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1 JOHDANTO

Opinnaytety6n aihe oli minulla jo tiedossa pidemman aikaa ja ehdotinkin sité Destialle, josta nay-
tettiin vihreaa valoa aiheelle. Aihe valikoitui vuoden 2021 kesalla toteutetusta projektikohteesta,
jossa sain olla mukana. Projektin aikana tuli useamman kerran mieleen, etta mitdhan seuraavaksi
pitéisi tehda tai mita projektissa tapahtuu seuraavaksi, joten paatin tehda suunnitteluohjeet projek-
tista. Aihe on hyddyllinen seuraaville uusille suunnittelijoille, jotta heille tulisi hyva kasitys eri tyon-

vaiheista ja miten projekti etenee.

Opinnaytetyoni kasittelee muuntamorakennuksen suunnittelua. Tyossa kasitellaan projektin eri vai-
heita aloituksesta lopetukseen. Tyossa myos verrataan kiinteistomuuntamon ja muuntamoraken-
nuksen suunnittelussa huomioon otettavia asioita. Ty0ssa kaytetaan esimerkkeina projektikoh-

detta, jossa rakennettiin uusi muuntamorakennus.

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda toimivat suunnitteluohjeet muuntamorakennuksen suunnitte-
luun. TyGssa annetaan tarkat ohjeistukset ja huomioon otettavat asiat aloitusvaiheesta lopetusvai-
heeseen seka esimerkkikuvia kaytetaan asian havainnollistamiseen. Ty0ssa tutustutaan muunta-
morakennuksen toimintaohjeisiin, tiloihin ja rakenteisiin, sahkoistykseen, dokumentointiin, turvalli-

suus- ja laatusuunnitelmiin seka lopuksi on yhteenveto.



2 PROJEKTIKOHDE

Projektin kohteena oli korvata eraan asiakkaan vanha kiinteistomuuntamo uudella muuntamora-

kennuksella, joka sijoitettiin olemassa olevan kiinteiston ulkopuolelle.

Muuntamorakennuksen ulkomitat ovat 6 x 12 m ja pinta-alaltaan noin 72 m2. Rakennuksen sisél-
toon kuuluu kolme keskijannitekojeistoa, pienjannitekeskus (paakeskus), apusahkokeskus, val-

vonta-alakeskus (VAK), yksi muuntaja seka toiselle muuntajalle varaustila.

Destia Oy toimi projektissa paaurakoitsijana. Projektissa oli mukana myds useampi aliurakoitsija,

joiden ammattitaitoa hyodynnettiin kohteessa.



3 DESTIAOY

Destia on Suomen suurin infra-alan palveluyksikkd. Destian palveluihin kuuluu vayla-, kunnossa-

pito-, rata-, maa-, kallio-, energia-, kaupunkikehitys- ja asiantuntijapalvelut (1).

Destia kuuluu ranskalaiseen Colas-konserniin vuoden 2021 joulukuusta lahtien, jolloin Colas-kon-
serni osti Destian osakekannan Ahlstrom Capitalilta. Colas kuuluu maailman johtaviin liikennein-
frastruktuurin rakentajiin ja kunnossapitajiin. Colasilla on toimintaa 50 maassa ja se tydllistaa 55
000 henkil6a. Liikevaihto oli vuonna 2020 12,3 miljardia euroa. (1.) Destian liikevaihto oli vuonna
2020 483,4 miljoonaa euroa (2).

Destian nimi syntyi vuonna 2007 ystavanpaivana ja se otettiin kayttoon vuoden 2008 alussa. Destia
on aikaisemmalta nimeltaan Tieliikelaitos, jonka juuret yltavat jopa yli 200 vuoden paahan, jolloin
Kustaa IV Adolf perusti Kuninkaallisen Suomen Koskenperkausjohtokunnan. (3.)

Opinnaytety0 on tehty yhteistyossa Destian Energiapalvelut liketoimintaryhmaan kuuluvaan ja-
kelu- ja teollisuusverkot (JaTe) yksikon kanssa. JaTe yksikon palveluihin kuuluu sahkéverkkojen

rakentaminen ja kunnossapito.
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4 LAIT JA STANDARDIT MUUNTAMORAKENTAMISESSA

Muuntamon rakentamisessa noudatetaan lakeja, asetuksia, maarayksia ja standardeja. Rakenta-
mista valvotaan tarkasti, jotta vaatimuksia noudatetaan. Naméa vaatimukset on maaritetty sahko-
turvallisuuslaissa ja sahkoturvallisuusmaarayksissa. Rakennusprojekteihin on maaratty omat ulko-

puoliset valvojat, jotka valvovat, etta tydt tehdaan hyvin, turvallisesti ja lakia noudattaen.

Standardit maarittavat minimivaatimukset, jotka ovat ammattilaisten luomia ohjeistuksia ohjaa-
maan mm. toimintaa ja rakentamista erilaisissa tyokohteissa. Standardeja noudatetaan yleisesti,
mutta naista voidaan myos poiketa tietyissa tapauksissa ja silloin niista vaaditaan erillinen selvitys.

Suomessa kaytetaan paaasiassa maailmanlaajuisia (IEC) ja eurooppalaisia (CENELEC) standar-
deja. Suomen standardisoimisliitto SFS vahvistaa standardit Suomessa ja Turvallisuus- ja kemi-
kaalivirasto TUKES valvoo, etta turvallisuusvaatimukset tayttyvat standardeissa. (4.)

41 Muuntamorakennuksen rakentamisessa kaytettavat lait ja asetukset:

Suomessa noudatetaan muuntamorakennuksen rakentamisessa seuraavia lakeja ja asetuksia:

- Sahkéturvallisuuslaki 1135/2016

- Sahkoturvallisuusasetus 498/1996

- Valtioneuvoston asetus sahkolaitteistoista 1434/2016

- Valtioneuvoston asetus sahkotyosta ja kayttotyosta 1435/2016

- Valtioneuvoston asetus sahkoélaitteiden ja -laitteistojen sahkémagneettisesta yhteensopi-
vuudesta 1436/2016

- Valtioneuvoston asetus sahkdlaitteiden turvallisuudesta 1437/2016

- MRL maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999, 28/2016

- MRA maankaytto- ja rakennusasetus 895/1999, 119/2016

- Ymparistoministerion asetus 848/2017 rakennusten paloturvallisuudesta (5).

11



4.2 Standardit muuntamon rakentamisessa

Suomessa noudatettavat standardit muuntamon rakentamisessa ovat:

- SFS 6000 Pienjanniteasennukset
- SFS 6001 Suurjanniteasennukset
- SFS 6002 Sahkaéturvallisuus (5).

12



5 VAADITTAVAT TOIMENPITEET SUUNNITTELUVAIHEESSA

Ennen kohteen suunnittelua pitaa selvittaa kohteen energiantarve ja huipputeho. Taman jalkeen

otetaan yhteys alueella toimivaan jakeluverkon haltijaan, jolta selvitetaan:

- sahkonsiirtohinnat suur- ja pienjannitteelld

- liittymissopimusehdot suur- ja pienjannitteella

- liittymiskaapelit, poikkipinta, tyyppi, maara ja kaapelireitti
- muuntamoa koskevat ohjeet

- olemassa olevat sahkoliittymat (5).

Naiden toimenpiteiden jalkeen voidaan arvioida kohteen investointikustannukset. Kohteessa tulee
vertailla suur- ja pienjannitelittyman kannattavuutta. Yleensa huipputehon ollessa alle 500 kW on

pienjanniteliittyma halvempi, mutta tama tulee perustella laskelmin. (5.)

Projektikohteen verkon haltijana toimi Oulun Energia Sahkoverkot Oy, joten vaaditut toimenpiteet
olivat jo tiedossa. Kun rakennetaan toisella paikkakunnalla, jossa on joku muu verkonhaltijana,

joudutaan nama kohdat selvittamaan.
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5.1

Kohteen perustiedot

Suunnitteluvaineessa selvitetaan kohteesta tarvittavat perustiedot ja tehdaan dokumentit:

muuntamon rakennuspaikka, tuleeko se olemassa olevaan rakennukseen vai rakenne-
taanko oma muuntamorakennus tai puistomuuntamo
sahkoiset arvot

paakaaviot, mittauspiirikaaviot ja maadoituskaaviot
mitoitus oikosulkuvirrat ja maasulkuvirrat

tilantarve

kojeistojen, padkeskuksien ja muuntajan kuljetustiet
kulkureitit kayttajille

energianmittaus

paloturvallisuus

ilmanvaihto

melu ja magneettikentét (5).

5.2  Suunnitelmakuvat

Muuntamoa suunniteltaessa sahkdsuunnittelijalle kuuluu seuraavien kuvien luominen:

asemapiirustus, jossa nakyy kaapelit, kaukoldmp6 ja muut maanalaiset komponentit
paakaavio

maadoituskaavio seka maadoituselektrodien sijainti, rakenne ja tarve
sahkoasennuksien pohjakuva, jossa nakyy laitteet ja niiden sijainti (1:50)
leikkauskuva muuntamorakennuksesta

kaapelireittikuvat

selostus kohteen dokumenteista (5).
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Tassa projektissa naita kaikkia kuvia ei luonut Destian sahkosuunnittelija, vaan projektissa oli mu-
kana useampi aliurakoitsija ja heidan osaamistaan hyodynnettiin. Destia tarkisti ja hyvaksyi aliura-
koitsijoiden dokumentit.
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6 VAADITTAVAT TOIMENPITEET RAKENNUSVAIHEESSA

Tassa luvussa selvitetdan, mitka asiat vaaditaan ennen rakennusvaihetta ja rakennusvaiheessa.

