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Opinnayteydssa tutkittin Raahen sairaalan 10/0,4 kV muuntamon saneerauk-
sen toteutusvaihtoehtoja. Tydn tavoitteena oli selvittdd muuntamon saneerausta
ohjaavat voimassaolevat maaraykset ja ohjeet seka maaritella ja mitoittaa
muuntamossa kaytettava sahkolaitteisto. Lisaksi oli tarkoitus maaritella kiinteis-
ton loistehonkompensointi poistuvien kondensaattorien tilalle seka tutkia syo-
tonvaihtoautomatiikan toteutettavuus saneerauksen yhteydessa. Tydssa myos
vertailtiin syvallisesti kahta eri muuntamon saneerauksen toteutusvaihtoehtoa.

Tarve muuntamon saneeraukselle on ilmeinen, koska sairaalan nykyinen muun-
tamo on vuodelta 1965 ja se on laitteistoineen alkuperaisessa kunnossa.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kaydaan lapi jakelumuuntamotyypit ja muunta-
mon sijoitukseen ja rakenteeseen vaikuttavat maaraykset ja ohjeet. Lisaksi esi-
telladn muuntamon yleisimmin kaytettavien kojeiden teoriat ja mitoitusperusteet,
muuntamon maadoituksien toteutusperiaatteet seka kiinteiston loistehon kom-
pensoinnin teoria ja varmennettujen sahkojarjestelmien periaatteet.

Tyossa mitoitettiin ja valittiin tdhan tapaukseen soveltuvat, muuntamossa kay-
tettavat paasahkonjakelun kojeet ja laitteet keskusrakenteineen, seka mitoitet-
tiin ja maariteltiin kiinteistolle loistehon kompensointi poistuvien kondensaatto-
rien tilalle. Lisaksi tutkittiin kattavasti muuntamon saneerausta entisiin muunta-
motiloihin tai sairaalan viereen rakennettavaan uuteen muuntamorakennuk-
seen, saneerauksen toteutettavuuden nakokulmasta.

Tyon tuloksena saatiin selville muuntamon saneerauksen toteutusmahdollisuu-
det, laitteistovalinnat ja kustannusarvio molemmissa saneerausvaihtoehdoissa.
Opinnaytetydn perusteella valituksi tulleesta saneerausvaihtoehdosta saatiin
laitteistovalintojen lisaksi tuloksena paakaaviotasoiset sahkokuvat ja sahko-
tyoselostus. Lisaksi tuloksena oli kiinteiston loistehon kompensoinnin toteutus-
suunnitelma.

Avainsanat muuntamo, saneeraus, sahkonjakelu
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The bachelor’s thesis examined renovation possibilities for the 10/0,4 kV distri-
bution substation of Raahe hospital. The aim of the thesis was to find out regu-
lations and instructions that are concerning the renovation of the distribution
substations and as well as design and dimension the electrical hardware to be
used. In addition, the objective was to define reactive power compensation for
the hospital premises to replace the existing capacitors that will be removed and
also to examine implementation possibilities for the automatic source changeo-
ver system. The thesis also compares two different renovation alternatives.

The existing distribution substation of Raahe hospital was built in 1965. It is in
initial condition and therefore at the end of its life cycle and in need for a reno-
vation.

In the theoretical part of the bachelor’s thesis, different types of distribution
substations as well as instructions and regulations that effect the structure and
location of the substations, are viewed. The thesis also introduces the theory
and dimensioning of the commonly used devices for substations as well as
shows principles for implementation of earthing at the substations. The thesis
also introduces the theory of the reactive power compensation on the premises
and the theory of the reserve electrical network.

Main distribution devices, apparatuses and the switchgear structure were cho-
sen and dimensioned for this case in the bachelor’s thesis. Reactive power
compensation for the premises was also dimensioned and defined to replace
the existing capacitors that will be removed. Furthermore, thorough research
was made between two alternatives for the substation renovation on viability
point of view: renovating on the existing transformer room or renovating on new
transformer room, which would be built beside the hospital building.

As a result of the thesis, implementation possibilities for substation renovation,
hardware specifications and budged for both renovation alternatives were de-
fined. Along with those, electrical work report and main circuit diagrams were
created from the chosen renovation alternative, based on the thesis. Implemen-
tation plan for reactive power compensation on the premises was also created.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydn aiheena on Raahen sairaalan 10/0,4 kV muuntamon saneerauk-
sen toteutussuunnittelu ja siihen liittyvien laitteistojen ja komponenttien valinta
seka mitoittaminen perusteluineen ja kustannusarvioineen, mukaan lukien Kkiin-
teiston loistehon kompensoinnin uusiminen. Syoétonvaihtoautomatiikan toteu-

tusmahdollisuus ja silla saavutettava jannitekatkon pituus selvitetaan myos.

Toimeksiantajana tyolla on Raahen seudun hyvinvointikuntayhtyma, ja tyo to-
teutetaan yhteistyossa Caverion Suomi Oy:n kanssa, jossa opinnaytetyon tekija
myo0s itse tyoskentelee. Opinnaytetydn aiheeksi tama aihe valikoitui ajankohtai-

suutensa, mielenkiintoisuutensa seka opintotoihin soveltuvuutensa johdosta.

Raahen sairaalan nykyinen 10/0,4 kV:n muuntamo on rakennettu vuonna 1965
ja se on alkuperaisessa kunnossaan alkuperaisine kojeineen ja laitteineen, eli

nain ollen se on 50 vuoden ikaisena, taysin palvellut ja elinkaarensa lopussa.

Tyossa esitellaan ensin jakeluverkkojen eri muuntamotyypit, jonka jalkeen esi-
tellaan sahkonkayttajan muuntamoiden sijoitukseen ja rakenteeseen vaikuttavat
erindiset maaraykset ja ohjeet. Seuraavaksi esitellddn muuntamoissa yleisesti
kaytettavat komponentit ja sahkdlaistot teorioineen ja mitoitusperusteineen seka
mitoitetaan tahan tarkoitukseen parhaaksi nahdyt komponentit perusteluineen.
Teoriaosuudessa esitellaan myos loistehon kompensointi ja varmennettujen
sahkoverkkojen periaatteet. Taman jalkeen vertaillaan kattavasti kahta eri
muuntamon saneerausvaihtoehtoa kustannuksineen ja toteutusmahdollisuuksi-
neen: muuntamon saneerausta nykyiseen tilaansa sairaalan kellarikerrokseen
tai uuden muuntamorakennuksen rakentamista sairaala rakennuksen ulkopuo-

lelle.

Opinnaytetyon tavoitteena on tuottaa 10/0,4 kV muuntamon uusimisesta paa-
piirteittainen, myos verkkoyhtion vaatimukset huomioiva, toteutussuunnitelma
laitevalintoineen ja mitoituksineen, paakaaviotasoiset sahkokuvat ja sahko-
tyoselostus seka kustannusarvio perusteluineen. Kiinteiston loistehon kompen-
soinnista on tavoitteena tuottaa suunnitelma mitoituksineen ja syoétdonvaihtoau-

tomatiikan mahdollisuudesta on tavoitteena ottaa selvaa.



2 RAAHEN SAIRAALA

Raahen sairaalaa on alettu rakentamaan nykyiseen muotoonsa vuonna 1965 ja
ensimmaiset osat siita otettiin kayttoon vuonna 1967. Uuden isomman sairaalan
rakentaminen entisen Gellmanin kunnansairaalan korvaajaksi tuli ajankohtai-
seksi tuolloin, kun Raahen vakiluku alkoi akisti kasvaa ja elama kaupungissa
vilkastui Rautaruukin terastehtaan aloitettua toimintansa kaupungissa 1960-

luvun alussa. (Raahen seudun hyvinvointikuntayhtyma 2015.)

Nykyisin Raahen sairaala toimii Raahen seudun hyvinvointikuntayhtyman toi-
mintayksikkona tuottaen terveyspalveluita paaasiassa kuntayhtyman jasenkun-
nille, eli Raahelle, Siikajoelle ja Pyhajoelle, joissa asukkaita on yhteensa noin
35 000 kpl. Myos jasenkuntien ulkopuolelle myytyja peruserikoissairaanhoidon
palveluja, kuten esimerkiksi pehmytkudoskirurgiaa, tuotetaan Raahen sairaa-

lassa. (Raahen seudun hyvinvointikuntayhtyma 2015.)

Raahen sairaalassa toimii talla hetkelld kuntayhtyman tuottamina terveyden-
huollon ja erikoissairaanhoidon palveluina muun muassa ymparivuorokautinen
terveyskeskuspaivystys seka sairaalapaivystys, 4 sairaalaosastoa seka useam-
pia eri erikoissairaanhoidon poliklinikoita ja erikoislaakaripalveluja naiden poli-

klinikoiden yhteydessa. (Pohjois-Pohjanmaan sairaanhoitopiiri 2015.)



3 JAKELUVERKON MUUNTAMOT

Keskijannitejakeluverkossa jakelumuuntamot muuntavat kaytdéssé olevan,
yleensa 10 kV:n tai 20 kV:n jakelujannitteen, matalammaksi sahkdnkuluttajille
soveltuvaksi 400 V:n pienjannitteeksi. Jakelumuuntamo koostuu yleisesti keski-
jannitekojeistoista tai keskijannitekiskostosta, yhdesta tai useammasta muunta-
jasta, pienjannitelahddista tai pienjannitekeskuksesta seka mahdollisista apujar-
jestelmista, kuten akustoista, kaukokayttojarjestelmista tai energianmittausjar-
jestelmista. (Lakervi & Partanen 2008, 157.)

Jakelumuuntamotyyppeind on Suomessa yleisesti kaytetty erityyppisia pylvas-
muuntamoja, puistomuuntamoja seka kiinteistbmuuntamoja. Jakelumuuntamot
litetaan yleensa verkkoyhtion keskijanniterengasverkkoon sahkonjakelun kayt-
tovarmuussyista, yksittaisia sateittaisjohtojen pienitehoisia muuntamoita lukuun
ottamatta. (Lakervi & Partanen 2008, 157-158). Kuviossa 1 on esimerkki haja-

asutusalueen jakeluverkon osasta muuntamoineen.
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Kuvio 1. Esimerkki haja-asutusalueen jakeluverkosta muuntamoineen (Parta-

nen 2011).



Pylvasmuuntamot soveltuvat kooltaan pienille, enintdan 315 kVA:n muuntajille,
ja niihin jakeluverkon liitynta tapahtuu ilmajohdoilla, minka vuoksi pylvasmuun-
tamoiden kaytto rajoittuukin haja-asutusalueille, kuten maaseudulle. Keskijanni-
teilmajohto liittyy yleensa pylvasmuuntamon muuntajaan erottimen kautta, eika
varsinaisesta keskijannitekiskostosta voidakaan puhua pylvdsmuuntamon ra-
kenteen ollessa yksinkertainen ja pelkistetty. Tavallisesti pylvasmuuntamoilla on
varusteena ylijannitesuojana joko perinteinen suojakipinavali, metallioksidisuoja
tai naista koostuva yhdistelmasuoja. (Lakervi & Partanen 2008, 157-158, 149.)

Pylvasmuuntamolla kaytetaan oljyeristeistd jakelumuuntajaa, joka sahkoisilta
ominaisuuksiltaan ja kustannustehokkuudeltaan on tahan tarkoitukseen parhai-
ten soveltuva muun muassa ylikuormitettavuutensa ansiosta, eika pylvasmuun-
tamolla ole yleensa mydskaan paloturvallisuuden asettamia rajoituksia Oljyeris-

teiselle jakelumuuntajalle. Muuntajat varustetaan oljynkerayskaukaloilla.

Puistomuuntamot ovat tavallisia taajamissa, ja niiden nimellistehot ovat yleensa
1000 kVA:n luokkaa, ja niihin litynta tapahtuu keskijannitemaakaapelilla (Laker-
vi & Partanen 2008, 158). Puistomuuntamot ovat tehdasvalmisteisia kalustettuja
ja testattuja kokonaisuuksia, jotka nostetaan asennuspaikalle tehdylle sopivalle
perustukselle kayttdvalmiina kokonaisuutena (Kuva 1). Puistomuuntamon keski-
jannitekojeistoina on tyypillisesti joko ilmaeristeinen tai SF¢-eristeinen kojeisto ja
niiden kytkinlaitteina kaytetaan yleisesti kuormaerotinta, varokekuormaerotinta
tai katkaisijaa. (Elovaara & Haarla 2011b, 122.)
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Kuva 1. Puistomuuntamon tyypillinen rakenneperiaate (Norelco 2015).



Useimmiten kaytdssa on Oljyeristeinen jakelumuuntaja o6ljynkerayskaukaloilla
varustettuna, sen hyvista kayttbominaisuuksista ja kustannustehokkuudesta

johtuen, ellei muuntamon sijoitus paloturvallisuussyista muuta vaadi.

Ulkoa hoidettava puistomuuntamo on pelkistetty koteloitu ulkokojeisto, jonka
sisdan on tehdasvalmisteisena asennettu muuntaja tai muuntajat, pienjannite-
lahdot tai pienjannitekeskus seka muutamasta kennosta koostuva keskijannite-
kojeisto apulaitteineen. Esimerkiksi energianmittauslaitteita varten voi puisto-

muuntamossa olla tarvittaessa pieni lammitetty tila.

Erillinen muuntamorakennus, niin sanottu sisalta hoidettava muuntamo, on puo-
lestaan isompi versio perinteisesta puistomuuntamosta ja se sisaltaa muunta-
motilat hoitokaytavineen. Isompi tila mahdollistaa suuremmat kojeisto rakenteet,
kuten kaksoiskiskojarjestelman kaikkine tarvittavine apujarjestelmineen seka

lammitetyn tilan niita tarvitseville laitteille, kuten akustoille jne. Muuntamon sok-

kelin alla on asiaan kuuluva kaapelitila. (Elovaara & Haarla 2011b, 122.)

Kuva 2. Erillinen muuntamorakennus (Satmatic 2011).

Kuvassa 2 on esimerkki sisalta hoidettavasta muuntamosta, joka on sijoitettu
erilliseen muuntamorakennukseen. Useimmiten kaytdssa on dljyeristeinen jake-

lumuuntaja ja vastaavan tyyppiset laitteistot kuin puistomuuntamoissakin.
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Kuva 3. Satelliittimuuntamon tyypillinen rakenneperiaate (Norelco 2015).

Niin sanotun satellittimuuntamon kaytto on yleistynyt jakeluverkon sateittaisjoh-
doilla (Kuva 3). Muuntamorakenteeltaan satelliittimuuntamo on puistomuunta-
motyyppinen, pelkistetty ja yksinkertainen kaapelilityntdinen muuntamo. Tehol-

taan satelliittimuuntamo on tyypillisesti pieni, noin 300 kVA.

Pelkistetyimmillaan satellittimuuntamo sisaltaa vain jakelumuuntajan ja pien-
jannitelahdot kytkinlaitteenkin ollessa sita syottavalla isommalla muuntamolla.
Tyypillinen  kayttokohde  satellittimuuntamolle on  esimerkiksi  haja-
asutusalueella maaseudun sateittaisjohdolla korvaamassa maakaapeloinnin

takia poistunutta pylvdsmuuntamoa. (Lakervi & Partanen 2008, 158.)

Kiinteistbmuuntamot sijaitsevat taajamissa kiinteistdjen, kuten kerrostalojen,
likerakennusten tai teollisuusrakennusten tiloihin sijoitettuina. Teholtaan ja ra-
kenteeltaan kiinteistdomuuntamot ovat yleensa hyvin paljon puistomuuntamoiden
kaltaisia, keskijannitekaapeli rengasverkkoon kytkettyja, kohtuullisen suuritehoi-
sia jakelumuuntamoja, sisaltaen keskijannitekojeiston, muuntajan tai muuntajat
ja pienjannitekeskuksen seka tarvittavat apulaitteet ja mahdolliset energianmit-
tauslaitteet. (Lakervi & Partanen 2008, 158.)

Kiinteistbmuuntamoissa on kaytossa jakelumuuntajina myos kuivamuuntajia,
johtuen standardin paloturvallisuusvaatimuksista, jotka asettavat vaatimuksia
kiinteistbmuuntamon rakenteiden paloluokituksille sekd sammutuslaitteiston
tarpeellisuudelle muuntajan eristeaineesta aiheutuvan palokuorman mukaisesti
(SFS 6001 2015, 75).
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Kuva 4. Kosketussuojaisen asennustavan kayttod kiinteistdmuuntamossa (RT
92-10774, 2002).

Keskijannitekojeistot ovat naissa muuntamoissa usein SF-eristeisia pienemman
tilantarpeensa ja pienemman valokaarioikosulkutehonsa johdosta. Kiinteisto-
muuntamossa on nykyaan yleista myos kosketussuojaisten asennusten kayttod
(Kuva 4), jonka myo6ta saavutetaan usein niille tarpeellinen tilan saastd seka
parantunut kaytto- ja henkildturvallisuus. (ST 53.11 2003, 9,15; Verkostosuosi-
tus RM 3:02, 20.)

Jakeluverkon muuntamot voidaan jakaa omistussuhteidensa perusteella kah-

teen paatapaukseen:

- Verkonhaltijan muuntamoon, josta verkonhaltija jakaa sahkoa

pienjannitteella sahkonkayttajalle.

- Sahkodnkayttdjan muuntamoon, jossa sahkodnkayttaja liittyy veronhaltijan
siirtoverkkoon keskijannitekojeistolla ja muuntaa kayttamansa sahkon
pienjannitteelle itse. (RT 92-10774, 2002.)

Keskeisimpana ja lahes ainoana merkittavana teknisena erona kyseisilla muun-
tamoilla on tyypillisesti laskutusmittauksen sijainti, joka sijaitsee sahkonkaytta-
jan muuntamossa keskijannitepuolella ja verkonhaltian muuntamossa pienjan-
nitepuolella, mika lisaa hieman tilan tarvetta seka vaatii usein lampiman tilan

laskutusmittauslaitteille sahkdnkayttadjan muuntamolla (ST 53.11 2003, 1, 20).
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4 SAHKONKAYTTAJAN MUUNTAMON RAKENNE

Tassa yhteydessa kasiteltavalla sahkonkayttajan muuntamolla tarkoitetaan kes-
kijannitekaapelilla verkonhaltijan jakeluverkkoon liittyvaa muuntamoa, johon voi
mittauksella varustetun muuntamon lisaksi kuulua useita alamuuntamoita seka

sahkonkayttajan omaa keskijannitekaapeliverkkoa (ST 53.11 2003, 1).

Sahkoénkayttajan muuntamot jaetaan sijaintinsa ja nain ollen niille asetettujen

teknisten vaatimuksien myota kahteen ryhmaan:

- Rakennukseen sijoitettuun muuntamoon eli myds niin sanottuun kiinteis-

tomuuntamoon.

- Erilliseen muuntamoon eli rakennuksen ulkopuolella erillisessa muunta-
morakennuksessa sijaitsevaan muuntamoon, joka voi olla niin sanottu
puistomuuntamo tai isompi sisaltd hoidettava muuntamorakennus. (ST
53.11 2003, 1; Verkostosuositus RM 3:02, 7, 16.)

Sahkodnkayttaja omistaa muuntamonsa sahkoélaitteiston ja yllapitada muunta-
monsa sahkdlaitteista, laskutusmittareita lukuun ottamatta, mutta liittymiskaape-
leiden kuormaerottimilla kytkentdja saa tehda vain verkonhaltija tai hanen val-
tuuttamansa henkild (ST 53.11 2003, 20).

4.1 Rakennukseen sijoitettu muuntamo

Muuntamotilat tulisi sijoittaa ensisijaisesti kiinteiston ulkorakennukseen, teknisiin
tiloihin tai erilliseen muuntamorakennukseen, jolloin ne eivat sijoitu asuintilojen
tms. yhteyteen. Jos muuntamo joudutaan sijoittamaan asuinrakennuksen tai
vastaavan yhteyteen, tulisi se sijoittaa ensimmaiseen maanpaalliseen kerrok-
seen siten, etta kaynti muuntamoon on ulkoa. Todellisuudessa kaupunkien kes-
kustoissa ei sijoitusta rakennusten kellareihin voida aina valttaa ja silloin erityi-
sesti kulku- ja haalaus reitteihin seka rakenteiden maaraystenmukaisuuteen on
kiinnitettava huomiota. (RT 92-10774, 2002; Verkostosuositus RM 3:02, 44.)
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411  Sijoitus

Muuntamotilaa rakennukseen sijoitettaessa tulee huomioida tekniset vaatimuk-
set tilan mittojen ja korkeuden, ilmanvaihdon, kaapelikanavien ja kaapelireittien,
paloluokkavaatimuksien, valokaarioikosulun painevaikutuksen kestoisuuden ja
kulku- ja haalausreittien suhteen seka sijainnille jakeluverkkoon nahden (RT 92-
10774, 2002).

4.1.2 Tilantarve

Kiinteistomuuntamon tilantarve riippuu merkittavasti valittujen laitteistojen tyy-
pista seka pienjannitekeskuksen sijoituspaikasta. Pienimpaan tilantarpeeseen
paastaan kaytettaessa SF-eristeisia keskijannitekojeistoja seka kosketus-
suojaista muuntamorakennustapaa. SF¢-eristeisen kojeistoa kaytettaessa tilan-
tarve on paljon pienempi kuin ilmaeristeistd kojeistoa kaytettaessa. Kosketus-
suojaisen asennustavan kayttd muuntajilla poistaa muuntajien ymparille muu-
toin rakentamaan jouduttavien IP 2X-kosketussuojausluokan mukaisten suoja-
rakenteiden tarpeen. Muuntajat voivat sijaita myds omassa IP 2X-luokan tilas-
saan, jolloin kosketussuojausvaatimukset tayttyvat. Muuntamotilan minimikor-
keus on yleensa 2500 mm. Kuviossa 2 on esimerkki tyypillisesta kiinteistomuun-
tamon tilantarpeesta seka muuntajien omilla tiloillaan ettd muuntajan sijaitessa
kojeiston kanssa samassa tilassa. Pienjannitekeskus on asennettu toiseen ti-
laan. (ST 53.11 2003, 5; Verkostosuositus RM 3:02, 20, 25.)
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Kuvio 2. Esimerkki kiinteistdomuuntamon tilantarpeesta (ST 53.11 2003, 5).
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4.1.3 Rakennus- ja palotekniset vaatimukset

Rakennukseen sijoitettavan muuntamon tulee tayttaa rakentamismaaraysten
vaatimukset. Standardi SFS 6001 maarittelee em. maaraysten mukaan raken-
nukseen sijoitettavalle muuntamolle kantavien seka osastoivien rakenteiden
luokkavaatimukset taulukossa 1. Vaatimustaso perustuu palavien aineiden ja
rakenteiden palokuorman suuruuteen, jossa muuntajan eristeaineella ja sen
maaralla on keskeisin vaikutus. Johtojen tms. lapiviennit eivat saa oleellisesti
heikentaa rakenteiden osastoivuutta. (ST 53.11 2003, 4; SFS 6001 2015, 75.)

Taulukko 1. Muuntamon kantavien ja osastoivien rakenteiden luokkavaatimuk-
set (SFS 6001 2015, 75).

Muuntajatyyppi Luokka Suojaustoimenpiteet
Oljyeristeiset muuntajat (0) Nestemadra
<2001 EI 60
200 ... 10001 EI 120 tai EI 60 ja automaattinen sammutuslaitteisto
>10001 EI 240 tai EI 60 ja automaattinen sammutuslaitteisto
Vahemman palonarat neste- Nimellisteho/
eristeiset muuntajat (K) max. jdnnite
(ei rajoitettu) EI 60 tai EI 30 ja automaattinen sammutuslaitteisto
Kuivamuuntajat (4) Paloluokka
FO EI 60
F1 Pintojen on tdytettavd luokan B-s1,d0 vaatimukset
HUOM 1 Jos rakenteet ovat kantavia, niiden pitia tiyttdd sama aikavaatimus myds kantavuuden suhteen.
HUOM 2 Hartsieristeisten muuntajakadmitysten maaraajoin toistuvaan puhdistukseen on varattava riittavi tila, jotta ilman tai
muuntajan pinnan likaantuminen ei aiheuta siahkévikoja ja palovaaraa.

Valokaarioikosulussa syntyvan paineiskun vaikutus tulee ottaa myos huomioon
muuntamon rakenteiden mitoituksessa. Etenkin osastoivien seinien kohdalla
valokaaripaine voi muodostua usein mitoittavaksi tekijaksi. Kantamattomat vali-
seinat ja muuratut seinat tuetaan ja vahvistetaan RT-kortissa 92-10774 esitetyn
mukaisesti. Taulukossa 2 on esitetty VTT:n suorittaman tutkimuksen mukaan
mitoitetut seinarakenteet, jotka ovat valokaarioikosulun painevaikutuksen kes-
toisia muuntamoissa ja vastaavankokoisissa kytkinlaitostiloissa. (RT 92-10774,
2002; ST 53.11 2003, 4). Osastointivaatimuskin tulee yleensa taytetyksi, kun
muuntamon seinat mitoitetaan valokaarioikosulun aiheuttaman paineiskun mu-
kaisesti (Verkostosuositus RM 3:02, 8).
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Taulukko 2. Muuntamotilan seinarakenteiden mitoitus valokaarioikosulun paine-
vaikutuksen mukaisesti (ST 53.11 2003, 4).

Rakenne Seinan paksuus Ohje
mm
Betoni 120 & 8 K 200 A500H "'
Tiili 130 Tiilien lujuusluokka = 25

Laastin lujuusluokka =8

Kevytbetoni- 290 KSB 3-650
harkko

" Verkko seinan molemmissa pinnoissa tuella_ja kentassa.

llImanvaihtoaukkojen yhteenlaskettujen poikkileikkausten pinta-alojen on oltava
vahintdan 0,18 m?, jotta taulukon 2 seindvahvuudet riittavat. Valokaarioikosulun
aiheuttaman paineiskun takia taytyy muuntamon ovi lukita auki asentoon kaytto-
toimenpiteiden ajaksi. Avoin ovi alentaa merkittavasti mahdollista paineiskua,
antaa hyvan poistumistien oikosulun pimentamasta muuntamosta seka
edesauttaa valokaarioikosulussa mahdollisesti syntyneiden myrkyllisten kaasu-
jen tuulettumista muuntamosta. (ST 53.11 2003, 7, 13.)

