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1 JOHDANTO

Opinndytetyoni kasittelee sdhkonkayttajan kiinteistomuuntamon rakentamista. Ty0s-
séni tarkastellaan yleisia rakentamisméaarayksid, rakentamista seké kayttoonottoa ja
lopputoimia. Tyossd paneudutaan myos siihen, kuinka itse rakentaminen vaikuttaa
keskijanniteverkkoon ja sen luotettavuuteen. Kiinteistdmuuntamoita rakennetaan
paéasiassa kaupunkialueelle, missa tila ja ulkondkdseikoista johtuen muuntamoa ei
voida sijoittaa muualle. Muuntamo kiinteistossé on aina tiukempien maaraysten alla
kuin missa tahansa muualla. Muuntamon voi omistaa joko verkonhaltija tai sahkon-

kayttaja.

Opinnaytetyoni toimii ohjeena tydnjohtajille ja asentajille. Tydssa perehdytdaan suun-
nitteluvaiheessa huomioon otettaviin seikkoihin. Esimiehille opinnaytetydssani on
tietoa lupa-asioista, jotka tulee ottaa huomioon ennen muuntamon rakentamista ja
sen valmistumisen jalkeen. Opinndytety0 kasittelee yleisesti kiinteistomuuntamon
rakentamisessa huomioon otettavia seikkoja sahko-/verkostourakoitsijan kannalta.
Kerron mygs, miten asiat on otettu huomioon opinndytetyon kohteessa ja miten vélty-
tdan vastaavilta ongelmakohdilta, joita opinndytetydkohteessa ilmeni. Opinndytetyoni
tarkoitus on palvella niin ensimmaista kertaa kiinteistomuuntamon rakentamisessa

mukana olevia kuin vahan kokeneempaakin henkildstoa.

Tyoni toimeksiantaja on Empower Oy ja yhteyshenkilona toimii asennuspaallikko
Mikko Romo. Hén tarjosi aihetta tehtévéksi, koska ilmeni tarvetta koota kaikki huo-
mioon otettavat seikat kiinteistéon sijoitettavan muuntamon maarayksista. Kyseises-
s& kohteessa Sokoksen kiinteiston paaurakoitsijana toimii mikkelildinen sahkéura-
kointiyritys Eulux Oy ja muuntamon keskijannitepuolen, kuten muuntajat sekd ko-
jeistot aliurakoi Empower Oy. Kohteen suunnittelusta vastaa suunnittelutoimisto

Poyry Building Services Oy.

Opinnéaytetydssani liite nro 11 (Keskijannitekaapelikartta) on luokiteltu salaiseksi ja

sité ei julkaista.



2 TOIMEKSIANTO

Kohde on osa S-ryhman rakenteilla olevaa kauppakeskusta. Itse kohteena oleva kiin-
teistbmuuntamo sijaitsee Maaherrankatu 13 pohjakerroksessa Mikkelissd. Muuntamo
tulee sydttdmaén rakenteilla olevaa Pikkutori-kauppakeskusta seké jo olemassa ole-
vaa Maaherrankatu 13 kiinteistdd. Rakenteilla oleva kauppakeskus tarjoaa liike- ja
toimistotiloja yli 18 000 m2. Pikkutori rakennusprojekti tulee maksamaan noin 35
miljoonaa euroa. Kokonaisuudessaan Pikkutori projektiin sijoitettu rahamaéra nous-
see 50 miljoonaan euroon. (Tegelberg 2010.) Kauppakeskus on tarkoitus ottaa kayt-

toon syksylla 2011.

Laajennusremontin yhteydessé séhkonkulutus tulee kasvamaan melkoisesti. Kohtees-
sa vaihtoehtoina olivat joko energialaitoksen muuntamo ja pienjanniteliittyma tai
Kiinteistoyhtion oma muuntamo ja keskijanniteliittymé. Yleensd sahkonkayttajalle
pienjanniteliittyma on edullisin vaihtoehto aina 500KW:iin asti. Tdméa on kuitenkin
vain yleinen ohjeistus, ja yli 250KW:n huipputeholla asia pitdisi todeta laskemalla
(Roine Raimo 2003, 3). Kun kuormitusvirta on luokkaa 1250A, paadytadan usein
oman muuntamon hankintaan riippuen paikallisen verkkoyhtion hinnoittelusta ja

tilaajan halusta omistaa muuntamo (Ahorinta 2010).

Kohteen kuormitusvirraksi arvioitiin noin 2400A ja kokonaistehontarpeeksi
1600KVA. Télla tehonkulutuksella huipputehoksi muodostuisi 0,9 tehokertoimella
1440KW. Naill4 arvoilla voidaan olettaa, ettd keskijanniteliittymé tulee edullisem-
maksi kuin pienjanniteliittymd. Kuormitukselle on jétetty kasvunvaraa muuntamoti-
laan, jossa on laajennusmahdollisuus kolmannelle muuntajalle sekd pienjannitekes-

kuslaajennukselle.

Toimeksiantaja

Empower on monikansallinen yritys jolla on noin 3000 tyontekijad. Empower toimii
Suomen lisaksi Ruotsissa, Virossa, Latviassa seka Liettuassa. Yrityksen toimialueet
jakautuvat kolmeen p&&alueeseen: energia, tietoliikenne ja teollisuus. Energiapuoli

kattaa sahkoverkkourakoinnin aina pj- jakeluverkosta siirtoverkkoihin 400Kv. Yri-
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tyksen juuret juontavat vuonna 1988 perustettuun Teollisuuden Voimansiirto Oy:66n.
Empower syntyi 1998, jolloin Pohjolan Voima eriytti konsernin palvelutoiminnot
omaksi alakonsernikseen PVO-Palvelut Oy:ksi. Vuonna 1999 yhtion nimeksi tuli

Empower Oy.

Kansainvalistyminen kaynnistyi vuonna 2000, kun Empower hankki osake-
enemmisto virolaisesta verkonrakennusyrityksesta Eesti Elektrivérkude Ehituksesta.
Vuonna 2002 yrityksesta tuli Empower Oy:n 100-prosenttisesti omistama tytaryhtio
Empower EEE AS. Vuonna 2001 Vattenfall Oy myi liiketoimintoja Empowerille, ja
siitd tuli Empowerin osakas. Samalla Suomen Voimatekniikka Oy:sta tuli Empowe-
rin tytaryhtié. Vuoden 2003 lopulla konsernin johto sekéd padomasijoittajat 3i Group
ja Nordea Capital ostivat Empowerin osakekannan Pohjolan Voimalta ja Vattenfallil-
ta. Vuonna 2008 Empowerin omistus muuttui jalleen, ja omistajiksi tulivat AAC Ca-

pital Partners ja Empowerin johto. (Historia 2010.)

Empower Mikkelissa

Mikkelissa Empower Oy urakoi pédédasiassa ESE-Verkko Oy:n tilaamia toita seka
satunnaisesti mygs Jarvi-Suomen Energian tilaamia toit4, joista se kilpailee Eltel
Networksin sekd Suur-Savon Sahkotyon kanssa. Televerkkopuolella Empower tekee

kaikki Telia-Soneran rakennus ja huoltopalvelut alueella.

3 SUUNNITTELU

Muuntamon rakentaminen on suuri investointi. Suunnittelun taytyy olla huolellista ja
rakentamisen perusteltua. Yleensé suunnittelussa tarve l&dhtee joko vanhan jo olemas-
sa olevan muuntamon uusimistarpeesta tai kuten kohteessa, tdysin uuden muuntamon
rakentamista. Kohteen suunnittelu on ollut haastavaa, koska tarkkoja kulutustietoja ei
ollut kaytettavissa. Kohteeseen valmistuu paljon vuokrattavaa tilaa, joten kulutuksen
arvioiminen on erityisen vaikeaa. Vertailukohtina voisi esittéa vaikka kirjakauppaa ja
ravintolaa, joiden sahkdnkulutus on aivan eri luokkaa. Alustava laskelma perustuu
nelitehoihin ja LVI-suunnittelijalta saatuun iv-koneluetteloon. (Ahorinta, Arto
2010.)
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Suunnitteluvaiheessa sahkdsuunnittelija selvittdd muuntamoa koskevia rakennustek-
nisid seikkoja kuten: kayttohenkiloston kulkureitit, muuntajan ja kojeiston kuljetus-
reitit, muuntamon tilantarve, palotekniset maardaykset, ilmanvaihto. Suunnittelijan
kuuluu selvittdd myods sahkoiset arvot kuten: keskijanniteverkon mitoitusoikosulku-
ja maasulkuvirta, sahkolaskutusmittareiden sijoitus sekda muuntamon sahkgiset arvot.
Sahkodsuunnittelija tulee laatia kiinteistomuuntamosta seuraavat piirustukset: Asema-
piirustus, padkaavio, maadoituskaavio, sahkdasennuspiirustus(1:50 muuntamotasos-
ta), muuntamon rakennepiirustukset, johtotiepiirustukset ja kohteen s&hkdselostus.
Néistd verkonhaltijalle lahetetddn: Asemapiirustus, péakaavio, johtotiepiirustus,
maadoituskaavio ja mittauspiirikaavio seka liittym&a, mittausta ja suojausta koskevat

kohdat séhkdselostuksesta alustavine aikataulutietoineen(Roine Raimo 2003, 3-4.)

Kompensointia suunniteltaessa tulee ottaa huomioon verkonhaltijan mahdollinen
verkkokéskyohjaus. Perinteinen automaattikondensaattoriparisto voi vahvistaa ver-
kossa olevia yliaaltoja. Nykyisin suositellaankin kaytettavaksi estokelaparistoja joi-
den. Estokelaparistossa kondensaattorin kanssa sarjassa olevat kelat tai estopiirit es-

tavat ohjaussignaalin vaimenemisen(Uusimaéki Jari 2004, 4-7.)

4 MAARAYKSET JA LUVAT

Rakentamista koskevia maardyksia on todella paljon. Tydohjeen kannalta onkin
olennaista ettd erityisesti kiinteistomuuntamoa koskevia maarayksié kasitellaan. Tyo-
ohjeen maéarayksia valittaessa yritin valita urakoitsijaa koskevia méarayksia. Muun-
tamon rakentamista koskevia mééarayksia on toki enemmaén, mutta olennaista on ottaa
ne tarkeét ohjeet jotka poikkeavat muuntamon rakentamisesta yleensa kiinteisto-

muuntamon rakentamisessa.

4.1 Tulityot

Kiinteistomuuntamossa joudutaan rakentamisaikana tekeméan tulit6itd. Luvan varai-

sia toita ovat esimerkiksi kaapelin jatkamien ja kaapelipdatteiden teko. Edellytys toi-

den suorittamiselle on tulity6lupa. Tulity6luvasta on kaytava ilmi tulityon tekija ja
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tyonantaja, tilaaja, tyokohde, tulitydluvan voimassaoloaika, tydmenetelma, tulityo-
kortin voimassaoloaika. Tulitydvalvontasuunnitelmasta selviad vakituisen tulityopai-
kan sijainti, tulitydlupakéaytantd, tulityén luvanmyontéjat, tulitydn edellyttdmat turva-
toimet, tyOpaikan ja ympariston erityisriskit, tulityvartiointi, Ohjeet tulitdiden katto-
ja vedeneristystoiden turvallisesta tekemisestd. (Suomen pelastusalan keskusjérjesto
2007.)

Ongelmakohta on yleensa etté tyon tilaus on tullut useamman toimijan kautta. Talléin
ei ole itsestdan selvaa kuka luvan myontaa ja kuinka tyomaalla toimitaan tulitdiden
kanssa. Tulityokohteet voidaan energia-alan kannalta jakaa kahteen tilanteeseen. Ti-
lanne jossa kohteen omistajalla on velvollisuus laatia tulitdiden valvontasuunnitel-
man ja kohteet joissa omistajalla ei ole velvollisuutta laatia tulitiden valvontasuun-
nitelmaa. Kohteissa kuten rakennustyomaat, teollisuustydmaat seké yrityksissa tehta-
vat tulityot, omistajan taytyy laatia tulitdiden valvontasuunnitelma. (Tulity6luvan

myontaminen 2009.)

Kohteet, joissa kohteen omistaja ei ole velvollinen laatimaan tulityén valvontasuun-
nitelmaa, noudatetaan tulityon tekevan yhtion tulitydmenettelyd. Tyon tilaavan yhtion
on varmistuttava siita, etta tyon toteuttavalla yhtiélla on laadittuna asianmukainen
tulityon valvontasuunnitelma. Naitd kohteita ovat yksityisten henkiléiden omistamat
Kiinteistot. Mikali taloyhtiolta 16ytyy tulityén valvontasuunnitelma, toimitaan sen
mukaisesti. Mikali taloyhtiolld ei ole olemassa valvontasuunnitelmaa, toimitaan tuli-

tyon tekevan yhtion tulitydmenettelyn mukaisesti. (Tulityéluvan myontdminen 2009.)

Kun urakoidaan kiinteistbmuuntamoa ja omistajana on taloyhtid, toimitaan taloyhtion
tulitdiden valvontasuunnitelman mukaan. Mikéli taloyhtiolla ei ole valvontasuunni-
telmaa, taytyy toimia urakoitsijan valvontasuunnitelman mukaan. Kun urakoidaan
verkonhaltijan omistuksessa olevassa muuntamossa, ja taloyhtiossé ei ole tulitdiden
valvontasuunnitelmaa, toimitaan edelleen urakoitsijan valvontasuunnitelman mu-
kaan. Verkonhaltijalla on oltava tieto omistamissaan muuntamoissa kaytettavista
olevista lupakéytdnnoistd ja tiedotettava kohteessa kaytdssa olevasta kaytannosta

urakoitsijalle.( Tulityéluvan myontdminen 2009.)



4.2 Rakentaminen katualueella

Tyosta katualueella esimerkiksi kaapelijatkoskaivannoista, on tehtavé ilmoitus kun-
nalle. Laki kadun ja erdiden yleisten alueiden kunnossa- ja puhtaanapidosta 2007
mukaan ilmoituksen on yksil6itdva seuraavat tydmaata koskevat tiedot.

e Alueen tyonaikainen kaytto

e Milloin ty6 alkaa/paéattyy

e Tyobssa kaytettavien laitteet ja rakenteiden sijoitus

e Tilapéinen liikennejarjestely kaikki liikennemuodot huomioon ottaen

e Tyostd vastaava henkild ja hanen ammattipatevyytensé

e Mahdolliset kuntakohtaiset lisaselvitykset

Kunta voi peria vuokraa katu-alueesta siltd ajalta kun se ei ole kunnan kaytettavissa.
Maksun voi perid vain kerran yhdestd tydmaasta. Tyomaalla on oltava taulu josta
tulee selvita tyon tekija seké tyosta vastaavan yhteystiedot. Kunta voi antaa tyén suo-
rittamisesta ohjeita. Né&ill& ohjeilla on tarkoitus minimoida tydmaan vaikutuksia esi-
merkiksi liikenteelle. (Laki kadun ja erdiden yleisten alueiden kunnossa- ja puh-

taanapidosta 1978.

