysyy suljet-
tuna koskettimien vilille syntyvén valokaaren vélitykselld. Valokaarella on oleellinen osa virran katkai-
sussa. Suuren virran aikana valokaaren johtavuus on hyvi, mikad sallii koskettimien avaamisen niin
etddlle toisistaan, ettd avausvili kestda tdyden jénnitteen valokaaren sammuttua. Virran nollakohdassa
valokaaren resistanssi kasvaa nopeasti samalla kun valokaarta jadhdytetdén sopivasti. Muutos johteesta

eristeeksi tapahtuu vaihtovirralla télldin virran nollakohdassa. (Elovaara & Haarla 2011, 163.)

Katkaisukammiossa kdytettdva viliaine osallistuu sekd valokaaren sammuttamiseen ettd jannitteisten
osien eristimiseen katkaisijan muista osista. Katkaisijat jaotellaan katkaisukammiossa kéytettdvan véli-
aineen mukaan. Uusissa keskijannitekojeistoissa kéytetdén SFe-katkaisijoita tai tyhjiokatkaisijoita. Tyh-
jiokatkaisijat ovat keskijannitteelld yleisempid. SFs-katkaisijassa valokaaren sammuminen tapahtuu vir-
ran nollakohdassa SF¢-kaasun virratessa sammutuskammioon. Tyhjidkatkaisijassa katkaisukoskettimet
ovat sijoitettuna tyhjiosiilioon. Tyhjion hyvén jannitelujuuden vuoksi valokaari sammuu virran nolla-

kohdassa itsestdén. (Elovaara & Haarla 2011, 163-182.)

5.3 Suojareleet

Vikatapauksessa on vikaantunut verkon osa erotettava muusta sihkdlaitteistosta, jotta se ei aiheuta vaa-
raa eikd oikosulkuvirta tuhoa laitteita. Suojauksen on toimittava selektiivisesti, jotta mahdollisimman
pieni osa verkosta joutuu pois kdytostd. Suojausjéirjestelmad koostuu katkaisijoista, suojareleisti ja mit-
tamuuntajista. Katkaisijoiden ohjaamiseen kdytetdédn suojareleitd, jotka liitetddn suojattavaan virtapiiriin

mittamuuntajien avulla, jolloin puhutaan toisioreleistd. (Elovaara & Haarla 2011, 335.)
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Suojauksen toteutus ja mitattavat suureet madrdytyvét suojattavan kohteen mukaan. Kun suojareleen
tarkkailema suure ylittda tai alittaa releeseen asetellun arvon, rele havahtuu. Asetellun toiminta-ajan ku-
luttua rele antaa katkasijalle ohjaussignaalin. Jos mittausarvo on palautunut takaisin asetellun arvon ra-
joihin ennen toiminta-ajan kulumista, suojarele palautuu takaisin normaalitilaan. Jakelumuuntamon ko-
jeistossa tavallisin mitattava suure on ylivirta, jolla katkaisijan jdlkeinen sidhkdlaitteisto suojataan yli-

kuormitukselta ja oikosululta. (Elovaara & Haarla 2011, 344.)

5.4 Paikytkinkenno ja suojaus

Yhden muuntajan muuntamossa voidaan kéyttdd padkytkimend muuntajan oikosulkusuojana toimivaa
varokekuormanerotinta, kun muuntajan teho on korkeintaan 1600 kVA. Suurin sallittu sulake on silloin
20 kV:n jannitteelld 63 A (TAULUKKO 5). Muuntajan suojaamiseksi ylikuormitukselta ja lampenemi-
seltd varokekuormanerotin varustetaan laukaisulaitteella. Muuntajan lampoétilanmittausreleeseen asete-

tun ldmpdotilan ylityttyd ohjataan varokekuormanerotin auki. (Roine ym. 2018, 13.)

TAULUKKO 5. Ohjeellinen muuntajaa suojaavan sulakkeen valinta (Roine ym. 2018, 13)

Muunta- 200 315 500 800 1000 1250 1600
ja kVA

Jannite 25 40 63 63 100 100 100
10 kV

Jannite 16 25 25 40 63 63 63
20 kV

Liittymistehon ollessa suurempi kuin 1600 kVA tai usean muuntajan tapauksessa on padkytkinlaitteena
kiytettdava katkaisijaa. Katkaisijan ohjaamisessa kéytettdvin suojareleen ylivirtasuojaus asetellaan va-
kioaikaiseksi kaksiportaiseksi, jossa on hidastettu laukaisu ja pikalaukaisu (KUVIO 7). Vaihtoehtoisesti
voidaan myos kéyttdd kadnteisaikarelettd, jos se tdyttdd verkonhaltijan vaatimukset. Verkonhaltija il-
moittaa asetteluarvoille suurimmat mahdolliset aika- ja virta-arvot, jotta suojaus on selektiivinen syot-
tavin verkon suuntaan. Lisédksi katkaisijan suojauksen tulisi olla selektiivinen myds sen jélkeisten suo-
jalaitteiden suuntaan, jotta vikatilanteessa ldhimpéna vikaa oleva suojalaite toimii ensin. (Oulun Energia

2020, 7.)
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KUVIO 7. Laukaisuaika virran funktiona kaksiportaisessa vakio- ja kddnteisaikaisessa hidastuksessa

Virta-asetteluja médriteltdessd hidastetun laukaisun virta-arvo tulee olla suurempi kuin katkaisijan suo-
jaamien jakelumuuntajien nimellisvirta yhteensd, muuntajien ylikuormitettavuus huomioiden. Pikalau-
kaisun virta-asettelun tulee olla suurempi kuin muuntajien aiheuttama kytkentévirtasyséys, joka on noin

kymmenen kertaa muuntajien yhteen laskettu nimellisvirta. (Oulun Energia 2020, 8.)

Jos liittymispisteen jdlkeisessd verkossa on keskijdnnitemaakaapelointia ja alamuuntamoita, pitdd paa-
katkaisijan suojarele varustaa lisdksi suunnatulla maasulkusuojauksella. Maasulkusuojaus toteutetaan
summavirtamittauksella ja tuomalla nollajénnite suojareleelle jéannitemittauksen avokolmiokd&dmista.
Nollavirtamittauksen asettelu tulee olla isompi kuin oman verkon tuottama maasulkuvirta mutta pie-
nempi kuin verkonhaltijan syottdméd maasulkuvirta. Verkonhaltija méérittdd maasulkusuojauksen tar-

peellisuuden ja arvioi asettelut tapauskohtaisesti. (Oulun Energia 2020, 8.)

Katkaisijan suojareleind voidaan kdyttdd kuormitusvirrasta virtamuuntajien kautta toimintaenergiansa
saavia releitd tai apusdhkojirjestelmén tarvitsevia releitd. Apusdhkdjarjestelmand voidaan kayttaa akus-
toja tai UPS-laitetta. Kdytettdessd erillistd apusidhkojarjestelméé releen syottoon tulee sen kunnossapi-
toon kiinnittda erityistd huomiota ja mahdolliset hilytykset tulee vied4 kiinteiston valvontajérjestelméén.

(Oulun Energia 2020, 7.)
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5.5 Liittymiskennot

Jakeluverkkoyhtion rengasverkon liittymiskaapelit kytketddn kojeiston liittymiskennoihin. Liittymis-
kennoja on yleensd kaksi, mutta verkon rakenteellisista syistd liittymiskennoja voi olla useampiakin.

Liittymiskennojen kytkinlaitteiden kéyttdoikeus on vain verkonhaltijan edustajalla.

Liittymiskennot varustetaan kuormanerottimilla, joissa on maadoituserottimet jannitteettomien liitty-
miskaapeleiden maadoittamiseen. Liittymiskennoissa on myds jannitteenilmaisimet jokaisella vaiheella.
Verkonhaltijasta riippuen kuormanerottimet voidaan varustaa moottoriohjaimilla, jolloin verkonhaltija
voi tehdd kytkentdtoimenpiteitd kdyttokeskuksesta kasin. Téalloin my0s liittymiskennojen kytkinlaittei-
den ja muiden kojeiden tilatiedot viedddn muuntamoon asennettavalle kaukokayttokeskukselle. Lisdksi
liittymiskennoihin voidaan asentaa oikosulunilmaisimet, jolloin verkon vikojen paikallistaminen tiet-

tyyn kaapelildhtoon on yksinkertaista. (Roine yms. 2018, 12.)

5.6 Mittauskenno

Kuluttajamuuntamoissa kiytettdvan sdhkdenergian mittaus suoritetaan kojeiston mittauskennossa ole-
vien virta- ja jainnitemuuntajien kautta (KUVIO 5 ja 6) ennen muuntajaa, jolloin muuntajan havididen
kuluttama sdahko tulee huomioiduksi. Mittauskennot ovat rakenteensa vuoksi ilmaeristeisia, vaikka muut
kojeiston kennot olisivatkin SFe-eristeisid. Mittauskenno varustetaan maadoituserottimella tai siirretta-
villd maadoitusvilineilld mittamuuntajien huoltotoimenpiteitd varten. Jannitemuuntajat sijoitetaan vir-
ran kulkusuunnassa ennen virtamuuntajia. Verkkoyhtion sahkomittari sijoitetaan muuntajatilaan erilli-
seen mittauskoteloon, liitteessd 1 esitetyn mittauspiirikaavion mukaan. Kojeistossa olevien mittamuun-

tajien toisiopiirin johtimet kaapeloidaan toisiotilan riviliittimiltd mittauskotelolle.
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6 MUUNTAJAT

Muuntaja on sihkdlaite, jonka avulla vaihtojdnnitteen tasoa voidaan muuttaa helposti. Muuntajat ovat
toimintavarmoja seké edullisia, eivétki ne sisélld litkkuvia ja elektronisia osia. Muuntajan toiminta pe-
rustuu sdhkomagneettiseen induktioon, joten se ei toimi tasasdhkolld. 1900-luvun alussa tdma aiheutti
sen, ettd vaihtosdhko syrjdytti tasasahkon ldhes kokonaan. Muuntajien hyvistd ominaisuuksista johtuen
tasasdhkojérjestelmid kiytetddn sahkon siirrossa ja jakelussa paljon vihemmén kuin vaihtoséhkojarjes-
telmid. (Korpinen 1998b, 1.) Muuntajat jaetaan tehtdvanséd puolesta eri ryhmiin. Téssd insindoritydssé

kisitellddn jakelu- ja mittamuuntajia sekd niiden ominaisuuksia.

6.1 Muuntajan toimintaperiaate

Kuviossa 8 on esitetty yksinkertaisen hdviottomén muuntajan toimintaperiaate, jossa on saman rau-
tasydamen ympérilld ovat toisistaan eristetyt ensio- ja toisiokdédmi. Kun ensiokddamin kytketiin jénnite,
U kdamin ldpi kulkeva sdhkovirta I synnyttdd rautasyddmeen muuttuvan magneettivuon Q. Rau-
tasyddmen muuttuva magneettivuo indusoi toisiokddmiin sen kierrosmdiréd vastaavan jannitteen Ua.
Kytkettiessi toisiopiiriin kuormitus K alkaa toisiopiirisséd kulkea sdhkdvirta I, joka aiheuttaa rautasydé-
meen ylimddrdisen magnetomotorisen voiman, joka pyrkii muuttamaan rautasyddmen magneettivuota.
Talloin ensiokdédmin ldpi kulkeva virta I; suurenee, jolloin toisiokdédmin aitheuttama magnetomotorinen
voima kumoutuu ja rautasyddmen magneettivuo O sdilyy muuttumattomana. (Aura & Tonteri 2002,

270-272.)
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KUVIO 8. Havioton 1-vaihemuuntaja (Aura & Tonteri 2002, 269)
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6.2 Muuntajan hiviot

Ideaalista muuntajasta poiketen todellisessa muuntajassa syntyy hividité eika teho siirry ensio- ja toisio-
kddmin vélillda muuttumattomana. Muuntajassa syntyvit hdviot voidaan jakaa kuormitus- ja tyhjékayn-
tihdvidihin. Tyhjékédynti- eli rautahdviot ovat hystereesi- ja pyorrevirtahdvioitd, jotka aiheutuvat mag-
neettivuon vaihtelusta rautasyddmessi. Rautasyddmen magneettivuo ei myds kokonaan ldpdise toisio-
kddmid, vaan osa vuosta kulkee hajavuona kdédmin ohi aiheuttaen hajareaktanssia. Tyhjakdyntihdviot
ovat riippuvaisia kdyttdjannitteestd ja pysyvét vakioina kuormituksesta riippumatta. Kuormitusvirran
kulkiessa kddmien l4pi syntyy kddmien resistansseissa [ampdhévioitd, jolloin puhutaan kuormitushévi-
oistd. Kuormitushéviot ovat riippuvaisia kddmien ldpi kulkevasta virrasta. Hiviot on ilmoitettu muunta-
jan teknisissd tiedoissa ja arvokilvesséd. Tyhjakéayntihdvidt ilmoitetaan kirjaimilla Po ja kuormitushéviét

nimelliskuormalla kirjaimilla Pk. (Korpinen 1998b, 9.)

6.3 Kolmivaihemuuntaja

Kolmivaiheisessa muuntajassa on jokaiselle vaiheelle omat kddmityksensi. Tavallisessa kolmivai-
hemuuntajassa on kolme rautasydénti ja rautasyddmet on yhdistetty yld- ja alaikeelld. Jokaisella vai-
heella on omat ylé- ja alajénnitekdémit, jotka on sijoitettu saman rautasyddmen pylvaén ympdérille sisdk-
kdin (KUVIO 9). Yleensa pienjannitekddmi on ldhempéna rautasydidntd helpommin toteutettavan eris-
tyksen vuoksi. Koska kolmivaihejérjestelmissa jédnnitteet ja virrat ovat 120 asteen vaihesiirrossa keske-
nddn, myods eri vaiheiden magneettivuot ovat keskendén 120 asteen vaihesiirrossa ja niiden vektori-
summa on 0. Tésté johtuen eri pylviilld olevien vaihekddmien synnyttimat magneettivuot eivét hdiritse

toisiaan. (Monni 2018, 48.)
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KUVIO 9. Kolmivaihemuuntajan rautasydén ja kdamit (Monni 2018, 48)
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6.4 Kolmivaiheisten jakelumuuntajien kytkentiryhmiit

Muuntajan kytkentdryhmaélld tarkoitetaan sitd, miten kolmivaihemuuntajan kdamitysten pait on kytketty
toisiinsa ndhden. Suomessa kéytetddn jakelumuuntajissa ryhméan 11 kytkent6jd (KUVIO 10). 30-50
kVA:n pienissd muuntajissa kiytetddn Yzn 11 -kytkentéd, jolloin ensidpuoli on kytketty tdhteen (Y) ja
toisio hakatdhteen (z). Toisiopuolella on lisdksi tuotu tdhtipiste muuntajan kannelle (n). Kytkennin etuna
on, ettd mahdollinen suuri yksivaiheinen kuormitus jakaantuu kahdelle ensidvaiheelle. Suuremmilla ja-
kelumuuntajilla kdytetddn Dyn 11 -kytkentdd, jossa ensidpuoli on kytketty kolmioon (D) ja toisio tdhteen
(y). Liséksi toisiopuolella on tdhtipiste (n) tuotu muuntajan kannelle. Numerolla 11 tarkoitetaan yli- ja

alajdnnitteen vilille muodostuvaa vaihe-eroa. (Monni 2018, 54.)

Kytkenta Osoitin- Kytkenta-
piirros kaavio

[

fo- & B o |

Dyn11 4 : :
CAE m

Yzni1 a

o

KUVIO 10. Jakelumuuntajien kytkentdryhmét (Monni 2018, 54)

6.5 Jakelumuuntajien rinnankaytto

Saman kytkentdryhmdn muuntajia, joiden ylé- ja alajinnitekddmien nimellisjdnnitteet ovat samat, voi-
daan kytked rinnan syottiméén yhtd kohdetta. Muuntajien nimellistehojen suhde saa olla korkeintaan
2:1. Kuormituksen tasaisen jakaantumisen vuoksi muuntajien oikosulkuimpedanssien ero saisi olla kor-
keintaan 10%. Tall6in muuntajien yhteen lasketut nimellistehot muodostavat suurimman sallitun kuor-
mitustehon. Kytkettdessd rinnan muuntajia, joiden oikosulkuimpedanssit poikkeavat enemmén, pienem-
man oikosulkuimpedanssin omaava muuntaja kuormittuu aikaisemmin nimellistehoonsa ja voi ylikuor-
mittua. Kaytdnnossd helpoin on kytked saman valmistajan samanlaiset muuntajat rinnan. (Aura & Ton-

teri 1986, 73-75.)
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6.6 Jakelumuuntajien jinnitteensiito

Jakelumuuntajan alajannitettd voidaan sddtdd muuttamalla ensiokddmin muuntosuhdetta. Jakelumuun-
tajissa sditd tehdiin viliottokytkimelld, jolla muutetaan muuntajan ylijéannitekézimien kierroslukua. Ol-
jyeristeississd muuntajissa muuntajan kannella on pydritettdvad ohjain, josta sddtd saadaan tehtyd. Kui-
vamuuntajissa sddtd tehdddn kdamien kyljessd olevilla pulttikiinnitteisilla liuskoilla. Muuntajien jénnit-
teensdédtd viliottokytkimilld on sallittua ainoastaan jdnnitteettominéd. Sddtdasentoja on yleensd viisi

+2,5+2,5%. (Aura & Tonteri 1986, 54.) Sditotarvetta voidaan arvioida seuraavalla kaavalla:

Saitotarve % = (22— 1) x 100 2)
Un
jossa Uwm on mitattu jdnnite (V)

Un on nimellisjénnite (V)

6.7 Jakelumuuntajat

Kiinteistbmuuntamoissa kiytettdvét jakelumuuntajat voidaan jakaa niiden jadhdytystapansa mukaan
6ljy- ja kuivamuuntajiin. Kummallakin tyypilli on omat hyvit ja huonot puolensa. Oljymuuntajat ovat
parempia jadhdytyksen ja kuormitettavuuden kannalta seké niiden saatavuus on muuntajan vioittuessa
parempi. Ne ovat myds edullisempia kuin kuivamuuntajat. Kuivamuuntajissa kéytetddn eristeaineena
0ljyn sijasta valuhartsia ja ne ovat huomattavasti paloturvallisempia kuin 6ljymuuntajat. Saastumisriskia

6ljyvuodon seurauksena ei ole ja huollon tarve on vidhdisempi. (Roine ym. 2018, 8-9.)