Valokaarioikosulku voi syntyd muuntamon keskijannitekojeistossa, muuntajan
kannella tai pienjannitekeskuksessa. Erityisesti keskijannitteella SF4-eristeisen
kojeiston kaytto pienentaa esiintyvaa valokaaripainetta merkittavasti, koska va-
lokaarienergia on pienempien aine-etaisyyksien johdosta noin kolmannes ilma-
eristeiseen verrattuna. Yhdessa muuntamon kosketussuojaisen asennustavan
kanssa tama vahentaa valokaarivaurioiden esiintymistodennakadisyytta, kun ker-
tyva lika, kosteus tai elaimet eivat paase aiheuttamaan muuntamon laitteisiin
oikosulkuja. (ST 53.11 2003, 7, 13.)

Muita kiinteistdomuuntamoille asetettuja rakenteellisia vaatimuksia ovat:
- Muuntajavaurion tapahtuessa 6ljyn valuminen muuntamotilan ja
kaapelitilan ulkopuolelle on estettava.

- Vesien paasy muuntamotilaan on estettava.

- Muuntamon kautta ei saa johtaa sellaisia putkia, kanavia tai kaapeleita,

jotka eivat lity suoranaisesti muuntamotilan kayttoon.
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- Valaisimet sijoitetaan siten, etta niiden huolto voidaan suorittaa
sahkoturvallisuussaantoja noudattaen. Valokytkin sijoitetaan oven
viereen ja lisaksi suositellaan, etta osa valoista syttyy automaattisesti

joko ovikytkimella tai liiketunnistimella sisdan muuntamoon astuttaessa.

- Lammoneristyksen suunnittelussa otetaan huomioon, ettd muuntamon
lampatila voi laskea alle nollan asteen. Lammoneristykset rakennetaan
lampimien tilojen suuntaan. Katon lammoneristyksella estetaan muun

muassa kondenssiveden muodostuminen.

- Muuntamotilan lattiapinnat, seinat ja kattopinnat pintakasitellaan, ettei
niista irtoa polya, julkaisun Maalaus RYL 2001 mukaisesti: lattiapinnat
rasitusluokan 3 ja ulkonakoluokan P3 mukaisesti, lukuun ottamatta
lattiapinnan alapuolisia kaapeli- tai dljytiloja, seka seina- ja kattopinnat
rasitusluokan 2 ja ulkonakoéluokan 3 mukaisesti.

- Muuntajan alla suositellaan kaytettavaksi muuntajan painon mukaan

mitoitettuja runkoaanen vaimentimia (taajuus 100 Hz). Talléin myos
mahdollisten kiskoliitosten tulee olla joustavia. (RT 92-10774, 2002.)

414 Ovet

Muuntamotilojen ovien tulee olla kuvion 3 esittamien mittojen mukaisia, mista
suurempi on tarkoitettu kaytettavaksi suurille muuntajille seka ilmaeristeisille
kojeistoille. Oven ulkopuolelle kiinnitetdan standardin mukainen hengenvaaras-
ta varoittava suorakaiteen muotoinen kilpi seka muuntamon tunnuskilpi, josta

ilmenee muuntamon nimi, numero tai molemmat. (RT 92-10774, 2002.)

Muuntamotilojen oville on asetettu seuraavia rakennusteknisia vaatimuksia:

- Ovien tulee avautua ulospain.
- Ovien tulee olla avattavissa sisapuolelta ilman avainta.

- Ovet on varustettava vetimilla seka sisa- etta ulkopuolelta ja kiintealla
avaimelle avattavalla lukolla, joka sarjoitetaan verkonhaltijan

muuntamosarjaan tai kulkutielle sijoitetaan lukittuja avainsailgja.
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- Oven ollessa kaksiosainen, toinen osa varustetaan hatasalvalla, joka on

aina vahinkotilanteessa sisapuolelta auki saatavissa.
- Ovien tulee olla auki-asentoon lukittavissa kytkentatoimenpiteiden ajaksi.

- Ovet on pidettava huolellisesti lukittuina. Verkonhaltijan paasy

muuntamoon on oltava esteetdn kellon ympari. (ST 53.11 2003, 5, 19.)

- Ovien palonkestavyyden on oltava vahintaan 60 minuuttia. Suoraan ulos
aukeavien ovien osalta riittaa, etta ne eivat ole palonarkaa materiaalia
(SFS 6001 2015, 75).
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Kuvio 3. Muuntamotilojen ovien mitat ja merkitseminen (RT 92-10774, 2002).

415 llmanvaihto

Rakennuksiin sijoitetuissa kiinteistomuuntamoissa koneellinen ilmanvaihto on
usein tarpeen. limanvaihto on suunniteltava muuntamossa syntyvan haviétehon
mukaan. Taulukossa 3 on annettu muuntamon koneelliselle ilmanvaihdolle oh-
jeelliset ilmamaarat, jotka riittavat tyypilliselle jakeluverkon muuntamolle, missa
kuormitushuippu ei ole kesaaikaan. Jos kuormitushuippu on kesalla tai kuormi-
tus on tasaisen isoa aina, taytyy ilmanvaihto suorittaa tapauskohtaisesti ilman-
vaihtolaskelmien mukaan. Iimanvaihto voidaan toteuttaa joko sisaan- tai ulos-
puhalluksella, joista sisdanpuhallus on likaantumista vahemman aiheuttava
vaihtoehto. llma otetaan mahdollisimman polyttomasta paikasta ja ilma suunna-
taan muuntajan alaosaan, jolloin muuntajan jaahdytys toimii parhaiten. (ST
53.11 2003, 7; Verkostosuositus RM 3:02, 12.)
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Taulukko 3. Muuntamosta poistettava ilmamaara koneellisella ilmanvaihdolla
(ST 53.11 2003, 7).

Muuntajateho Poistettava ilmamaara [m?3 /h|
KVA At = 20 °C At = 10 °C
800 1200 2300
1000 1400 2800
1250 1600 3100
1600 1900 3900

At = tulo-_ja poistoilman lampotilan erotus

Lisaksi muuntamon ilmanvaihdolle on asetettu seuraavat vaatimukset:

- llmanvaihtokanavat johdetaan mahdollisimman suoraan ulos ja tuloilma

otetaan mahdollisimman viileasta ja polyttomasta paikasta.

- llmanvaihtokanavat eivat saa olla muiden kiinteiston ilmanvaihtokanavien

kanssa yhteisia.

- llmakanavien tai ilmanvaihtoaukkojen yhteenlaskettujen poikkileikkaus-
ten pinta-ala on oltava vahintdan 0,18 m?, valokaarioikosulun paineen

purun takia.

- limanvaihtokanavien ulkoilman puoleisessa paassa suositellaan vahvaa,
kiinteaa saleikko tai verkkoa, jonka silmakoko on enintdan 20 mm. Ra-
kenteeltaan saleikon tai verkon on oltava sellainen, ettei sen lapi voi vaa-
rallisesti tydntda muuntamoon esineita, esimerkiksi 1 mm paksua pitkaa
metallilankaa. Niiden kautta ei mydskaan saa paasta sadevetta muunta-

moon.

- llmanvaihtokanavat on paloeristettava (yleensa El 120 mukaan) RakMK
E7 mukaan muuntamon ulkopuolella, myds palopeltien kaytté on mah-

dollista.
- Poistoaukkojen valittomassa laheisyydessa ei saa olla palavia rakenteita.

- Koneellinen ilmanvaihto varustetaan automaattisella ohjauksella, jota oh-

jaa huonetermostaatti, muuntajan kosketinlampomittari tai molemmat.
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- llmanvaihtolaitteiden halytykset ohjataan kiinteiston valvonta- ja halytys-

jarjestelmaan.

- limanvaihtolaitteet sijoitetaan siten, etta ne voidaan huoltaa muuntamon

ollessa jannitteinen.

- Valtetaan aiheuttamasta hairitsevaa melua ilmanvaihtolaitteilla, estamalla
runkorakenteisiin johtuva aani, pitamalla ilman nopeus riittavan alhaisena
seka valttamalla melua aiheuttavien itsestaan avautuvien ulkosaleikkojen
kayttéa. (ST 53.11 2003, 6-7; Verkostosuositus RM 3:02, 13; SFS 6001
2015, 144.)

4.1.6 Kaapelireitit

Kaapelireitti rakennuksen ulkopuolelta kojeiston kaapelipaatteille suunnitellaan

seuraavien periaatteiden mukaisesti:

- Tontilla ja rakennuksessa liittymiskaapelien reitin tulee olla mahdollisim-

man lyhyt ja suora.

- Kaapelien asennussyvyyden tulee rakennuksen ulkopuolella olla 0,5-1 m

ja keskijannitekaapeleilla 0,7 m tai suurempi.

- Rakennuksessa liittymiskaapelit tulee asentaa palonkestavasti ja tarvit-
taessa riittavasti eristaa vierekkaiset kaapelit toisistaan, jotta estetaan
mahdollisesti oiko- tai maasulun aikana toista liittymiskaapelia tai muita

kaapeleita tuhoutumasta.
- Liittymakaapeleille varataan oma kaapelihylly.

- Varaudutaan kaapelien taivutussateiden vaatimiin riittavan suuriin kaape-
likanaviin ja kaapelireitteihin, joiden on oltava kaapeli ilmaan asennetta-
essa oltava 800 mm, kaapeli vaiheet erillisind asennettaessa 500 mm ja
kaapeli putkeen asennettaessa 2000 mm, jotka ovat voimassa AHXAMK-
W tyyppiselle korkeintaan 240 mm? kaapelille. (ST 53.11 2003, 14.)
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4.1.7 Muuntamon magneettikentat

Kiinteistomuuntamossa pyritadn mahdollisimman pieniin hairidita aiheuttaviin
hajamagneettikenttiin, jotka voisivat aiheuttaa hairidita kiinteiston laitteissa. Ha-
jamagneettikenttia muuntamoissa aiheuttavat eniten paljaat tai epataydellisesti
suojatut suurivirtaiset pienjannitekiskostot, suurvirtajarjestelmat seka kuiva-
muuntajat, joilta puuttuu aukottomasti yhtenainen metallinen suojakuori. Myos
nollausten aiheuttamat harhavirrat saattavat aiheuttaa yllattavia hairioita aiheut-
tamallaan magneettikentalla harhaillessaan esimerkiksi rakennuksen putkistois-
sa. (ST 53.11 2003, 18.)

Hairidita tuottavilta hajamagneettikentilta voidaan parhaiten valttya, kun:

Kaytetaan muuntajaa, jolla on suljettu metallinen sailio, kuten esimerkiksi

Oljyeriteisella jakelumuuntajalla on.

- Kaytetdan muuntajan syottokaapeleina suojattuja, esimerkiksi HXCMK-

tyyppisia kaapeleita, jotka niputetaan kolmioon.

- Kaytetaan muuntajan ja pienjannitekeskuksen valissa pienjannitekiskos-
toa, joka on kauttaaltaan suojattu vahvalla 3-5 mm vahvuisella alumiinil-

la, jonka saumat on hitsattu umpeen.

- Kaytetaan muuntajan ja pienjannitekeskuksen valissa 3-vaiheisia suojat-
tuja kaapeleita tai suojataan tama johto-osuus kauttaaltaan vahvalla 3-5

mm alumiinilevylla.

- Pidetdaan muuntajan ja pienjannitekeskuksen valinen johto- tai kisko-
osuus mahdollisimman pienena asentamalla keskus ja muuntaja selak-
kain.

- Kaytetaan keskijannitekojeistossa hyvin koteloitua pienikokoista tekniik-

ka, kuten SF¢-eristeista kojeistoa.

- Huolehditaan 5-johdinjarjestelman puhtaudesta seka kaytetdan nousu-
johtoina 3-vaiheisia (suojattuja) kaapeleita. (ST 53.11 2003, 18; Verkos-
tosuositus RM 3:02, 40.)
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4.1.8 Muuntamon varusteet

Muuntamon keskijannitekojeiston kaikki kennot varustetaan jannitteen il-
maisimin ja maadoituskytkimin, jolloin siirrettavia maadoituslaitteita ja jannitteen
koetinta ei muuntamossa tarvitse olla. Jos maadoituskytkimen sijoittaminen mit-
tauskennoon tuottaa vaikeuksia, voidaan se korvata maadoituskohtioilla, jolloin
muuntamossa tulee oikosulkukestoiset siirrettavat maadoituslaitteet ja jannit-
teen koetin olla. Pienjannitekeskuksen tydomaadoitusta varten tulee olla siirretta-
vat tydmaadoituslaitteet, ellei keskuksessa ole maadoituskytkimia. (ST 53.11
2003, 18.)

Mikali muuntamossa tarvitaan erikoistyokaluja esimerkiksi keskijannitesulak-
keen vaihtoa varten tai oikosulkuilmaisimien palauttamista varten, tarkoitukseen
sopivat ja hyvaksytyt tyokalut tulee muuntamossa olla. Keskijannitesulakkeita
tulee olla varalla muuntamossa 3 kpl kutakin kaytdssa olevaa kokoa ja lajia. (ST
53.11 2003, 19; Verkostosuositus RM 3:02, 39.)

Muuntamo merkitdan ulkopuolelta "MUUNTAMO” -kilvella sekd muuntamon
nimen ja numeron kertovalla kilvellda. Verkonhaltijan mittareiden sijainti merki-
taan "PAAMITTAUS” -kilvelld. Keskijannitekojeiston kennot seka pienjannite-
keskus merkitaan asianmukaisin merkinnon. Lisaksi jokaisessa muuntamossa
tulee olla standardien vaatimat turvallisuuskilvet: 2 kpl kolmiomaisia yleisesti
jannitteisyydesta varoittavia kilpia, 2-3 kpl kolmiomaisia varoituskilpia, joissa on
teksti "ALA KYTKE — TYO KAYNNISSA” sekd suorakaiteen muotoinen Kilpi,
jossa on varoitusnuoli kolmiossa ja teksti "PAASY SIVULLISILTA KIELLETTY”.
(ST 53.11 2003, 19.)

Sahkonkayttajan muuntamossa tulee lisaksi seinalla olla: sahkdinen paakaavio,
maadoituskaavio, hatapuhelimen numero ja tarrakilpi "MUISTA TYOMAADOI-
TAA” seka suositeltavaa on seinalle asentaa ensiapuohjeita antava taulu. Li-
saksi muuntamossa tulisi olla kansio, johon on keratty muun muassa kayton
johtajan yhteystiedot, huolto ja kunnossapito-ohjelma, tarkastuspoytakirjat, vuo-
sittaiset toimenpidemuistiot seka erinaisia tietoja, kuten releasettelun tiedot ja
maadoitusresistanssin arvo valmistumishetkella seka tarkistusmittauksissa. (ST
53.11 2003, 19; SFS 6002 2015, 57.)
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4.2 Erillinen muuntamo

Erillisen muuntamorakennuksen tulee olla kansallisten rakennus- ja palomaara-
ysten mukainen. Tehdasvalmisteisten puistomuuntamoiden rakenne- ja tes-
tausvaatimukset on esitetty standardissa IEC 62271-202 ja ne eivat nain ole
standardin SFS 6001 tarkoittamia rakennuksia. (SFS 6001 2015, 58, 61). Sijoi-

tusmaaraykset ovat kuitenkin myos puistomuuntamoita koskevia.

421 Sijoitus

Jakelumuuntamot ja kytkinlaitokset tulee sijoittaa niin, ettd ajoneuvojen laitteis-

tolle aiheuttamat vahingot ovat epatodennakoéisia (SFS 6001 2015, 61).

Tulipalolta suojautumisen takia muuntamoille on asetettu vaatimuksia sijoituk-
sensa suhteen. Ulkona sijaitseva laitteisto on sijoitetta niin, etta yli 200 litraa
nestettd sisaltdvan muuntajan palo ei aiheuta muiden kohteiden tai muiden
muuntajien palovaraa, kyseessa olevaan muuntajaan oleellisesti liittyvia osia
lukuun ottamatta. Myos alle 200 litraa nestetta sisaltavan muuntajan sijoittami-
nen syttyvan seinan viereen saattaa vaatia erityisia varotoimenpiteita rakennuk-

sen luonteesta ja kayttdtavasta riippuen. (SFS 6001 2015, 74.)

Taulukko 4. Ulosasennettavien muuntajien etaisyysvaatimukset (SFS 6001
2015, 74).

Muuntajatyyppi Nestemaara Etiisyys G, toisiin Etiisyys G, syttyviin
muuntajiin ja rakennuspintoihin
palonkestiviin
rakennuspintoihin
1 m
Oljyeristeiset muuntajat (0) 200 <...<2 000 3 8
2000<..<20000 5 10
20000<..<45 000 10 20
>45000 15 30
Vahemman palonarat neste- 200 <..< 3800 1,5 8
eristeiset muuntajat (K) >3800 45 15
Kuivamuuntajat (A) Paloluokka Etidisyys G, rakennuspintaan
tai viereisiin muuntajiin
Vaakaetdisyys Pystyetiisyys
m m
FO 15 3,0
F1 0 0
HUOM. Hartsieristeisten muuntajakdamitysten maardajoin toistuvaan puhdistukseen on varattava riittiava tila, jotta
likaantunut ilma ei aiheuta sdhkévikoja ja palovaaraa.
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Taulukossa 4 on annettu ohjearvoja muuntamoiden riittavista etaisyyksista ra-
kennuspintoihin, joita voidaan pienentaa, jos kaytdssa on automaattinen palon-
sammutuslaitteisto. Pelkastaan suurjannitekytkinlaitteita sisaltavalla, erillisella
rakennuksella ei ole palo-osastointia koskevia vaatimuksia, jos se sijaitsee va-
hintdan 8 m:n paassa toisesta rakennuksesta, missa on muuta toimintaa. (SFS
6001 2015, 58, 74.)

Jos taulukon 4 arvoja ei voida noudattaa, kaytetaan:
a) muuntajien valissa EI60 palonkestosta erottavaa seinaa

b) muuntamossa tai lahella olevassa rakennuksessa luokan EI120 osastoi-
vaa ulkoseinaa. (SFS 6001 2015, 74.)

Erityista huomiota vaativissa rakennuksissa, kuten esimerkiksi historiallisesti
merkittavassa kirkossa, museossa tai vastaavassa, suuria maaria helposti syt-
tyvaa tavaraa sisaltavassa varastossa, henkildturvallisuuden kannalta haasteel-
lisessa, vaikeasti nopeasti tyhjennettavassa rakennuksessa kuten koulussa,
sairaalassa tai hoitolaitoksessa on muuntamon sijoittamisetaisyytta rakennuk-
seen nahden syyta harkita suurennettavaksi yhdessa paloviranomaisen kanssa
tai varustaa muuntamo sammutuslaitteilla tai kuivamuuntajilla. (Verkostosuosi-
tus RM 3:02, 16; ST 53.11 2003, 8.)

4.2.2 Rakenteelliset vaatimukset

Erillisen muuntamon rakenteelliset vaatimukset ovat hyvin paljon samansuun-
taisia kiinteistomuuntamon rakennevaatimuksien kanssa. Muuntamorakennuk-
sen tulee olla kansallisten rakennus- ja palomaaraysten mukainen. Jos suurjan-
nitesahkolaitteita sijoitetaan rakennukseen, missd on myo6s muuta toimintaa,
muodostetaan tilasta rakennusmaarayskokoelman E1 mukaisesti oma palotek-
ninen osasto. (SFS 6001 2015, 58-61.)

Standardissa ja ohjeissa on rakenteellisiksi vaatimuksiksi maaratty:

- Katto- ja seinapintojen tulee olla luokan B-s1,d0 vaatimuksien mukaisia.
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Pinta- ja pohjavesien paasy muuntamoon seka kosteuden tiivistyminen

rakenteissa estetaan.

Sahkdasemalla tarvittavien putkistojen ja vastaavien suunnittelu toteute-
taan niin, ettd ne eivat edes vahingoittuessaan vahingoita sahkoasen-

nuksia.

Rakennuksen seinat, katto ja lattia suunnitellaan kaikki ymparistdolosuh-
teet kestavaksi seka naiden rakenteiden on kestettava kaikki laitteistojen
normaalikaytdssa aiheuttavat mekaaniset, staattiset ja dynaamiset kuor-

mitukset seka valokaarioikosulun aiheuttaman sisaisen paineen.

Ikkunat suunnitellaan siten, etta sivullisten sisaanpaasy on hankalaa
esimerkiksi sijoittamalla ikkunan alareuna riittavan korkealle maasta,
suojaamalla ikkunat, tekemalla ikkunat sarkymattomasta materiaalista tai

rakentamalla rakennuksen ymparille riittdvan korkea aita.

Kojeistotilaan jarjestetdan mahdollisesti tarvittavat paineenpurkausaukot
ja rakennuksen kaytavat tehdaan vahintaan 800 mm leveiksi ja ainakin
500 mm leveiksi silloin kun ulosvedettavat osat pienentavat kulkutieta tai
laitteistot on koteloitu kiinteaseinaisesti. Kojeistokennojen ovien pitaa

sulkeutua poistumissuuntaan.

Uloskaynnit jarjestetaan siten, etta poistumistien pituus ei ylita 20 m, kun

jannite on enintaan 52 kV.

Ovien tulee avautua ulospain ja olla auki-asentoon lukittavissa, avaimella
toimivalla lukolla varustettuja ja niiden on oltava materiaaliltaan vaikeasti
syttyvaa materiaalia seka niissa taytyy olla kiinteistomuuntamon ovien

yhteydessa esitetyt varoituskilvet.

Sisdilma saadetaan ilmanvaihdolla sopivaksi jadhdyttamalla, lammitta-
malla, kosteutta poistamalla ja muutenkin noudatetaan samoja periaattei-
ta ilmanvaihdossa kuin kiinteistomuuntamossa. Akustojen ilmanvaihto-

tarve suunnitellaan tapauskohtaisesti.
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- Eristysnesteen paasy ymparistoon on estettava esimerkiksi varustamalla
muuntaja soveltuvalla, koko nestetilavuuden vetoisella keruualtaalla tai
kayttamalla nesteita lapaisemattomia lattioita ja riittavia kynnyksia raken-
nuksessa. (SFS 6001 2015, 58-61, 76; ST 53.11. 2003, 8.)

Lisaksi erilliselle muuntamolle tarvitaan kunnan rakennusjarjestyksen maarayk-
sista ja rakennuslupaviranomaiskaytannaoista riippuvat luvat, jotka ovat eripuo-
lella Suomea hieman erilaisia. Erillinen muuntamorakennus vaatii aina sijoitus-
luvan maanomistajalta, jonka kanssa sovitaan maankaytosta, ostetaan maa tai
solmitaan maan vuokrasopimus. Muuntamorakennukselle haetaan rakennuslu-
pa tai toimenpidelupa, ellei sita naista ole kunnan rakennusjarjestyksessa, esi-
merkiksi puistomuuntamon tapauksessa, pienen kokonsa johdosta vapautettu.
(Verkostosuositus RM 3:02, 17-18.)

Erilliselle muuntamolle pitdd myos tekovaiheessa asentaa perustuksiin riittava
putkitus kaapeleita varten, jotta valtytaan myohemmin maan kaivamiselta maa-

doitus- tai potentiaalintasauselektrodin alta (Verkostosuositus RM 3:02, 26).

Erilliselle muuntamolle tulisi myds soveltuvin osiin noudattaa kiinteistomuunta-
mon yhteydessa esitettyd muuntamon varustusta seka hajamagneettikentat
minimoivaa asennustapaa ja ottaa huomioon kaapelien pienimmat sallitut taivu-

tussateet.
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5 SAHKONKAYTTAJAN LAITTEET MUUNTAMOSSA

Sahkoénkayttajan muuntamon laitteiden valinnassa ja mitoituksessa noudate-
taan standardin asettamia vaatimuksia, verkonhaltijan liittymisehtoja ja ohjeita

seka sahkonkayttajan omia teknisia ja toiminnallisia tarpeita.

Laitteistot tulee suunnitella ottaen huomioon kayttdjan asettamat vaatimukset
laitteiston luotettavuudelle, kaytettavyydelle ja sahkonlaadulle, kayttohenkilo-
kunnan ja ulkopuolisien henkildiden turvallisuus, kunnossapito ja mahdollinen
laajennustarve, ymparistovaikutukset seka se, etta laitteistot vastaavat kaytto-
tarkoitustaan (SFS 6001 2015, 30).

5.1 Keskijannitekojeisto

Standardin mukaan keskijannitekojeiston on oltava selvapiirteinen, tarkoituk-
senmukainen ja rakenteeltaan sellainen, etta olennaisiin osiin paasee helposti
kasiksi kun kojeistoa kaytetaan, kunnossapidetaan ja pystytetaan. Laitteistot on
myOs suunniteltava ja rakennettava niin, etta henkilostd on mahdollisimman
hyvin suojattu valokaarivioilta seka laitteistojen on kestettava ennakoitavissa
olevat paikalliset sahkoiset, mekaaniset, ilmastolliset ja ymparistovaikutukset.
(SFS 6001 2015, 30, 56).

Naihin periaatteisiin perustuen on taulukossa 5 annettu arvoja, joiden mukaan
sahkonkoyttajan muuntamon kojeiston mitoitus tehdaan ja se on yleensa riittava
koko maan alueella. On my6s huomattava, etta laitteisto valitaan sen kayttéolo-
suhteiden vaatimusten mukaisesti. Erityisesti puistomuuntamoita kaytettdessa
voi Suomessa eteen tulla tilanne, jossa laitteiston tulee tayttaa jopa -50°C as-
teen standardin mukainen pakkasenkestovaatimus myos pitkahkon kayttokat-
kon jalkeen. (Verkostosuositus RM 3:02, 19-20.)

Rakenteeltaan nykyaan eniten kaytettavat keskijannitekojeistot on koteloitu
kennokohtaisesti tai tilakohtaisesti ja kojeiston ulkokuori on materiaaliltaan me-
tallia. Kojeiston eristeena toimii joko normaalipaineinen ilma tai ylipaineinen SF¢-

kaasu. Kalustustapansa perusteella kojeistot voidaan jakaa kiintealla kalustuk-
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sella varustettuihin kojeistoihin seka ulosvedettavilla kojeilla varustettuihin ko-
jeistoihin. Kojeisto varustetaan tapauskohtaisesti tarvittavilla kojeilla, laitteilla ja
komponenteilla ja kojeiston rakenteella muodostetaan tarkoituksenmukainen

kiskostorakenne muuntamoon. (Elovaara & Haarla 2011b, 121-125.)

Taulukko 5. Kojeiston sahkdisia mitoitusarvoja (Verkostosuositus RM 3:02, 19).