Nama kohdat ovat pakollisia, jotta projektia voidaan jatkaa eteenpain.

6.1  Verkonhaltijan liittymisehdot

Ennen muuntamon rakentamisen aloittamista suunnitteluvaiheessa tulee selvittaa seuraavat tiedot

kohteesta:

- liittymiskaapelien asennus ja kytkemisen toteutuminen

- ajankohta (projektiaikataulu)

- mittamuuntajien hankinta, liséksi niiden tyyppi seka tarkkuus
- suojaustiedot (releasettelut)

- ohjeistukset muuntamonrakentamisesta (5).

6.2 Rakennuslupa

Ennen maatoiden aloittamista pitad saada kohteeseen rakennuslupa. Rakennuslupa kannattaa
hoitaa hyvissa ajoin, koska sen saamiseen menee kesalla yleensa useampi viikko ruuhkan takia.
Véliaikaisen rakennusluvan pystyy myos saamaan aikaisemmin, jos kohteessa on kiire. Silloin sen
saamiseen vaaditaan annettavaksi vakuuspantti, joka on noin tuhannen euron luokkaa riippuen

tietenkin kohteesta. Takausta anotaan kaupungilta ja siihen taytetaan erillinen lomake.

Takaukseen tulee tayttaa hakijan tiedot, kohteen tiedot, edunsaajan tiedot, maara ja voimassaolo-
aika. Takauslomake on taman tyon liitteena kokonaisuudessaan (liite 1). Liite 1 on salattu julkisesta

versiosta, mutta [dytyy yrityksen siséisesta versiosta.
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6.3  Sahkaliittymissopimus

Muuntamoa rakennuttaessa tulee tehda sahkoliittymissopimus verkonhaltijan kanssa (5). Kiinteis-
ton omistaja on yhteydessa verkonhaltijaan ja tayttaa liittymissopimuksen. Sahkosuunnittelijan kan-
nattaa muistuttaa kiinteiston omistajaa, etta sopimus tulee tehtya. Sopimuksen saa tehtya Oulun

alueella Oulun Energian kotisivuilta.

Sopimuksessa taytetaan ainakin nama seuraavat kohdat:

- filattava littyma
- Kiinteistétunnus
- liittyman osoite
- sahkourakoitsijan yhteyshenkilon sahkopostiosoite

- sahkéurakoitsijan nimi, yhteyshenkil6 ja puhelinnumero.

6.4 Liittaminen suurjanniteverkkoon

Ennen liittdmista suurjanniteverkkoon tulee rakennuttajan tehda releasettelut ja mittalaiteasennuk-
set. Releet koestetaan, jotta varmistutaan niiden oikein toimimisesta. Koestuksista tehdaan poyta-
kirjat ja ne lisataan dokumenttikansioon. Liittdmisestd suurjanniteverkkoon on sovittu tietty ajan-

kohta, jolloin verkonhaltija kytkee jannitteen muuntamoon. (5.)
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7 TARJOUSKYSELY

Tarjouskysely tarkoittaa yleensa tuotteen tai palvelun hinta- ja tuotetietoja. Tarjouskyselyja tehdaan
yleensé useampaan yritykseen, kun halutaan saastaa rahaa ja saadaan valittua niiden perusteella

hinta-laatusuhteeltaan paras tuote ja palvelu.

Tarjouskyselyssa ei ole oikeaa eika vaaraa tapaa. Yleensa kysytaan haluttua tuotetta ja kuvaillaan,
mihin se asennetaan, sen Kiireellisyytta ja tarpeita. Yritys lahettaa sahkopostilla yleensé heidan

tarjouksensa, josta ilmenee tuote, hinta ja muut erillispalvelut.

Projektikohteessa tehtiin [ahes kaikkiin erillispalveluihin tai suurempiin tuotehankintoihin tarjousky-
sely. Tarjouskyselyjen ansiosta kohteessa saastettiin tuhansia euroja.
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8 MUUNTAMORAKENNUKSEN TILAT JA RAKENTEET

Muuntamorakennuksen tilat ja rakenteet -luvussa annetaan ohjeistukset muuntamorakennuksen
tila- seka rakenteellisiin ratkaisuihin. Lisaksi tassa kohdassa verrataan muuntamorakennuksen ja

kiinteistomuuntamon eroavaisuuksia.

8.1  Sijoitus

Muuntamorakennuksen sijoituksessa tulee ottaa huomioon, onko rakennus sijoitettu lahelle muita
rakennuksia tai vanhaa muuntamotilaa seka kaapelireitit ja rakennuksen ulkonako. Lisaksi tulee
huomioida mahdolliset rakennuksen alapuolella olevat kaukolampoputket, kaapelit tai muut raken-
teet, jotka voisivat olla haitalla.

Kaupungilta tilataan rakennuksen nurkkapisteiden merkkaus.

Taman projektin muuntamorakennus on sijoitettu asiakkaan nykyisen kiinteiston viereen ulos van-
han muuntamotilan laheisyyteen ja silla korvataan vanha muuntamotila. Sijoituspaikan hyvia puolia

ovat lyhyet kaapelivedot, sijainti [ahella palvelevia kiinteistoja ja helppo kulku kohteeseen.

Muuntamorakennuksen vahimmaisetaisyys rakennuksesta, jolla on heikko palonkestavyys, on 8
metria ja rakennuksesta, jolla on riittava palonkestavyys (REI 120), se on yli 0 metria (kuva 1). ST-

kortissa 53.11, s .7 on lisa4 aiheesta. (5).

KUVA 1. Muuntamon etéisyys muista rakennuksista (5)
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Muuntamorakennuksesta tehdaan AutoCAD suunnitelmakuva (kuva 2), josta ilmenee rakennuksen
sijainti, lahella olevat sahkokaapelit, kaukolampoputket ja muut rakennukset.

KART IN CLUB
144

2xAHXAMK =W 3x185+Cu

\ sl N N

KUVA 2. Muuntamorakennuksen sijoituskuva

8.2 Muuntamorakennus

Muuntamorakennus on rakennus, johon sijoitetaan sahkdnjakelulaitteita (kuva 3). Rakennuksen

keskeisimmat laitteet ovat muuntaja, kojeisto, pienjannitekeskus ja apusahkdkeskus.

Muuntamorakennus on nykyaan yleisesti kaytetty, kun tarvitaan paljon tilaa sdhkdnjakelulaitteille.
Suunnitteluvaiheessa voidaan vaikuttaa paljon sen rakenteellisiin ratkaisuihin ja lisaksi voidaan

tehda tilavaraus tulevaisuuden tarpeita varten.
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KUVA 3. Muuntamorakennus

8.3 Kiinteistomuuntamo

Kiinteistdmuuntamo on kiinteiston sisalle sijoitettu muuntamo. Muuntamo sijaitsee yleenséa raken-
nuksen teknisessa tilassa tai kellarissa. Kiinteistomuuntamo ja puistomuuntamo ovat lahes samoja,
mutta sijoituspaikka on eri ja kiinteistomuuntamossa voidaan tehda muutakin toimintaa jannitteen
muuntamisen lisdksi (6). Kiinteistomuuntamo on lahtokohtaisesti haastavampi suunnitella kuin
muuntamorakennus, koska tilat ovat yleensa paljon pienemmat ja joissakin kohteissa muuntamoon

on haastava kulkea.
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Suunnittelijan on otettava erityisesti huomioon kiinteistomuuntamoa suunniteltaessa:

tilantarve

- kuljetusreitit

- kayttohenkiloston kulkureitit

- rakennuksen palotekniset maaraykset
- ilmanvaihto

- valokaarioikosulku (6).

Kiinteistdmuuntamo on samankaltainen suunnitella kuin muuntamorakennus, mutta edella luetellut

kohdat joudutaan ottamaan tarkemmin huomioon, jotta suunnittelu toteutuisi onnistuneesti.

8.4 Paloturvallisuus

Ymparistoministerion asetuksessa 848/2017 on esitetty rakennusten paloturvallisuudesta. Raken-
nuksen palokuormaryhma maaraytyy sen kayttotarkoituksesta tai palokuormasta. ST-kortissa

11.56 on lisaa aiheesta. (5.)

Rakennukseen sijoitettuun muuntamolle on annettu rakennusteknisia ohjeita, jotka ovat muun mu-

assa:

- Sahkatilan ovet pitaa pystya avaamaan sisalta ulospain iiman avainta, tydkalua tai jotakin
muuta laitetta. Sahkatilan oviin yleensa laitetaan turvakahva, joka on noin metrin korkea
kahva, jota painettaessa ovi aukeaa helposti ja nopeasti.

- Oville on méaritetty palonkestavyysaika, joka on vahintdan 60 minuuttia. Ulos aukeaville
oville riittaa, etta ne eivat ole palonarkaa materiaalia.

- Ovien avautumissuunta on aina ulospain. Ovissa on oltava kahvat sisa- ja ulkopuolella ja
lisdksi mekaaninen lukko. Ovien lukkojen sarjoitus sovitaan tilaajan ja verkonhaltijan
kanssa.

- Valaisimet sijoitetaan siten, etta niiden huoltotoimenpiteet voidaan vian sattuessa hoitaa

turvallisesti ja valaisimien kytkimet asennetaan ovien viereen. (5.)
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Muuntamorakennusprojektissa rakennuksen seinan paloluokka oli EI30. EI30 tarkoittaa sita, etta
seinan pintojen tulee palotilanteessa sailyttaa tiiviytensa ja eristavyytensa 30 minuutin ajan. Palo-

luokkaan vaikuttavat mahdolliset I1&hella olevat muut rakennukset. (7.)

