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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd kasittelee puistomuuntamon rakeista ja sen rakentamisvai-
heissa huomioon otettavia seikkoja. Tydssa kasdellkeski- ja pienjanniteverkon
rakennetta ja sitd, kuinka uuden puistomuuntamkantaminen vaikuttaa jakeluver-
kon laatuun. Puistomuuntamoita rakennetaan taafuosHe, jossa niille on riittavas-
ti tilaa. Puistomuuntamolla saadaan rakennettugékestesyotto taajamiin maakaape-
lilla, jolloin pystytaan parantamaan sadhkodnjakeWammuutta. Puistomuuntamon ra-
kentamisessa huomioon on otettava sen alttius utkggille ihmisille ja siten turvalli-
suuden varmistaminen. Taman opinnaytetyon tarkegn& on modernisoida Mikke-
lin Rantakylassa olevan asuinalueen sahkdnjaketlkyisin aluetta syottaa kaksi pyl-
vasmuuntamoa, jotka korvataan uudella puistomuusitamMuutoksen seurauksena
alueelle saadaan korvattua keskijanniteverkon oimdgt maakaapeleilla. Moder-
nisoinnilla saadaan aikaan paremmin saata ja tislewdessa kulutuksen kasvua kes-
tava sahkonjakeluverkko.

Opinnaytetydssa on liséksi laadittu ohjeistus ilsh&pjen ja vanhojen pylvasmuunta-
moiden purkutyolle. Aikaisemmin puistomuuntamoitkennettaessa paapaino on
ollut itse rakentamisvaiheen turvallisuudessa gneéksissa. Tydssa kerrotaan ja oh-
jeistetaan, kuinka saadaan jalkity6t hoidettua allisesti. Ohjeen tarkoituksena on
palvella tyon toimeksiantajalle yleisend purkutyj@ituksena. Tyon toimeksiantaja-
na on asennuspaallikkd Mikko Romo Empower Oy:stge€n avulla voidaan opastaa
purkutyota tekevat henkil6t turvallisempaan tyosksryn, ja kertoa mahdollista ris-

keista.

2 EMPOWER

Empower tunnetaan monikansallisena palveluyrityisgoka tarjoaa rakentamis-,
yllapito- ja asiantuntijapalveluita energia-, tigt@nne- ja teollisuussektorilla. Em-
power toimii Suomen lisédksi Ruotsissa, Virossayiamsa ja Liettuassa. (Yleista.)

Yrityksen toiminta on organisoitu kolmeen eri toatdan. Sé&hkdverkon-toimialan
tehtavana on sahkdverkkojen suunnittelu, rakentamja yllapitaminen. Tietoliiken-

ne-toimiala vastaavasti suunnittelee, rakentaatf fkunnossa tietoliikenneverkkoja.
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Teollisuus-toimialan palvelut ovat teollisuudenviamalaitosten kaytt6- ja kunnossa-

pitopalvelut, seka tiedonhallintaan liittyvat pdivie (Yleista.)

1988 perustettu Teollisuuden Voimansiirto Oy, dilg-Pohjanmaan Voiman, Pohjo-
lan Voiman, Nokia Voiman ja Etela-Suomen Voiman staina sahkon siirtoon,
myyntiin ja hankintaan erikoistunut yritys. Teollisgden Voimansiirto Oy:n toimen-
kuvaan kuului myds siirtoverkon rakentaminen jarassapito. Vuonna 1997 Teolli-
suuden Voimansiirto fuusioitiin osaksi Pohjolan Maia. Nykyisin tunnettu Empower
syntyi 1998, jolloin Pohjolan Voima eriytti kons@mnpalvelutoiminnat omaksi ala-
konsernikseen, PVO- Palvelut Oy:ksi. Vuonna 199@8emuyhtion nimeksi tuli Em-

power Oy. (Yleista.)

Empowerin kansainvalistyminen alkoi vuonna 200dJojo yhtid hankki osake-
enemmiston virolaisesta verkonrakennusyrityksds¢sti Elektrivorkude Ehituksesta.
Vuonna 2002 Eesti Elektrivorkude Ehituksesta tutfigbwer Oy: n 100- prosenttisesti
omistama tytaryhti6 Empower EEE AS. (Yleista.)

Vuonna 2001 Vattenfall Oy:n myydessa liiketoimiatdtmpowerille, tuli Vattenfall
Oy:std Empowerin osakas. Samalla Empowerin tytéikhit tuli Suomen Voimatek-
niikka Oy. Konsernin johto sekd paaomasijoittajaGBoup ja Nordea Capital ostivat
Empowerin osakekannan Pohjalan Voimalta ja Vattkithavuonna 2003. Empowe-
rin omistus muuttui seuraavaksi vuonna 2008, jolken omistajiksi tulivat AAC Ca-
pital Partners ja Empowerin johto. Nykyisin Empoilartytskentelee noin 3000

tyontekijaa ja yrityksen liikevaihto on noin 319ljmona euroa. (Yleista.)

3 MUUTOSKOHDE

Muutoskohde sijaitsee Mikkelin Rantakylassa, jassgama-alueen asuinrakennuksia
syotetddn kahdella eri muuntopiirilla. Muutoskolstse muuntopiirit Jokipolku ja
Alapeltola nykyaikaistetaan. Muuntopiirejd syottkédksi pylvdsmuuntamoa, jotka
ovat kooltaan 315kVa. Jokipolun muuntopiiri on tigkdytt6éon vuonna 1984 ja Ala-

pellon muuntopiiri vuonna 1971.
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Uuden asennuksen tarkoituksena on modernisoida topiuta ja parantaa sahkon
laatua. Samalla voidaan varautua tulevaisuuteaitg@ huomioon alueen mahdolli-
nen sahkonkulutuksen kasvu. Vanhat pylvasmuuntakootataan yhdella puisto-
muuntamolla. Puistomuuntamoon tulee 500kVa muunidjautoksen avulla voidaan
poistaa muuntopiirissa olevat 20kV ilmajohdot jayaia ne maakaapeleilla. Maakaa-
peleilla saadaan séhkonlaatua parannettua ja sampaiistddn eroon ilmastollisista
syista johtuvista sahkokatkoksista. Muuntopiirinedlla sijaitsevat rakennukset ovat
omakotitaloja. Omakotitaloille tulevat AMKA- ilmajalot jaavat muutoskohteessa
kayttoon. Muutoksen jalkeen uusi puistomuuntamosyéitonsa 20kV maakaapelilla,
joka muutetaan muuntajassa 400V:ksi. Pienjanniteegian muuntamosta pienjanni-
tekaapelilla, vanhoihin jo olemassa oleviin AMKAmajohtoihin, jota kautta asuinra-

kennukset saavat sahkoistyksen.

4 JAKELUJARJESTELMA

Sahkdnjakelujarjestelman tehtavana on siirtda visimosten tuottama sahkdenergia
sahkon loppukayttgjille. Sdhkonjakelujarjestelm@&dtau eri janniteportaista ja kom-
ponenteista. Kantaverkoksi luetaan yli 110kV joh@dokantaverkonsahkbasemat aina
400KV asti. Alueverkoiksi kutsutaan 110kV ja 45 Johdot sahkéasemineen. Jakelu-
verkot rakennetaan Suomessa yleisesti joko 20k\ @&V jannitteelld. Jakeluverkot
pitavét sisdllaan asiakkaille saakka ulottuvan @,pkenjanniteverkon jakelumuunta-
jineen. Sahkdnjakelujarjestelma rakennetaan tseslli sihkdasemalta asiakkaan lii-
tyntapisteeseen kaksiportaisena 20/0,4 kV jarjestedl. Keski- ja pienjanniteverk-
koista ja niiden rajapisteesta sijaitsevasta jakeluntajasta muodostuu kaksiportai-

nen jakelujarjestelma. (Lakervi & Partanen 2009) 11

4.1 Keskijanniteverkko

Keskijanniteverkon jannitetaso on tyypillisesti 20kKaupungeissa voidaan myos
kayttaa 10kV keskijanniteverkkoa. Keskijanniteverkkoidaan rakentaa joko maasta
erotetuksi tai sammutetuksi verkoksi sammutuskiorest kautta. Keskijanniteverkko
alkaa syottavalta sahkdasemalta, jossa keskijjoiniden suojana on katkaisija ja
siinen liitetyt ylivirta-, maasulku- ja jalleenkyktareleet. Asiakkaiden kokemista

keskeytyksistd 90 % johtuu keskijanniteverkon umigoten keskijanniteverkon ra-
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kenteella ja sijainnilla on erittdin merkittdva kaius sahkonkayttdjien kokemaan
sahkonjakelun kayttovarmuuteen. (Lakervi & Partap@d9, 125.)

Keskijanniteverkko rakennetaan yleensa taajamaskaypunkialueella silmukoiduk-
si. Silmukoidussa verkossa saadaan maakaapeligarkaglekin jakelumuuntamolle
kaksi keskijannitesyottoa. Hyotynd silmukoidussakessa on sen kayttbvarmuus,
silla yhden johdon vikaantuminen ei aiheuta sahiilsia. Vaikka verkko rakenne-
taan silmukan muotoiseksi, kaytetaan renkaita awv@mVerkon jakorajoina kayte-
tdan usein kasin ohjattavia erottimia. Keskijarkasgpelin viankorjaus on usein aikaa
vievaa, joten rengasyhteyksien rakentaminen kasg&bssa on kannattavampaa kuin
nopeasti korjattavissa avojohtoverkoissa. Hajatssitieen keskijanniteverkko ra-
kennetaan sateittaisiksi, koska silmukan rakentastasaiheutuvat kulut olisivat suu-
remmat kuin séhkdnjakelun keskeytyskustannuksiemgriemisesta saatava hyoty.
(Lakervi 1996, 29.)

4.2 Pienjanniteverkko

Pienjanniteverkon syottopisteend toimii jakelumammbd, jossa 20kV muutetaan
0,4kV. Keskijanniteverkossa kuormitukset ovat jakeliuntamoita, kun taas pienjan-
niteverkossa kuormitukset ovat sahkon loppukagtdienjanniteverkon vikavirta- ja
ylikuormitussuoja toteutetaan jakelumuuntamolla. udiamossa jokainen lahté on
varustettu sulakkeilla. Taman seurauksena piené@verikon viat eivéat vaikuta keski-
janniteverkon toimintaan. Pienjanniteverkko poikkekeskijanniteverkosta verkon
suojauksessa. Normaalisti pienjanniteverkko on miéettu, kun taas keskijannite-

verkko on maasta erotettu tai sammutettu. (Lak&rvartanen 2009, 158 - 159.)

Pienjanniteverkon kuormitus vaihtelee suurestipuign siitd onko kyseessa, joko
kaupunkialue tai haja-asutusalue. Kaupungeissggmeitekuormituksen keskimaa-

rainen tehotiheys voi olla megawatteja nelidkilorflet kun taas haja-asutusalueella
tehotiheys on enintéan kymmenia kilowatteja. Semaé&sena saman janniteportaan
verkot ovat tehtavaltdan seka toteutukseltaan emiiaisia, etta niiden rakenteiden ja
suojausten on oltava keskenaan erilaisia ollakggkavia. (Lakervi & Partanen 2009,

158 - 159.)