Nimellisjannite 10 kV 20 kV
Suurin kayttéjannite 12 kV 24 KV
Koejannitteet

- salamasydksyjiannite h-arvo 1,2 /7 SOups 75 kV 125 kV
- wvaihtojannitteella tehollisarvo 1 min 28 kv 50 kV
Kojeiston oikosulkukestoisuus

- terminen virtakestoisuus, 1s 20 kA 16 kA "
- dynaaminen virtakestoisuus 50 kA 40 kA
Varokekuormanerotin

- suurin kaytettavia sulake 2 100 A 63 A
Kuormanerottimen ja kiskon nim. virta 630 A 630 A
Kuormanerottimen katkaisukyky

- normaali katkaisukyky, cos ¢ = 0,7 & 630 A 630 A
- silmukan katkaisukyky, cos ¢ = 0,3 @ 630 A 630 A
- kuormittamattoman kaapelin katkaisukyky ¥ 25 A 25 A
- kuormittamattoman avojohdon katkaisukyky @ 16 A 16 A
- kuormittamattoman muuntajan katkaisukyky ¥ 16 A 16 A
- maasulkuvirran katkaisukyky lce 50 A 50 A

Muuntamon sisdainen keskijannitekaapeli
sulakkeiden takana mm? 35 Cu 35 Cu

Kennokohtaisesti koteloidussa kojeistossa eri kennojen valilla on valiseinat,
mutta kennon sisalla kaikki laitteet ovat samassa tilassa. Tilakohtaisesti kote-
loidussa kojeistossa kennon laitteet kuten esimerkiksi kiskosto, katkaisija, mit-
tamuuntajat ja kaapelipaatteet ovat kaikki koteloitu omiin tiloihinsa, mika tekee
tilakohtaisesti koteloidusta rakenteesta kennokohtaista henkildturvallisemman
ratkaisun. Kojeistoihin on rakennuttu valokaaripaineen purkausluukut, joiden
avulla paine ohjataan sopivaan paikkaan ja saadaan kojeiston rakenteesta va-
lokaarioikosulkukestoinen. (Elovaara & Haarla 2011b, 121-125.)

lImaeristeiset kojeistot ovat olleet perinteisesti edullisin ja kaytetyin malli keski-
jannitteella, niiden rakenne on ollut tarkoituksenmukainen ja toimiva seka niiden
rakenne on kehittynyt henkilo- ja kayttoturvallisemmaksi tuotekehityksen myata.
lImaeristeisten kojeistojen huonompina puolina ovat huomattavasti suurempi
tilantarve seka suurempien kiskoetaisyyksien takia suurempi valokaarienergia,
joka on noin kolminkertainen SF-eristeiseen kojeistoon verrattuna. Naista huo-

limatta ilmaeristeinen kojeisto on kuitenkin kayttokelpoinen ratkaisu keskijannit-
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teella tanakin paivana. (Elovaara & Haarla 2011b, 121-125; ST 53.11 2003, 10,
13). Kuviossa 4 on esimerkki tilakohtaisesti koteloidusta kasettikojeistosta,
missa on kytkinlaitteena kasettikatkaisija ja jonka jokainen kojetila on varustettu

omalla valokaaripurkauskanavalla (Elovaara & Laiho 1998, 315).

Kuvio 4. Vasemmalla ilmaeristeinen kojeisto ja oikealla SF-eristeinen RMU-
kojeisto (Elovaara & Laiho 1998, 318, 326).

SF¢-eristeiset keskijannitekojeistot ovat olleet yleisesti kaytdssa jakelumuunta-
moissa 1990-luvun alkupuolelta asti. Nykyaan SF-eristeisia muuntamokojeisto-
ja on Suomessa kaytdssa tuhansia kappaleita ja ne muodostavatkin suurimman
osan toimitettavista kojeistoista, useiden verkonhaltijoiden siirryttya kayttamaan
yksinomaan niita. Tilantarpeeltaan SFg-eristeinen kojeisto on parhaillaan jopa
korkeudessa 50 % ja pituudessa 70 % ilmaeristeista pienempi, kun vertailussa
on muuntamokojeistot. Suljetun rakenteensa ansiosta lika, pdly, kosteus tai
elaimet evat paase aiheuttamaan oikosulkuja kojeistossa ja vian sattuessakin
valokaarienergia on huomattavasti ilmaeristeista pienempi. Myos eraissa taka-
vuosien vertailututkimuksissa on saatu tuloksia, joiden mukaan SF¢-eristeisilla
muuntamokojeistoilla esiintyy vikoja vain 1/5 osa ilmaeristeisten kojeistojen vi-
oista. (Verkostosuositus RM 3:02, 20-21: ST 53.11 2003, 13.)

Rakenteeltaan keskijannitteinen SF-kojeisto voi olla kompakti muuntamokojeis-

to eli RMU-kojeisto, joka on rakenteeltaan kokonaan kaikille komponenteille
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yhtenaistd 200-300 litran kaasutilaa oleva kojeisto tai itsenaisistd kaasutilan
sisaltavista kennoista koostuva kokonaisuus, joita voidaan lisata vierekkain
(Kuvio 4). Myds rakenne, jossa katkaisijakytkinlaitoksen kokoojakiskot ja katkai-
sijat jne. ovat omissa kaasutiloissaan, on yleisesti kaytdssa. (Elovaara & Haarla
2011b, 136-138.)

Huonompina puolina voidaan todeta, ettd hinnaltaan SF4-eristeinen kojeisto on
ilmaeristeista kalliimpi, SF¢-eristeisessa kompaktissa kojeistossa oikosulku vian
sattuessa koko kojeisto joudutaan mahdollisesti vaihtamaa, SF4-eristeisen ko-
jeiston kaasun painetta taytyy tarkkailla, koska se mahdollisesti vuotaa kayton
aikana hieman ja jokaisen taytyy vuosittain ilmoittaa hallussaan olevien lait-
teidensa SF¢-kaasun maara viranomaisille. Kompaktien SF¢-kojeistojen ilmoitet-
tu kayttoika 30 vuotta on lahtokohtaisesti lyhyempi, kuin kaytdssa olevilla ilma-
eristeisilla kojeistoilla on saavutettu. (Elovaara & Haarla 2011b, 128-138; Ver-
kostosuositus RM 3:02, 20-21; ST 53.11 2003,11, 13.)

Suositusten mukaisilla komponenteilla varustetusta sahkdnkayttajan muunta-
mon keskijannitekojeistosta on esimerkkina periaatteellinen paakaavio kuviossa
5. Koko kojeisto tai kytkinlaitteet voivat olla ilma- tai SF¢-eristeisia, taulukon 5
mukaan mitoitettuja. (ST 53.11 2003, 12.)

Liityntd Liityntid Pdkatkaisija Mittauskenne Lihtd 1 Lihts 2 Muuntaja 1

2 = oikosulkuilmaisin valitaan verkonhaltijan kiéytdnndn mukaan.

3 = jannitteen ilmaisin.

4 = vakioaikaylivirtarele jokaisessa vaiheessa ja pikalaukaisun mahdollisuus.
Maasulkusuuntareleistyksestd tulee sopia verkonhaltijan kanssa.

1000 kVA MUUNTAJA
Dyn 11 Xosketussuejattu,
400 Vo kennoseinid
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Liftynts— Liitynté- 1> mittaus (rengasverkko) (rengasverkko) @

kaapeli kaapeli fs‘

52&
1 = liityntdkaapelin ja kojeiston mukainen p#dte. @20 S —

Kuvio 5. Sahkonkayttajan muuntamon paakaavio (ST 53.11 2003,12.)
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5.1.1 Katkaisija

Katkaisijoita kaytetaan virtapiirin avaamiseen ja virtapiirin sulkemiseen, kun oh-
jataan sahkoenergian kulkua verkossa, muutetaan verkon muotoa eli topologiaa
tai erotetaan viallinen verkoston osa nopeasti verkosta. Ohjaus tapahtuu joko
kasin tai automaattisesti, jolloin katkaisijaa ohjataan esimerkiksi mittamuuntajien
avulla virtapiirin kytketyn releen toimesta. Myos kauko-ohjaus on yleinen katkai-
sijoilla. Katkaisija mitoitetaan rakenteeltaan sellaiseksi, etta se lahtokohtaisesti
kykenee katkaisemaan ja kytkemaan vaurioitumatta suurimmatkin verkossa
esiintyvat virrat, jotka ovat moninkertaiset nimelliseen virtaan verrattuna. Kar-
kaisijan tarkeimpia ominaisuuksia kuvaavia arvoja ovat: katkaisukyky, sulkemis-
kyky, mitoitusvirta, mitoitusjannite, taajuus, palaavan jannitteen mitoitusarvo,
nimellinen toimintasykli, erityistilanteiden katkaisukyky seka ohjaus- ja apupiiri-

en mitoitusjannite ja taajuus. (Elovaara & Haarla 2011b, 161-188.)

Vaihtovirtakatkaisijoissa katkaisutapahtuman yhteydessa katkaisijan koskettimi-
en valille syntynytta valokaarta pidennetaan, jaetaan osiin ja jaahdytetaan kat-
kaisupaan valiaineessa, jolloin naiden yhteisvaikutuksesta valokaari muuttuu
virran nollakohdassa johteesta eristeeksi ja virtapiiri katkeaa. Tama sallii kosket-
timien avautumisen riittavan etaalle toisistaan, kestaakseen tayden jannitteen
valokaaren sammuttua. MyoOs virran itsensa aiheuttamalla magneettikentalla tai
eristeaineella valokaarta voimakkaasti puhaltamalla sita voidaan seka jaahdyt-
taa ettd pidentaa, jota periaatetta katkaisijoiden rakenteessa usein hyédynne-
taankin. Katkaisupaassa on myos usein seka paavirtakoskettimet etta hieman
niita myohemmin avautuvat valokaarikoskettimet, joiden valiin valokaari auki
ohjatessa syttyy. (Elovaara & Haarla 2011b, 163-165.)

Katkaisupaassa kaytettava valiaine osallistuu siis seka itse valokaaren sammut-
tamiseen etta katkaisukohdan jannitteisten osien eristamiseen katkaisijan muis-

ta osista. Eristeaineen perusteella katkaisijat voidaan jakaa seuraaviin ryhmiin:
- tyhjiokatkaisijat
- SF¢-katkaisijat tai muut kaasukatkaisijat

- ilmakatkaisijat
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- vahadljykatkaisijat
- paineilmakatkaisijat
- Oljykatkaisijat. (Elovaara & Haarla 2011b, 168-169.)

Kaikkia luettelon tyyppeja I0ytyy viela sahkonjakeluverkoista kaytosta, mutta
SF¢-katkaisijat ja tyhjiOkatkaisijat ovat yleisimmat nykyisin kaytettavat keskijan-
nitteella hyvien ja kehittyneiden ominaisuuksiensa ja pitkien huoltovaliensa joh-
dosta. Jakeluverkkoja syottavilla keskijannitteisilla sahkoasemilla seka teolli-
suuden ja voimalaitosten sahkdasemilla kytkinlaitokset toteutetaan yleensa ja-
reind katkaisijakojeistoina, kun taas jakeluverkkojen jakelumuuntamot, kuten
sahkonkayttajan muuntamo, toteutetaan yleensa kuormaerotinkojeistoina. (Elo-
vaara & Haarla 2011b, 124, 177-184.)

Sahkonkayttajan muuntamolla suojareleilld varustettua katkaisijaa kaytetaan
paakytkimena ja suojauksena kojeistossa paasaantoisesti silloin, kun muuntaja
on kooltaan iso, luokkaa yli 1600 kVA, eli kun sulakesuojausrakenteita ei ole
enaa saatavana. Katkaisijaa kaytetaan kojeistossa myos aina, kun muuntajia on
enemman kuin yksi. Katkaisijan mitoitus tehdaan tapauskohtaisten vallitsevien
oikosulkuvirtojen ja muiden maaraavien arvojen mukaisesti, huomioiden taulu-
kon 4 ohjearvot. Muuntamon suojareleina katkaisijalla toimii yleensa ainakin
vakioaikaylivirtarele pikalaukaisulla varustettuna seka maasulun suuntarele,
mikali sahkonkayttajalla on huomattavasti omaa keskijanniteverkkoa. Katkaisi-
jan suojareleiden selektiivisyys verkonhaltijan suojauksien kanssa on varmistet-
tava. (ST 53.11 2003,11; Verkostosuositus RM 3:02, 24-25.)

5.1.2 Erotin

Erotinta kaytetaan laitteen tai laitteiston erottamiseen virtapiirista, muodostamal-
la turvallinen, jannitelujuudeltaan riittava avausvali virtapiirin ja erotettavan lait-
teiston valille. Kayton luonteesta johtuen, erottimen avausvalin on oltava erittain
luotettava ja avausvalin on oltava nakyva tai erottimessa on oltava luotettava
asennonosoitus ja lisaksi avausvalin jannitelujuuden on oltava suurempi kuin

muun ymparoivan eristyksen. Erotinta kaytetddan myds muun muassa ohi-
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tuserottimena, keskeytymattoman kayton mahdollistamiseksi, esimerkiksi kat-
kaisijan huollon tai mittamuuntajan vian aikana. (Elovaara & Haarla 2011b,
190.)

Erottimia ei ole tarkoitettu kuormitetun virtapiirin avaamiseen tai sulkemiseen,
vaikka niilla kaytanndssa voidaankin rakenteesta riippuen katkaista pienia muu-
tamien ampeerien virtoja, kuten pienien muuntajan tyhjakayntivirtoja tai tyhja-
kayvien johtojen virtoja. Erottimelta vaadittavia tarkeimpia ominaisuuksia ku-
vaavia arvoja ovat muun muassa: mitoitusvirta, mitoitusjannite seka oikosulku-
virtojen kestoisuus. Lisaksi ulos asennettavilla erottimille tarkea arvo on jaan-
murtokyky, joka ominaisuutena kertoo sen, minka vahvuisen jaakerroksen ero-
tin kykenee auki ja kiinni-ohjauksessa murtamaan rikkoutumatta itse. (Elovaara
& Haarla 2011b, 190.)

Keskijannitteellda erotin on rakenteeltaan tavallisesti veitsirakenteisilla paakos-
kettimilla varustettu, kolmivaiheinen samalle rungolle rakennettu koje, jossa
veitset liikkkuvat suhteellisen hitaasti auki ja kiinni, ilman toimiessa eristeena.
Erotin voidaan myos varustaa paakoskettimien lisaksi esimerkiksi katkaisupiis-
koilla, jotka toimivat apukoskettimina, avautuen paakoskettimen auetessa virit-
taman jousen voimalla hieman paakoskettimien jalkeen, mutta huomattavasti
suuremmalla nopeudella. Tama on yksi tapa lisata erottimen kuormankat-
kaisukykya ja tdama on kaytetty tapa esimerkiksi keskijannitteelld ilmalinjojen
pylvasmuuntamoissa. Erottimia ohjataan tapauskohtaisesti joko kasin tai moot-
toriohjatusti ja kauko-ohjaus on yleista etenkin ilmalinjojen erotinasemilla. (Elo-
vaara & Haarla 2011b, 192-194, 197.)

Nykyisissa suosituksien mukaisissa sahkonkayttagjan muuntamon kojeistoraken-

teissa ei ole kaytetty erottimia, vaan yksinomaan kuormaerottimia.

5.1.3 Kuormaerotin

Kuormaerotin kykenee seka laitteiston erottamiseen virtapiirista nakyvalla ja
jannitelujuudeltaan riittdvalla avausvalilla ettd suurten kuormitusvirtojen katkai-

suun ja pienehkojen oikosulkuvirtojen kytkemiseen. Kuormaerotin onkin eraan-
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lainen katkaisijan ja erottimen valimuoto. Kuormaerotin on hyvin yleisesti kay-
tossa keskijanniteverkossa, esimerkiksi jakelumuuntamoilla, missa kuormitusvir-
rallisia verkonosia erotetaan tai liitetaan toisiinsa, muuntajia ja johtosilmukoita
kytketaan verkkoon ja niin edelleen. (Elovaara & Haarla 2011b, 191-192, 195.)

Kuormaerottimen rakenteessa on yleensa, useiden katkaisijoiden tapaan, seka
paakoskettimet etta valokaarikoskettimet, joita paakoskettimet avautuvat hie-
man ennen valokaarikoskettimia, joiden valiin sammutuskammioon valokaari
jaa palamaan. Sammutuskammiossa valokaarta jadhdytettdan ja pidennetaan
esimerkiksi ilmavirtauksen tai eristinaineen ja magneettikentan avulla ja nain
saadaan valokaari sammumaan virran nollakohdassa. Myos SF¢-kaasua tai 6l-
jya voidaan kayttaa valokaaren sammutukseen sammutuskammiossa. Kiinni-
ohjauksessa jousilaite ohjaa paakoskettimet nopeasti kiinni, mika mahdollistaa
kytkentakyvyn pienilld oikosulkuvirroilla. (Elovaara & Haarla 2011b, 195-196).
Kuormaerotinta voidaan ohjata seka kasin ettd moottoriohjatusti ja paikallisesti

tai kauko-ohjauksella.

Sahkoénkayttajan muuntamolla kuormaerottimia kaytetdan kojeistossa yleisesti
niin kojeiston lahdodissa kun liityntakaapeleillakin. Verkonhaltijan lityntakaape-
leille varataan kojeistoon kaksi kuormaerotinta, joiden katkaisukyky erityyppisille
kuormille seka sahkoisien ominaisuuksien taytyy olla taulukon 4 mukaiset. (ST
53.11 2003, 15). Kuormaerottimen moottoriohjaus voi olla usein tarpeellinen
etenkin liityntakaapeleilla, kun verkonhaltija ohjaa jakeluverkkoaan kauko-

ohjauksella.

5.1.4 Varokekuormaerotin

Varokekuormaerotin on rakenteeltaan kuormaerotin, joka on varustettu keski-
jannitesulakkeilla. Varokekuormaerotinta kaytetaan yleisesti jakelumuuntamois-
sa katkaisijoita korvaavina kytkinlaitteina. Varokekuormaerotin on yleensa va-
rustettu niin sanotulla nastalaukaisulaitteella, joka aiheuttaa kolminapaisen lau-
kaisun, jos yksikin varokkeista toimii. Tama on tarkea ominaisuus esimerkiksi
muuntajan yhteydessa, kun muuntajan kolminapainen erottaminen on tarpeen

ylijannitevaaran vuoksi. (Elovaara & Haarla 2011b, 196). Muuntajan ylikuormi-
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tussuojaus voidaan myds hoitaa esimerkiksi johdottamalla muuntajan kosketin-
lampomittari varokekuormaerottimen laukaisulaitteelle. Sulakkeen asettamisen
tai vaihdon ajaksi tulee sulakkeiden kohtiot maadoittaa ja kuormaerottimen ra-
kenne tulee olla sellainen, ettd kyseisen tyon suorittaminen on turvallista. (ST
53.11 2003,14.)

Varokekuormaerotinta kaytetaan sahkonkayttdgjan muuntamossa yleisesti
muuntajan suojana tai kojeiston paakytkimena. Varokekuormaerottimen tulee
avautua, jos yksi tai useampi sulake palaa. Sdhkonkayttajan muuntamossa va-
rokekuormaerotinta voidaan kayttda yhden enintdan 1600 kVA:n muuntajan
suojana tai vastaavan yhden muuntajan sisaltaman kojeiston paakytkimena.
(ST 53.11 2003,14.)

5.1.5 Varokkeet

Keskijannitesulakkeet suojaavat asennuspaikkansa jalkeista keskijannitekojeis-
toa, muuntajan keskijannitekaapelia, muuntajaa, pienjannitekeskuksen syotto-
kaapelia ja pienjannitekeskusta oikosulun aiheuttamilta vaurioilta, pienentaen
huomattavasti muuntamopalon riskia seka parantaen nain henkildturvallisuutta.
Sulakkeen nopea sulamiskayra ja kolminapainen laukaisu aikaansaavat muun-
tajan kaamioikosulussa nopeamman laukaisun kuin katkaisijalla ja nain ollen
sulakkeiden ja varokekuormaerottimen kayttd muuntajan suojauksessa on suo-
siteltavaa. (ST 53.11 2003,14; Verkostosuositus RM 3:02, 23—-24.)

Sulakkeiden sulamiskayrat saattavat vaihdella paljonkin eri valmistajilla, joten
sulakkeiden valinnassa on huomioitava sulake-, muuntaja- tai kojeistovalmista-
jan suositukset seka valita etenkin pienilla oikosulkuvirtojen alueilla ns. "Full
range” sulakkeet, jotka toimivat nopeasti ja luotettavasti myos pienilla keskijan-
nitteen oikosulkuvirroilla. Sahkonkayttdjan muuntamon muuntajaa suojaavien
sulakkeiden valintaan on olemassa ohjeellinen taulukko 6, missa on soveltuvan
sulakkeen koko ilmoitettu ampeerina erikokoisille muuntaijille. (ST 53.11 2003,
14; Verkostosuositus RM 3:02, 23-24.)
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Taulukko 6. Muuntajaa suojaavien sulakkeiden ohjeellinen valintataulukko (ST
53.11 2003, 14.)

Muuntaja | 200 315 500 800 1000 | 1250 [1600
kVA

Jannite 25 40 63 63 100 100 100
10 KV
Jannite 16 25 25 40 63 63 63
20 kV

5.1.6 Mittamuuntajat

Mittamuuntajat ovat virran ja jannitteen mittaukseen tarkoitettuja erikoismuunta-
jia, joiden tehtavana on erottaa mittauspiiri galvaanisesti paavirtapiirista, muut-
taa mitta-ala sopivaksi standardoinnin mahdollistavaan arvoon, mahdollistaa
mittareiden ja releiden sijoitus etaalle mittauspaikasta seka suojella mittareita
ylikuormituksilta. Mittamuuntajat perustuvat valtaosin sahkdmagneettisen induk-
tion kayttddn ja niiden on pystyttava toistamaan mittaamansa suure normaalilla
kuormitusalueellansa mahdollisimman virheettomasti. (Elovaara & Haarla
2011b, 198.)

Virta- ja jannitemuuntajat jaetaan kayttotarkoituksensa mukaan mittaustarkoi-
tuksiin valmistettuihin sek& suojaustarkoituksiin valmistettuihin mittamuuntajiin.
Nama luokat eroavat toisistaan mitoituksen ja vaatimuksien perusteella, koska
mittaustarkoituksen muuntajalle tarvitaan suurta tarkkuutta nimellisella mitta-
alueellaan ja taas suojaustarkoituksen muuntajalle tarvitaan kykya toistaa mo-
ninkertaisia nimellisalueen arvoja riittavan tarkasti esimerkiksi oikosulkutilan-
teessa. Tama toteutetaan erilaisilla rakenne- ja sydanmateriaali-valinnoilla eri
tarkoituksen mittamuuntaijiin. (Elovaara & Haarla 2011b, 199-224.)

Mittamuuntajille on standardoitu tarkkuusluokat, joka on valittava mitattavan
kohteen mukaisesti ja niista suurimmat tarkkuusvaatimukset on asetettu energi-
an mittaukselle. Mittaustarkoituksen virtamuuntajalla tarkkuusluokka ottaa huo-
mioon virtavirheen ja kulmavirheen, jannitemuuntajalla tarkkuusluokka ottaa
huomioon jannitevirheen ja kulmavirheen. Mittauksen pysyminen tarkkuusluo-

kassaan edellyttaa myos toisiopiirin taakan pysymista mittamuuntajalle anne-
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tuissa rajoissa, mika tarkoittaa, etta toisiopiirin impedanssiin eli laitteisiin, johti-
mien poikkipintaan seka etaisyyksiin taytyy kiinnittaa erityistda huomiota niita
valittaessa. Rakenteeltaan keskijannitteella sisatiloissa kaytetyt mittamuuntajat
ovat vaiheisiin asennettavia valuhartsieristeisia ja ndin mekaanisesti ja sahkai-

sesti kestavia seka pienikokoisia. (Elovaara & Haarla 2011b, 202-220.)

Sahkodnkayttajan muuntamossa verkonhaltija vastaa sahkomarkkinalain mu-
kaan mittauksen toteutuksesta, mittareiden luennasta ja lukemien jatkokasitte-
lysta, joten verkonhaltijan ohjeet on otettava huomioon mittamuuntajien hankin-
nassa, asennuksessa ja mittauksen kytkentdkaaviossa. Muuntamon laskutus-
mittauksen virtamuuntajien taytyy olla tarkkuusluokkaa 0,2S ja jannitemuuntaji-
en taytyy olla tarkkuusluokkaa 0,2 seka toisiopiirin taakka on oltava 25-100 %
nimellistaakasta. Jannite- ja virtamuuntajat asennetaan jokaiseen vaiheeseen ja
laskutusmittauksen mittamuuntajiin ei saa liittda mitaan muita laitteita. Virta-
muuntajan toisiovirtasuositus on 5 A ja jannitemuuntajan toisiojannite on 100:v/3
volttia. Jos muuntamossa on muita mittamuuntajia, ne sijoitetaan laskutusmit-
tamuuntajien jalkeen, kuten kuvan 9 paakaaviossa on esitetty. Mittauskytkenta

tehdaan verkonhaltijan mittauspiirikaavion mukaisesti. (ST 53.11 2003, 15.)

5.1.7 Ylijannitesuojat

Ylijannitesuojausta tarvitaan sahkonkayttajan muuntamolla, mikali keskijannite-
liittymiskaapeli liittyy suoraan ilmajohtoon. Ylijannitesuojaus toteutetaan muun-
tamon keskijannitekojeistoon, liittymiskaapelin paatteen yhteyteen sijoitettavalla,
10 kA:n metallioksidiylijannitesuojalla. Myos alhaisella 95 kV:n syoksykoejannit-
teella koestettuja laitteita 20 kV:n jannitteella kaytettaessa, tulee ne suojata suo-
raan kojeelle kytketylla ylijannitesuojalla. Erityisen tarpeellisia ylijannitesuojat
ovat SF¢-eristeisia kojeistoja kaytettaessa, jotka ylijannite saattaa tuhota koko-
naan. Ylijannitesuojausta kaytettdessa yhdistetaan muuntajan n-napa suoraan
muuntajan runkoon maarayksien mukaisella maadoitusjohtimella. Ylijanni-
tesuojauksen toteutuksen yksityiskohdista sovitaan verkonhaltijan kanssa. (ST
53.11 2003, 17; Verkostosuositus RM 3:02, 33.)
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5.1.8 Muita muuntamon keskijannitekojeiston komponentteja

Suurjannitelaitteistossa pitaa tydmaadoittaa kaikki ne osat, joissa tydskennel-
laan. Tama voidaan toteuttaa kojeistossa olevien maadoituskohtioiden ja siirret-
tavien maadoituslaitteiden avulla tai kojeiston kenttiin asennettavien maadoitus-
kytkimien avulla, jotka ovat esiintyvien suurimpien oikosulkuvirtojen kestoisia.
(SFS 6002 2015, 27.)