6.7.1 Oljymuuntajat

Oljyeristeisessi jakelumuuntajassa sen rautasydiin ja kiifimit on sijoitettu 6ljylli tdytettyyn metallista
valmistettuun sdilioon. Muuntajadljy toimii yli- ja alajannitekddmien vélisend eristeaineena sekéd jadh-
dytysviliaineena. Muuntaja voi olla joko paisuntasdiliolld varustettu tai hermeettisesti suljettu. Hermeet-
tisesti suljettu muuntaja on tdynné 6ljya ja sen jadhdytysrivat ovat elastisia ja ne mukautuvat kidyton
aikana tapahtuviin 6ljyn tilavuuden muutoksiin. Suljetun rakenteen vuoksi 6ljy vanhenee hitaammin

kuin paisuntasdiliolld varustetuissa muuntajissa. (Monni 2018, 52.)
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Muuntajan kuormituksen seuraamiseksi se voidaan varustaa 6ljynldmpdmittarilla. Mittarissa voi olla
tarpeen mukaan koskettimia, joilla voidaan antaa hilytys tai laukaista muuntajaa suojaava varokekuor-

manerotin auki.

Kiinteistomuuntamoon asennettavan dljyeristeisen muuntajan yldjénnitepuolen kaapelit voidaan liittda
muuntajaan kosketussuojatuilla pistokepéétteilld ja pienjdnniteliittimet kosketussuojata, jolloin erillistd

suojakoteloa tai hikkid muuntajalle ei tarvitse olla lainkaan.

KUVA 3. Hermeettisesti suljettu 6ljyeristeinen jakelumuuntaja (Finn Electric Oy 2017b)

Kuvassa 3 on esitetty hermeettisesti suljetun 6ljyeristeisen jakelumuuntajan osia. Muuntajassa on kulje-
tusta varten nostolenkit (1), sidontalenkit (2) ja pyorét (14). Muuntajan yldjannite- (3) ja alajannitepuolen
liittimet ldpivienteineen sijaitsevat muuntajan kannella. Muuntajan kuormituksen seuraamista varten
kannella on kosketinlampomittari (5) ja erillistd lampdmittaria varten tasku (6). Muuntajan 6ljymééra
on todettavissa 6ljynkorkeuden osoittimesta (7) ja huoltoa varten 6ljylle on tyhjennys- (12) seka taytto-
aukko (12). Muuntajan alajdnnitepuolen jdnnitteen sddtdminen suoritetaan kannella olevalla viliottokyt-

kimelld (10). Muuntajan maadoitukset kytketédn alaosassa ja kannella sijaitseviin liittimiin (8).
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6.7.2 Kuivamuuntajat

Kuivamuuntajissa kddmien eristeaineena kdytetddn yleensd valuhartsia. Tdmén vuoksi kuivamuuntajat
soveltuvat hyvin kiinteistomuuntamoihin niiden paloturvallisuuden vuoksi, silld ne ovat itsestddn sam-
muvia. Oljyttdmén rakenteen vuoksi paloturvallisuus on hyvi ja ympéristdn saastumisvaara on mini-
maalinen. Muuntajan jadhdytys toimii luonnollisella ilmankierrolla kd&mien ldpi. Suurilla tehoilla jadh-
dytystd voidaan tehostaa muuntajan alle sijoitetuilla jddhdytyspuhaltimilla. Kddamien sisélle on sijoitettu
lampdatilanmittausanturit, joilla valvotaan kddmien ldmpdétilaa. Rautasydédn voidaan lisdksi varustaa nel-
jénnelld mittausanturilla. Anturit liitetdén erilliseen suojareleeseen, johon asetellaan hélytys- ja varoke-
kuormanerottimen laukaisuarvot. Suojareletti voidaan kdyttdd ohjaamaan myos erillisid muuntajan alle

sijoitettavia jidhdytyspuhaltimia. (Aura & Tonteri 2002, 288; Finn Electric Oy 2019, 8-9.)

KUVA 4. Valuhartsieristeinen muuntaja (Finn Electric Oy 2019)

Kuvassa 4 on esitetty valuhartsieristeinen kuivamuuntaja osineen. Kdamien sisilld olevien lampdétilan-
mittausantureiden johdotukset on péitetty koteloon (1) josta ne viedddn lampdtilanmittausreleelle. Y1a-
jénnitepuolen liittimet ovat yldjannitekddmit kolmioon yhdistdvien kiskojen péissd (5). Alajédnnitekaé-

mien jannitteen sddtdminen on tehtivissa siirtdimélla yldjdnnitekddmien kierroslukua muuttavaa metalli-
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levyd (6). Alajidnnitepuolen liittimet sijaitsevat muuntajan vastakkaisella puolella yldosassa (3). Muun-
tajan maadoitus kytketdén puristuspalkissa olevaan pisteeseen (7). Muuntaja nostaminen on sallittua

vain ylédpalkissa olevista nostopisteistd (4). Tekniset tiedot ilmoitetaan tyyppikilvessa (2).

Valuhartsieristeisen muuntajan sijoituksessa ja kdytossa on huomioitava, ettd ulommaisena olevan kes-
kijannitekddmin pinta ei ole kosketussuojattu, vaan sitd on pidettdvéa jannitteisend osana. Taulukossa 6
on esitetty valuhartsieristeisen muuntajan jannitteisten osien vihimmaéissuojaetidisyydet muihin raken-
teisiin. Suojaetdisyyksien tdyttyminen on huomioitava myds muuntajan yld- ja alajdnnitepuolen kaape-
loinnissa (KUVIO 11). Sijoitettaessa muuntaja keskijannitekojeiston kanssa samaan tilaan se voidaan
varustaa erilliselld suojakotelolla, jolloin suojaetdisyydet ja kosketussuojaus tiyttyvit automaattisesti,
kotelointiluokan on télldin oltava vdhintddn IP2X. Verkkoseindd kéytettidessd taulukon 6 eristysviliin
”D” lisdtdédn 100 mm, seinén ollessa IPXXB -kotelointiluokan tayttdva. Seindn tulee olla kiintedsti asen-
nettu, jotta mahdollista siirtymistd ei tapahdu. Verkkoseinén korkeus pitdd olla vihintddan 2000mm. Puo-

miesteilld suojaaminen ei ole sallittua. (SFS 6001 2018, 54, 68.)

TAULUKKO 6. Suositeltavat eristysvilit kiyttdjannitteen mukaan (Finn Electric Oy 2019)

Maksimi jin- Eristystaso (kV) Eristysvali (mm) ”D”
nite Um (kV) | Jinnitekestoisuus Syoksyjinnitekestoisuus
3,6 10 20-40 60-60
7,2 20 40-60 70-90
12 28 60-75 100-120
17,5 38 75-95 130-160
24 50 95-125 170-220
36 70 145-170 270-320
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KUVIO 11. Valuhartsieristeisen muuntajan vaatimat suojaetdisyydet (Finn Electric Oy 2019)
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6.8 Virtamuuntajat

Virtamuuntajat ovat erikoisrakenteisia muuntajia, joiden tarkoituksena on muuttaa mitattavan ensiopii-
rin suuri virta kyseisen piirin mittauksessa tai suojauksessa kaytettiaville laitteille sopivaksi seki eristda
ensio- ja toisiopiirit galvaanisesti toisistaan (ABB 2000b, 1). Virtamuuntaja eroaa perinteisestd muunta-
jasta siten, ettd ensiokddmin ldpi kulkeva virta Ip méarittia toisiopiirissd kulkevan virran Is (KUVIO 12),
toisin kuin normaalissa muuntajassa ensiovirran suuruuden maarittdd toisiokddmiin kytketyn kuormi-

tuksen ottama virta.

Virtamuuntajan toisiokddmin liittimet on pidettidva oikosuljettuina, jos niihin ei ole kytkettynd mittalait-
teita. Normaalitilanteessa toisiopiiri on ldhes oikosuljettuna, jolloin liittimien vélinen jdnnite on pieni.
Jos verkkoon kytketyn virtamuuntajan toisiopiiri avataan, voi jdnnite nousta hyvin suureksi, kilovolttei-
hin asti. Toisiopiiri on myds maadoitettava toisesta navastaan, jotta eristysvian seurauksena ensiopiirin
jénnite ei pdise toisiopiiriin. Ensidpiirin navat merkitdén P-kirjaimella ja toisiopiirin navat S-kirjaimella

(KUVIO 12). (Elovaara & Haarla 2011, 214.)

*Ip N * =

P1 P1¢e
S1 I,

mittareille

releille

P24 s P2 ¢

KUVIO 12. Virtamuuntajan merkinndt (Elovaara & Haarla 2011, 214)

Virtamuuntajat jactaan niiden kiyton perusteelld suojaus- tai mittausvirtamuuntajiksi. Samaa virtamuun-
tajaa voi kiyttdd myos molempiin tarkoituksiin, sekd suojaukseen ettd mittaukseen. Télldin virtamuun-
tajassa on omat rautasyddmet suojaukselle ja mittaukselle. Ensiokddmi on yhteinen, mutta jokaisella

rautasyddmelld on oma toisiopiirinsé. (Korpinen 1998b, 4.)

Virtamuuntajien valinnassa tirkeimpid arvoja ovat mitoitusensidvirta, mitoitustoisiovirta, mitoitus-
taakka, tarkkuusluokka ja mittarivarmuuskerroin tai tarkkuusrajakerroin. Lisdksi on huomioitava kdyt-
téjdnnite, taajuus, eristystaso, terminen ja dynaaminen virrankestoisuus. (ABB 2000b, 1.) Virtamuunta-

jien tulisi vastata mahdollisimman hyvin sen todellista kédyttoaluetta, jolloin virtamuuntajalla mitattavan
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virran tulisi olla 5...120 % virtamuuntajan mitoitusensidvirrasta. Energiateollisuus Ry:n suositus ener-
gianmittauksessa kéytettdvien virtamuuntajien toisiovirran arvoksi on 5 A ja tarkkuusluokaksi 0.2 S.

(Energiateollisuus Ry 2016b, 21.)

Virtamuuntajan tarkkuusluokka méddrdytyy suurimpien sallittujen virta- ja kulmavirheiden mukaan
(TAULUKKO 7). Suojausvirtamuuntajissa on tarkkuusluokkaa kuvaavan numeron jélkeen kirjain P.
Kulmavirheelld tarkoitetaan ensio- ja toisiovirran ajallista vaihesiirtokulmaa, joka on positiivinen, jos
toisiovirta on ensiovirran edelld. Virtavirhe on toisiopiirin virran ja toisiopuolelle redusoidun ensiévirran

ero prosentteina. Virtavirhe voidaan méérittdd seuraavalla yhtalolla:

KyxIs— Ip

; x 100% (3)
P

jossa Kx on nimellismuuntosuhde
Ip on todellinen ensidvirta ja
Is on todellinen toisiovirta, kun ensiokdamin virta on Ip.

(ABB 2000, 2.)

TAULUKKO 7. Virtamuuntajien tarkkuusluokat (Elovaara & Haarla 2011, 202; ABB 2000b, 2)

Luokka | + % Virtavirhe, kun In % + min Kulmavirhe, kun In %

1% (5% [20% [ S0% | 100% |120% (1% |5% |20% | 100 % | 120 %
0.1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5
0.2 0,75 | 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10
0.28 0,75 | 0,35 | 0,2 0,2 0,2 30 15 10 10 10
0.5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30
0.58 1,5 0,75 | 0,5 0,5 0,5 90 45 30 30 30
1 3 1,5 1 1 180 | 90 60 60
3 3 3
5 5 5
5P 1
10P 3
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Jotta virtamuuntajat pysyvét ilmoitetussa tarkkuusluokassaan, toisiopiirissd olevat laitteet ja johtimet
taytyy olla valittu siten, ettd ne muodostavat taakan, joka on 25...100 % mittamuuntajien toision mitoi-
tustaakasta. Toisiopiirin taakka muodostuu sithen kytkettyjen johtimien ja niiden liitosten seka laitteiden
muodostamasta kuormituksesta. Taakka ilmoitetaan ndenndistehona (VA). Mittarin taakka selvidd mit-
tarin teknisisté tiedoista ja liitosten taakkana voidaan kayttéd arvoa 0,075 VA. Johtimien taakka voidaan

laskea seuraavan kaavan avulla:
2 l
S=Inxpx n (4)

jossa S on johtimen taakka (VA)
Isn on nimellistoisiovirta (A)
p on kuparijohtimen ominaisvastus (0,0175 Q/mm?/m)
1 on johtimen pituus (m) ja

A on johtimen poikkipinta (mm?).
(Energiateollisuus Ry 2016b, 44)

Mittaustarkoituksiin tehdyille virtamuuntajille ilmaistaan mittarivarmuuskerroin Fs. Kun nimellinen en-
sidvirran kerrotaan mittarivarmuuskertoimella, saadaan ensidvirran arvo, jolla virtamuuntajan yhdistetty
mittausvirhe on véhintddn 10 %. Arvo kuvaa sité, kuinka hyvin virtamuuntaja suojaa siihen kytkettyja
mittalaitteita kylldstymalld ylivirran vaikutuksesta. Kertoimen arvoja ei ole standardisoitu, mutta ylei-

sesti tavallisia arvoja ovat 5 ja 10. (ABB 2000b, 2.)

Suojaustarkoituksiin tehdyille virtamuuntajille ilmoitetaan mittarivarmuuskertoimen Fs sijaan tarkkuus-
rajakerroin Fa, joka on mitoitustarkkuusrajavirran ja mitoitusensiovirran suhde. Tarkkuusrajavirralla
tarkoitetaan ensidvirran arvoa, jolla virtamuuntajan yhdistetty virhe on enintdén 5 % luokassa 5P ja
enintddn 10 % luokassa 10P. Mittarivarmuuskerroin ilmoitetaan tarkkuusluokan jalkeen, esimerkiksi

5P10. (ABB 2000b, 2.)
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6.9 Jannitemuuntajat

Jannitemuuntajia kdytetddn muuntamaan mitattavan ensidpiirin suurjénnite toisiopiiriin kytketyille lait-
teille sopivaksi. Jinnitemuuntajat voidaan jakaa virtamuuntajien tapaan niiden kdyton perusteella suo-
jaus- ja mittaustarkoituksiin. Jannitemuuntajan toimintaperiaate vastaa normaalin muuntajan toimintaa,
joka on ldhes tyhjdkdynnilld. Virtamuuntajien tapaan jdnnitemuuntajassa voi olla useampia toisio-
kddmejd: kddmi jannitemittaukseen, suojauskddmi sekd suojaukseen ettd mittaukseen ja avokol-

miokddmi. (Aura & Tonteri 2002, 293-294; Elovaara & Haarla 2011, 215.)

Kuviossa 13 on esitetty jannitemuuntajien periaatetta ja niiden liittimid. Ensiokdadmin liittimet merkitdan
isoilla kirjaimilla ja toisiok&d&dmin liittimet pienilld kirjaimilla. Tunnuksilla N ja n tarkoitetaan liittimia,
jotka kytketddn kolmivaiheryhmin tahtipisteeksi. Liittimet da ja dn ovat avokolmiokédamille. Kuvassa
nikyy myos jannitemuuntajan suojaus varokkeella ja maadoitus. Avokolmiokd4dmid voidaan kéyttda esi-
merkiksi keskijdnniteverkossa maasulkutilanteiden ilmaisemiseen, jolloin da- ja dn-liittimien vilistd mi-

tataan verkon tihtipisteen jannitetti. (Elovaara & Haarla 2011, 220.)