4.3 Merkinnat

Merkinnat ovat trked osa muuntamon rakentamista. Ne ovat ké&yttéonottotarkastuk-
sissa huomioon otettavia seikkoja joita ei pida véheksyd. Merkinngilla varmistetaan
etta séhkodalan ammattilaiset saavat tarvittavan tiedon séhkolaitteiston turvalliseen
kayttoon, ja maallikot osaavat pysya pois sahkotiloista. Muuntamotilan ulko-oveen
tulee tehd& seuraavat merkinnat: Muuntamon yksildiva tunnus kuten tunnusnumero
ja tarvittaessa tilaajan kanssa sovittava katuosoite tai muu nimi. Jos muuntamo sijait-
see vaikeasti 10ydettdvassé paikassa, niin on syyta tehda reittimerkinnat kulkusuun-
nassa ulko-ovelta muuntamoon. Tamé tarkoittaa ettd kiinteiston ulko-oveen ja mah-
dollisiin vélioviin on tehtdva muuntamon yksildivat tunnukset kuten tunnusnumero ja
tarvittaessa tilaajan kanssa sovittava katuosoite tai muu nimi sek& muuntamokilpi.
Poistumistiemerkinnét on tehtavé poistumissuunnassa muuntamotilasta ja kiinteistos-

td. Muuntajasulakkeiden kokomerkinnat. Tarvittaessa kytkinlaitteiden asennon 0soi-
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tusmerkinnét on sijoitettava ohjaimien viereen. Muuntamotilan oveen tulee sijoittaa
Paasy kielletty- kyltti. Kaapelikennoissa yksiloivét tiedot liittyvistd kaapeleista ka-
dunnimi, muuntamonumero. (3.MUUNTAMOT 2010.)

Kiinteistomuuntamon Kj-kaapelilahtdé merkinnéat

Kaapelin vaihemerkinta L1-L3, merkinté kaapelipaatteiden alapuolelle johtimiin
merkintateipilla, kaapelin osoitetiedot kuten kytkinasemaldhddn tai muuntamon tun-
nus seka kaapelin tyyppi ja poikkipinta. Kaapelimerkinta suoritetaan merkintapannal-
la tai taskulla. (3. MUUNTAMOT 2010.)

4.4 EMC-hairiot

EMC (electromagnetic compatibility), lyhenne tarkoittaa sitd, kun séhkdlaite toimii
sen sahkdmagneettisessa ymparistossadn aiheuttamatta ymparistolleen séhkdémag-
neettisia hairiditd. Kyseessa on direktiivi, joka madrittelee sahkdmagneettisia hairioi-
ta. Hairiintyminen arvioidaan usein subjektiivisesti, joten mitaan tarkkaa numeroar-

voa ei EMC:lle voida antaa. (Bjorkman ym. 2008, 11.)

Kun rakennetaan kiinteistbmuuntamoa rakennukseen jossa on vakituista asutusta,
tulee héiriot ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Oikeilla laitevalinnoilla voidaan
merkittavasti pienentdd aiheutuvia sdhkdmagneettisia hairiditd. Muuntamon s&hko-
laitteissa kulkeva virta aiheuttaa 50hz:n taajuudella vardhtelevdn magneettikentan.

Naita hairioitd kutsutaan pientaajuisiksi hairidiksi(Bjorkman ym. 2008,67).

(Bjorkman ym. 2008) mukaan kiinteistomuuntamon suurimmat héirionléhteet ovat:
¢ Virtatie muuntajalta pienjannitepaékeskukselle(Virtakiskot ja kaapelit)
¢ Muuntaja
e Keskijannitekojeisto
e Epésymmetrinen kuormitus

e Pitka etaisyys muuntajalta pienjannitekeskuksella
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Voimakkaat magneettikentdt huomataan yleensa ensimmaiseksi tietokoneen monito-
rilla. Niilla voi olla my0s terveydellisia vaikutuksia. Eritaajuiset hdiriot vaikuttavat
ihmiseen eri tavalla. Alle 100KHz:n héiriot luokitellaan pientaajuisiksi hairidiksi. On
havaittu, ettd magneettikenttien vaikutuksesta kudoksiin syntyvé sahkovirta vaikuttaa
lihas- ja hermosoluihin. Lisaksi ovat mahdollisia ndkoaistimukset (fosfeenit). Hyvin
voimakkaat pientaajuiset sahkokentdt ilmenevét pinnallisina ihovaikutuksina, jotka
aiheutuvat pienista kipinapurkauksista ja ihokarvojen liikkeesta. Kansainvalinen syo-
vantutkimuskeskus IARC (International (Agency for Research on Cancer) luokittelee
pientaajuiset hairiot luokkaan 2B. On todettu etta luokkaan 2B kuuluvat altisteet ai-
heuttavat mahdollisesti syopad. Saman luokituksen on saanut kahvi ja pakokaasut.
(Bjorkman ym. 2008, 207-209.)

Kohteen kuivamuuntajissa on metallinen ulkokuori jolla on saavutettu kosketus-
suojaus ip 31. Suojakuori ehkéisee myds hyvin sdhkdmagneettisia hairidita.

Kohteen kiskosilloissa on metallinen ulkokuori, joka on maadoitettu. Kiskosillat si-
jaitsevat asennuslattian alapuolella joten ne eivét ole kosketeltavissa. Tama lisé4 etai-

syytta ylempiin kerroksiin ja héiriét vaimenevat tehokkaasti.

SF6 kaasueristeinen keskijannitekojeisto on pienempi sahkdémagneettisten aiheuttaja
kuin vastaavan kokoinen avokojeisto. Keskijannitekojeiston ja muuntajan vélinen
syottokaapeli on tyyppid HXCMK 1x35/16 jota suositellaan kaytettavéaksi koska siita
aiheutuvat hairiot ovat véhaisia. (STUL ry 2006, 43.)

Vanhoissa muuntamoissa voidaan eristdd koko muuntamotila tai hairigita tuottavat
kohteet 5Smm paksuisella alumiinilevylld joka maadoitetaan paamaadoituskiskoon.
Ideana eristdmisessd on, ettd jo syntynyt magneettikenttd aiheuttaa pyorrevirtoja in-
dusoituessaan alumiinilevyyn. Tama heikentdd magneettikenttda ratkaisevasti. Mag-

neettikenttd vaimenee etéisyyden kasvaessa itsestaan. (Bjérkman ym. 2008, 160)

(Bjorkman ym. 2008 ,69) mukaan muuntamon magneettisia hairigita voidaan vahen-
taa seuraavilla keinoilla

e Pidempi etéisyys hairiokohteeseen

e Pienempien vaihevélien kdyttdminen

e Lyhyempi etdisyys muuntajan ja pienjannitekojeiston valilla



¢ Kiskosilta lattian alle katon sijasta

e Tasataan vaihekuormat symmetrisiksi
¢ Kiskosillan suojaus

e Muuntamon suojus

¢ Kolmannen yliaallon suojaus

e Tehdasvalmisteisten matalakenttaisten muuntamoratkaisuiden kéayttdminen

Ennen mahdollisia hairiomittauksia tulee selvittdd muuntamon tekniset ominaisuu-
det, komponenttien sijoitus, virrankulutus ja muut tiedot jotka tukevat oletusta, etta
magneettivuon tiheys saattaa olla lahelld suositusarvoja. Tallgin aihetta selvittaa al-
tistumistaso tarkemmin. Uusissa muuntamoissa laitevalinnoilla ja sijoittelulla voi-

daan vaikuttaa paljon syntyviin magneettikenttiin. Bjorkman ym. 2008, 68)

4.5 Tilavaatimukset

Muuntajatilan suunnittelussa on otettava huomioon tiettyja seikkoja. Jo kéaytdnnon
asiat, kuten rikkoontuneen muuntajan vaihtaminen, tulee ottaa huomioon. Myds

mahdollinen laajennustarve on huomioitava.

Jos rakennukseen tehdaan sédhkonkéyttdgjan muuntamo, rakennuksen sahkdsuunnitte-
lija ilmoittaa tilalle asetettavat vaatimukset. S&hkdsuunnittelijan tulee selvittdd myos
verkonhaltijalta my6s keskijannitekaapeliverkon ja -kaapelien asettamat vaatimukset.
Jos rakennukseen on tehtéva verkonhaltijan muuntamo, ilmoittaa verkonhaltija tilalle
asetettavat vaatimukset. Verkonhaltija tekee muuntamotilan tyopiirustuksen. Tasta
piirustuksesta selvidé verkonhaltijan ohjeistuksen mukainen muuntajan paikka. Ver-
konhaltijan ja kiinteiston omistajan valille tehd&én kirjallinen sopimus muuntamon
rakentamisesta ja hallinnasta. (MUUNTAMOTILA RAKENNUKSESSA 2002.)
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45.1 Paloturvallisuus

Jos muuntamotilassa syttyy tulipalo, on rakenteille asetettu tietty paloluokitus. Seina
ja kattorakenteita kutsutaan osastoiviksi rakenteiksi. Osastoiva rakenne tarkoittaa,
ettd palon levidminen osastoivan rakenteen lapin kestda tietyn ajan. Osastoivan ra-
kenne ilmoitetaan paloluokkamerkinnélla esim EI60. Rakennusosiin kohdistuvia vaa-
timuksia kuvataan seuraavilla merkinndilld: R kantavuus |E tiiviys, | eristavyys.

Merkintayhdisteiden R, REI, RE, El, E jalkeen ilmoitetaan palonkestavyysaika mi-
nuutteina yhdella seuraavista luvuista: 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 tai 240. Nain
merkintd on  rakennusosan (RAKENNUSTEN

muodostuva paloluokka.

PALOTURVALLISUUS Maaréykset ja ohjeet 2002.)

Osastoivan rakenteen lapi kulkevien asennusten tiivistyksid kutsutaan palokatkoiksi.
Tama tarkoittaa myos seindn l&pi vietavid kaapeleita. Kaapelilapiviennit on eristetta-
va palokatkomassalla. Palokatkoilta edellytetddn samaa paloluokkaa kuin sen ympa-
rill4 olevalta osastoivalta rakennusosalta. Palokatkomassan ja varauksien asentami-
sen saa suorittaa vain tyyppihyvaksyntapaatoksessa valtuutettu yritys tai henkild. (
SAHKOLAPIVIENTIEN PALOERISTAMINEN 2004.)

Taulukossa 1 on kerrottu muuntajatilojen paloluokitukset 6ljyeristeiselld seka kuiva-
muuntajalla varustetusta muuntajalla. Liitteessa 2 on kuva muuntamotilan pohjapii-

rustuksesta jossa nakyvat tilan paloluokitukset.

TAULUKKO 1. Kantavien ja osastoivien rakennusosien luokkavaatimukset (Roine
Raimo 2003,4).

Kerroksien lukumaara

O71-luokan eristysnestetta sisaltavan muuntajan tila

FO-luokan kuivamuuntaja- tai kojeistotila

Kantavien rakennus-
osien vaatimukset

Osastoivien rakennus-
osien vaatimukset

Kantavien rakennus-
osien vaatimukset

Osastoivien rakennus-
osien vaatimukset

Enintaan 2
3-8 tai 1. kellaritaso

Y1i 8 tai 1. kellaritason
alapuolella

R 120
R 180
R 240

El 120
El 120
El 120

R 60
R 60
R120

El 60
El 60
El 120
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45.2 Tilantarve

Tilantarve Kkartoitetaan suunnitteluvaiheessa, jossa maéritetdaan suunnitellun kulutuk-
sen perusteella muuntajan tai muuntajien koko sek& kaytettdvat kojeistot. Tilantar-
peeseen vaikuttaa olennaisesti pienjannitekeskuksen sijoitus. Kohteessa on varaudut-
tu yhden muuntajan lisddmiseen, sek& kolmannen pienjannitekeskuksen rakentami-
seen seké jo olemassa olevan padkeskuksen laajentamiseen. Laajennusvaran jattami-
nen on huomioitava erityisesti kiinteistbmuuntamossa. Jos laajennusvarat ovat puut-
teelliset, ei muuntajien ja keskusten lisaykset onnistu ilman rakenteiden muuttamista.
Rakenteiden muuttaminen jalkik&teen on hankalaa ja kallista, ja usein myds mahdo-

tonta. Kuvassa 1 on esimerkki sijoittelusta ja mitoista.

A B
e ? S
A Kk e | A
3 Mt B t |
% 5
! _./J..::::mlk:_:E:_:uﬁd :::::!L@ i ap—— f?::
_ dmwe | 1500 4200 1580 |
I

KUVA 1. Muuntajien sijoitusmalli.(Roine Raimo 2003, 5.)

Jos muuntajatilassa on ainoastaan yksi enintddan 1600KVA:n muuntaja voidaan
muuntaja sekd kojeisto sijoittaa samaan tilaan ilman véliseind4. Jos muuntamossa on
kaksi yli 1000 KVA:n muuntajaa on ne molemmat sijoitettava omaan palotilaan-
sa.(Roine Raimo 2003, 4-5.) Kohteen kiinteistbmuuntamossa on muuntajat sijoitettu
omiin palotiloihin vaikka nimellistehon puolesta ne voisivat sijaita samassa palotilas-

Sa.

Tilasuunnittelu ei pdity muuntamon ovelle, vaan muuntaja on saatava rakennukseen
sisalle, ja kuljetettava mahdollisesti myds hissilla jonka kantavuus tulee varmistaa.
Muuntamotilan korkeuden tulee yleisesti olla 2500 mm lisattyné tarvittavilla kanavan
tai kaapelihyllyn korkeuksilla. Pienehkoill4 ja etenkin kosketussuojatuilla muuntajilla
sekd SF6-eristeisilla keskijannitekojeistoilla voidaan paastda vahan pienempiinkin
huonekorkeuksiin. (Roine Raimo 2003, 6.)
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KUVA 2. Hoitokaytavasuositukset(Pentti Eskelinen 2002,4)

”Nimellisvirraltaan v&hintddn 63 A:n keskuksen edessé on oltava esteetdn hoitokéy-
tava, jonka leveys on véhintaan 0,8 m ja korkeus vahintdan 2 m (ks. kuva 2). Tilassa,
jossa hoitokaytdavan pituus on yli 10 m, on kéytdvan molemmissa paissé oltava pois-
tumismahdollisuus, kummassakin pééssa vahintdan 0,6 m leved ja 2,0 m korkea.

Yli 6 m pitkiin kdytaviin suositellaan myos jarjestettdvaksi poistumismahdollisuus

kumpaankin paahan”. (Pentti Eskelinen 2002,4.)

Kohteessa ongelmakohdaksi jai muuntajien vaihtomahdollisuus. Vikaantuneen
muuntajan vaihtaminen uuteen aiheuttaa aina jonkun verran purkamista, mutta suun-
nittelupdydalla voidaan vaikuttaa siihen ettd kuinka paljon. Kohteessa muuntamon
vaihtaminen vaatii kiskosiltojen osittaisen purkamisen sekd asennuslattian poistami-

sen.

4.6 llmanvaihto ja Jadhdytys

Kiinteistomuuntamon sisailman laadulla on suuri merkitys muuntajan ja kojeistojen
kestavyyteen. Laadulla voidaan kasittdd lampotilaa, likaisuutta ja kosteutta. Muuntaja
ja kojeistot polyyntyvét ajan kuluessa. Tdma tapahtuu joka tapauksessa oli muunta-
motilassa kuinka laadukkaat laitteet tahansa. Oleellisinta on se, ettd sisailman suoda-
tuksella saadaan pidennettyd puhdistuskertojen valia ja ndin saastetddn muuntajan
huoltokustannuksissa. Ilman lampdtila on pidettdva optimaalisena, jotta muuntajaa
voidaan kuormittaa nimellistehoa suuremmalla kuormalla. Siséilman kosteus on

my0s huomioitava asia. llmaa kdytetdén eristeend niin pienjannite kuin keskijannite-
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puolellakin. Tama tarkoittaa, ettd kasvanut ilmankosteus voi aiheuttaa vuotovirtoja
eristeisiin ja pahimmassa tapauksessa l&pilyonteja. Molemmissa tapauksissa on
yleensa seurauksena omaisuusvahinko. Myos lakipykald asettaa vaatimuksensa sah-

kétiloihin ja kiinteistomuuntamoihin.