Rakennuksen palolaitteistoihin kuuluvat ohjeet palon tai sahkotapaturman sattuessa, poistumistie-

valaisin, turvakahva, palovaroittimet, sireeni ja palohalytysnappi (kuva 4).

KUVA 4. Muuntamorakennuksen paloturvallisuus
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8.5 Perustukset

Muuntamorakennukselle tehdaan perustukset maatoiden yhteydessa. Perustuksissa on tarkeaa
huomioida tukipilareiden paikat siten, etta ne tukevat raskaita kuormia esim. muuntaja, kojeisto,
paakeskus ja apusahkokeskus.

Maatyo- ja perustustydyritykset tulee hyvaksyttaa tilaajalla ennen tdiden aloittamista.

Projektikohteessa muuntamorakennukselle asennettiin tukipilareita kolme kappaletta ja ne sijoitet-

tiin tasaisin valimatkoin (kuva 5). Tukipilarien paalle tuli kiinnityslevyt kokoa 200 x 300.

Perustuksissa tulee mydskin ottaa huomioon putkitusreitit, jotka voidaan tehda rakennusvaiheessa,

ettei tarvitsisi jalkeenpain porata reikia, jotka tuottavat lisakustannuksia (kuva 10).

KUVA 5. Perustukset
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Kohteen perustuksista piirretaan suunnitelmakuva AutoCAD-ohjelmalla (kuva 6), jossa nakyy:

- tukipilareiden paikat
- sokkelin mitat
- kaapeleiden lapiviennit

- tarvittaessa hyllyt seka valaisimet.

A—sivu

o o | o

| ——Pilarien ydpinta ~30mm
sokkelin pinnon olopuolelle)
varustetaan kiinnityslevyld
200x300, esim. SEMKQ
SKEL 200x300

Valot asennetaon pilarien
tasalle hyllyyn kiinni noin
30 asteen kulmaan.

s

= Hntnimnnmnmnnmnn=

| |||!IIIIIIH|||||||||||\H‘lllllml\HIIIIIIIIilli\IIIIII\Illlllw |||!:|||||HIIIIIIIII]HIIIIII

ilarien ydpinta ~30mm
. sokkelin pinnan alapuclelle,
SOKKELIN A—sivu varustetaan kiinnityslevylld

His i} ™1 I 200x300, esim. SEMKO

BT | (e T | | [ [ - SKBL 200x300

[t 1 "o Il [ [

T ——————————— i ] ﬂ\_\l'\ 1 [

! q‘—*—._ﬁl_“_ i [ 1
Maan taso.
Sokkelia ndkyy Kaapelikanaaleille tilavaraus
400mm maan SOKKELIN B-sivu L:1700 & K:400.

innalla. 3 kpl kanoaleita vierekkdin.
FHAEa 300 g : ‘ Yhden mitat L:540 K: 360

KUVA 6. Perustuksien AutoCAD-kuva

8.6 Kaapeleiden asennustila

Perustuksien suunnitteluvaiheessa otetaan huomioon sen korkeus, jotta kaapeleiden asennusti-
laan jaa riittavasti tilaa ja siellé pystytaan tarvittaessa viela tydskentelemaan. Rakennuksen suun-
nitteluvaiheessa pitdéd muistaa kulkuluukun sijoittaminen, josta paastaan sahkotilasta kaapeleiden

asennustilaan (kuva 7).

Projektikohteessa kaapeleiden asennustilaan jatettiin korkeutta 1200 millimetrida. Kaapeleiden
asennustilaan kannattaa suunnitella valaistus, jotta jalkeenpain siella pystytaan tydskentelemaan

ilman erillisia valaisimia (kuva 5).
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KUVA 7. Kulkuluukku kaapelitilaan

8.7 Kaapeliputkitukset

Kaapeleita asennettaessa huomioidaan maasto, mihin se asennetaan ja putkituksien tarpeellisuus.
Nykyaan lahes kaikki kaapelireitit putkitetaan. Putkituksien hyvia puolia ovat muun muassa kaape-
lin suojaaminen, kaapelien jalkeenpéin lisdédminen iiman kaivuuta ja mahdollisuus eritellé sahké- ja

tietoliikennekaapelit. Kaapelisuojaputket ovat yleensa valmistettu muovista.

Standardissa SFS5608 jaetaan kaapelisuojaputket eri luokkiin rengasjaykkyyden perusteella (kuva
8):

- A=raskas kaytto (likenndidyt alueet) rengasjaykkyys =16 KN / m2

- B=keskiraskas kayttd (kevyen likenteen alueet) rengasjaykkyys = 8 KN / m?

- C=kevyt kaytto (alueet, joissa ei likennetta) rengasjaykkyys =4 KN / m? (8).
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KUVA 8. Kaapelisuojaputkien rengasjaykkyydet (8)

Kohteeseen kannattaa lisata noin 20 - 30% ylimaaraisia suojaputkia, jos mydhemmin kohteeseen
tarvitsee lisata kaapeleita.

Suunnitteluvaineessa tulee myds ottaa huomioon lapiviennit, mihin putkitukset tulevat.
Lapivientejakin kannattaa tehda samalla 20 - 30% ylimaaraisia kaapelinsuojaputkille (kuva 9).

3

KUVA 9. Kaapeleiden lapiviennit

27



Projektikohteessa kaytettiin Pipelifen kaksikerrosrakenteisia keltaisia 110 x 98 A 6 m:n iiviisteella
varustettuja suojaputkia ja 140/122 A 6 m:n suojaputkia. Ndmé& suojaputket on tarkoitettu
sahkoverkon rakentamiseen. Putki on kaksikerrosrakenteinen. Se on valmistettu

polyeteenimuovista ja sen ulkopinta on aallotettu ja sisépinta on silea. (9.) Kohteeseen tehtiin 30%

suojaputkivarauksia (kuva 10).

KUVA 10. Kaapeliputkitukset

8.8 Kaapeleiden valinta

Kaapeloinnit tehd&an kustannustehokkaasti eli huomioidaan lyhimmat reitit, kaapelityypit ja ole-

massa olevien kaapelien hyddyntaminen.
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Uusien kaapeleiden ja johtimien valinnassa tulee noudattaa siihen annettuja vaatimuksia, jotka

ovat:

Kaapeleiden ja johtimien rakenne. Suomessa voidaan kayttaa suomalaisten standardien
mukaisia kaapeleita, lisaksi voidaan kayttaa kansainvalisten ja muiden kansallisten stan-
dardien kaapeleita ja johtimia ottaen huomioon standardin SFS 6000 vaatimukset ja li-
saksi kaapelin valmistajan ohjeet.

Nimellisjannite. Kaapelin nimellisjannitteen on oltava korkeimman kayttjannitteen mukai-
nen.

Tunnistaminen. Kaapelien ja johtimien tunnistamiseen on annettu ohjeet standardissa
SFS 6000 kohdassa 514.

Poikkipinnat. Standardissa SFS 6000 taulukossa 52-5 on annettu johtimien vahimmais-
poikkipintavaatimukset. Poikkipintaa maarittdessa on huomioon otettava suurin sallittu
lampatila, oikosulkukestoisuus, virtapiirin suurin impedanssi, jannitteenalenema ja me-
kaaniset rasitukset.

Ulkoiset tekijat ja asennusolosuhteet. Noudatetaan valmistajan antamia ohjeita ja otetaan
huomioon kaapelin kayttolampétilat. Kaapelille on annettu liséksi valmistajan ohjeissa

sallitut asennustavat, taivutussade ja suurin sallittu asennusvetovoima. (10, s. 194.)

Suunnittelijan on hyva tehda kohteesta kaapeliluettelo, johon merkitaan sen tyyppi, pituus ja hinta.

Tasta nahdaan sitten, mita on tilattu kohteeseen ja voidaan varmistua siita, etta kaikki kaapelit ovat

tulleet.

Kohteesta tehdaan myos kaapelinvetolista asentajille, jotta heidan tyonsa helpottuisi. Kaapelinve-

tolistassa tulee nakya kaapelin merkinta, laji, pituus, mista kaapeli vedetaan, mihin se vedetaan,

piirustusnumero ja lisatiedot (taulukko 1).
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TAULUKKO 1. Kaapelinvetolista

Merkints Laiji Pituus Mistsd Mihin Piir.nio Huom.
W54: AlJK1 - A3Q3 MCMO 13:2,5+2 5 25 ALk Erat. 43003
W55 ALK - A30Q3 MCMK 212,59+2,5 25 ALK Erot. 4303 AC
W56: AlJK1 - A3Q3 MCME 212, 5+2.5 25 ALk Erat. 43003 Ohijaus
W57: ALJK1 - A3Q393 MCMO 13:2,5+2 5 25 ALk Erat 43033
WoB: ALK - A3Q93 MCMK 212,59+2,5 25 ALK Erot. 43093 AC
W53 AlJK1 - A3Q393 MCME 212, 5+2.5 25 ALk Erat 43033 Ohijaus
WED: A1JKT - UKL3 Paate MCME 212, 5+2.5 30 ALk UKL3 P5ste Halutys
W61 AWK - UKL1 Piite MCME 212,5+2.5 30 ALK UKL1PEste Halytys
WE62: OT1- ATJK1 MCMO 19:2,5+2.5 S0 om AR
W63: OT1- AlJK1 MCMO 13:2,5+2 5 50 oT1 A1
W64: TAK1 - OT1 MCMK di1,541.5 0 TAK1 aTl
W65: 5186 - OT1 MCMK dufi+6 70 S1BG aTl \irka
W66: 5186 - OT1 MCME 216+6 7o S1BE omn JEnnite
W67: 51B6 - OT1 MCMO 13:2,5+2 5 70 S1BG aTl Ohijaus
W.68
W63: 51C3 - OT1 MCMK 416+6 20 SIC3 omn Wirka
W70: 51C3 - OT1 MCMK dufi+6 20 S1C3 aTl \irka
Wil S1C10 - OT1 MCME 216+6 20 S1C10 omn JEnnite
W72: 51C3 - OT1 MCMO 13:2,5+2 5 20 S1C3 aTl Ohijaus

8.8.1 Keskijannitekaapelit

Keskijannitekaapelit toimivat yli 1 kV:n jannitteella, mutta enintaan 36 kV:n jannitteella. Keskijanni-
tekaapeleita kaytetaan yleensa jakeluverkossa, kojeiston ja sahkokeskuksen valisena kaapelina

seka muuntajan tulopuolella.