Keskijannitetehonmittauksessa kdytetddn kuviossa 13 ndkyvdd oikeanpuolimmaista kytkentdd, jossa
kolme yksivaiheista jdnnitemuuntajaa kytketdan tihteen ja téhtipisteet N ja n maadoitetaan. Kippiviarédh-
telynvaimennusvastus kytketdan avokolmiokddmiin ja sahkomittarille 1dhtevét vaiheet a, b ja ¢ liittimiin.
Jannitemuuntajan merkinti on tilldin 20000 V:\3 / 100 V:V3 / 100 V:3. Keskijénnitetehonmittauksen
piirikaavio on esitetty liitteessd 1. Energiateollisuus Ry:n mukaan mittauksessa kdytetddn jannitemuun-

tajia, joiden tarkkuusluokka on 0.2 ja toisiojannite 58 V (Energiateollisuus Ry 2016b, 21).

i
202 l \ I \ I I
? -0 2b da dn

KUVIO 13. Jannitemuuntajien merkint6ja (Elovaara & Haarla 2011, 220)

1a1

102

1b
2a1

>
vQ
@
>
Oﬂ P—OD

o

o-g—
o___‘ e Z




34

Jannitemuuntajien valinnassa tdrkeimpié arvoja ovat mitoitusensidjannite, mitoitusjénnitekerroin, mitoi-
tustoisiojdnnite, mitoitustaakka ja tarkkuusluokka. Jos jannitemuuntaja kytketédn 3-vaiheisessa verkossa
vaiheiden viliin, ensidjdnnite ilmoitetaan pédéjannitteend, esimerkiksi 20000 V, ja toisiojdnnitteend on
silloin 100V. Jos jannitemuuntaja kytketddn vaiheen ja téhtipisteen tai maan viliin, ilmoitetaan ensidjén-
nite vaihejannitteend, esimerkiksi 20000 V:3, jolloin toisiojannite on 100 V:V3. Avokolmiokiimien

jénnitteend on 100 V:3. (ABB 2000b, 7.)
Mitoitusjidnnitekertoimen ja ensidjannitteen tulolla ilmoitetaan suurin ensidjannite (TAULUKKO 8),
jolla jannitemuuntajaa voidaan kdyttaa tietty aika. Kertoimen suuruus riippuu verkon maadoituksesta ja

siitd, miten muuntajan ensidkddmi on kytketty verkkoon. (ABB 2000b, 7.)

TAULUKKO 8. Mitoitusjiannitekertoimen arvoja (ABB 2000, 7)

Mitoitus- Aika Ension kytkentiitapa ja verkon maadoitus

jinnitekerroin

1,2 Jatkuva Vaiheiden vilissd kaikissa verkoissa. Muuntajan tahtipisteen ja maan vilisséd kaikissa
verkoissa

1,2 Jatkuva Vaiheen ja maan vilissé tehollisesti maadoitetuissa verkoissa

1,5 30s

1,2 Jatkuva Vaiheen ja maan vilissé ei-tehollisesti maadoitetussa verkossa, jossa on automaattinen

1,9 30s maasulun laukaisu

1,2 Jatkuva Vaiheen ja maan vilissd maasta erotetussa tai sammutetussa verkossa, jossa ei ole au-

1,9 8h tomaattista maasulun laukaisua.

Virtamuuntajien tapaan jdnnitemuuntajille on annettu tarkkuusluokat, jotka méaritelladn jannite- ja kul-
mavirheiden mukaan (TAULUKKO 9). Jinnitemuuntajan tulee pysyé tarkkuusluokassaan jénnitteen ol-
lessa 80...120 % mitoitusarvosta ja taakan tulee olla 25...100 % nimellisestd arvosta. Suojausjénnite-
muuntajien pitdd lisdksi tiyttdd jonkin mittaustarkkuusluokan liséksi luokkien 3P tai 6P vaatimukset.
Luokissa 3P ja 6P virherajat eivit saa ylittyd mitoitusjdnnitekertoimen mukaisella jannitteelld ja alhai-
simmillaan 5 % jénnitteelld nimellisestd. Tamén vuoksi suojausjdnnitemuuntajia voidaan kiyttdd myds
mittaukseen. Avokolmiokédmin tarvitsee tdyttdd vain luokan 3P tai 6P vaatimukset. Pelkin kippivirah-
telyvastuksen kytkentdd varten avokolmiokddmin ei tarvitse tiyttaa tarkkuusluokkia. (Elovaara & Haarla

2011, 216.)



35

TAULUKKO 9. Jannitemuuntajien tarkkuusvaatimukset (Elovaara & Haarla 2011, 216)

Luokka Jinnitevirhe % Kulmavirhe minuutteina
0,1 0,1 5

0,2 0,2 10

0,5 0,5 20

1 1,0 40

3 3,0 -

3P 3,0 120

6P 6,0 240

Kippivérihtelyllé tarkoitetaan yksinapaisesti maadoitetun induktiivisen jdnnitemuuntajan ja verkon ka-
pasitanssien vilille syntyvda resonanssivardhtelyd. Vérdhtely voi alkaa dkillisesti esimerkiksi verkon
kytkentdtoimenpiteen seurauksena ja se lakkaa kuormituksen lisdéntyessd. Virdhtely voi aiheuttaa yli-
lyonteji ja se johtaa helposti jinnitemuuntajan tuhoutumiseen termisen ylikuormituksen vuoksi. Kippi-
vérdhtelyn vaimentamiseksi paras ratkaisu on avokolmioon kytkettdva vaimennusvastus (KUVIO 14).
Suositus vaimennustehoksi 12 ja 24 kV:n jannitemuuntajilla on 450 W, jolloin avokolmiokdamin jédn-

nitteelld 100 V:3 vaimennusvastuksen arvo on 22 Q. (ABB 2000, 12.)

da da da
Ry
AYOKOLMIO-
VAIMENNUS-
KAAMI VASTUS
dn dn dn

KUVIO 14. Viréhtelynvaimennusvastus (ABB 2000b, 12)
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7 KESKIJANNITEKAAPELIT JA NIIDEN VARUSTEET

Keskijénnitekaapelin rakenneosia ovat johdin, johdinsuoja, johdineristys, hohtosuoja, kosketussuoja ja
ulkoiset suojakerrokset kuten vaippa. Johdin-, hohto- ja kosketussuojia kdytetdadn vain keski- ja suurjén-
nitekaapeleissa. Kaapelien johtimet ovat kuparia tai alumiinia. Johtimet tehddan pyorolangasta pyoredin
muotoon tiivistimalld johtimen pintakentdnvoimakkuuden minimoimiseksi ja osittaispurkausten vihen-
tamiseksi. Johtimen pinnalla oleva johdinsuoja on valmistettu puolijohtavasta materiaalista ja sen tar-
koituksena on tasata johtimen pinnan epétasaisuudet ja samalla pienentdd kentdnvoimakkuushuippuja.
Johdineristys on johdinsuojan ja hohtosuojan vilissa oleva eristys, joka antaa kaapelille tarvittavan jan-
nitekestoisuuden. Liséksi sen on siirrettdvd mahdollisimman tehokkaasti johtimessa syntyva 1amp0 pois
kaapelista. Hohtosuojan tarkoituksena on yhdessi johdinsuojan kanssa rajata johtimen aiheuttama séh-
kokenttd kahden sylinteripinnan viliin. Hohtosuoja valmistetaan johtavista metallinauhoista tai puoli-
johtavasta materiaalista. Viimeisend rakenneosana ennen ulkovaippaa on kosketussuoja, joka toimii va-
raus- ja vikavirtojen kulkutiend, hdiridsuojana ja turvallisuustekijani. Kosketussuoja valmistetaan aina
johtavasta metallista. Kosketussuoja voi olla kaapelin rakenteesta riippuen jokaiselle vaiheelle oma tai
yhteinen, jossa kaapelin kolme vaihetta on sijoitettu saman ulkovaipan sisille. (Elovaara & Haarla 2011,

307-311.)

7.1 Muuntamoiden kaapeloinnit

Suomessa keskijanniteverkon maakaapeloinnissa yleisin kaapelityyppi on AHXAMK-W “Wiski” -tyy-
pin kaapeli. Kuvassa 5 on esitetty AHXAMK-W -kaapelin poikkileikkaus ja sen osat. AHXAMK-W on
alumiinijohtiminen (7), hohtosuojattu (4), PEX-eristeinen (5), PE-vaippainen (1) vesitiivis 3-johdinkaa-
peli. Kaapelin johtimet on kerrattu kuparisen keskuskdyden (8) ympdrille ja kosketussuojana toimii alu-
miinilaminaattikerros (2). Kosketussuojan alapuolella on vesitiivistys kerros (3). Johtimen (7) pinnalla
olevan johdinsuojan tarkoituksena on tasata johtimen pinnan epétasaisuudet. Poikkipinta voi olla ren-
gasverkossa esimerkiksi 3x240AL+70CU. Kaapelia voidaan kdyttdd myds kiinteiston sisdisessd kaape-

loinnissa ja kojeistojen liitdntdkaapeleina, esimerkiksi mittauskennon yhdistdmisessi katkaisijakennoon.



37

KUVA 5. AHXAMK-W kaapelin rakenne (REKA 2021a)

Varokekuormanerottimella suojatuissa kojeiston muuntajaldhdoissd on yleisesti kdytosséa HXCMK
1x35CU/16CU -yksijohdinkaapeli. HXCMK on kuparijohtiminen (7), hohtosuojattu (4), PEX-eristeinen
(5) ja PVC-vaippainen kaapeli (1). Kaapelin kosketussuojana on kerros kuparilankoja ja kuparinauhasi-
dos (2). Kaapelissa on AHXAMK-W:n tapaan vesitiivistys (3) ja johdinsuoja (6). Kaapeli on helppo
asentaa sen hyvien taivutusominaisuuksien vuoksi. Kaapelit on pyrittdvd niputtamaan kolmioon aina
kun se on mahdollista muuntamon aiheuttaman magneettikenttien pienentdmiseksi (Roine ym. 2018,

16).

KUVA 6. HXCMK kaapelin rakenne, jossa 3. vesitiivistys, , 6. johdinsuoja (REKA 2021b)
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7.2 Kaapelipiitteet ja jatkokset

Liitettdessd keskijédnnitekaapeleita muuntajiin ja kojeistoihin kaapeleissa kdytetddn paatteitd. Suurjin-
nite aiheuttaa kaapelin pdite- ja jatkosrakenteelle erityisvaatimuksia. Kun kaapelin eristyksen pailtd
poistetaan pois puolijohtava hohtosuojakerros, syntyy jénnitteisessd johtimessa hohtosuojan reunaan
voimakas sdahkokenttd (KUVA 7a). Jos tita sdéhkokentdn voimakkuutta ei paédterakenteessa heikenneti,
tdma kohta sdhkokentdn vaikutuksesta kuumenee ja tietyn ajan kuluttua tuhoaa kaapelipéétteen tai jat-
koksen. Jatkosrakenteessa erona on, ettd sdhkokenttd jatkuu kaapelijatkoksen jilkeen, jolloin jatkosra-

kenteen tulee mukailla kaapelin rakennetta mahdollisimman hyvin. (Monni 2008, 127-128.)

KUVA 7. Sdhkokentin jakautuminen kaapelipditteessd (Aro yms. 2015, 160)

Kentdnohjauksella ohjataan sdhkokenttd laajemmalle alueelle, jolloin voimakasta sdhkokenttda pienelle
alueelle ei pddse syntyméaéan. Kuvan 7 b-kohdassa on esitetty geometrinen kentdnohjaus, jossa hohtosuo-
jan piille asetetaan puolijohtava kartiomainen elektrodi. Téatd kenténohjaustyyppid kéytetddn péélle
tyOnnettivissd padtteissd, esimerkiksi pistokepéétteissd. Kuvan 7 c-kohdassa on esitetty permittiivisyyk-
sien eroon tai resistiiviskapasitiiviseen ohjaukseen perustuva kenténohjaus, jossa eristekerroksen péélle

asetetaan kentdnohjauspinnoite tai letku. (Monni 2008, 128-129; Aro yms. 2015, 161.)
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7.2.1 Kutistemuovi- ja kylmékutistemuovipiitteet

Kutistemuovipéitteen rungon muodostaa pintavirran kestdvé kutistemuoviletku, jonka sisdpintaan on
tehty kentidnohjauspinnoite tai kentdnohjaus suoritetaan erilliselld kaapelieristeen paille tulevalla let-
kulla tai nauhalla (KUVA 8). Runkoletku kutistetaan maadoitusliittimen pédille kutistetun johtavan let-
kun péille. Kaapelirakenteen perusteella kéytetddn erilaisia tiivistemassoja ja -teippejd paitteen asen-
nusohjeiden mukaisesti. Ulkopditteen pintavirtaa kestéva letku on pitempi kuin sisédpaitteessé ja ulko-
paitteeseen asetetaan laippoja pintavirtakestoisuuden parantamiseksi. Muuten sisi- ja ulkopéétteen ra-

kenne on samanlainen. (Monni 2018, 129.)

Pintavirran kestava letku

Kentanohjauspinnoite

Kenténohjausnauha

Tiivistenauha

KUVA 8. Kutistemuovipaitteen rakenne (mukaillen TE Connectivity 2013, 20)

Kylmikutistemuovipditteen runkona on kutistemuovipddtteen tavoin pintavirtaa kestdava letku ja sen si-
sdpuoli on paillystetty kentdnohjauspinnoitteella. Kylmékutistemuovipaitteen asennuksessa ei kuiten-
kaan tarvita ldmmittdmistd, vaan pddte vedetdéin liukastusaineen avulla asennusohjeen mukaisesti val-
mistellun kaapelin ja maadoitusliittimen péélle. Malli soveltuu asennettavaksi erityisen hyvin paikkoi-

hin, joissa ei ole mahdollisuutta tehda tulitditd. (Monni 2018, 130.)

7.2.2 Pistokepéiite

Kolmas paitetyyppi on pistokemallinen pééte. Pistokepéitteiden kdyttd on yleistynyt SFe-kojeistojen

myo6té, pienempien vaadittavien ilmavélien vuoksi. Pistokepééte voi olla eristetty tai kosketussuojattu.
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Kosketussuojatun péétteen koskettaminen jannitteisend on turvallista. Eristetysséd paitteessé ei ole kos-
ketussuojatun péitteen tavoin johtavaa pintakerrosta, joka on yhdistetty maapotentiaaliin, mink vuoksi

padte ei ole kosketusturvallinen jénnitteisend. (Monni 2018, 130.)

Pistokepéétteet on jaoteltu eri luokkiin niiden nimellisvirran, jénnitteen ja oikosulkukestoisuuden mu-
kaan. Lisédksi erona on pédtteen kiinnitystapa ja lapivientieristimen koko. Tyypin A 250 A ja tyypin B
400 A péitteissd on liukukosketin, jolla pééte kytketddn ldpivientieristimeen. Tyypin C1 630 A paitteet
liitetddn pulttiliitoksella. Pistokepditteitd on saatavilla kulma- tai suoraliitos mallisina. Kuvassa 9 on
kulmamallinen tyypin C1 630 A kosketussuojattu pistokepdite, joita kiytetddn esimerkiksi liitettdessa

rengasverkon kaapeleita RMU-kojeistoihin. (TE Connectivity 2013, 46-52.)

Kiinnitysruuvi

Suojatulppa
mittauspisteelld
Kapasitiivinen
mittauspiste

Suojahattu
Kaapelikenka
Kosketussuojan

Kosketussuojattu maadoitus

runko

Puolijohtava kerros

Kentinohjaus

KUVA 9. 630 A C1 -tyypin kulmapistokepddte (mukaillen TE Connectivity 2013, 48)
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7.2.3 Kaapelijatkos

Jatkosrakenne eroaa pééterakenteesta siind, ettd hohtosuoja ja sdhkokenttéd jatkuvat kaapelista toiseen.
Tamin vuoksi kaapelijatkoksen on mahdollisimman hyvin vastattava yhtendisen kaapelin rakennetta.
Johtimet jatketaan puristettavilla tai momenttiruuveilla olevilla jatkosholkeilla. Jatkosholkkien ja johti-
men eristeen péille tulevat kentdnohjaus-, eristys- ja suojausletkut. Kosketussuoja jatketaan tinatulla
kupariverkolla kaapelista toiseen. Ulommaiseksi tulee kutisteletku, joka estdd veden padsemisen jatkok-
sen sisdlle. Kuvassa 10 on esitetty sdhkokentidn jakautuminen yksijohdinkaapelin jatkoksen kohdalla.
Kuvan jatkoksen paille tulisi vield kosketussuojan jatkona toimiva verkko ja ulommainen suojaletku.

(Monni 2018, 131.)

PASALATST L] L
e
e e e

Kenténohjaus letku

Kendnotjeus Kaapelin PEX-eriste Jatkoholkki
nauha
Kaksikerroksinen s
Kaapelin eristeletku Eristeletkun Kenténohjauslevy
hohtosuals puolijohtava pinta

KUVA 10. Sdhkokentén jakautuminen kaapelijatkoksen kohdalla (mukaillen TE Connectivity 2013, 17)
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8 MAADOITUKSET

Rakennettaessa kuluttajamuuntamo rakennuksen sisélle, jossa suurjdnnitelaitteisto syottdd pienjannite-
asennuksia, kaikki suur- ja pienjénnitejarjestelmien suoja- ja jarjestelmdmaadoitukset on kytkettédva yh-
teiseen maadoitusjdrjestelmiin. Maasulkutilanteessa, jossa keskijanniteverkon maasulkuvirta kulkee
muuntamon maadoitusjirjestelman impedanssin kautta maahan, aiheutuu maadoitusjirjestelméssad po-
tentiaalin nousu, jota kutsutaan maadoitusjénnitteeksi. Yhdistettyd maadoitusta kiytettdessd, maasulku-
virran aiheuttama maadoitusjdnnite esiintyy myos pienjinnitejérjestelmien maadoitusjdrjestelmissa.
Henkil6turvallisuuden takaamiseksi maadoitusjérjestelman impedanssi on méériteltdva sallitun maadoi-

tusjénnitteen ja verkon maasulkuvirran mukaan:

Ug
Ip = —
T Igr

5)
jossa Zr on maadoitusjérjestelmin impedanssi (£2)
Uk on maadoitusjinnite (V) ja

Ier on maasulkuvirta (A).
(Tiainen, Nurmi, Koivisto Ylinen & Kauppila 2019, 154; Tiainen 2017, 154; SFS 6001 2018, 129.)