Sahkdnkayttajan muuntamon keskijannitekojeiston kaikissa kentissa kaytetaan
maadoituskytkimia, jotka ovat sahkoéisilta ominaisuuksiltaan kykenevia kytke-
maan ja kestamaan suurimmat esiintyvat oikosulkuvirrat. Mittamuuntajakentan
maadoituskytkimen voi korvata maadoituskohtioilla ja siirrettavilla maadoituslait-
teilla, jotka ovat kohteen oikosulkuvirrat kestavia, jos kytkimen sijoittaminen mit-
tauskenttaan tuottaa vaikeuksia. Maadoituskytkimien toiminta on estetty me-
kaanisella lukituksella kentan kytkinkojeen ollessa johtavassa asennossa. (ST
53.11 2003, 10.)

Kojeiston kentissa, mittauskenttaa lukuun ottamatta, kaytetaan joka vaiheeseen
asennettuja jannitteen ilmaisimia (ST 53.11 2003, 10, 12). Maadoituskytkimien
ja jannitteenilmaisimien kaytolla saavutetaan turvallinen tapa tehda tydmaadoi-
tus ja nain voidaan luopua siirrettavien maadoituslaitteiden ja jannitteenkoetti-
men kaytosta naissa kojeistoissa (SFS 6002 2015, 27).

Kojeiston tilavarauksissa otetaan huomioon myods verkonhaltijan mahdollisten
oiko- ja maasulkuilmaisimien kayttd. Kaapelin paatteiden yhteyteen yleensa
asennettavat oikosulkuilmaisimet auttavat paikantamaan viallisen johto-
osuuden ilman vikamittauksia ja kokeilukytkentdja, minka vuoksi ne ovat saa-
vuttaneet verkonhaltijoiden piirissd suosiota. Oikosulkuilmaisimet voivat olla
itsestaan tietyn ajan kuluttua palautuvia tai kojeistosta kasin tai tyokalulla palau-
tettavia, niille asetellun virran ylittyessa toimivia laitteita. (Verkostosuositus RM
3:02, 26-27; ST 53.11 2003, 14.)
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5.2 Jakelumuuntaja

Jakelumuuntaja on rakenteeltaan kohtuullisen yksinkertainen sahkokone, jonka
tehtavana on muuntaa pienemmat haviot ja suuremmat tehot sahkonsiirrossa
mahdollistava keskijannitteinen jakelujannite sahkonkuluttajille paremmin kayt-
toon soveltuvaksi pienjannitteeksi seka samalla eristaa kaksi erijannitteista sah-
koverkkoa toisistaan. Kuviossa 6 on muuntajan sahkomagneettiseen induktioon
perustuva toimintaperiaate yksivaiheisena, jossa energia siirtyy rautasydames-
sa magneettivuon avulla ensidkaamista toisiokdamiin, kdamien kierrosluvun

maarittdessa muuntajan muuntosuhteen. (Aura & Tonteri 2002, 267, 275.)

Muuntaja rakennetaan rautasydamen eli magneettipiirin ymparille johtimia usei-
ta kierroksia kiertamalla eli muuntajakaamityksella. Rautasydan rakennetaan
pyorrevirtahavididen minimoimiseksi pienihaviodisista, ohuista ja pinnoiltaan eris-
tetyistd muuntajalevyista, joista muodostetaan muuntajan pylvaat seka ala- ja
ylaies. Sydanmuuntajarakenteen mukaisesti rakennettuna, eristetyt ensio- ja
toisiokaamit kaamitaan pylvaiden ymparille lieriomaisesti paallekkain niin, etta
yla- ja alajannitekaamien valiin jaa eristelierid ja jadhdytyskanavat. Muuntajien
kaamityksien materiaali on alumiinia tai kuparia. Sydanmuuntajan rakenne na-
kyy kuviossa 6 oikealla. (Aura & Tonteri 2002, 280-281.)
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Kuvio 6. Muuntajan yksivaiheinen toimintaperiaate seka kolmivaiheisen sydan-

muuntajan rakenneperiaate (Aura & Tonteri 2002, 275, 280).

Muuntajassa syntyy myos aina sen toimiessa havidita. Muuntajan magneettipii-
rissa syntyy magneettivuon vaihtelun vuoksi rautahavioita, jotka muodostuvat

hystereesihavioista ja pyorrevirtahavioista. Naita kutsutaan muuntajan tyhja-
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kayntihavidiksi, mitka eivat sanottavasti riipu muuntajan kuormituksesta. Hyste-
reesihaviot johtuvat raudan magneettisista ominaisuuksista eli hystereesisil-
mukkana tunnetun raudan magnetoitumiskayran aiheuttamista ominaispiirteista.
Pyorrevirtahaviot johtuvat magneettivuon rautaan indusoimista pyorrevirroista,
jotka ovat sitd isompia mita suurempi on rautasydamen yhtenainen pinta-ala.
Lisaksi muuntajan kaamityksien resistansseissa syntyy virran kulkiessa kupari-
lankahavioita eli virtalampohavidita. Naita kutsutaan muuntajan kuormitushavi-
Oiksi, mitka ovat riippuvaisia muuntajan kuormituksesta. Kuviossa 7 on muunta-
jan sijaiskytkenta, mista voi havaita periaatteellisesti pitkittaishaarassa muodos-
tuvat kuormitushaviét ja poikittaishaarassa muodostuvat tyhjakayntihaviot. (Hie-
talahti 2011, 10-12, 15; Lakervi & Partanen 2008, 34.)

Kuvio 7. Muuntajan sijaiskytkenta (Lakervi & Partanen 2008, 34).

Muuntajan Kilpiarvoissakin esitettavan muuntajan nimelliskuormitushavion pe-
rusteella voidaan kaavan 1 avulla laskea muuntajan kulloisenkin kuormituksen
aiheuttamat kuormitushaviot P,. Kaavalla 2 lasketaan tyhjakayntihavididen ja
kuormitushavididen summa eli muuntajan tehohavié P,. (Lakervi & Partanen
2008, 34; Aura & Tonteri 2002, 277.)

S 2
Pe=(3) * P (1)
missa
Py on muuntajan kuormitushaviot [W]
Pin on muuntajan nimelliskuormitushavio [W]
S on muuntajan kuorma [VA]

Sy on muuntajan nimellisteho [VA]
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Ph = PO + Pk (2)
missa
Py, on muuntajan tehohavio [W]
P, on muuntajan tyhjakayntihaviot [W]
P, on muuntajan kuormitushaviot [W]

Kolmivaihemuuntajien vaihekaamit kytketaan ylajannitepuolelta joko tahteen tai
kolmioon ja alajannitepuolelta tdhteen, kolmioon tai hakatahteen. Muuntajan
kytkenta ilmoitetaan kirjainsymboleilla ja tunnusluvulla. Kirjainsymboli Y tai y
tarkoittaa tahtikytkentaa, D tai d kolmiokytkentaa ja z hakatahtikytkentaa. Iso
kirjain tarkoittaa ylajannitepuolen kaamitysta ja pieni kirjain alajannitepuolen
kaamitysta. Tunnusluvulla ilmoitetaan kytkennasta aiheutuva vaihesiirto, jonka
kuvitteellisesti ajatellaan muodostuvan ylajannitepuolen vaihejannitevektorin
osoittamasta kellotaulun lukemasta 12 seka alajannitteen vaihejannitevektorin
osoittamasta kellonlukemasta eli tunnusluvusta, yhden tunnin kellotaulussa vas-
tatessa 30° vaihesiirtoa muuntajassa. Jos vaihesiirtoa ei ole on lukema tallin 0.

Yleisimmat muuntajien kytkennat on esitetty kuviossa 8. (Hietalahti 2011, 24.)
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Kuvio 8. Muuntajien yleisimmat kytkennat ja esimerkki YNd11 kytkennasta ja

tunnusluvun mukaisista janniteosoittimista (Hietalahti 2011, 24-25).
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Rakenteeltaan jakelumuuntajat voidaan jakaa eristyksensa perusteella neste-
eristeisiin muuntajiin ja kuivamuuntajiin, joista on esimerkit kuvassa 5. Jakelu-
muuntamoissa kaytetyin on hyvien teknisten ominaisuuksiensa johdosta eris-
tysnesteena O1-luokan eristysnestettd eli muuntajadljya kayttava muuntaja.
My6s muita ymparistoystavallisempia luonnossa hajoavia eristysnesteita on
muuntajiin nykyaan saatavilla. Kuivamuuntajan kaytto tulee kysymykseen lahin-
na joko palovaarallisissa tiloissa pienen palokuormansa johdosta, kuten sairaa-
loissa, kerrostaloissa, kaivoksissa ja tehdashalleissa tai ymparistoltaan vaativis-
sa tiloissa, kuten pohjavesialueilla tai luonteeltaan vastaavan tyyppisissa tilois-
sa. (Aura & Tonteri 2002, 288; Hietalahti 2011, 32; ST 53.11 2003, 9.)

laite 2016).

Oljyeristeiset jakelumuuntajat voidaan rakenteensa perusteella edelleen jakaa
hermeettisesti suljettuihin muuntajiin, paisuntasailidllisiin muuntajiin seka pyl-
vasmuuntajiin. Paisuntasailiollisessa muuntajassa kayton aikaisten lampatilojen
muutosten ja siten Oljyn tilavuuden muutoksien aiheuttama oljynpinnan vaihtelu
tapahtuu paisuntasailiossa. Hermeettisesti suljettu muuntaja on kaasutiiviisti
suljettu ja mukautuu kayton aikaisiin tilavuuden muutoksiin elastisten jaahdy-
tysaaltojensa avulla. Pylvasmuuntajassa oljynpaisuntatila on puolestaan sijoitet-
tu muuntajan kannen alle. (Aura & Tonteri 2002, 284—-286.)
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Kuivamuuntajassa rautasydan on nykyisin usein eristetty esimerkiksi hartsieris-
teella tai vastaavalla materiaalilla, joka antaa hyvan suojan kosteutta ja ympa-
ristdoloja vastaan. Kosketussuojainen asennus on saavutettavissa koteloimalla
kuivamuuntaja suojakoteloon, jolloin ilmanvaihto taytyy varmistaa. Kuivamuun-
tajia on olemassa teknisesti monella tavalla toteutettuja seka laadultaan hyvin
erilaisia teknisia ratkaisuja, joissa on valmistajakohtaisesti ollut suuria laatuero-
ja. (Hietalahti 2011, 32—-33; Verkostosuositus RM 3:02, 32-33.)

Kuivamuuntajan ja Oljyeristeisen jakelumuuntajan ominaisuuksia vertailtaessa
voidaan todeta seuraavat asiat: kuivamuuntajan ylikuormitettavuus on pienempi
ja se edellyttaa usein lisapuhaltimia seka lampaotilan valvonta ja jaahdytys vaati-
vat yleensakin enemman huomiota, kuivamuuntajien luotettavuudessa ja laa-
dussa on ollut selkeitéd puutteita ja eroja eri valmistajien valilla, kuivamuuntaja
on hinnaltaan selvasti kalliimpi, melutasoltaan korkeampi ja vikatapauksessa
sopivan kuivamuuntajan Idytaminen tilalle voi olla haastavaa, mutta palokuor-
maltaan se on merkittavasti pienempi ja palo-ominaisuuksiltaan parempi kuin

Oljyeristeinen jakelumuuntaja. (ST 53.11 2003, 9.)

Jannitteen saatdoa varten suurtehomuuntajissa on kaamikytkin, jolla voidaan
jannitetta saataa ylajannitepuolen kaamikierroslukua muuttamalla, muuntajan
ollessa kuormitettu ja se soveltuu nain jatkuvaan jannitteensaatoon sahkover-
kossa. Jakelumuuntajissa on yleensa kaytetty valiottokytkinta, pylvasmuuntajia
lukuun ottamatta, joka on tuotu akselin avulla muuntajan kannelle, mista kaan-
tokahvalla kaantamalla voidaan saataa muuntajan muuntosuhdetta eli muunta-
jan jannitetta tyypillisesti 2x2,5 % molempiin suuntiin. Valiottokytkimella voidaan
jannitettd saataa vain muuntajan ollessa jannitteeton. Jakelumuuntaja voidaan
my0s varustaa 10/20 kV jannitteenvaihtokytkimelld, joka asennetaan muuntajan
valmistusvaiheessa usein valiottokytkimen tilalle ja sen avulla voidaan muunta-
jan ylajannitteeksi valita joko 10 kV tai 20 kV. Tama onkin yleinen tapa hankkia
10 kV:n jakelumuuntajat, jolloin ne soveltuvia kayttoon myos tulevaisuudessa,
kun verkonhaltija mahdollisesti nostaa jakelujannitteen tasolle 20 kV. (Aura &
Tonteri 2002, 282; ST 53.11 2003, 9.)

Jakelumuuntaja voidaan varustaa nestemaaramittarin lisaksi esimerkiksi koske-

tinlampomittarilla, jossa on kosketin oljynlammon perusteella seka halytykselle
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ettd laukaisulle. Isommat muuntajat varustetaan myds kaasureleelld, joka lau-
kaisee muuntajan pois verkosta tai antaa halytyksen muuntajan sisaisessa vika
tilanteessa seka ilmankuivaimella, joka poistaa ilmasta kosteuden muuntajan
hengittdessa sen kautta. (Aura & Tonteri 2002, 289; ST 53.11 2003, 9.)

1.7.2015 jalkeen hankittujen jakelumuuntajien taytyy olla Euroopan unionin
ekosuunnitteluvaatimuksien mukaisia, direktiivissa mainittuja erikoismuuntajia
lukuun ottamatta, ja niiden tulee nain tayttaa niille asetuksessa vaaditut tyhja-
kaynti- ja kuormitushavio tai huippuhyotysuhdeindeksi vaatimukset (EUR-Lex
2016).

5.3 Pienjannitekeskus

Muuntamon pienjannitekeskus on nykyaan yleensa 5-johdinjarjestelman keskus
ja se voi sijaita myds muualla kuin itse muuntamotilassa. Keskus mitoitetaan
tapauskohtaisesti siihen liitettavan muuntajatehon seka tarvittavan oikosulku-
kestoisuuden mukaan. Useamman muuntajan tapauksessa voi keskus olla
muuntajakohtainen, jolloin paastaan pienempiin keskuksen oikosulkuvirtoihin ja
talldin rakennetaan keskusten valiin normaalisti auki olevia varayhteyksia. Yh-
teen keskukseen ei tulisi liittaa yli 1600 kVA:n muuntajatehoa. (ST 53.11 2003,
15.)

Keskus varustetaan paakytkimella, joka on mitoitettu kuormitusvirran ja sallitun
muuntajan ylikuormituksen mukaan seka joka on kykeneva avaamaan ja sul-
kemaan myos ylikuormituksessa olevan muuntajan. 1000 A ja sita suurempi
nimellisvirtainen keskus tulee varustaa maadoituskohtioilla tai maadoituskytki-
milla. Maadoituskohtiot on suositeltavaa rakentaa molemmille puolille paakytkin-
ta, jolloin keskuksen puoleisiin voidaan liittda varavoimakone muuntajan huollon
tai vian aikana ja muuntajan puoleisia voidaan kayttaa maadoitukseen muunta-
jan huollon aikana. Muuntajan kuormituksen valvonnan takia, keskukseen tulisi
asentaa virtamittaus, josta voidaan lukea esimerkiksi virran 15 minuutin kes-
kiarvo. Suositeltavaa on kayttaa hyvaksi havaittua digitaalista mittausta ja esi-
merkiksi suomalaista Pihi-mittaria, jolla on hyvat ominaisuudet ja tallenteiden
purkumahdollisuus tietokoneella. (ST 53.11 2003, 15-16.)
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5.4 Kaapelit

Muuntamoissa on vakiintunut tapa kayttaa sulakkeiden suojaaman muuntajan
syottokaapelina yksivaiheista PEX-eristeistda keskijannitekaapelia HXCMK
1x35/16Cu. Katkaisijan suojaaman muuntajan tapauksessa tama kaapeli ei
yleensa ole riittdva, vaan silloin keskijannitekaapeli mitoitetaan normaalin mitoi-
tuskaytannon mukaan, eli verkon oikosulkuvirran ja katkaisijan laukaisuajan
seka kaapelin kuormituksen mukaan ottaen huomioon kaapelireitin asennusolo-
suhteet ja mahdolliset kertoimet. On myods jarkevaa kayttaa keskijannitteella
verkonhaltijan kanssa samoja kaapelityyppeja, jolloin mahdollista korjausapua
kaapelin vikatilanteessa on todennadkodisesti pikaisesti saatavilla. (ST 53.11
2003, 10, 17).

AHXAMK-W keskijannitemaakaapeli on hyvin yleisesti kaytetty tyyppi luotetta-
vuutensa ja vikavirtojen hallintansa johdosta, taman kaapelin keskuskdyden
yhdistaessa yleensa muuntamoiden maadoitukset toisiinsa seka sen toimiessa
osittain myos maadoituselektronina. Keskijannitekaapeleissa paatteet ja vaipat
maadoitetaan yleensd aina muuntamoasennuksissa ja erityisen tarkeaa on
maadoittaa kosketussuojattujen paatteiden yhteydessa seka paate ettd kon-
sentrinen johdin kaapelin kummassakin paassa, jolloin valtytaan paatteen po-

tentiaalintasausjohtimien ylikuumenemiselta. (Verkostosuositus RM 3:02, 36.)

Sahkonkayttajan muuntamossa muuntajalta lahtevaa pienjannitekaapelia, kis-
kostoa tai suurvirtajarjestelmaa seka pienjannitekeskusta suojaavat keskijanni-
tesulakkeet, joiden laukaisukayran seka kaapelien todellisen kuormituksen ja
ymparistotekijoiden mukaan pienjannitekaapelit mitoitetaan. Eri valmistajien
laukaisukayrat eroavat toisistaan ja keskijannitesulakkeet valitaankin sulake- tai
laitteistovalmistajan suosituksen mukaan ja tuleekin valita sulake, joka antaa
tehokkaan suojan myoOs pienjannitepuolella tapahtuvassa pienehkon oikosulku-
virran viassa. (ST 53.11 2003, 14; Verkostosuositus RM 3:02, 23, 27-28.)

Muuntamon pienjannitepaakeskukselta lahtevat kaapelit mitoitetaan normaalin
standardin mukaisen 5 sekunnin laukaisuajan seka kaapelien ylikuormitus-
suojaus maaraysten mukaan huomioiden vierekkaiset kaapelit ja vallitsevat olo-
suhteet soveltuvin kertoimin (Lakervi & Partanen 2008, 198-203).
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6 SAHKONKAYTTAJAN MUUNTAMON MAADOITUKSET

Maadoituksilla on sahkaoturvallisuuden kannalta ensisijaisena tarkoituksena ra-
joittaa vikatapauksessa esiintyvia kosketusjannitteita ja askeljannitteita seka
estaa vaarallisten jannitteiden siirtymista jarjestelmasta toiseen, estaa vaarallis-
ten vuotovirtojen, kipindiden ja valokaarien syntyminen ja luoda toimintaedelly-
tykset maasulku- ja vikasuojaukselle. Maadoituksilla on lisaksi tehtavia myos
hairiosuojauksen kannalta seka suojauduttaessa ilmastollisia tai kayttotaajuisia
ylijannitteitd vastaan. Maadoitusjarjestelman mitoituksessa olennaiset tekijat
ovat: vikavirran suuruus, vian kestoaika ja maaperan seka maadoituselektrodin
ominaisuudet. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2007, 25, 53; SFS 6001
2015, 91.)

Keskijanniteverkon ja pienjanniteverkon maadoitukset tulee yleensa sahkon-
kayttdjan muuntamoilla yhdistda. Talla tavoin luodaan edellytykset laajaan
maadoitusjarjestelmaan liittymiselle, mika osaltaan mahdollistaa naennaisen
tasapotentiaalin muodostuksen maadoitusjarjestelmassa ja nain ehkaisee vaa-
rallisen korkeiden kosketusjannitteiden syntymisen paikallisessa maadoitusjar-
jestelmassa. Tyypillisia esimerkkeja laajan maadoitusjarjestelman toteutumises-
ta ovat kaupunkien keskustat tai tiheasti rakennetut alueet ja teollisuusalueet,
joilla on laaja toisiinsa luotettavasti yhdistetty pienjannite- ja suurjannitemaadoi-
tusverkko. Verkkoja yhdistavina johtimina toimivat muun muassa keskijannite-
kaapelien keskuskodydet, kaapelien konsentriset johtimet sekd maadoitusjohti-
met ja maapera. Laajan maadoitusjarjestelman olemassaolo ja toteutuminen
todetaan mittauksin tai laskelmin ja siitd on oltava riittavat dokumentit. (SFS
6001 2015, 23, 136, 145, 150.)

Maadoituselektrodi rakennetaan aina jokaiselle muuntamolle. Sen muoto ja
vaadittu maadoitusimpedanssin mitoitusarvo voivat vaihdella muuntamotyypista
ja sijoituspaikasta riippuen. Maadoituselektrodi voi olla vaakaelektrodi, joka on
yleisimmin kaytetty tai pystyelektrodi, jota kaytetaan esimerkiksi maan resistiivi-
syyden ollessa pienempi syvemmalld maassa ja kun tama halutaan hyddyntaa
tai maadoituselektrodi voi myos olla naiden kahden yhdistelma. Mekaanisen
lujuuden ja korroosionkestavyyden takia maadoituselektrodin poikkipinnan tulee

olla kuparijohdinta kaytettaessa vahintaan 16 mm? paikassa, jossa kokemuksen
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mukaan sen vaurioitumisen riski on pieni, kuten esimerkiksi pylvaan tyvimaadoi-
tuksessa ja muutoin poikkipinnan on oltava vahintadn 25 mm?2. (SFS 6001
2015, 110; Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2007, 81-82.)

Maadoitusjohtimien on oltava mekaanisen lujuuden ja korroosion kestavyyden
takia vahintadan 16 mm? kuparijohdinta kaytettdessa, lukuun ottamatta mitta-
muuntajien toisiopiirien maadoituksia, joiden on oltava mekaanisesti suojattuna
2,5 mm? tai suojaamattomana 4 mm? kuparia (SFS 6001 2015, 92).

Maadoituselektrodien ja maadoitusjohtimien mitoitus taytyy suorittaa myos ter-
misen lujuuden mukaan tarkasteltuna, jolloin niiden poikkipinta maaraytyy kayt-
topaikalla vallitsevien vikavirtojen suuruuden ja kestoajan mukaan. Suurin huo-
mioonotettava esiintyva vikavirta riippuu verkon maadoitustavasta ja on esimer-
kiksi maasta erotetussa keskijanniteverkossa kaksoismaasulkuvirta, jonka voi-
daan olettaa olevan 85 % alkuoikosulkuvirran arvosta. Lisaksi maadoitusjarjes-
telman johtimien mitoituksessa otetaan huomioon maasulun aikana maavirran
aiheuttamat, paikallisesti esiintyvat kosketusjannitteet ja askeljannitteet, joiden
suuruuteen maadoitusjohtimien poikkipinnoillakin voidaan jarjestelman maadoi-
tusimpedanssin kautta vaikuttaa. (SFS 6001 2015, 93-94.)

Alle 5 sekuntia kestaville vikavirroille maadoituselektrodin ja maadoitusjohtimien
poikkipinta termisen kuormitettavuuden nakdkulmasta voidaan laskea standar-
dista |oytyvalla kaavalla ja yli 5 sekuntia kestaville vikavirroille sallitut johtimien
poikkipinnat valitaan standardin taulukoista. Johtimen sallittu loppulampdtila
valitaan johdintyypin ominaisuuksien mukaan, josta yleisesti on kirkkaalla kupa-
rijohtimella kaytetty arvoa 300°C ja eristetylla kuparijohtimella arvoa 160°C, jon-
ka johtimen PVC-eriste kestaa sulamatta. (SFS 6001 2015, 111-113.)

Sahkdnkayttajan muuntamossa on yleisesti kaytetty maadoituselektronina 25
mm? kuparikéyttd renkaan muotoon muuntamon ympérille routarajan alle, eli
noin 0,7 m syvyyteen asennettuna, jolloin molemmat paat renkaasta kytketaan
muuntamon maadoituskiskoon. Lisaksi, jos ei olla laajan maadoitusjarjestelman
alueella ja suurimman sallitun kosketusjannitteen ehto ei tayty, tehdaan puisto-
muuntamolle potentiaalin ohjauselektrodi enintdan 0,5 m:n syvyyteen ja 1 m:n
etaisyydelle puistomuuntamosta. Maadoitusjohtimien poikkipintana on sahkon-

kayttajan muuntamossa kaytetty 50 mm? kirkasta kuparia, jolloin on paésty
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Suomen oloissa yleisesti soveltuvaan ja kaytettavaan, kaksoismaasulkuvirran

kestdvaan maadoitusjohtimien vakio poikkipintaan. (ST 53.11 2003, 16-17;
Verkostosuositus RM 3:02, 34.)

Sahkodnkayttajan muuntamorakennukseen asennetaan paamaadoituskisko, joka

yhdistetdan 50 mm? kuparisella maadoitusjohtimella rakennuksen maadoitus-

kiskoon, paitsi jos paakeskus on PEN-kiskollinen ja tama maadoitusjohdin tekisi

nain rinnakkaisen virtatien nollavirroille. Muuntamon paamaadoituskiskoon liite-

taén maadoituselektrodi ja kaikki muuntamon maadoitusjohtimet, joiden valityk-

sella kiskoon liittyvat myos keskijannitekaapelien keskuskoydet ja kojeistot.

Keskijannitekaapeleiden paatteet ja kaapelien vaipat maadoitetaan yleisohjeen

mukaan aina muuntamoilla. Muuntamon mahdollisissa pienjanniteverkon maa-

doituksissa noudatetaan niille asetettuja maarayksia ja vaatimuksia. (ST 53.11
2003, 10, 16-17.)

