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Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selvittaa hybridikojeistojen kayttomahdolli-
suuksia Fingridin 110 kV avorakenteisilla ulkokytkinlaitoksilla, seka tunnistaa kaytto-
kohteita, joissa kyseisesta laitetyypista voisi olla hyotya. Hybridikojeistojen mahdolli-
sia haittapuolia ja niista aiheutuvia riskeja tullaan myds arvioimaan.

Kaasueristeiset hybridikojeistot ovat ulos asennettavia modulaarisia laitekokonai-
suuksia, jotka sisaltavat katkaisijan lisaksi muitakin kytkinlaitteita ja mittamuuntajia.
Hybridikojeistomoduulien katkaisijat perustuvat dead-tank-katkaisijatekniikkaan.
Dead-tank-katkaisijan katkaisuyksikko on sijoitettu erilliseen maan potentiaalissa ole-
vaan koteloon. Talla hetkella kaikki Fingridin katkaisijat ovat live-tank-tyyppia. Live-
tank-katkaisijan katkaisuyksikko sijaitsee suurjannitteen potentiaalissa.

Tyossa perehdyttiin hybridikojeistojen lisaksi myds perinteisiin 110 kV avorakenteisiin
ulkokytkinlaitoksiin seka niiden laitteisiin ja ratkaisuihin. Opinnaytety6ta varten valittiin
kolme mahdollista kayttokohdetta hybridikojeistoille. Valituille kayttokohteille tehtiin
suunnittelua ja piirustuksia seka hybridikojeistoilla etta perinteisilla avorakenteisen ul-
kokytkinlaitoksen laitteilla, jonka jalkeen ratkaisuja verrattiin keskenaan sahkdasema-
suunnittelun ja toteuttamisen nakdkulmasta.

Opinnaytetyossa tunnistettiin useita hybridikojeistojen tarjoamia mahdollisuuksia
seka hyotyja mutta myos mahdollisia riskitekijoita.

Avainsanat: Suurjannitekojeisto, kytkinlaitossuunnittelu, 110 kV kytkin-
laitos, 110 kV katkaisija
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The purpose of this thesis is to research the possibility to use hybrid switchgear on
Fingrid’s 110 kV air-insulated switchyards, and to identify specific solutions where the
use of hybrid switchgear could bring benefits. Possible downsides and risks of using
hybrid switchgear will also be investigated.

Hybrid switchgear are gas-insulated, outdoor switchgear. They are modular in design
and contain other switchgear and instrument transformers, in addition to the circuit
breaker. The circuit breakers of hybrid switchgear are of dead tank type. The inter-
rupter unit of a dead tank circuit breaker is positioned in a metal container that is at
ground potential. Currently all circuit breakers at Fingrid are of live tank type. The in-
terrupter unit of a live tank circuit breaker is at line potential.

In addition to hybrid switchgear, the thesis also covered principles for traditional 110
kV air-insulated switchyards. Three different solutions were picked for further investi-
gation and switchyard design including some drawings were made for these solu-
tions. Designs were made using both traditional air-insulated switchgear and hybrid
switchgear, so they could be compared.

In the thesis, hybrid switchgear was found to have several benefits and possibilities
for some of the solutions. Possible risks for using hybrid switchgear were also discov-
ered and explained.

Keywords: High-voltage switchgear, Switchyard design, 110 kV
switchyard, 110 kV circuit breaker
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tullaan tutkimaan ja selvittdmaan hybridikojeistojen kayt-
tomahdollisuuksia Fingridin 110 kV avorakenteisilla ulkokytkinlaitoksilla. Aihe on
ajankohtainen silla Fingridin sdhkdasemasuunnittelussa ollaan joissakin koh-
teissa pohdittu mahdollisuutta kayttaa 110 kV hybridikojeistoja. Kaasueristeiset
hybridikojeistot ovat ulos asennettavia modulaarisia laitekokonaisuuksia, joihin
voidaan integroida katkaisijan lisaksi muitakin kytkinkentan laitteita (kytkinlait-
teet, mittamuuntajat, kaapelipaatteet). Rakenteellisesti ratkaisu, jossa kaa-
sueristeisilla hybridikojeistomoduuleilla liitytaan ilmaeristeisiin kokoojakiskostoi-
hin, on kaasueristeisen kytkinlaitoksen ja ilmaeristeisen avokytkinlaitoksen yh-
distelma. Hybridikojeistojen katkaisijat perustuvat dead-tank-katkaisijatekniik-
kaan. Talla hetkella kaikki Fingridilla kaytettavat suurjannitekatkaisijat ovat live-
tank-tyyppia. Live-tank-katkaisijassa katkaisuyksikko sijaitsee suurjannitteen po-
tentiaalissa, ratkaisu on yksinkertainen ja kustannustehokas. Dead-tank-katkai-
sijassa katkaisuyksikko sijaitsee erillisessa kotelossa, joka on maan potentiaa-
lissa. Hybridikojeistojen modulaarisen laitekokonaisuuden ansiosta ne vaativat
huomattavasti pienemman tilan kytkinkentalla verrattuna erillisiin perinteisiin kyt-
kinkentan laitteisiin. Tasta voisi kytkinlaitossuunnittelun, toteutuksen seka asen-
nusturvallisuuden kannalta olla hydtya esimerkiksi perusparannuskohteissa,
jossa laitteita uusitaan jannitteisten kojeistojen laheisyydessa. Kun useat tai pe-
rati kaikki kytkinkentan laitteet uusitaan kerralla yhtena laiteyksikkona, voidaan