4.2.1 Pienjanniteverkon suojaus ja maadoitus

Pienjanniteverkossa vaihejannitteen ollessa 230nWerkon tehokas suojaaminen
erittdin tarkeaa sahkotapaturmien ehkaisimeksi.V2BOsketusjannite on ihmiselle
vaarallinen. Toisaalta pienjannitejohdolla siird@# teho on paljon pienempi kuin
keskijannitejohdoilla, joten kayttbvarmuuden pasamiseksi ei kannata tehda yhta
tehokkaita ja kalliita suojalaitteita kuin 20kV:&rjestelmissé. Suojauksen tulee olla
teknillisesti ja taloudellisesti mitoitettu, ottadmiomioon verkko, jota suojaamaan se
on tarkoitettu. Tavallisin pienjanniteverkon vikeesuojalaite on varoke. Varoke si-
joitetaan jakelumuuntamolla kunkin [&hddn kaikkuaihejohtimiin. Sulake mitoite-
taan kestamaan verkon aiheuttama kuormitusvirtatanmyds toimimaan riittavan
nopeasti verkon loppupaassa tapahtuvassa yksisagsa oikosulussa. Mikali edella
mainittuja ehtoja ei voida tayttaa, joudutaan kiyan suurempaa johdinpoikkipin-
taa, tai asettamaan johdolle valivarokkeita. (Laké& Partanen 2009, 162 - 163.)
Kaapeloidussa verkossa valisulakkeiden asentamomemelppoa, silla ne voidaan
sijoittaa asiakasjohtojen verkkoon liittAmisessygtétiavaan jakokaappiin (Elovaara &
Laiho 1999, 65).

Pienjanniteverkon maadoituksen tehtavana on touagaallisten kosketusjannitteiden
potentiaalintasaajana. Jakelumuuntamon kipinalisgntyva keskijanniteverkon
maasulku aiheuttaa pienjanniteverkon PEN- johtimeésaadoitusjannitteen suuruisen
jannitteen. llman asianmukaista maadoitusta, vbk&akayttajalla esiintya erittain
vaarallisia kosketusjannitteitd esim. sahkolaitteeradoitetun kuoren ja maan valilla.
Oikein toteutetulla maadoituksella maan potentigalhkonkayttgjan lahella nousee
maadoitusjannitteen suuruiseksi, ja nain estadalls®n kosketusjannitteen syntymi-
sen. Jakeluverkon PEN- johdin on aina maadoitettaédtOpisteessa (tadssa tapauk-
sessa muuntaja) tai korkeintaan 200 metrin paas&alssaksi jokainen yli 200 met-
ria pitka johto tai johtohaara on maadoitettavaplgpidstaan, tai enintéan 200 m:n
paassa siitda. AMKA- johdoilla maadoittamista suglian vahintaan 500 metrin va-
lein ylijannitesuojauksen toimivuuden takia. Madadsimpedanssin arvon tulisi maa-
doituselektrodilla olla alle 10@ . Arvon ylittyessa on toimittava huonojen maadoi-
tusolosuhteiden mukaisesti, jolloin maadoitus téndfokaiselle johtohaaralle erik-
seen. Kuvassa 1 on esitetty pienjanniteverkon m#adonen. (Lakervi & Partanen
2009, 198 - 199.)



20/0,4 kV
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maadoitus
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KUVA 1. Pienjanniteverkon maadoittaminen (Lakervi & Partanen 2009, 198).

5 VOIMANSIIRTOJARJESTELMAN VIKATAPAUKSET

Voimansiirtojarjestelmissa voi esiintya erilaisi&kaja kuten maasulkuja ja oikosulku-
ja. Edellda mainitut viat voidaan jakaa joko symnsdétr vikoihin tai epasymmetrisiin

vikoihin. Vikoja voi aiheuttaa ilmastolliset yligitteet, inhimilliset erehdykset tai
ylikuormitus. Vika saattaa johtaa hairioon, joséalkn jakelu katkeaa joko taydelli-
sesti tai osittain. (Aura & Tonteri 1993, 159.)

5.1 Oikosulku

Oikosulku on kahden tai useamman virtajohtimenneéili pieni- impedanssinen eris-
tysvika. Oikosulku voi olla yksivaiheinen, jos ayisvika sattuu yhden &arijohtimen ja
nollajohtimen valilla. Monivaiheisessa oikosulugsetysvika sattuu kahden tai use-

amman aarijohtimen valilla. (Lakervi & Partanen 20R8.)

Vaikein kolmivaihejarjestelmassa esiintyva vika wastukseton kolmivaiheinen oi-
kosulku. Oikosulkuvirran suuruus on 30...40- kertaimémelliseen kuormitusvirtaan

verrattuna. Oikosulkuvirta voi vioittaa johtimia kajeita. Kolmivaiheista oikosulkua
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syottdd normaalitilanteessa symmetrinen kolmivéaimaie. Oikosulun alkuhetkesta
riippuen virta voi olla joko symmetrinen tai epasyetrinen. Symmetrinen virta syn-
tyy kun oikosulku tapahtuu jannitteen huippuarvetkella. Normaalisti oikosulkuvir-

ta on symmetrisen ja epasymmetrisen valimuoto. dA&uifonteri 1993, 159.)

5.2 Maasulku

Maasulku on kayttdmaadoittamattoman virtajohtime@mmaan kanssa johtavassa yh-
teydessa olevan osan valinen eristysvika. Maasutkwlla yksi- tai monivaiheinen.

Monivaiheisessa maasulussa eristysvikojen sattuemsman kohtaan jarjestelméassa
on kyseessa maaoikosulku. Vikojen ollessa eri lsdadjarjestelmaa on kyseessa kak-

soismaasulku tai kolmoismaasulku. (Aura & Tont&93, 162.)

Maasulkuvirta kulkee vikapaikan kautta maahan, rogasiohtimeen tai maadoitus-
suojajohtimeen. Oikosulkuvirran suuruus riippuuaphkikan ja verkon syottopisteen
valisesta etaisyydesta. Maasulkuvirran suuruus &yar vikaimpedanssin sekd maa-

sulussa olevan verkon laajuudesta. (Aura & Torit@8é3, 162.)

6 JAKELUMUUNTAJA

Jakelumuuntajat ovat muuntajia, joita kaytetdan mamaan keskijanniteverkon jan-
nite pienemmaksi muuntajan muuntosuhteen mukais¥sisin jakelumuuntajan
muuntosuhde on 20 000V / 400 V.

6.1 Yksivaihemuuntaja

Kuvassa 3 esitetdén yksivaihemuuntaja, joka onntakdétaan kaksikdamimuuntaja.

Yksivaihemuuntajassa ensi6- ja toisiokdamit ovanasttu samalle rautasydamelle.

Muuntajan ensitksi kutsutaan kaanig, johon sahkotehoS=U, [l;, tuodaan ja

toisioksi kaamiav,, josta séahkéteh®=U, 11, edelleen otetaan kuormitukseen. Ni-
met maaraytyvat tehon virtaussuunnan mukaan. Biiotyy ensiosté toisioon vaih-

tomagneettivuor®,  valityksella. (Aura & Tonteri 1996, 8 - 9.)



\ Rautasydén

KUVA 3. Yksivaihemuuntajan rakenneperiaate (Aura & Tonteri 1996, 8).
6.2 Tyhjakayva havioton muuntaja
Haviottomalla muuntajalla tarkoitetaan, etta mujartekdameissa ei synny virtalam-

pohavidita, eika rautasydamessa rautahavidita.vidajaarvo on nolla, jolloin sama

magneettivuo lavistad seka ensio- etta toisiokdafAura & Tonteri 1996, 9.)

Py,

70 = & | a
A f ~
e Ey E R 4= &
U1) Elj B Ny N2 g (Ez 2>
it = Xm 2 =l ¢
& - X

L;;U

KUVA 4. Havioton yksivaihemuuntaja tyhjakaynnissa (Aura & Tonteri 1996, 9).
Kuvassa 4 havioton yksivaihemuuntaja on tyhjakéssdi koska sen toisiopiiri on

auki eli 1,=0. Ension liitinjannite painaa ensiokaamin lagjékayntivirrani,, joka

aiheuttaa rautasydameen magneettivuon.

o, = Nilo (1)

jossaN; on ensiokaamin kierrosmaaraRg magneettipiirin reluktanssi.
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Sinimuotoinen vaihtovuo indusoi muuntajan kaameik@hkomotorisen jannitteen.

Ensiokdamin indusoituneen sdhkémotorisen jannitteleallisarvo on

E =aN,®_=27fN,®_= 4,44fN1;m. )
Toisiok&amiin indusoituva sdhkdémotorinen voima on

E, = aN,®_=27N,® = 444N, ¢D5m. (3)

(Aura & Tonteri 1996, 9-10.)

6.3 Havitton yksivaihemuuntaja kuormitettuna

;
;

AWM RUNY
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R
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KUVA 5. Havioton yksivaihemuuntaja kuormitettuna (Aura & Tonteri 1996, 272).

Toisiokaamiin kytkettdessa kuormituksen, ottaa is&aw I,. Magneettipiiriin syntyy
ylimaarainen magnetomotorinen voinNgN;. Syntynyt magnetomotorinen voima
pyrkii muuttamaan magneettivuot@. Ensidjannitteen U; ollessa vakio, on myos
vasta-lahdejannitteen oltava vakio, jotta tasagdarme sailyisi. Ensiékaamin virran
kasvaessa tdsmalleen niin suureksi, ettda mmv kumojpat magneettivuad sailyy
ennallaan. Tyhjakayntivirran aiheuttama mmv jaaltegavaksi. Kuvassa 5 on esitet-

ty havioton yksivaihemuuntaja kuormitettuna.

Magneettivuo®, joka kulkee ensiokaamin lapi, kulkee myés toigikin lapi. Toi-

siokaamiin syntyy lahdejannite:

E, = 27N, ® @)
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Havidttomassa muuntajassa patée=E, ja U, = E,, saadaan muuntosuhteeksi

kaavojen 2 ja 3 mukaan.

U, E N (5)

6.4 Todellinen yksivaihemuuntaja

Edella tarkisteltujen muuntajien toimintaperiaatteeat olleet haviéttémalla muunta-
jalla. Todellisuudessa muuntajassa tapahtuu hayifotka johtuvat esimerkiksi en-
siokaamin ja toisiokaamin resistansseista. Havioid@oksi muuntajan ensiokaamiin
syotettya tehosta ei voida kaikkia siirtda toisiopikuormitukseen. Muuntajan teho-
haviot jaetaan rauta- eli tyhjakayntihavidihin japlari- eli kuormitushaviéihin. (Rup-
pa & Lilja 2003, 56 - 57.)