Kaapelilitantaisen sahkonkayttajan muuntamon maadoitukset voidaan toteuttaa

kuvion 9 periaatteiden mukaisesti. Muuntamon liittyessa ilmajohtoon, suojataan

muuntamo metallioksidiylijannitesuojilla ja muuntajan n-napa yhdistetdan suo-

raan muuntajan vaippaan, jolloin johdotuksen toteutus hieman muuttuu. (ST
53.11 2003, 16-17.)
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Kuvio 9. Sahkonkayttajan muuntamon maadoitukset (ST 53.11 2003, 21).
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7 LOISTEHON KOMPENSOINTI PIENJANNITEVERKOSSA

Jotkin sahkolaitteet, kuten esimerkiksi muuntajat, moottorit ja purkauslamput
tarvitsevat toimiakseen magneettikentan yllapitoon loistehoa, varsinaisen tyota
tekevan patotehon lisaksi. Laitteiden tarvitsema loisteho voidaan joko ottaa
energialaitoksen sahkodnjakeluverkosta tai se voidaan tuottaa itse paikallisesti
esimerkiksi kondensaattoreilla, jolloin puhutaan yleisesti loistehon kompensoin-
nista. Sahkdverkon lapi siirrettdva naennaisteho koostuu patétehosta ja loiste-
hosta, eli loistehon syntyyn tarvittava virtakomponentti on nain siirrettdva sah-
koverkon lapi, ellei sita tuoteta paikallisesti. Loistehon siirto sahkoverkon |api
aiheuttaa komponenteille virtarasituksia ja lammittaa niita lisaamalla siirrettavaa
kokonaisvirtaa ja nain sita kautta lisaa sahkoverkossa aiheutuvia patétehohavi-
Oita seka lisda nain myods jakeluverkossa syntyvia jannitehavidita. Sahkonjake-
luverkkoyhtiot ovatkin maaritelleet loistehon kaytdlle ilmaisosuuden, jonka ylitty-
essa loistehosta veloitetaan mittauksen perusteella, kuten patétehostakin. (ST
52.15 2014, 1-2, 5-6). Tyypillinen ilmaisosuus voi esimerkiksi olla 16 % patote-
hon huipputuntikeskitehosta laskettuna, kuten Raahen Energialla on ja taman

ylittava loistehon [kVAr] kayttd laskutetaan sahkonkayttajalta.

~a
—a
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Kuvio 10. Laitekohtainen loistehon kompensointi (ST 52.15 2014, 4).

Loistehon kompensointi toteutetaan laitekohtaisesti laitteiston rinnalle asennet-
tavien kondensaattorien avulla (Kuvio 10), ryhmakohtaisesti esimerkiksi 3-
vaiheisen purkauslamppu ryhman rinnalle asennettujen kondensaattorien avulla
tai mika on nykyaan suositeltavinta, keskitetysti paa- tai ryhmakeskuksien rin-
nalle asennettujen loistehon saatdautomatiikalla varustettujen estokelapatteris-

tojen avulla. Loistehon saatbautomatiikalla varustetuissa estokelaparistoissa on
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tyypillisesti 6-12 kpl kondensaattoriporrasta, joita sdadin kytkee paalle ja pois
kontaktorien tai tyristorien avulla, sahkoverkosta tekemiensa loistehomittausten
perusteella. Saadin mittaa kompensoitavan verkon jannitetta, virtaa seka niiden
valista kulmaa, mita varten sille on yleensa asennettava virtamuuntaja ja jannit-
teen mittaus kompensoitavasta keskuksesta. (ST 52.15 2014, 4-5, 6.)

Kondensaattorit on varustettava sarjaan kytketyilla estokeloilla tai muuten kon-
densaattori ja verkon induktanssit saattavat muodostaa rinnakkaisresonanssi-
taajuuden verkossa esiintyvien yliaaltojen kanssa, vahvistaen yliaallot ja nain
myos verkon jannitesaron moninkertaiseksi. Estokelapariston kapasitanssin ja
induktanssin suhde viritetaan niin, etta se muodostaa resonanssitaajuuden jol-
lekin ei harmoniselle taajuudelle, kuten esimerkiksi yleisesti kaytetylle viritystaa-
juudelle 189 Hz. Estokalaparistolla on vahainen yliaaltojen suodatusominaisuus
ja erittain paljon yliaaltoja sisaltavassa verkossa loistehon kompensointi suorite-
taan yliaaltosuodatinlaitteilla, joka samalla viritetaan suodattamaan haluttuja
yliaaltotaajuuksia. Yliaaltoja verkkoon ja nain sinimuotoisen jannitteen saroyty-
mista ja nollavirtoja aiheuttavat kuormitukset, jotka ottavat sahkdverkosta sini-
aallosta poikkeavaa virtaa. Tallaisia kuorimia ovat muun muassa tietokoneet ja
elektroniikkalaiteet ja tasta aiheutuvasta resonanssivaarasta johtuen perinteisia
kompensointiparistoja ilman estokeloja ei voi enaa uusissa asennuksissa kayt-
taa. (ST 52.15 2014, 3-5; ST 52.16 2014, 1-2.)

Tehokerroin cos ¢ ilmaisee patdtehon suhdetta naennaistehoon ja kuvaa nain
myos kuormituksen loistehon tarvetta. Kuormituksen tarvitsema loistehon maa-
ra voidaan maarittaa laskemalla tai taulukoista kun tiedetaan kuormituksen ja-
kauma, tehokerroin ja kuormituksen suuruus tai se voidaan myos mitata. Mitta-
us suoritetaan suurimman loistehon kulutuksen aikaan verkkoanalysaattorilla,
jolla on mahdollista tallentaa pidemman ajan mittaustuloksia, kun ensin on var-
mistuttu mittauksin ja tarkastuksin mahdollisesti olemassa olevien kondensaat-
toreiden kunnosta. Myos sahkoverkkoyhtidlta saa toteutuneet loistehon kulutus-
tiedot. (ST 52.15 2014, 2-4.)



50

8 VARMENNETUT SAHKONJAKELUJARJESTELMAT

Sahkon sy6ton varmentamisen taustalla ovat aina toiminnalliset, taloudelliset tai
turvallisuusnakokohdat, mutta varmennettua sahkonjakelua toteutettaessa var-
mentamisen minimirajana on pidettava turvallisuusnakokohtien tayttymista.
Sahkon syotdn varmentaminen on monitahoinen kokonaisuus, missa varmen-
nuksen laajuuden ja tarvittavan tehon lisaksi on ratkaistava myos varmennuk-
selta vaadittava toiminta-aika seka jarjestelman luotettavuus, jotka voidaan
maarittdad esimerkiksi kohteen riskikartoitusta apuna kayttaen. (ST-kasikirja 20
2005, 27, 38-39.)

Varmennustason mukaan voidaan kohteet jakaa kahteen jarjestelmatyyppiin:
turvasyattojarjestelmiin, joiden tarkoituksena on varmistaa ihmisen turvallisuu-
delle tarkeiden laitteiden toiminta seka varavoimajarjestelmiin, joiden tarkoituk-
sena on varmistaa toiminnan jatkuminen muista kuin henkilGturvallisuuteen liit-
tyvista syista (ST-kasikirja 20 2005, 50).

Turvasyottojarjestelmille on asetettu vaatimuksia ja maarayksia ja turvasyoton
automaattinen kytkeytyminen luokitellaan kytkeytymisaikaluokkiin ajan perus-
teella, jolloin automaattinen syo6ttd on kaytettavissa sahkon syoton katkettua
seuraavasti: katkeamaton, jolloin automaattinen syottd on kaytettavissa kat-
keamattomasti, hyvin lyhyt katko 0,15 sekuntia, lyhyt katko 0,5 sekuntia, keski-
pitka katko 15 sekuntia ja pitka katko yli 15 sekuntia. Turvasyottojarjestelmia
kaytetaan muun muassa laakintatiloissa, kuten leikkaussaleissa seka turvava-
laistusjarjestelmissa. (ST-kasikirja 20 2005, 53-54.)

Varavoimajarjestelmat voidaan jakaa yleisesti kahteen tyypilliseen jarjestel-
maan: katkoton sahkon syottod eli UPS-jarjestelma tai katkollinen sahkdn syoton
jarjestelma. Katkottoman sahkon syoton jarjestelmat toteutetaan joko staattisilla
UPS-jarjestelmilla, jotka kayvat sahkoverkon rinnalla energian ollessa varastoi-
tuna akustoihin tai dynaamisilla UPS-jarjestelmilla, joissa energian on varastoi-
tuna rinnalla pyorivan sahkodkoneen huimamassoihin. Katkollisessa jarjestel-
massa varavoimakoneena toimii esimerkiksi dieselgeneraattori, joka kaynnistyy
tyypillisesti 5-10 sekunnin kuluttua sahkdkatkosta automaattisesti tai on kayn-

nistettava kasin. Myos erillinen, varasyottoyhteyden kautta toteutettu normaalis-
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ta syotosta taysin riippumaton sahkon syottod, voi toimia varavoimalahteena tai
turvasyottojarjestelman tehonlahteena. (ST-kasikirja 20 2005, 54, 59, 73.)
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Kuvio 11. Redundanttinen sahkonjakelujarjestelma keskijannitekojeista saakka
(ST-kasikirja 20 2005, 97).

Jarjestelmaa sanotaan redundanttiseksi, kun rinnakkaisia yksikoitd on enem-
man kuin kuormituksen syottaminen edellyttaa, eli yhden yksikon vikaantuminen
tai huolto ei vaaranna jarjestelman toimintaa ja nain redundanttisuudella saavu-
tettava jarjestelman luotettavuus on moninkertainen yksittaisten laitteiden kayt-
téon verrattuna. Kuviossa 11 on sahkdn syotolle kriittisen konesalin varmennet-
tu sahkojakelujarjestelma, missa redundanttisuus on toteutettu keskijanniteko-
jeiston syotoista lahtien kaikki sahkojarjestelmat kahdentaen, jolloin sailytettaan
laitoksen toimintakyky yhden vian sattuessakin. (ST-kasikirja 20 2005, 91-92.)

Varmennettavat kuormitukset voidaan jakaa sahkon syotdon kannalta kahteen
luokkaan: UPS-varmennettavat kuormat, joille ei sallita jannitekatkoa ja vara-
voimalla varmennettavat kuormat, joille sallitaan varavoiman Kkytkeytymisen
vaatima jannitekatko. Vaativimpia kuormia jannitekatkon pituuden sietamisen
nakokulmasta ovat tietokoneet, joiden sietama jannitekatko on tyypillisesti vain
noin 10-20 ms. Moottori- ja muuntajakuormien varmentaminen voi olla haasta-

vaa niiden suurien kaynnistysvirtojen johdosta. (ST-kasikirja 20 2005, 103-106.)
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9 MUUNTAMON LAITTEIDEN MITOITTAMINEN JA MAARITTELEMINEN

Raahen sairaalan muuntamon laitteiden maaritteleminen ja mitoittaminen suori-
tetaan tassa yhteydessa sahkonkayttajan muuntamolle annettujen ohjeiden ja
vaatimusten, alan kirjallisuudesta I6ytyvien ohjeiden seka teknisien vaatimuksi-

en ja tarkoituksenmukaisuuden perusteella.

9.1 Jakelumuuntajan mitoittaminen ja maaritteleminen

Jakelumuuntajan mitoittaminen Raahen sairaalalle suoritetaan tarvittavan suu-
rimman sahkotehon ja arviotavan sahkonkayton kasvuennusteen perusteella
seka jakelumuuntajaa valittaessa vertailussa ovat lisaksi kokonaishavididen ja
hankintahinnan mukaan lasketut elinkaarikustannukset. Vertaillaan sahkoisen
mitoituksen mukaan soveltuvaa ja kahta sitd suurempaa jakelumuuntajaa kes-
kenaan, koska muuntajan valinnassa ei aina yksioikoisesti sahkoiselta mitoituk-
seltaan pienin soveltuva muuntajakoko ole elinkaarikustannuksiltaan jarkevin
vaihtoehto. Jakelumuuntajan tyypin ja koon valinta suoritetaan teknisen sovel-

tuvuuden ja elinkaarikustannuslaskelmien pohjalta.

9.1.1 Jakelumuuntajan mitoittaminen

Verkkoyhtidlta saadun vuoden 2015 sahkonkayttoraportin perusteella suurin
esiintynyt tuntikeskiteho on ollut 577 kW, joka on esiintynyt helmi- ja joulukuus-
sa. Sairaalalla esiintyy myds kesalla lahes yhta suuri huipputehon tarve johtuen
jaahdytysten suuresta maarasta, josta esimerkkina elokuun 565 kW:n mitattu
tuntikeskiteho. (Raahen Energia Oy 2016.)

Jakelumuuntajan mitoitus voidaan suorittaa kaavan 3 mukaan. (Simonen 2006,
54.)

t
P*(1+L) < kxS, *cosf (3)

100
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missa

P on muuntopiirin maksimiteho [W]

t on kuormituksen kasvuaika [a]

r on kuormituksen kasvuprosentti [%]

k on jakelumuuntajan ylikuormituskerroin
Sn on jakelumuuntajan nimellisteho [VA]
cos @ on kuormituksen tehokerroin

Jakelumuuntajan mitoitus Raahen sairaalalle, kun tehokerroin kompensoidaan
arvoon 0,95, muuntajan ylikuormitettavuus arvona on 1, koska muuntajan
kuormitus on lahella huippuaan kesallakin ja muuntaja halutaan mitoittaa nimel-

listeholle ilman ylikuormitusta ja kuormituksen kasvuprosenttina kaytetaan 0 %:

0

40
577kW + (1+—=) <1%5,%095 eli §,>Z%

0,95

=>5,>607,4kVA

Nain ollen tehon puolesta soveltuva jakelumuuntaja olisi kooltaan 630 kVA.

9.1.2 Jakelumuuntajan kuormituksen kasvuennuste

Sairaalan teknisen henkildkunnan haastatteluiden perusteella sahkonkayttoon
ei ole oletettavissa kasvua, koska suunnitteilla ei ole sahkodnkayttoa lisaavia
sairaalarakennuksen laajennus tai muutos investointeja tai merkittavia laitehan-
kintoja ja viime vuosina on jo toteutettu esimerkiksi kaikki sahkonkayttoa lisaa-
vat merkittavat jaahdytyslaite investoinnit (Ukura 2016). Kun vertaillaan sairaa-
lan viimeisen viiden vuoden toteutuneita sahkdenergian vuosikulutuksia keske-
naan, voidaan todeta vuosittaisen energiankulutuksen vaihdelleen vuoden 2011
tasoon nahden valilla +2-(-3) %, viime vuoden kulutuksen ollessa vertailujakson
suurinta (Kastell 2016). Tamankaan vertailun perusteella ei siis sairaalan sah-

kdenergian kulutukseen ole ennustettavissa merkittavaa kasvua.
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Tilanteeseen sopivasti mukautetun kaavan 4 avulla voidaan laskea vuosittainen
kuormituksen kasvuprosentti, jolla korotettuna muuntaja kay 40 vuoden mittai-

sen elinkaarensa lopussa nimelliskuormallaan (Karjalainen 2016)

Sp=Sx*(1+)" (4)
missa
S on nimelliskuorma laskentajakson lopussa [VA]
S on nimelliskuorma laskentajakson alussa [VA]
r on kuormituksen kasvuprosentti [%]
n on laskenta aika [a]

Kaavan avulla laskemalla huomataan, etta 630 kVA:n muuntaja ei siis salli te-
honsa puolesta elinkaarensa aikana kaytannossa ollenkaan vuosittaista kuormi-
tuksen kasvua, 800 kVA:n muuntajalla kuormitustehon kasvu voi olla n. 0,7 %
vuodessa ja 1000 kVA:n muuntajalla n. 1,3 % vuodessa, jotta mitoitusteho riit-

taa koko elinkaaren ajan.

9.1.3 Jakelumuuntajan havidtehojen laskeminen

Muuntajan kuormitushaviot ovat nelidllisesti riippuvaisia muuntajan kuormituk-
sesta suhteessa muuntajan nimellistehoon kaavan 1 mukaisesti. Esimerkkina
seuraavassa on 630 kVA:n muuntajan kuormitushavididen laskenta mitatulla
607.4 KVA:n huippukuormituksella:

Kk =

(607kVA

2
) * 6500 W = 6034 W
630kVA

Muuntajan kokonaishaviot muodostuvat kaavan 2 mukaan tyhjakayntihavioista
ja kuormitushavidista ja ovat seuraavan esimerkkilaskelman mukaisesti edelli-

sen muuntajan tapauksessa:
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P, =600W + 6034 W = 6634 W

Muuntajien eri energialuokkien mukaiset tyhjakayntihaviot ja edellisella tavalla
lasketut kuormitushaviot on laskettu valituille kolmelle eri muuntaja koolle muun-

tajan eristeaineen mukaan taulukoihin 6 ja 7 luokiteltuna.

9.1.4 Jakelumuuntajan elinkaarikustannusten laskeminen

Jakelumuuntaja investoinnin kokonaiskustannukset, taman paivan rahallisessa
arvossa laskettuna, saadaan diskonttaamalla koko tarkasteluajan haviokustan-
nukset rakentamisajankohtaan nykyarvomenetelman mukaisesti, lisattyna
muuntajan investointi- ja rakentamiskustannuksilla seuraavan tilanteeseen mu-
kautetun kaavan 5 avulla (Lakervi & Partanen 2008, 65). Muuntajalla ei laskel-
missa katsota olevan jaanndsarvoa, vaan jaannosarvon katsotaan riittavan kat-

tamaan muuntajan havityskustannukset elinkaaren lopussa.

Laskelmissa kaytettava haviosahkon hinta 0,08 €/kWh on likimaaraisesti taman
hetkinen markkinahinta, jonka Raahen sairaala maksaa yhteensa siirto- ja
energiamaksuina, ilman arvonlisaveroa (Kastell 2016). Laskentakorkona las-
kelmissa kaytetaan tasoa 4 %, muuntamon pitoajan ollessa 40 vuotta (Lakervi &
Partanen 2008, 84, 88).

K = KR + Kh,m (5)
missa
K on nykyarvoon diskontatut kokonaiskustannukset [€]
Kp on investointikustannukset [€]
Knm on muuntajan diskontatut pitoajan kustannukset [€]

Muuntajan nykyarvoon diskontatut pitoajan kustannukset edellista kaavaa var-

ten saadaan puolestaan laskettua kaavalla 6 (Simonen 2006, 55).
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Knm = K1 * Py * Hyp * ty, + K3 * Pyg * Hpg x 8760h (6)
missa
Hyg on havidenergian hinta [€]
Py on alkuhetken kuormitushaviot [W]
Py on alkuhetken tyhjakayntihaviot [W]
Ky on diskonttauskerroin kuormitushavidille
K, on diskonttauskerroin tyhjakayntihavioille
ty on havididen huipunkayttdaika [h]

Edellista kaavaa varten taytyy maarittaa diskonttauskertoimet x; ja k,. Muunta-
jan kuormitushavioille mahdollisen vuotuisen kuormituksen kasvun huomioon
ottava diskonttauskerroin lasketaan kaavalla 8, jota varten lasketaan ensin apu-
kerroin kaavalla 7. (Simonen 2006, 14-15.)

2
(1+550)
llul = 1(;30 (7)
14155
_ w,T—1

o = W x ®)
missa
v, on apukerroin
r on kuormituksen vuotuinen kasvuprosentti [%]
p on laskentakorko [%]
T on muuntajan pitoaika [a]

Esimerkki 630 kVA:n jakelumuuntajan diskonttauskertoimen x; laskemisesta

Raahen sairaalan tapauksessa, kun kuormituksen kasvu muuntajalla on 0 %:
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(1+00)

W, = % = 0,96154
100
0,9615440v — 1
K, = 0,96154 x = 19,793

0,96154 — 1

Muuntajan tyhjakayntihavioille diskonttauskerroin lasketaan kaavalla 10, jota

varten lasketaan ensin apukerroin kaavalla 9 (Simonen 2006, 16).

1
lluz = D (9)
1+o
_ w,T-1
K, = W, * — (10)
missa
v, on apukerroin

Esimerkki 630 kVA:n jakelumuuntajan diskonttauskertoimen x, laskemisesta:

1
W, = — = 0,96154
100
096154 096154 — 1 19,793
= * =
2 =5 096154 — 1 ’

Huomataan, etta diskonttauskertoimiksi x; ja k, muodostuu sama luku, koska

vuotuista kuormituksen kasvua ei ole oletettavissa kuormitushavioihin.

Elinkaarikustannuksien laskennassa apuna tarvittava tieto kuormituksen hui-
punkayttdajasta saadaan laskemalla likiarvoisesti kaavalla 11 (Lappeenrannan

teknillinen yliopisto 2010).
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w
tk - Pmax (1 1)
missa
tx on kuormituksen huipunkayttdaika [h]
on vuosienergia [kWh]
Prax on kuormituksen huipputeho [W]

Raahen sairaalan kuormituksen huipunkayttoajan laskenta:

__2890217kWh

e = = 5009.04 h
577kW

Kuormituksen huipunkayttdajan perusteella voidaan laskea likimaaraisesti havi-
Oiden huipunkayttdaika kaavalla 12 (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2010).
Havididen huipunkayttdaika voidaan saada myds verkonhaltijan verkostolasken-
taohjelmasta tai ellei parempaa tietoa ole kaytettavissa, voidaan kayttaa taulu-

koiden mukaisia arvoja (Lakervi & Partanen 2008, 35).

2

~ Lk
th = 0,17 * tk + 0,83 * 8760N

(12)

missa

th on havididen huipunkayttdaika [h]

Raahen sairaalan havididen huipunkayttdajan laskenta:

(5009,04h)?

tn, ~ 0,17 * 5009,04h + 0,83 *
8760h

= 3228,83 h

Esimerkkina voidaan nyt laskea Raahen sairaalan muuntajan pitoajan haviokus-

tannusten nykyarvo kaavan 6 mukaisesti 630 kVA:n muuntajalla:



59

€
kWh

Kpm = 19,793 * 6,034kW = 0,08
8760h = 39172,34 €

* 3228,83 h + 19,793 * 0,6kW * 0,08i *
kWh

Vastaavasti esimerkkina voidaan nyt laskea muuntajan nykyarvoon diskontatut
kokonaiskustannukset kaavalla 5, kun tiedetdan 630 kVA:n dljyeristeisen stan-

dardin havidvaatimuksien mukaisen muuntajan hankintakustannukset:

K =12320€ + 39172,34 € = 51492 €

Taulukoihin 7 ja 8 on laskettu edella esitetylla tavalla, eri havidluokkien ja kol-
men erikokoisen jakelumuuntajan elinkaarikustannukset seka kuivamuuntajille

etta oljyeristeisille muuntajille, Raahen sairaalan tapauksessa.

Taulukko 7. Oljyeristeisten jakelumuuntajien lasketut elinkaarikustannukset.

Oljyeristeinen muuntaja
. Kuormitus- . Pitoajan
. Kuormitus- o . . Hankinta
Muuntaian Muuntajan Tyhizkaynti haviot haviot Pitoajan hinta kustannuk
) energialuok y,,J Y ) ) 607,4 kVA | haviokustan . set
koko [kVA] haviot [W] | nimelliste- A keskiarvo .
ka holla [W] kuormituk-| nukset [€] [€] yhteensa
sella [W] [€]
630 Standardi 600 6500 6034 39172 12320 51492
800 Standardi 650 8400 4836 33741 14410 48151
1000 Standardi 770 10500 3869 30461 16170 46631
Standardi
71 7 4 4 1 2
630 +10-15% 690 50 663 350. 3398 5690
Standardi
800 748 9240 5319 37570 15397 52967
+10-15%
Standardi
1 11 42 404 172 1317
000 +10-15% 886 550 56 34049 68 513
630 AoAg 600 4600 4270 30154 17695 47849
800 AopAg 650 6000 3454 26675 20118 46793
1000 AgAy 770 7600 2800 24996 24490 49486
Amorfinen
310%* 6400* 5941 34674 19601 54275
630 tms.
Amorfinen
340%* 6695* 3854 24420 21482 45902
800 tms.
Amorfinen
525%* 10000* 3684 26117 27457 53574
1000 tms.
* = Amorfisen muuntajan hdviéarvot ovat tapauskohtaisia

Hintatietoina muuntajilla on kaytetty muutamilta valmistajilta pyydettyjen tarjo-

uksien perusteella laskettua muuntajan hankintakeskihintaa. Hankintahinta on

paasaantoisesti sita kallimpi, mita parempi on muuntajan energiatehokkuus.

Uusien hankittavien muuntajien tulee olla ekosuunnitteluvaatimuksien mukaisia

aiheuttamiensa havididen puolesta, mutta vaatimuksissa on kuitenkin annettu




60

mahdollisuus tietyn prosentin mukaiseen havididen ylitykseen, mikali muunta-
jassa on esimerkiksi jannitteenvaihtokytkin ja tata energialuokkaa tarkoittaakin
taulukoiden sarake standardi +10-15 %. Taulukoiden standardi sarake tarkoit-
taa ekosuunnitteludirektiivin mukaista perusmallista jakelumuuntajaa, jossa ei
ole jannitteensaato- tai jannitteenvaihtokykinta. Amorfinen tai Super eco sarake
tarkoittavat puolestaan energialuokkiin kuulumattomia, valmistajien erityisen
pieni haviodisia jakelumuuntajia, joiden haviot ovat valmistajakohtaisia. Paras
muuntajille luokiteltu energiatehokkuusluokka on puolestaan A,A-luokka, jonka

mukaiset arvot on laskettu samannimiseen sarakkeeseen.

Taulukko 8. Kuivamuuntajien lasketut elinkaarikustannukset.