Yleisin kaapeli, jota kaytetaan keskijannitekaapelina, on Wiski®-tuoteperheen kaapelit esimerkiksi
AHXAMK-W. Wiski-kaapelia pystytaan kayttamaan lahes missa vain sen monipuolisuuden ansi-
osta. Wiski-kaapeli on vesitiivis, edullinen, helppo asentaa ja silla on pitka kayttoika, jonka ansiosta

se on niin suosittu.

Keskijannitekaapelin johtimien materiaali on alumiinia tai kuparia. Alumiinia kaytetaan yleensa joh-
timien suurilla poikkipinta-aloilla. Alumiini on kevyempaa ja edullisempaa materiaalia verrattuna

kupariin.

Kuva 11 havainnollistaa keskijannitekaapelin rakenteen.
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Kosketussuoja  Hohtosupja  Johtosuoja

Johdin

Eristys

Vaihevaippa Vesitiivistys

KUVA 11. Keskijénnitekaapelin rakenne (11)

8.8.2 Pienjannitekaapelit

Pienjannitekaapelit toimivat alle 1000 V:n vaihtojannitteella ja alle 1500 V:n tasajannitteella. Pien-
jannitekaapeleita kaytetaan paasaantoisesti paakeskuksen, sahkokeskuksen ja sahkolaitteiden va-
lisena kaapelina. Yleisimmat pienjannitekaapelit ovat MMJ-, MCMK- ja AMCMK-kaapelit.

Pienjannitekaapelit ovat yleensa materiaaliltaan kuparia pienilla poikkipinta-aloilla ja alumiinia sil-

loin, kun poikkipinta-ala suurenee.

Kuva 12 havainnollistaa MCMK-maakaapelin rakennetta. Kaapelin rakenteeseen kuuluu muo-

vieristys, konsentrinen kuparijohdin (toimii myos maadoituksena), muovivaippa ja johtimet.

KUVA 12. MCMK-maakaapeli (12)
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8.8.3 Kaapelipaatteet

Kaapelin paate on nimensa mukaisesti kaapelin loppup@ahan asennettava paate, jolla saadaan
kaapeli yhdistettya esim. muuntajaan, kojeistoon ja pienjannitekeskukseen. Kaapelin paatteita on
monta erilaista mallia, jonka takia taytyy olla tarkkana, etta arvot ovat oikeat laitteistoon. Huomioon

otettavia asioita kaapelin paatteen valinnassa ovat:

- jannitetaso
- virta
- kayttopaikka (ulkokaytto vai sisakaytto)
- koko
- malli (suora tai kulmapaate)
- 1-johdin tai 3-johdin kaapelille sopiva.
Projektikohteessa kaytettiin Nexans Euromold 20 kV:n kulmapistokepaatteitd (kuva 13). Paatteita

kéytettiin kojeiston Wiski-kaapeleissa seka muuntajan tulopuolen kaapelissa.

KUVA 13. Kulmapistokepééte (13)
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8.9 Maadoitukset

Maadoituksien tarkein tehtava sahkoturvallisuuden kannalta on rajoittaa vian sattuessa ilmenevia
kosketusjannitteita ja askeljannitteita. Maadoituksen tarkoituksena on myds estaa vaarallisien jan-
nitteiden siirtymista jarjestelmasta toiseen, vuotovirtoja, kipindiden syntymista, valokaarien synty-

misté ja mahdollistaa toimintaedellytykset maasulkusuojaukselle ja vikasuojaukselle. (10.)

Liittymassa, jossa on muuntamo, tulee toteuttaa lisaksi suurjannitejarjestelman maadoitus (kuva

14). Ohjeet maadoitusjarjestelman toteutukseen ovat:

- Suurjanniteliittymassa kaytetaan yhteistd maadoitusta ja voidaan kayttda samaa maadoi-
tuselektrodia.

- Kaytetaan perustusmaadoituselektrodia.

- Maadoitus pitaa tehda useammassa kohdassa esim. muuntamon maadoituselektrodi ja
suurjannitekaapelin mukana tuleva maadoituskoysi.

- Maadoituselektrodit kytketaan yhteen padamaadoituskiskossa tai yhdistamalla paamaa-
doituskiskot yhteen suojajohtimella.

- Kaikki johtavat osat tulee liittaa paamaadoituskiskoon.

- Kaikki laitteet tulee liittaa paamaadoituskiskoon.

- Jos tila on suuri, voidaan kayttda useampaa pa@maadoituskiskoa, jotka yhdistetaan kes-
kenaan.

- Paamaadoituskiskossa on hyva olla maadoituspallo.

- Kaikki kaapelit merkitaan.

- Paamaadoituskisko sijoitetaan keskeiselle paikalle, jotta kaapelivedot olisivat mahdolli-
simman lyhyet.

- Paamaadoituskisko nimetaan MEB 1, 2, 3 jne.

- Maadoituksista piirretaan kuvat AutoCAD ohjelmalla.
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KUVA 14. Pddmaadoituskisko, MEB1

AutoCAD-ohjelmalla piirretyista kuvista tulee selvita (kuva 15):

- sijainti

- paamaadoituskiskot MEB ja niiden numerointi MEB 1, 2, 3 jne.
- suojajohtimien nimeaminen ja koko

- maadoituskiskon paikkojen numerointi

- kohde.
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Muunta jotilan M4 moadoituskisko
B2

- ASENMUS ERISTIMILLE

(1) MAADDITUSPALLD
(2} MEBL MK 120 KEVI

(3) MUUNTAJA M4, MK 120 KEVI

(4) MUUNTAAN ALUSKISKOT MK 70 KEVI
(5) PARIOVET MK 16 KEVI

(€) RAKENNUKSEN RUNK, MK 70 KEVI

Muunta jotilan M5 maadoituskisko
MEB3

- ASENNUS ERISTIMILLE

(1) MAADDITUSPALLD

RAKENNUKSEN RUNKD, MK 70 KEVI(Z)
KUITUKAAPPT MK 25 KEVI(4)
ULKD-DVI, MK 16 KEVI (B )
APUSAHKEKAAPPI MK 25 KEVI(B)
KISKOSILTA MK 70 KEVI(10)
MUUNTAJA M4 MEB, MK 120 KEVI(S

MUUNTAJA M3 MEB, MK 120 KEVI(14)

MAADOITUSPALLD (23

Sahkotilan moaodoituskisko MEBI

- ASENNUS ERISTIMILLE

(1) KAAPELIHYLLYT, MK 25 KEVI

(3) TIETOLIIKENNEKAAPELIHYLLYT, MK 25 KEVI
(S) RYEMINTATILANHYLLYT, MK 25 KEVI

(7) ILMALEMPEPUMPPU ULKOYKSIKKE MK 25 KEVI
(9) PK4 KESKUKSEN, MK 70 KEVI

(1) KJ, PAEKOJEISTO MK 70 KEVI

{3) KJ, DUA MK 70 KEVI

(5) kJ. NOKIA MK 70 KEVI

I XXXXXXXXXXX

KUVA 15. AutoCAD-kuva maadoituksista
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Maadoituskaapeloinneista tehdaan lisaksi kaapelinvetolista, jossa kerrotaan, mistd ja minne

kaapeli vedetaan, sen koko ja arvioitu pituus (taulukko 2).

TAULUKKO 2. Maadoituskaapelien vetolista

KOHDE
Mistd Minne Pituus/m Kokof/mm2
MEB1 Kaapelihyllyt 5 25
MEB1 Rakennuksen runko 5 70
MEB1 Tietolilkennekaapelihyllyt 7 25
MEB1 Kuitukaappi 10 25
MEB1 Rydmintatilanhyllyt 2 25
MEB1 Ulko-ovi 15 16
MEB1 Imaldmpépumppu ulkoyks. 3 25
MEB1 Apusdhkdkaappi 10 25
MEB1 PK4 Keskus 15 70
MEB1 Kiskosilta 12 70
MEB1 KJ, Pd&kojeisto 12 70
MEB1 Muuntaja M4 MEB2 9 120
MEB1 KJ, Oja 10 70
MEB1 Muuntaja M5 MEB 11 120
MEB1 KJ, Nokia 8 70
MEB2 Muuntaja M4 4 120
MEB2 Muuntaja aluskiskot 4 70
MEB2 Pariovet 3 16
MEB2 Rakennuksen runko 4 70
MEB2 Muuntaja M5 L] 120
MEB3 Muuntaja aluskiskot 4 70
MEB3 Pariovet 3 16

Jos muuntamorakennuksen kaapelitilassa on tarpeeksi tilaa, kannattaa maadoituskaapeleille tehda

kaapelihyllyt sinne ja sen kautta saadaan helposti vedettya kaapelit.