Muuntajan sydamessa syntyvat hystereesi- ja pyibtaaviot muodostavat rautaha-
vibt. Magneettivuon vaihtelu raudassa aiheuttadateiviét. Magneettivuo on lahes
riippumaton kuormituksesta, jolloin kuormitus eiilkigta rautahavididen suuruuteen.
Muuntajan tyhjdkaynnissa ottama patdteho vastaeebatarkkuudella sen rautahavi-
Oita. Ensiokdamin kehittama magneettivuo ei myoskEdlje toisiokddmin kautta
kokonaisuudessaan, vaan osa siitd kulkee toisiokéaim ns. hajavuona. Hajavuo

aiheuttaa muuntajan k&dameihin hajareaktanssin.g&&pLilja 2003, 56 - 57.)
6.5 Kolmivaihemuuntaja

Kolmivaihemuuntaja saadaan kytkemalla kolme ykéigmta muuntajaa tahteen.
Kolmivaiheisessa muuntajassa ensio- ja toisioka@&mikytketty sdhkdisesti yhteen,
mutta ei magneettisesti. Jokaisen yksivaiheisenntajan magneettivuo kulkee omas-
sa erillisessa rautasydamessa. Jokainen yksivailvgaja muodostaa yhden kolmi-

vaihemuuntajan vaiheista, kuvassa 6.(Aura & Torit8€6, 38.)
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KUVA 6. Symmetrinen kolmivaihnemuuntaja (Péyhénen 1975, 294).

Kolmivaihejarjestelman vaiheet ovat 120°:n vaihessisa toisiinsa nahden, ja niin
ovat myos kolmivaihemuuntajan magneettivuotkin. &adettaessa kuvan 6 mallinen
muuntaja kolmesta yksivaihemuuntajasta, voidaakiauyhteispylvadssa kulkevaa
magneettivuota. Pylvaassa kulkee kaikkien kolmerumtajan vuot, jolloin ne ku-
moavat toisensa. Sen seurauksena yhteinen pylvdaarojattad pois rakenteesta. S-
vaiheen ikeet lyhennettdessa tulevat kaikki pyhs#ihaan tasoon, jolloin paadytaan
kuvassa 7 esitettyyn tavalliseen kolmivaihemuuntagkenteeseen. (Poyhénen 1975,
293 - 294.)

——-o—-L\D ——o~\) —o——\>

Qo Q" "

I~ ] ——

U &1 Us |--P Ur -3

-\? -H_""'-) ""‘"--..>

_t —O = T SES— .
! !

KUVA 7. Tavallinen kolmivaihemuuntaja (P6yhtnen 1975, 294).



6.6 Muuntajan kytkennat

Kolmivaihemuuntajassa voidaan vaihekaamit kytké@ j@hteen, kolmioon, tai haka-
tahteen. Yla- ja alajannitekdamityksessa voidaamt&a seka tahti- tai kolmiokytken-
tad. Hakatahtikytkentdd kaytetdaan puolestaan akielymuuntajien alajannitekaami-

tyksessd. Kuvassa 8 on esitetty kolmivaihemuuntajandardoidut kytkennat, jossa

Suomessa yleisemmin kaytossa olevat kytkennatjatiua

L

g%lglj EE’; OSOITINKUVAT KYTKENNAT
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o] A | A i | A
. X A B C !—!—l
DY5 BAC C‘—( m a c
B b A B C
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Yz5 A)\C “Adb i__i__i 6 o &
A c a 5 8
pas| A, | VY ﬂﬂjj Iy
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el A | Y |1 | T8
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KUVA 8. Kolmivaihemuuntajan standardoidut kytkennat (Aura & Tonteri 1996,

41).

Standardoidut kytkennat jaetaan neljaan eri kytkshimaan, joiden tunnusluvut ovat
0, 5, 6 ja 11. Jokaisessa kytkentaryhmassa ortaxaita kolme eri kytkentaa, joten
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kaytannon muuntajakdamityksesséd on valittavissaerlldista kytkentdd. (Aura &
Tonteri 1996, 40 - 41.)

6.7 Rakenne

Jakelumuuntajat ovat rakenteeltaan kolmivaihemuyiantKuvassa 9 a) ovat kolmi-
vaihemuuntajan aktiiviset osat magneettipiiri ja umi@jakaamitys. Magneettipiirin
muodostaa muuntajalevyista tehty rautasydan, jaskd ovat pylvaat (p) seka yla- ja
alaies (i). Alajannitekdami on usein lahinna raydidsta, silla se on helpoin eristaa.
Lisaksi muuntajan muuntosuhdetta voidaan saatjanyliekaamin yhteyteen asete-
tulla valiotto- tai kaamikytkimelld. Ylajannitekaamollessa l&ahinna rautasydanta olisi
hankala saada jannitteen saattkaameista tarvittdosottoja. Rautasydan valmiste-
taan pienihavidisesta noin 0,3 mm vahvuisesta satusta muuntajalevysta. Suunnat-
tu muuntajalevyn magneettiset ominaisuudet ovat neetgivuon kulkiessa levyn
valssaussuuntaan paremmat kuin muissa suunniséaefAytoja voidaan estaa lait-
tamalla levyn pinnalle ohut eristekerros. Pylva@nkeen valinen sauma on 45° kul-
massa, kuvassa 9 b). Nain saadaan magneettivuerkalth muuntajalevyssa mahdol-
lisimman paljon valssaussuunnassa, jolloin tehaitdyd magnetoimisvirta tulevat

mahdollisimman pieniksi. (Aura & Tonteri 1996, 2B0.

™ ~
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KUVA 9. a) Kolmivaihemuuntajan aktiiviset osat. 1 ya- ja 2 alajannitekaamit
vaiheissa A, B ja C. 3 on rautasydan ja 4,5 sekéedivaiheiden magneettipiirit. b)
Kolmivaihemuuntajan rautasydan, jossa 45° limiliitokset. (Aura & Tonteri 1996,
40).

Muuntajien kaamitykset valmistetaan joko alumiiaishi kuparista. Alajannitekdami
tehddan paperieristeisesta muotolangasta joko Kexkssk&damina tai suuria virtoja
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varten ruuvikdamina. Jakelumuuntajissa alajannitek&ivoidaan valmistaa leveasta
alumiininauhasta. Alajannitekdamin ja rautasydawissa on prespaanilierio. (Aura
& Tonteri 1996, 39 - 40.)

Ylajannitekaamit tehdéan normaalisti pienid virtogten monikerroskdamina joko
pyoro- tai muotolangasta. Lanka voi olla joko lakka paperieristeinen. Kerroseris-
tyksend kaytetddn paperia. Suuria virtoja vartégaghitekddmi tehdaan muotolan-
gasta jatkuvana levyvyyhtikaamina. Yla- ja alajéekéamin valissa on eristelierio ja
jadhdytyskanava. (Aura & Tonteri 1996, 40.)

6.7.1 Oljyeristeiset muuntajat

Oljyeristeiset muuntajat voidaan jakaa kahteem@minaan, paisuntasailiolla varustet-
tuihin muuntajiin ja hermeettisesti suljettuihin umtiajiin. Hermeettisesti suljetussa
muuntajassa koko muuntaja on taytetty oljylla. Majassa ei kuitenkaan ole paisun-
tasailiotd, jonne lammosta laajeneva 6ljy johdeta@immaosta johtuva 6ljytilavuuden

muutokset ovat mahdollisia joustavien jaahdytysdéalyjen ansiosta. Hermeettinen
rakenne estad hapen ja kosteuden haitallisen wkikem muuntajan oOljyyn ja kaa-

mieristyksiin. Perinteiseen paisuntasailiolla v#ettsun muuntajaan verrattaessa,

hermeettinen rakenne on pitkaikaisempi ja huoltaaappi. (Tiainen 2004, 39.)

Hermeettistd muuntajaa voidaan kayttaa seka sigadsy, ettd ulkokaytossa. Puuttu-
van paisuntasailion takia hermeettiset muuntajat ovatalampia kuin paisuntasailiol-
liset muuntajat. Niita voidaan kayttda ahtaammisiséssa. Nykyisin hermeettisesti
suljettu rakenne on yleisemmin kaytossa oleva. [iBemidessa kaytettddn paisuntasai-
lidllisiA muuntajia, jossa 0Oljyn lampeneminen naldlyynpinnan korkeuden vaihtelu-
na paisuntasailion o6ljylasissa. Téallaisissa muisgaj kaytetddn myods usein ilman-
kuivaajia. (Tiainen 2004, 39; Ylinen 2006, 32.)

Muuntajadljyn tilavuuden vaihtelu johtuu lampétilamuutoksesta. Tasta seuraa tilan

ne, jossa muuntaja vuoroin imee ulkopuolelta sisddlimaa, ja vuoroin puristaa ilmaa
ulos. Kostean ilman kanssa kosketuksiin joutuvamajadljy imee itseensa kosteutta.
lIman paisuntasailiéta oljyn kunto alenee nope#&sisuntasailio on vain osittain tay-
tetty 6ljylla, jolloin Oljylle jaa vapaata tilaaikikua. llman ja 6ljyn vélinen kosketus-
pinta on paisuntasailéssa pieni ja 6ljyn l|Ampdalhainen. Kosteuden imeytyminen
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Oljyyn on talldin vahaista. Kosteus tiivistyy pamasailion pohjalle vedeksi ja se voi-
daan poistaa sieltad tyhjennystulpan kautta. P@hjdinuneen vesipitoisen 6ljyn paa-
seminen muuntajaan voidaan estdd nostamalla maumdapaisuntasailion yhdistys-
putken paa paisuntaséilion pohjan ylapuolelle. irdigsailitlla voidaan estad oljyn-
paineen nouseminen lilan suureksi, jolloin se difaési muuntajassa vuotoja. Muun-
tajan kaydessa kylmana, varmistetaan paisunta$disién riittava oljyn saanti. (Aura
& Tonteri 1996, 72; Ylinen 2006, 40.)

Muuntajassa esiintyva ylikuumeneminen, purkausvaéokaari-ilmio saa aikaan eris-
teaineiden tai Oljyn hajoamisen kaasuiksi. Kaag@ll pystytadn suojaamaan teho-
muuntajaa, silla kaasu keraantyy kaasureleeseaihgattaa halytyksen. Kaasurelees-
sa oleva halytys- ja laukaisukosketin on kytkettyumtajan paékatkaisijoiden lau-
kaisupiiriin. Suurten vikojen sattuessa muuntajagantyy paineaalto, jolloin muunta-
jadljy syoksyy paisuntasailioon. Kaasureleen laplk&va o0ljysyoksy saa aikaan
muuntajan poiskytkeytymisen verkosta. (Aura & Ton1®96, 73.)

Oljyn tilavuuden muutoksesta aiheutuva sisdanigahengitys imee kosteutta muun-
tajadljyyn. Sisaan tuleva ilma voidaan kuivata leella ilmankuivaimella. llman-
kuivaimen kuivauspanos on valmistettu hygroskoaggiess kuivausaineesta, joka
yleensa on silikageelia. Kuivauspanos on lapinékywaovisen lierion sisalla. Muun-
tajaan virtaavasta ilmasta sidotaan kosteus paisankuivaimeen. Muuntajan
uloshengitysilmaa ei johdeta ilmankuivaimen Iapllgin muuntajasta poistuva kostea
ilma ei paase kostuttamaan kuivauspanosta. Kulikageeli on variltdan sininen ja
kostunut punertava. Kuivauspanos on vaihdettava,ides osa sinista varia on jal-

jella panossailion ylaosassa. (Aura & Tonteri 1998)

Muuntajan kaynti- ja huippulampdétilaa voidaan vavampdtilamittareilla. Lampoti-
lamittarit asennetaan muuntajan kannessa sijaasedfylla taytettavaan lampotila-
mittaritaskuun. Kaytettyja lampdétilamittareita ovadsketinlampdatilamittari ja kapil-
laarimittari. (Tiainen 2004, 37.)