Kuivamuuntaja
. Kuormitus- Kuoin'rlntus— . . Hankinta Pitoajan
. Muuntajan . . e haviot Pitoajan . kustannuk
Muuntajan . Tyhjakaynti- haviot e hinta
energialuok R ) ) 607,4 kVA | haviokustan ) set
koko [kVA] haviot [W] | nimelliste- . keskiarvo L.
ka holla [W] kuormituk-| nukset [€] r€l yhteensa
sella [W] [€]
630 Standardi 1100 7600 7055 51328 12320 63648
800 Standardi 1300 8000 4606 41581 14850 56431
1000 Standardi 1550 9000 3316 38454 17050 55504
Standardi
12 7761 722 17 74
630 +10-15% 65 8360 6 5 6 080 306
Standardi
800 1495 8800 5066 46638 20521 67159
+10-15%
Standardi
1000 1783 9900 3648 43383 23095 66478
+10-15%
630 AoAy 1100 7100 6591 48956 13844 62800
800 AoAxk 1300 8000 4606 41581 15897 57478
1000 AoAk 1550 9000 3316 38454 18159 56613
Super Eco
570* 5400%* 5013 33536 23625 57161
630 tms.
S E
uper teo 610* 5900* 3397 25829 27636 53465
800 tms.
S E
uper=co 760* 7600* 2800 24857 32009 56866
1000 tms.
* = Super Eco muuntajan havidarvot ovat tapauskohtaisia

9.1.5 Jakelumuuntajan valinta

Laskelmien perusteella valitaan Raahen sairaalan jakelumuuntajaksi 800 kVA:n
muuntaja, joka osoittautuu elinkaarensa aikana kaikissa tapauksissa 630 kVA:n
muuntajaa edullisemmaksi ja lisaksi se jattaa mahdollisuuden sahkon kulutuk-
sen n. 0,7 % vuosittaiselle kasvulle, lisddmatta kuitenkaan hankintakustannuk-
sia 1000 kVA:n muuntajan hankinnan tavoin, kun muuntamoon tulee hankitta-
vaksi kaksi muuntajaa. Energialuokaltaan minimivaatimuksia parempien jake-
lumuuntajien kayttda tulee vertailun perusteella harkita vakavasti, niiden elin-

kaarikustannuksien ollessa useassa tapauksessa pienemmat.
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Muuntajan tyypiksi valitaan, sairaalan sisalle kellariin muuntamo saneerattaes-
sa, kuivamuuntaja sen hyvien palo-ominaisuuksien ja rakennuksen erityispiirtei-
den johdosta. Uuden, rakennuksen ulkopuolelle rakennettavan muuntamon to-
teutusvaihtoehdossa, valitaan muuntajatyypiksi Oljyeristeinen jakelumuuntaja,

sen hyvien kayttdominaisuuksien ja luotettavuuden johdosta.

Muuntaja varustetaan 10/20 kV jannitteenvaihtokytkimella, koska verkkoyhtié on
aikeissa nostaa jakelujannitettd tulevaisuudessa (Uusivirta 2016). Muuntajan
alajannitteeksi valitaan 400 V ja kytkentaryhmaksi Dyn 11. Muuntaja varuste-
taan lisaksi kosketinlampomittarilla oljyeristeisen muuntajan tapauksessa tai
vastaavalla lampotilanvalvontalaitteella kuivamuuntajan tapauksessa, muunta-

jan ylikuormitus valvontaa varten.

9.2 Keskijannitekojeiston mitoittaminen

Muuntamon keskijannitekojeiston mitoituksessa on apuna taulukko 5, jonka
sahkoteknisten arvojen mukaan sahkonkayttagjan muuntamon keskijanniteko-
jeisto voidaan yleensa toteuttaa. Tarkastetaan viela laskelmin, etta kyseiset ar-

vot ovat riittavia myos Raahen sairaalan muuntamolle.

Oikosulkuvirrat Raahen sairaalan 10 kV:n keskijanniteliittymassa ovat: Ix, =
2,54 kAja I3 = 2,83 kA.

missa
Iy on kaksivaiheinen oikosulkuvirta [A]
I3 on kolmivaiheinen oikosulkuvirta [A]

Kolmivaiheinen oikosulkuimpedanssi liittymassa voidaan silloin laskea kaavalla
13 (Elovaara & Haarla 2011a, 175).

cxU

Ly = ——
Sv ‘/§*1k3

(13)
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missa

Zsy on 10 kV taustaverkon impedanssi [Q]
c on kerroin 1,1

U on paajannite [V]

Kolmivaiheinen oikosulkuimpedanssi Raahen sairaalan liittymassa on talloin:

1,1+10000V

7. =
sv \/3%28304

= 2,24412 Q)

Terminen ekvivalenttinen oikosulkuvirta on kojeiston termisen oikosulkukestoi-
suuden tarkastelussa kaytettava suure, joka lasketaan kolmivaiheisen oikosul-
kuvirran ja sen kestoajan avulla kaavalla 14 (Elovaara & Haarla 2011b, 83).

I = Iex [ (14)
missa
Ity on ekvivalenttinen oikosulkuvirta [A]
I, on kolmivaiheinen oikosulkuvirta [A]
tx on oikosulkuvirran kestoaika [s]
ty on ekvivalenttinen kestoaika [s]

Terminen ekvivalenttinen oikosulkuvirta Raahen Sairaalan keskijannitekojeis-

tossa on talléin 1 sekunnin kestoajalla:

I,; = 28304 * /"1—1:’ = 8954 = 0,9 kA

Verrataan arvoa taulukon 5 keskijannitekojeiston 1 sekunnin termiseen oikosul-

kuvirtakestoisuus vaatimukseen, mika on 20 kA >> 0,9 kA, eli vaatimus tayttyy.
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Suurin esiintyva oikosulkuvirta eli sysaysoikosulkuvirta asettaa kojeille puoles-
taan vaatimuksia mekaanisten voimavaikutuksien keston suhteen ja se voidaan

laskea kaavan 15 mukaan (Elovaara & Haarla 2011b, 82).

ip:k*\/_*lkg (15)
missa
Iy on sysaysoikosulkuvirta [A]
k on kerroin 1,8 (suurjannitteelld)

Raahen Sairaalan keskijannitekojeistossa esiintyy talldin sysaysoikosulkuvirta:

i, =18x V2 % 28304 = 7204 A = 7,2 kA

Verrataan arvoa taulukon 5 keskijannitekojeiston dynaamiseen oikosulkuvirta-

kestoisuus vaatimukseen, joka on 50 kA >> 7,2 kA, eli vaatimus tayttyy.

Nimellisvirraltaan Raahen sairaalalle valittu 800 kVA:n muuntaja on ylajannite-
puolelta noin luokkaa 46 A, joten myos taulukon 5 kojeiston 630 A nimellisvirta

suositus on sen puolesta soveltuva.

1 2 3 4 s

Verkkoyhtis liityntd Verkkoyhtis litynta Padkatkaisija Mittauskenno Muuntaja 1 Muuntaja 2

r—-—-—=>=-"="="===77 L | B i a
3~. 50Hz. 24kV. 630A. 20kA(1s). SOkA dyn

i i
I . 1
i T i I 1
1 i | i '
i i i I i
i i i 1 :
I i | |
1 i i i 1
i i i i 1
I i | i
i | \ 1 i 1
| e @AC -4 @9 | @A~ ! QNI o 09, 1 01 N\, Q9|
' e i | et s [ I ! — ! — ]l :
i |

i i i 3o i I i
i i 1 a0 it 63A 1 1 Ii
1 i i i L 1
i i i i 1
i i i |
i i i i
' i o i i '
. e, HF® | e 2,
1 Na i 2 i N i 1
i i i i i
1 | | 1 '
| i i i 1
i i i i i
| | | | i
1 i i i '
i i i 1 :
I i I I I
' i i i 1
I i i
| | | | I
1 i i i J 1
i i @ I
[ [T Lo 4o _max 10vA_To T (.« N .« 18 P )

3 3 Kojelden tllatiedot ja ohjaukset sekd mittauspliric z

E ES johdotetaan kojeiston rivilittimille -

o 2

= = ensin jannitteelld 10kV ja_jannit M1 M2

> > n yohemmin arvoon 20kV. jolloin vaihdetaan — -

= = mittarnuunta jat ‘/A\\ 10/20kV ‘/A\] 10/20kV

= = { (| BOOKVA Muuntaja KX 800kVA Muunta ja

7 3 () acov oyn 11 \"2 ) 400v oyn 11

I I o o (S #00v o

B H [ [

= =

E ES

z ES

Kuvio 12. Periaatekaavio kahden muuntajan kojeistosta.



64

Todetaan, ettd Raahen sairaalan keskijannitekojeisto mitoitetaan taulukon 5
sahkoteknisten suositusarvojen mukaan ja kohdan 5.1 mukaisilla komponenteil-
la varustettuna. Liitteessa 1 on keskijannitekojeistolle suunniteltu paakaavio,
jossa on suositusten periaatteiden mukainen kojeisto kahdelle jakelumuuntajal-

le. Periaatekaavio tasta on esitetty kuviossa 12.

Liitteessa 2 on suunniteltu kojeisto, joka kahdentamalla ja kojeistot keskijannite-
kaapelilla yhdistamalla, saadaan aikaan kayttovarma toteutus, jossa molemmat

kojeistot syottavat omaa jakelumuuntajaa. Periaatekaavio tasta on esitetty kuvi-

1 2 3 4 s
Verkkoyhtls NiTyntd LiNtS tolsele kojelstolie varckelcuormaerot MitTauskenno Muauntaja 1

F-————— === TS — - T— - ——— - = ——— B et B e a
! ! 3~, SO0Hz, 24kV. 53 A, 20kA(1s). SOKA dyn. ! ! !
1 1 1 1 1
1 i . i ) ] 1
1 1 ! 1 ! 1
1 1 1 1 — II 1 1
1 i 1 i 1 1
1 1 ! 1 ! 1
1 1 1 1 j 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 val 1 1
1 1 1 1 valvonta 1 L 1
i 0!@_\_,1 a9 1 Jlr\_\_, i o — - 09 H H o |_\_, H
D I o i S . . — i
1 1 1 1 1 & 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 63A 41 it 1 1
1 i 1 i 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 i 1 i 1 1
1 1 1 1 ! 1
1 ﬂ c; 1 _| 1 1 1 —i c; 1
1 N ' g-\ 1 ' 1 N '
1 1 1 1 ! 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 i 1 i 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 i 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 i 1 i 1
1 1 1 1 1
H > H <+ H H = ¥ H
[P I e e - ————Em ]

- - =

3 3 =

a 2 =
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Kuvio 13. Periaatekaavio kahdennettavasta kojeistosta.

Kojeisto voi kaikissa paasahkonjakelun rakenne malleissa ja molemmissa
muuntamon toteutusvaihtoehdossa olla joko ilmaeristeinen tai SF¢-eristeinen.
limaeristeinen kojeisto tosin vaikuttaa muuntamon tilantarpeeseen, suurentaen

nain mitoiltaan mahdollista uutta muuntamorakennusta.

Huomataan kuitenkin tdssa yhteydessa, etta johtavien kojeistovalmistajien tuot-
teiden tutkimisen perusteella, SF-eristeiselle RMU-kojeistolle annetaan valmis-
tajan toimesta usein 30 vuoden elinika, jonka jalkeen se on vaihdettava koko-
naan uuteen. limaeristeisen kojeiston elinialla ei lahtokohtaisesti ole vastaavia

rajoitteita ja sen voidaan olettaa olevan toimintakykyinen pidempaan, kuten ny-



65

kyinen 50 vuoden ikdinen kaytossa oleva ilmaeristeinen keskijannitekojeisto

osoittaa.

9.3 Kaapeleiden mitoittaminen

9.3.1 Keskijannitekaapelit

Keskijannitekaapelit mitoitetaan sahkonkayttajan muuntamolla kuormitusvirran
mukaisesti seka termisten ja dynaamisten oikosulkuvirtojen kestoisuuden pe-
rusteella. Raahen sairaalan muuntajien 1ahdoissa kaytetaan sahkonkayttajan
muuntamoilla yleisesti kaytettavaa, varokekuormaerotin |&hddille soveltuvaa
yksivaiheista kolmion muotoon sidottua keskijannitekaapelia HXCMK 1*35/16
20 kV.

Erdan esimerkki kaapelivalmistajan talld asennustavalla asennetulle kaapelille
sallittu jatkuva kuormitus, paatteet molemmissa paissa maadoittaen, on 195 A
ja yhden sekunnin terminen oikosulkukestoisuus on 5 kA, joten se on tahan

kayttéon soveltuva (Prysmian Finland Oy 2016).

Keskijannitekaapeloinnin vaikutus suurimpaan esiintyvaan kolmivaiheiseen oi-
kosulkuvirtaan voidaan laskea laskemalla ensin keskijannitekaapelista aiheutu-

va impedanssi kaavalla 16 (Huotari & Partanen 1998, 20).

Zf:(r+jx)*l (16)
missa
Zj on kaapelin impedanssi [Q]
r on kaapelin resistiivinen osa [%]
jx on kaapelin reaktiivinen osa [%]

l on kaapelin pituus [km]
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Tata varten lasketaan ensin kaapelin induktiivinen reaktanssi kaavalla 17.

X, =2*mx*fx*L (17)
missa
X, on induktiivinen reaktanssi [Q]
f on taajuus [HZ]
L on induktanssi [H]

Keskijannitekaapelin HXCMK 1*35/16 20 kV tapauksessa arvolla 0,45 mH/km

laskettuna:

X, =2+m*50Hz * 0,45 mA 0,141i
km km

Keskijannitejohtojen oikosulkulaskelmat tehdaan johtimen 40°C lampdtilassa ja
HXCMK 1*35/16 20 kV tapauksessa sen resistanssin arvo on talléin n. 0,566%

(Prysmian Finland Oy 2016; Lakervi & Partanen 2008, 30).

Nyt kaavan 16 avulla laskettuna kaapelin ollessa 10 m pitka, saadaan sille seu-

raava impedanssi:

Q
Z; = (0,566 +j0,141) e 0,010km = (0,00566 + j0,00141)Q

Z; = 1/0,005662Q + 0,001412Q = 0,00583 Q

Nain voidaan laskea nyt impedanssi muuntajan ylajannitenavoissa summaamal-
la taustaverkon impedanssi ja keskijannitekaapelin impedanssi. Taustaverkon
impedanssin oletetaan tassa yhteydessa olevan kokonaan reaktiivista suurjan-

nitetaustaverkossa:

Zioky = Zsy + Z; = /0,005662Q + (0,00141 + 2,24412 Q)2 = 2,24554 ()
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Kolmivaiheinen oikosulkuvirta muuntajan ylajannitenavoissa on nain:

1 _ 1,1%10000V
KI0KV-™ /3 % 2,245540

= 2828A=28kA

9.3.2 Pienjannitekaapelit

Pienjannitekaapelit mitoitetaan paasaantdisesti kuormitettavuutensa perusteella
ja niiden tulee myos kestaa esiintyvat vikavirrat. Pienjannitekaapelien kuormitet-
tavuuden on Raahen sairaalan muuntamon tapauksessa vahintaan oltava 800
kVA:n muuntajan nimelliskuormalla:

S _ 800kvA

I = —
V3xU  +/3x400V

= 1154 A

Lasketaan seuraavaksi soveltuvien 400 V:n kaapelien ja muuntajan vaikutus
muuntamossa esiintyviin suurimpiin oikosulkuvirtoihin. Myds pienjannitepuolen
suurimpia oikosulkuvirtoja laskettaessa on kaytetty johtimen resistanssi arvoja

lampotilassa 40°C.

Taustaverkon oikosulkuimpedanssi redusoidaan 10 kV:n puolelta 400 V:n puo-

lelle kaavan 18 mukaan (Elovaara & Haarla 2011a, 135).

7 = (%)« Zigw (18)
missa
Z on 400 V:n puolelle redusoitu oikosulkuimpedanssi [Q]
U,r on toisiopuolen nimellisjannite [V]
Uir on ensiopuolen nimellisjannite [V]

Eli Raahen sairaalan tapauksessa oikosulkuimpedanssin redusointi muuntajan
400 V:n puolelle:
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_ ( 410V
~ \10250v

2
) % 224554 () = 0,00359 )

400 V:n puolen oikosulkuimpedanssiin kuuluu lisaksi muuntajan oikosulkuimpe-
danssi, joka lasketaan muuntajan sahkdisien arvojen perusteella kaavalla 19
(Elovaara & Haarla 2011a, 132). Kaytettava nimellisjannite valitaan sen mu-

kaan, kummalle puolelle muuntajaa impedanssi lasketaan.

T = 22 (19)
missa
Zm on muuntajan oikosulkuimpedanssi [Q]
Zy on muuntajan suhteellinen oikosulkuimpedanssi [%]
Ur on muuntajan nimellisjannite [V]
Sk on muuntajan nimellisteho [VA]

Muuntajan oikosulkuimpedanssin laskenta 400 V:n puolelle Raahen sairaalan

tapauksessa:

4,7% . 410V2

Z =
m 100 800000VA

=0,00987 Q

Muuntajan resistiivinen ja reaktiivinen osa huomioiden, kokonaisimpedanssi

jakelumuuntajan toisiossa on:

Iy =7 +Zpy = \/0,000019 20 + (0,00359 Q2 + 0,00987 Q)% = 0,01346 Q

Kolmevaiheinen oikosulkuvirta muuntajan pienjannitenavoissa on nain:

1,0x410V

ks = Foporais = 17586 A = 17,6 kA
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Muuntajan pienjannitenavoissa esiintyy talloin pienjannitteella kaytettavalla ker-

toimella 1,44, sysaysoikosulkuvirta:

i, = 1,44« V2% 17586 A = 35813 A = 35,8 kA
Vastaavasti muuntajan pienjannitenavoissa ekvivalenttinen 1 sekunnin oikosul-
kuvirta termisien vaikutuksen tarkasteluun on:

0,3s
1s

Iy1 = 17586 A * = 96324 =9,6kA

Muuntajan ja muuntamon pienjannitekeskuksen valisena pienjannitekaapeloin-
tina voidaan nain Raahen sairaalan tapauksessa kayttaa esimerkiksi kaapeleita
4x(AXMK 4G300). Tama on myos kaapelivalinta muuntajan ja sairaalaraken-
nuksen nykyisen paakeskuksen valille, mika saneerausvaihtoehdoksi valikoituu
muuntamon saneeraus nykyiselle paikalle. Yhden AXMK 4G300 kaapelin kuor-
mitettavuus on ilmassa 480 A ja kun se kerrotaan neljan kaapelin ollessa vie-
rekkain korjauskertoimella 0,8 saadaan sen kuormitettavuudeksi 384 A ja kun
kaapeleita on nelja, niiden kuormitettavuus yhteensa on tama nelinkertaisena,
eli 1536 A. Terminen 1 sekunnin oikosulkukestoisuuden arvo talla kaapelilla on
28.3 kA, joten senkin voidaan todeta riittavan. (Prysmian Finland Oy 2016; SFS-
kasikirja 600-1 2012, 253.)

Oikosulkuimpedanssi kasvaa taman 5 m kaapeloinnin johdosta seuraavasti ja

on muuntamon pienjannitepaakeskuksella:

(0,0006 + j0,0003)Q
4

Q
Z; = (0,12 +j0,060) ;— = 0,005km = = (0,00015 + j0,000075)Q

Z; = \/0,0001529 + 0,000075%2Q = 0,00017Q

Zy = Z +Zm + Z; =+/(0,00015 Q + 0,000019 Q) 2 + (0,00359 Q + 0,00987 Q + 0,000075 Q)2

Zpx = 0,01354 Q
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Kolmevaiheinen oikosulkuvirta muuntamon pienjannitepaakeskuksella on nain:

1,0%410V

=——— =17483A=17,5kA
V/3%0,01354 Q

I3

Talloéin muuntamon pienjannitepaakeskuksella esiintyy sysaysoikosulkuvirta:

i, = 1,44 x V2 » 17483 A = 35604 A = 35,6 kA

Paakeskuksella esiintyva ekvivalenttinen 1 sekunnin oikosulkuvirta on nain:

0,3s
5 = 9576 A =9,6 kA

I, = 17483 A =

Raahen Sairaalan muuntamon paakeskukselta sairaalakiinteiston paakeskuk-
selle lahtevat nousukaapelit maaritellaan suojattavaksi kaapelikohtaisesti 300 A
gG kahvasulakkeilla, jolloin nousukaapeloinnin nimellisvirta yhteensa on 300 A *
4 =1200 A.

300 A gG kahvasulakkeita kaytettaessa on kaapelin kuormitettavuuden oltava
vahintaan 300 A/ (1,45/1,6) = 331 A, jotta ylikuormitussuojauksen saannodkset
tayttyvat (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry. 2013, 133). Kaapelien kuormi-
tettavuuteen vaikuttavat merkittavasti kaapelien asennusolosuhteet ja tasta
syysta tahan tapaukseen valitaan nousukaapeloinniksi 4x(XCMK 4x300/150).
Talla valitulla kaapelityypilla on valmistajan mukaan kuormitettavuutta maassa
ilman korjauskertoimia 550 A. (Prysmian Finland Oy 2016). Valitaan kaapeliksi
lisdksi HF-tyyppinen kaapeli, joka on halogeeniton, vahan savuava ja itsestaan

sammuva, koska kaapelointi kulkee myos sairaalarakennuksen sisalla.

Kaapelien kuormitettavuuden kannalta maaraavia ovat ne asennusolosuhteet,
joista aiheutuu eniten kuormitettavuutta pienentavia kaapelien korjauskertoimia.
Tallainen olosuhde tassa tapauksessa esiintyy neljan rinnakkaisen kaapelin

maahan asennuksessa, osuudella missa kaapelit on asennettu muuntamolle
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nouseviin putkiin. Tama asennustapa antaa korjauskertoimen 0,6, jolla kerrottu-
na yhden kaapelin kuormitettavuus on tassa tapauksessa 0,6 * 550 A = 330 A.
Tama ei siis aivan ole standardin mukaan hyvaksyttavissa valitulle kaapeloinnil-
le. Asennetaan muuntamolle nousevat putket 0,7 m etaisyydelle toisistaan, jol-
loin standardin mukaan maaraavaksi korjauskertoimeksi tulee maahan asen-
nuksessa neljan vierekkaisen kaapelin korjauskerroin 0,63, milloin kaapelin
kuormitettavuus on 0,63 * 550 A = 367 A ja sen voidaan todeta olevan riittava.
(SFS-kasikirja 600-1 2012, 254.)

Lasketaan kolmivaiheinen oikosulkuimpedanssi ja oikosulkuvirta sairaalaraken-
nuksen nykyisella paakeskuksella. Kaapelien mitan ollessa 43 m, valitusta nou-

sukaapeloinnista aiheutuu impedanssi:

(0,00279 +;0,00338)Q
4

Q
Zj2 = (0,0649 +j0,0785) — + 0,043km = = (0,00069 + j0,00084)Q

Zip = /0,0006920 + 0,0008420 = 0,00109Q

Zykz = Zpie + Zjp = 0,0144 Q

Kolmevaiheinen oikosulkuvirta sairaalarakennuksen paakeskuksella on nain:

1,0+x410V

=———=164384 =16,4 kA
V3%0,0144 O

I3

Talloin sairaalarakennuksen paakeskuksella esiintyy sysaysoikosulkuvirta:

i, = 1,44 * V2 % 16438 A = 33475 A = 33,5 kA

Sairaalarakennuksen paakeskuksella esiintyva ekvivalenttinen 1 sekunnin oi-

kosulkuvirta on nain:

0,3s
I;1 = 16438 A * T - 9003 4 =9,0kA
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9.4 Pienjannitekeskuksen mitoittaminen

Muuntamon pienjannitekeskus mitoitetaan nimellisvirran seka esiintyvien suu-
rimpien termisten ja dynaamisten vikavirtojen mukaisesti. Seuraavaksi mitoitet-
tavat arvot ovat soveltuvia yhden muuntajan syottdessa keskusta, jos halutaan
jostakin syysta kayttda kahta muuntajaa rinnan, taytyy mitoitus tehda sen mu-

kaisesti.

Pienjannitekeskuksen suunniteltu paakaavio on liitteena 3 ja periaatekaavio on

esitetty kuviossa 14.

EEE-t

400VAC, 50Hz

~ AOOVAC, 50Hz

o

5

=)

1
I

oo € € € € € S

Kaapelit rakennuksen padkeskukselle + varaldhdst

Kuvio 14. Pienjannitepaakeskuksen periaatekaavio.

Edellisen kappaleen laskelmien perusteella valitaan muuntamon pienjannite-
paakeskuksen mitoitusarvoiksi seuraavat soveltuvat standardin mukaiset arvot:
nimellisvirta 1250 A, dynaaminen virtakestoisuus 50 kA ja terminen 1 sekunnin

virtakestoisuus 20 kA.

Paakytkimiksi keskukseen valitaan molempia syottavida muuntajia varten 1250
A:n kuormakytkimet, joiden yhtaaikainen kiinniasento valituilla keskusarvoilla

estetaan tai siita varoitetaan varoituskilvilla.

Paakytkimiksi voidaan myds valita katkaisijat, jolloin pienjannitekeskukseen voi-
daan naiden katkaisijoiden valille toteuttaa sy6tonvaihtoautomatikka, joka vaih-
taa syoton automaattisesti toisen jakelumuuntajan taakse, ensisijaisessa syo-

tossa tapahtuvan jannitekatkon tai sahkon laadun heikkenemisen johdosta. Tal-
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laisella jarjestelmalla sybtonvaihto tapahtuu noin 0,8 sekunnissa, eli jarjestel-
malla ei saavuteta taysin katkotonta sahkénsyoéttéa. (Schneider Electric Indust-
ries SAS 2015, A-7.)

Lahtdina pienjannitepaakeskuksessa toimivat 400 A:n jonovarokekytkimet ja
keskuksessa on myds oman jonovarokekytkimen takana oleva keskuksen oma-
kayttoosa, josta syotetaan muuntamon sahkolaitteita, kuten valaistus, ilmastointi

ja lammitys.

9.5 Loistehon kompensoinnin mitoittaminen

Raahen sairaalan loistehon kulutustiedot saadaan verkkoyhtion toimittamasta
vuoden 2015 sahkonkayttoraportista, jonka perusteella loistehon kompensointi
ei ole aivan riittdvaa, koska loistehosta on laskutettu pienia maaria neljana kuu-
kautena vuodesta. Toisaalta nykyisessa paakeskuksessa sijaitsevan saadetta-
van kompensointipariston portaiden saadettavyyskaan ei ole taysin soveltuva,

mika voidaan todeta saatimen ylikompensointi halytyksista.

Muuntamon saneerauksen yhteydessa nykyiset jakelumuuntajien rinnalla olevat
kiinteat kondensaattorit tullaan joka tapauksessa poistamaan, eli loistehon
kompensointi on tassa yhteydessa syyta maaritella uudelleen. Yleensakin van-
hat kondensaattoriparistot tulee yliaaltoja sisaltavissa verkoissa saneerauksen
yhteydessa korvata estokelaparistoilla, josta on esimerkki kuviossa 15, reso-

nanssi vaaran vuoksi.

Kompensointilaitteistona Raahen sairaalalla on talla hetkella jakelumuuntajien
rinnalla olevat kiinteat 60 kVAr:n kondensaattorit seka paakeskukseen kalustet-
tuna, loistehonsaatimen ohjaamana 8x40 kVAr:n kondensaattorit. Yhteensa siis
loistehonkompensointitehoa on 440 kVAr. Kondensaattorit on aikavalein tarkas-
tettu ja todettu toimiviksi, mutta niiden todellisesta nimellistehon mukaisesta

kunnosta ei nyt tassa yhteydessa ole taytta varmuutta.