Projektikohteessa rakennettin maadoitushyllyt kaapelitilaan rakennuksen ympari. Maadoitushylly-

jen kooksi valikoitui 200 mm levea keskiraskas hylly (kuva 16).

KUVA 16. Kaapelihyllyt kaapelitilassa
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8.10 Raudoitukset

Muuntamorakennukseen tulee suunnitella tukiraudoitukset kannattelemaan raskaita kuormia. Ra-
kennuksen valmistaja toteuttaa raudoitukset ja kantavuuslaskelmat, mutta kojeistoille, paakeskuk-
selle ja muuntajille tarkoitetut tukiraudoitukset suunnittelee sahkésuunnittelija.

Kojeistojen ja paakeskuksen raudoituksissa otetaan huomioon tukirautojen paikat siten, etté ne
eivat tule aukotusten eteen vaan tukevat keskusten litoskohdissa seka etu- ja takalaidassa. Oikeat
paikat saadaan maaritettya kojeiston ja paakeskuksen layout-kuvasta, jossa nakyy ulkomitat ja lii-
toskohdat.

Projektikohteessa kaytettiin kojeistojen ja padkeskuksen litoskohdissa 50 x 50 mm:n tukirautoja.
Etu- seka takalaidassa kaytettiin 100 x 100 mm:n tukirautoja. Nailla toimenpiteilld saadaan luotua

vankka ja tukeva pohja kojeistoille seka paakeskukselle (kuva 17).

KUVA 17. Raudoitukset
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Muuntajalle lisattiin jalkeenpain omat U-palkit renkaiden alle, koska muuntajan voi asennusvai-
heessa siirtaa sita pitkin paikalleen ja se tukee muuntajan raskasta kuormaa (kuva 18).

KUVA 18. Muuntajan tuki U-palkit

Suunnitelmakuvat tehdaan AutoCAD-ohjelmalla ja sen jalkeen hyvaksytetaan tilaajalla (kuva 19).

38



H RAUDOITUKSEN PYSTYPALKKI 5ﬂxﬁﬂl ‘E RAUDOITUKSEN PYSTYPALKII 100x100

3465

‘ RAUDOITUKSEN POIKITTAISPALKKI 100x100]

3000

‘KDJE\STOUEN KESKIKOHTA JATETAAN AUKI JA JALKEENPAIN LISATAAN KOVA\/H_LA‘
I I I
[ A s s B RIS T
OKIA A
o PAAKOUEISTO oA L. 675
140/ H
LA 2170 2130 2165 H

LATTIA- 2760 ¢

LUUKKU
TAKALAIDANTUK! ASENNETAAN
100mm PAAHAN SEINASTA.

1000x1000mm |

[l
=]

6000

TUKIRAUDOITUS ASENNETAAN
TAKALAIDANTUKI ASENNETAAN SAMAAN TASOON LATTIAN KANSSA
I 100mm PAAHAN SEINASTA,
1
#
f
g

KUVA 19. Suunnitelmakuva raudoituksista

8.11 Kaapelihyllyt

Kaapelihyllyjen suunnittelu tehddén AutoCAD-ohjelmalla. Ennen piirtdmista suunnitteluvaiheessa
taytyy ottaa huomioon reittivalinnat ja rakennuksen muut rakenteet esim. ilmanvaihto, tukirakenteet
ja korkeus. (14.) Reittivalinnassa suositellaan mahdollisimman lyhytta reittia, ettd materiaalikustan-

nukset olisivat mahdollisimman alhaiset.

Kaapelihyllyjen valinnassa tulee ottaa huomioon kohteen olosuhteet, millaisille kaapeleille se teh-
daan ja kaapelihyllyn kantavuus. (14.)

Sahkokaapeleille ja tietolikennekaapeleille suositellaan tekemaan omat kaapelihyllyt, ettei sahko-
magneettisia hairiita (EMC) syntyisi.

Tilaaja maaraa kaapelihyllyjen tyypin. Tassa kohteessa hyllyina kaytettiin keskiraskaita hyllyja, ko-
koa 200 mm ja 400 mm (kuva 20).
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KUVA 20. Kaapeliyllyt

8.12 llmanvaihto

Rakennukseen sijoitetulle muuntajalle tulee tehda oma ilmanvaihto ja sille on asetettu omia vaati-

muksia. Lisaa vaatimuksia on ST-kortissa 53.11 Kuluttajamuuntamot. (5.)

Vaatimukset ovat muun muassa:

- llman tulee olla mahdollisimman raikas ja pdlyton esim. ulkoilma.

- Eisaa johtaa muista ilmanottokanavista.

- Tuloilma-aukko tulisi sijoittaa mahdollisimman alas muuntajatilaan, etta iimanvaihto toi-
misi tehokkaasti ja jaahdyttaisi muuntajan alaosaa.

- llmanottoaukot tulee suojata saleikolla, ettei vieraita esineita tai polya paase tilaan ja sa-
leikdsté ei saa tulla vesi sisdén. Saleikkdon suositellaan suodatinkangasta, ettei pdly
paase sisalle ja ilma olisi mahdollisimman puhdasta.

- llmanottoaukon laheisyydessa ei saa olla palavia materiaaleja.

- Koneellisen iimanvaihdon tulee poistaa taulukon 3 mukainen iimamaara. (5.)
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TAULUKKO 3. Koneellisen ilmanvaihdon poistettava maéaré (5)

Muuntajateho kVA | Poistettava ilmamaara [m?/h]
Dt = 20 °C Dt = 10 °C
800 1200 2300
1000 1400 2800
1250 1600 3100
1600 1900 3500
D1 = tulo- ja poistoilman limpétilan erotus

Projektikohteen muuntajatiloissa on poistoilmapuhaltimet, jotka toimivat poistoilmalaitteina (kuva
22). Lattian rajassa olevat IV-sléleikdt tuovat raittiin ilman tilaan (kuva 21). Sahkétilassa

ilmanvaihtolaitteena toimii ilmalampopumppu seka [V-saleikko.

KUVA 21. Muuntajatilan ilmanvaihtoséleikét
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KUVA 22. Muuntajatilan poistoilmapuhallin

Muuntajalla on lisksi omat jaéhdytyspuhaltimet, jotka sijaitsevat muuntajan alalaidassa (kuva 23).
Puhaltimet saavat viiledn ilman oven alalaidassa olevasta iimanvaihtosaleikosta ja puhaltavat

kuuman iiman ylospain, josta poistoilmapuhallin poistaa kuuman ilman ulos rakennuksesta.
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KUVA 23. Muuntajan jaéhdytyspuhaltimet

8.13 Lammitys ja jaahdytys

Rakennukselle tulee tehda lammitys- seka jaahdytystoimenpiteet, jotta sahkolaitteet toimisivat niille
annetuilla [dampoatila-arvoilla. Rakennuksen lampotila pidetaan yleensa noin 20 asteessa.

Projektikohteen s@hkdtilan I&mmitys toteutettiin kayttamalla kahta sahkolammitinté (kuva 24) ja il-
maldmp6pumppua. Sahkdlammittimen koon saa maaritettyd laskemalla ensin kohteen lammitet-
tava pinta-ala ja kertomalla se noin 60 W:lla / m2. L&mmittimien kooksi valikoitui 750 W. Muuntaja-
tiloissa on lammittimille varauksena pistorasiat. Sahkolammittimien valintaan vaikuttavat myés koh-

teen sijainti ja rakennusmateriaalit.
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KUVA 24. L&mmitin

[Imaldmpdépumppu toimii kohteessa myds jadhdytysmuotona (kuva 25). llmal@mpdpumppu valikoi-
tui jaahdytysmuodoksi sen takia, koska rakennusta verrattiin samankaltaisiin kohteisiin, joissa jaah-
dytysmuotona toimi poistoilmapuhallin tai saleikko ja niissa lampotilat nousivat kesalla korkeiksi,
joten jarkeva ratkaisu oli asentaa ilmalampopumppu. limaldmpopumpulla saadaan varmistettua,

etta lampatila pysyy tasaisena.
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KUVA 25. llmaldmpdépumpun siséyksikko

8.14 Ovet ja lukot

Muuntamorakennuksen sahkétilan oville on annettu ohjeistuksia ST-kortissa 53.11. Tarkeimmat

vaatimukset ovat;

- Sahkatilojen ovesta tulee olla mahdollisuus poistua ilman avainta tai muuta tyokalua.

- Ovien palonkestavyys tulee olla minimissaan 60 min. Suoraan ulos aukeaville oville riit-
taa, etta ne ovat palonkestavaa materiaalia.

- Ovet tulee olla varustettu kahvoilla molemmilta puolilta.

- Ovessa tulee olla mekaaninen lukko ja sen sarjoittamisesta sovitaan verkonhaltijan ja ti-
laajan kanssa.

- Ovessa pita3 olla standardin SFS-EN ISO 7010 mukainen varoituskilpi, jossa varoitetaan
séhkoiskusta ja lukee "hengenvaara” (kuva 26).

- Jos ovi on kaksiosainen, tulee toisessa osassa olla hatasalpa avausta varten. (5.)