saastaa myos asennukseen kaytettya aikaa mika lyhentaa keskeytysaikaa.

1.1 Tutkimusmenetelmat

Tama opinnaytetyo toteutetaan paaosin maarallisena tutkimuksena, jonka kes-
keiset osat ovat aineiston keruu, aineiston analyysi ja raportointi. Kerattava lah-
deaineisto tulee koostumaan paaosin alan kirjallisuudesta, tieteellisista julkai-
suista seka kytkinlaitevalmistajien tuoteoppaista. Opinnaytetydssa tullaan myos
suunnittelemaan muutama 110 kV malliratkaisu, jotka toteutetaan hybridikojeis-
toilla perinteisten kytkinlaitteiden ja mittamuuntajien lisaksi, jolloin ratkaisuja voi-

daan vertailla kytkinlaitosymparistossa.



1.2 Tutkimuksen rajaus

Tama opinnaytetyd selvityksineen rajataan tutkimusalueen osalta 110 kV janni-
tetasoon. Opinnaytetydssa ei oteta kantaa mahdollisuuteen kayttaa hybridiko-
jeistoja kantaverkon muilla jannitetasoilla 220 kV ja 400 kV, naiden janniteta-
sojen ratkaisut ovat kokonaisuudessaan raskaampia ja kayttotarkoituksiltaan
suppeampia. Opinnaytetydssa ei mydskaan paneuduta muihin 110 kV kytkinlai-

tosten suunnitteluun tai ratkaisuihin liittyviin haasteisiin.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet ja mittarit

Tutkimuksen tavoite on selvittda 110 kV hybridikojeistojen kayttdomahdollisuuk-
sia Fingridilla ja tunnistaa ne kayttdkohteet missa kyseinen laitetyyppi voisi
tuoda eniten hyotya. Aihetta tullaan Iahestymaan sahkdasemasuunnittelun na-
kOkulmasta. Tutkittavat kayttokohteet ovat paasaantodisesti erikoisratkaisuja ku-
ten esimerkiksi 110 kV voimajohtojen pitkittaiskatkaisijat tai 110 kV kytkinlaitok-
sien perusparannushankkeet. Tutkimuksen tavoitteena on lisaksi vertailla kum-
mankin toteutustavan (perinteinen ja hybridikojeisto) hyotyja ja haittoja seka sel-
vittda hybridikojeistojen huollon seka kunnossapidon tarpeita. Tutkimuksen ta-
voitteena ei ole yrittaa 16ytaa korvaajaa Fingridin 110 kV avokytkinlaitoksilla ny-

kyisin kaytettaville ratkaisuille tai laitteille.

Tutkimuksen onnistumista voidaan arvioida silla, saako Fingrid tutkimuksen tu-
losten perusteella riittavan tiedon siita onko 110 kV hybridikojeistomoduuli laite,
josta voi olla hydtya ja sopiiko se kaytettavaksi Fingridin 110 kV verkossa. Opin-
naytetyota varten tuotettuja suunnitteluratkaisuja on myos pystyttava hyodynta-

maan Fingridin sahkéasemasuunnittelussa.