74

Suurimmat esiintyneet loistehontarpeet ovat viime vuonna esiintyneet kesalla,
iimeisesti suuresta jaahdytyskonekuormasta johtuen, laskutetun loistehon oltua
elokuussa 35,84 kVAr. Kun tiedetaan, etta Raahen Energialla ilmaisen loistehon
osuus on 16 % tuntihuippukeskitehosta ja oletetaan suurimman loistehon tar-
peen esiintyneen suurimman patétehokulutuksen aikana, voidaan suuntaa an-
tavasti laskea elokuun tietojen perusteella, etta loistehon kompensointikyvyn
ylittava loistehon tarve on ollut 0,16 * 565 kW + 35,84 kVAr = 126,24 kVAr. Nain
ollen kaikkien kompensointilaitteiden ollessaan nimellistehonsa mukaisessa
kunnossa, kokonaisloistehon tarve on suurimmillaan ollut noin 126,24 kVAr +
440 kVAr = 566 kVAr. Jotta olisi pysytty loistehon ilmaisosuuden kayton rajois-

sa, loistehonkompensoinnin tarve olisi ollut kokonaisuudessaan noin 476 kVAr.
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Raahen sairaalan paakeskus on myos peraisin vuodelta 1965 ja sekin tultaneen
uusimaan tulevaisuudessa, joten sinne kalustettua vanhaa kondensaattoripatte-
ristoa ei ole mielekasta ruveta laajentamaan tai uusiman jo siitakin syysta, etta

se ei ole nykyisten vaatimuksien mukainen estokelapatteristo.

Raahen sairaalan loistehon kompensointitavaksi valitaan keskitetty kompen-
sointi sairaalarakennuksen paakeskuksella. Tama toteutetaan muuntamon sa-
neerauksen yhteydessa tyhjentyvaan vanhaan muuntamotilaan sijoitetulla, lois-
tehonsaatdautomatiikalla varustetulla estokelaparistolla, jonka viritystaajuus on
189 Hz ja koko 2000(k)x800(1)x600(s). Saatimeksi valitaan 12-portainen mikro-
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prosessorisaadin, estokelapariston tehoksi valitaan suurin yhteen yksikk6on
mahtuva 350 kVAr ja patteriston portaiksi esimerkiksi 12.5 + 25 + 37.5 + 50 +
3x75 kVAr:n portaat. Tata estokelaparistoa laajennetaan viereen asennettavalla
200 kVAr:n orjaparistolla koko 2000(k)x800(1)x600(s), jonka portaat ovat esi-
merkiksi 3x50 + 2x25 kVAr ja orjapatteria ohjaa nain saman saatimen 5 saato-

porrasta.

Patteriston riittavan pienet portaat ja riittdvan moniportainen saadin mahdollis-
tavat tarkan loistehon saadon, jolloin valtytdan nykyisen kaltaisilta ylikompen-
sointi tilanteilta. Talla kokonaisuudella kokonaiskapasiteetti 550 kVAr riittaa
mainiosti huipputehossa tarvittavan ilmaisosuuden 476 kVAr kompensointiin ja

tehoreserviakin jaa viela sopivasti mahdollista tulevaisuuden tarvetta ajatellen.

Keskuksen virtakiskoon asennetaan yhdelle vaiheelle tarkoitukseen soveltuva
virtamuuntaja, joka kaapeloidaan uudelle kompensointipatterille loistehon saa-
don virtamittausta varten. Loistehon kompensointipatteristoa varten joudutaan
asentamaan sairaalarakennuksen paakeskukseen uudet 630 A:n ja 400 A:n
kytkinvarokkeet vanhan kondensaattoripatteriston Iahtoihin, niiden purkautues-
sa tassa yhteydessa pois. Saatimellinen kompensointiparisto kaapeloidaan
paakeskukseen valmistajan ohjeen mukaisesti esimerkiksi kaapeleilla 2xMCMK
3x185+95 ja etusulakkeiksi laitetaan kahvasulakkeet gG 630 A. Orjapatteristo
kaapeloidaan paakeskukseen valmistajan ohjeen mukaisesti esimerkiksi kaape-
leilla 2xMCMK 3x95+50 ja etusulakkeiksi laitetaan kahvasulakkeet gG 400 A.
Kaapelien mitta on noin 10 m ja ne ovat nain kaannettavissa uuteen paakes-

kukseen, jos ja kun se uusitaan tulevaisuudessa vanhaan muuntamotilaan.

Jos muuntamo sanerataan nykyiseen tilaansa, valitaan sama kompensointipa-
risto ja sama toteutusperiaate, mutta sijoitetaan se nykyisen paakeskushuoneen

keskelle, johon se juuri mittojensa puolesta sopii.

9.6 Paasahkonjakelun rakenteen maaritteleminen

Raahen sairaalan muuntamo ja paasahkonjakelu voidaan saneerauksen yhtey-

dessa toteuttaa rakenteeltaan ja kayttovarmuustasoltaan kolmella periaatteelli-
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sesti soveltuvalla tavalla, vertailtavista eri muuntamon sijoituspaikoista juurikaan

riippumatta.

Ensimmainen rakenteellinen tapa on toteuttaa muuntamo ja paasahkonjakelu
yhdella jakelumuuntajalla ja liitteen 2 mukaisella keskijannitekojeistolla, silla
erotuksella sahkdkuvaan verrattuna, ettd myos toisen syotdon kuormaerottimes-
sa on moottoriohjaus ja tahan 1ahtoon on kytketty verkonhaltijan rengassyoton
toinen kaapeli. Kojeistossa voidaan kayttaa paakytkimena tassa tapauksessa
varokekuormaerotinta ja rakenteeksi soveltuu talldin esimerkiksi sarjatuotanto-
mallinen puistomuuntamo. Kojeistorakenne on yksinkertainen ja lahes huolto-

vapaa, mika tuo kustannustehokkuutta.

Tama paasahkonjakelun rakenne on naista toteutustavoista edullisin toteuttaa,
mutta tdman jarjestelman heikkous on kayttdvarmuudessa ja luotettavuudessa,
koska minka tahansa paapiirin kojeen vikaantuminen tassa jarjestelmassa ai-
heuttaa sahkokatkon sairaalalle. Sahkokatkon pituus talla rakenteella vaihtelee
vuorokaudesta muutamaan vuorokauteen, riippuen vian ajankohdasta ja siita
onko kyse kojeistoviasta, mittamuuntajaviasta tai jakelumuuntajaviasta ja siita
mika on kulloinkin soveltuvan varavoiman, varaosien ja tydvoiman saatavuus.
Kaikki jannitteettomyytta vaativat kojeiston tai muuntajan huoltotoimenpiteet
aiheuttavat myds aina sahkokatkon sairaalalle. Syéténvaihtoautomatiikka ei ole
myoOskaan toteutettavissa tdhan rakenteeseen keskijannitesyotoille, koska se
aiheuttaisi automaattisen jakorajamuutoksen verkkoyhtion jakeluverkossa, mita

ei haluta automaattisesti tassa tapauksessa suorittaa.

Toinen rakenteellinen tapa toteuttaa muuntamo ja paasahkonjakelu on varsin
samankaltainen, kun on nykyinenkin sairaalan paasahkodnjakelun ja muuntamon
toteutustapa. Tassa mallissa keskijannitekojeistona on liitteen 1 mukainen ko-
jeisto ja jakelumuuntajia on kaksi kappaletta, joista kaytossa on kerrallaan yksi
jakelumuuntaja toisen ollessa varalla. Kojeistossa taytyy paakytkimena olla kat-
kaisija, jota taytyy aika ajoin huolta ja koestaa, mika tuo talle rakenteelle lisaa
hankinta- ja yllapitokustannuksia. Tama paasahkonjakelun toteutustapa on sel-
vasti kallimpi toteuttaa kun ensimmainen, mutta jonkin verran edullisempi kuin
kolmas toteutustapa. ldeana tassa rakenteessa on kayttovarmuuden ja luotetta-

vuuden parantaminen, koska varalla ja kayttovalmiina on pitkan toimitusajan
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vikatapauksessa omaava jakelumuuntaja, joka saadaan heti kojeiston kaytto-

toimenpiteella kayttoon.

Tassakin vaihtoehdossa mahdollinen mittamuuntajavika aiheuttaa vahintaan
vuorokauden ja kojeistovika mahdollisesti vuorokausien sahkokatkon sairaalal-
le, riippuen vian laadusta ja ajankohdasta seka siita, mika on kulloinkin soveltu-
van varavoiman, varaosien ja tyovoiman saatavuus. Myoskaan tassa vaihtoeh-
dossa, ei ensimmaisen vaihtoehdon tapaan, ole syotonvaihtoautomatiikka toi-
sesta riippumattomaan sahkdnlahteeseen toteutuskelpoinen. Mahdolliset, jan-
nitteettomyytta vaativat kojeiston huoltotoimenpiteet, katkaisijan huoltoa lukuun
ottamatta, aiheuttavat sahkokatkon kun taas muuntaja huolto onnistuu talla ra-

kenteella ilman jannitekatkoa, kaytettavaa muuntajaa vuorottelemalla.
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Kuvio 16. Kahdennetun paasahkonjakelun periaatekaavio.

Kolmas rakenteellinen tapa toteuttaa muuntamo ja paasahkonjakelu on keski-
jannitesahkonjakelun kahdentaminen kayttamalla kahta liitteen 2 mukaista, toi-
siinsa keskijannitekaapelilla yhdistettya kojeistoa, jotka molemmat syottavat
omaa jakelumuuntajaa. Liitteessa 4 on paakaavio tasta toteutusmallista kes-
kuksineen ja kaapeleineen. Kuviossa 16 on esitetty periaatekaavio kahdenne-
tun toteutuksen periaatteesta. Kojeistoissa voidaan kayttaa paakytkimina varo-

kekuormaerottimia ja kojeistorakenne on nain yksinkertainen ja lahes huoltova-
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paa. Tama toteutustapa on naista vaihtoehdoista investoinniltaan kallein, mutta
talla rakenteella saavutetaan erittain kayttovarma toteutus paasahkonjakelulle,
koska mikaan vika keskijannitesahkonjakelussa ei aiheuta pysyvaa sahkokat-
koa sairaalalle ja kahden merkittdvan samanaikaisen vian esiintymista molem-
missa kojeistoissa pidetaan epatodennakodisena. Myods kaikki keskijannitelait-
teistojen huollot voidaan suorittaa talla rakenteella ilman siita aiheutuvaa sah-

kokatkoa.

Tama rakenne mahdollistaa myos syotdnvaihtoautomatiikan kayttamisen 400
V:n puolella paakeskuksen paakytkimilla, kun toistakin muuntajaa pidetaan jan-
nitteisena, toisen ollessa kuormitettuna. Talldin hairion ilmaantuessa syottda
vaihdetaan toiselle muuntajalle, joka on verkonhaltijan eri sahkdaseman syot-
taman jakeluverkon takana, tekematta kuitenkaan talla toiminnalla jakeluverkon
jakorajamuutosta. Syétonvaihtoautomatiikan avulla voidaan sahkokatko sairaa-
lalle rajoittaa alle 1 sekunnin mittaiseksi, silloin kun hairio esiintyy verkonhaltijan

toisessa keskijannitesyotossa.

Sahkon jatkuvan saatavuuden ollessa Raahen sairaalan toiminnalle keskeisen
tarkeaa, taytyy sahkonjakelun ja muuntamon rakenteen valinnassa olla johto-
ajatuksena luotettava ja kayttovarma sahkoverkko. Taytyy myos huomata, etta
nyt valittu rakenne on todennakoisesti kaytossa varsin pitkan ajan, eli noin 40
vuotta, jolloin rakenteen soveltuvuus ja luotettavuus koko elinkaaren ajalle ko-

rostuu ja hankintahinnan painoarvo paatdsta tehdessa pienenee.

Valitaan tassa yhteydessa Raahen sairaalan paasahkonjakelun ja muuntamon
rakenteeksi, kayttovarmuussyista ja hyvista kayttbominaisuuksista johtuen,
kahdennettu keskijanniteverkko liitteiden 2 ja 4 paakaavioiden mukaisesti toteu-

tettuna ja syotonvaihtoautomatiikalla tdydennettyna.
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10 MUUNTAMON SANEERAUKSEN TOTEUTUSVAIHTOEHDOT

Vertaillaan tassa luvussa Raahen sairaalan muuntamon saneerauksen kahta
toteutusvaihtoehtoa ja kuvaillaan, miten ne kaytannossa toteutettaisiin: muun-
tamo saneerausta entiselle paikalleen sairaalarakennuksen kellarikerrokseen tai
muuntamo saneerausta sairaalan viereen rakennettavaan uuteen muuntamora-

kennukseen.

Muuntamon saneerauksesta, sen vaihtoehdoista ja sen aiheuttamista toimenpi-
teista keskusteltiin myos paikallisen verkkoyhtidon kanssa. Verkonhaltijan kanssa
kaytiin 1api heidan vaatimukset saneerattavalle muuntamolle ja sovittiin, etta

saneerauksen yhteydessa verkonhaltija uusii keskijanniterengassyoton kaapelit.

10.1 Saneeraus entisiin muuntamotiloihin

Muuntamon saneerausta entisiin tiloihin suunniteltaessa, suurimpina selvitetta-
vina kysymyksina ovat, voidaanko nykyisten palomaarayksien ja rakennevaati-
muksien puitteissa saneerausta kyseisiin tiloihin yleensakaan suorittaa, mita
muutoksia ja laitevalintoja se vaatii ja mika on tdman vaihtoehdon kustannusar-
vio. Haasteen tuo myoOs saneerauksen kaytannon toteutus, kun nykyisessa
muuntamossa ei ole tilaa rakentaa uutta laitteisto vanhan rinnalle ja sahkokatko
ei voi juuri olla ydaikaa pidempi, jottei sairaalan toiminta hairiinny, kun varavoi-
ma ei riita kaikkien sahkolaitteiden yllapitoon. Paikalliselta paloviranomaiselta
kysyttdessa, heilla ei ollut tdssa tapauksessa standardin vaatimuksista poik-
keavia, paikallisia lisavaatimuksia muuntamoon paloturvallisuuden suhteen,

joita pitda noudattaa jos sellaisia on.

Muuntamotila mittaamalla voidaan todeta heti, etta tilantarpeiltaan se on suosi-
tuksia suurempi ja nain saneeraukseen kokonsa puolesta soveltuva. Muunta-
motilan rakenteita tutkimalla voidaan todeta, ettda se on kaikilta pinnoiltaan, yli
20 sentin raudoitetun betonivalurakenteensa johdosta, valokaarioikosulun pai-
nevaikutukset vaaditulla tavalla kestava seka kantavien ja osastoivien rakentei-
den paloluokkavaatimukset tayttava, muuntamon ovea lukuun ottamatta. Ovi

tulee saneerauksen yhteydessa uusia nykyisten palo- ja rakennemaaraysten
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mukaiseksi. Muuntamotilan ja paakeskustilan valiseen kaapelikuiluun tehdaan

myoOs palokatko saneerauksen yhteydessa.

Sijoituksensa puolesta vanha muuntamotila ei ole, sairaalarakennuksen kellari-
kerroksessa sijaitessaan, nykyisten suosituksien mukaisessa paikassa kiinteis-
ton paloturvallisuutta silmallapitaen tai kulku- ja haalausreitteja ajatellen. Oljy-
eristeisen muuntajan kaytto tassa tilassa vaatisikin standardin mukaan vahin-
taan seka tilan paloluokkavaatimuksien tayttymisen etta sammutusjarjestelman
kayttamisen muuntamossa. Kuivamuuntajaa tassa tilassa kaytettaessa, ei
sammutusjarjestelmaa vaadita ja tilan mahdolliset paloluokkavaatimukset riip-

puvat muuntajan paloluokasta FO tai F1.

Kaapelireitit kellarissa sijaitsevaan muuntamoon ovat osin ongelmalliset, koska
esimerkiksi saneerauksen yhteydessa uusittaville keskijannitekaapeleille ei ole
muuta varteenotettavaa kaapelireittia kun uusia ne ulkoa tuleviin entisiin putkiin,
joihin uusien kaapelien saaminen jaa epavarmaksi, kunnes sita paastaan van-
hojen kaapelien poistuessa yrittamaan. Myoskin muuntamon kaapelikuilut latti-
assa ovat lilan matalat, kaapelien taivutussateita ja nykyisia kojeistoja ajatellen,

mista johtuen uudet kojeistot taytyy rakentaa sopivien sokkelien paalle.

Muuntamon ilmanvaihtoaukko on oikosulun painevaikutuksista johtuvia vahim-
maisvaatimuksia reilusti suurempi ja muutenkin se tayttaa saleikolle asetetut
rakennevaatimukset. Muuntamossa on myos tehokas koneellinen ilmanvaihto,
jonka ilmamaarien vaatimustenmukaisuus mitataan ja tarkistetaan valitun
muuntajatyypin ja sen haviotehojen mukaisesti. Mahdollisen palopellin tarve

tuloilmakanavassa selvitetaan saneerauksen yhteydessa.

Muuntamotila on valmiiksi valaistu asianmukaisesti, huollettavuus huomioiden
ja se on varustettu automaattiseen paloilmoittimeen liitetyilla paloilmaisimilla,
eikd muuntamon kautta kulje sinne kuulumattomia kaapeleita tai putkia ja se on
myo0s asianmukaisesti maalattu polyamisen estamiseksi. Muuntamon aiheutta-
mat hajamagneettikentat pienenevat oleellisesti, kun avokojeisto ja avokiskosto
poistuvat ja saneerauksen jalkeen kaytetaan keskijannitteella ja pienjannitteella
oikeanlaista kaapelointia seka hyvin koteloitua tekniikkaa kojeistoissa. Muunta-
jien alle asennetaan saneerauksen yhteydessa painon mukaan mitoitetut, taa-

juudeltaan 100 Hz:n, runkoaanen vaimentimet.
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Loistehon kompensointi uusitaan kappaleen 9.5 mukaisesti ja kompensointipat-
teri sijoitetaan tassa toteutusvaihtoehdossa paakeskushuoneen keskelle, josta
se kaapeloidaan paakeskukseen. Paakeskukseen tehdaan lisaksi edella maini-

tussa kappaleessa kerrotut muutokset kompensointia varten.

Taman saneerausvaihtoehdon kaytannon toteutus suoritetaan, siirrettavaa kont-
ti-mallista, 630 kVA:n varavoimakonetta hyodyntaen. Varavoimakone sijoitetaan
sairaalarakennuksen itapuolelle muuntamon kohdalle ja kaapeloidaan siita vali-
aikaisesti 30 metrin kumikaapeleilla rakennuksen katon yli, josta edelleen si-
saan muuntamoon ja paakeskukselle paastdan muuntamon seinan ylaosassa
olevaa isoa poistoilmasaleikdn aukkoa valiaikaisesti hyodyntaen. Talloin riittaa
yon mittainen jannitekatko seka varavoimakone paakeskukseen kytkettdessa
ettd muuntajien alajannitenapoihin asti koestettu ja toimintavalmis muuntamo,

paakeskukseen saneerauksen jalkeen takaisin kytkettaessa.

Arvioitu tydaika saneeraukselle ja varavoimakoneen tarpeelle on noin 2 teho-
kasta tyoviikkoa, sisaltaen vanhojen laitteistojen purkamisen muuntamosta, uu-
sien laitteistojen asennuksen, kaapeloinnit ja kytkennat seka laitteiston kayt-
téonoton ja koestuksen. Taman toteutusmallin kustannusarvio on esitetty opin-

naytetyon toimeksiantajalle.

Hyvina puolina tassa toteutusvaihtoehdossa ovat: halvempi hinta verrattuna
uuteen muuntamorakennukseen seka sijainnista johtuva helppo kaapeloinnin
lisattdvyys seka muunneltavuus jalkeenpain, esimerkiksi ohjauksia silmallapita-
en. Huonoina puolina tassa toteutusvaihtoehdossa ovat: muuntamon sijainti ei
ole optimaalinen paloturvallisuutta ja kulku- ja haalausreitteja ajatellen, myo-
hemmin toteutettavalle paakeskuksen uusinnalle ei vapaudu sen tarvitsemaa

tilaa seka liittymiskaapelien uusintaan liittyy pieni epavarmuus riski.

Toteutusvaihtoehdon selvityksen lopputuloksena voidaan todeta, etta Raahen
sairaalan muuntamo on saneerattavissa nykyiseen muuntamotilaan voimassa
olevien maarayksien ja tilan ominaisuuksien puolesta pienilla muutoksilla, kun
kaytetaan kuivamuuntajaa jakelumuuntajatyyppina. Tilan ominaisuuksien tai
voimassaolevien maarayksien perusteella kayttdokelpoisia kojeistorakenteita
ovat seka ilmaeristeinen ettd SFg-eristeinen, standardien mukainen keskijanni-

tekojeisto.
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10.2 Saneeraus uuteen muuntamorakennukseen

Saneerattaessa muuntamo sairaalarakennuksen viereen rakennettavaan uu-
teen muuntamorakennukseen, suurimmat selvitettavat kysymykset liittyvat
muuntamorakennuksen sijoitukseen ja rakenteeseen, laitevalintoihin seka ta-
man vaihtoehdon kustannusarvioon. Muuntamon sijoituksen pitaa olla palomaa-
raykset tayttava seka sen pitaa sijaita verkkoyhtion keskijanniterengassyotolle
ja sairaalarakennuksen nousukaapeloinnille otollisella paikalla. Paikalliselta pa-
loviranomaiselta kysyttaessa, heilla ei ollut tassa tapauksessa standardin vaa-
timuksista poikkeavia, paikallisia lisdvaatimuksia muuntamoon sijoituksen suh-
teen, joita pitda noudattaa jos sellaisia on. Tasta toteutusmallista on tehty myos

sahkotyoselostus liitteeksi 6, josta selviaa tarkasti saneerauksen toteuttaminen.

Sijoitetaan muuntamo sairaalarakennuksen pohjoispaahan noin 8 metrin paa-
han sairaalarakennuksesta, mikd on myos standardin mukainen muuntamon
minimietaisyys Oljyeristeisilla muuntajilla, jos kummassakaan rakennuksessa ei
ole EI 120 paloluokan seinda. Ohjeellinen muuntamon sijoituspaikka on esitetty
litteessa 5, sairaalarakennuksen pohjakuvan yhteydessa. Kunnan rakennusval-
vonnasta varmistetun tiedon mukaan, kyseisenlaiselle muuntamolle pitaa hakea
rakennuslupa, koska se on kooltaan yli 7 neliota. Tata varten taytyy hakemuk-

seen olla asemapiirustus muuntamon sijoituksesta seka muuntamon paakuvat.

Muuntajatyyppind tassa toteutusvaihtoehdossa kaytetaan oljyeristeista jakelu-
muuntajaa, sen kustannustehokkuuden ja hyvien kayttbominaisuuksien johdos-
ta. Kayttokelpoisia kojeistorakenteita muuntamossa ovat seka ilmaeristeinen
etta SF4-eristeinen, standardien mukainen keskijannitekojeisto. Toisesta sanee-
rausvaihtoehdosta poiketen, uuteen muuntamon tulee myos pienjannitepaakes-
kus, mahdollisella syotonvaihtoautomatiikalla varustettuna. Talta paakeskuksel-

ta kaapeloidaan nousukaapelointi sairaalarakennuksen paakeskukselle.

Rakenteeltaan muuntamoksi valitaan sisaltd hoidettava ja lammitetty muunta-
morakennus, jollaiseksi sopii hyvin esimerkiksi sandwich-tyyppisista elementeis-
ta rakennettu tehdasvalmisteinen sahkoasemarakennus. Perustustavaksi
muuntamorakennukselle valitaan kaapelikellarin rakennuksen pohjaan muodos-

tava perustusmalli. Muuntamo varustetaan sopivalla sisa- ja ulkovalaistuksella,
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tarvittavalla ilmanvaihdolla muuntajien mahdollisesti kesalla tarvitseman ilman-
vaihto huomioon ottaen seka lammityksella ja jaahdytyksella, johon tarkoituk-
seen patterien lisaksi valitaan energiatehokas lampopumppu. Muuntamon lam-
potilanmittaus liitetdan kiinteistovalvontajarjestelmaan. Muuntajat varustettaan

oljynkerayskaukaloilla, jotka ovat koko Oljymaaralle riittavia.

Muuntamo varustetaan paloilmaisimilla, jotka liitetaan sairaalan automaattiseen
paloilmoittimeen. Kylmissa muuntamotiloissa kaytetaan lampadilmaisimia ja lam-

pimassa sisatilassa kaytetaan esimerkiksi yhdistelmailmaisinta.

Tehddan muuntamon vaatimat maatyét ja sopiva kulkutie muuntamolle, ole-
massa olevan tien reunasta seka kaivetaan tarvittava kaapelioja sairaalaraken-
nuksen ja muuntamon valille. Verkonhaltija kaivaa ja uusii keskijannitesyotto-

kaapelit uudelle muuntamolle saneerauksen yhteydessa.

Muuntamon ymparille tehdadan perustusmaadoituselektrodi, kaivutdiden yhtey-
dessa, joka liitetaan muuntamoon asennettavaan paamaadoituskiskoon. Teh-
daan myos kaikki muutkin muuntamon maadoitukset seka paamaadoituskiskon
ja sairaalarakennuksen maadoituskiskon yhdistaminen maadoitusjohtimella,

kappaleen 6 periaatteiden mukaisesti.

Sairaalarakennuksen ulkoseindan seka muuntamotilan ja kaytavan valiseen
seinaan tehdaan timanttiporalla lapivientireiat nousukaapelointia, maadoitus-
kaapelia ja ohjauskaapelointia varten. Naihin reikiin, kuten myds vanhan muun-
tamotilan ja paakeskustilan valiseen kaapelikanavaan, tehdaan palokatkot

asennusten valmistuttua.

Nousukaapelointia, maadoituskaapelia ja ohjauskaapelointia varten tehdaan
sairaalarakennuksen sisaan, alas lasketun katon ylapuolelle, kaapelihyllyt liit-

teessa 5 esitetyn ohjeellisen kuvan mukaisesti.