45



KUVA 26. Séhkdtilan ovi

Kuvassa 27 on vaatimusten mukainen turvakahva asennettuna sahkatilan oveen.

Lukon sarjoittamisesta voidaan sopia verkonhaltijan ja tilaajan kanssa siten, etta mekaaniseen luk-
koon sopii kaksi avainta tai jos se ei ole mahdollista, voidaan kayttaa rakennuksessa putkilukkoa,
johon on avain laitettu.

46



KUVA 27. Turvakahva
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9 SAHKOISTYS

Sahkoistyksessa keskitytaan laitteiden ominaisuuksiin, toimintaan, kaapelointiin ja ohjeisiin.

Sahkoistysluvussa annetaan ohjeet keskijannitekojeistoihin, releasetteluihin, energiamittareihin,
pienjannitekeskukseen, omakayttdon, valokaarisuojaukseen, kiskosiltaan, apusahkdokeskukseen,

valvonta-alayksikkdon, tuoteluetteloon ja kilpiluetteloon.

9.1 Keskijannitekojeistot

Keskijannitekojeistojen rakenteeseen kuuluu kytkenta-, suojaus-, ohjaus- ja valvontalaitteita (kuva
28). Keskijannitekojeistoja kaytetaan sahkonjakelussa seka sahkoverkkojen solmukohdissa, joissa
tarvitaan erotusta, katkaisua, suojausta ja ohjausta. (15.) Kojeistolla saadaan erotettua tai katkais-
tua sahkonsyotto tiettyyn kohteeseen. Kojeistossa on suojareleet, joilla saadaan vaaralliset jannit-
teet ja virrat katkaistua, etteivat ne rikkoisi laitteita. Kojeistojen kautta saadaan myos ohjattua vali-
aikaisesti syottoja eri kohteisiin, jos kohteessa tehdaan huoltoa. Tama on tarkea hyoty, jos koh-
teesta ei saa katkaista sahkonsyottoa.

Keskijannitekojeistoja on erityyppisia, jotka jaetaan eri luokkiin eristysaineen perusteella, jotka ovat
yleensa iimaeriste, kaasueriste tai tyhjioeriste. Lisaksi keskijannitekojeistojen kalustustavat jaetaan
kahteen luokkaan, jotka ovat ulosvedettavat eli vaunukojeistot ja kiinteilld kalusteilla varustetut ko-
jeistot. (15.)
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KUVA 28. Keskijénnitekojeistot

Projektikohteessa keskijannitekojeistoksi valikoitui kaasueristeinen ja kiinteilla kalusteilla varustetut
kojeistot (kuva 29).
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KUVA 29. Keskijénnitekojeisto

Sahkosuunnittelijan tehtévat kojeistossa ovat:

- paakaavion ja piirikaavion tarkistukset, muokkaukset ja lisdykset

- paakaaviokuvan luominen, johon on sisallytetty kaikki kojeistot ja kaapelit (kuva 30)
- virtamuuntajien valinta

- kojeistojen nimeaminen

- releasettelut

- relekojeistajan punakynakuvien muokkaaminen

- kaapeleiden valinta

- energiamittauksen suunnittelu.
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KUVA 30. Keskijénnitekojeistojen pdékaavio

9.1.1 Kaapelit

Kojeistojen véliset kaapeloinnit voidaan toteuttaa yleensa aina AHXAMK-W kaapelilla (kuva 31).
Projektikohteessa kaytettiin niin sanottua Wiski-kaapelia eli AHXAMK-W 3x185+35Cu. Wiski-
kaapelin etuna on se, ettd se voidaan liittdd lahes minka tahansa muun keskijannitekaapelin

kanssa.

KUVA 31. Kojeistojen véliset kaapelloinnit
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9.1.2 Energiamittarit

Keskijannitekojeistosta mitataan virtamuuntajien kautta sahkonkulutus. Jokaiselle kiinteistoa syot-
tavalle kojeistolle asennetaan energiamittari. Energiamittarikotelot sijoitetaan nakyvalle paikalle,
josta saadaan helposti luettua kulutus (kuva 32). Energiamittarit ovat myos etéluettavia. Paikallinen

sahkdverkkoyhtio kdy asentamassa ja sinetéimassa energiamittarit.

KUVA 32. Energiamittarikotelot

Energiamittarista piirretaan AutoCAD-ohjelmalla kuva (kuva 33), josta tulee saada selville:

- energiamittarin liittimet
- riviliittimet

- kaapeli

- johdonsuojakatkaisijat

- vaihe merkinnat

syotto tai mittaus.
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KUVA 33. Energiamittari

9.2 Pienjannitekeskus

Pienjannitekeskus toimii yleensa paakeskuksena muuntamorakennuksessa (kuva 34).

Pienjannitekeskukselle on maaritetty vaatimuksia standardissa IEC-61439. Vaatimuksissa maari-
tellaan sen ominaisuudet, kayttdolosuhteet ja tunnusmerkit, jotka sen tulee tayttaa. (16.) Pienjan-

nitekeskuksen on taytettava alla olevat ominaisuudet:

- Keskuksen mitoitusjannite on alle 1000 V vaihtojannitteella ja alle 1500 V tasajannitteella.

- Keskus voi olla liikuteltava tai paikallaanpysyva.

- Keskus voi olla koteloitu tai koteloimaton.

- Keskus on suunniteltu kayttotarkoitukseltaan sahkoenergian tuottamiseen, siirtoon, jake-
luun, muuntamiseen tai ohjaukseen laitteille, jotka hyodyntavat sahkoenergiaa. (16.)
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KUVA 34. Pienjénnitekeskus

9.21 Pienjannitekeskuksen releasettelut

Kojeiston seka paakeskuksen katkaisijoille suunnitellaan releasettelut, joilla maaritetaan, milloin
katkaisija laukeaa. Katkasijan tulee toimia mahdollisimman nopeasti vian sattuessa, jolloin vian
aiheuttamat vahingot jaisivat mahdollisimman vahaisiksi. Keskijannite- ja pienjannitereleasettelu-
jen logiikka poikkeaa hieman toisistaan ja tassa luvussa on keskitytty pienjannitereleasetteluihin.

Sahkdsuunnittelijalle kuuluu asetella katkaisijalle releasettelut. Releasettelut tehdaan Destian kay-

t0ssa olevalla suunnitteluohjelmistolla.

Releasetteluissa maaritetaan laukaisuajat suojareleelle, jotka voivat olla 2- tai 3-portaisia riippuen

kohteesta, tarpeesta ja muista suojauksista.

Ylikuormituksen virta-arvoon vaikuttaa suojattavan kohteen nimellisvirta. Katkaisijalle maaritetaan
tietty aika, kuinka kauan katkaisija voi toimia ylikuormituksessa ja saadaan selville virta-arvot, joilla
se voi toimia ylikuormituksessa. Tassa kohteessa suojareleen 1 ylikuormitusarvot ovat 1680-1920

A ja se voi toimia ylikuormituksessa 27 sekuntia.
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Ylivirrassa katkaisija laukeaa tietyn ajan kuluessa, joka suojareleelle on asetettu. Ylivirtalaukaisu
toimii nimensa mukaisesti suurella virralla, joten katkaisijan taytyy toimia nopeasti, ettei suuria va-
hinkoja paasisi kaymaan. Suojareleen 1 ylivirtalaukaisu toimii arvoilla 5760-7040 A ja laukaisuaika
on 0,4 sekuntia.

Momenttilaukaisu toimii silloin, kun virta-arvot kasvavat radikaalisti esim. oikosulkutilanteessa, jol-
loin laukaisun tulee toimia 0,04-0,015 sekunnissa. Momenttilaukaisussa virta-arvot ovat yli kym-

menkertaisia verrattuna nimellisvirtaan esim. tassa tapauksessa 17280-21120 A.

Kuvasta 35 nakyy projektikohteen katkaisijan suojareleen asetuksia eri virta-arvoilla.

Suojausten tulee toimia portaittain, etta se toimisi oikein. Kuva 36 havainnollistaa suojausten por-

rastuksen, jossa ne toimivat selektiivisesti.

;Izt-suoiarele 1
|| virta In, U2 '] 1600 In A Kaavioteksti Q04 PK4 Oletusaryot
Yiikuorma | 1as_a | = 275 _a | kx= g
Min. 1680A v | 1920 A Max =] x= 1,15
| ‘irtaraja x In 12 Cletusarvot Alkaraja s 1=
| Toleranssivitazx 1,05 1.2 Tolerans.aika £ % 20 %
Ylivirta I> ™ Kaytossa 1 Vier kaytossa
4§ as_ & | Dd4s _a | k= 100
Min. 57804 - 7040 A Max =
Toleranssiz % 10 % Oletuzarvo Toleranssi aka = % 18 %
Momentti [>> § Kaytossa
* 12 _ & | Momentin laukaisuajat+ 004 0015 s
Min 172804 % |21120 & Max Dletusarvot = s
Toleranssi+ % 10% Dletuzarvo Max. Win
| Pt-sucjarele 2
|| Virta In, U2 '] 3200 In A Kaavinteksti QAT PK4 Oletusaryot
Ylikuorma | 1as_4 | 21s _& | kx> g
Min 33604 v | 38404 Max ] k= 1,15
I Virtaraja x In 12 Dletusarvot Alkaraja s 20 g
| Toleranssivita<x 1,05 12 105 1.2 Tolerans aika + % 20 %
Ylivirta = C Kaytosss 1 Vi kéytossd
3as. & | Q:2:n |Jrasd| k= 100
Min; 8528 A _ ¥ | 10272 A Max Ael]
Toleranssi = % 7 Dletusarvo Toleranssi aika = % 18 %
Momentti>> 1  Kaytéssa
* 9 as- A& | Momentin laukaisuajat= 0,04 0,015
Min. 25920 A * | 31680 A Max Oletusarvot 5
Toleranssi + % 10 % Oletusarvo Max. Min

KUVA 35. Releasettelut
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KUVA 36. Releasettelut

9.22 Muuntamorakennuksen omakaytto

Muuntamorakennuksen omakaytto kasittaa ne laitteet, jotka toimivat itsendisesti rakennuksessa.
Laitteisiin kuuluvat valaistus, lammitys, jaahdytys, pistorasiat, rakennusautomaatio (VAK), apusah-

kokeskus ja termistorireleet.