Kosketinlampatilamittari on varustettu kahdella [#tilan noustessa toimivalla sul-
kukoskettimella, joiden virtapiirit ovat toisistaamistetyt. Sulkukoskettimet toimivat
lampotilan noustessa yli asetettujen rajojen. Tivikeskettimesta on hélytys- ja toi-
nen laukaisukosketin. Koskettimet voidaan asettikseen. Mittarissa on palautettava



16
maksimilampdétila osoitin. Kapillaarimittari sijage muuntajan sivussa tai muuntaja-
komeron etuseinalla. Mittarin tuntoelin asennetaamuntajan kannessa olevaan lam-
potilamittaritaskuun. Kapillaarimittarissa on kaksilkukosketinta, jotka toimivat vain
lampdotilan noustessa. Mittarissa on my6ds maksinpi@itan osoitin, joka voidaan

palauttaa mittarin ulkopuolelta. (Aura & Tonteri9B®) 74 - 75.)

Normaalisti jakelumuuntajilla kaytettavid lisdvaieita on 06ljynkorkeuden osoitin.
Edella kuvatut laiteet ovat yleensa vakiovarustemnamuuntajissa, mutta niita voi-

daan kayttdd myos suuremmissa jakelumuuntajissiaefy2006, 41.)

6.7.2 Kuivamuuntajat

Kuivamuuntaja voidaan valmistaa usealla eri rakalde Normaaleja kaytettavissa
olevia rakenteita ovat valuhartsieristeiset taia@msteiset. Kuivamuuntajassa ei kay-
tetd lainkaan oljya. Nykyiset hartsimuuntajat eie#fteuta ymparistolle niin suuria
vahinkoja sen tuhoutuessa verrattaessa Oljyemsteisnuuntajaan. Muuntaja on ra-
kennettu itsestéan sammuvasta materiaalista,Jampalokuormat ovat pienet. Valu-
hartsisia muuntajia kaytetaan tiloissa, missa @oan tai saastumisvaaran takia nes-
tetaytteista muuntajaa ei saa kayttaa, tai kay#aétiv kallita eristystoimenpiteita.
Kuivamuuntajan haittoina on niiden huonompi luatettus ja ylikuormitettavuus kuin
Oljyeristeisella muuntajalla. Usein kuvamuuntajamkintahinta on 1,3 - 2 kertaa suu-
rempi kuin Oljyeristeisella muuntajalla. Tosin l@ntro tasaantuu mentdessa suurem-
piin muuntaja kokoihin. Kuivamuuntajan kaynti 4&m korkeampi kuin vastaavan
Oljyeristeisen. (Tiainen 2004, 41; Aura & Tonte®9b, 69; Ylinen 2006, 32.)

Muuntajaa valittaessa paadytddn normaalisti O§yeiseen muuntajaan, jos mikaan ei
esta sen kayttod. Kuitenkin on paikkoja joissa &muuntajan kaytto tulee kyseeseen.
Tallaisia alueita ovat pohjavesialueet, sairaaapglyiset tilat. Muuntajan mennessa
rikki, on se korvattava mahdollisimman nopeasti allad Usein verkonhaltijalla on
varalla oOljyeristeisia muuntajia, kun taas sopikaivamuuntajan I6ytaminen rikkou-

tuneen tilalle on vaikeaa. (Ylinen 2004, 35.)
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7 PUISTOMUUNTAMO

Puistomuuntamoa kaytetddn yleensa taajamien kaapgeédbjen muuntamona, joissa
sen rakentamiselle 16ytyy sopiva tila. Puistomuordaon yleensa tehdasvalmisteinen
terasbetonialustalle asennettava valmismuuntamaunkdmon rakenne voidaan jakaa
sen hoitotavan perusteella, joko siséltd hoidatiatai ulkoa hoidettaviin. Asennusta-
valtaan puistomuuntamot voidaan jakaa, joko osittanahan upotettaviin, tai maan
pinnalle asennettaviin. (Monni 1996, 70.) Puistontatnon rakentamiselle on anotta-

va rakennuslupa, joka tassa tapauksessa anottikelh kaupungilta.

7.1 Kohteeseen valittu puistomuuntamo

Kohteeseen valittin Holtab Oy valmistama puistomiaumo. Puistomuuntamo on
ulkoa hoidettava ja se asennetaan maan padlle. tsfmon metallirakenteet ovat val-
mistettu alumiinin ja sinkin yhdisteesta. Alumiirjensinkin yhdistelman kaytolla saa-
daan aikaiseksi parempi suoja korroosiota vast&aim galvanoidulla metallilla.

Muuntamon rakenteet ovat kierratettavia. Puistontmamoksi valittiin malli TSK 315-

4, 24kV. Liitteessa 1 on puistomuuntamon piiruséila mitat. (Construction desc-
ription.) Valitun muuntamon rakenteessa on nelpnka, josta yksi jai varalle. Varal-

la olevasta kennosta voidaan tulevaisuudessa ik étito.

7.2 Kohteeseen valittu muuntaja

Jakelumuuntajaksi kohteessa valittin ABB:n 6ljgéginen 500 kVa muuntaja. Etela
Savon Energia Oy toimitti muuntajan. Toimitettu mtaja on ollut aikaisemmin kay-
tossd, mutta ennen lopullista sijoitusta muuntajallbttiin. Ennen muuntajan huoltoa
tulee tarkastella uuden muuntajan hintaa ja vamhawntajan huoltokustannusta, seka
muuntajien jaljella olevaa kayttoikad. Nain saadsanille kannattaako vanha muun-
taja huoltaa, vai tuleeko uuden muuntajan ostampitkélla aikavalilla kustannuste-

hokkaammaksi. Kuvassa 2 on esitetty muuntajan dpiok
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KUVA 2. Muuntajan arvokilpi (Pakkanen 2011).

Huollossa muuntajalle tehtavat tarkeimmat toimergditovat eristysosien kuivat
Oljyn suodatus ja kdamien kiristys. Huollossa stdtiaan ja kiristetd&n kaikki ps-
tusliitokset. Muuntajan alajannitekdamista otea papemristeesta otetaan |- mitta-
us, josta selvidd muuntajan kunDP- luvulla mitataan paperieristeen vanhenen.
Sen perusteella voidaan selvittda onko kaamitykagtdettava, vai riittaakod pelkk
k&amien kiristys. Luvusta saadaan myos selville majanjaljella oleva kayttoika
Uudessa paperieristeessa- luku vaihtelee 1000-130@lilla. Vanhassa muuna-
eristyksessa luku voi olla 1% 200 Luvun ollessa alle 400, on muuntajaan vaila-
va kadamitykset. Muuntaja laitetaan huollokerosiiniuunikuivatukseen, jossa o-
siinihdyry puhdistaa muuntajan 0ljysta ja muist@mghtauksista. Tyhjiokuituksen
avulla poistetaan kosteutta erittéin tehokkaastini [ampétila nouse130°:eenja
alipaine laskee lahes taydelliseen tyhjioon. Lesi huollettu muuntaja koesteta
koekentalle standardien mukaise¢ (Aro, Elovaara, Karttunen, Nousiainen & Pa
1996, 175; Nikkari 2009, - 9.)



19
8 YLEISTA MAADOITTAMISESTA

Maadoituksen tarkoituksena on yhdistaa sahkolaittaevirtapiirin jokin kohta maa-
han metallisen kappaleen, eli maadoituselektrodiiityksella. Maadoituksen tehok-
kuuden mittana kaytetdan elektrodin maadoitusiesssia, mika ilmoittaa elektrodin
potentiaalin ja sen kautta maahan kulkevan virraan@aran. (Elovaara & Laiho
1999, 413.)

Sahkaoturvallisuusmaarayksissd maadoitukset jaetédgtio- ja suojamaadoituksiin.
Kayttbmaadoittamisessa virtapiriin osa yhdistetd@ahan suoraan tai pienen impe-
danssin valityksella. Suojamaadoituksessa maadwmaik liitetadn virtapiiriin kuulu-
maton osa, joka on jannitteelle altis, esimerk#dikolaitteen metallinen runko. Kayt-
tomaadoituksen tarkoituksena on pitda virtajohtirjé@mite maan suhteen sallituissa
rajoissa. Kayttdmaadoituksen tehtdvana on pitaaitgiepasymmetria ja maavirta
niin piening, etta niistd aiheutuvat hairiot heikktalaitoksille jaavat mahdollisim-
man pieniksi. Suojamaadoituksella estetaan vaseallkosketusjannitteen syntyminen

kosketeltavaan jannitteelle alttiseen osaan. (&hoa & Laiho 1999, 413.)

8.1 Maadoituksen tarkoitus

Maadoituksen ensisijaisena tehtava on sahkotusuvaltien parantaminen. Maadoituk-
sen avulla pystytaan rajoittamaan vikatapauksissetgvia kosketusjannitteita ja

askeljannitteitd. Sahkoturvallisuuden kannalta mdaksella pystytddn estdméaan
vaarallisten jannitteiden siirtyminen jarjestelndégiiseen, seka estdmaan vuotovirto-

jen, kipindiden ja valokaarien syntyminen. (Tiairg007, 25.)

Syita maadoituksen tekemiseen, on estaa vaaralligisketusjannitteiden syntymista
laitteistossa vikatapauksissa. Vikatilanteet votsjohtua ilmastollisista ylijannitteis-
td. Maadoituksella pystytaan luomaan vikavirralbatolloitu reitti, ja siten varmistaa
suojalaitteiden toiminta. Maadoitus on tarkein sugfoimenpide, jolla sahkonjakelus-
ta ja kaytosta voidaan tehda turvallista. Vikatiésem sattuessa, maadoituksella este-
tddn vaaratilanteiden syntyminen ihmisille, sekitdiston vioittuminen. (Tiainen
2007, 53.)
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8.2 Maadoituksen rakenne

Maadoitusjarjestelmééa voidaan toteuttaa kahdellaiszlla ratkaisulla, joko sateittai-
sena rakenteena, tai verkkomaisena rakenteenaefiaiin kaytetty maadoitusratkai-
su on sateittéainen jarjestelmé. Perusperiaatte@nailmukoiden vélttdminen, jotka
aiheuttavat potentiaalieroista johtuvia tasoitusyar, tai joihin voisi induktiivisen
kytkenné&n kautta siirtya hairiditd muista virtapigta. (Tiainen 2007, 54.)