Osa syntyvistd maadoitusjénnitteestd Ug esiintyy kosketusjdnnitteend Urp ja askeljannitteend Ua. Kos-
ketusjannitteelld tarkoitetaan kahden samanaikaisesti kosketeltavissa olevan osan tai kohdan valisti jan-
nitettd ja vastaavasti askeljannitteelld kahden askelpituudella olevan maan pinnan pisteen valistd janni-
tettd. SFS-standardissa 6001 esitetddn enimmaisarvot maadoitusjinnitteelle sallitun kosketusjdnnitteen
mukaan. Kosketusjénnitearvojen tiyttyessd my0ds askeljannitteet ovat turvallisella tasolla. Yhdistettya

pien- ja suurjannitejirjestelmien maadoitusta saadaan kayttdd TN-jarjestelmissd seuraavissa tapauksissa:

- Kun muuntamo sy6ttdd yhtéd rakennusta, jonka pienjénnitejarjestelma on maadoitettu ainoastaan
yhdessé paikassa péadkeskuksella, maadoitusjénnite U saa olla korkeintaan yhti suuri kuin kos-

ketusjannite Urp. Maadoitusjannitteen Uk sallittu arvo on luettavissa suoraan kuvion 15 kayrélta.
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- Kun muuntamon sy6ttimé pienjannitejirjestelma on maadoitettu useammassa kuin yhdessa pai-
kassa, maadoitusjinnitteen arvo saa olla Ug <2 x Urp. Tilanne on tyypillinen jakeluverkon muun-
tamolla, jossa jokaisessa pienjanniteliittymissd on maadoituselektrodi ja pienjannitejakeluver-
kossa 200m viélein.

- Muuntamo liittyy laajaan maadoitusjarjestelmain.

(Tiainen yms. 2019, 51-55; SFS 6001 2018, 91.)

Jénnite (V) Sallittu kosketusidnnite Uy

1000 |

10 100 1 000 10 000
Aika t (ms)

KUVIO 15. Sallittu kosketusjénnite poiskytkentdajan mukaan (SFS 6001 2018, 97)

Huonoilla maadoitusolosuhteilla maadoitusjannitteen Ug arvo voi olla suurempi, jos toteutetaan SFS-
standardin 6001 liitteessd E annetut erityistoimenpiteet. Taajamissa saavutetaan yleensd taso Ug < 2 x
Urp tai asennus liittyy laajaan maadoitusjérjestelmédan. Kuluttajamuuntamoa suunniteltaessa kannattaa
varmistaa verkkoyhtiolti vaadituista maadoitusjirjestelmisti ja maadoitusresistanssin arvoista. (Tiainen

yms. 2019, 55; SFS 6001 2018, 91.)
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8.1 Laaja maadoitusjirjestelmi

Laajalla maadoitusjérjestelmélld tarkoitetaan tilannetta, jossa muuntamo kytkeytyy keskijénnitekaape-
lien keskuskdysien ja muiden mahdollisten maadoitusjohtimien vélitykselld muiden muuntamoiden
maadoituksiin ja muuntamoilta 1dhtevien pienjdnnitekaapeleiden PEN-johtimien vilitykselld edelleen
muihin paikallisiin maadoitusjérjestelmiin. Maadoitusjérjestelmd muodostaa silloin verkkomaisen jar-
jestelmin, jolloin vikatilanteessa maasulkuvirta jakautuu siten, ettd paikallisen maadoitusjirjestelman
potentiaalin nousu pienenee. Tyypillisesti kaupunkien keskustoissa ja suurilla teollisuusalueilla on pai-
kalla laaja maadoitusjdrjestelma. Tiedot laajasta maadoitusjérjestelmistd on saatavissa verkkoyhtiolta.
On huomattava, etté laajan maadoitusjdrjestelmén on oltava tarpeeksi verkkomainen ja yhdistyksid mui-
hin muuntopiireihin on oltava tietyin vélein enemmain kuin kaksi. Esimerkiksi maaseudulla ketjutetut
maakaapeloidut muuntamot eivdt muodosta laajaa maadoitusjérjestelmai. (Tiainen yms. 2019, 52; SFS

6001 2018, 136.)

Rakennettaessa uutta muuntamoa laajan maadoitusjirjestelmin alueelle ei muuntamon maadoituselekt-
rodin maadoitusresistanssia tarvitse mitata. Ennen kiyttoonottoa on kuitenkin varmistettava mittauksin
muuntamon luotettava liittyminen laajaan maadoitusjdrjestelmiin. Mittausjohtimena voidaan kayttda
esimerkiksi asennetun keskijannitekaapelin keskuskoyttd tai vaihejohdinta, jonka avulla voidaan sarja-
mittauksella todeta, missd kunnossa muut yhteydet laajaan maadoitusjirjestelmién ovat. (Tiainen yms.

2019, 70.)

8.2 Yhteen liitetty maadoitusjirjestelma

SFS-standardin 6001 2018 uudistuksen myo6td maadoitusjirjestelmiin lisdttiin yhdistetyn maadoitusjér-
jestelmédn madirite. Tyypillisid yhteen liitettyjd maadoitusjédrjestelmié ovat taajamien ja maaseudun maa-
kaapeloidun keskijanniteverkon jakelumuuntamot, joiden maadoitusjérjestelmét ovat yhteydessd toi-
siinsa ketju- tai silmukkamaisesti. Maadoitukset eivét kuitenkaan muodosta riittdvaa verkkomaisuutta,
jolloin laajan maadoitusjdrjestelmén ehdot eivit tayty. Yhteen liitetty maadoitusjirjestelmd muodostuu,
kun maakaapeloidun verkon muuntamoiden maadoitusjérjestelmét kytkeytyvit toisiinsa keskijannite-
kaapelien kosketussuojien, keskuskdysien ja kaapeleiden rinnalle asennettujen maadoituselektrodien
kautta. Yhteen liitettyjen muuntamoiden maadoituselektrodien maadoitusresistanssien ja muuntamoiden
yhdistysjohtimien impedanssien perusteella voidaan muodostaa resultoiva maadoitusimpedanssi, jossa

maadoitusjirjestelmén vaikutusta tarkastellaan kokonaisuutena. Resultoiva maadoitusimpedanssi on
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huomattavasti pienempi kuin yksittdisen muuntamon maadoituselektrodin maadoitusresistanssi, jolloin
ketjussa olevan muuntamon maadoitusresistanssin vaadittavan arvon ei tarvitse olla yhté pieni kuin ko-
konaan erilldén olevan yksittdisen muuntamon. (Tiainen yms. 2019, 71-72; SFS 6001 2018, 145.) Ku-

viossa 16 on esimerkki kolmen muuntamon resultoivasta maadoitusimpedanssista.

KUVIO 16. Resultoiva maadoitusimpedanssi (mukaillen Makinen 2016, 17)

Kuvasta voidaan johtaa kaava seuraava kaava, jossa lasketaan ensimméaisen muuntamon Zwi23 resultoiva

maadoitusimpedanssi, jossa on huomioitu myos yhdysjohtimien vaikutukset:

-1
2=\ s 7)oz 7) 6
ME TN\ Zun \Zip + Zi Zia+ Zyz + Zy )

jossa Zm123 on muodostettu resultoiva maadoitusimpedanssi (€2)
Zmi-m3 on muuntamoiden maadoituselektrodien maadoitusresistanssit (€2)
Z12 on muuntamon 1 ja vilisien yhdistysjohtimien impedanssi ja

Z»3 on muuntamon 2 ja 3 vilisien yhdistysjohtimien impedanssi (Salo 2020, 21).

Rakennettaessa uusi muuntamo, joka kytkeytyy yhteen liitettyyn maadoitusjéirjestelmddn, voidaan

muuntamon maadoitusjdrjestelmdn maadoitusresistanssi mitata kddnnepistemenetelmélld ennen kayt-



46

toonottoa, jolloin muuntamoiden vélisten maadoitusjarjestelmien yhdistysjohtimien on oltava irti. Yh-
distysjohtimien ollessa kiinni kd&nnepistemenetelma antaa epéluotettavan tuloksen maadoitusjarjestel-
man laajuuden vuoksi. Jos maadoitusresistanssin mittaus ei ole kohtuullisilla mittausjarjestelyilld mah-
dollista ja tiedossa on muuntamon sijaintipaikan maaperan resistiivisyys, voidaan maadoitusresistanssin
arvo laskea rakennetun maadoituselektrodin rakennetietojen mukaan. Maadoituselektrodin toteutus

suunnitelmien mukaan on dokumentoitava valokuvaamalla. (SFS 6001 2018, 127-128, 145.)

8.3 Kiinteistomuuntamon maadoituselektrodi

Suomessa maadoituselektrodien rakentamiseen kaytetddn yleisesti kuparista maadoituskoyttd. SFS-stan-
dardin 6001 velvoittavan liitteen C taulukon mukaan suurjénnitteelld tulee maadoituselektrodin raken-
tamiseen kiiyttdi poikkipinnaltaan vihintiin 25mm?:n kuparikdytti, joka takaa riittdvin mekaanisen lu-
juuden sekd korroosionkestdvyyden (SFS 6001 2018, 108). Maadoituselektrodit rakennetaan yleisesti
upottamalla ne vaakaan kaapeliojiin tai rakennuksen perustuksien alle. Pystyelektrodeja kannattaa kayt-
td4d, jos maaperd on huonosti johtavaa ja tiedetddn, ettd maan resistiivisyys on syvemmalld parempi.
Rakennettaessa kiinteistomuuntamolle maadoituselektrodia on ensisijaisena vaihtoehtona rakentaa pe-
rustusmaadoituselektrodi (KUVIO 17), jossa kuparikdysi sijoitetaan rakennusten perustusten alle. Tél-
16in saadaan mahdollisimman hyva potentiaalintasausvaikutus rakennuksessa olevien johtavien raken-
teiden vilille sekéd pienennettyd keskijdnniteverkon maasulkutilanteessa aiheuttamaa kosketusjannite-
vaaraa. Jotta elektrodilla olisi mahdollisimman johtava yhteys maahan, on se sijoitettava kaivuutdiden
jélkeen heti perusmaan pohjalle, ennen perustuksien alle tulevien tiayttjen tekemistd. Téyttomateriaalien

johtavuus on huono, jolloin maadoitusresistanssi jd liian suureksi. (Tiainen 2017, 312-313.)

JUNNENEEEY

KUVIO 17. Perustusmaadoituselektrodi (Tiainen 2017, 312)
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Maadoituselektrodin mitoittamiseen ja laajuuteen vaikuttaa merkittdvisti maaperdn ominaisresistanssi.
Elektrodi tulisi pyrkié sijoittamaan mahdollisimman johtavaan maahan, jotta vaadittava pituus saadaan
mahdollisimman lyhyeksi. Taulukossa 10 on esitetty maan ominaisresistanssien arvoja. Tieto maaperin
rakenteesta saadaan esimerkiksi rakennuspaikalle tehdyn maaperatutkimuksen perusteella. Maaperin
resistiivisys voidaan myos mitata kdyttien Wenner-menetelmééd. Mittauksessa nelji maadoitussauvaa
asetetaan saman vilimatkan toisistaan (KUVIO 18). Testeri tuottaa tunnetun virran kahden ulommaisen
sauvan ldpi, ja jannitepotentiaalin hdvio mitataan kahden sisemmén maadoitussauvan vililtd. (Tiainen

yms. 2019, 136.)

TAULUKKO 10. Maaperédn ominaisresistanssien arvoja (Tiainen yms. 2019, 136)

Aine Keskimaaréinen Vaihteluvalit
om om
Savi 40 25-70
Saven sekainen hiekka 100 40-300
Lieju, turve, multa 150 50-250
Hiekka, hieta 2 000 1 000-3 000
Moreenisora 3000 1 000-10 000
Harjusora 15 000 3 000-30 000
Graniittikallio 20 000 10 000-50 000
Jarvi- ja jokivesi 250 100-400
Merivesi (Suomenlahti) 2,5 1-5

KUVIO 18. Maaperin resistiivisyyden mittaus (FLUKE, 24)

Mittarin antaman maadoitusresistanssin perusteella voidaan laskea maaperin resistiivisyys seuraavalla

kaavalla:

pp=2xmxaxRg 7)

jossa PE on maaperin resistiivisyys 0-pisteessd, syvyydessd 3 x a/ 4 (QQm)
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a on mittauselektrodin etdisyys toisesta ja

RE on mittarin ilmoittama maadoitusresistanssi arvo (€2).

Maadoituselektrodin tarvittavaa laajuutta voidaan tdmén jilkeen arvioida taulukossa 11 annetuilla kaa-
voilla. Maadoitusresistanssin arvo on kdéntden verrannollinen maadoituksen laajuuteen verrattuna. Vai-
kuttavin tekijd on maadoituselektrodin laajuus, ei niinkdén sen poikkipinta-ala. Taulukon 11 tiedoissa
pinnalle asennetulla elektrodilla tarkoitetaan maaperdn rakennekerroksien viliin asennettua elektrodia,

jonka toinen puoli ainoastaan koskettaa maaperdd, jonka resistiivisyyden arvoa kaytetddn.

TAULUKKO 11. Maadoituselektrodin maadoitusresistanssin laskentakaavoja (SFS 6001 2018, 148.)

Elektrodin laatu Kaava Huomautukset
Pallo pinnassa R, = Ps
zD
Levy pinnassa R, = Ps s<<D
2D
Pg 4L
Pystysuora tanko tai putki pinnassa =—In—— d<<L
' 2zl 1,36xd
Pystysuora tanko tai putki upotettuna |R, = Py In — x 2+ d<<L
2zL 1,36xd 4h+L
Vaakasuora johdin pinnassa R, = Bf-ln o d<<lL
xL 136xd
P L
Vaakasuora johdin upotettuna R, = W 0 . — d << 4h
© 2zl 1,85xhxd
Ruudukko Rs = El 3 &
2D L
L Elektrodin pituus (m)
D Pallon, levyn tai ruudukon halkaisija (m)
d Johtimen halkaisija tai puolet nauhan leveydesti (m)
s  Levyn paksuus (m)

pg Maaperdn resistiivisyys ({lm)

h Elektrodin upotussyvyys (m)
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8.3.1 Maadoituselektrodin maadoitusresistanssin mittaus kifinnepistemenetelmélla

Muuntamon maadoituselektrodin maadoitusresistanssi voidaan mitata ennen kdyttoonottoa kddnnepis-
temenetelmad kayttden. Mitattavan maadoituselektrodin on oltava mittauksen ajan erilldan muista muun-
tamoon liittyvistd maadoitusjdrjestelmistd, jotta mittaus antaa luotettavan tuloksen. Menetelmissi mita-
taan suoraan resistanssiarvoja. Mittauskytkenté on esitetty kuviossa 19. Mittarin virtaldhde syottda mit-
tausvirran mitattavaan maadoituselektrodiin (1). Maadoituselektrodista virta kulkee maaperén kautta
virta-apuelektrodiin (3). Mitattavan maadoituselektrodin ja janniteapuelektrodin vilille syntyy potenti-
aaliero, jonka perusteella mittalaite ilmoittaa resistanssin arvon. Mittaus suoritetaan niin, ettd janniteapu-
elektrodia (2) siirretdén mittauspisteen (1) ja virta-apuelektrodin (3) vililla ja jokaisessa pisteessd mita-
taan resistanssi. Mittaustuloksista muodostetaan resistanssikdyrd jénniteapuelektrodin etdisyyden (b)
funktiona. Virta-apuelektrodin etdisyydeksi mitattavasta elektrodista riittdd yleensd 200m. (Tiainen yms.

2019, 149-150.)

tutkittava maadoituselektrodi
jédnniteapuelektrodi
virta-apuelektrodi

jénnitteen mittausjohtimen pituus
virran mittausjohdon pituus

0T WN =

KUVIO 19. Maadoituselektrodin mittaus kdannepistemenetelmilld (Tiainen yms. 2019, 149)

Resistanssikdyridn perusteella mééritetidn maadoituselektrodin maadoitusresistanssi. Arvo on luetta-

vissa kayrélle muodostuneesta vaakasuorasta osuudesta. Jos kdyrélld ei ole vaakasuoraa osaa mutta on
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selvé kddnnepiste, voidaan arvo lukea tédstd kohtaa. Maadoitusresistanssin arvo voidaan myds ottaa mit-
tauskohdasta, joka on 60 % mittauspisteen ja virta-apuelektrodin vélisestd pituudesta. (Tiainen yms.

2019, 150.)

8.3.2 Maadoituselektrodin, -johtimien ja suojamaadoitusjohtimien kuormitettavuus

Maadoituselektrodin ja maadoitusjohtimien tulee kestéé keskijanniteverkon maasulkuvirta tai kaksois-
maasulkuvirta. Maasulkuvirta on keskijanniteverkoissa pieni, tyypillisesti 5...200 A. Kaksoismaasulun
aikana kaapeliverkossa virta voi kuitenkin nousta jopa 10 kA:n lukemiin, jolloin se aiheuttaa ylivirta-
laukaisun syéttdvan verkon puolella tavallisesti alle 1 sekunnin aikana. Vaikka SFS-standardin 6001
mukaan alle 1 sekunnin kestivid kaksoismaasulkuja ei tarvitse ottaa mitoituksessa huomioon, on muun-
tamon maadoitusjohtimien ja keskijénnitteelle alttiiden osien suojamaadoitusjohtimien poikkipintana
piddytty kdyttimiin vihintdin 50mm?:n kuparijohtimia kaksoismaasulun aiheuttaman suuren virran
vuoksi. On sattunut tilanteita kaksoismaasulun aikana, jolloin ohuita johtimia on palanut poikki. Johti-
mina kannattaisi kdyttdd mahdollisuuksien mukaan paljaita kuparikdysié, joille sallitaan 300 °C:n lop-
puldmpoétila. Eristettyjd kevi -johtimia kdytettdessd loppuldmpotilaksi sallitaan 160 °C, jolloin voi olla
tarpeen kdyttdd poikkipinnaltaan paksumpia johtimia. Alle 5 sekuntia kestévilld vikavirroilla sallittu vir-
ran tiheys johtimessa laukaisuajan funktiona voidaan mairittdd kaavan 8 mukaan. (Tiainen yms. 2019,

59-62.)