2 Kantaverkkoyhtio Fingrid

Fingrid Oyj on Suomen kantaverkkoyhtid. Yhtion omistaa Suomen valtio seka
suomalaiset elakeyhtiot. Fingridin paatehtava on turvata yhteiskunnan varma

sahkdsaanti kaikissa tilanteissa ympari vuorokauden ja vuoden seka edistaa



valtakunnallista sahkojarjestelmaa. Fingrid siirtdé sahkoa tuotantolaitoksilta

sahkoyhtidille ja teollisuudelle suurjannitteisessa kantaverkossa. Fingridin hal-
linnoima valtakunnallinen kantaverkko on Suomen sahkonsiirron runkoverkko.
Kantaverkkoon on liitetty suuret sahkdntuottajat, suuret sahkonkuluttajat kuten

isot tehtaat seka jakeluverkkoyhtiot. [1]

Fingridilla on lakisaateinen tehtava huolehtia siita, ettéd sahkon tuotanto ja kulu-
tus pysyy jatkuvasti tasapainossa. Fingrid ei tuota sdhkda mutta silla on kaytos-
saan nopeasti kaynnistettdvaa varavoimaa verkon tai voimalaitoksien hairioti-
lanteita varten. Suomen kantaverkko on osa pohjoismaista sahkojarjestelmaa,
jossa sahkoa siirretdadan maasta toiseen ja jarjestelma on myods kytketty Keski-
Euroopan sahkdjarjestelmaan. Taman lisaksi Suomesta on myos tasasahkaosiir-

toyhteydet Viroon seka Venajalle. [1]

Yhti6é on perustettu marraskuussa 1996 ja tyodllistaa tana paivana noin 400 hen-
kiloa. [2]

2.1 Suomen kantaverkko

Fingrid vastaa kantaverkon valvonnasta, kaytdsta, yllapidosta, rakentamisesta
ja kehittamisesta seka tasepalveluista ja sahkomarkkinoiden edistamisesta [3].
Valtakunnallinen sahkoénsiirron kantaverkko kuuluu Suomalaisen yhteiskunnan
tarkeimpiin infrastruktuureihin. Kantaverkkoon kuuluu lahes 120 sahkéasemaa
ja 14400 kilometria voimajohtoja. Kantaverkon kautta siirtyy noin 77 % kaikesta

Suomessa siirretysta sahkosta. [4]

Pitkien siirtoyhteyksien takia seka suurilla siirtotehoilla syntyvien havididen pie-
nentamiseksi kantaverkkosiirrossa kaytetaan suuria jannitetasoja. Fingrid kayt-
taa kantaverkon sahkonsiirrossa 400, 220 ja 110 kV voimajohtoja (kV = kilo-
voltti). Suomessa kantaverkko on rakennettu paasaantdisesti ilmaeristeiseksi.
Tama tarkoittaa, etta sahkdasemat ovat paasaantoisesti iimaeristeisia ja voima-
johdot ilmajohtoja. Laajamittaiset suurjannitekaapeloinnit ovat Suomen kanta-

verkossa harvinaisia niiden korkean hinnan vuoksi. [3]



Kantaverkon kayttovarmuudesta puhuttaessa tarkoitetaan siirtoverkon kykya
suoriutua akillisesta hairiosta tai verkon komponentin vikaantumisesta tayttaen
verkon kaytolle asetetut vaatimukset. Kayttovarmuutta arvioidaan verkossa
esiintyvien vikojen ja niiden vaikutusten perusteella. Kayttdvarmuuteen vaikutta-

vat myods verkon kayttdon ja suunnitteluun kaytetyt mitoitusperiaatteet. [5]

Suomessa seka muissa Pohjoismaissa kantaverkkojen mitoitusperiaatteena
kaytetaan niin sanottua N-1-kriteeria. N-1-kriteerilla tarkoitetaan, ettéd sahkojar-
jestelman tulee jokaisena hetkena kestaa mika tahansa yksittainen vika niin

ettei vian vaikutusalue laajene tai aiheuta pahimmillaan suurhairiéta. [6, s. 153]

Fingrid Oyj:n
sé@hkonsiirtoverkko
— 400 kV kantaverkko
220 kV kantaverkko

— 110 kV kantaverkko

Muiden verkko

1.1.2022

Kuva 1. Suomen kantaverkko, 2022. Fingrid [4]



3 Sahkoasema

Sahkdasemalla tarkoitetaan sahkonsiirto- tai jakeluverkon kohtaa missa suorite-
taan kytkentdja, muunnetaan jannitteita tai jaetaan sahkbdenergiaa eri johdoille.
Sahkdasema koostuu muuntajista, kiskostoista, kojeistoista, kytkinlaitteista seka
muista laitteistoista. Muuntajat, katkaisijat, erottimet seka mittamuuntajat ovat
sahkoéaseman tarkeimpia laitteita. Naiden laitteiden lisaksi kaytetaan suojaustar-
koituksessa suurjanniteverkkoon mittamuuntajien kautta kytkettyja releita. Sah-
kdaseman laitteet voidaan suojata ylijannitteilta kayttamalla ylijannitesuojia.