Kaytannossa sateittaista maadoitusjarjestelmaéaixea toteuttaa sahkdverkon suoja-
johtimen kautta. Sahkokeskukset ja monet kojeemnkietaan seiniin tai lattiaan, jol-
loin ne joutuvat kosketuksiin rakennuksen rungonska ja muodostavat silmukoita
jarjestelmén eri osien valille. Sateittaista maadwnierkkoa on myds vaikea pitaa sa-
teittaisend, silla mybhemmin tehtavat muutostyttagennukset saattavat aiheuttaa
ylimaaraisia silmukoita. Taysin sateittdisen maadgpérjestelman voi toteuttaa kayt-
tamalla suojajohtimesta erillistd maadoitusjohdij@asen kautta maadoitetut laitteet
on eristettdva runkorakenteista ja sahkoverkonagoigjimeen maadoitetuista laite-
kaapeleista. Teollisuuden automaatiojarjestelmandoitetaan erillisella hairiotto-
malla maadoitusjohtimella, koska kyseiset laitit erittdin hairicherkkia. (Tiainen
2007, 54 - 55))

Verkkomaisessa maadoitusjarjestelmassa rakenndtssin maadoitusverkko. Verk-

koon voidaan yhdistaa laitteita eri pisteisiin]gol laitteiden valinen impedanssi jaa
mahdollisimman pieneksi. Verkkomaista rakennettget@adn, kun halutaan suojautua
suurtaajuisilta hairioilta. Verkon ollessa tihegsen silmukoihin paase indusoitumaan
hairiéta. Verkkomaista maadoitusta kaytetaan yléeséhkoasemilla, jossa ulkokyt-
kinlaitokset ja valvomorakennuksen alle sijoitethaadoitusverkko toimii maadoi-

tuselektrodina. (Tiainen 2007, 55 - 56.)

Yleisin kaytdssa oleva maadoitusjarjestelméa on jagkatelma. Jarjestelma on luon-
teeltaan sateittdinen, mutta siihen liitetyt sidij@adot ja johtavat rakenteet muodos-
tavat silmukoita. Sekajarjestelman maadoittamirsgratituu s&hkdverkon suojajohti-
men kautta. Jarjestelma toimii hyvin, mikali salékf@stelma on TN-S- jarjestelma ja

laitteiden hairiokyky on mitoitettu kyseiselle ma#dstavalle. (Tiainen 2007, 55.)



21

8.3 Suur- ja pienjannitejarjestelman yhteinen maadoitus

Suur- ja pienjannitejarjestelmissa voidaan kayyfd@ista maadoitusta, jossa pienjan-
nitejarjestelman tahtipiste tai PEN- johdin maael@ian suurjanniteverkon maadoi-
tukseen. Yhteisen maadoituksen toteutumiselle SKH @settaa tietyt ehdot. Suur-
janniteasennuksessa tapahtuvan maasulun aikanengmmitejakeluverkossa tai sii-

hen liitetyissa laitteissa saa esiintya vaaralllgigketusjannitteitd. Pienjannitteisissa
laitteissa esiintyva pienjannitejarjestelman tabtgen potentiaalin noususta johtuva
kayttdtaajuisen rasitusjannitteen suuruus ei s#tad/lsallittuja arvoja. (SFS- Kasikirja

601, 76.) Kayttdtaajuinen rasitusjannite ei tuledrd@vaksi tekijaksi tavanomaisilla

jakeluverkon maadoitusten rakenteilla (Tiainen 20(7)

Sahkaoturvallisuusmaarayksissa suurjannitepuolefaswadoittaminen ja pienjanni-
tepuolen kayttbmaadoittaminen on toteutettava gbtéi maadoituselektrodilla, kun
pienjannitejarjestelméa on kokonaan suurjannitemiton sisalla. Muissa tapauksissa
sahkolaitos saa itse paattaa halutaanko suojaytidknaadoitukset pitaa erillaan vai

yhdistaa, normaalisti maadoitukset yhdistetaan. lavaara & Laiho 1999, 432.)

8.4 Maadoitusresistanssi

Maadoitusresistanssillir. tarkoitetaan maahan upotetun maadoituselektrasis+

tanssiarvoa. Maadoitusresistanssin arvolla kuvataaadoituksen hyvyytta. Sen ar-
voon vaikuttavat maaperan resistiivisyys, maadeitigrodin muoto ja pituus seka
johtimen sijoittelu maaperaéan. (SFS- Kasikirja 6001.)

Suomessa maan ominaisresistanssi on yleensa jounka, takia my6s maadoitusresis-
tanssi arvo on suuri. Tama on epéaedullista maakk®tukannalta, silla mita suurempi
arvo maadoitusresitanssilla on, sitd huonompi fgalisempi maadoitus on sahkdolait-

teiden ja ihmisten kannalta. (Elovaara & Laiho 19986.)

Maadoituselektrodin resistansseja voidaan lask#avélla tarkkuudella, jos ympéa-
réivdn maan ominaisresistanssi on homogeeninenkebagsssa kaytetddn yleensa
valmiita yhtal6itd, jotka on maaritetty tavallisinmmkaytettyjen elektrodirakenteiden
perusteella. Yhtalot 6ytyvat taulukosta 1. (Elowza& Laiho 1999, 416.)
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Elektrodin laatu Kaava Huomautukset
, s BE
Pallo pinnassa Re D
Levy pinnassa Re= Pe s§<<D
E"20
. Pe, 4L de<l
Pystysuora tanko tai putki pinnassa Re= r Ll T3 xd

pEI 4L 2h+L

Pystysuora tanko tai putki upotettuna Re= el 136 X d T d<<L
S L Pe, 2L
Vaakasuora johdin pinnassa Re= nil T xd d<L
PE 1?
Vaakasuora johdin upotettuna Re= o LI m d<<4h
Pe | Pe
—_— =
Verkko Re= B 1

TAULUKKO 1. Erityyppisten elektrodien maadoitusresistanssin laskentakaavo-
ja (SFS- Kasikirja 601, 102).

Taulukon suureet tarkoittavat:

L = maadoituselektrodin pituus (m)
D = pallon, levyn tai verkon halkaisija (m)
d = koysimaadoituselektrodin halkaisija tai puolatihaelektrodin leveydesta (m)

= levyelektrodin paksuus
Pe = maaperan resistiivisyy<ym)

h = elektrodin upotussyvyys.

Yhtéloistd voidaan todeta, ettd maadoitusresisiangsikuttavat maan ominaisresis-
tanssin liséaksi mitat. ja D. Logaritmiyhtaldissa olevat tekijat vaikuttavat adlaitus-
resistanssiin vahemman. Maadoituselektrodin upatamsyvalle maahan pienentaa
maadoitusresistanssia. Upottamalla maadoituseldikiyvalle maahan, voi maadoi-
tusresistanssin arvo olla n. 50 % pienempi kuirtasasn pinnalla olevan arvo. (Elo-
vaara & Laiho 1999, 417.)

Maadoitusresistanssiin vaikuttavat maadoituseléktronuoto ja rakenne. Maadoi-

tuselektrodia rakennettaessa, jos kaytettdva om tielity maara materiaalia, saadaan
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paras maadoitusresistanssin arvo suoralla elekaodiaulukossa 2 on esitetty maa-
doitusresistanssin suhteellinen kasvu verrattaessauotoisten elektrodi rakenteita

saman kokonaispituuden omaavaan suoraan johtirfelevaara & Laiho 1999, 418.)

Lim = 20 60 | 200 | 500

Elektrodin muoto Maadoitusresistanssin suhde
suoran johtimen maadoitus-
resistanssiin %

L 100 | 100 | 100 | 100

Li2 02m| 133 | 144 | 155 | 159

2" m| 109 | 123 | 135 | 143

1 Y %m 92| 9109 119
L/{l:{'/:z‘ 103 [ 103 | 102 | 102

/Lxl;” 107 | 106 | 106 | 105
#!L"’ 116 | 115 | 114 | 112
>’Q'L/6 136 | 135|132 | 129
%K’L/‘? 159 | 158 | 154 | 148
Q 109 | 108 | 107 | 106

TAULUKKO 2. Maadoitusresistanssin suhde suoran johimen maadoitusresis-
tanssiin (Aura & Tonteri 1993, 194).

Taulukosta 2 voidaan todeta, ettd suoralla johtamsaavutetaan pienin maadoitus-
resistanssi melkein kaikilla johdin pituuksilla. feiastaan kahden rinnakkaisen maa-
doituselektrodin kaytéssa on maadoitusresistaniesiempi, kun kaytetdan johtimien

valisena etadisyytend 20 metria. Pienentynyt maasi@sistanssin arvo menetetaan

kuitenkin siirryttaessa pitemmille johtimille. (Blaara & Laiho 1999, 418.)

8.5 Puistomuuntamon maadoituselektrodi
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Puistomuuntamolle rakennetaan aina maadoitusetikmotarpeen mukaan maadoi-
tusta parannetaan kaapeliojiin ja jakokaapeillenasttavilla maadoituselektrodeilla.
Maadoituselektrodi rakennetaan kuparikdydesta mk@paksuudeltaszbmm?. Maa-
doituselektrodi asennetaan perustuksen pohjallsitjavoidaan tarvittaessa parantaa
syvamaadoituksin. Jarjestelmé rakennetaan ehjékkilisi, jolloin sen eheiden pys-
tyy tarpeen vaatiessa toteamaan mittauksella. (@m2007, 90.) Maadoituselektro-
dista rakennetut renkaan paat yhdistetdén toisiiitieella ja péaat nostetaan ylos
puistomuuntamon rungossa kiinni olevaan maadoisiskin (Verkoston vakioraken-
teet).

Potentiaalinohjauselektrodi asennetaan maahan3@@imm syvyyteen maan pinnas-
ta ja metrin etdisyydelle puistomuuntamon ulkossifaPotentiaalinohjauselektrodin
rakentaminen ei ole vélttamatonta jos maadoitustapssi tayttaa ehdon
U =2*U. Yleenséa potentiaalinohjausrengas tehdaan, koskadeta tayttaako
maadoitusimpedanssi asetetun ehdon. Potentiaalkdga rakenneta@smm? kupa-
rikbydesta. (Tiainen 2007, 90.) Potentiaaliohjankean paat liitetdan toisiinsa ja paat
nostetaan ylés muuntamon yhteiseen maadoituskiskderkoston vakiorakenteet).

Kuvassa 10 on esitetty puistomuuntamon periaatteellmaadoituskuva.
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1 = Maadoituselektrodi Cu 25
2 = Pystymaadoitus

4 = Muuntamon maadoituskisko

5 = Maadoitusjohtimet Cu 25

KUVA 10. Puistomuuntamon maadoitus(Tiainen 2007, 91).