(Roine Raimo 2005, 2) Mukaan ilmastointilaitoksen on

— poistettava liiallinen 1ampo tilasta ilmanvaihdolla ja/tai jadhdytyksella
— pidettava tila riittdvan kuivana ja lampiméana

— estettavé tarvittavassa madrin tilan likaantuminen

— pidettava ilman laatu tilan kayttotarkoituksen mukaisena

Kiinteistomuuntamon ilmanvaihto on haasteellisin toteutettava kun verrataan eri
muuntamoja keskenadan. limanvaihto on yleensa toteutettava koneellisesti jotta kaikKki
hukkaenergia saadaan johdettua pois muuntamosta. Muuntajan ideaali ympariston-
lampdtila on valmistajan mukaan +20°C astetta. Tassa l&mpdtilassa muuntajaa voi-
daan kuormittaa nimellistenollaan. Td&mén pienikin ylittdminen lyhentdd muuntajan
taloudellista k&yttoik&d. Suurin sallittu ympériston ldmpatila on +40°C. Muuntaja-
valmistaja on madritellyt karkean taulukon jossa ympériston lampétila maarittadé

kuormitusasteen. Taulukossa 2 P tarkoittaa nimelliskuormitusta. (TRIHAL 2007.)

TAULUKKO 2. Muuntajan lampétila/tehokertoimet(TRIHAL 2007)

Vuosittainen ympariston Kuormitus
keskilampétila

20°C P

25°C 0.97x P
30°C 0.94 x P
35°C 0.90 x P

Kuivamuuntajat tuottavat yleensé aina enemman havidtehoa kuin vastaavan kokoiset
Oljyeristeiset muuntajat. Kokonaishaviot muodostavat yhdessa ympériston lampétilan
kanssa kokonaisjadhdytystarpeen. Kokonaishaviot muodostuvat tyhjakéyntihavioista
Ph sek& kuormitushaviodistd Pk (P=Ph+Pk). (Roine Raimo 2005, 10)

Kohteen muuntajan kuormitushaviot ilmoitetaan 120°C kohdalla 11KW. Tyhjakayn-
tihavid Ph on kohteen muuntajalla 1,8KW. T&ssé tapauksessa kokonaishaviot olisivat
12.8KW muuntajaa kohden. Kojeistolle mitoitushaviodiksi on laskettu 3 KW. Yhteen-
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laskettu jaéhdytystehontarve on siis 2*12,8+3=28,6 KW. Kuormitushaviot pienenevét
suhteessa kuormitusvirran neliéon. Toisin sanoen, kun kuormitus putoaa puoleen,
pienenevat haviot neljasosaan. (Roine Raimo 2005, 7) Kohteen molemman kuiva-

muuntajat on koteloitu, joka jo itsessdan huonontaa muuntajan jadhtymista.

Kohteessa muuntajat ovat sijoitettu erillisiin palotiloihin, ja kummassakin palotilassa
on oma poisto ja tuloilmakanavat. Néiden lisaksi molemmilla muuntajilla on oma
ilmastointilaitteensa. Laitteet on valmistanut Tuusulalainen Chiller Oy. Jarjestelmaan
kuuluu kaksi kiertoilmakojetta (LSD 1300), Jaadhdytyspatteri keskijannitekojetilassa
(BOX 60). Rakennuksen katolla sijaitsee vedenjaéhdytin (VGA 120), joka palvelee
séhkotilojen kiertoilmakojeita. Vedenjaahdytyskoneen jaahdytyskapasiteetti on

33,6kW. Pienjannitekeskustilassa on oma jaahdytyslaitteistonsa.

5 RAKENTAMINEN

Rakentamisen aikana on syyta olla tiiviissa yhteistydssa verkonhaltijan kanssa. Tama
on itsestddn selvaa kun rakennetaan verkonhaltijan jakelumuuntamoa. Sahkonkéaytta-
jan kiinteistomuuntamon rakentamisessa on kuitenkin kuultava verkonhaltijan ohjeis-
tus koska verkonhaltija on vastuussa energianmittauksesta, seké keskijanniteverkon
suojauksesta.

(Roine Raimo 2003,3-4) mukaan muuntamon rakentamisessa on sovittava verkon-

haltijan kanssa sovittava:

o Liittymisjohtojen asentamisen ja jannitteen kytkemisen toteutus.

e Tyobn suorituksen ajankohta.

e Mittamuuntajien hankinta. Jos rakennuttaja hankkii mittamuuntajat, varmis-
tetaan niiden lajit ja tarkkuusluokat

o Kj-verkon suojausta koskevat tiedot ja releiden asettelut.

e Kompensointilaitteistot

e Verkonhaltijan mahdolliset ohjeet muuntamon rakentamisesta.

Vield ennen kytkentdd verkonhaltijan edustaja muun muassa varmistuu siitd, etta

liittyjan sahkolaitteiston kunto sallii sen liittdmisen verkkoon. Liittyjan on esitettava
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séhkolaitteistoa koskeva tarkastuspoytakirja verkonhaltijan sitd pyytaessa. Verkon-
haltija tarkastajaa suojareleidenasettelut ja mittalaitteiden asennukset. VVerkonhaltija

kytkee sovittuna ajankohtana jannitteen muuntamoon(Roine Raimo 2003, 4).

Projekti alkoi elokuussa 2009, jolloin verkonhaltija alkoi jarjesteleméén keskustan
keskijannitekaapelointia uusiksi. Tuolloin rakennettiin kaapeliyhteys toriparkin tule-
valta kytkinlaitokselta valmistuvaan sokoksen muuntamoon. Eulux Oy:n toimitusjoh-
taja Tuomas Hyndsen mukaan tilojen muutostyot alkoivat marraskuussa 2009. Muu-
tostoita jouduttiin tekemaédn véhéan kerrallaan, koska tilaaja halusi pitad kauppakes-
kuksen tdydessé toiminnassa joulun ajan. Helmikuussa s-market siirtyi véliaikaisiin
tiloihin ja rakentaminen péasi vauhtiin. Itse muuntamon keskijannitekojeiden kasaa-
minen paéstiin aloittamaan helmikuun alussa. Kojeistot koottiin pala palalta, samalla
johdotettiin muuntajat. Samaan aikaan pj-puolella rakennettiin kiskosiltoja muunta-
jilta pj-keskuksille. Kojeistot saatiin koottua maaliskuun alussa. Vanhalta puisto-
muuntamolta kdannettiin rengassyoton toinen paa kiinteistomuuntamolle. Verkonhal-
tijan tarkastettua releiden asetteluarvot ja mittalaiteasennukset, kytkettiin Kiinteisto-
muuntamoon séhkot. Rengasverkon toinen paa syotti vield vanhaa puistomuuntamoa,

koska suurin osa rakennuksesta sai syottonsé sita kautta.

Vanhan puismuuntamon syottojen k&antd uudelle pienjénnitekeskukselle tehtiin yo-
aikaan, jottei kiinteiston normaali paivatoiminta hairiintyisi. Kun kaikki syotot saatiin
lopulta kytkettyd pois puistomuuntamolta, k&&nnettiin sitd syottava kaapeli kiinteis-
tdbmuuntamoon. Puistomuuntamo purettiin pois rakennustydmaan tieltd. Opinnayte-
tyon valmistuessa kiinteistomuuntamo syottdd ainoastaan sokoksen rakennusta ja
suurin osa tulevista kulutuskohteista saa syottonsa omalta pienjanniteliittymaélta. Pik-
kutoriprojektin edetessa loputkin kohteista tullaan k&d&ntdmaan kiinteistémuuntamol-
le. Kun projekti valmistuu 2011 syksylla, kiinteistomuuntamo syottaa koko pikkutori

ostoskeskusta.

5.1 Kaojeistot

Keskijannitekojeistona kohteessa kaytetddn Schneiderin valmistamaa Merlin Gerin

sm6 sarjan kojeistoa. Sf6 tyyppinen kojeisto on yleinen nykypdivan keskijanni-
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teasennuksissa. Sf6 kojeisto vie védhan tilaa vastaavaan avokojeistoon verrattuna.

Kojeisto on my®s turvallisempi ja luotettavampi.

Sm6 kojeistojen kaasutilat ovat suljettu kayttdiaksi ja ndin ollen paineenvalvontaa ei
kaytetd. Virhekytkennat on estetty keskuslukitusjarjestelmalla seka kolmitoimisilla
kolmiasentoisilla kuormanerottimilla. Kaapelitilojen ovet avautuvat vasta kun maa-
doituserotin on kytketty kiinni. Kojeistossa ei tarvita erillisia tyoskentelysuojia ja
sulakkeiden vaihto tehdaan k&sin. Valokaaripaineen purkaus tapahtuu hallitusti alas
kojeiston taakse vaarantamatta kayttéhenkilokuntaa. Taman vuoksi erillisia purkaus-
luukkuja ei tarvita. (Tekninen erittely 2009). Kuvia kojeiston kokoamisesta liitteessé
7.

Kojeisto koostuu seuraavista osista.

e Kolme varokekuormaerotinta, (QM375),
¢ Kolme kuormaerotinta (IM500)

e Pitkittaiserotin (IMB375)

e Nousukenno (GBM)

o Pitkittaiskatkaisija (DM1-D)

e Mittauskennosta (GBC-A)

e Kiskomaadoituserotin (EMB)

ﬁ
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KUVA 3.Kojeiston profiilikuva(Kojeluettelo 2009)

Kuvassa 3 on kojeiston profiilikuva sek& valmistajan kennotunnukset. Kojeistoon
liittyy paikallinen verkonhaltija Ese-verkko omilla liittymiskaapeleillaan. Vanha ren-

gasverkko liitetddn kennoihin 01 ja 02. Kenno 03 on pitkittaiserotin. Kenno 04 on
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syottd toriparkin kytkinlaitokselta. Kojeistoa pystytaan siis syottdmaan kolmesta eri
suunnasta mika tekee sédhkdnsaannista erittdin luotettavaa. Tama ei ole tietenkdén

ainutlaatuista kaupunkiverkossa, vaan uudisrakentamisessa pikemminkin kaytanto.

Kuormaerotin (IM5) Naihin kennoihin liitetddn verkonhaltijan sy6ttokaapelit.

Erottimet ovat kauko-ohjattuja ja niit4 ohjataan verkonhaltijan valvomosta kasin.

Pitkittaiserotin (IMB375) on verkonhaltijan kaytossa. Talla erottimella verkonhalti-
ja ohjailee eri sy6ttosuuntia. Erotin on varustettu kaukokayttémahdollisuudella, jol-

loin ohjaustoimenpiteet voidaan suorittaa valvomosta kasin.

Nousukenno (GBM) Nousukenno kuormaerotinkennon (IM5) ja katkaisijakennon
(DM1-D) toisiinsa.

Pitkittaiskatkaisija(DM1-D) toimii muuntamon péékytkimend. Kohteessa on kaksi
1000KVA:n muuntajaa joten paékytkimena vaaditaan kaytettdvaksi katkaisijaa (Roi-
ne Raimo 2003, 11). Katkaisijan kayttd padkytkimenad on suositeltavaa myos siksi
etta siind on pienempi ylimenoresistanssi kuin varokekuormaerottimen sulakkeessa.
Katkaisija on ulosvedettavda mallia. Katkaisijan avainlukitusjarjestelmé on liitetty
kiskomaadoituserottimeen, joten katkaisijan paéalle ohjaaminen kiskomaadoituserot-
timen ollessa kiinni, ei ndin ole mahdollista. Katkaisija varustetaan Schneiderin Vip
300 suojareleelld. Releessé on 3 vaihekohtaista virtamuuntajaa. Se havaitsee maasu-

lun, sekd toimii myds ylivirta/oikosulkusuojana.

Mittauskenno (GBC-A). Téssa kennossa tapahtuu verkonhaltijan energianmittaus.

Virtamuuntajat ARM3/N2F. Jannitemuuntajat ovat tyyppid VRQ2n/S2.

Kuormavaroke-erotin(QM) N&mé& ovat nk. lahtokennot. Sulakesuojatut erottimet
toimivat ylivirtasuojina muuntajille. Sulakkeiksi on valittu 50A Fusarc tyyppiset su-
lakkeet. Kuormavaroke-erotin havaitsee myos yhden sulakkeen palamisen, ja osaa
avata erottimen tdman tapahtuessa. N&in s&&stytdan laitevauriolta joita voi syntya

vinokuorman johdosta.
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Kiskomaadoituserotin (EMB)
Kiskomaadoituserottimella voidaan maadoittaa kojeiston asiakkaan puolen kokooja-
kiskot. Kiskomaadoituserottimen ja Kiinteiston paakytkimen (DM1-D) valilla on

avainlukitus joten virheellisten kayttétoimenpiteiden tekeminen ei ole mahdollista.

Kojeisto koottiin mittatilaustyona valmistetulle asennustelineelle. Teline on Kiinnitet-
tavd huolellisesti lattiaan ja kojeisto telineeseen. Kojeiston on pysyttdva varmasti

paikoillaan valokaarioikosulun aikana. Metallinen teline on syytd myds maadoittaa.

5.2 Muuntajat

Muuntajan valinta on aina laskettava olemassa olevan teholaskelman perusteella.
Kohteessa mitoitustehoksi laskettiin 1600KVA. Kohteeseen olisi siis riittanyt 2 kpl
800KVA:n muuntajaa. Teholaskelmat eivat ole tarkkoja, vaan perustuvat arvioituihin
nelidtehoihin. Kuormitukselle ei olisi jdanyt kasvunvaraa ja tdiman vuoksi muuntajat
valittiin ’pykdldd” suuremmaksi. Kohteessa on varaukset myos kolmannelle muunta-

jalle seka pienjannitepaakeskukselle. (Ahorinta 2010)

Muuntajiksi valittiin 2kpl France Transfo:n valmistamaa Trihal valuhartsimuuntajaa.
Valuhartsimuuntaja on niin sanottu kuivamuuntaja, joka tayttaa seuraavat luokitukset
(F1) joka on paloluokitus eli tdssa tapauksessa itsestddén sammuva. (Roine Raimo
2003,9). Kuvassa 4 Trihal valuhartsimuuntaja ilman suojakoteloa. Liitteessa 8

muuntaja asennettuna paikoilleen.

Muuntajan séhkoiset arvot:

e Sn=1000KVA

e Un=20 500V

e P0=1800W

e PKk(120°)=11000W
e F=50Hz

Uk=6%
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KUVA 4.Trihal valuhartsimuuntaja(TRIHAL 2007)

Kohteen muuntajissa on metallinen ulkokuori, jolla on saatu ip 31 kosketussuojaus.
Metallikuori vahentdd huomattavasti muuntajan aiheuttamia séhkomagneettisia héiri-
oitd. Kuivamuuntaja on hyva valinta rakennukseen sijoitettavaan muuntamoon koska
se ei siséll& palokuormaa lisadvaa eristedljyd. Kuivamuuntajilla on toki omat huonot
puolensa verrattuna vastaavan kokoiseen 6ljyeristeiseen muuntajaan. (Roine Raimo

2003, 9.) Luettelee kuivamuuntajan huonoja puolia.

Oljyeristeinen muuntaja on n 2-3 kertaa halvempi kuin kuivamuuntaja.

e Luotettavuus on osoittautunut huonommaksi kuin eristysneste O1 luokan
muuntaja. Kuivamuuntajilla on kuitenkin valmistajasta ja rakenteesta johtuvia

selvi& luotettavuuseroja.

e Ylikuormitettavuus on selvasti huonompi kuin 6ljyeristeisilla muuntajilla.

e Kosketussuojaus on toteutettavissa koteloinnilla. Tdma kuitenkin vahentaa
muuntajan ylikuormitettavuutta.

e Joillekin kuivamuuntajille on asetettu pienempia kayttélampatila-arvoja kuin
O1 luokan muuntajalle.

e Vesisammutuksen kaytdssa on enemman rajoituksia kuin Oljyeristeisella

muuntajalla.

Muuntajavalinnassa on otettava huomioon mahdollisen varamuuntajan saatavuus.