8)

jossa A on poikkipinta-ala (mm?)
I on johtimen virran tehollisarvo (A)
t on vikavirran kestoaika (s)
K on virrallisen osan materiaalista riippuva vakio
B on virrallisen osan resistanssin ldmpdétilakertoimen kadnteisarvo ldmpétilassa 0°C
Oi on alkulampdtila, joka on yleensd 20°C ja

Oron loppuldmpétila, paljaat johtimet 300°C ja eristetyt 160°C.



TAULUKKO 12. Materiaalivakiot (Tiainen yms. 2019, 60)
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Materiaali B [°C] K [A x Vs mm?]
Kupari 234,5 226
Alumiini 228 148
Teras 202 78

8.4 Kuluttajamuuntamon maadoitukset

Muuntajatiloihin asennetaan muuntamon maadoituskisko, johon kytketdén kaikki muuntamotilan maa-

doitus-, potentiaalintasaus- ja suojamaadoitusjohtimet. Keskijannitekaapelien keskuskdydet yhdistetddn

kojeiston maadoituskiskon lisdksi erilliselld maadoitusjohtimella muuntamon maadoituskiskoon. Muun-

tajan yhdistyskaapelien paitteet maadoitetaan kummastakin péadstd. Kuviossa 20 esitettyjen maadoitus-

ja suojamaadoitusjohtimien lisdksi muuntamon maadoituskiskoon yhdistetddn kaikki muuntamotilojen

johtavat osat, kuten verkkoseinét, ovet, kaapelihyllyt ja ilmastointikanavat. Maadoituskiskoon liitetyt

johtimet merkitdan nippusidekiinnitteisilla merkintétaskuilla, jotta niiden tunnistaminen myéhemmin on

helppoa.
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KUVIO 20. Esimerkki sdahkonkéyttdjin muuntamon maadoituskaaviosta (Tiainen yms. 2019, 65)
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Rakennuksen péddmaadoituskisko asennetaan pienjénnitepdékeskuksen yhteyteen ja se yhdistetddn
muuntamon maadoituskiskoon yhdistysjohtimella. PEN-johtimen jakaminen PE- ja N-johtimeksi teh-
ddan pienjannitepddkeskuksessa, jolloin muuntajan n-napaa ei saa jakeluverkon muuntamoiden tapaan
yhdistdd muuntajan kuoren maadoitukseen. Kytkentd muodostaisi nollavirralle rinnakkaisen kulkureitin
PEN-johtimen liséksi maadoitusjdrjestelmdn kautta muuntajan n-napaan. Nollavirran kulkeminen raken-
nuksen maadoitusjirjestelmissé aiheuttaisi voimakkaita hajamagneettikenttid ja séhkomagneettisia héi-

rioitd. (Tiainen yms. 2019, 64-66.)
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9 KIINTEISTOMUUNTAMON RAKENTAMINEN

Opinndytetyon aikana toteutettiin Ouluun rakennettuun Oulun Keskuspesula Oy:n uudisrakennukseen
kiinteistomuuntamo, jolla rakennus liittyy Oulun Energian 20 kV jakeluverkkoon. Kohteen tasaamatto-
maksi huipputehoksi sdhkdsuunnittelija oli laskenut 1560 kW ja muuntajan tehoksi oli valittu 1600 kVA.

Kohteen sdhkosuunnittelusta vastasi Ramboll Finland Oy Oulun toimisto.

Muuntajaprojektin osalta toimin omalta osaltani kohteen sdhkdurakoitsijan Vihannin Sahko Ky:n pal-
veluksessa. Tehtdvénini oli hoitaa muuntamon rakentamisprojektin kulku ja opastaa asentajia tydmaalla.
Osallistuin tydmaalla my0s muuntamon asennustdihin ja kdyttoonottotarkastuksiin. Muuntamon asen-
nustyot suoritettiin padosin yrityksen omaa tydvoimaa kédyttden, mutta kiskosillan sekd muuntajan kyt-
kentd kojeistoon ja kayttoonottotarkastukset suoritettiin yhteistyOssd kojeistotoimittajan edustajien

kanssa.

9.1 Valmistelevat tyot

Projektin alkuvaiheessa tyomaalla suoritettiin muuntamoon liittyen 1dhinni liittymiskaapeleiden putki-
tuksia tontin rajalta muuntamolle ja maadoituselektrodin asennusta rakennuksen alle ennen perustusten
tekoa. Liittymiskaapelien putkitukset asennettiin tontin rajalle tien viereen, jossa kulkee verkonhaltijan
rengasverkko. Verkonhaltijan kanssa sovittiin, ettd he asentavat liittymiskaapelit putkiin my6hemmassa
vaiheessa, ldhempénd kiyttoonottoajankohtaa. Varmistin tilaajalta vield, ettd liittymissopimus on var-

masti tehty hyvissa ajoin.

Muuntamon suurimpiin hankintoihin kuuluvat muuntaja, keskijannitekojeisto, kiskosilta ja pienjannite-
padkeskus. Muuntamon séhkolaitteista oli jo pyydetty tarjouslaskentavaiheessa tarjouksia eri toimitta-
jilta. Paddyimme tilaamaan keskijannitekojeiston, kiskosillan ja kaikki pienjdannitekeskukset samalta toi-
mittajalta. Talld saavutettiin huomattavaa etua, koska erityisesti kiskosilta ja padkeskus olisivat varmasti
yhteensopivia. Lisdksi kojeistot ja keskukset valmistetaan Suomessa, jolloin toimitusajat ovat nopeita ja

mahdollisissa ongelmatilanteissa teknisen tuen saaminen helppoa.
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Kojeistotoimittajan suunnittelija laati muuntamosta pohjapiirustuksen, johon asennettavat laitteet oli si-
joiteltu. Niin voitiin varmistua siité, ettd kaikki laitteet varmasti mahtuvat paikoilleen. Keskijanniteko-
jeiston kokoonpanopiirustusten ja piirikaavioiden valmistumisen jilkeen vélitin ne verkonhaltijalle ja
tilaajalle hyvéksyttavéksi. Hankittavan muuntajan tiedot ilmoitin myds verkonhaltijalle. Kiskosillan mi-

toittamiseksi hankittavan muuntajan mittapiirustus oli toimitettava suunnittelijalle.

Kojeiston hyviksyttiminen verkonhaltijalla on erityisen tirkedd, koska kojeisto liittyy osaksi verkon-
haltijan jakeluverkkoa ja kojeistossa on verkonhaltijan kdyttooikeudelle kuuluvia kytkinlaitteita. Ver-
konhaltija myds vastaa keskijénniteverkon suojauksesta ja energian mittauksesta. Téssé tapauksessa ko-
jeiston energian mittauksessa kéytettdvit mittamuuntajat kuuluivat kojeistotoimitukseen, jolloin verkon-
haltijan tuli tarkistaa niiden sopivuus. Varmistin vield lisdksi verkonhaltijalta, ettd varokekuormanerot-

timen kédyttdminen kojeiston padkytkimena on sallittua, kun kohteessa on yksi 1600 kVA:n muuntaja.

Muuntamon sdhkdlaitteiden hyvidksymisen jalkeen sovin kojeistovalmistajan kanssa toimitusaikataulut
laitteille yleisen rakentamisaikataulun pohjalta. Muuntamotiloihin liittyvét rakennustekniset tyovaiheet
voitiin sen jdlkeen sovittaa yhteen muuntamon sdhkdasennustdiden kanssa. Laitteistojen oikea-aikaiseen
toimitukseen tulee kiinnittdd huomiota. Pahimmassa tapauksessa muuntamon asennusten mydhéstyessa

koko kohteen valmistuminen voisi siirtyé.

Hankittava kojeistotyyppi olisi hyva valita ennen muuntajatilojen lattioiden tekemista, jotta liittymis-
kaapelointeja varten kojeiston alle tulevan kaapelisyvennyksen paikka ja mitat voidaan tarkistaa kojeis-
totyypille soveltuvaksi. Syvennyksen koko ja kojeiston kiinnityspisteet vaihtelevat valmistajan mukaan.
Kohteessa kojeiston suunnittelu tehtiin hyvissd ajoin ja lattiasyvennyksen paikka voitiin tarkistaa ennen
sen valmistumista. Lattiasyvennystd jouduttiin hieman suurentamaan alkuperéisestd, koska kojeiston
liittymiskennot olivat l&helld kaapelikuilun reunaa, josta liittymiskaapelien putket tulivat sisdin. Liitty-
miskaapeleilla tuli mahtua tekeméén lenkki kuilussa kojeiston alla, jotta kaapelien vaaditut taivutussé-
teet tdyttyisivét niitd asennettaessa liittymiskennoihin. Kohteen liittymiskaapeleina ovat AHXAMK-W
3x185+35 -kaapelit, joiden pienin taivutussdde on 950 mm ja kertataivutuksella 650 mm (REKA 2021a).
Kojeiston mittapiirustusten perusteella voitiin lisdksi madrittdd syvennykseen kojeiston alle tulevien te-

riaspalkkien sijainti. Liitteessd 2 on esitetty muuntamon laitteiden sijoittelu ylhaaltédpdin kuvattuna.
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9.2 Keskijinnitekojeisto

Keskijannitekojeistona kohteessa on Norelcon valmistama Normax -tyypin kennokoteloitu modulaari-
nen kojeisto. Kojeiston kaapelipdétetilat sekd yldosassa oleva kiskotila ovat ilmaeristeisid ja kuormane-
rottimet SFe-kaasueristeisid. Kojeiston kennot ja kennojen osat on erotettu terdslevyrakentein toisistaan.
Kojeiston pédllad on ilmaeristeinen kokoojakiskotila ja toisiotila, johon sijoitetaan valvontareleet ja muut
pienjannitteiset ohjauskojeet ja riviliittimet. Kojeiston alaosassa on ilmaeristeinen kaapelipditetila, jo-
hon voidaan liitty4 tavallisilla sisdpéétteilld. SFe¢-eristeinen kuormanerotin on sijoitettu kokoojakiskoti-
lan ja kaapelipditetilan viliin. Kojeiston rakenne mahdollistaa pelkdn kojeen tai kentdn vaihtamisen
koko kojeiston sijaan. Virheellisten kdyttotoimenpiteiden vilttimiseksi kaikki vaaralliset ja kielletyt oh-
jaustoimenpiteet on estetty mekaanisilla lukituksilla. Kaapelipdétetilan oven avaaminen on mekaanisesti

estetty kennon ollessa jannitteinen. (Norelco 2021.)
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KUVA 11. Kohteeseen asennetun kojeiston kansikuva
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Kuvassa 11 on esitetty kohteeseen asennetun kojeiston kansikuva. Kuvassa 1 kojeisto on asennettuna
paikoilleen. Asennetussa kojeistossa on 4 kennoa. Muuntamon piikaavio on samankaltainen kuviossa
4 esitetyn kanssa, erona on kojeiston kaasutilojen rajaukset ja ohjauskaapeloinnit. Rengasverkon kaape-
lit kytkeytyvit kennoihin 01 ja 02, joiden kautta muuntamo liittyy Oulun Energian jakeluverkkoon. Ken-
nojen kuormanerottimien kdyttdoikeus on ainoastaan verkkoyhtiolld, ja ne ovat lukitut kidyton esté-
miseksi. Kuormanerottimet on varustettu késiohjauksen lisdksi moottoriohjaimilla ja potentiaalivapailla
kosketintiedoilla, kaukokéyttod varten. SFe-kaasun alhaisesta paineesta saadaan myds valitettyd hilytys

eteenpdin.

Kaukokéayttoon liittyen liittymiskaapeleiden jokaiseen vaiheeseen on asennettu oikosulkuindikaattorit,
joilla voidaan vikatilanteessa paikallistaa, kummassa muuntamolta ldhtevéssé kaapelissa on maakaape-
liverkon teknisen vian tai kaivuutyon aiheuttama oikosulku. Indikaattorien potentiaalivapaan kosketti-
men tieto viedddn kaukokdyton ala-asemalle ja edelleen viélitetyn tiedon perusteella verkkoyhtion kayt-
tokeskuksessa voidaan rajata vika rengasverkon tiettyyn kaapeliviliin kdyttdmalld kayttokeskuksesta
kojeistojen kuormanerottimia. Sdhkot saadaan télloin palautettua mahdollisimman nopeasti asiakkaille

takaisin kytkemadll& viallinen johtovili jannitteettomaksi.

Kennossa 03 on varokekuormanerotin, joka toimii kojeiston padkytkimena ja muuntajan oikosulkusuo-
jana. Kun kohteessa on vain yksi muuntaja, on sallittua kayttdd varokekuormanerotinta padkytkimena
katkaisijan sijaan, jolloin kojeiston rakenne saadaan yksinkertaisemmaksi. Kaikki kojeiston varoke- ja
kuormanerottimet ovat kolmiasentoisia: auki, kiinni tai maadoitettu. Liittymiskennojen maadoituserot-
timilla maadoitetaan jannitteettoméksi kytketty kaapelilahto. Suurjidnnitesulakkeen turvallisen asettami-
sen vuoksi varokekuormanerotinkennossa on maadoituserottimet sulakekohtioiden kummallakin puo-

lella.

Suurimpana erona jakeluverkonhaltijan muuntamoon nihden kohteessa energianmittaus on toteutettu
sahkon kéyttdjin muuntamon normaaliin tapaan keskijdnnitepuolella, ennen muuntajaa. Jos mittaus olisi
pienjannitepuolella jakeluverkkoyhtion tapaan, sdhkon kayttdjan muuntajan aiheuttamat haviot jaisivat
huomioimatta energian mittauksessa. Mittauksessa kdytettavit virta- ja jinnitemuuntajat on sijoitettu
04-kennoon. Kenno on yhdistetty varokekuormanerottimen ldht66n kuvion 4 tapaan kaapeleilla. Muun-
tajalle lahtevit kaapelit oli mahdollista kytked kennoon joko yli- tai alakautta. Kaapelit vietiin alakautta

kojeiston sokkelin kautta suoraan muuntajakotelon sisdlle EMC-héirididen vihentdmiseksi.
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Kuvassa 12 esitetty kojeiston mittauskenno on ilmaeristeinen ja tydmaadoittaminen huoltoa varten teh-
dédén siirrettdvilld maadoituskoysilld maadoituspisteisiin (3). Mittauskytkentd on liitteen 1 mukainen.
Virtamuuntajissa (2) on toisiokddmeissi véliotto, jolloin muuntosuhteeksi voidaan valita 50 tai 100 A /
5 A kuormituksen mukaan. Virtamuuntajien tarkkuusluokka on 0.2 S. Jannitemuuntajien (1) ensiokdami
on kytketty vaiheiden ja maan véliin ja toisiopuolella on mittaus- ja avokolmiokddmi. Téll6in muunto-
suhde on 20000 V:\3 / 100 V:y3 / 100 V:3. Tarkkuusluokka jinnitemuuntajilla on 0.2. Jénnitemuunta-
jien kippivardhtelynvaimennusvastus on kytketty avokolmiokédamiin. Varokekuormanerotinkennolta tu-
levat kaapelit (4) kytkeytyvét kiskostoihin ennen jannitemuuntajia ja virtamuuntajien jdlkeen kaapelit

(5) jatkuvat muuntajan yldjédnnitekéddmien kohtioihin.
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KUVA 12. Mittauskenno
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9.3 Muuntaja

Muuntajaksi kohteeseen hankittiin Finn Electricin maahantuoma Imefyn valmistama valuhartsieristei-

nen kuivamuuntaja, teholtaan 1600kVA. Muuntaja on Dyn11 -kytkentdinen, jolloin yl4jdnnitekdamit on
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kytketty kolmioon ja alajdnnitekdémit tdhteen. Muuntajan kdémit on valmistettu alumiinista ja valettu
tyhjiossd epoksihartsin sisddn, jonka ansiosta muuntajan paloluokka on F1. Luokan F1 muuntajissa pa-
lon syttymistd on rajoitettu ja palon pitdd sammua itsestddn sekd savukaasuja saa padstd ympéaristoon
vain minimaalisesti palon aikana. Tdmin ominaisuuden vuoksi muuntaja sopii erityisen hyvin sisétiloi-
hin asennettavaksi. Muuntaja on koteloitu metallikuorisella kotelolla, jolla saavutetaan suojausluokka
IP31. Kosketussuojaus ja vaadittavat ilmaviélit tayttyvit, kun muuntaja on jo tehtaalla asennettu suoja-
kotelon sisélle. Metallinen suojakotelo myos vihentdd muuntajan aiheuttamia EMC-héirigitad. Kotelon

uonona puolena muuntajan jidhdytyksen kannalta on, ettd ilmankierto kddmien 1dpi huononee. Kuvassa

13 asennettu muuntaja suojakotelo avattuna asennusta varten.