Omakaytto saa sahkon erilliselta etukojeelta, josta se jakaa sahkon johdonsuojakatkaisijoille.

Paakaavioon merkitaan omakaytto ja siita nahdaan, mita laitteita se kattaa (kuva 37).
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KUVA 37. Omakéyito

9.2.3 Valokaarisuojaus

Valokaarisuoja on suojalaite, joka suojaa henkild- ja laitevahingoilta katkaisemalla s&hkon vikapai-

kasta mahdollisimman nopeasti valokaarivian sattuessa (17).

Valokaarisuojausjarjestelma koostuu valokaarisuojan keskusyksikdsta, valokaarisuojareleesta ja

kuituanturista. Valokaarisuojaus asennetaan pienjannitekeskuksen sisalle.

Valokaarisuojaukselle pitaa tuoda varmennettu sahkonsyotto esimerkiksi apusahkokeskukselta.

9.24 Valokaarisuojarele

Valokaarisuojareletta kaytetaan henkilo- ja laitesuojauksessa valokaarivikatilanteissa (kuva 38).

Valokaarisuojareleeseen saadaan aseteltua releasettelut laitteen etukannessa olevista kytkimista.
Releasetteluilla maaritetaan, miten laite toimii. Releasettelut maaritetaan laitteelle dippikytkimilla ja
kytkimien asennot katsotaan tapauskohtaisesti laitevalmistajan manuaalista.

Sahkosuunnittelija maarittaa releasettelut ja tekee siita erillisen taulukon (taulukko 4). Releasettelut

tehdaan laitteen manuaalin ja kayttotarkoituksen perusteella.
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KUVA 38. Erés valokaarisuojarele

TAULUKKO 4. Kohteen valokaarisuojareleen asettelut
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9.2.5 Valokaarisuojan keskusyksikko

Valokaarisuojan keskusyksikkd on laite, joka ohjaa laitteiston toimintaa (kuva 39). Valokaarisuoja-
releet yhdistetaan keskusyksikolle valmistajan omalla RJ45 kaapelilla, jolla Iahetetaan tieto suoja-
releelle iimenneesta valokaaresta. Keskusyksikko saa tiedon valokaaresta valokuituanturista.

KUVA 39. Valokaarisuojan keskusyksikkd

9.2.6 Valokuituanturi

Valokuituanturin toiminta perustuu valon havaitsemiseen. Kuituantureilla tehd&an silmukoita kes-
kuksen sisalla ja molemmat paat viedaan keskusyksikélle. Kun valokaari ilmenee, niin kuituanturi
havaitsee tdman kirkkaan valon ja antaa tiedon keskusyksikélle, joka antaa laukaisutiedon suoja-
releelle (kuva 40). (17.)
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KUVA 40. Kuituanturi (17)

Valokuituanturin sijaan voidaan myos kéyttaa valoanturia (pisteanturi) (kuva 41). Valoanturia kéy-
tetaan yleensa silloin, kun valokuituanturia ei voida kayttaa esimerkiksi keskuksen umpinaisuuden
takia. Valoanturilla saadaan vikapaikka selville helposti, koska valoanturi, joka havaitsee vian, an-
taa sijaintitiedon valokaarisuojan keskusyksikolle. Valoanturilla toteutettu suojaus on ty6laampi to-
teuttaa, koska jokaiselle kentalle tarvitaan oma anturi, kun taas yhdella valokuituanturilla voidaan

toteuttaa koko keskuksen suojaus. (17.)

KUVA 41. Valoanturi (17)

Sahkdsuunnittelijan tehtaviin kuuluu valokaarisuojauksessa:

maarittaa laitteet

piirtdd AutoCAD kuva laitteistosta

maarittaa releasetteluarvot

méaarittda valokuituanturin paikka.
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9.3 Kiskosilta

Kiskosiltoja kaytetaan sahkonsiirrossa, kun virrat ovat yli 500-800 A. Kiskosilloilla on korkea oiko-
sulkukestoisuus ja niiden ymparille syntyy erittain pieni sahkomagneettikentta. Kiskosiltoja kayte-
taan yleensa paakeskuksen ja muuntajan valisessa yhteydessa (kuva 42), lisaksi niita voidaan
kayttaa myos keskuksien valissa. (18.) Kaapeleita kaytetaan yleensa silloin, kun kohteen virrat ei-

vat ylita 500 ampeeria tai kohteeseen on haastava rakentaa kiskosilta.

Kiskosiltojen valmistusmateriaali on yleensa alumiini, mutta poikkeustapauksissa kaytetdan myds

kuparia esimerkiksi, kun tarvitaan pienempaa poikkipinta-alaa.

KUVA 42. Kiskosilta pdékeskuksen ja muuntajan vélissé (18)

Projektikohteessa kaytettiin kiskosiltaa. Kiskosilta tuli pienjannitekeskuksen (paakeskuksen) ja

muuntajan valille.
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9.4 Apusahkokeskus

Apusahkokeskus toimii sahkonsyottona laitteille, jotka tarvitsevat jatkuvan sahkon, vaikka tulisikin
sahkokatkos tai huoltokatko kohteeseen. Apusahkokeskus saa sahkonsyoton paakeskukselta ja
toimii myos itsenaisesti akuston ansiosta. Kun sahkot katkeavat kohteesta, rupeavat akut syotta-
méaan sahkoa laitteille ja ndin saadaan varmistettua jatkuva sdhkonsyottd. Apusahkokeskuksella
ohjataan sahkonsyottd katkaisijoiden viritysmoottoreille, suojareleille, valokaarisuojaukselle ja tur-

vavalaistukselle.

Apusahkokeskuksella on oma valvontayksikko, joka valvoo laitteiden halytyksia ja vie ne rakennus-

automaatiojarjestelmaan (VAK).

Apusahkokeskuksen laitteistoon kuuluvat tasasuuntaajat, ylijannitesuoja, valvontaosa ja automaat-
tivarokkeet (kuva 43).

Keskuksen valvontaosan halytyksiin kuuluvat ylijannite, alijannite, maasulku, varaajavika, AC-puut-
tuu seka yhteishalytykset A (kiireellinen) ja B (ei kiireellinen). Jarjestelman yhteishalytykset viedaan
rakennusautomaatiojarjestelmaan (VAK).

Apusahkokeskukselle tuodaan sahkonsyotto paakeskukselta (230 V /400 V), joka tasasuunnataan
keskuksella tasajannitteeksi 24 VDC. Apusahkokeskuksen akustot toimivat 2 x 24 VDC:n jannit-
teelld. Akustot ovat lyijyakkuja, joiden ikaluokitus on vahintaan 10 vuotta.
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KUVA 43. Apuséhkdkeskus

Sahkonsuunnittelijan tehtavat apusahkokeskuksen osalta ovat:

- piirikaavioiden tarkistaminen
- piirikaaviokuviin katkaisijoiden séhkonsy6ton merkkaaminen (kuva 44)

- kojeistojen kennovalojen sahkonsyéton lisaaminen piirikaaviokuviin

- halytystiedot
- kojeiston piirikaaviokuviin katkaisijoiden sahkonsyo6ton lisaaminen.
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KUVA 44. Séhkbnsyottbjen merkkaaminen apuséhkbkeskuksen piirikaaviokuviin

9.5 Valvonta-alakeskus

Valvonta-alakeskus eli VAK kuuluu rakennusautomaatiojarjestelmaan. Valvonta-alakeskukseen lii-
tetaan laitteet, joita halutaan valvoa ja saataa etana, ettei tarvitse paikan paalla kayda. Rakennus-
automaatioon voidaan yleisesti kytkea kohteen lammitys, ilmastointi ja valojen ohjaus. Nailla toi-

menpiteilld saadaan tehtya kohteesta kustannustehokkaampi.