Mikali muuntaja vikaantuu kaytossa, niin uuden muuntajan tilalle saaminen saattaa
kestdd kuukausia. On todennakoisempad ettd paikalliselta verkonhaltijalta 16ytyy va-
ramuuntajina 6ljyeristeisid muuntajia kuin kuivamuuntajia. Kohteen molempia pien-
jannitekeskuksia pystytdan syottamaan yhdelld muuntajalla. Yksi muuntaja ei kuiten-

kaan riitd koko rakennuksen yllapitoon vaan kuormia on karsittava.
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5.3 Kaapelointi

Kohteen keskijannitekaapelointi on toteutettu kokonaisuudessaan kayttden
AHXCMK-W 3x240+70 kaapelia. Omasta kokemuksesta voin todeta, ettd nykyisin
paikallinen verkkoyhti6 ylimitoittaa kaikki kaapelit, niin pien- kuin keskijannitekaa-
pelit keskustan alueella. Tdmé& on perusteltua siksi, ettd keskusta on pitkalti rengas-
verkossa, joten mitoittaminen pelkéstdan yksittaisten renkaaseen kytkettyjen kulutus-
pisteiden mukaan ei ole jarkevéa. Kuva kohteen ldhell& olevasta keskijannitekaape-
loinnista liitteessd 1. Savilahdenkadun varrella olevasta muuntamosta 164 lahtee
vanha, kaapeli, joka jatkettiin jatkopaikassa 1 (Katso liite 11 ) AHXAMK-W kaape-
liin sekajatkolla. Kaapelin toinen paa tulee uudelta kiinteistomuuntamolta. Hallitus-
kadun muuntamolta 164 kaapeli on jatkettu jatkopaikka 2 kohdalla AHXAMK-W
kaapeliin joka on vedetty SOK:n kiinteistomuuntamolle. Toriparkin kytkinlaitokselle
on varattu oma kaapelinsa. Kun toriparkin kytkinlaitos otetaan kayttéon, Hallituska-
dulta tuleva kaapeli katkaistaan toriparkin kytkinlaitoksen kohdalla ja molemmat paat
liitetddn sinne. Lopullinen yhteys uudelle kiinteistdmuuntamolle on yksi kaapeli hal-

lituskadun muuntamolta ja kaksi kaapelia toriparkin kytkinlaitokselta.

"AHXAMK-W on halogeeniton, PEX-eristeinen, alumiininauhalla varustettu, PE-
vaippainen 3-johdinkaapeli, jossa on pyoreéat, kerratut alumiinijohtimet. Kolme vai-
pallista johdinta on kierretty pydrean, kerratun kuparisen maadoitusjohtimen ympéril-
le. SFS 5636 -standardin mukainen kaapeli on kestdva, tdysin vesitiivis ja tarkoitettu
kiintedsti maahan laskettavaksi. Johtimien lankaluku ja resistanssi ovat IEC 60228
luokan 2 mukaiset. AHXAMK-W ei ole palonkestavd”.(AHXAMK-W 24kV 2008)

AHXAMK-W kaapelin maksimitaivutussade 16ytyy yleensé valmistajan Internet si-
vuilta. AHXAMK-W 3x240/70 kaapelin pienin taivutussade valmistajasta riippuen
on noin 70 cm. Tama tuo oman haasteellisuutensa kun kaapeli kun kaapelia tuodaan
ahtaaseen kiinteistomuuntamoon(Katso liite 8). Kohteeseen oli suunniteltu asennus-
lattia jonka alla kaapelit saatiin tuotua kojeistolle siististi ja lisaksi poissa nakyvista.
Lapiviennit tulee tiivistdd huolellisesti jo ulkopuolelta jotta véltytddén mahdollisilta

vesivahingoilta.
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AHXAMK-W kaapelit liitettiin kojeistoon Enston valmistamalla HITW1.2404L si-

sapaatteella. Paatepakkaus sisaltaa kaapelikengéan kokoluokkaan 150-300mm?

Muuntajan ja keskijannitekojeiston valiset kaapelit ovat tyyppid HXCMK 1x35/16.
Kaapelipaatteind kaytettiin myo6s Enston valmistamaa HITW1.2402L sisapaatet-
ta(Katso liite 8). Kaapelikengan kokoluokka on tassa pakkauksessa 25-95mm?
Kyseinen kaapelityyppi on yleisesti kéytetty muuntajan liittdmiseen keskijanniteko-
jeistoon. Jos etéisyys on pitka tai muuntaja on suojattu katkaisijalla, tulee mitoitus
aina tarkistaa (STUL ry 2006, 10).

Kun kohteessa on muuntaja suojattu katkaisijalla, tarkistin johtimen riittavyyden.

Esimerkiksi Prysmian ilmoittaa valmistamalleen kaapelille HXCMK 1x35/16 mitoi-
tusvirraksi jatkuvassa 90C° lampotilassa 220A 20Kv:n jénnitteelld. Valmistajan mu-
kaan kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttaa myos onko kosketussuojapiiri eli kaape-
lia ympérdiva kuparipunos avoin vai suljettu. Kyseinen 220A arvo on suojapiirin
ollessa avoin ja 215A piirin ollessa suljettu. (Hxcmk 1-johtiminen 2008). Tasta
voimme tehda johtopéaatoksen ettd kaapeli kykenee johtamaan muuntajan tarvitseman

virran.

Yhden muuntajan kuormitus:

S, =(W3+UxI)

Kaavasta muuntamalla saadaan virta |

I = Virta
U= Jannite 20Kv
S» = Naennaisteho 1000KVA

Yhden muuntajan vaihevirraksi saadaan 28,8A 20Kv jannitteell&.

Matka kojeistolta kauimmaiselle muuntajalle on noin 10 metria.
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Jannitteen alenema saadaan lyhyilla etéisyyksilla, avojohdoilla <100km ja kaapeleilla

<20km yht&losta
Up=I{Rcosg + Xsing)
Uy =Vaihejannitteen alenema %
I = Virta
R = Johtimen vaihtovirtaresistanssi
X = Johtimen vaihtovirtareaktanssi
(0] = Vaihejannitteen ja vaihevirran valinen siirtokulma

AUv=28.87*((0,00524*0,98)+(0,0065*0,1989))=0.186V
U,= 20KV =3 = 11,6KV

0,000186KV
11,6KV

) X100%=0.0016%

Uv

pz(UAv) x 100% = (

(TTT-kasikirja,2000a.)

Ylla olevassa laskutoimituksessa on kaytetty kaapelivalmistajan (REKA) antamia
resistanssin ja reaktanssin arvoja. Cos@ arvona kaytetdan suunnittelijan maardamaa
verkon kompensointipariston tavoitearvoa 0,98. Jannitteen alenemaksi muuntajan ja
kojeiston vélille saadaan 0.0016%. SFS 6000-525 mukaan hyvaksyttdva jannit-
teenalenema on liittymiskohdan ja kulutuslaitteen valilla on <4%. Kaupunki ja taa-
jama-alueen suurjannitejohtimissa suositellaan kéytettévaksi raja-arvoja 0,5-2%. Mo-
lemmat raja-arvot alittuvat joten kyseisté kaapelia voidaan téssa tapauksessa kayttaa.
(TTT-kasikirja 2000a)

5.4 Maadoitukset

Maadoitusjarjestelmén on taytettavé nelja vaatimusta:
1. Riittdvd mekaaninen lujuus ja korroosion kestévyys.
2. Suurimman vikavirran kestavyys termisesti.
3. Omaisuuden ja laitteiden vaurioitumisen estdminen.
4. Henkildiden turvallisuuden varmistaminen suurimman maasulkuvirran aikana

maadoitusjarjestelmissa esiintyvien jannitteiden suhteen.
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(Suurjannitesahkbasennukset 2005, 77)

Kohteessa kéytettiin yhteistd maadoitusta keski- ja pienjannitejéarjestelmien valilla.
Alkuperdisessd suunnitelmassa muuntajan tahtipisteen maadoitus tapahtui péakes-
kuksella. Toteutuneessa johdotuksessa paadyttiin téhtipisteen maadoitus tekeméaan
muuntajatilan maadoituskiskoon. Maadoituksessa kaytetyt johdin poikkipinnat olivat
my0s standardiin ndhden ylimitoitettuja. POyryn Building Servicen suunnittelija Arto
Ahorinnan mukaan poikkipintoja suurennettiin standardin vaatimasta arvosta mekaa-
nisen kestavyyden parantamiseksi. P&aurakoitsijan paatoksella siirryimme kaytta-
maan pienempéd, standardin mukaista poikkipintaa. Standardin vaatimat johdin
poikkipinnat seka maadoituskaavio esitetty liitteessa 4. Kaikki muuntamon iv-putket

ja kaapelihyllyt maadoitettiin pienjannitepuolen-padmaadoituskiskoon.

Suunnittelutoimisto Headpower ohjeistaa seuraavasti maadoitusjérjestelmén raken-
tamisesta: Muuntamon maadoituskiskosta asennetaan tahtipisteen maadoitusjohdin
muuntajan n-navan kautta muuntajan maadoituskohtioon. Rakennukseen sijoitetussa
muuntamossa ei talloin saa asentaa pienjannitekeskuksen PEN-kiskosta maadoitus-
johdinta muuntamoon maadoituskiskoon(Katso liite 9), koska se aiheuttaisi haja-
magneettikenttid ja todennakdisesti myos hairiditd(Katso liite 4). Muuntamon maa-
doitusjohtimet ovat padasiassa CU-50 kuparijohtimia joilla kootaan muuntajan johta-

vat osat muuntamon maadoituskiskoon.

Molemmissa muuntamokopeissa oli omat maadoituskiskot(Katso liite 9), joihin
muuntajat maadoitettiin. Namé kiskot ovat yhteydessa muuntamon paédmaadoituskis-
koon. Kohde liitettiin nk. laajaan maadoitusverkkoon. Laaja maadoitusverkko tar-
koittaa sitd, kun useat muuntopiirit ovat yhdistetty toisiinsa esim kuparikdydella.
Laaja maadoitusverkko on yleinen keskustoissa ja taajama-alueella. Laajan maadoi-
tusverkko “’katkaistaan” ja molemmat pdit tuodaan muuntamon padmaadoituskiskol-
le(Katso liite 9). Laajaan maadoitusverkkoon kuuluminen antaa tiettyja helpotuksia
koskien maadoitusjarjestelmén mittaamista ja kunnossapitoa. Laajaan maadoitusjar-
jestelmén tai potentiaaliohjaukseen kaytetyn elektrodin impedanssia ei tarvitse mita-
ta, vaan maadoituksen riittdvyys ja kunto voidaan todeta muulla tavalla. Myos koske-
tusjannitesuojauksen katsotaan olevan riittdva kun jarjestelmé kuuluu laajaan maa-

doitusverkkoon.(Suurjannitesahkdasennukset 2005, 77)
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Jos jarjestelmad ei olisi osa laajaa maadoitusverkkoa, jouduttaisiin kosketusjénnitteet
laskemaan ja maadoitusresistanssit mittaamaan. Arvojen riittdvyys taytyisi tarkistaa
standardin 6001+Al Suurjannitesahkdasennukset 2005, 79 mukaisella kaavalla ja
vertaamaan saatujen arvojen riittavyytta standardin 6001+A1 Suurjannitesahkdasen-

nukset 2005, 78 kosketusjannitekéyraan.

5.5 Kaukokaytto ja valvonta

Kaukokéyttd on yleistymassa jakeluverkon tarkeissda solmukohdissa ja haja-
asutusalueilla tarkeimmissé erottimissa. ldeana on ettd valvomosta késin pystytdan
suorittamaan kayttotoimenpiteitd sekd suorittamaan valvontaa. (STUL ry 2006, 42)
mukaan kaukovalvontaan voidaan sisallyttaa esimerkiksi.

e 0iko- ja maasulkuilmaisimien toimintaa

e muuntajan ja muuntamon lampétila

e kytkinlaitteiden tilatietoa

e muuntamon kuormitusta

Kaukovalvontaa kaytetdan ohjaus- ja tuntoelinten apukoskettimien tilatietojen vélit-
tdmiseen sek& myos sahkoisten suureiden etéluentaan.
Kauko-ohjaus voi kohdistua kaapelilaht6jen, muuntajan kytkinlaitteiden toimintoi-

hin, linjaerottimien toimintaan sek& moneen muuhun. (STUL ry 2006, 42)

Tarkeimpéna hyotyna saavutetaan valvonnan helppous. Normaalitilanteessa voidaan
valvoa laajasti verkon toimintaa. Vikatilanteen sattuessa, vikapaikka voidaan paikal-
listaa nopeasti ja aloittaa sen rajaaminen. N&in viasta aiheutunut sahkokatko saadaan
pidettyd mahdollisimman pienend ja asiakkaat tyytyvaisind. Parhaimmassa tapauk-
sessa vikatilanne voidaan hoitaa yhden ihmisen toimesta jolloin ei tarvitse halyttaa
asentajia toihin vian sattuessa tyajan ulkopuolella. N&in syntyy myods kustannussaas-

tod. Toisaalta sadstod syntyy véhentyneiden kayttokeskeytyskorvausten takia.
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Apuenergian avulla avatut erottimet, maadoituserottimet, katkaisijat, varokekuorma-
erottimet ja kytkimet on voitava avata ja sulkea paikallisesti. Kun kauko-ohjaus on
kaytdssa, paikallis-/kauko-ohjauksen valinta on voitava tehdé paikallisohjauspaikassa
sekd tarvittaessa kaikilla laitteiden muilla ohjauspaikoilla. (Suurjannitesdahkdasen-
nukset 2005,66.)

Kohteessa verkkoyhtid valvoo ainoastaan kennoja joihin se liittyy omilla kaapeleil-
laan, sekd myos linjaerotinta. Kohteessa olisi mahdollista valvoa myos padkatkaisijaa
ja varokekuormaerottimia, mutta ndille ei ole jarjestetty valvontaa. Kaukokayttokes-
kus on Netcontrol yrityksen valmistama ja sen sdhkonsyottd on ups-varmennettu.
Tiedonsiirto tapahtuu GSM-tekniikalla. Kuva kaukokayttokeskuksesta asennettuna

liitteessa 10.

5.6 Energian mittaus

Kohteessa kaytetddn epésuoraa energian mittausta. Epdsuoraa energianmittausta kay-
tetddn kun mitattavat suureet joko virta tai jannite on liian suuri mittareille. Pienjén-

nitepuolella epdsuoraa energianmittausta kdytetaan, kun mitattava virta on yli 63A.

Mittamuuntajat sisaltyvét yleensa urakoitsijan toimitukseen, mutta niistd on kuitenkin
aina sovittava paikallisen verkonhaltijan kanssa. Muutamat verkonhaltijat toimittavat

mittamuuntajia. (Roine Raimo 2003, 15.)

Mittamuuntajat suojaavat mittauspiiria ylikuormitukselta ja erottavat sen paavirtapii-
ristd. Mittamuuntajat mahdollistavat mittalaitteiden sijoittamisen etdélle mittapaikas-
ta. Virtamuuntaja muuntaa virran sopivaksi toisiopuolelle kytketyille mittareille ja
releille tietyn muuntosuhteen mukaan. Jannitemuuntaja muuntaa jénnitteen mittareil-
le sopivaksi.

Kohteessa energian mittaus tapahtuu muuntamon keskijannitepuolella mittausken-
nossa. Kennossa sijaitsevat virtamuuntajat sekd jannitemuuntajat (Katso liite 10).
Tavallisimmin verkonhaltijan muuntamossa energian mittaus tapahtuu pienjannite-
puolella. Tdma siksi koska asiakas ostaa sahkon pienjannitetariffin mukaan. Kohteen
KWh-mittari on merkiltddn Actaris ACE6000 Katso. (liite 10 kuva energiamittari).
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Mittari on kaukoluettava. Kohteen asiakas vuokraa tiloja osan tiloista eteenpéin, jo-
ten lahes kaikki pienjannitekeskuksen lahdot on varustettu takamittauksella. Taka-

mittauksessa kdytettavat mittarit ovat tyyppia Carlo Gavazzi EM 21.