Sahkdasemat voidaan jakaa niiden kayttotarkoituksen ja niiden sisaltamien lait-

teistojen mukaan esimerkiksi erotinasemiin, kytkinlaitoksiin ja muuntoasemiin.
[7,s.76]

Kuva 2. Kristinestad 400/110 kV muuntoasema. Fingrid [8]

4 Eristysrakenteet

Eristysrakenteen jannitelujuudella tarkoitetaan eristyksen kykya kestaa jannite-
rasitusta ilman sahkopurkauksia. Jos eristysrakenteeseen kohdistuva jannitera-
situs suurenee liikkaa, tapahtuu purkauksia. Purkauksen sattuessa eristysvali
muuttuu joko osittain tai taysin johtavaksi. Jos purkaus ei yhdista elektrodeja



taydellisesti on kyseessa osittaispurkaus. Esimerkiksi kaasumaisessa eris-
teessa jannitteisen johtimen pinnalla esiintyvat koronapurkaukset ovat eraanlai-
sia osittaispurkauksia. Taydellisessa purkauksessa elektrodien valinen jannite
romahtaa akillisesti ja eristeen lapi kulkee suuri virta. Taydellisessa purkauk-
sessa eristysrakenteen eristysominaisuus menetetaan taydellisesti. Purkaushet-
kella eristyksen lapi tai sen yli syntyy hyvin kuuma ja voimakkaasti ionisoitunut
kanava, jota kutsutaan valokaareksi. Taydellista purkausta kutsutaan lapilyon-
niksi silloin kun purkauskanava kulkee eristeen lapi (paasaantoisesti yhta eris-
tetta sisaltavassa elektrodivalissa). Jos purkaus tapahtuu kahden eri eristeen
rajapinnalla, puhutaan ylilydnnista. Ylilydnnin aiheuttava jannite on usein sel-

vasti pienempi kuin 1apilydnnin aiheuttava jannite. [7, s. 41-42; 9, s. 63, 80]

Eristysrakenteet voidaan jakaa kahteen paaryhmaan: palautuviin eristyksiin
(self-restoring insulation) ja palautumattomiin eristyksiin (non-self-restoring insu-
lation). Palautuvien eristyksien ominaisuudet eivat juuri muutu I&pilyénnin seu-
rauksesta, ja ne sailyttavat jannitelujuutensa myds valokaaren sammumisen jal-
keen. lima seka useat muut kaasut ovat palautuvia eristyksia. Palautumatto-
mien eristyksien jannitelujuusominaisuudet menetetaan osittain tai kokonaan Ia-
pilydnnin seurauksena. Esimerkiksi kiinteat eristeet ovat palautumattomia eris-
tyksia. [7, s. 42; 9, s. 63]

4.1 llmaeristykset

llma on suurjannitetekniikassa yleisimmin kaytetty eriste. llman lapilyontilujuus
on kuitenkin alhainen verrattuna muihin suurjannitetekniikassa kaytettyihin eris-
teisiin, taman vuoksi ilmaeristys vaatii suuret eristysvalit muihin eristeisiin ver-
rattuna. lima ei voi tukea jannitteisia osia, joten ilmaeristeisissa rakenteissa on
ilman lisaksi kaytettava rinnan myos kiinteista eristysrakenteita. Tama tarkoittaa
kaytannossa sita, etta ilmaeristeiset suurjannitteiset kytkinlaitteet on perustet-
tava telineille ja niiden jannitteiset osat on eristettava telineista esimerkiksi ke-
raamisin eristimin. llman ja kiintean eristeen rajapintoihin on kiinnitettava eri-
tyista huomiota eristysta suunniteltaessa, silla kahden eri eristeen rajapinta on

aina eristysrakenteen heikko kohta. [9, s. 96-97]



[Imavalin eristysominaisuuksiin vaikuttavat ilmavalin muodon ja pituuden lisaksi
muutkin olosuhdetekijat kuten ilman lampadtila ja paine, ilmassa olevat epapuh-

taudet, ilman kosteus seka asennuspaikan korkeus merenpinnasta. [9, s. 108]