KUVA 13. Asennettu valuhartsieristeinen muuntaja suojakotelo avattuna
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Kuivamuuntajien lampdtilanvalvontaan tulee kiinnittdd huomiota, koska jadhdytys perustuu luonnolli-
sen ilmankiertoon kdimien ldpi. Tdméin vuoksi muuntajassa on vakiona kddmien sisdlle asennetut
PT100-lampdtilanmittaus anturit, jotka kaapeloidaan muuntajan rungossa olevalta kotelolta 1ampdtilan-
valvontareleelle. Lampdétilanvalvontarele on sijoitettu kohteessa pienjénnitepddkeskuksen syottokent-
tadn. Ylikuormitustilanteessa, jossa muuntajan kddmien lampdtila nousee liian korkeaksi, suojarele an-
taa ohjauspulssin keskijénnitekojeiston varokekuormanerottimen laukaisukelalle, minkd seurauksena

erotin avautuu ja kytkee muuntajan jannitteettomaksi.

TAULUKKO 13. Asennetun muuntajan teknisié tietoja

Nimellisteho 1600 kVA
Yléjannite 20500 V
Alajinnite 410V
Taajuus 50 Hz
Kéamien kytkentd Dyn 11
Tyhjakédyntihdviot Po 2,2 kW
Kuormitushaviét Pk 13 kW
Nimellisvirta yldjannite 45,06 A
Nimellisvirta alajannite 2253,1 A
Oikosulkujénnite Uk 120°C 6,2 %
Paino 4400 kg
Lampoluokka F100K

9.4 Kiskosilta ja pienjannitepiikeskus

Pienjénnitepidkeskus on sijoitettu kohteessa muuntamon viereiseen tilaan. Eri tilaan sijoittaminen on
perusteltua, koska keskus sisdltdd huomattavan maérén kiinteiston kayttoon tarkoitettuja 14ht6;ja, jolloin
keskuksen kayttdtoimenpiteiden suorittamisessa paikalla ei tarvitse olla kohteen kédytonjohtaja. Keskus
on Norelcon valmistama Norpower 5000 -mallinen kennokeskus, joka on nimellisvirraltaan 2500 A.
Keskuksen padkytkimena on ilmakatkaisija. Huollon ajaksi keskuksen jannitteettomaét kiskostot voidaan
tyOmaadoittaa syottokennossa olevalla maadoituskytkimelld. Péédkatkaisija ja maadoituskytkin on sdh-
koisesti lukittu keskenddn, jotta maadoituskytkimelld ei voida aiheuttaa oikosulkua. Maadoituskytkimen
ja muuntajan ldmpdétilanvalvonnan ohjausjannite on UPS-varmennettu, jolloin ne toimivat myds muun-

tajan ollessa jannitteettoménd. Keskuksen sydttokenttd osineen on esitetty kuvassa 14.
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Péadkeskuksen syottokentin ja muuntajan vélinen liitdntd on tehty suuren kuormitusvirran ja oikosulku-
kestoisuuden vuoksi kaapeleiden sijaan kiskostoilla. Kiskosilta on ilmaeristeinen ja metallikoteloitu sen
aitheuttamien EMC-héirididen vuoksi. Kiskosillan metallikotelo yhdistyy padkeskukseen ja muuntaja-
koteloon muodostaen kosketussuojatun rakenteen koko matkalta. Yhdistys muuntajan alajanniteliitti-
miin tehddin kuvassa 14 nikyvéllad joustavalla liitoksella, jotta muuntajan rautasydamessa syntyva va-
rind ei aiheuttaisi sillan alumiinikiskoissa ja eristimissé rasituksia. Koska muuntajatila on palo-osas-
toinniltaan oma tila, on kiskosillan ldpiviennin seindssi tdytettavd palo-osastointivaatimukset. [Imaeris-
teisen kiskosillan sisélle oli jo tehtaalla asennettu palokatko seindn kohdalle, jolloin tydmaalla tehtédvéksi

jéi ainoastaan ulkopuolisen palokatkon tekeminen.

KUVA 14. Piaidkeskuksen syottokentta
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Padkeskuksen padkytkimend toimii ilmakatkaisija (1). Lisdksi syottokenttddn on sijoitettu muuntajan
lampdatilanvalvontayksikko (2) ja verkkoanalysaattori (3). Huollon ajaksi pddkeskuksen jénnitteettomat

kiskostot ovat maadoitettavissa maadoituskytkimella (4).

9.5 Keskijinnitelaitteiston asennukset

Ennen muuntajan ja kojeiston saapumista tydmaalle oli niiden kuljettaminen muuntajatiloihin suunni-
teltava hyvin, jotta ne saataisiin mahdollisimman vaivattomasti kuljetettua paikalleen. Muuntajan suuren
painon vuoksi tydmaalle oli varattava kalustoa, jotta muuntaja saatiin sitd kuljettavasta kuorma-autosta
pois. Muuntajan kuljetuksessa oli huomioitava valmistajan ohjeet, silld ohjeiden mukaan nostaminen oli
sallittua vain yldpalkin nostokorvakkeista suojakotelon katon poistamisen jdlkeen. Sisdtiloissa muunta-
jan kuljetuksessa apuna voitiin kéyttdé sen alla olevia pydrid ja alapalkissa olevia vetoaukkoja. Muun-
tajaan nostaminen trukilla tai vastaavalla ei ollut sallittua. Muuntajatiloissa muuntaja oli asennettava
ensin paikoilleen, joten muuntajan toimitus oli sovittu ennen kojeiston toimittamista tydmaalle. Sijoitet-
taessa muuntajaa lopulliselle paikalleen oli huomioitava laitteista aikaisemmin laadittu tarkka mittapii-
rustus, jotta kiskosilta voitaisiin asentaa myohemmin ongelmitta paikalleen. Muuntajan liitkkumisen es-
tamiseksi pyorien alle sijoitettiin toimituksessa mukana olleet vierintdesteet sekd varindnvaimenninku-

mit, jotta rautasyddmessd syntyva vérind ei siirtyisi rakennuksen rakenteisiin.

Muuntajan asentamisen jélkeen kojeisto sijoitettiin sen viereen. Kojeisto oli jaettuna kuljetuksen ajaksi
kennojen 02 ja 03 vililta kahteen osaan. Kojeiston asennuksessa tuli huomioida lattian suoruus. Heittoa
pituussuunnassa saa olla 3 mm ja syvyyssuunnassa 2 mm. Tarvittava sdito tehtiin sokkelin alle laitetta-
villa terédsliuskoilla. Kun vaaitus oli varmistettu, kojeiston kuljetuskatko yhdistettiin pulteilla kennon
siséltd, minka jélkeen kojeisto kiinnitettiin lattiarakenteisiin kiinni. Lopuksi vaaitus tarkastettiin vield
uudemman kerran. Lopuksi kojeiston pdilld olevat pydrdalumiiniset kokoojakiskot ja kaapelitilassa

koko kojeiston matkalla oleva kuparinen maadoituskisko voitiin yhdistda kuljetuskatkon kohdalta.

Kojeiston paikalleen asentamisen jdlkeen muuntaja ja kojeisto voitiin yhdistdd keskijédnnitekaapeleilla
toisiinsa. Varokekuormanerottimen ja mittauskennon vélinen yhdistys tehtiin myos kaapeleilla kojeiston
alapuolelta sokkelin kautta. Kaapelityyppini oli yleisesti muuntajakytkennoissd kaytettivi HXCMK
1x35+16. Paitteind kojeistossa voitiin kayttda sisdpéétteitd. Muuntajan yhdyskaapelit tuotiin suoraan

mittauskennosta kojeiston sokkelin kautta muuntajakotelon sisédlle EMC-héirididen vihentdmiseksi.
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Keskijannitekaapeleiden asennuksissa huomiota tulee kiinnittdd sallittuihin taivutusséteisiin ja luotetta-
viin kiinnityksiin. Kaapelipdatteiden teossa on ehdottomasti noudatettava valmistajan ohjeita seka liitet-
tdessd péétteitd kojeisiin on liitokset kiristettivd momenttiavaimella valmistajan ilmoittamaan arvoon.
Mittauskennon ja padkytkinkennon yhdistivit kaapelit oli tehty jo tehtaalla valmiiksi, jolloin tydmaalla
valmistettavaksi jii muuntajan ja mittauskennon yhdistévit kaapelit. Rengasverkon kaapeleiden péétté-
minen ja liittdminen liittymiskennoihin kuului verkkoyhtiélle. Kohteessa verkkoyhtio kévi asentamassa
liittymiskaapelit valmiiksi jo ennen kojeiston asentamista. Kojeiston asentamisen yhteydessd kaapelit

kddnnettiin kojeiston alla olevasta syvennyksesta liittymiskennoihin odottamaan paattdmista.

Keskijénnitekaapeleiden ja ldmpdétila-antureiden riviliitinkotelon kaapeloinnissa muuntajakotelon si-
sélld oli huomioitava kuviossa 11 esitetyt suojaetdisyydet muuntajan kddmeihin ja jannitteisiin osiin.
Kaapeleiden kiinnityksien tulee olla luotettavia. Esimerkiksi nippusiteilld ja JAP-putkella asennettu [dm-
potilanvalvontayksikolle meneva kaapeli aiheuttaisi oikosulun tippuessaan keskijénniteliittimien paille.
Lampdtilanmittausantureiden johdotus asennettiin muoviputkeen ja kiinnitettiin kotelon seindén. Kaa-

pelina kéytettiin hdiridsuojattua JAMAK-tyypin kaapelia.

Muita keskijénnitelaitteistoon liittyvid pienjdnniteasennuksia olivat muuntajan ldmpdtilanvalvontare-
leeltd keskijannitekojeistolle tulevat ohjauskaapelit varokekuormanerottimen laukaisua varten sekd
energiamittarin kaapeloinnit. Energiamittari on sijoitettu erilliseen koteloon muuntajatiloihin. Energian-
mittauksen jénnitepiiri on suojattu sulakkeilla kojeiston toisiotilassa. Kaapeleina energianmittauksessa
kiytetddin muuntamon magneettikenttien vuoksi héiridsuojattuja kaapeleita. Kohteessa kaapeloinnit teh-
tiin EMC-suojattua MCCMO -kaapelia kdyttden. Liittymiskennojen kaukokdyttdominaisuudet olivat tu-
levaisuuden varauksena, joten niitd ei vield otettu kiyttoon. Kaukokédyton ala-asemalle tuli kuitenkin
varata tila muuntamosta kaapelireitteineen ja kaapeloida sille valmiiksi pienjénnitesyottd padkeskuk-

selta.

9.5.1 Maadoitukset

Muuntamotiloihin asennettiin maadoituskisko, johon yhdistyvdt muuntamon maadoitus-, suojamaadoi-
tus ja potentiaalintasausjohtimet. Keskijénnitekaapelien keskuskdydet on liitetty liittymiskennojen maa-
doituskiskoon. Muuntajakotelon sisélle asennettiin oma maadoituskisko, johon liitettiin muuntajan run-
gon-, kotelon-, kiskosillan- ja kaapelipéétteiden suojamaadoitusjohtimet. Muuntamon maadoituskaavio

vastaa pddosin kuviossa 20 esitettyd kaaviota. Kdytdssd on suur- ja pienjénnitejérjestelmien yhteinen
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maadoitus. N-PE -yhdistys on pddkeskuksessa ennen padkytkimend toimivaa katkaisijaa. Katkaisija kat-
kaisee myos nollajohtimen, joten keskuksen eristysvastusmittauksen vuoksi N-PE -yhdistysti ei tarvitse
avata. Johtimien poikkipinnoissa on eroa, koska kaapelihyllyasennuksissa tulee kéyttda eristettyja johti-
mia paljaiden kuparijohtimien sijaan korroosiokestdvyyden varmistamiseksi. Maadoitusjohtimien mer-
kinnit tehtiin niiden kummastakin pdésti tunnistettavuuden varmistamiseksi nippusidekiinnitteisid mer-

kintitaskuja kéyttden (KUVA 15).

KUVA 15. Muuntamon maadoituskisko

Kohteen maadoituselektrodin maadoitusresistanssi paétettiin mitata heti elektrodin asentamisen ja peit-

tadmisen jdlkeen. Mittaus suoritettiin Megger DET4TC2 -maadoitusmittarilla kdfinnepistemenetelméalla
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100 metrin mittausetdisyyttd kdyttden. Resistanssiarvot mitattiin 10 metrin vélein ja kirjattiin ylos. Re-
sistanssiarvojen perusteella tehdystd kuviosta 21 voidaan huomata, etté tasaista osuutta ei muodostu. 50
metrin mittausetiisyyden kohdalla kdyra kuitenkin laskee ja ldhtee nousemaan uudestaan, joten maadoi-
tusresistanssin arvon voidaan péitelld olevan noin 3,1...3,67€), joka on vahintdédnkin riittdvd. Muuntamo
kytkeytyy muihin Oulun Energian maadoitusjérjestelmiin keskijdnnitekaapelien kosketussuojien ja kes-
kuskdysien kautta. Lisiksi liittymiskaapeleiden rinnalle on asennettu 25 mm?:n kuparikdydet, joiden
kautta muuntamo liittyy myo6s muihin maadoitusjirjestelmiin. Muuntamon resultoiva maadoitusimpe-

danssi on alle 1 €, kun se on kytkettynéd osaksi muita maadoitusjérjestelmia.
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KUVIO 21. Maadoituselektrodin mittaustulokset kddnnepistemenetelmalla

9.5.2 Muuntamon muut varusteet

Muuntamo varustettiin sdhkdsuunnitelmissa ja ST-Kortissa 53.11 esitetyilld muuntamon kdyton kan-
nalta vaadittavilla varusteilla ja turvakilvilld. Kuvassa 16 on esitetty muuntamon varusteita. Mittausken-
non tydmaadoittamista varten hoitovélineet sisdltivit siirrettivat maadoitusvilineet ja niiden asentami-
seen tarvittavan sauvan. Liittymiskennojen ja varokekuormanerotinkennon jannitteettémyys ennen maa-
doittamista on todettavissa kojeistossa olevista ilmaisimista. Ennen huoltotdiden aloittamista jannitteet-

tomyys on testattava vield hoitovilineissé olevalla jannitteenkoettimella.

Muuntajan suojana toimivia suurjinnitesulakkeita on varalle 3kpl, silld yhden toimiessa kaikki on vaih-

dettava kerralla. Sulakkeiden vaihtoa varten hoitovilineet sisaltidvit eristavin vaihtosauvan. Sulakkeita
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hankittaessa on huomioitava kojeistovalmistajan suositukset kaytettidville sulaketyypille, koska sulak-
keiden toimintakdyrit vaihtelevat valmistajasta riippuen. Asennetussa kojeistossa suositeltiin kiytetta-

viksi SIBA HHD- tai EFEN HH -sarjan sulakkeita.

/

IR N 4

/fﬁ
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KUVA 16. Muuntamon varusteita

Muuntamoon on sijoitettu kuvan varusteiden lisdksi seinélle kiinnitetyt laminoidut maadoitus- sekd paa-
kaaviopiirustukset ja kansio, joka sisdltdd kaikkien muuntamon laitteiden kdyttdohjeet ja dokumentit.
Kansioon on myds koottu kaikki muuntamoon liittyvét tarkastuspdytékirjat. Muuntamon oven ulkopuo-
lelle on kiinnitetty SFS-standardin 6001 kohdan 8.9.2 mukainen hengenvaarasta ilmoittava kyltti ja ver-

konhaltijan ilmoittama muuntamon tunnus.
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10 MUUNTAMON KAYTTOONOTTO JA TARKASTUKSET

Muuntamon jénnitteenkytkennén ldhestyessé selvitin verkonhaltijalta liittymiskaapeloinnin toteutuksen
ja kytkennin tilauksen ajankohtaa. Kytkennin tilaus tehtiin 3 viikkoa ennen toivottua jannitteenkytken-
tdd. Tuona aikana verkonhaltija jarjesteli verkon jakorajat niin, ettei muille sdhkonkayttdjille aitheutuisi
sdhkokatkoa liitettdessd uusi muuntamo rengasverkkoon. Kohteessa verkonhaltija kdvi asentamassa
muuntamon ja rengasverkon liittdmispaikan véliset kaapelit hyvissd ajoin jo ennen kojeiston asenta-
mista. Liittymiskaapelit saatiin asennettua nopeasti muuntamolle asennettuja putkituksia pitkin. Asen-
nuspaikalla ei mydskédédn tarvinnut tehdé katujen avaamista, koska rengasverkon kaapelit kulkivat tien
vieressd nurmialueella. Pdivda ennen kytkentda verkonhaltija kédvi paittamassa liittymiskaapelit kojeis-
toon. Kaapelijatkokset liittymiskaapeleiden ja rengasverkon vilille valmistuivat samana pdivéni. Ren-
gasverkon kaapelina oli téssd tapauksessa AHXAMK-W 3x185AL+35CU. Kuvassa 17 nédkyvit liitty-
miskaapelit liitettynd sisédpdatteilld kojeiston kennoihin. Liittymiskaapeleiden ympérilla on oikosulkuil-

maisimien virran mittaukseen kdytettdvat virtamuuntajat. [lmaisimen laukaisu toteutuu 1000 A:n oiko-

sulkuvirralla.

n
.:41 S -

KUVA 17. AHXAMK-W 3x185AL+35CU -kaapelit liittymiskennoissa
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Ennen muuntamon kytkemisté jénnitteiseksi sille on suoritettava sdhkdturvallisuuslain 1135/2016 mu-
kainen kdyttdonottotarkastus. Suurin osa muuntamon mittauksista ja tarkastuksista tehddén jénnitteetto-
mana. Lisdksi ennen jannitteenkytkentdd oli varmistettava muuntamotiloihin liittyvien rakennusteknis-
ten ja LVIA-toiden valmistuminen ajallaan. Jannitteenkytkemisen jalkeen muuntamotiloissa tyoskente-
leminen on huomattavasti rajoitetumpaa, joten kaikki tyot tulisi olla tehtynd ennen sitd. Muuntamon
kayttdonoton jélkeen mahdollisia muuntamossa tehtdvia toitd voivat olla esimerkiksi ilmanvaihdon saa-
toty0 tai paloilmoitinjdrjestelmén testaukset. Muuntamotiloissa tydskenneltdessa paikalla tulee olla koh-
teen kiytonjohtaja. Muuntamotilojen ovien pitdd olla jannitteenkytkentéhetkelld lopulliset ja lukot pai-

koillaan seké verkonhaltijan reittiavain jarjestettyné rakennuksen ulkopuolelle.