5.6.1 Virtamuuntajat

Virtamuuntajat ovat tyyppid Schneider Electric ARM3/N2F. Virtamuuntajassa on
yksi ensiopuolen k&amitys, seké kaksi toisiopuolen k&amitystd. Kaksoiskadmitykset
eroavat toisistaan kayttdtarkoituksen perusteella. Ensimmadiset kdamit on tarkoitettu
mittaukseen ja toiset suojaustarkoitukseen. Kytkettynd oleva mittauskddmitys on
tarkkuusluokkaa 0.2S, kun taas suojauskéamitys on luokkaa 5P. P on suojauskaamin
tunnus. Molempien kddmien toisiovirta on 5A. Toisiovirta viedddn KWh mittarille.
Suojauskaamitys jatetddn pois kaytosta ja toisionavat oikosuljetaan. Taulukossa 3 on
eritelty virtamuuntajien sahkoiset termit yksityiskohtaisemmin. (TTT-kasikirja
2000b)

TAULUKKO 3.Virtamuuntajan séahkdiset arvot(Sm6-24 2008)

Mittaus Suojaus

Eristyskoejinnite/ensi6 Kv/1min 50 50
Syoksyaaltokoejannite/ensi6 | Kv/1,2/50us | 125 125

63kA/125k
Dynaaminen kestovirta I dyn 63kA/125kA | A
Terminen kestovirta I th 25kA/50kA 25kA/50kA
Nimellisjannite Un 24Kv 24Kv
Mitoitustaajuus F 50 Hz 50 Hz
Mitoitus ensidvirta I pn 100-200A 100-200A
Virta-alueen laajennuskerroin | ext % 120 % 120 %
Mitoitus toisiovirta Isn 5A 5A
Mitoitustaakka Sn 10VA 5VA
Tarkkuusluokka 0.2S 5P
Mitoitusvarmuuskerroin Fs 5 5

Sahkaisten termit ovat esilla (TTT-ké&sikirja 2000b)
Eristyskoejannite: Kuinka suuren jannitteen mittamuuntajan ensié kestdd 1 min

ajan.

SyoOksyaaltokoejannite: Kuinka suuren pulssimaisen jannitteen mittamuuntajan en-

si0 kestaa.
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Dynaaminen kestovirta: Ensidvirran huippuarvo, jonka muuntaja kestdé vahingoit-

tumatta.

Terminen kestovirta: Ensidoikosulkuvirran tehollisarvo jonka virtamuuntaja kestaa

1s ajan vahingoittumatta toisiopuoli oikosuljettuna.

Nimellisjannite: Virtamuuntajan mitoitusjannite.

Mitoitustaajuus: Virtamuuntajan mitoitustaajuus.

Mitoitus ensidvirta: Mitattavan kohteen nimellisvirran tulisi olla 5-120 % virta-

muuntajan mitoitus ensidvirrasta.

Virta-alueen laajennuskerroin: Arvo ilmoittaa virtamuuntajan jatkuvan kuormitet-

tavuuden. Tama arvo ilmoitetaan ext-arvon avulla prosentteina mitoitusvirrasta.

Mitoitus toisiovirta: Standardoidut mitoitusarvot ovat 1A, 2A ja 5A. Energiateolli-

suus ry suosittelee 5A toisiovirtaa sdéhkdenergian mittaukseen.

Mitoitustaakka: Mitoitustaakka on suurin kuormituksen arvo jolla virtamuuntajaa
voidaan kuormittaa kyseisessé tarkkuusluokassa. Mitoitustaakka siséltaa toisiokojei-
den ja johtimien impedanssit. Standardiarvot ovat 2,5.5.10-15 ja 30VA.
Tarkkuusluokka: Tarkkuusluokka méaérittelee sallitun virtavirheen prosentteina ja
kulmavirheen minuutteineen. 0.2S on Energiateollisuus ry:n suositusarvo. Tarkkuus-
luokituksista selitetty taulukossa 4.

Virtavirhe on toisiovirran ja toisiopuolelle redusoidun ensiévirran ero prosentteina.

Virtamuuntajan virtavirhe voidaan laskea kaavasta:
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KnxxLls-1

- P % 100%
Virtavirhe I D
Ky = Todellinen mitoitusmuuntosuhde fz= /=
Ip = Todellinen ensidvirta
I, = Todellinen toisiovirta, kun ensiokaamin virta on !+

Kulmavirhe on ensi6- ja toisiovirran ajallinen vaihesiirtokulma. Taméa on maéritelty

positiiviseksi kun jannitteenosoitin on virtaosoitinta edell.

TAULUKKO 4. Virtamuuntajien tarkkuusluokat(TTT-kasikirja.2000b)

Tarkkuusluok- | Virtavirhe [%] virralla I/In Kulmavirhe [°] virralla I/In
ka

0,01 0,05 0,20 0,50 1,00 1,20 |0,01 0,05 0,20 1,00 1,20
0,1 04 0,2 01 01 15 8 5 5
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10
0,2S 0,75 0,35 0,2 02 0,2 |30 15 10 10 10
0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30
0,5S 1,5 0,75 0,50 05 05 |90 45 30 30 30
1,0 30 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60
3,0 3,0 3,0
5,0 5,0 5,0

Mitoitusvarmuuskerroin: Mitoitusvarmuuskerroin_Fs kerrottuna nimellisensiovir-

ralla Ien | kertoo sen ensidvirran arvon jolla yhdistetty virhe on vahintaan 10%. Vir-
tamuuntaja suojaa siihen kytkettyja laitteita sitd paremmin mita pienempi varmuus-
kerroin on. Mitoitusvarmuuskertoimia ei ole standardisoitu, mutta tavallisimpia arvo-

jaovat5 ja 10.

5.6.2 Jannitemuuntajat
Jannitemuuntajat ovat tyyppid Schneider Electric VRQ2n/S2. Ndama ovat myos va-
rustettu kahdella toisiokdamitykselld. Yleisesti ottaen jadnnitemuuntajien kddmeja on

kolmea eri tyyppia: mittauskadmeja, erillisia mittaus ja suojausk&édmejé seka avokol-
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miokaameja. Kuvassa 5 ,mittarille meneva jannitetieto otetaan mittauskadmin a ja n
napojen valiltd. Mittaria suojaa kolminapainen johdonsuojakatkaisija. Jannitemuun-
tajan toinen toisiokd&mi on kytketty avokolmioon. Taulukossa 5 on kerrottu jannite-
muuntajan sahkoiset arvot. Tama k&amitys on kippivérdhtelyn poistamista varten.

Ké&amien paihin kytketddn vaimennusvastus. (TTT-kasikirja 2000b.)

u e s [=3 )
= Vaimennusvas tus
a H h
i 1
G -
[

20Kv

-E2 -E2
- =

KUVA 5.Jannitemuuntajien kytkentakuva(Kojeluettelo 2009)

TAULUKKO 5.Jannitemuuntajien séhkoiset arvot(Sm6-24 2008)

Mittaus Avokolmio
Eristyskoejinnite/ensi6 Kv - Imin 50 50
Syoksyaaltokoejannite/ensi6 |Kv 50s 125 125
Mitoitustaajuus F 50 Hz 50 Hz
Mitoitusensidjannite U pn 20Kv:V3 20Kv:V3
Mitoitusjannitekerroin 1,9 1,9
Mitoitustoisiojénnite Usn 100V:V3 100V:3
Mitoitustaakka Sn 15VA 30VA
Tarkkuusluokka 0.2 3P

Jannitemuuntajien sahkoisten termit ovat esilld (TTT-ké&sikirja 2000b)

Eristyskoejannite: Kuinka suuren jannitteen mittamuuntajan ensio kestdd 1 min

ajan.

Syoksyaaltokoejannite: Kuinka suuren pulssimaisen jannitteen mittamuuntajan en-

si0 kestaa.
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Mitoitustaajuus:_Nimellistaajuus jolle jannitemuuntaja on mitoitettu.

Mitoitusensidjannite: Upn. Jos jannitemuuntaja on kytkettdva 3-vaiheverkon vai-
heiden valiin, ilmoitetaan mitoitusensigjannite paajannitteend, esim. 20000 V. Jos
jannitemuuntaja on kytkettava vaiheen ja téhtipisteen véliin tai verkon téhtipisteen ja

maan viliin, ilmoitetaan mitoitusensiojinnite vaihejinnitteend, esim. 20000:V3 V.

Mitoitusjannitekerroin: Mitoitusjannitekertoimen ja mitoitusensitjannitteen tulo
ilmoittaa suurimman ensidjannitteen, jolla muuntajaa on voitava kayttaa tietyn ajan.
Lampenema4 ei talldin saa ylittd4 sallittua arvoa ja mittaustarkkuuden on pysyttavé
maaratyissa rajoissa. Jannitekertoimen suuruus riippuu verkon maadoituksesta ja
siit4, miten muuntajan ensiokd&dmi on kytketty verkkoon. Kohteessa jannitemuuntajat
on kytketty vaiheen ja maan viliin, joten ensiémitoitusjénnite on 20Kv:\3. Kohteen

jannitemuuntajissa mitoitusjannitekerroin on 1,9, joka maérittaa kestoajaksi:

o 30s verkossa jossa on automaattinen maasulkusuojaus.
o 8h sammutetussa verkossa jossa ei ole automaattista maasulku-

laukaisua.
Suurin sallittu ensi6jdnnite on (20000/v3)*1.9221.9Kv

Mitoitustoisiojannite: Toisiopuolen jannitteen merkitsemistapa riippuu siitd miten
jannitemuuntaja on kytketty ensiopuolella. Kohteen jdnnitemuuntajassa on yksi en-
sidpuolen ja kaksi toisiopuolen kadmitystd. Toisiopuolen mittauskadmin jannite il-
moitetaan 100V:V3. Avokolmiok&amin jannite taas ilmoitetaan 100V:3. Toisiojannit-
teen standardiarvot kun jannitemuuntaja on kytketty kahden vaiheen tai verkon tahti-
pisteen ja maan véliin: 100V 110V 200V. Kun jannitemuuntajan ensié on kytketty
vaiheen ja maan véliin, toisiojannitteet ovat: 100V:\3, 110V:V3, 200V:3.

Mitoitustaakka: Mé&arittdd suurimman kuormituksen admittanssin (johtavuus), jolla
jannitemuuntajaa voidaan kuormittaa kyseessa olevassa tarkkuusluokassa. Useimmi-
ten mitoitustaakka ilmoitetaan kuitenkin ndenndistehona S [ VA ], joka on mitoitus-

taakan admittanssi Y[ S ] kerrottuna mitoitustoisiojannitteen U [ V ] nelidlla.
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Mitoitustaakan standardiarvot ovat: 10 - 15-25-30-50- 75 - 100 - 150 - 200 - 300
- 400 - 500 VA. Kohteessa on kaytossa mittauskadmitys jonka taakka on 15VA.

Tarkkuusluokka: Tarkkuusluokat mé&ardytyvat suurimpien sallittujen jannite ja

kulmavirheiden avulla. J&nnitevirhe x maaritellaan yhtalolla.

K, *U, - U,
U,

X =

Upn
Ky = Mitoitusmuuntosuhde Usn
Up = Todellinen ensi6jannite
Us = Todellinen toisiojannite kun ensiokaami on kytketty

jannitteeseen Ue

Nykyiset elektroniset mittarin muodostavat pienen taakan, verkonhaltijat asettavat
toivomuksen jannitemuuntajien mitoitustaakasta, joka olisi enintdan 30VA. Avokol-
mioon kytkettavd k&dmin mitoitus n&enndisteho ilmoitetaan muodossa S:3 jolloin S

on kolmen yksivaihemuuntajan yhteinen naennéisteho. (STUL 2006, 181-182).

Kippivaréhtely syntyy kun yksinapaisesti maadoitetun induktiivisen jannitemuunta-
jan ja verkon kapasitanssien kesken esiintyy resonanssivérahtelyd, jolle on ominaista:
Vaérdhtely alkaa &killisesti usein jonkin kytkentatoimenpiteen seurauksena. Vérahtely
lakkaa kun mukaan kytketaan lisd4 kuormaa. Vaihejannitteet ovat yleensa hyvin vaa-
ristyneitd. P&&jannitteet pysyvat sinimuotoisina. Varéhtely voi aiheuttaa ylilyontejé
seka helposti jannitemuuntajien tuhoutumisen liiallisen lampenemisen vuoksi. (TTT-
késikirja 2000b)

Paras keino Kippivérahtelyn vaimentamiseksi on avokolmioon kytkettdva vaimen-
nusvastus. Vaimennusvastusta mitoitettaessa tulee huomioida, ettd jadnnitemuuntajan
termistd kuormitettavuutta ei saa ylittdd maasulkutilanteessa. Vastuksen koon maaréa
kaytetty jannitemuuntajatyyppi. Esimerkiksi 12 ja 24 kV jannitemuuntajien kanssa
suositellaan kaytettdvan 450 W:n vaimennustehoa. Avokolmiokadmin jéannitteelld
100 : 3 V vaimennusvastus on siis 22 Q ja 110 : 3 V jénnitteelld 27 Q. (TTT- kasikir-
ja 2000b).
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6 KAYTTOONOTTO JA LOPPUTOIMET

Rakentamisvaiheen jalkeen urakoitsijalla tulee erindisia velvoitteita joita sen taytyy
hoitaa. Kayttoonottotarkastus seka varmennustarkastuksen tilaaminen ovat molem-
mat urakoitsijan vastuulla. Mikali muuntamossa on keskijannitteen rengasverkon
kytkinlaitteet, verkonhaltijalla tulee olla esteetén péasy muuntamoon kaikkina vuo-
rokauden aikoina. Tarvittaessa on kulkutielle sijoitettava lukittuja avainséilioité joi-
hin sijoitetaan valiovien avaimet. Muuntamotilan lukot ja mahdolliset avainsailiot on
sarjoitettava yhteen verkonhaltijan muuntamoavainsarjan kanssa. Verkonhaltijalle on
tiedotettava mahdollisista lukitusmuutoksista sek& avaimien sijainnista. (Roine Rai-
mo 2003,19.)

(Roine Raimo 2003, 19) Mukaan s&hkonkéayttdjan paamuuntamossa tulisi liséksi olla
kansio, johon kootaan muuntamoon liittyvié tietoja:

e Kayton johtajan yhteystiedot.

e Muuntamon oikosulkuvirta. Kansiosta tulisi kdyda ilmi suunnitteluvaiheen ja
normaalin kayttotilanteen mukainen oikosulkuvirta, joka saadaan pyydettaes-
sé verkonhaltijalta. Kansioon merkitdan kenelta tieto on saatu ja milloin.

e Maadoitusresistanssin muuntamon valmistuessa sek& varmennus ja maaraai-
kaistarkastuksissa

e Verkonhaltijan ilmoittama vaadittavan maadoitusresistanssinarvo. Kansioon
merkitdan keneltd tieto on saatu ja milloin.

e Releasettelut: laukaisuvirta ja -aika sekd mahdollinen maasulkusuojauksen
asetteluvirta. Kansioon merkitdan keneltd asetteluarvot on saatu ja milloin

tdma on tapahtunut

Kansioon tulisi sijoittaa myds seuraavat kunnossapidon ja kdytén dokumentit:

huolto ja kunnossapito-ohjelma ja kaikki tarkastuspoytékirjat seka kaikki vuosittaiset
toimenpidemuistiot. (Roine Raimo 2003, 19.)