Kuvassa olevien numeroiden merkitys:

3 = Potentiaalinohjauselektrodi Cu 25

" ™ i s e - - o ——
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6 = Potentiaaliohjauksen liitos

7 = Kaapeliputkitus

9 KAAPELOINTI

Kaapelin ja johtimien valintaan vaikuttavat useslijtit. Pa&paino on kuitenkin valit-
tavan kaapelin taloudellisuudella ja kuormitettadella. Liséksi on Kiinnitettava
huomiota asennuspaikan asettamiin mekaanisiin makstiin, seka korroosiokestoi-
suuteen. Kaapelia valittaessa on osattava ennkstatuksen kasvu ja sen mukana
tuleva oikosulkuvirran kasvuennusteet. Huomioon otettava myds jannit-
teenalenema ja oikosulkukestoisuus. Kaapelikokojalemassa useita, joten sahko-
yhtion ei ole jarkevaa kayttaa kaikkia mahdollikéytdssa olevia kaapelikokoja. Va-
rastoinnin ja taloudellisuuden kannalta on eddligitaa tiettyja standardoituja kaape-
likokoja, joita kaytetdan. (Elovaara & Laiho 19299.)

9.1 Kaapeloinnin hytdyt ja haitat

Maakaapeloinnin suurimpana etuna saavutetaan ihasta syista johtuvien hairi-
oiden valttdaminen. limajohdon péaélle kaatuva ptheaitaa keskeytyksen jakelussa,
mutta maakaapelia kaytettdessa ei kyseistd ongadlea&uurin osa asiakkaille joh-
tuvista keskeytyksista johtuu ilmastollisista sgjgotka pystytaan maakaapeloinnilla
avulla estamaan. Maakaapelilla voidaan valttya wgerh johtokatujen aiheuttamia
nakohaittoja. Kaapelin kayttd mahdollistaa kaupusggeja taajamissa sahkonjakelun,
koska tilaa vievia johtokatuja ei voida kaupunkiakentaa. Taajama-alueelle raken-
nettaessa keskijannite avojohtoa ei voida useiantaa, koska turvallisuusmaaraysten
vaatimat turvaetaisyydet eivat tayty. (Lakervi &faen 2009, 161.)

Haittana maakaapeloinnilla on sen korkeampi aséwstgnnus, kuin ilmajohdolla.
Kaapelin vaihejohtimet joudutaan eristamaan kokudgm pituudelta kiintealla eris-
tysaineella, kun taas ilmajohdossa eristeena taima. Kaapeliverkon uudistaminen
ja kaapelin siirtaminen muualle, on usein kannadtamia korkeiden kaivauskustan-
nuksien takia. Kaapeliverkon vian paikallistami@hkorjaaminen on hitaampaa kuin

ilmajohtoverkossa. (Lakervi 1996, 58.)
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9.2 Valitut kaapelit

Keskijanniteverkon kaapeliksi valittin AHXAMK-W 320 mm?- kaapeli. Kaapeli
koostuu kolmesta alumiinijohtimisesta PEX- erisg#sifi yksijohdinkaapelista. Kaape-
lin kosteussuojana on alumiinimuovilaminaatti. Kupan keskuskdyden ymparille on
kerrattu yhteen kolme yksittaista vaihetta. AHXAMKW- kaapeli on vesitiivis ja
soveltuu maa-, kanava- ja hyllyasennuksiin. Kaapebidaan asentaa jopa -20 °C
lampotilassa. Asennettaessa tulee ottaa huomioapeka keskuskoysi, joka on kaa-
pelin toiminnan kannalta oleellisen tarkea vikayjgh kulkutie. Keskuskoysi tulee
pitaa kosketuksissa kaapelin vaiheisiin aina pgidtieasti. Keskuskoysi on yhdistet-
tava maadoitukseen valittomasti paatteiden lahdisyga samassa kennossa. (Ylinen
2006, 45.) Pienjanniteverkon kaapeliksi valittiiXK 4* 185mm?.

9.3 Kaapelipaatteet ja niiden maadoittaminen

Kaapelipdatteen tehtavand on liittaa eristetytimoét nakyvissa oleviin liittimiin.
Kaapelinpaatteita koskevat samat asetukset kumkigapeleitakin. Paatteiden tulee
kestaa kuormitusvirran, oikosulkuvirran ja mahdén ylijannitteiden aiheuttamat
rasitukset. Erityisen haasteen kaapelipaatteikdtas ymparistd. Ympariston rasitteita
ovat mekaaniset rasitukset, kosteus ja joissakiauksissa syovyttavat aineet. Kaape-
lilta vaadittavat mekaaninen tai sdhkdmekaaninenjakerros on myos taytyttava
kaapelipaatteeltd. (Elovaara & Laiho 1999, 3801.B88

Kaapelipaatteita tehtdessa on huomioitava, ettallivaipan ja hohtosuojauksen reu-
nassa sahkokentan voimakkuus nousee suureksitaessé homogeenisen kaapelin
sahkokenttaan. Joissakin tapauksissa voidaan saht&ik jakautuma tasata keinote-
koisesti. Kaytettavia keinoja ovat eristyspaksuudearentaminen ja muotoilu kelak-
si. Eristysrakenteen muuttamista kaytetaan janoietia 10kV - 45kV. Toisena kei-
nona voidaan eristemassaan lisata sylinterimaigtalitkalvoja, joilla saadaan aikai-
seksi kapasitiivinen ohjaus. Kapasitiivista séhkiida ohjausta kaytetdan suurilla
jannitteilla 110kV - 500kV. 10kV - 20 kV janniteaalla sdhkdkentéanohjaukseen kay-
tetdan resistiivista ohjausta. Kyseisessa ohjaskskeshtosuojauksen katkaisukohdas-
ta lahtien kierretddn kaapeliin eristyksen paaleliphtavaa nauhaa. (Elovaara &
Laiho 1999, 381.)
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Paatteen rakenne maaraytyy asennettavan kaapelnittggsta, kaapelityypista ja
asennuspaikasta. Erilaisia kaapelipaatteitd ovastemuovipaate, kylmakutistepaate
ja kulmapistokepaate. (Elovaara & Laiho 1999, 3&ujistemuovipaatteen maadoi-
tusliittimen paalle kutistetun johtavan letkun pé&utistetaan runkoletku. Runkolet-
kun sisdpinnalla on kentdnohjauspinnoite ja rurikale kutistaminen tapahtuu kuu-
mentamalla letkua. Rakentamiseen liittyy valmistaj@daraamia erilaisia tiivistemas-
soja ja tiivisteteippeja. Ulkoasennuksissa pintakiestoisuutta parannetaan lisdamalla
eristavia laippoja paatteen pinnalle. Kylmakutigtipeessa on yhtenainen runkora-

kenne, joka vedetaan liukastetun kaapelin ja maasloitimen paalle. Lopuksi paate

puristetaan kaapelin paalle lammittamalla. Taysiskletussuojattujeld- ; kojeistolla

varustettujen muuntamoiden yleistyessa, on pist@iieiden kaytto lisaantynyt. Pis-
tokepaatteella varustettu kaapeli liitetddn suorkajeeseen tai jakelumuuntajaan.
(Ylinen 2006, 46.)

9.4 Kaapelointimenetelmat

Nykyaan kaapelointi suoritetaan péasaantdisestdo jakraamalla kaapeli suoraan
maahan, tai kaivamalla ensin kaapelioja johon Kadgiectaan. Auraus on kaytetta-

vista olevista keinoista nopein ja edullisin. Awstuei voida kuitenkaan suorittaa pai-
koissa joissa maapera on kallioista tai louhikkoidflydoskaan kestopdaallysteiseen
tiehen auraamista ei voida kayttdd. Kaapeliojawvdminen tulee kyseeseen silloin,
kun kaapelointia ei voida toteuttaa auraamallaligabsuuksiin on kaytettava kallion

louhintaa tai kaapelin betonointia kallioon. (Rog&i0.)

Kaapelin aurauksessa maahan leikataan viilto. Aslaétteella tehdessa viiltoa maa-
han asennetaan syntyvddn uraan samanaikaisestlikagrauslaite on normaalisti

kytketty kaivinkoneeseen tai traktoriin. Aurauksetuna on sen nopeus ja siisteys.
Aurauksen jalkeen maahan ei jaa juurikaan tyongalkurauksessa kaytetdan usein
kaapelireitin esiaurausta, jossa reitti auratagn l@nan kaapelia. Talla pystytaan

varmistamaan maaperan laatu ja ennalta ehkaisem#attavan kaapelin osumista
kiveen. Kiveen osuttaessa joudutaan kaapeli postanaurasta, joka aiheuttaa lisa-
tyota. Kaapeli pyritddn auraamaan noin 70-80 cnyyyen. Normaalisti aurattavana
kaapelin maksimikokona pidetaan 185n° kaapelia. Auraamiseen vaikuttavia tekijoi-
td ovat ilman lampdtila ja maaperd. Kesalla lamaitollessa korkea kaapelin pinta

vioittuu helposti ja talvella kaapelin ollessa kyrtulee siita erittain jaykka. Mutainen
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ja markd maa aiheuttaa auraamiselle omat haabean ollessa liukas ei voida kaa-

pelointi suorittaa, koska auraava kone ei pysyqhaan. (Romo 2010.)

Kaapelionnissa kaytetaan kahta erilaista auraattstan ja taryttava aura. Taryttavas-
sa aurassa tarinaliike on joko pystysuuntaistgitgyranmuotoista. Liikkeen varahte-
lytaajuus on noin 1100-2300 tarahdysta minuuti$éaytykseen kaytettavan vetolait-
teen tehovaatimus on pienempi kuin staattisen auranna synnyttdd leikkaavan
likkeen joka saa maakerrosten hienojakoisen maiatlynsaan auran tieltd. Auran
tarina edesauttaa kaapelin kulkemista auran putketse. Kaapeliin kohdistuva veto-

jannitys saadaan nain ollen pienenemééan. (Romo.R010

Kaapeliojan tekeminen suoritetaan yksinkertaidestiamalla kaivurilla kaapelille oja
johon kaapeli asennetaan. Ojaan asentamisen einiagennussyvyyden helppo var-
mistaminen. Lisaksi ojaan on helppo rakentaa hip&kiakaapeleiden vioittumisen

ehkaisemiseksi. (Romo 2010.)

10VAROKKEET JA SELEKTIIVISYYS

Johtojen, séhkdlaitteiden ja pienehkdjen muuntagi&osulku- ja ylikuormitussuojina
kaytetdaan varokkeita. Varokkeita kaytetaan silldian katkaisijoiden ja ohjaavan
releen kayttd oikosulkusuojana ei tule taloudedtesisyista kysymykseen. Varokkei-
den kayttdalueena ovat jannitteet 500 V:iin astnifaellisvirrat 800 A:iin asti. (Elo-
vaara & Laiho 1999, 291.)

Varoke koostuu varokepesasta ja vaihdettavissasla\sulakkeesta. Sulakkeeseen on
sijoitettu sulakelanka, jonka kautta suojattavarapiirin virta kulkee. Ylivirta saa
sulakelangan kuumenemaan sulamispisteeseen saalkiia, lanka hoyrystyy ja kat-
kaisee virtapiirin. Katkaisukyvyn lisaamiseksi dateyan ympaérille sijoitetaan valo-

kaaren sammumista edistdvaa sammutusainetta. @fodalaiho 1999, 291.)