Valvonta-alakeskus toimii rakennusautomaatiojarjestelman vélilaitteena (kuva 45). Rakennusauto-
maatiolaitteilta tuodaan tieto kaapelia pitkin valvonta-alakeskukseen, josta tieto viedaan valo-

kuidulla valvomoon, josta ndhdaén valvottujen laitteiden tiedot ja tehdaan tarvittaessa saadot.
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KUVA 45. Valvonta-alakeskus

9.6 Tuoteluettelo

Tuoteluettelon tarkoitus on toimia tilattavien laitteiden muistilistana (taulukko 5). Listasta néhdaéan,
mita laitteita on tilattu, keneltd ja maara. Listaan voidaan lisata myos hinnat, jotta voidaan tarkas-
tella, onko pysytty budjetissa.
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TAULUKKO 5. Tuoteluettelo

TUOTELUETTELO
KOHDE
Nimitys Tunnus Madrd
VALD PHILIPS TEQOLL.VAL. LEDINAIRE SULJ. LED 365/840 PSU TW1 L1200 14
PISTORASIA ABB JUSSI 25/16A/1P21 PPJ HL VAL 4
KYTKIN ABB JUSSI 5 PINTA 10655WP 1
KYTKIN ABB JUSSI 6 PINTA 10665WP 2
OVIPUHALLIN SLO AKSIAALIPUHALLIN 2
HYLLY 200 KS20-200 K L=6000 PG (MEKA) 30m
HYLLY 400 (REXEL) KS20-400 K L=6000 PG (MEKA) 36m
ILMALAMPOPUMPPU TOSHIBA POLAR 25, ASENNETTUNA 1
HYLLY KULMAKAPPALE K590-400 R=600 HDG 3
HYLLY KULMAKAPPALE KS90-200 R=600 HDG 3
LAMMITIN ENSTO BETA7-BT-EB 750W K 39X72 2
ULKOVALO FLOODLIGHT FL PFM S0W 4000K 5YM SENSOR BK 2
POISTUMISTIEVALO OPASTEVALAISIN Y8071W105 24-230VAC/DC 20M 1
HYLLY KIINNIKE SEINA SEINAKANNAKE MEKA VK 200 F=2 KN 32
HYLLY KIINNIKE SEINA SEINAKANNAKE MEKA VK 400 F=2 KN 14

9.7 Kilpiluettelo

Kilpiluettelolla méaaritetaan kilven koko, maara, teksti, kentta ja asennuspaikka. Tunnuskilvet asen-
netaan paakeskukselle, josta saadaan selville, mika kyseinen kentta on tai mita se tekee. Jokaiselle

kentalle tulee oma tunnuskilpi. Tunnuskilvilla autetaan kéyttajia tunnistamaan kentéan toiminnan.

Destialta 16ytyy oma Excel-ohjelma, josta nakyy, millaisia kilpia kaytetaan missakin kentassa (tau-
lukko 6). Ohjelmassa on myos omat erilliset ohjeet, jonka perusteella on helppo maarittad tunnus-

kilvet seka siella on myos mallikilpia.
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TAULUKKO 6. Kilpiluettelo

TyyppiMaa s Rivi 1 Rivi 2 Rivi 3 KENTTA Asennuspaikka, huom.
IR e KENTAH YLARELINA
B KISKOSILTA MUUNTAJALTA Td 32004 i, KERTAR YLAREE
55T BAICITUSKY TKIN Jis LLURITUISKE i i) KERTAH FUARELIA
B AR 0F ] i) KERTAR YL ARELNA
BT ETUKDE il E3iE5H [iF3) KERTAR YLARELNA
EER I ik KERTAH YLARELNA
B YHO'YSKISKO B0 32004 ik KERTAH YLARELNA
B VAR SO0 i3A KERTAH YLARELNA
E ETUKDJE S01F] BaiEsA ik KEMTAH YLARELNA
B TSRS [efain] i FERTA YLARELE
EER i3] KERTAR YLARELHE
B ETUKDE S01F BAT5H fidéi KERTAR U ARETIHE
I FIRGIAS T T il BA75A (i KERTAH FUARELIA
B SLIBRRTESTEIA 5 558 [iFy KERTAR YL ARELNA
BT BRI LIAALTOSUODATIN B304, iE KERTAH YLARELNA
B i3 KERTAH YLARELNA
BT [if3) KERTAH YLARELNA
B il KERTAH YLARELNA
N [iE:) KENTAH YLARELNA
B [i33 FERTA YLARELE
B 7 KERTAR YLAREE
B il KERTAR U ARETIHE
B [iE") KERTAR YLARETNA
BT i KERTAR YLARELNA
B i KERTAH YLARELNA
BT 0 KERTAH YLARELNA
BT 24V0C AUTOMAATIT i KERTAR YLARELNA
511 UOHDONSUDJAT J& AMLITTIMET [ KENTAH YLARELNA
511 IOHDONSUOJAT J& RRILITTIMET i3 KENTAH YLARELNA
B BRALITTIMET iid KERTAR YLARELHE
B AT TTE JOHOEHELEIAT JA BT [i KERTAR YLAREE
I VAVLA it KERTAH FUARELIA
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10 DOKUMENTOINTI

Dokumentoinnissa kéaytetaan kuvien nimeamisessa seuraavanlaisia tunnuksia:

- SAH, kun kuvat liittyvat sahkdistykseen
- RAK, kun kuvat liittyvat rakennukseen

- AUT, kun kuvat liittyvat automaatioon.

Taman jalkeen voidaan antaa viela lisétietoja kuvasta, mihin se liittyy, antamalla lyhenne tai sen

koko nimi:

- SAH_MUUNTAJA
- RAK_ASEMAPIIRROS
- AUT_VAK.

Kuvat numeroidaan siten, etta ensin tulee kuvan kohde ja sen jalkeen siihen liittyvat muut kuvat:

- SAH_MUUNTAJA 1.2
- RAK_ASEMAPIIRROS 1 1
- AUT VAK 2 3.
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11 TURVALLISUUS JA LAATU

Turvallisuus ja laatu -luvussa kéydaan lapi turvallisuussuunnitelmaa seka laadunvarmistussuunni-

telmaa.

11.1 Turvallisuussuunnitelma

Tilaaja vaatii projektista turvallisuussuunnitelman, josta tulee ilmi projektikohde, kesto, toteuttaja,
tydnumero, kohteen vaarat ja miten niilta valtytaan. Projekteissa noudatetaan aina sahkéturvalli-
suuslakia, asetuksia ja standardeja, etta tyon tekeminen olisi turvallista. Tyt eivat saa vaarantaa
kenenkaan henkea tai terveytta.

Standardissa SFS 6000 Pienjanniteasennukset on annettu ohjeistukset pienjannitteella tyoskente-
lyyn, jota noudatetaan alle 1000 V:n vaihtojannitteella ja alle 1500 V:n tasajannitteella.

Standardissa SFS 6001 Suurjanniteasennukset on annettu ohjeistukset suurjannitteella tyoskente-
lyyn. Standardia SFS 6001 noudatetaan silloin, kun jannitetasot ovat yli 1000 V vaihtojannitteella
ja yli 1500 V tasajannitteella.

Standardia SFS 6002 Sahkoturvallisuuslaki noudatetaan, kun kaytetaan sahkolaitteistoa ja tyos-
kennellaan sahkolaitteistossa tai niiden laheisyydessa.

Kuvassa 46 nakyy projektikohteen turvallisuussuunnitelma.
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KUVA 46. Turvallisuussuunnitelma

11.2 Laadunvarmistussuunnitelma

Kohteeseen taytyy myods tehda laadunvarmistussuunnitelma, joka on laajempi kokonaisuus kuin

turvallisuussuunnitelma. Destialla on oma pohja laadunvarmistussuunnitelmalle.
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Laadunvarmistussuunnitelma kasittelee seuraavia aiheita:

- yrityksen laatusuunnitelma

- laatusuunnitelman tarkoitus ja tavoite

- sopimuskohteen kuvaus ja yhteystiedot
- organisointi

- riskikartoitus

- tuotannon suunnittelu

- tiedonkulun ja yhteistyon varmistaminen
- laadun varmistaminen

- luovutus tilaajalle.

Kun ndma kohdat on saatu taytettyd, lahetetaan lomake tilaajalle ja tilaaja hyvaksyy suunnitelman.
Liitteessa 2 on tarkemmat tiedot laadunvarmistussuunnitelmasta. Liite 2 on salattu julkisesta versi-

osta, mutta [8ytyy yrityksen omasta versiosta.
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12 YHTEENVETO

Sahkosuunnittelu on laaja-alaista tyota, johon ei pysty yhta ainoaa ohjetta tekemaan, joten tassa

tydssa paatettiin keskittyd muuntamorakennukseen.

Destialla on monia muuntamorakennuskohteita ja ndma eroavat toisistaan melko paljon. Talla
suunnitteluohjeella saadaan suunnittelu pysymaan samankaltaisena, jottei kohteissa olisi merkitta-

via eroavaisuuksia seka ty6 pysyisi laadukkaana.

Etsiessani muuntamorakennuksen suunnitteluun tietoa sita ei 10ytynyt hirveasti, vaan aiheet kes-
kittyivat enemmankin kiinteistdomuuntamoihin tai puistomuuntamoihin. Nama aiheet kumminkin liit-

tyvat toisiinsa merkittavasti.

Tieto muuntamorakennuksen suunnitteluun tuli kokemuspohjaisen tiedon perusteella, seka haas-
tattelemalla alan ammattilaisia. Kesan 2021 projekti auttoi merkittavasti opinnaytetyon tekemi-

sessa.

Sahkosuunnittelijaksi ei ole yhta koulutusohjelmaa vaan, se sisaltyy insindorikoulutukseen. Kou-
lussa annettava suunnitteluopetus on vain pintaraapaisu tyoelaman suunnittelutdihin. Opetus on
kuitenkin merkittdva osa oman uran suunnan kannalta. Suunnittelutyot ovat laaja-alaisia t6ita, jotka
pystytadan vain tydeldamassa opettelemaan, mutta koulussa annettava opetus on kuitenkin tarkeaa,
ettd jaisi jonkinlainen kasitys suunnittelijan toista. Koulutusohjelmassa kuitenkin voisi olla enem-

méan sahkosuunnitteluun liittyvia kursseja.

Erittain suuret kiitokset viela Destia Oy:lle ja tydssa auttaneille henkildille. Ty6 oli todella opettavai-

nen seka aihe oli mielenkiintoinen.
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