10.1 Kiyttoonottotarkastus

Sdhkolaitteisto saadaan ottaa kiyttdon vasta, kun kiyttdonottotarkastuksessa on riittdvasséd laajuudessa

selvitetty sdhkolaitteiston tayttavan sdhkoturvallisuuslain 1135/2016 6 momentissa luetellut asiat:

- sidhkolaitteistosta ei aiheudu vaaraa kenenkéén hengelle, terveydelle tai omaisuudelle
- sédhkolaitteistosta ei aiheudu sdhkoisesti tai sihkomagneettisesti kohtuutonta hairiota

- sdhkolaitteiston toiminta ei hairiinny helposti sdhkdisesti tai sihkomagneettisesti.

Sahkolaitteiston rakentajan tulee laatia kéyttoonottotarkastuksesta sdhkolaitteiston haltijan kéyttdon tar-
kastuspdytikirja, josta valtioneuvoston asetuksen 1434/2016 4 momentin mukaan tulee kdyda ilmi koh-
teen yksilointitiedot, sdhkolaitteiston rakentajan ja sdhkotdiden johtajan nimi ja yhteystiedot, selvitys
sdhkolaitteistojen sddnndsten ja madrdysten mukaisuudesta, sovelletut standardit, mahdollisten poik-
keamien osalta sdhkoturvallisuuslain 34 momentin mukaisen selvityksen olemassaolo, yleiskuvaus kéy-
tetyistd tarkastusmenetelmistd sekd tarkastusten ja testausten tulokset. Tarkastuksen tekijdn on allekir-

joitettava tarkastuspdytékirja tai varmennettava se muulla luotettavalla tavalla. (Ylinen 2019, 5-6.)

Kayttoonottotarkastus suoritetaan aistinvaraisilla tarkastuksilla, toiminnan testauksilla ja mittauksilla.
Tarkastukset voidaan jakaa jannitteettomind tehtédviin ja jannitteen kytkemisen jélkeisiin tarkastuksiin.
Asennusten osien tarkastukset ja testit tehddén vasta kokonaisuuden tai asennuksen valmistumisen jil-
keen. Tarkastuksen laajuus riippuu asennuksen tyypisté ja laajuudesta. Tavallisesti muuntamolle suori-

tettavia tarkastuksia ovat esimerkiksi:
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sahkolaitteiden ominais- ja mitoitusarvojen tarkastaminen kayttoolosuhteiden mukaiseksi

- jannitteisten osien seki jénnitteisten osien ja maan viliset etdisyydet

- suoja- ja hoitoetdisyyksien toteutuminen

- sdhkolaitteiston ja asennusten osien aistinvaraiset tarkistukset ja toiminnan testaukset

- suojaus-, valvonta-, mittaus- ja ohjauslaitteiden asetusarvojen tarkistukset ja toiminnan testauk-
set sekd asetusarvojen soveltuvuus kyseisen laitteiston suojaukseen.

- merkintdjen, turvakilpien ja turvalaitteiden tarkistus

- vaadittavien ty6-, suoja- ja kdyttovélineiden tarkistus

- kaytto- ja huolto-ohjeiden tarkistus.

(Ylinen 2019, 12.)

10.2 Aistinvaraiset tarkastukset

Aistinvaraisella tarkastuksella todetaan, ettd kiintedsti asennetut sdhkolaitteistot ovat niitd koskevien tur-
vallisuusvaatimusten mukaisia, oikein asennettuja ja ehyitd. Aistinvaraista tarkastusta suoritetaan koko
sdhkoasennustyon ajan ja osaa asennuksista ei ole mahdollistakaan tarkastaa ulkoisesti jalkeenpdin, esi-
merkiksi keskijdnnitepdétteen valmistamiseen liittyvdt toimenpiteet. Jotta aistinvaraiset tarkastukset ja
asennukset voidaan luotettavasti suorittaa, tulee asennushenkiloston olla riittivin ammattitaitoista ja
harjaantunutta tehtdvadnsi. Hyvalld kouluttamisella voidaan valittdd kokemusperéistd tietoa erityiskoh-

teista ja vaatimuksista. (Ylinen 2019, 12.)

10.3 Jiannitteettoméini tehtavit mittaukset

Suurin osa muuntamolaitteistolle tehtivistd mittauksista tehdddn ennen muuntamon kytkemisté jénnit-
teiseksi. Osa toiminnantestauksistakin on jirkevdd tehdd apujannitettd kdyttden ennen kayttéonottoa,
jotta muuntamosta ei tarvitse katkaista jannitettd kytkennin jélkeen. Ennen mittaustdiden aloittamista
on varmistettava laitteiston luotettava erotus ja todettava jannitteettomyys. Erotuslaitteet lukitaan ja mer-

kitddn kayton estamiseksi. Tyomaadoituksissa on huomioitava eristysvastusmittausten suorittaminen.
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10.3.1 Suojajohtimien jatkuvuusmittaukset

Testauksen tarkoituksena on selvittdd, ettd suojajohdinpiirit ovat koko matkaltaan jatkuvia. Mittaus suo-
ritetaan mittaamalla muuntamon maadoitettujen osien luotettava yhdistys muuntamon maadoituskis-
koon. Olennaista mittauksessa on se, ettd jokainen suojajohdinyhteys mitataan ja ettd mittaus tehddan
laitekohtaisesti. Hyviaksyttavélle tulokselle ei ole annettu tarkkaa raja-arvoa, koska tulokseen vaikuttavat
johtimen poikkipinta-ala ja pituus. Kaytdnndssd muuntamon maadoitusjohtimet ovat niin lyhyita ja poik-
kipinnat isoja, ettd mittaustulokset ovat kymmenien m luokkaa. SFS-standardin 6000 osan 6 liitteessa
6A on esitetty kuparijohtimien tyypillisid resistanssiarvoja pituusyksikkéd kohden. Mittaustuloksien
vertailua ei suoriteta suoraan taulukon arvojen kanssa, mutta sen avulla voidaan selvittdd, missd suu-
ruusluokassa mittaustulosten tulisi olla. Jos arvot poikkeavat oleellisesti toisistaan, on selvitettdva poik-

keaman syy. (Tiainen 2017, 350.)

Pesulan muuntamolla suojajohtimen jatkuvuudet mitattiin muuntamon maadoituskiskojen ja johtimien
ddripisteessa olevien laitteiden tai osien vililtd Fluke 1653B -asennustesterid kdyttien. Myds muunta-
motilojen maadoituskiskon ja pienjannitepdékeskuksen yhteydessd olevan rakennuksen pddmaadoitus-
kiskon yhdistyksen todettiin olevan kunnossa. Suojajohtimet ovat sen verran lyhyitd ja nékosélla, ettd
niiden eheys, liitokset ja suunnitelmien mukaisuus tuli tarkastettua samalla silmdmairdisesti. Kaikki

mittaustulokset kirjattiin ylos. Resistanssiarvot olivat pienid, kymmenien m£2 luokkaa.

Muuntamon maadoituselektrodin eheys ja toimivuus oli jo tarkastettu aikaisemmin luvussa 9.5.1 esite-
tyilld menetelmilld. Muuntamon yhdistyminen Oulun Energian muihin maadoitusjérjestelmiin kuitenkin

tuli varmistaa ennen sen kédyttoonottamista.

Ennen muuntamon kytkemistd jannitteiseksi sen yhdistyminen muihin maadoitusjirjestelmiin voidaan
varmistaa esimerkiksi kdyttdmélld apujohtimena asennetun keskijannitekaapelin vaihejohdinta tai kes-
kuskoyttd. Kaytettdessd mittausjohtimena keskijédnnitekaapelin vaihejohdinta kaapeli tydmaadoitetaan
keskijannitekaapelin toisessa padssd kojeiston maadoituserottimella. Tdmaén jélkeen mittauksen alla ole-
van muuntamon kojeistosta todetaan jannitteettdmyys minka jdlkeen kojeiston maadoituskiskosta irroi-
tetaan kaapelin keskuskodysi ja kosketussuojien maadoitukset jokaiselta vaiheelta seké estetdan niiden
koskettaminen suojamaadoitettuihin osiin. Témén jdlkeen voidaan mitata keskijidnnitekaapelin vaiheen
ja muuntamon maadoituskiskon vililta sarjamittauksena yhteyden syntyminen muihin maadoitusjirjes-

telmiin.
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10.3.2 Eristysresistanssimittaukset

Eristysresistanssimittauksessa selvitetién, ettd sdhkolaitteiden vaihejohtimien ja maan vililld oleva eris-
tys on riittdva. Vaikka laitteet on koestettu tehtaalla, on tydmaalla suoritettavan mittauksen tarkoituksena
selvittdd, ettei sdhkolaitteiston rakentamisen aikana ole syntynyt eristysvikaa, joka aiheuttaisi vaiheiden
vélisen oikosulun tai maasulun. Pesulan muuntamon kayttdonottotarkastuksessa laitetoimittajan edus-
taja suoritti eristysresistanssimittaukset keskijédnnitekojeistolle, muuntajalle, muuntamon keskijannite-
kaapeleille, kiskosillalle ja pienjannitepdékeskukselle. Mittauksessa kdytettiin Megger MIT1025 -mitta-

laitetta, jonka mittausalue ylettyy 20 TQ:n asti. Laitteistolle suoritettiin seuraavat mittaukset:

- muuntajan ylé- ja alajannitenapojen vélinen eristys jokaisella vaiheella

- muuntajan yla- ja alajdnnitenapojen ja maan vélinen eristys

- kojeiston vaiheiden- seki vaiheiden ja maan véliltd

- kiskosillan vaiheiden- seké vaiheiden ja maan vililtd

- pienjannitekeskuksen dérijohtimien ja maan valiltd, N-PE yhdistys avattuna

- pienjannitekeskuksen vaiheiden vililta.

Mittauksissa oli huomioitava, ettd osa mittauksista tdytyi suorittaa ennen kiskosillan ja muuntajan kes-
kijannitekaapeleiden kytkemisté lopullisesti paikoilleen. Muuntajan kdfimien kautta syntyvin yhteyden
vuoksi esimerkiksi muuntajan keskijannitekaapeleiden ja sithen yhteydesséd olevan kojeiston osan vai-
heiden vélisen eristysresistanssin mittaus ei onnistu endéd jalkeenpdin. Vastaavasti kiskosillan vaiheiden-
sekd vaiheiden ja maan véliltd ei onnistu endd sen ollessa kytkettynd muuntajan alajannitenapoihin
kiinni, jolloin yhteys maahan ja vaiheiden véliin syntyy alajdnnitekd&dmien kautta. Pienjannitekeskuk-

sessa olevat ylijdnnitesuojat on erotettava tai irroitettava mittauksen ajaksi.

Mittausjénnitteend mittauksissa kdytetddn pienjannitekeskuksen ja kiskosillan mittauksessa 500 V:n ta-
sajdnnitettd ja suurjdnniteasennusten mittauksessa esimerkiksi 5 kV:n tasajénnitetti tai laitevalmistajan
ohjeen mukaan. Suurjdnniteasennuksille ei ole esitetty pienjanniteasennusten tapaan raja-arvoja mittaus-
tuloksille, mutta esimerkiksi muuntaja ja kojeistovalmistajien asennusohjeissa on esitetty vihimmaisar-
voja mittaustuloksille. Mittaustuloksissa kannattaa kiinnittdd huomioita huomaavasti toisistaan poikkea-
viin tuloksiin. Pienjdnniteasennuksille eristysresistanssin vdhimmaisarvo kdytettdessd 500 V:n mittaus-

jénnitettd on 1 MQ.
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Kaytettdvé testausjannite kohteessa oli kojeistolle 10 kV / 30 s ja pienjinniteasennuksille 500 V /30 s.
Muuntajan mittauksissa kéytettiin mittausjdnnitettd 2500 V / 30 s valmistajan ohjeiden mukaan. Taulu-

kossa 14 on esimerkki kojeiston mittaustuloksista.

TAULUKKO 14. Esimerkki kojeiston eristysresistanssin mittaustuloksista

Mittausvali Tulos

L1-L2 2,54 TQ
L1-L3 2,60 TQ
L2-L3 2,03 TQ
L1-PE 585 GQ
L2-PE 748 GQ
L3-PE 792 GQ

10.3.3 Toiminnan testaukset

Keskijénnitekojeiston padkytkimend on kohteessa varokekuormanerotin, jolloin keskijénnitepuolella ei
tarvittu katkaisijan asetteluita ja sen koestamista. Varokekuormanerottimen toiminnot kuitenkin testat-
tiin ohjaamalla erotin kiinni ja auki. Muuntajan lampdétilanvalvonnanreleen toiminta testattiin myos en-
nen kiyttoonottoa, koska muuntajan lampdétila-anturien kytkentidkotelolle padsy edellyttdd jannitteen
katkaisemista muuntajalta. Releen toiminta testattiin kytkemalld suojareleelle kiyttojannite tydmaaséh-
koistd. Samalla aseteltiin releeseen lampotila-arvot hilytykselle ja laukaisulle. Muuntajan l[dmp6luokka
on F 100 K, joka sallii 100 asteen nousun normaalista kiyttolampoétilasta. Halytyslampotilaksi asetettiin
90 °C ja 120 °C lampdétilaksi, jossa varokekuormanerotin laukaistaan auki. Halytysldmpdtilan ylityttya
tai jirjestelmén vioittuessa vilittyy siitd tieto kiinteiston rakennusautomaatiojérjestelméén ja edelleen

kiinteistonhoitajalle.

Lampdétilanvalvontareleen ilmoittamat kddmien ldmpotilat olivat oikein, joten kytkennidt olivat kun-
nossa. Varokekuormanerottimen laukaisu releen ohjaamana testattiin siind olevan testaustoiminnon
avulla. Samassa yhteydessé testattiin pienjannitepddkeskuksen tydmaadoituskytkimen ja padkatkaisijan
vélinen sdhkoinen lukitus. Kun pédkatkaisija oli ohjattuna kiinni, maadoituskytkimen kéyttd ei ollut

mahdollista, niin kuin oli tarkoituskin.
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10.3.4 Pienjinnitekatkaisijan asettelu

Ennen muuntamon kéyttoonottamista oli pddkeskuksen péadkytkimend toimivan pienjannitekatkaisijan
asetteluarvot aseteltava, jotta keskus voitaisiin kytked jannitteiseksi. Katkaisija on Schneider Electricin
valmistama Masterpact MTZ2 2500A nimellisvirralla. Suojareleend katkaisijassa on saman valmistajan
Micrologic 5.0X, joka saa toimintavirtansa virtamuuntajien kautta kuormitusvirrasta. Asetteluarvot kat-
kaisijaan asetettiin Schneiderin EcoStruxure Power Comission -ohjelmaa kiayttden. Ohjelma sisélsi
my0ds automaattisen testaustoiminnon asetelluille arvoille. Asetteluarvojen hakemiseen kéytin Febdok-

ohjelmaa.

Katkaisijan suojareleessd on kolme asetteluarvoa ylivirtasuojaukselle: ylikuormitussuojaus (Ir), hidas-

tettu oikosulkusuojaus (Isd) ja viliton oikosulkusuojaus (Ii). Kuviossa 22 on esitetty suojareleen toimin-

takarakteristiikat.
t
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KUVIO 22. Suojareleen toimintakarakteristiikat

Padkeskuksen kiskostoissa olevien oikosulkuvirta-arvojen méérittdmiseksi ohjelmaan tuli syottéa kes-
kijanniteverkon, muuntajan ja kiskosillan tiedot. Keskijénniteverkon oikosulkuvirta vaihtelee kytkenta-
tilanteiden mukaan. Laskennassa arvoina kéytettiin 1,4...9,5 kA. Tdssi tapauksessa ei olisi ollut suurta
merkitystd, vaikka oikosulkuvirran olisi laskenut suoraan muuntajan tiedoilla jéttden keskijanniteverkon
vaikutuksen huomioimatta. Normaalitilanteessa muuntamo on séhkdasemalta katsottuna ketjussa ensim-
maéisend ja syottdvé sdhkdasema on alle kilometrin pddssd. Taulukossa 15 on ohjelman laskemat oiko-
sulkuvirran arvot ja padkeskuksen mitoitusarvot. Arvoista nihdédén, ettd padkeskus kestdd hyvin siithen

oikosulun aikana kohdistuvat rasitukset.
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TAULUKKO 15. Oikosulkuvirta-arvot ja padkeskuksen mitoitusarvot

Febdok ohjelmalla lasketut arvot Virta
Suurin 3 -vaiheinen oikosulkuvirta padkeskuksen kiskoissa | 38,8 kA
Pienin 2-vaiheinen oikosulkuvirta paddkeskuksen kiskoissa | 21,9 kA
Syséysoikosulkuvirta Ipk paidkeskuksen kiskoissa 56,8 kKA
Piidkeskuksen ja katkaisijan mitoitusarvot Virta
Keskuksen terminen oikosulun kestavyys/1s Icw 50 kKA
Keskuksen dynaamisen oikosulkuvirran kestavyys Ipk 70 kKA
Pédkatkaisijan katkaisukyky 66 kA
Péadkeskuksen ja katkaisijan nimellisvirta In 2500 A

Padkatkaisijan lisdksi keskuksessa on vastaavanlainen etukojekatkaisija 1600 A:n nimellisvirralla. Suu-
rimmat sulakeldhddt ovat 1250 A gG -sulakkeilla suojattu keskuksen kiinteistoosa ja 2kpl rinnankytke-
tyilld 500 A gG -sulakkeilla toteutettu kompensointilaitteen 1dht6, joka vastaa 1000 A gG -sulakkeilla
olevaa yksittéistd 1dht6d. Muut 1dhd6t ovat pienempid, korkeintaan 500 A gG -sulakkeilla suojattuja.
Katkaisijan asetteluarvojen hakemisessa oli huomioitava suojauksen selektiivisyys, jotta 1dhimpana vi-
kaa oleva suojalaite toimisi ensin. Suurin madraava tekija padkatkaisijan asettelussa olivat 1250 A gG -

sulakkeet.