4.2 Koteloidut kaasueristykset

Kaupunkiymparistdssa olevan rajoitetusti kaytdssa olevan tilan, teollisuuslaitok-
sien likaantumisesta aiheutuvan haitan tai maisemointisyista voi olla tarve ra-
kentaa kytkinlaitos mahdollisimman pienikokoiseksi ja suojattava se ympariston
haittavaikutuksilta. Talldin ratkaisuna voidaan kayttaa koteloitua kaasueristeista
kytkinlaitosta, GIS kytkinlaitosta (gas-insulated switchgear). Koteloiduissa kaa-
sueristyksissa kaytetdan normaalipainetta suurempaa painetta, jotta eristyskaa-
sun jannitelujuus olisi mahdollisimman suuri. Paineen nostaminen on yleensa
kannattavaa vain tiettyyn rajaan asti koska paineen kasvaessa lisaantyy sa-

malla koteloinnille asetetut mekaaniset tiiveysvaatimukset. [9, s. 109]

Koteloiduissa kaasueristyksissa kaytetaan harvoin paineilmaa, silla rakenteiden
mitoittaminen kestamaan riittdvan suurta painetta ei ole taloudellisesti kannatta-
vaa. Paineilmaa saatetaan kuitenkin kayttaa jonkin yksittaisen laitteen eris-
teena. liman eristyslujuutta voidaan myds parantaa kayttamalla pelkkaa kote-
lointia paineen nostamiseksi. Koteloidussa rakenteessa ei tarvitse ottaa huomi-
oon epapuhtauksista tai kosteudesta johtuvia ilman jannitelujuutta heikentavia
seikkoja, talloin ilmavalit voidaan mitoittaa tavanomaista pienemmiksi. [9, s.
109]

4 2.1 SFes-kaasu sahkoeristeena

SFe-kaasu eli rikkineksafluoridi on laajasti kaytetty eristekaasu suurjanniteteknii-
kassa. SFs on myrkytdn ja palamaton kaasu eika se reagoi herkasti muiden ke-
miallisten aineiden kanssa. SFe-kaasulla on erinomaiset valokaaren sammutus-
ominaisuudet. SFs-kaasu on raskaimpia tunnettuja kaasuja. Kaasun tiheys on

yli 5-kertainen ilmaan verrattuna. Puhdas SFe-kaasu ei ole myrkyllistd mutta voi

aiheuttaa suurena vuotona tukehtumisvaaran kaasun syrjayttaessa happea.



SFe-kaasun aistinvarainen havaitseminen on vaikeaa, silla kaasu on varitonta ja
hajutonta. [9, s. 112; 10, s. 3-4]

SFe-molekyyli muodostuu yhdesta rikkiatomista, jonka ymparilld on kuusi sym-
metrisesti asettunutta fluoriatomia. Molekyylirakenteensa ansiosta SFs-kaasu
on erittain stabiili ja sailyy muuttumattomana noin 500 °C lampdtilaan asti. SFe-
kaasu valmistetaan elektrolyysin avulla. Kaasu on suhteellisen edullista, silla
valmistusprosessi on yksinkertainen. Sahkovoimatekniikassa kaytettavien kaa-
sujen epapuhauksien ylarajat on asetettu standardissa IEC 60376. [9, s. 112;
10, s. 3-4]

Keskustelu SFe-kaasusta on noussut esille kasvaneen ilmastonmuutoskeskus-
telun yhteydessa. SFs on kasvihuoneilmitta eli iimakehan lampenemista voimis-
tava, ymparistolle haitallinen kaasu. Tama on mainittu myos Kioton ilmastosopi-
muksessa. SFe on noin 23 500-kertaa voimakkaampi kasvihuonekaasu kuin hii-
lidioksidi (CO2). [9, s. 113; 10, s. 4-5]

Yksi SFe-kaasun kayttoon liittyvistd ongelmista on, ettd se nesteytyy alhaisissa
lampdtiloissa ja suuressa paineessa. Nesteytymisen lampdtilaraja nousee kaa-
sun paineen noustessa. Nesteytymista voidaan ehkaista lisaamalla SFs-kaa-
suun typpea tai hiilitetrafluoridia. Suomen olosuhteissa kaasun nesteytyminen
on otettava huomioon ja kantaverkkoyhtié Fingridissa on asetettu SFe-katkaisi-
joiden kestavyydelle eri pakkasrajat (-40 °C tai -50 °C), niiden maantieteellisen

sijainnin mukaan. [9, s. 113; 11]