Kojeiston kayttoohjeet tulisi sijaita muuntamotilassa. Kuten kohteen kojeiston paa-
katkaisijan keskuslukituksen kéyttdohjeet ovat erityisen térkeita sijoittaa lahelle kéayt-

tOpistetta.
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Kayttéonottotarkastus

Urakoitsijan tulee suorittaa kayttéonottotarkastus ennen laitteiston kéyttoonottoa.
Kéyttoonottotarkastuksen tekijan on oltava tarpeeksi ammattitaitoinen. Hénen tulee
olla séhkdalan ammattilainen, joka tuntee kyseiseen tyéhon liittyvat maaraykset ja
ohjeet. Kaytdnngssa tulisi tarkastava henkild tai henkilot nimetd kohteeseen ennen
kohteen s&hkotdiden aloittamista. Muutoin ei voida varmistua siitd ettd tarvittavat
aistivaraiset tarkastukset tulee tehtyd. Ei mydsk&&n voida varmistua ettd henkil on
riittdvan ammattitaitoinen tekemaan kohteen tarkastuksia. (Saastamoinen, Saarela
2007,9.)

(Saastamoinen, Saarela 2007,11-13.) mukaan seuraavat tarkastuksen kohteet kuulu-
vat aistinvaraisesti tehtéviin tarkastuksiin:

e Piirustusten, varoituskilpien sek& muiden dokumenttien ja tietojen olemas-
saolo

e Virtapiirien suojalaitteiden seké kytkentalaitteiden tunnistettavuus

e Johtimien liitosten poikkipinnat ja kiinnitys

e Suojajohtimien, mukaan luettuna paa- ja lisdpotentiaalintasausjohtimien
olemassa olo ja sopivuus

e Sahkolaitteiston kayton, tunnistamisen ja huollon vaatima tila
e Erikoistilat
e Johdinmerkinnat

e Suojareleiden, kaytto- ,ja valvontalaitteiden valinta ja asettelut

Aistinvaraisten tarkastusten tekoa tulisi suorittaa koko tydmaan rakentamisen ajan,
koska joitakin asennusten osia ei voida valmiina luotettavasti tarkastaa. Naita kohtei-
ta ovat kaikki maan ja rakenteiden sisaan tai alle jaavat asennukset. (Saasta-
moinen, Saarela 2007,14.)

Kojeiston sahkdlaitoksen hallinnoimassa osassa on moottoriohjatut kuormanerotti-
met. Kuormanerottimien toiminta todettiin késiohjauksella, seké kaukokéytolla sah-
kolaitoksen valvomosta. Edelld mainittujen asioiden ohella tarkastusta tekeva henkil6
tarkastaa piirustusten paikkansapitavyyden, kaytetyt poikkipinnat, maadoitusjohtimi-
en Kiinnitykset, tydmaadoituspaikat, laajan maadoitusverkon liitanta, l&pivientien

palosuojaukset, paloilmaisimien paikat, tyémaadoitusvélineet, jannitteenkoettimet.
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Taman jalkeen paastaan mittauksiin. Jannitteettémat mittaukset kuten eristysvastus-
mittaus kannattaa suorittaa tyon tekemisen ohessa. Kojeistossa on kohteita kuten
muuntajan syottokaapelit seka kojeiston kokoojakiskosto joihin on vaikea péésté ka-
siksi kun ne on koottu. Liitteessa 1 on puisto-/kiinteistomuuntamon tarkastuspoyta-
Kirja, josta selvida tarkemmin tarkastuksessa huomioitavat kohteet ja mitattava suu-
reet.

Varmennustarkastus

Urakoitsijan on huolehdittava siitd, ettd muuntamolle suoritetaan sdéanndsten mukai-
nen varmennustarkastus. Varmennustarkastuksen varmistua pistokokein siitd, ettd
laitteistolle on jarjestetty asianmukainen kayttoonottotarkastus. Varmennustarkastus
on yleensa tehtavé ennen laitteiston varsinaista kdyttoonottoa. Tietyissa laitteistoissa,
kuten kohteessa, varmennustarkastus voidaan tehdad kolmen kuukauden paasta kayt-

toonotosta. (Roine Raimo 2003, 19)

Tarkastuksen voi suorittaa myods urakoitsija jolla on varmennusoikeus. Mikali sahko-
laitteiston rakentajina on useampi urakoitsija, kannattaa tarkastus suorittaa kuitenkin
yhtend kokonaisuutena. Tarkastusdokumenteista tulee ilmetd, mita ohjeita, saddoksia
ja méarayksia on kaytetty sdhkolaitteistossa, sen tarkastuksissa ja vaatimustenmukai-

suuden arvioinneissa. (Saastamoinen, Saarelainen 2007, 46.)

Maaraaikaistarkastus

Vastuu sahkolaitteiston madraaikaistarkastuksesta on laitteiston haltijalla. Vastuu-
huolehtimisesta jaa kaytannossa kiinteiston omistajalle, jos omistaja ei nimea tasté
vastuussa olevaa muuta haltijaa. (S4-04 Sahkolaitteistot ja kdyton johtajat 2004.)
Taman ohje oli viimeisin kaytdssé oleva, mutta se vanhentui 15.6.2009.
Kéaytonjohtaja on velvollinen huolehtimaan méaréaikaistarkastuksista silloin kun siita
on sopimuksessa erikseen sovittu, muussa tapauksessa se jaa kiinteistén omistajan
huolehdittavaksi (Rinkinen 2010).

Kohteessa olevalle muuntamolle ja sen syottdmalle laitteistolle on suoritettava maa-

réaikaistarkastus kymmenen vuoden valein. Ma&rdaikaistarkastuksen suorittaa yleen-
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s& valtuutettu tarkastuslaitos tai sitten valtuutettu tarkastaja. Muuntamolle ja sen
syottamélle verkolle tulee laatia huolto- ja kunnossapitosuunnitelma Turvatekniikan
keskuksen ohjeiden mukaisesti. Kéyton virheettoman jatkumisen edellytyksené on,
etta kdyton johtaja suorittaa huoltotarkastuksia sadannollisesti. Kaikki toimenpiteet ja

tarkastuskaynnit tulee dokumentoida. (Roine Raimo 2003, 19)

Madréaikaistarkastuksessa varmistaudutaan siita, ettd sdhkolaitteistolle on tehty huol-
to ja kunnossapitosuunnitelman mukaiset toimenpiteet. Tarkastuksessa varmistutaan,
ettd sahkolaitteiston kayttdon ja hoitoon tarvittavat valineet ovat asianmukaisessa
kunnossa ja ne ovat kaytettavissa. Kohteesta tulee 10ytyé ajan tasalla olevat piirustuk-
set ja ohjeet. Tarkastuksessa myds varmistutaan siita, etta suoritetuista laajennus- ja

muutostoista on tehty asianmukaiset kayttoonottotarkastuspoytékirjat.

Madréaikaistarkastuksesta on laadittava haltijan kéyttoon tarkastuspoytékirja(Katso
liite 6). Tarkastuspoytakirjaan on merkittava tarkastusta koskevat tiedot ja havaitut
séhkoturvallisuuteen liittyvat puutteet. Tarkastaja tulee myos allekirjoittaa tarkastus-
poytakirja. Tarkastaja tekee suoritetusta maéaardaikaistarkastuksesta rekisteri-
ilmoituksen jakeluverkonhaltijalle. Vaativimmissa kohteissa ilmoitus tehd&an suo-

raan TUKESille. (Sdhkdasennusten méaraaikaistarkastukset 2006).

6.1 llmoitukset rekisteriin

Sahkolaitteiston kayttdonotosta tulee tehdad ilmoitus Tukesin rekisteriin. Liite 5 on
Tukesin oma kaavake jolla ilmoituksen sahkolaitteiston kayttdonotosta voi tehda.
Siitd ilmenee sdhkolaitteiston kayttdonottopaivamaara, séhkolaitteiston nimellistie-
dot, kuten jannite, teho, muuntamoiden lukumaard. Myos kéytonjohtajan ja haltijan
tiedot tulee 16ytya téstd kaavakkeesta. Sahkolaitteiston haltija tekee ilmoituksen séh-
kolaitteiston kayttdonotosta.

Varmennus ja madrdaikaistarkastuksista ilmoitusvelvollisuus on tarkastuksen tekijal-
l4. llmoitus on tehtavé kolmen kuukauden sisélla suoritetusta tarkastuksesta.
Ainoastaan sdadosten edellyttdmistd varmennus- ja madréaikaistarkastuksista tulee

tehda rekisteri-ilmoitukset. VVapaaehtoinen tarkastus on dokumentoitava siten ettei
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siitd synny sekaannusta varmennus- ja maaraaikaistarkastusten kanssa. (S4-04 Sahko-
laitteistot ja kdyton johtajat 2004).

Jakeluverkonhaltijalla on rekisteri alueensa liittymistd. Rekistereihin talletetaan tie-
dot sahkolaitteiston tyypistd, haltijasta, rakentajasta ja tarkastajasta. Tieto liittymén
séhkdasennusten rakentajasta on luontevinta pyytéa liittdmis- ja mittarointivaiheessa
kayttden jakeluverkkoyhtion yleistietolomaketta tms. Lomakkeessa tulisi olla kohta,
josta selvida jatkaako sama sahkourakoitsija kohteen sahkoasennustoita vield liitty-
man asentamisen jalkeenkin. Jokaisella jakeluverkonhaltijalla on yksityiskohtaisem-
pia ohjeita heille tehtévista ilmoituksista. (S4-04 Sé&hkolaitteistot ja kdyton johtaja
2004).

6.2 Kaytonjohtaja

Haltija vastaa aina muuntamon turvallisesta kaytostd. Sahkoturvallisuussaddanto
asettaa haltijalle erilaisia vastuita ja velvoitteita. Naitd ovat mm. ammattitaitoisen,
patevéksi todetun k&ytonjohtajan nimedminen muuntamolle, muuntamon huollosta ja
tarkastuksista huolehtiminen. Kohteen kayton johtajalla on oltava sahkopétevyys S1.
Kéytonjohtajana voi toimia ainoastaan luonnollinen henkil®, esimerkiksi yritys ei voi
toimia kaytdnjohtajana. (Sahkolaitteiston kaytdn johtaja 2008.) Kayton johtaja on

nimettava seuraavissa tilanteissa:

”1) Jos sahkolaitteistoon kuuluu yli 1 000 voltin nimellisjannitteisid osia, lukuun
ottamatta enintdan 1 000 voltin nimellisjannitteell syotettyja yli 1 000 voltin s&hko-
laitteita tai niihin verrattavia laitteistoja, tai

2) Jos sahkolaitteiston liittymisteho, jolla tarkoitetaan sahkolaitteiston haltijan kiin-
teistolle tai yhtendiselle kiinteistoryhmalle rakennettujen liittymien liittymistehojen

summaa, on yli 1 600 kilovolttiampeeria.” (S&hkolaitteiston k&yton johtaja 2008.)

Sahkolaitteiston haltijan tulee nimetd k&ytonjohtaja kolmen kuukauden kuluessa séh-
kolaitteiston kayttéonotosta tai siitd, kun kdytén johtaja vaihtuu tai on estynyt hoita-
masta tehtdvaansd. Kaytonjohtajan vuosiloma tai muu lyhytaikainen poissaolon

vuoksi ei tarvitse nimetd uutta kdytonjohtajaa. Séhkolaitteiston haltijan tulee ilmoit-
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taa nimetystd kayton johtajasta Tukesille kolmen kuukauden kuluessa séhkolaitteis-
ton kayttoonotosta. IImoituksen tulee sisaltdd kaytonjohtajaa ja laitteistoa koskevat
tiedot seka kaytonjohtajan suostumus. Sédhkolaitteiston haltijan ja kdytdn johtajan
muutoksista on ilmoitettava Tukesille kuukauden kuluessa muutoksesta. lImoitukset
voidaan tehdé lomakkeella SL 2 A (Katso liite 5). Taméan liséksi kannattaa paikalli-
selle verkkoyhtidlle ilmoittaa k&ytonjohtajan yhteystiedot. (Séhkolaitteiston k&yton
johtaja 2008)

(Sahkolaitteiston kéyton johtaja 2008) mukaan kayton johtaja huolehtii tai valvoo

omasta ja haltijan puolesta mm. seuraavaa:

o S&hkolaitteiston kuntoa valvotaan riittavasti esim. saanndllisilla huoltoon ja
kunnossapitoon kuuluvilla katselmuksilla. Sahkolaitteistossa havaitut puutteet

ja viat poistetaan riittdvan nopeasti.

o Séhkolaitteiston kayttotoitd itsendisesti tekevilla ja valvovilla henkil6illa on

riittdva patevyys ja ammattitaito. Kéytonjohtaja huolehtii myos etta

o Séhkolaitteistolle on olemassa séahkoturvallisuuden yllapitava kalenteriaikaan

sidottu kunnossapito-ohjelma.

o Séhkolaitteiston kéayttd on turvallista ja laitteistolle tehddén huolto- ja kun-
nossapito-ohjelman mukaiset toimenpiteet. Ohjelman mukaiset huoltoty6t on

dokumentoitava.

o S&hkolaitteistolle suoritetaan sdédosten edellyttdmat madréaikaistarkastukset.

Poytakirjoissa mahdollisesti todetut puutteet korjataan.

e Muutos- ja laajennustdille on tehty sadnndsten edellyttamét kayttoonotto ja
varmennustarkastukset. Haltijalle on luovutettu tarkastuspoytékirjat ja havai-

tut puutteet on korjattu.
o Haltijan velvoitteisiin kuuluvat ilmoitukset tehdaan, mikali niista on sovittu.

o S&hkolaitteiston kayttoon ja hoitoon tarvittavat valineet, piirustukset, kaaviot
ja ohjeet ovat kéytettdvissa ja ajan tasalla. Kaytdssa on tdiden tekemisen kan-

nalta tarpeelliset tilat.

Sahkolaitteiston haltijan ja k&ytonjohtajan valilla tulisi olla kirjallinen sopimus, jossa

sovitaan kaytonjohtajan tehtévistd. Sopimukseen on merkittava selkeésti, kummalle
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sopijapuolelle kuuluu kaytannon toimet, kuten maaréaikaistarkastusten jarjestaminen.
Mikali samaan s&hkdlaitteistoon kuuluu enemmaén kuin 3 enintddn 20kV jannitteista
muuntamoa tai muuntamoon rinnastettavaa yli 1000V kytkinlaitosta, on kéyton johta-
jan oltava séhkolaitteiston haltijan palveluksessa tai haltijan ja kdytonjohtajan tyon-
antajan vélilla taytyy olla séhkolaitteistoa koskeva kunnossapitosopimus. (Sahkélait-
teiston kayton johtaja 2008.)

Kéyton johtajan palveluita tarjoaa myos paikallinen verkkoyhtié yhdessa huoltoso-
pimuksen kanssa. Kohteessa kdyton johtaja on verkonhaltijan puolella Jussi Malka-
maéki, joka on Ese-Verkon toimitusjohtaja. Kiinteistdosan kaytonjohtajaa ei ollut vie-

14 valittu opinnédytetyon valmistuessa.

6.3 Relesuojaus

Keskijannitteella verkot rakennetaan rengasmaisiksi verkoiksi. Nimitys on hivenen
harhaanjohtava, koska verkkoja kaytetddn sateittéisesti. Sateittdisen verkon etuihin
lukeutuvat: selked rakenne, suojauksen toteuttaminen ja kayton yksinkertaisuus.
Huonona puolena voidaan mainita huollon vaatimat kéyttokeskeytykset. Sateittéista
verkostorakennetta kaytetddn yleisesti keski- ja pienjannitteelld. (TTT-kasikirja
2000c).