Katkaisijan arvojen méidrittely voitiin aloittaa ylikuormitussuojauksen arvojen méérittamiselld. Muunta-
jan nimellisvirta alajdnnitepuolella on taulukon 13 mukaan 2253,1 A. Kun muuntaja on hieman ylimi-
toitettu eika sitd ole tarvetta ylikuormittaa, katkaisijan ylikuormitussuojauksen virta-asetteluksi valitsin
0,9xIn, joka on 2250 A. Ylikuormitussuojauksen (tr) toiminta-aika on valittavissa véliltad 0,5...24s. Se-
lektiivisyyden sdilyttdmiseksi ylikuormitussuojauksen aika-asettelussa oli kéytettdva 12 sekunnin aset-

teluarvoa.

Hidastetun oikosulkusuojauksen virta-asettelu on valittavissa suojareleessd vélilta 0,5...10xIr. Selektii-
visyyden siilyttimiseksi voidaan kiyttii kuviossa 22 nikyvii I°t, toimintoa, jolloin hidastetussa oiko-
sulkusuojauksessa on lisdksi kédédnteisaika. Suojauksen toiminta-aika on valittavissa 0,1...0,4 sekunnin
valiltid. Asetteluun valitsin ohjelmalla tehdyn vertailun perusteella pienimmat arvot, joilla selektiivisyys
sdilyy. Lisiksi kiiytdssi on I’t toiminto. Hidastetun oikosulkusuojauksen virta-asetteluksi (Isd) sain 6xIr,
joka on 13500 A ja aika-asetteluksi (tsd) 0,2 s. Oikosulkusuojauksen véliton laukaisu oli jatettdva pois

kaytostd selektiivisyyden sdilyttdmiseksi.
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TAULUKKO 16. Pdékatkaisijan asetteluarvot

Ir 2250 A

tr 12s

Isd 13500 A
tsd 0,2s I’t on
Ii off

Suurjénnitesulakkeiden selektiivinen toiminta pienjdnnitepiikatkaisijan suhteen olisi suotavaa. Kojeis-
tossa on muuntajan suojana OEZ:n valmistamat PM45 -tyyppiset 50 A -sulakkeet. Suurjannitesulakkei-
den valmistajan laukaisukdyrén perusteella 50 A -suurjiannitesulake toimii 800 A ensiOpuolen virralla
0,01 s ajassa (LIITE 4). Ensidpuolen virta on redusoitava muuntajan alajannitepuolelle seuraavalla kaa-

valla, jotta laukaisukdyrien vertailua voidaan suorittaa pienjannitekatkaisijan suhteen:

L= (U“V) L = (ZOkV> 0,8kA = 40kA 9
17 0,/ T \oaky) * oA = )
jossa I'; on Yldjinnitepuolen virta redusoituna alajénnitepuolelle (I)

I on Yl&jénnitepuolen virta (I)
Uin on Yldjdnnitepuolen jénnite (V) ja

U>n on Alajdnnitepuolen jénnite (V).

Vertailtaessa saadun tuloksen perusteella suurjdnnitesulakkeiden toimintakéyrdd padkatkaisijaan selek-
tiivisyys toteutuu hyvin. Liitteessd 3 suurjannitesulakkeiden laukaisukdyra sijoitettu padkatkaisijan seka

etukojesulakkeiden kanssa samaan kaavioon.

10.4 Muuntamon kytkeminen jannitteiseksi

Jannitteettominad tehtdvien mittausten valmistuttua muuntamo voitiin kytkeé jannitteiseksi kytkentéti-
lauksessa toivottuna pdivéand. Viikkoa ennen toivottua kytkentdpdivdéd verkonhaltijan edustaja vield var-
misti, ettd muuntamo olisi valmiina kédyttoonotettavaksi ilmoitettuna pédivani. Kytkentdpédivana verkon-
haltijan urakoitsija kdvi asentamassa sdhkomittarin muuntamon mittauskoteloon ja totesi virta- ja janni-
temuuntajien oikeellisuuden ja kytkennén. Liittymiskaapelien liitokset rengasverkon kaapeleihin olivat

valmistuneet edellisend pdivana.
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Kun muuntamossa todettiin kaiken olevan kunnossa ja muuntamo oli varusteineen verkonhaltijan mia-
rdysten mukainen, verkonhaltijan edustaja avasi jannitteettdmien liittymiskennojen maadoituserottimet,
minkd jdlkeen liittymiskaapeleihin voitiin kytkeéd jdnnite. Kun muuntamoa syotetddn kahdesta suun-
nasta, tulee liittymiskaapeleiden vaiheistus mitata ennen liittymiskennojen kuormanerottimien sulke-
mista. Liittymiskaapeleiden vaiheistus voidaan testata SFs-eristeisissd kojeistoissa mittaamalla yleismit-
tarilla etupaneelissa olevista jannitteenilmaisimien mittauspisteistd. Kojeiston liittymiskaapeleiden jo-
kaisessa vaiheessa on kapasitiiviset jainnitemuuntajat, jotka on kytketty etupaneelissa olevaan janniteil-

maisimeen.

Mittauksessa suoritetaan jénnitemittaus esimerkiksi yleismittarilla kummankin liittymiskennon ilmai-
simien samojen vaiheiden vililtd. Mittaus tehdddn jokaiselle vaiheelle. Kun vaiheet ovat samalla tavoin
kytketty kummassakin kennossa mittarin ndyttimé potentiaaliero on OV. Mittauksen oikeellisuus toden-
netaan mittaamalla kennojen vililté ristiin L1-L2, L.2-L.3 ja L1-L3, jolloin potentiaalieron tulisi olla huo-
mattavasti isompi kuin OV. Kuvassa 19 esimerkkiné vaiheistuksen mittaus kennoissa olevien ilmai-
simien L1 -vaiheiden vililtd, joka on kunnossa. Vaiheiden L1-L2, L.2-L3 ja L1-L3 véliltd mitattuna jin-

nitelukema oli 63V.

EROTTIMEN OHJAAMINEN ‘er‘
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KUVA 18. Vaiheistuksen mittaus

Kun vaiheistuksen todettiin olevan kunnossa, verkonhaltijan edustaja ilmoitti kytkentdtoimenpiteesti

kayttokeskukseen ja sulki liittymiskennojen kuormanerottimet. Tdmén jilkeen muuntaja voitiin kytked
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jannitteiseksi sulkemalla varokekuormanerotin, kun kayttokeskuksesta oli annettu siithen lupa. Jos
muuntaja joudutaan kytkemiin jannitteettomaiksi kidyttdonoton jilkeen, siitd tulee olla yhteydessa kayt-
tokeskukseen. Muuntajan kytkeminen tulee suorittaa kuormittamattomana, joten ennen kytkentdtoimen-

pidettd tuli varmistaa, ettd padkeskuksen pédédkatkaisija on auki.

Varokekuormanerottimen ohjauspaneeli on esitetty kuvassa 19. Erottimen ohjaaminen kiinni suorite-
taan seuraavassa jérjestyksessa: tarkastetaan riittivd SFe-kaasunpaine mittarista (1), poistetaan kennon
tyomaadoitus kojeiston ohjauskampea kéyttden maadoituserottimen ohjauspisteestd (2), viritetddn oh-
jauskammella kuormanerottimen jousi kédntdmaélld nuolen osoittamaan suuntaan (3) ja timén jilkeen
ohjataan kuormanerotin kiinni painamalla sulkemispainikkeesta (4). Erottimen ohjaaminen auki suori-
tetaan punaisesta painikkeesta (5). Ennen kennon maadoittamista on varmistettava, ettd erotin on auki
ja todettava maadoitettavan 14hdon jannitteettomyys jannitteenilmaisimesta (7). Maadoituserottimen ja
erottimen viritysjousen kdyton estdmiseksi niiden edesséd olevat suojalevyt on lukittavissa lukituspis-

teestd (6).

VI

NorMax

KUVA 19. Varokekuormanerottimen kéyttopaneeli
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Kytkentdtoimenpiteiden jilkeen muuntamon ovet voitiin lukita ja suorittaa jinnitteiden mittaus ja vai-
hejarjestyksen tarkastaminen padkeskuksella ja lisdksi muuntamon apujénniteitd syottavd UPS-laite piti
ottaa kdyttoon. Tassd vaiheessa muita rakennuksen sdhkdasennuksia ei otettu muuntamon liséksi kéyt-
toon, joten padkeskuksen kaikki 1dhdot olivat lukittu valmiiksi jo aikaisemmin kdyton estdmiseksi. Paa-
keskus kuitenkin piti kytked jénnitteiseksi, jotta muuntamon apujénnitteet saataisiin toimintaan. Padkes-

kukseen asetettiin varoituskyltit jinnitteisyydestd ja kiellot lukitusten poistamisesta.

Ensimmadinen jannitteisend tehtdva mittaus oli jdnnitetasojen tarkastaminen péadkeskuksesta. Jannitteet
tarkastettiin padkeskuksen syottokentissd olevasta verkkoanalysaattorista ja yleismittarilla mittaamalla
padkeskuksesta. Jinnitetasoista mitataan pdi- ja vaihejénnitteet. Jannitetasot olivat kunnossa, ottaen
huomioon kuormituksen alla tulevan pienen jannitteen aleneman. Jannitettd voitaisiin sditii tarvittaessa
muuntajan valiottokytkimilld. S44t6 on tehtidva jannitteettoméni, joten muuntajan irtikytkennésta tulee
ilmoittaa kédyttokeskukseen ja suoritettava tarvittavat turvallisuustoimenpiteet ennen viliottokytkimien

muuttamista.

Toinen padkeskuksella suoritettava mittaus oli kiertosuunnan tarkistus. Kiertosuunta tulee tarkistaa kai-
kista 3-vaiheisista sihkdasennuksista, jotta voidaan varmistua vaihejohtimien oikeasta jarjestyksesta.

Kohteessa mittaus suoritettiin Fluke 1653B -asennustesterilld mittaamalla paidkeskuksen kiskoista.

KUVA 20. Esimerkki jannitetasojen ja vaihejérjestyksen tarkastamisesta



78

Kohteissa, joissa samaa pédédkeskusta voidaan syottdd useammalla kuin yhdelld muuntajalla samanaikai-
sesti, on suoritettava kiertosuunnan liséksi vastaavanlainen vaiheistuksen mittaus kuin keskijanniteko-
jeiston liittymiskennoille suoritettiin. Vaiheet voivat olla ristissd, vaikka kiertosuunta olisikin mittarin
mukaan oikein. Mittaus suoritetaan esimerkiksi pdékeskuksien vélilla varayhteytend olevan kiskosillan
avaavan katkaisijan yli mittaamalla potentiaalierot jokaiselta vaiheelta. Kohteessa ei ollut kuin yksi

muuntaja ja padkeskus, joten tdtd mittausta ei siksi tarvinnut suorittaa.

10.5 Kolmannen osapuolen tarkastukset

Kayttoonoton jilkeen muuntamolle oli vield suoritettava sdhkoturvallisuuslain mukainen kolmannen
osapuolen varmennustarkastus, joita suorittavat TUKESin sivuilla ilmoitetut valtuutetut tarkastajat ja
laitokset. Varmennustarkastus on suoritettava viimeistdidn 3 kuukauden kuluttua kédyttdonotosta. Kun
koko kohteen valmistumiseen oli kuitenkin yli 3 kuukautta aikaa muuntamon kayttdonotosta, joten var-
mennustarkastus rajattiin koskemaan vain muuntamoa ja muu sdhkdlaitteisto tarkastettiin myohemmin

sen valmistuttua.

Muuntamon varmennustarkastuksessa tarkastaja suorittaa muuntamolle aistinvaraisen tarkastuksen,
jossa silmdmadraisesti tarkastellaan muuntamon tayttavan sdhkoturvallisuusméaraykset. Varmennustar-
kastaja my0s varmistaa, ettd kdyttoonottotarkastus on asianmukaisesti tehty ja dokumentoitu oikein.
Varmennustarkastuksessa havaitut pienet puutteet tulee laittaa kuntoon kohtuullisen ajan kuluessa. Tyy-
pillisid puutteita ovat esimerkiksi luovutuspiirustuksissa ja merkinnoissd olevat puutteet. Kohteen muun-
tamossa oli varmennustarkastushetkelld vasta véliaikaiset versiot loppupiirustuksista kdytettdvissé, joten

siitd tuli merkintd varmennustarkastuspoytékirjoihin.

Varmennustarkastuksen jdlkeen muuntamolle ja rakennuksen muulle sdhkdlaitteistolle suoritetaan maa-
rdaikaistarkastukset 10 vuoden vélein. Madraaikaistarkastuksessa varmistetaan, etté laitteiston kaytté on
edelleen turvallista ja huolto- ja kunnossapito-ohjelmaa on noudatettu. Tarkastusvélilld sdhkolaitteistoon
tehtyjen pienien muutostdiden oikeellisuus ja tarkastuksien dokumentointi varmistetaan myos oikeel-

liseksi.
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11 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittdi tilaajayritykselle muuntamon rakentamiseen liittyvid madrayksia
ja ohjeita tulevaa projektia varten. Tyon tuloksena syntyikin kattava tietopaketti keskijanniteliittymélla
varustetun kiinteiston péadjakelujirjestelmén toteutuksesta ja kdyttoonotosta seka liittymén hankinnassa
sdhkdurakoitsijan vastuulle kuuluvista asioista. Etukédteen selvitetyistd asioista oli hyotyd kdytannon to-
teutuksessa ja rakentamistydt kohteessa sujuivat ongelmitta. Liséksi yritykseen saatiin tyon myotd ko-
kemusta ja tietoa liittyen keskijdnniteasennusten toteuttamiseen. Jatkossa vastaavanlaisten projektien
toteutus on mahdollista kokonaisuudessaan yrityksen omaa tyovoimaa kéayttden. Koska muuntamoiden
rakenne on pédpiirteittdin samanlainen, opinndytetyd on hyddyksi vastaavanlaisten projektien toteutta-

misessa ja suunnittelussa jatkossa, kun huomioidaan verkkoyhtidkohtaiset ohjeet.

Vaikka muuntamo on pieni kokonaisuus koko kiinteiston sdhkolaitteiston kannalta ajateltuna, sitd kos-
keva ohjeistus ja méédrdyskokoelma on suuri. Haasteeksi teoriaosuuden koostamisessa muodostui ldhde-
aineiston varsin suuri miird. Opinndytetyostd muodostuikin varsin laaja, mutta sen tekeminen oli kui-
tenkin mielekistd. Aihe oli mielenkiintoinen ja kdytdnndn osuus motivoi hakemaan tietoa asiasta ja ke-
hittimdin omaa osaamista. Opinndytetyotd tehdessd erittdin monet ammattikorkeakoulussa opiskellut
asiat tulivat eteen ja rakentamisprojektin aikana my0ds péddsi ndkeméddn, miten teoriassa opiskeltuja asi-
oita sovelletaan kaytinnossd. Opinndytetyostd oli paljon hyotyd myos itselleni tulevaisuuden tyomah-
dollisuuksia ajatellen, silld ty6hon kuului niin projektinhoidollisia asioita kuin suunnittelua vaativia on-

gelmanratkaisu tilanteitakin.

Kéytannon osuuden perusteella korostui etukdteen tehdyn hyvén toteutuksen suunnittelun ja eri osapuol-
ten kanssa tehdyn yhteistyon merkitys. Kun muuntamon rakentaminen tehtiin sdhkdsuunnitelmien ja
verkkoyhtion ohjeiden mukaan, véltyttiin turhilta viivéstyksiltd ja jélkeenpdin tehtdviltd hankalilta kor-
jauksilta. Rakennushankkeen eri osapuolien kanssa tehty yhteisty0 oli tirkead, jotta sdhkolaitteiston li-
siksi muuntamoon liittyvat muut tyot tulivat oikea-aikaisesti suoritetuksi ja valtyttiin jilkeenpdin han-
kalalta tyoskentelyltd kdytossd olevassa muuntamossa. Aikataulujen seké toimitusaikojen tarkeys koros-
tui, kun muuntajan toimitukseen aiheutui muutaman viikon viivédstys vallitsevan koronavirustilanteen
vuoksi. Kéytanndssa tilld ei ollut kuitenkaan vaikutusta muuntamon valmistumiseen ajallaan, koska ai-

katauluihin oli huomioitu mahdolliset ongelmatilanteista aiheutuvat viivastykset.
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LIITE 3 Selektiivisyystarkastelu
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LITE 4 Suurjannitesulakkeiden toimintakayréat
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