SFe-kaasusta tuli ensisijainen eristekaasu katkaisijatekniikkaan 1980-luvulla.
Kaasun kayttdé mahdollisti ensimmaisen suurjannitteisen GIS-kojeiston kehitta-
misen jo 1960-luvulla. SFe-kaasun veroista eristekaasua ja katkaisuvaliainetta
ei olla vielakaan onnistuttu kehittdmaan. SFe-kaasu on myds tana paivana ylei-

sin eriste ja valokaaren sammutusaine suurjannitekatkaisijoissa. [12, s. 31]

SFs-kaasun ymparistolle haitalliset ominaisuudet eivat aiheuta ongelmia niin
kauan, kun kaasu pysyy suljettujen laitteistojen sisalla. EU:n saatama F-kaasu-

asetus ohjaa SFe-kaasun kasittelya unionin alueella ja asettaa myos rajoja



vuotojen seurannalle seka patevyysvaatimuksia kaasun kasittelyyn. Suomen
kantaverkkoyhtiossa Fingridilla, SFs on jatkuvan seurannan alla. Kaikkia Fingri-
din GIS-kojeistoja online-valvotaan vuotojen varalta. Fingridin ilmaeristeisten
kytkinlaitosten SFs-katkaisijoista 60 % on myos online-valvonnan piirissa. Mah-

dollisiin vuotoihin puututaan valittémasti. [12, s. 31]

SFe-kaasua sisaltaville laitteille on kuitenkin ominaista, etta niista vuotaa jatku-
vasti hyvin pienia maaria kaasua, noin 0,1-0,2 prosenttia vuositasolla. Euroo-
pan unionin alueella SFs-paastot ovat noin 0,15 prosenttia alueen kokonais-

paastoista. [12, s. 31]

Kytkinlaite ja GIS-kojeistojen valmistajat ovat lahteneet kehittamaan korvaavaa
eristekaasua SFe-kaasun tilalle, ja valmistajat ovat tuoneet markkinoille joitakin
vaihtoehtoisiin eristekaasuihin tai paineistettuun ilmaan perustuvia ratkaisuja.
Uusien teknologioiden kasvihuoneilmiéta kiihdyttava vaikutus voi olla 1ahes 100
% pienempi kuin SFe-kaasulla. Myos Fingridilla aletaan vahitellen siitymaan
SFe-vapaaseen teknologiaan sitd my6ta, kun vanhat kojeistot tulevat kayt-
toikansa paahan ja niita aletaan uusimaan. Visiona on, etta vuoden 2025 jal-
keen asennetut kojeistot on toteutettu ymparistoystavallisella eristekaasulla. Uu-
distus koskee 110 kV GIS kojeistoja, uusia eristekaasuratkaisuja ei ole viela

saatavilla suuremman jannitetason kojeistoille. [13, s. 28—29]

5 Suurjannitekojeistot

Kojeisto (switchgear) on eri rakenteista muodostuva kokonaisuus, joka sisaltaa
kytkenta-, suojaus- seka ohjaus- ja valvontalaitteita. Kojeistot jaetaan pien-,

keski- ja suurjannitekojeistoihin. [7, s. 117]

Suurjannitekojeiston suunnittelussa on huomioitava laitteiden (esimerkiksi kat-
kaisijoiden) huollettavuus. Tama edellyttaa sita, etta laitteet sijoitetaan niin etta
niiden ymparille jaa riittavasti tilaa seka kulkuteita. Laitesijoittelussa huomioi-

daan myads, etta kojeistovauriot eivat saa aiheuttaa kayttohenkilokunnalle vaa-

raa. Jannitteisten osien minimietaisyydet ymparoiviin rakenteisiin seka aitaukset
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huomioidaan SFS 6001 standardin vaatimusten mukaan. Myds oikosulkuvalo-
kaaren leviaminen pyritdan estamaan mahdollisimman tehokkaasti. Laitteiden
sijoittelussa huomioidaan myds se, etta niiden valiset virtatiet (kOysitykset ja
putkitukset) tulevat mahdollisimman lyhyiksi. Suurjannitekojeistot voidaan niiden
ominaisuuksien perusteella luokitella ulko- ja sisakojeistoihin. Kojeistoja voidaan
luokitella myds niiden rakenteen perusteella avorakenteisiin- tai koteloituihin ko-
jeistoihin. Luokittelu voidaan lisaksi tehda kojeistossa kaytetyn eristeen perus-
teella, esimerkiksi ilmaeristeisiin (AlS, air-insulated switchgear) tai kaasueristei-

siin (GIS, gas-insulated switchgerar) kojeistoihin. [7, s. 117]