Relesuojaus toteutetaan siten, ettd pien- ja keskijannitekatkaisijan vélill4 on porras-
tus. Suojauksessa kaytetdadn VIP-300 ylivirtarelettid. Releessa voidaan valita kaytetta-
vaksi 4 eri kadnteisaikatoimintakayrad, sekd DT=define time, joka on 2 portainen
vakioaikatoiminto. Releen asetteluarvoksi valittiin DT (katso liite 3) jossa suojauk-
sen ensimmainen porras tarkoittaa ylivirtasuojausta, eli rele havahtuu asetusarvon
ylittyessa. Jos vika havida ennen toimintahidastusajan loppumista rele palaa normaa-
litilaan. Toinen porras on oikosulkusuojaukseen, toimintaperiaate on sama mutta
virta-arvo on suurempi ja toimintahidastusaika on lyhyempi. Suunnittelutoimisto
Poyryn Building Servicen suunnittelija Arto Ahorinta laati katkaisijoiden lau-
kaisukayra ehdotuksen(Katso liite 3). Ese Verkon kayttopaallikkd Pasi Luukkonen

muokkasi ensimmaisen portaan laukaisuaikaa pienemmaksi, koska oli vaarana, ettd



39
selektiivisyys vaarantuu keskijanniteverkon puolella. Syottavan sdhkdaseman suoja-

releen havahtumisaika oli pienempi kuin mita suunnittelija esitti.

Asetusarvojen muutos merkitsee sitd ettd pienjannitekatkaisija toisen portaan ja kes-
kijannitekatkaisijan ensimmaisen portaan laukaisukéyrat ristedvat. Tdma johtuu siita
ettd keskijannitekatkaisijan laukaisuvirta on pienempi kuin pienjannitekatkaisijan
laukaisuvirta. Pienjannitekatkaisijan laukaisu tapahtuu kuitenkin nopeammin kuin
keskijannitekatkaisijan joten tastd ei aiheudu suurempaa vaaraa. Jotta tallainen vika
paasisi sattumaan, taytyisi oikosulun tapahtua pienjannitekeskuksen virtakiskoilla
missa ei ole sulakesuojausta. Suunnitteluarvoista jouduttiin poikkeamaan jonkun
verran, koska arvoja ei voinut asetella portaattomasti. Poikkeamat olivat kuitenkin

niin pienid ettd niilla ei ole merkitysta suojauksen toimivuuteen.

Yksinkertaisin tapa toteuttaa selektiivinen suojaus on kayttdd aikaselektiivisyytta.
Periaatteena on porrastaa suojauksen toiminta-aikoja siten, etta aina lahimpana vika-
kohtaa oleva rele ehtii toimia ensin. Aikaselektiivinen suojaus toteutetaan ylivirtare-
leilld, jotka toimivat joko vakioaikaisina, jolloin toimintanopeus ei ole riippuvainen
mitatun virran suuruudesta, tai kdanteisaikaisina, jolloin toiminta on sit4 nopeampaa
mitd suurempi mitattu virta on. Aikaselektiivinen suojaus soveltuu parhaiten sateit-
taisverkkoihin. ( TTT-kasikirja 2000c.)

Hoidin releasettelut tydmaalla yhteistytssa Ese-Verkon kayttopaallikon Pasi Luukko-
sen ja Poyryn Building Servicen suunnittelijan Arto Ahorinnan kanssa. Releasettelu
oli haastavaa kun aihe oli minulle uusi ja kaikki ohjeistus oli englanniksi. Keski- ja
pienjannite releissé oli yhdistetty ylivirta/oikosulku ja maasulkusuojaus. Maasul-
kusuojaus jatettiin molemmissa janniteportaissa kokonaan pois. Kuva keskijanni-

tesuojareleesta liitteessé 10.

Sammutetussa verkossa kaytetyssd maasulkusuojauksessa asetellaan maasulkuvirran
arvo hyvin pieneksi ja releen havahtumisaika pitkdksi. Maasta erotetussa verkossa
maasulkuvirtojen arvot asetellaan suuremmiksi ja havahtumisajat lyhyemmiksi. Kos-
ka kohdetta voidaan syottad seka sammutetusta ettd maasta erotetusta verkosta, maa-

sulkusuojaukseen tarvittaisiin kahdet eri asetteluarvot. Tdman takia sammutetussa
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verkossa ei yleensd ole maasulkusuojausta asiakkaan keskijannitelaitteistossa.
(Luukkonen 2010.)

Sammutettu verkko

Sammutettu verkko tarkoittaa sita, kun verkon tahtipiste kytketadn sammutuskelan
kautta maahan. Maadoitusinduktanssin kautta kulkeva virta aiheuttaa 180° vaihesiir-
tokulmassa olevan nollavirran. Nollavirran tarkoitus on kumota maakapasitanssin
kautta kulkeva virta. Maadoitusinduktanssi onkin siis aina mitoitettava ottaen huo-
mioon maakapasitanssin suuruus. Sammutetun verkon ongelmana on se, etta gal-
vaanisesti yhteen kytketyn johtopituuden muuttuessa myods sen maakapasitanssiarvo
muuttuu. Tdma tarkoittaa ettd induktanssin arvoa taytyy muuttaa johtopituuden muut-
tuessa. Morsky Jorma 1992, 314)

Maasta erotettu verkko

Maasta erotetussa verkossa johtava yhteys puuttuu kokonaan. Ainoastaan jannite-
muuntajan kautta syntyy yhteys maahan. Kun maasta erotettu verkko on terveessa
tilassa, vaihejohtimien maakapasitanssien kautta kulkevien varausvirtojen summa on
nolla. Mikali vaihejohdin joutuu kosketuksiin maan kanssa, joko suoraan tai vikaim-
pedanssin kautta, tapahtuu yksivaiheinen maasulku. Talléin viallisen vaiheen varaus-
virta ja jannite pienenee. Terveiden vaiheiden varausvirrat ja jannitteet maata vasten
kasvavat. Vaiheiden véliset jannitteet pysyvat muuttumattomina.

(Mo6rsky Jorma 1992, 298 )

Kun suunnittelija suunnittelee katkaisijoiden releasetteluarvot niin ne taytyy hyvak-
syttéda verkkoyhtiolla. Vain talla tavalla varmistetaan selektiivisyys jokaisessa janni-

teportaassa.
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7 OMATOTEUTUS

Opinnaytetyoni kaytdnndn osuus oli laatia ja opastaa asentajia Kiinteistomuuntamon
rakentamiseen liittyvissd maardyksissa ja ohjeistuksissa. Tilanne oli myos toimek-
siantajalle Mikko Romolle (Empower) uusi, joten han ei voinut asentajiaan opastaa.
Tyon alkuvaiheessa kdvimme tydmaalla 1ahinnd tarkastamassa lapivientien ja kaape-
leiden asennettavuutta. Teimme myos alustavaa aikatauluarviota yhdessé padurakoit-
sija Tuomas Hyndsen kanssa milloin mikin vaihe tyémaalla tulee ajankohtaiseksi.
Ennen kojeistojen kokoamisen aloittamista otin selvéa johtimien poikkipintojen riit-
tavyyksistd, ja maadoituksista. Kun muuntamotilat ja keskijannitekojeistotilat saatiin
valmiiksi, alkoi kojeiston kokoaminen. Etsin kaikkiin 7 eri kojeeseen kaytto ja ko-
koamisohjeet. Opastin asentajia kasauksessa seké valvoin etté kaikki vaiheet tuli suo-
ritettua. Opastin asentajia kaukokayton ja kojeiston apujannitteiden kytkemisessa.
Schneiderin kojeisto oli asentajille taysin uusi ja ohjeet padosin englannin kielella.
Tama vei suurimman osan opinndytetyohon kaytetystd ajasta. Epaselvissa tilanteissa
olin yhteydessa suoraan suunnittelijoihin ja padurakoitsijan. Ty6 vaati kymmenia

puhelinsoittoja paljon englanninkielen taitoa seka malttia.

Aina kun piirustuksissa ilmeni epéselvyyksia, niin olin suoraan yhteydessa verkkoyh-
tioon tai suunnittelijoihin. Otin my6s selvéd kojeiston tarvittavista kayttotoimenpi-
teistd ja opastin ne asentajille. Jos en itse ollut tyémaalla, asentajat ottivat ongelmati-
lanteessa minuun yhteyttd. Sovimme jo alussa Romon kanssa, etté teen kohteen kes-
kijannitteen releasettelut suunniteltujen arvojen perusteella. Hynonen toivoi etté aset-

telen myds pj-katkaisijan relesuojaukset.

Etsin suojareleiden ohjeistukset ja otin selvad niiden toiminnasta. Varmistin vield
Pasi Luukkoselta maasulun toteutuksen kohteessa, joka jatettiinkin pois lopulta. Li-
s&& haastetta pj-puolen releasetteluun lisési se, ettd suunnittelija oli tehnyt arvot
ABB:n pienjannitekatkaisijalle ja kohteessa oli General Electricin katkaisija. Tieten-
kin kayttoliittymat olivat tdysin erilaiset ndissa katkaisijoissa, ja jouduin tarkasta-

maan kaikki arvot suunnittelijalta.

Olin my6s ongelmanselvitystehtévissa opinnéytetyoni ulkopuolella kun selvitimme

pj-keskuksen takamittareiden toimimattomuutta. Vika selvisi lopulta, kun kojeisto-
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valmistajan asentaja tuli paikalle, etsi vikaa ldhes péivén ja totesi noin 300 piuhaa
olevan vaérin johdotettu. Lopuksi kavin kéayttoonottamassa kohteen estokelaparistot
ja asettelemassa niiden aloitusparametrit. Kayttdonotossa ilmeni pienid ongelmia,
koska suunnittelijalta tulleet parametrit eivat olleet laitteistolle sopivat. Laitevalmis-
tajan kanssa yhteistydssd estokelaparistot saatiin kuitenkin toimintaan. Otin kaikki
ylimadréiset tyotehtavat mielellani vastaan koska néisté tehtavista jai talteen arvokas-
ta tietoa tulevaisuutta ajatellen.

8 ARVIOINTI

Mielestani vaikutin omalla tydskentelyllani muuntamon valmistumiseen ja kayttoon-
ottoon. Tyd eteni melko mallikkaasti, vaikka muutamia yllatyksia koettiinkin tydn
edetessd. Kohteen valmistumisajankohta oli opinnaytety6lleni eduksi, koska ehdin
osallistumaan kaikkiin muuntamon rakennusvaiheisiin. Kohde valmistui suunnitellun
aikataulun mukaisesti. Tydpanokseni kohteessa kasitteli kdyttohjeiden etsimista,
asentajien opastamista, ongelmanratkaisua, suunnittelua seka yhteydenpitoa paaura-

koitsijan, suunnittelijoiden ja verkonhaltijan kanssa.

Koen, ettd opinndytetyoni tekeminen edisti kohteen valmistumista. Esimerkiksi ko-
jeistovalmistajan ohjeet olivat erittain puutteellisia, joihin etsinkin useita kertoja koh-
teen valmistumista edistavia kayttoohjeita. Paadyin ajoittain tekeméén jopa k&annos-
tyota, koska kaikkia ohjeita ei ollut ollenkaan suomeksi. Lisaksi selvitin myds epa-
selvyyksid suunnitelmissa, jolloin asentajilta ei kulunut aikaa “oikean tyon” kannalta
olevien epdolennaisuuksien selvittdmiseen, ja ty6 jatkui lahes keskeytyksettd. Hoidin
my0s muutamia asioita itsendisesti kuten katkaisijoiden releasettelut. Olin my6s mu-
kana kayttoonottamassa estokelaparistoja. Toimeksiantajalla ei ollut kokemusta vas-
taavanlaisen muuntamon rakentamisesta, joten standardien selvitystyo ja ohjeistuksen

etsiminen ja kokoaminen oli tarpeellista.

Toimeksiantajan mielestd opinnéytety6 tulee olemaan hyddyllinen jatkossa rakennet-
tavissa vastaavanlaisissa muuntamoissa. Toimeksiantajan mukaan tein paljon selvi-
tystyoté yksityiskohdista, jotka tulevat olemaan hyodyllisida samankaltaisissa tulevissa
kohteissa. Selvittdmani asiat sééstivat toimeksiantajan aikaa: hénelté ei kulunut aikaa

selvittaa ja opiskella uutta asiaa vaan han pystyi keskittymaan muihin tyémaihin.
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9 PAATANTO

Opinnaytetyokohde oli mielenkiintoinen ja haastava. Osa kohteessa tarvittavista maa-
rayksisté ja direktiiveistad oli ennestédan tuttuja, mutta suurin osa oli uutta. TyOuraa

ajatellen sain arvokasta tietoa siitd mista kannattaa mitakin teknisté tietoa etsia.

Pikkutori-projektin kiinteistomuuntamon rakentaminen ajoittui opinndytetyoni kan-
nalta hyvin. Sain toimeksiannon opinnéytety6lle joulukuussa 2009. Ehdin kerété teo-
riamateriaalia tammikuussa 2010. Rakentaminen alkoi helmikuussa. Edistin opinndy-
tetyon tekstiosiota kaytannon tdiden ohessa. Oma kaytannon osuuteni péattyi huhti-

kuun alussa, jonka jélkeen jéi hyvin aikaa hioa opinnaytetyota.

Jalkeenpdin ajateltuna olisin koonnut asentajille kojeiston kokoamisohjeet riittdvén
ajoissa ennen tyon alkamista. Koska ohjeistuksen kokoaminen tapahtui tyon edetessa,
tuli asentajille vaistdmatta taukoa tydn tekemiseen kun etsin ja kokosin ohjeita Inter-

netista.

Jatkoa ajatellen opinnéytetydhoni voisi toimia pohjana yhtidkohtaiselle ohjeelle jo-
hon koottaisiin muidenkin alojen kuin séhkd-/verkostourakoitsijoiden ohjeistus Kiin-
teistomuuntamon rakentamisesta. Jos kaikki huomioon otettavat seikat Kkiinteisto-
muuntamon rakentamisessa olisi otettu huomioon opinndytetydssani, olisi tydohje

kasvanut  selkeédsti  yli  ammattikorkeakoulun  opinndytetyén  laajuuden.
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LIITE 1.1 Kiinteistomuuntamon tarkastuspoytékirja

PUISTO-JA KIINTEISTOMUUNTAMON KAYTTOONOTTOTARKASTUSPOYTAKIRJA TP05

URAKOITSIJA OY

Tarkastuskohde

Tydn nimi Tilaajan viite

Muuntopiirin Muuntopiirin

nimi / n:o osoite

Tarkastuskoh- ) ) v
teen tyolaij [] 20704k [ 10/04kv [] muu y

Kayttoonottotarkastus toteutetaan KTM:n paatdksen 517/1996 edellyttamalla tavalla

Rakentamisessa ja tarkastuksessa on kaytetty seuraavia standardeja:
Csrssooc [dsessoor [1srssooz [ ses 6003 ] sFs-EN 50423 / 50341 1 muu:

Turvallisuustasot saavutettu

Turvallisuustasoja ei saavutettu

Tarkastuksen suorittaja

Allekirjoitus Pym.
Selvennys
TARKASTUSMERKINNAT X Kunnossa - Eikunnossa O Ei kuulu rakenteeseen
A Yleista Vian tai puutteen kuvaus Korj. pvm. Nimi

1 JKulkureitit, reittiavain

2 |Laitteiden ominaisarvot

3 JvVahimmaisetaisyydet

4 |Kaaviot

5 |Dokumentointi / muutokset

6 JKaytto- ja huolto-ohjeet / Valmist. ohjeet

7 |Johdinliitokset, liittimet, kiristykset

8 JAsetusarvot

9 JMuuntamon ja laitteiden tunnukset

10 JHengenvaara -Kilvet

11 |Ovet ja ovien lukitus

12 Muuntamokoppi / muuntamotila

13 |Valaistus

14 |Akusto / akuston ilmastointi

15 Jlimastointi / iimanvaihto

16 | Tyomaadoitusten litantakohdat

17 |Sijainti ja turvallisuus

18 |Kaivujédljet, pinnoitteet

19 | Tyokohteen siisteys
B Keskijannitelaitteet Vian tai puutteen kuvaus Korj. pvm. Nimi

1 JKj-kojeistot

2 |Kaap. paatteet ja kiinnitykset

3 [Ylijannitesuojat

4 |JKaap taivutussateet ja lapiviennit

5 [JTukieristimet

6 |Erottimet

7 [Katkaisijat

8 |SF6 kaasunpaine

9 |SF6 jannitteenilmaisin / testaus

10 JSulakkeet / sulaketoiminnan testaus

11 K] -lahtdjen merkinnat
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C Muuntaja

Vian tal puutteen kuvaus

Korj. pvm.