Valokaaren sammumistavan perusteella voidaan seddklkaa nollakohtasulakkei-
siin ja virtaa rajoittaviin sulakkeisiin. Nollakagulakkeissa kehittyy ylivirran vaiku-
tuksesta syntyneeseen sulakelankahtyrypatsaaskd@amd, joka voi sammua vasta
virran ensimmaisessa nollakohdassa. Nollakohtastiakei voi kayttda tasavirran
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katkaisuun. Virtaa rajoittavassa sulakkeessa sldagasta muodostunutta hdyrypat-
sasta jadhdytetaan ymparoivan valiaineen avulla teinokkaasti, ettd valokaarta ei
padse syntymaan. HOyrypatsaan vastus pysyy suyoeka, takia virta alkaa pienen-
tya ja lopulta katkeaa. (Elovaara & Laiho 1999, 291

Rakenteen puolesta sulakkeet jaetaan tulppavaikkekahvavarokkeisiin ja putki-
varokkeisiin. Tulppavarokkeita kaytetdan pienjaevdrkoissa. Niitd valmistetaan
aina 500V jannitteelle asti ja suurin kaytettavaealiisvirta on 200A. Kahvavarokkei-
ta kaytetddn myos pienjanniteverkoissa, mutta avpmkkeisiin verrattaessa ovat
niiden nimellisvirrat suurempia. Kahvavarokkeidemallisvirta ulottuu aina 6 A 800
A asti. Putkivarokkeita kaytetaan suurjanniteveskai ja niiden suurimmat nimellis-
virrat ovat 100 - 200 A suuruusluokkaa. (Elovaaradaho 1999, 291 - 293.) Kohtee-
seen valittiin Ferrazin suurjannitesulkeet, joigsal0/24 kV jal,,40 A.

Varokkeiden selektiivisella toiminnalla tarkoitetaaita, ettd ainoastaan vikakohtaa
l[&hinn& oleva varolaite toimii. Nain saadaan raptkayttohairio mahdollisimman

pienelle alueelle. Selektiivisyyden edellytyksemy etteivat perattaisten suojalaittei-
den laukaisukayrét, hajonta-alueet huomioon otattueikkaa toisiaan. Kaytannon

kokemuksen mukaan voidaan todeta, ettd perakkditat rajoittavat nopeat sulak-

keet toimivat riittavan selektiivisesti, kun suumaan sulakkeen nimellisvirta on kaksi

porrasta suurempi, kuin pienemman sulakkeen nigv@lla Samavirtaiset hidas ja

nopea sulake ovat selektiivisid, kun hidas sulaketehontulosuunnasta katsottuna
ensimmaisend. Painvastaisessa tapauksessa tud&esdén valinen ero olla vahin-

taan kolme porrasta. (Péyhdnen 1975, 505.)

11KAYTTOONOTTO

Projektin viivastymisen takia tyota rajattiin vaédseen, jossa muuntamo otettiin kayt-
t6on 20 kV osalta. Puistomuuntamon kayttoonottatsitkksessa suoritettiin kayttéon-
ottopoytakirjan (liite 2) mukaiset tarkastuksetuRdi suoritettiin silmamaaraiset tar-
kastukset, joiden avulla varmistettiin muuntamokeabppinen rakentaminen. Silma-
maaraisen tarkastuksen perusteella ei havaittiamipdiutteita. Liitteessa 2, nahdaan
muuntajan mitatut jannitteet: L1-L2, L1-L3, L2-L.& [ 1-PEN.
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Liitteesséa nelja olevassa tarkastuspoytéakirjassauonitettu keskijannitejohdon kayt-
toonottotarkastus. Tarkastuksessa suoritetaaniaukgimaarainen tarkastelu, jonka
jalkeen kaapelille tehdaan eristysvastusmittaugteessd kolme olevaan tarkastus-

lisdksi on suoritettu oikosulkuvirtamittaukset.

Liitteessa viisi on jannitetyd tarkastuspoytakirMuuntamoa sahkoistettaessa maa-

kaapeli liitettiin 20kV:n ilmajohtoverkkoon janntigna.

12PURKUTYO

Séahkdasentajien tydmenetelmien kehittamisprojeitké& opas tehtiin, koska halut-
tiin kehittdd turvallisempia ja vahemman kuormittatydmenetelmia energia-alan
yritysten sahkodasentajille. Aikaisemmin ilmajohdouarkutyot toteutettiin ilman asi-
aan kuuluvaa purkuty6 suunnitelmaa ja standardi@nittiin, ettd purkutdihin liitty-

vat riskit olivat erilaisia kuin rakentamistydss@yoturvallisuuden parantamiseksi
valmistettiin verkostosuositus TJ1:04 ” limajohdpuarkutyét”. (Ilmajohdon purku-

tyot.)

12.1Purkutydn aloitus

lImajohdon purkutydn toteutus tehdaan purkutydsuteiman mukaisesti. Purkuty6-
suunnitelma on laadittu toimimaan pohjana purkugydh samanaikaisesti se toimii
turvallisuus asiakirjana. Purkutyd alkaa perehdyéi#é tyéryhma tyokohteeseen.
Perehdytykseen ottaa osaa kaikki tyohon osallistaeakiltt, myds kaivinkonekuljet-
tajat. Perehdytyksessa kaydaan lapi aikaisemmutittagourkutyd suunnitelma, tyo-

menetelmat ja tybhon mahdollisesti liittyvat riskPuupylvaiden purkutyd.)

12.2Purkutyon turvallisuus

Purkuty6ta tehtédessa on aina purettava johto mistdeia turvallisuus standardi SFS

6002 mukaisesti. Mikali vaarana on ilmastolliseinndusoituneen jannitteen mahdol-

lisuus, on kaytettava lisatydmaadoitusta. Kaikkidot, jotka risteavat purettavasta
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johdosta, on tehtava jannitteettoméksi ja maadaitat Risteavana johtona voi olla

AMKA- johdin joka on my@s tehtava jannitteettomak$tuupylvéaiden purkutyo.)

Sahkadturvallisuuden liséksi on otettava huomioddpliolisten ihmisten tuvallisuus.
Purkutydn sattuessa liikennoidylle alueelle ondriteenjarjestelyyn ja ohjaamiseen
kaytettava koulutettuja ihmisid, jotka pysayttadidkenteen tarvittavaksi ajaksi.
Maanomistajien ja taajama-alueilla tontin omistajreaalla tehtavissa purkutdissé on
asianomaisia varoitettava tyon aiheuttamista vatoMuissa tyokohteissa ulkopuo-
listen paasy purkualueelle on estettdva merkinfgivartioinnin avulla. (Puupylvai-

den purkutyd.)

12.3Purkutydmenetelmat

Purkutydmenetelmia on olemassa useita eri vaihtggghinutta ensisijaisena keinona
kaytettaan johtimien purkamista maasta kasin. Sylaaat kaadetaan ensin maahan,
jonka jalkeen voidaan turvallisesti irrottaa joh¢itnHenkilénostokorista voidaan joh-
timet ja rakenteet purkaa ennen pylvaan kaatammsiteili tapaus niin vaatii. Nosto-
korissa tyoskennellessd on muistettava aina kapt&@amissuojaimia. Irrotettua joh-
dinta ei tiputeta nostokorista, vaan se lasketadlitusti maahan kdyden avulla. (Puu-
pylvaiden purkutyo.)

Pylvdaseen kiipedmistd harkitaan silloin, kun maoideahdollisuuksien kaytté on

mahdotonta. Ennen kiipedmista on varmistettavadtlisgsti pylvasrakenteen, harus-
ten ja pylvaan kunto, seka pylvaan riittava upotuggs. Purettava pylvas on tuettava
ennen kiipedmista. Pylvas voidaan tukea harustamsallvahintaan kolmesta suunnas-
ta koysien avulla. Pylvas tuetaan kaivurilla, tyyetaan kaivurin kauhassa olevalla
kouralla ja mahdollisimman ylhdalta pylvaspitimellRylvddseen nouseminen on
unohdettava, jos on olemassa pienikin epailys @ylvidakenteen kestamisesta. Johti-
men irrottaminen voi vapauttaa pylvaan jannitykgerpahimmassa tapauksessa la-

honnut pylvas voi katketa harusten tai tikankolokatndalta. (Puupylvaiden purku-
tyo.)

Pylvaan kaataminen tehdaan yleensa kaivurin amalliiusti. Kaivurin kauhassa ole-
valla kouralla saadaan pylvaasta tukeva ote jacs#asn laskea maahan. Kaivurin

tyoskennellessa pylvaan aarella on oltava erityisamovainen. Asentajan mennessa
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katkaisemaan maadoituksen renkaan tai harusteerivagn pidettava huoli, etta kai-
vinkoneen kuljettaja nakee asentajan. Myds pylvéskidettaessa on varmistettava,
ettd ketdan ei ole alla. Tapauksissa, joissa elavkaiyttaa kaivuria pylvaan kaatami-
seen, voidaan pylvas sahata poikki. Pylvas katkamnstnaasta noin 70 cm korkeudes-
ta, jotta kaivuri saa nostettua tyven pois maaBidvasta kaataessa tulee varmistaa
pylvdan kaatuminen haluttuun suuntaan ja varméestatetta kaadettavan pylvaan alla
ei ole ketddn. Kaadetusta pylvaasta puretaan jehjmrakenteet maassa. (Puupylvai-

den purkutyd.)

Pylvdsmuuntamoa purkaessa noustaan nostokorilla plirkamaan johtimet irti.
Muuntajan arvokilvessd lukee muuntajan kokonaispajoka tulee ottaa huomioon
muuntajaa pois nostettaessa. Nosturin nostokylegtalla riittiva muuntajan nostoon.
Muuntaja voidaan nostaa sen kannessa olevista isgaikévlahdollisen 6ljyvuodon
sattuessa on muuntajan alla kaytettava oljynkesdigsatai imeytysmattoa. Muuntaja
on Kiinnitettava luotettavasti pois kuljetuksenkaja Pylvasmuuntamon purkamiseen
voidaan kayttdd myos viereen asetettua ja kaieutilettua pylvasta, johon voidaan
kiiveta. Tuetusta pylvaastad voidaan turvallisestikpa pylvdsmuuntamon johtimet.
Tallaista menetelm&aa voidaan kayttad myos puretaesotinpylvaita, muita erikois-
rakenteita tai vaihdettaessa uutta pylvasta tildhgeiskaytto pylvaiden johtoja puret-
taessa kaytetaan tuettua viereen asetettua pyNasi@gin voidaan purkaa helposti
kiipedamalla tuettuun pylvaaseen yhteiskayttd pytvaahkojohdot ja jattdd muut joh-
dot. (Puupylvéaiden purkutyd.)

Puretut johtimet kelataan maastosta rullalle. Juiadkelattaessa on varottava kasien
joutumista kelausrummun valiin ja kelauskone ortax@ pysayttéda nopeasti. Kelatta-
essa johdinta on varottava johtimen jatkoksia j@ sékoja, jotka voivat aiheuttaa
vahinkoa ihmiselle. Risteytyvia johtoja kelatessdakminen voi aiheuttaa johtimiin
hankautumisesta johtuvaa johdin eristysten vaumoista. Katkaisemalla kelattavat
johtimet tai kannattamalla niita risteyskohdistadean hankautuminen estaa. (Puu-

pylvaiden purkutyo.)