6 110 kV avorakenteinen ulkokytkinlaitos

Kytkinlaitoksia tarvitaan, kun on tarve tehda kytkentoja, jakaa sahkbéenergiaa eri
johdoille tai rajoittaa vian alaista osaa sahkoéverkossa. Jannitteiden muuntami-
sessa tarvitaan myos kytkinlaitoksia, jolloin sdhkéaseman laajuus kasittaa yh-
den tai usean muuntajan seka eri jannitetasojen kytkinlaitokset. Kytkinlaitos
koostuu kokoojakiskoista, katkaisijoista, erottimista, mittamuuntajista, ohjaus-,
suojaus- seka apusahkojarjestelmista. Avokytkinlaitos on kustannustehokas ja
teknisesti hyva ratkaisu silloin kun tonttimaata on riittavasti kaytettavissa, mika
yleensa on tilanne kantaverkon 110 kV kytkinlaitoksilla. Avokytkinlaitokseen lii-
tytaan paasaantoisesti ilmajohdolla ja suunnittelussa pyritaan huomioimaan se,
etta johdot voitaisiin liittda mahdollisimman kohtisuorasti kytkinlaitoksen paate-
portaaleihin. [6, s. 404—409]

Kytkinlaitos koostuu kytkinkentista, kuten johto-, kiskokatkaisija- tai muuntaja-
kentista (myds reaktori- ja kondensaattorikentista). Kytkinlaitokselle liitytaan 110
kV voimajohdoilla, jotka paatetaan kytkinlaitoksen paateportaaleihin. Liittyminen
kytkinlaitokselle voidaan my0s suorittaa suurjannitekaapelilla, joka kytketaan
kojeistoon kaapelipaatteilla. Portaaleilta tai kaapelipaatteilta liitytaan kytkinkent-
tien kautta paakiskostoihin, josta voidaan kiskojarjestelmasta riippuen liittya
johto-, kiskokatkaisija- tai muuntajakenttiin. [7, s. 96-99, 102-108]
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Kytkinlaitos sisaltaa valitusta kiskojarjestelmasta riippuen yhden tai usean ko-
koojakiskoston. Kiskostoa, johon liitytaan katkaisijalla, kutsutaan paakiskoksi ja
kiskostoa, johon liitytaan pelkalla erottimella, kutsutaan apukiskoksi. Kiskojar-
jestelmaa valittaessa on huomioitava muun muassa kytkinlaitokselle liitettavien
johtojen ja muuntajien maara, kytkinlaitoksen kaytettavyysvaatimukset seka
mahdolliset laajennettavuusmahdollisuudet. Kantaverkon 110 kV avokytkinlai-
toksilla yleisia kiskojarjestelmia ovat kisko-apukiskojarjestelma seka kaksois-
kisko-apukiskojarjestelma. Avorakenteinen kisko-apukiskolaitos on mahdollista
laajentaa kaksoiskisko-apukiskolaitokseksi lisaamalla kytkinlaitokselle toinen
paakisko seka kiskoerottimet. Apukisko seka kiskokatkaisijakenttd mahdollistaa
huollossa olevan tai vikaantuneen kytkinkentan tilapaisen korvaamisen kisko-
katkaisijalla. [6, s. 404—407]

Avorakenteisten kytkinkenttien kojeet asennetaan omille perustuksille seka te-
rastelineille ja yhdistetaan toisiinsa kayttaen joko alumiinisia putkikiskoja tai koy-
sia. Jannitteiset osat eristetdan maadoitetuista osista tukieristimin seka riittavin
ilmavalein. Kojeiden perustukset ja telineet mitoitetaan kestdmaan niiden oman
painon lisaksi myds mitoitusoikosulkuvirran aiheuttama oikosulkuvoima seka
tuulivoimat. Paateportaalien mitoituksessa huomioidaan rakenteiden seka johti-
mien asennus-, tuuli- ja jadkuormat. Kantaverkon uudet 110 kV kytkinlaitokset
mitoitetaan 40/100 kA oikosulkuvirtakestoisuuden mukaan [14]. [6, s. 404—411]