Nimi

1 Muuntajan runko, dljysailic

Muunt. valiottokytkimen asento (esim. 3)

Muunt. valiottoa. portaiden Ikm (esim. 5)

Muuntajan eristimet

Oljyvuodot

Ominaistiedot

Muuntajan sarjanumero

Lampdamittari

ienjannitelaitteet

Vian tal puutteen kuvaus

Kor). pvm.

Nimi

PJ-kojeisto

Pj.keskuksen sydttdjohdot

Kaapelilahddt ja varokekytkimet

Kaapeli- ja varokekytkinmerkinnat

Pj- sulakkeet

Virtamuuntajat

Mittarit

o
_|"40!-01-P-QN—I-|3C0"40301-P-QM
o

m
c
P

avilineet

Vian tal puutteen kuvaus

Kor]. pvm.

Nimi

Ensiapuchjeet

Kiinteat ja siirettavat varoituskilvet

Tydskentelysuojat

Tyomaadoituslaitteet

Jannitteenkoettimet

S ||k |WL N =

Muut tyé- ja turvavalineet

F Maadoitukset

Vian tal puutteen kuvaus

Korj. pvm.

Nimi

Kj-kojeistojen maadoitus

Muuntajan runko

Pj-keskuksen maadoitus

Maadoituskiskon maadoitus

PEN -maadoitus

Potentiaalintasausrenkaat

Maadoituselektrodit

Maadaitusjohtimet / liitokset

@

ittaukset

2= |N|jao|a|ke|w N |=

Virrat

L1 A L2

L3

2a [Vikavirtasuojat

In / lan mA In /lAn

In/ lAn

2b JLaukaisuaika

Alka ms Aika

Aika

Suoja- jJa PEN-johtimien jatkuvuus

Q

Laajan maadoitusverkon jatkuvuus

Q

Q

Muuntajan T pax °C

°C

Jannitteet /

L1112 L1-L3

L2-L3

L1-PEN

3
4
5 |JPotentiaalintasausrenkaan jatkuvuus
6
7
8

Maadoitukset

Yhdis. Q PEN

9 |Eristysvastus

MQ

10 JKiertosuunta ja vaiheistus

Mittalaitteen tyyppi

Mittalaitteen numero

Huomautukset, lisédselvitykset, poikkeamat suunnitelmista yms.

W
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LIITE 3 Katkaisijoiden laukaisukayrat

Katkaisija-asettelut

Time-Current curve LLL

1ES5s ' ! T
| Z

1E4s" T — 1T - = — 0 okl

1ES3s| =
400V PAAKATKAISIJA 1600A

100s = = 1
SUURIN 400V KAHVASULAKE 500A gG

kmax=25.6KA
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20Kv:N PAAKATKAISIJA

f

10s

1s!

1E-2kA 0.1kA 1KA

20 kV:n paikatkaisija
I> DT

1> 200A

> 0.3s

I>>

I>>2000A

>>0.04 s

400V piddkatkaisijat 1600A
[1: 0.90 (1440A)

tl: 48s

S function on [2t=const.

12: 4.00 (6400A)

t2: 0.10s

I —off

10kA

100kA
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LIITE 4 Maadoituskaavio

limajohtoon

N11 0.4kV PIENJANNITEKESKUS

N21 0.4kV PIENJANNITEKESKUS

3233/6

Kaapeliverkkoon

| N2 m?._m
PEN PEN _
i
J12 MUUNTAJA J22 MUUNTAJA
VY an (AI2) PEN
PEN (A/2)
® —
1a 01, 1a
8a 02 8a
8b 03
04 8c
4 s J21 20kV KOJEISTO (SF6)
J11 20kV KOJEISTO (SF6) 1b 06, enh
H 1b 07 S | I
08,
Huom!
4.II - Muuntamon maadoituskiskona kaytetaén 5x40mm kuparikiskoa.
- Liitokset puristettavin liittimin. ® —
- Merkitdan osoitteet maadoituskiskolta lahteviin johtimiin. Kaapeliverkkoon
- Kiinteiston ja muuntamotilan potentiaalintasaukset tulee pitaa enllaan. —
T T ==dln
tunnus Johdinlaji
“ limajohtoon
|
! __mu |ﬁ
Ll S— S B
L F oo L E |
Fmm = — 4 . El

Kun muuntamoon litetaan kj-kaapeli suoraan avojohdosta, asennetaan paatteen yhteyteen
ylijannitesuojat.
Muuntamon maadoituskiskosta asennetaan tahtipisteen maadoitusjohdin 1a muuntajan n-navan kautta
muuntajan kannen maadoituskohtioon.
Rakennukseen sijoitetussa muuntamossa ei silloin saa asentaa PEN-kiskosta maadoitusjohdinta

muuntamon maadoituskiskoon, koska se aiheuttaisi hajamagneettikenttia ja todennakdisesti myos

hairigita.

10

Af

Muuntamo sijaitsee muun rakennuksen

sisdlla.

T

2-Muuntajaa / Yhdella ovella /| Asennuslattia

2M20AL
2*1000kVA
Maadoituskaavio

Vienans

1:1 /A3

pr—

J. Kattilakoski

Prerr—

03.02.2004

@® HeadPower Oy

3233 /6




LIITE 5 Sahkolaitteiston ilmoituslomake

TURVATEKNI|IKAN KESKUS

53

ILMOITUS SAHKOLAITTEISTO-
REKISTERIIN

Paivamaara

SL 2A

E?)mﬂ.@[aittgiston I
i P I - - .. e e - - dyllooNoTlo-paivamdara
110 IIr_nmtuksen |:| Uusi sahkolaitteisto rekisteriin D Kayton johtaja tai muutosten ajankohta
aihe
I:l Muutettu/laajennettu sahkdlaitteisto l:l Muutos muihin rekisteritietoihin
M_L_ll_i_n_t_amoiden !___aitt_eiston suurin Sahkdlaitteiston luokka Voimalaitoksen teho
120 Tekniset maddrd jannite 3A
tiedot
kpl kV 3B [ ]ac MVA
MNimi ¥Y-tunnus Puhelin (myds suuntanro) Telekopio {my&s suuntanro)
130 Haltijan
tiedot Jakeluosoite Postinumero Postitoimipaikka
Laskutusosoite Verkkolaskuosoite
Yhteyshenkilé (puhelin suuntanumerolla ja sahkoposti)
TOimimaYKSIKKO Tukes rekisterinro
140 Laitteiston
tiedot Kayntiosoite Postinumero Postitoimipaikka
Jakeluverkkoyhtio, jonka verkkoon laitteisto liittyy Luokan 2C tai 2D
liittyman verkkoyhtion
muuntamotunnus
Sahkdlaitteiston rakentajan nimi Puhelin (myds suuntanro)
Nimi Henkiltunnus (Henkildtietolaki 13§)
150 Kaytén
johtajan Yhteystiedot (osoite ja puhelin suuntanumerolla, sahkoposti) Kylla  Ei
tiedot |:| |:| Kaytdn johtaja on haltijan palveluksessa
I:I |:| Haltija ja kaytdn johtajan tydnantaja ovat
tehneet laitteiston kunnossapitosopimuksen
(kis. tayttdohje)
Kaytdn johtajan tydnantaja ja yhteystiedot I:l I:l Koskeeko kaytonjohtajuus koko laitteistoa?
[ ] [ ] onkomuutkayton jontajat nimetty?
Vaihtoehdot |:| Tehtavien hoitamisen lopetuspaivamaara (allekirjoitus kohtaan 163) |:| Tehtavien holtamisen aloituspaivamaara

160 Allekirjoitukset (vrt. tiyttdohje)

161 Kéaytdn johtajalle on annettu tarvittavat
toimintavaltuudet huolehtia tehtdvésta.
Pdivays ja sahkolaitteiston haltijan allekirjoitus, nimenselvennys

162 Olen suostunut toimimaan séhkdlaitteiston kdytén johtajana ja
sitoudun huolehtimaan kéytdn johtajan tehtévista.
Paivays ja kayton johtajan allekirjoitus, nimenselvennys

163 limoittajan allekirjoitus, nimenselvennys

170 Aiemmat tiedot

Tukes rekisterinro Haltijan nimi / laitteiston nimi

Kayton jontaja

Laitteiston kayntiosoite

LITTEET

|:| Kayton johtajan patevyystodistus

[]

l:l Selvitys kayton johtajista ja heidan vastuurajoistaan

Tukes (Turvatekniikan keskus)
PL 123 Puhelin 010 6052 000
00181 HELSINKI Telekopio 010 6052 466

03.2009
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LIITE 6.1 Sahkolaitteiston maaraaikaistarkastuslomake

@ SAHKOINFOOY s &05 Sédhkdtieto ry:n jukaisu

E%\_9“[:. ST 51.23.01 MAARAAIKAISTARKASTUSPOYTAKIRJA
kortisto Nro 1(3)
1. TARKASTETTU SAHKOLAITTEISTO
Haltija/ Nimi
omistaja

Postioscite

Yhteyshenkild Puhelin Faksi Matkapuhelin Séahkoposti

Kayton johtaja tai huollosta vastaava
Kohde Nimi

Sijaintiosoite

Kaupunginosa/kyla Kortteli Tontti

Liittyy s&hkdverkkoon

Sahkonkayttajaluokitus Sahkolaiteluokka

Sahkdlaitteis-
ton rakentajat

Nimi

Osoite

Otettu kayttoén/peruskorjattu

Edellinen maaraaikaistarkastus Tama tarkastus

| ] sFs 6001
-]

| ] A1 sankéturvallisuusmaaraykset
:I A4 Vahvavirtailmajohtomaaraykset

|| kTMp 517796

Kuvataan tarkastuksen suoritus:

Tarkastukset
Tarkastuksessa mukana olleet
Tarkastettu Kuvataan ja rajataan tarkastettu alue:
alue
2. TARKASTUKSEN KUVAUS JA LAAJUUS
Tarkastus- Merkitaan normiasiakirjat, joiden perusteella sahkdturvallisuuden taso on arvioitu:
menetelma

[ ] A2 tai SFS 6000 sarja
[ ] SFS-EN 60204 Koneiden sahkolaitteisto

I:I SFS-EN 60079-14 Réjahdysvaarallisten tilojen sahkdlaitteisto

]
]




LIITE 6.2 Sahkolaitteiston maaraaikaistarkastuslomake
ST 51.23.01

3. LAUSUNTO SAHKOLAITTEISTOJEN KAYTON SAHKOTURVALLISUUDEN VAATIMUSTENMUKAISUUDESTA

Kunnossa Puutteita
1 Sahkolaitteiston kayton turvallisuus
Hoito- ja kunnossapito-ohjelman/-ohjeiden asianmukaisuus
Hoito-ohjelman noudattaminen
Hoito- ja kéyttovélineiden asianmukaisuus

Piirustuksien ja ohjeiden asianmukaisuus

oy g B~ W M

Suoritetut tarkastukset ja niiden dokumentaatio

6.1 Kayttéonottotarkastukset, vaatimuksenmukaisuusvakuutukset
6.2 Varmennustarkastukset

6.3 Maar4aikaistarkastukset

6.4 Viranomaisilmoitukset

T e e
T e e

7 Séahkolaitteiston teknisen sahkaturvallisuuden taso

Huomautukset yksildity tarkastusselosteessa.
Tarkastuksesta on tarkastajan toimesta toimitettu ilmoitus tarkastusrekisterin pitéjélle.
Tarkastustodistuksen yhta kopiota sailytetdan tarkastajalla.

Tarkastajan allekirjoitus

Paivays Tarkastuksen suorittamisen oikeutus
Suorittajan allekirjoitus Vastuuhenkilén allekirjoitus
Jakelu:

D Omistaja

[ ] Hatiia

D Kéyttéorganisaatio
D Jakeluverkkoyhtio

D Turvatekniikan keskus

]
L]
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LIITE 6.3 Sahkolaitteiston maaraaikaistarkastuslomake

MUUTOKSEN HAKEMINEN VALTUUTETUN TARKASTAJAN PAATOKSEEN

Muutoksenhaku
Asianosainen voi hakea muutosta valtuutetun tarkastajan paatdksen oikaisuvaatimuksella valtuute-

tulta tarkastajalta.

Muutoksenhakuaika
Qikaisuvaatimus ja alla mainittu valitus on tehtdva kolmenkymmenen (30) paivan kuluessa paatok-
sen tiedoksisaannista.

Oikaisuvaatimuksen sisalté
Oikaisuvaatimus on tehtava kirjallisesti. Siind on ilmoitettava muutoksenhakijan nimi ja kotikunta,
miten paatdsta vaaditaan muutettavaksi seka perusteet, joilla muutosta vaaditaan.

Asiakirjat, joihin muutoksenhakija vetoaa, on liitettdva mukaan, jollei niita ole aikaisemmin toimitettu
valtuutetulle tarkastajalle.

Asiakirjojen toimittaminen

Oikaisuvaatimus on jatettava ylla mainitussa maaraajassa valtuutetulle tarkastajalle. Asiakirjat voi
l[ahettdd valtuutetulle tarkastajalle myés postitse. Postiin asiakirjat on jatettdva niin ajoissa, ettd ne
ovat valtuutetulla tarkastajalla viimeistddn muutoksenhakuajan viimeisena paivana.

Valitus
Oikaisuvaatimuksesta annettuun p&atdkseen haetaan muutosta valittamalla hallinto-oikeuteen, jonka
tuomiopiirissa paatdksen kohteena oleva sahkdlaite tai -laitteisto sijaitsee.

Valituksen sisalto

Muutoksenhaku on tehtava kirjallisesti. Siina on ilmoitettava, miten paatésta vaaditaan muutettavaksi
seka perusteet, joilla muutosta vaaditaan. Muutosvaatimus on allekirjoitettava ja lisaksi siind on mai-
nittava muutoksenhakijan tai muun allekirjoittajan ammatti, kotipaikka ja postiosoite.
Muutosvaatimukseen on liitettdva paatds, josta valitetaan sekd muut asiakirjat, joihin muutoksenha-
kija vetoaa.

Asiakirjojen toimittaminen

Muutosvaatimus on jatettdvd maardajan kuluessa hallinto-oikeuteen. Asiakirjat voidaan |dhettda
myds postitse. Postiin asiakirjat on jatettava niin ajoissa, ettd ne ovat perilla viimeistddn muutoksen-
hakuajan viimeisena paivana.

Paatoksen noudattaminen
Valtuutetun tarkastajan paatéstd on noudatettava oikaisuvaatimuksesta tai valituksesta huolimatta,
ellei muutoksenhakuviranomainen toisin maaraa.
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LIITE 7. KOJEISTON KOKOAMINEN

Kojeiston jalustateline. Kenno (QM) jalustatelineen paalla.

Kennojen liitokset.
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LIITE 8. KAAPELOINTI JA KISKOLIITOKSET

Muuntaja sek& pienjannitekiskosilta
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LIITE 9. MAADOITUKSET

Muuntamon paamaadoituskisko.

=

SRS

=S EET

-
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—

—
Ve &

Kaapelipadtteen maadoitus

Muuntajan maadoituskisko.
kennossa.
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LIITE 10 APULAITTEET

Kaukokéyttokeskus Energiamittari

VIP 300 suojarele Virta- ja jannitemuuntajat