Loistehon kompensointi uusitaan kappaleen 9.5 mukaisesti ja kompensointipat-
teri sijoitetaan tassa toteutusvaihtoehdossa vanhaan muuntamotilaan heti sen
tyhjennyttya, josta se kaapeloidaan paakeskukseen. Paakeskuksen uusinnan
yhteydessa tdma kaapelointi yltda kaannettavaksi uuteen paakeskukseen, joka
tullee uusittavaksi samaan tilaan. Paakeskukseen tehdaan lisaksi edelld maini-

tussa kappaleessa kerrotut muutokset kompensointia varten.
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Kaytannossa tama muuntamon saneerausvaihtoehto toteutetaan niin, etta uusi
muuntamorakennus ja sairaalarakennukseen tarvittavat hylly- ja sahkodasen-
nukset rakennetaan valmiiksi, nousukaapeloinnin ja kaapelihyllyn loppupaata
seka loistehon kompensointia lukuun ottamatta. Muuntamolle tehdaan valmiiksi
kaikki sahko- ja laiteasennukset ja verkkoyhtid tuo kojeistolle uudet syottokaa-
pelit, jonka jalkeen koestettu ja toimintavalmis muuntamo liitetaan yon mittai-
sessa jannitekatkossa, kaapelihyllyjen ja nousukaapeloinnin loppupaat valmiiksi
tehden ja vanhat syotot paakeskuksen katkaisijoilta purkaen, sairaalarakennuk-
sen paakeskukseen. Taman jalkeen tehdaan vanhan muuntamon laitteiston
purkutyot ja asennetaan vapautuneeseen tilaan loistehon kompensointipatteri ja
kaapeloidaan seka kytketaan se soveltuvin osin valmiiksi. Uudessa yon mittai-
sessa jannitekatkossa puretaan vanhat kompensointi laitteet paakeskuksesta
pois, asennetaan siihen uudet kytkinvarokkeet seka virtamuuntaja kappaleen

9.5 mukaisesti, tehdaan tarvittavat kytkennat ja otetaan laitteisto kayttoon.

Hyvina puolina tassa toteutusvaihtoehdossa ovat: paloturvallisuus ja kulku- ja
haalausreitit paranevat, kun muuntamo sijoittuu suosituksien mukaisesti, paa-
keskuksen saneeraukselle ja loistehon kompensoinnille vapautuu oiva tila van-
haan muuntamoon, syottOkaapelien uusiminen onnistuu vaivatta ja selvitaan
lyhyilla jannitekatkoilla, jolloin varavoimakonetta ei tarvita. Huonona puolena
tassa toteutusvaihtoehdossa voidaan pitaa oikeastaan vain sita, etta tama on
kalliimpi investointikustannuksiltansa, verrattuna toiseen vaihtoehtoon. Taman

toteutusmallin kustannusarvio on esitetty opinnaytetyon toimeksiantajalle.

Toteutusvaihtoehdon selvityksen lopputuloksena voidaan todeta, etta Raahen
sairaalan muuntamo on saneerattavissa uuteen muuntamotilaa ilman esille tul-
leita rajoituksia. Valitaan tama toteutusmalli tassa yhteydessa suositeltavaksi

tavaksi toteuttaa muuntamon saneeraus, sen em. hyvista puolista johtuen.
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11 POHDINTA

Opinnaytetyon tuloksena saatiin kattavasti vertailtua Raahen sairaalan muun-
tamon varteenotettavat saneerausvaihtoehdot, laitteisto maarityksineen ja kus-
tannusarvioineen. Kiinteiston loistehon kompensointi maariteltin myos uudistet-
tavaksi saneerauksen yhteydessa ja vastaus I0ydettiin myos syoétonvaihtoauto-

matiikan toteutettavuuteen.

Muuntamon toteutustavaksi ja rakenteeksi tyossa paadyttiin esittamaan uuden
muuntamon rakentamista erilliseen rakennukseen, jossa keskijannitejakelun
osalta sahkolaitteisto kahdennetaan tarkoituksenmukaisella tavalla. Johtoaja-
tuksena muuntamon rakennetta maaritettdessa ja valittaessa oli koko elinkaa-
ren aikainen kayttovarmuus ja luotettavuus, sahkoenergian varman saannin

ollessa koko sairaalan toiminnalle keskeisen tarkeata.

Opinnaytetyd oli kokonaisuutena laaja-alainen ja tekijalleen haastava projekti,
koska muuntamon saneerauksen toteutusvaihtoehtoja suunnitellessa ja vertail-
lessa, oli selvitettava ja otettava huomion lukuisia asioita ja paljon myods muita,
kuin sahkoteknisia asioita. Opinnaytetydon tekemisen ansiosta tuli opittua paljon
uutta, perehdyttya varsin laajaan teoria aineistoon seka perehdyttya syvallisesti
muuntamon rakenteisiin, keskijannite- ja pienjannitelaitteisiin ja niiden ominai-

suuksiin ja mitoittamiseen kuin myos kiinteiston loistehon kompensointiinkin.

Toimeksiantajan kanssa asetetut tavoitteet saavutettiin ja sovitut asiat selvitet-
tiin, joten opinnaytetyd onnistuin mielestani hyvin ja tarkoituksenmukaisesti.
Toimeksiantajalla on mahdollisuus vertailla tyon pohjalta molempien toteutus-
vaihtoehtojen yksityiskohtia kustannuksineen ja lisaksi laaditut sahkokuvat ja
sahkotydselostus voivat toimia tarjouspyyntdasiakirjoina, jos samaan toteutus-

vaihtoehtoon paadytaan.

Jatkotutkimuksina muuntamon saneerauksen suorittamisen jalkeen, sahkonja-
kelun luotettavuuden kannalta suoritettavaksi suosittelen, sairaalarakennuksen
alkuperaisen paakeskuksen uusimisen hankesuunnittelua seka sahkonlaadun

mittauksia ja analysointia.
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Sahkotyoselostus
Raahen sairaalan muuntamon saneeraus

Hankkeen yleistiedot

Raahen sairaalan 10/0,4 kV muuntamo sijaitsee nykyisin sairaalarakennuksen kellarikerroksen
muuntamotilassa ja on laitteistoltaan rakentamisvuotensa 1965 mukaisessa alkuperaiskunnossa. Sairaalan
muuntamo saneerataan rakentamalla uusi muuntamorakennus pdasahkonjakelua varten sairaalan
pohjoispuolelle, noin 8 metrin padhan sairaalarakennuksen pohjoisseindsta. Uuden muuntamon
valmistuttua, puretaan vanhan muuntamon laitteistot pois ja uusitaan kiinteiston loistehon kompensointi
laitteistoineen vanhaan muuntamotilaan.

Yleista

Muuntamon saneerausurakka suoritetaan kokonaisurakkaperiaatteella eli urakkaan kuuluvat kaikki
tarvittavat tarvikkeet ja suunnittelu, asennus- ja rakennustyot sekd maanrakennusty6t aputdineen, tdman
tyoselostuksen ja urakkaneuvotteluissa sovittujen teknisten reunaehtojen mukaisesti toteutettuna. Myos
kaikki vanhan muuntamon sahkdlaitteiden purkutyot ja laitteiston asianmukainen havittaminen kuuluvat
urakkaan. Tilaajalle luovutetaan kadyttévalmis ja koestettu, kaikki sitd koskevat standardit, maaraykset,
asetukset ja ohjeet tayttava sahkonkayttdajan muuntamo.

Kaikki tyot tulee suorittaa ensiluokkaisia tarvikkeita kdyttaen ja voimassa olevia standardeja, maarayksia,
asetuksia ja ohjeita seka hyvda asennustapaa noudattaen. Talla tyoselitykselld tarkennetaan ja
tdydennetdan edelld mainittuja standardeja, vaatimuksia ja sddnnoksia, ei poiketa niista.

1 Tyon suoritus

Rakennetaan uusi muuntamorakennus sairaalan pohjoispuolelle, liitteen 5 osoittamaan ohjeelliseen
paikkaan. Muuntamolle rakennetaan olemassa olevan asfalttitien reunasta, kulkuun soveltuva
murskepintainen kulkutie. Kaivutdéiden yhteydessa muuntamorakennuksen ymparille rakennetaan
maadoituselektrodi seka asennetaan muuntamon kaapelikellariin menevat putket kaapeleita varten.
Muuntamorakennuksesta kaivetaan kaapelioja sairaalarakennuksen pohjoisseindlle, johon on tehty
kaapelointia varten lapiviennit. Verkkoyhtio uusii saneerauksen yhteydessa keskikaapelit uuden muuntamo
kojeistoille asti.
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Muuntamo rakennetaan taysin valmiiksi ja myds koestetaan ja kdyttdonotetaan muuntamon
pienjannitepadkeskuksen lahtoihin saakka. Muuntamo liitetdan sairaalarakennuksen paakeskukseen ja ndin
kiinteiston sahkojarjestelmaan rakennettavilla nousu-, maadoitus- ja ohjauskaapeloinneilla, jotka tehdaan
my0s vanhan muuntamonpadadn osaa lukuun ottamatta taysin valmiiksi. Yon mittaisessa jannitekatkossa,
uusi kdyttoonotettu ja koestettu seka toimintavalmis muuntamo, liitetdan sairaalarakennuksen vanhaan
paakeskukseen. Taman jalkeen, kun uusi muuntamo onnistuneesti syottaa sairaalaa, kaikki vanhan
muuntamon sahkolaitteistot puretaan pois vanhasta muuntamotilasta.

Vapautuneeseen vanhaan muuntamotilaan asennetaan tdman jalkeen loistehon kompensoinnin
estokelapatteristo, joka kaapeloidaan ja kytketaan soveltuvin osin valmiiksi. Uudessa yon mittaisessa
jannitekatkossa, puretaan vanhasta paakeskuksesta vanhat kompensointikondensaattorit laitteistoineen
pois ja asennetaan ndin vapautuneeseen tilaan, uudet kytkinvarokkeet ja virtamuunnin seka tehdaan
kaapelien kytkennat ja estokelapatteriston kayttéonotto.

2 Muuntamotila

Tilaaja hakee kustannuksellaan muuntamolle rakennusluvan, urakoitsijan toimittamien muuntamon
paakuvien ja muuntamon tarkan sijoituksen osoittavan asemapiirroksen mukaisesti, jonka jalkeen voidaan
aloittaa muuntamon rakentaminen. Muuntamorakennuksen tulee olla sitd koskevien rakennemaarayksien
mukainen, huoltokadytavalla varustettu sisaltd hoidettava muuntamo, johon valitut paasahkoénjakelun
kojeistot, paakeskus ja apulaitteet sopivat. Muuntamorakennuksen pohjaan tulee jadda kaapelikellari, joka
mahdollistaa tarvittaessa myéhemmat kaapeloinnin muutokset ja lisdykset. Muuntamo tulee olla, katto
mukaan luettuna, soveltuvasti lampoeristetty seka varustettu sopivalla lammityksella ja jaahdytyksella,
jollaisiksi voivat kayda esimerkiksi ilmalampdpumppu ja patterin yhdistelma. Lisaksi muuntamon taytyy olla
varustettu riittavalla ulko- ja sisdvalaistuksella seka tarvittavalla ilmanvaihdolla, huomioiden muuntajien
mahdollisesti kesan huippukulutuksen aikana tarvitsema ilmanvaihto.

Muuntamon suunnitellaan ja asennetaan sisdalampdétilan mittaus, joka yhdistetdan kaapeloimalla sairaalan
kiinteistonvalvontajarjestelmaan, johon ohjelmallisesti rakennetaan muuntamon yli- ja alilamp6 halytykset.
Muuntamoon suunnitellaan ja asennetaan paloilmaisimet, jotka liitetdan kaapeloimalla
sairaalarakennuksen automaattiseen paloilmaisimeen. Kylmissda muuntamotiloissa kdytetdan
lampoilmaisimia ja lampimissa sisatiloissa yhdistelmailmaisimia.

3 Maa- ja kaivutyot

Muuntamorakennukselle suunnitellaan ja tehdadan sen rakenteen ja perustuksien vaatimat seka kulkutien
vaatimat maansiirtotyot, huomioiden mahdolliset tarvittavat sadevesijarjestelmat.

Kaivetaan kaapelioja muuntamon ja sairaalarakennuksen pohjoisseinan valille. Kaapeliojan syvyys on noin
0,8 m ja leveys noin 1 m. Ojaan pohjalle seka kaapelien paalle laitetaan hiekkaa noin 10 cm. Nousukaapelit
suojataan, kukin omalla kevyelld kaapelinsuojakourullaan ja ohjauskaapelit suojataan nippuna yhdella
kevyelld kaapelinsuojakourulla. Syottokaapelit ja maadoituskaapeli sijoitetaan toiseen reunaan
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kaapeliojaan ja ohjauskaapelit toiseen reunaan ja naiden valille jatetdaan noin 30 cm valia. Kaapeliojaan
levitetdan, noin 30 cm syvyydelle maanpinnasta, kaapelivaroitusnauha.

Muuntamorakennuksen maatoiden yhteydessd asennetaan suunniteltavaksi kuuluva, muuntamon
kaapelikellariin meneva tarvittava putkitus varaputkineen, huomioiden verkkoyhtion tarpeet
keskijanniterengassyotolle. Huomioidaan myos erityisesti sairaalarakennuksen nousukaapelien putkitus
muuntamon kaapelikellariin, jossa putket (4 kpl) asennetaan vahintaan 0,7 m padhan toisistaan, jotta
taytettdan kaapeleille lasketun korjauskertoimen vaatimukset.

4 Jakelumuuntajat

Jakelumuuntajiksi asennetaan ekosuunnitteludirektiivin mukaisia 6ljyeristeisia 800 kVA:n muuntajia 2kpl,
jotka on varustettu niiden alla olevilla asianmukaisilla 6ljynkeraysastioilla. Energialuokaltaan kaytettaviksi
valitaan, pitoajan kustannuksiltaan tdssa tapauksessa kilpailukykyisiksi osoittautuneet, AgA-luokan
Oljyeristeiset jakelumuuntajat

Muuntajat varustetaan 10/20 kV jannitteenvaihtokytkimilld seka kaksoiskosketinlampdmittareilla.
Kaksoiskosketinlampomittareilta suunnitellaan ja kaapeloidaan alempi halytysrajatieto vietavaksi
kiinteistonvalvontajarjestelmaan muuntajan ylilampo halytyksena seka vastaavasti suunnitellaan ja
kaapeloidaan ylempi halytysrajatieto vietavaksi kojeiston varokekuormaerottimen laukaisukelalle.

5 Keskijannitekojeistot

Asennetaan muuntamoon rakenteeltaan joko ilmaeristeiset tilakoteloitu keskijannitekojeistot tai SFg-
eristeiset keskijannitekojeistot, liitteen 4 periaatteen mukaisesti keskijannitekaapeleilla toisiinsa
yhdistettyind. Keskijannitekojeistot toteutetaan rakenteeltaan ja komponenteiltaan liitteen 2 periaatteen
mubkaisesti. Keskijannitekojeistojen sdhkdisind mitoitusarvoina kdytetdan ST-kortin ST 53.11 (2003)
taulukkoa 5.

6 Pienjiannitepaikeskus

Muuntamoon sijoitetaan pienjannitepaakeskus, johon kaapeloidaan molemmat jakelumuuntajat ja josta
kaapeloidaan sairaalarakennuksen nousukaapelointi, liitteen 4 periaatteen mukaisesti. Padkeskuksessa on
myo6s omakayttéosa muuntamon tarpeisiin. Padkeskus toteutetaan sahkaoisiltd mitoitusarvoiltaan liitteen 3
periaatteen mukaisesti, lisattyna paakatkaisijoiden syéténvaihtoautomatiikalla.

Varmistetaan suunnittelun toimesta ennen saneerauksen toteutusta, nykyisen sairaalarakennuksen
padkeskuksen kiskostojarjestelma (PE ja N-kisko, onko yhdistysta?) ja siita lahtevien nousujohtojen nykyiset
kytkennat ja tasta seuraavat uusien johtojen kytkentatavat.
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7 Maadoitukset

Suunnitellaan ja asennetaan muuntamolle padamaadoituskisko ja tehdaan muuntamolle maatdiden
yhteydessa noin 1 m syvyyteen rengasmaadoituselektrodi Cu25-kuparikoydelld, jonka molemmat paat
kytketddn muuntamon padamaadoituskiskoon. Suunnitellaan ja asennetaan muuntamolle, kojeistoille seka
keskukselle standardin mukaiset maadoitukset seka yhdistetdan muuntamon paamaadoituskisko ja
rakennuksen maadoituskisko sopivalla kevi-johtimella. Maadoituksien suunnittelussa ja asennuksessa
noudatetaan standardien maarayksia seka ST-kortin ST 53.11(2003)liitteen 1 mukaista toteutusperiaatetta.

8 Liittymakaapelit

Verkkoyhtié Raahen Energia Oy uusii keskijanniteliittymakaapelit muuntamon saneerauksen yhteydessa
kojeistojen kuormaerottimille saakka.

9 Nousu- ja ohjauskaapelit

Sairaalarakennuksen sisalla kaytetaan kaapelityyppeina vain standardin mukaisia HF-tyyppisia, eli
halogeenittomia, vahan savu tuottavia ja itsestddn sammuvia kaapeleita.

Nousukaapelointina sairaalarakennuksen paakeskukselle kaytetadn kaapeleita 4xXCMK (4x300+150) maa-
asennuksen vierekkaisten kaapelien asettamasta korjauskertoimesta johtuen, etusulakkeiden ollessa gG
300 A. Nousukaapeloinnin suunniteltu pituus on noin 43 m.

Suunnitellaan ja asennetaan muuntamon ja sairaalarakennuksen valille kaikki tarvittavat ohjauskaapelit,
joita ovat ainakin: paloilmaisinryhman kaapelit, kiinteisténvalvontajarjestelmaan liittyvat kaapelit seka
Raahen Energian ohjaus- ja mittausjarjestelmien kaapelit.

Varmistetaan suunnittelun toimesta ennen saneerauksen toteutusta, nykyisen sairaalarakennuksen
paakeskuksen kiskostojarjestelma (PE ja N-kisko?) ja siitd Iahtevien nousujohtojen nykyiset kytkennat ja
tdsta seuraava uusien johtojen kytkentatapa.

10 Kiinteiston loistehon kompensointi

Uusitaan vanha kondensaattoripatteristo ja poistuvat kiinteat kondensaattorit, korvaamalla ne uudella
estokelapatteristolla, joka sijoitetaan muuntamon saneerauksen yhteydessa tyhjentyvaan vanhaan
muuntamotilaan. Suunnitellaan ja asennetaan loistehon kompensointi yksityiskohtaisen suunnitelman
perusteella, esimerkiksi seuraavalla tavalla: Kiinteiston loistehon kompensointi toteutetaan saneerauksen
yhteydessa asennettavalla loistehonsaatdautomatiikalla varustetulla estokelaparistolla, jonka viritystaajuus
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estokelapariston tehoksi valitaan suurin yhteen yksikkdon mahtuva 350 kVAr ja patteriston portaiksi
esimerkiksi 12.5 + 25 + 37.5 + 50 + 3x75 kVAr:n portaat. Tatd estokelaparistoa laajennetaan viereen
asennettavalla 200 kVAr:n orjaparistolla koko 2000(k)x800(1)x600(s), jonka portaat ovat esimerkiksi 3x50 +
2x25 kVAr ja orjapatteria ohjaa ndin saatimen 5 saatdporrasta.

Paakeskuksen virtakiskoon asennetaan yhdelle vaiheelle tarkoitukseen soveltuva virtamuunnin, joka
kaapeloidaan uudelle kompensointipatterille loistehon saddon virtamittausta varten. Loistehon
kompensointipatteristoa varten joudutaan asentamaan sairaalarakennuksen paikeskukseen uudet 630 A:n
ja 400 A:n kytkinvarokkeet vanhan kondensaattoripatteriston lahtdihin, niiden purkautuessa tassa
yhteydessa pois. Estokelapatteristo kaapeloidaan paakeskukseen valmistajan ohjeen mukaisesti,
esimerkiksi kaapeleilla 2xMCMK 3x185+95 ja etusulakkeiksi laitetaan kahvasulakkeet gG 630 A.
Orjapatteristo kaapeloidaan padkeskukseen valmistajan ohjeen mukaisesti, esimerkiksi kaapeleilla 2xMCMK
3x95+50 ja etusulakkeiksi laitetaan kahvasulakkeet gG 400 A. Syottdkaapelien mitta on noin 10 m.

Estokelapatteristo kaapeloidaan ja kytketaan patteriston paasta taysin valmiiksi. Yon mittaisen
jannitekatkon yhteydessa tehd&dan kaikki vanhojen kondensaattorilaitteistojen ja kuormakytkimien
purkutyot paakeskuksessa sekd asennetaan uudet kytkinvarokkeet padkeskukseen ja kytketaan
estokelapatteriston kaapelit padkeskukseen ja tehdaan estokelapatteristo kdyttéonotto.

11 Kaapelitiet

Asennetaan sairaalarakennuksen sisalle tarvittavat kaapelihylly, joiden sijoitus ndkyy ohjeellisesti esitettyna
liitteessa 5. Nousukaapeleille tehdaan kaapelihylly KS-80 500 (noin 25m) ja ohjauskaapeleille kaapelihylly
KS-80 200 (noin 25m), jotka asennetaan rinnakkain alas lasketun katon yldpuolelle ja vanhan muuntamon
kattoon. Hyllyreitti kulkee pohjoisseinan kaapelien sisdantulokohdasta vanhaan muuntamoon, jossa se
paakeskuksen puoleisen seindn vieressa laskeutuu padkeskustilaan menevaan kaapelikuiluun. Hyllyjen
loppuosa vanhassa muuntamossa, tehdaan yon jannitekatkon aikana, nousukaapelien perille asennuksen
tavoin.

Kaapelihyllyt suojataan asianmukaisilla potkusuojilla pystyhyllykohdissa, eli vanhan muuntamon paassa ja
kaapelien sisddantulokohdassa ulkoseinalld. Suojataan kaapelit myds pohjoisseinan ulkopuolella maahan
mentdessd, 0,5 m syvyyteen saakka, soveltuvalla suojalla.

12 Lapiviennit ja palokatkot

Tehdaan timanttiporalla tms. asennuksessa tarvittavat lapiviennit nousu-, maadoitus- ja ohjauskaapeleille
vanhan muuntamorakennuksen ja kdaytavan seinan lapiviennissa seka kaapelien sisdantulo kohdassa
pohjoisseinalla (esim. 5x100mm + 1x100mm reidt per lapivienti). Naihin tehtyihin lapivienteihin tehdaan
maardysten mukaiset palokatkot (asennetaan ohjauskaapelien lapivienteihin 50 mm varaputki, yksi
kuhunkin 100 mm reikdan) asennusten valmistuttua, huomioiden ettd ulkoseinélle vaaditaan kosteuden
kestdva palokatko. Lisaksi tehddan palokatko vanhan muuntamon ja padkeskushuoneen viliseen
kaapelikuiluun asennusten valmistuttua.
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13 Laitteiden ja kaapelien merkitseminen

Annetaan suunnittelussa jokaiselle keskukselle, kojeelle ja laitteelle positio tai tunnus ja merkitaan kaikki
keskukset, kojeet ja laitteet soveltuvilla ja vaatimuksien mukaisilla koje- tai tunnuskilvilla.

Annetaan kaikille kaapeleille suunnittelussa kaapelitunnus, mukaan lukien maadoitusjohtimet ja merkitaan
kaapelimerkilla kaikki kaapelit sekd maadoitusjohtimet niiden kytkentapisteissa.

14 Koestus ja kayttoonotto

Tehdaan kaikille séhkolaitteille ja sdhkolaitteistolle standardin mukaiset kdyttoonottotarkastukset seka
kayttoonottotarkastusmittaukset, jotka esitetdan ryhmittain eriteltyind mittauspoytakirjassa, joka liitetdan
kayttoonottotarkastuspoytdkirjaan. Tehdaan kaikille asennetuille laitteille ja kojeille kdyttokokeet, jotka
dokumentoidaan suoritetuksi kdyttéonottotarkastuspoytakirjaan.

Mitataan myo6s maadoitusjohtimien jatkuvuudet padamaadoituskiskoon ndhden ja dokumentoidaan tulokset
mittauspoytakirjaan kdyttéonottotarkastuspoytakirjan liitteeksi maadoitusjohtimittain eriteltyina.

Varmistutaan mittaamalla tai muulla tavalla verkkoyhtion kanssa selvittamalld, ettd muuntamon maadoitus
on standardin vaatimusten mukaisesti osa laajaa maadoitusjarjestelmaa ja on luotettavasti yhteydessa
siihen, esimerkiksi keskijannitekaapelien keskuskdysien valityksella. Dokumentoidaan myo6s tama
mittauksen tai selvityksen tulos liitteeksi kayttoonottotarkastuspoytakirjaan.

15 Piirustukset ja dokumentit

Asennusten aikana paivitetaan urakoitsijan toimesta yhta sahkokuvien punakynasarjaa, johon merkitdan
kaikki asennuksiin tulevat suunnitelmista poikkeavat muutokset. Punakynéasarjan perusteella suunnittelija
tekee tarvittavat muutokset loppukuviin.

Luovutetaan tilaajalle ennen vastaanottotarkastusta kaikki asennettujen sdhkdélaitteiden kaytto- ja huolto-
ohjeet, sahkokeskusten vaatimustenmukaisuusvakuustodistukset, kdayttoonottotarkastuspoytakirjat
liitteineen sekd puhtaaksi piirretyt sahkokuvat ja kaikki muut tyohon liittyvat suunnitelmakuvat kahtena
kappaleena paperiversiona seka sovitussa muodossa sahkodisena versiona.

Suunnittelija laatii ainakin seuraavat tarvittavat hyvan suunnittelukdaytannén mukaiset tyo- ja loppukuvat
hankkeesta:
- asemakaavakuva, jossa nakyy muuntamon sijainti ja kaikki maakaapelit, mukaan lukien
maadoituselektrodi, sijainti- ja korkotietoineen
- paloilmaisimien sijoitus- ja johdotuspiirustus seka paikantamiskaavio maaraysten mukaisesti
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kojeistoista, keskuksista ja loistehon kompensointiparistosta padkaaviot ja ohjauspiirikaaviot
kaikista asennettavista sdhkojarjestelmista ja laitteista soveltuvat sdhkokuvat ja kytkentakuvat
muuntamon maadoituskaavio

kaikkien kojeiden, laitteiden ja keskusten sijoituspiirustus tasokuvaan sekda muuntamon etta
sairaalarakennuksen osalta

nousukaapeloinnista sijoituspiirustus tasokuvaan

kaapelihyllyista sijoituspiirustus tasokuvaan.
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