Purkutoiden jalkeen on pidettava huoli siita, eti@iastoon ei jaa mitdan rakennustar-
vikkeita, sidelankoja, haruksia tai maadoituksivBan poiston jalkeen pylvaskuopat
taytetdan ja koneen jaljet siistitddn. Peltoalaepilivaiden tyvien kivet voidaan hau-
data maahan riittavan syvalle. Laattasiimuksettptaan piha- ja peltoalueilta. Metsa-
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alueilla laattasilmukset haudataan riittavan syvéalaahan. Puretut pylvaat havitetaan
sovitun menetelmé&n mukaisesti. Ongelmajatteet kumgmkkyhatut ja tyvikaareet
toimitetaan ongelmajatekeraykseen asianmukaisesiatiuna. Lopuksi peltoalueet,

pihat ja julkiset alueet siistitaan erityisen hyuiRuupylvaiden purkutyo.)

13POHDINTA

Opinnaytetyon aihe oli mielenkiintoinen ja haastavaistomuuntamon rakentaminen
oli vieras aihe, joten tyovaiheiden kaynti teorags kaytanndssa oli erittéain opetta-

vaista.

Projekti Rantakylan sahkénjakelun modernisoinnidkdi kayntiin vuoden 2010 syk-
sylla, samalla aloitin materiaalin kerdamisen tyihikevaan 2011 ankarien talviolo-
suhteiden vuoksi projekti viivastyi ja jouduin gthaan projektin vaiheeseen, jossa
puistomuuntamo oli liitetty 20kV- jakelujarjestelar@ Lopetin tydn vaiheessa, jossa
puistomuuntamo otettiin kaytt6éon 20kv osalta. Mydingn kevaalla 2011 puisto-

muuntamosta on tarkoitus ottaa pienjannitelahdyttéén.

Lopputuloksena Mikkelin Rantakyldaén saatiin rakdétusesahkodnjakelua parantava ja
tulevaisuudessa kasvavan kulutuksen kestava ratkdékona opinnaytetydlle voisi
tarkastella investoinnin kannattavuutta ja kyseigd@luverkon elinkaaren todellisia

odotettavissa olevia vuosia.



35
LAHTEET

Aro, M., Elovaara, J., Karttunen, M., Nousiainen,&Palva, V. 1996. Suurjannite-
tekniikka. Jyvaskyla: Gummerus Kirjapaino Oy.

Aura, L. & Tonteri, A. 1996. Sahkokoneet ja teh&&leniikan perusteet. 1. painos.
Porvoo: WSOY.

Aura, L. & Tonteri, A. 1993. Sahkoélaitostekniikkh. painos. Porvoo: WSOY.

Aura, L. & Tonteri, A. 1996. Teoreettinen sahkotélkma ja sahkokoneiden perusteet.
2. painos. Porvoo: WSOY.

Construction description. Holtab. Saatavissa: Hitmw.holtab.se/1/1.0.1.0/11/2/.
[viitattu 10.1.2010].

Elovaara, J. &Laiho, Y. 1999. Sahkdlaitostekniikarusteet. 4. painos. Helsinki:
Otatieto.

lImajohdon purkuty6t. Energiateollisuuden kotisivBaatavissa:
http://www.energia.fi/fi/ajankohtaista/energiasaraif®@005/energiasanomatl4 2005p
df.pdf. [viitattu 20.12.2010].

Lakervi, E. &Partanen, J. 2009. Sahkonjakelutelkaiilk?. painos. Helsinki: Otatieto.
Lakervi, E. 1996. Sahkonjakeluverkkojen suunnittélalsinki: Otatieto.

Monni, M. 1996. Sahkdlaitosasennukset. 5. pain@dsinki: Oy Edita Ab.

Nikkari, J. 2009. Uusi elamé& muuntajalle. Power&#mation-lehti 3/2009, s. 8 - 9.
Pakkanen, A. 2011. Muuntajan arvokilpi. Valokuvakkli.

Puupylvaiden purkutyd. Headpower. Saatavissa:
http://www.headpower.fi/images/flash/flash.asp?FHASID=100081. [viitattu
10.1.2011].

Poyhonen, O. 1975. Sahkotekniikan kasikirja 1.adn@s. Helsinki: Tammi.

Romo, M. Haastattelu 8.11.2010. Mikkeli: Empower. Oy

Ruppa, E. & Lilja, T. 2003. Sahkdtekniikkaa sivusopiskelijoille. 3.painos. Tampe-
re: Tammertekniikka Oy.

SFS- Kasikirja 601. Suurjanniteasennukset ja iltndgd. 2009. 1. painos. Helsinki:
SFS.

Tiainen, E. 2007. Maadoituskirja. Helsinki: PaindkLOy.

Tiainen, E. 2004. Sahkdasennustekniikka 3. 2. gaihampere: Tammer - Paino Oy.



36

Verkoston vakiorakenteet. Headpower. Tydohje.

Yleista. Empower. Saatavissa: http://www.empow@ndex.php?page=146&. [viitat-
tu 15.11.2010].

Ylinen, T. 2006. Sahkdasennukset 2. 4. painos. Eae@ammer - Paino Oy.



LIITE 1.

Puistomuuntamon pohjarakenne

]
-+
W
od
=
g
RS
. _.III.I.I.I.I.Ill |.I.I.I.I-I.||I...-..I||-|-I.I.I.I-.||-
| | TRaNSF |1 2 =
il N T o
£ 10m "
H e
.| 4
i |.I.|.|.|-|-|-|-.._..r1-l|-|1-l|.l Tl pitermdin
Ll A0I0
450 1109 2310 Bl 2360
TR
3860
@ Transformatorstation s
Méttskiss 15K 315-4, 24kv | 9977
T r—— T T3 T [CH
HOLTAB 2008-D8-01 _lE _. q. _HE 30




LITE 2(1).

Puistomuuntamon kayttéonottotarkastuspoytakirja

PUISTO- JA KIINTEISTOMUUNTAMON KAYTTOONOTTOTARKASTUSPOYTAKIRJA TP05

URAKOITSIJA OY
Tarkastuskohde
R b ‘ E -
Tyon nimi [\C\l‘v}'!lf’j\r\*lt 7 HNC 153 Tilaajan viite
|Muuntopiirin . ' e Muuntopiirin
nimi / n:o osoite
Tarkastuskoh-
teen tydlaji ™ /04 O 10/04xv O wmwu 3%

[Hsrseoo0  [dsrseoor B srs coo2

Turvallisuustasot saavulettu
Turvallisuustasoja ei saavutettu

Tarkastuksen suorittaja

Rakentamisessa ja tarkastuksessa on kéytetly seuraavia standardeja:

Pdsrseo03  FRSFS-EN 50423 / 50341 I Mu:

Kayltoonotiotarkastus toteutetaan KTM:n paatdksen 517/1996 edellyttamalla tavalla

i g ‘ L 4 A #
o |z A Feinipadpm | (23300
TARKASTUSMERKINNAT — Eikunnossa O Eikuulu rakenteeseen
A Yleista Vian tai puutteen kuvaus Korj. pvm. Nimi

1 |Kulkureitit, reittiavain

2 |Laitteiden ominaisarvot

3 |Vahimmaiisetdisyydet P

4 |Kaaviot ‘

5 |Dokumentointi / muutokset

6 |Kéayttd- ja huolto-ohjeet./ Valmist. ohjeet

7 |Johdinliitokset, liittimet, kiristykset

8 [Asetusarvot

9 |Muuntamon ja laitteiden tunnukset ><

10 |Hengenvaara -kilvet <

11 |Ovelt ja ovien lukitus <<

12 |Muuntamokoppi / muuntamotila ><

13 |Valaistus x

14 |Akusto / akuston ilmastointi c

15 |limastointi / iimanvaihto ><

16 |Tysmaadoitusten liitantékohdat <

17 _|Sijainti ja turvallisuus 4

18 |Kaivujéljet, pinnoilteet X

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

1 |Kj-kojeistot P

2 |Kaap.paatteet ja kiinnilykset X

3 |Ylijannitesuojat i

4 |Kaap.taivutussateet ja ldpiviennit

5 |Tukieristimet

6 |Erottimet

7 |Katkaisijat

8 |SF6 kaasunpaine O

9 |SF6 jannitteenilmaisin / testaus O

10 |Sulakkeet / sulaketoiminnan testaus 4

11 |Kj -lahtéjen merkinnat X
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LITE 4(2).

KJ- kaapelin kayttoonottotarkastuspoytakirja
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LIITE 5.

Jannitetyopoytakirja
16
JANNITETYOPOYTAKIRJA Yhtit:Ermpawer Oy Jure 2
KYTKENTATYOT 20 kV ILMAJOHDOT Pvm. 1.2.2011
TYON PAIVAYS JA KELLOAIKA:
TYOKOHTEEN SIJAINTI: Jokipolku

TYON SISALTO:

20kv maakaapelipaatteen kytkenta verkkoon

HENKILOSTO:

Nimi:

Puhelin:

Tyonjohtaja:

Mikko Romo

444 252 368

Tyosla vastaava:

Ari Heinipuro

444 252 427

Turvallisuustoimien valvoja:

Ari Heinipuro

444 252 427

Ari Heinipuro, Lauri Airaksinen

444 252 427

Kaytosté vastaava:

Pasi Luukkonen

447 353 836]

= 2

JANNITETYOLUPA:

Myontaja: = Lo

7T T/
5 A AL/

TYOSTA VASTAAVAN TYOLUPATARKASTUS:

Tekija:

Sadlila

-Sadtiedoiluksen mukaan:

| -Tyokohteesta_ilmoitettu:
Lampétila

Sade

Ukkonen

Myrsky

Sumu

Pakkanen

Muu séétilaeste

Relesuojaus_kaylossa ja_herkistetty

Jélleenkytkennal poistettu

Varoitusmerkinnét_ja lukitukset kytkentélaitteissa

Johtoldhto viaton

TYOTURVALLISUUSTOIMIEN VALVOJAN TARKASTUS:

A

Paivays: o -

Tybryhmén_jasenten koulutus, ammattitaito ja _perehdyit.

Tydvalineet

-hyvaksytyt jannitetydvélineet _alustoineen

-muul tyovalineet

Tyokohde viaton

Metalliosat tyoskentelyalueella maadoitettu

Saalila

Tyblupa saatu

TYON AIKANA:

Tyoohjeen noudaltaminen

Turvaetdisyyksien noudattaminen

limavalit séilyvat riillévina

Tyoalueella_ei ole ulkopuolisia

Tyon keskeytys, syy ja turvallisuuden varmistaminen

TYON LOPUSSA:

Tyd_lopetettu vélineet poistettu, henkilot poissa

R SR e A

Lopetusilmoitus _kéytdslé vastaavalle

Tyovaline-, varuste- ja laitteistotarkastus

TYOSTA VASTAAVAN LOPPUTARKASTUS:

| __Relesuojauksen asettelu

[l 20

Jalleenkytkentdjen palautus

(75 TR

VaroitusmerkintGjen poisto

e S
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