Kuva 3. Jylkka 110 kV avorakenteinen ulkokytkinlaitos. Fingrid [15]
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Kytkinlaitteiden ohjauskaskyt, virta- ja jannitemittaustietojen siirto seka sahkon-
syottd ohjainten moottoreille ja lammityksille vaativat kaapeloinnin kytkinkenttien
seka valvomorakennuksen apusahko- seka toisiojarjestelmien valille. Kaapelit
asennetaan valvomorakennuksen ja kytkinlaitoksen valille rakennettavaan kaa-
pelikanavaan. Valvomorakennuksen ja kytkinlaitoksen valista kaapelimaaraa
voidaan vahentaa asentamalla jokaiseen kytkinkenttaan jakokaappi, johon kaa-
pelit tuodaan valvomolta. Jakokaapilta kaapelit viedaan kytkinkentan kojeille
kaapeliputkissa. Nain valvomorakennuksen ja jakokaappien valinen kaapelointi

voidaan toteuttaa pienemmalla maaralla monisakeisia kaapeleita. [6, s. 410]

Kytkinlaitoksen kaikki laitteet, terasrakenteet, portaalit, valvomorakennus, aita
yms. yhdistetaan koko aidatun sahkdasema-alueen kattavaan maahan kaivet-
tuun maadoitusruudukkoon. Myos kytkinlaitokselle liittyvien voimajohtojen uk-
kosjohtimet litetdan maadoitusruudukkoon muodostaen sahkéaseman maadoi-
tusjarjestelman. Ellei sdhkdaseman vaarajannitteitd saada pysymaan sallituissa
raja-arvoissa voidaan paamaadoituksien lisaksi asentaa lisamaadoituselektro-
deja. Maadoitusruudukon tyypillinen ruudukkokoko kantaverkon 110 kV sahko-
asemilla on 10x10 metrid, rakennetulla alueella. Maadoitusruudukon tarkoitus
on suojella sahkdasemalla liikkuvia ihmisia vaarallisilta kosketus- seka askeljan-
nitteilta. Kytkinlaitoksien ukkossuojaus hoidetaan ukkoskdysin seka mastoin. [6,
s. 410-411]
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Kuva 4. 110 kV AIS johtokentan leikkaus- seka pohjapiirustus rakenteineen ja laitteineen, eras
toteutustapa [16]

6.1 Kytkinlaitteet

Kytkinlaitteita kaytetaan suurvoimansiirrossa kytkemaan ja erottamaan virtapii-
reja toisistaan. Sahkoverkossa kytkinlaitteita tarvitaan sahkéenergian kulun oh-
jaamiseen, viallisen verkonosan nopeaan erottamiseen seka verkon eri osien
erotuskohtana toimimiseen. Suurvoimansiirron tarkeimpia kytkinlaitteita ovat
katkaisijat, erottimet seka maadoituskytkimet. Kytkinlaitteen tehtavasta riippuen
laitteilta vaaditaan hyvin erilaisia ominaisuuksia. Suurin ero eri kytkinlaitteiden
valilla on niiden virrankatkaisukyky. Kytkinlaitteille on tunnusomaista, etta niilla
on eri kayttbominaisuuksia vaativa normaalitila seka toimintatila. Normaaliti-
lassa kytkinlaite on johtava osa ja toimintatilassa se muuttuu eristeeksi, tai pain-
vastoin. Kytkinlaitteiden tarkeimpia ominaisuuksia ovat virrankatkaisukyky, sul-
kemiskyky, jatkuva virta, oikosulkuvirta, mekaaninen luotettavuus seka jannite-
rasitukset. [6, s. 457; 7, s. 161-162]
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6.1.1 Katkaisijat

Katkaisijat (circuit breaker, CB) ovat kytkinlaitteita, joita kaytetaan virtapiirien
avaamiseen ja sulkemiseen. Katkaisijan on oiko- ja maasulkutilanteessa pystyt-
tava katkaisemaan sen lapi kulkeva vikavirta, joka voi olla moninkertainen kat-
kaisijan nimellisvirtaan verrattuna. Katkaisijat voivat toimia seka automaattisesti
etta kasin ohjattuina. Automaattisessa katkaisutoiminnossa, esimerkiksi oiko- tai
maasulkuvirran vaikutuksesta katkaisija saa avautumiskaskyn suojareleelta,
joka on kytketty virtapiiriin mittamuuntajien kautta. Katkaisijan sulkeutuminen voi
my0s tapahtua automaattisesti esimerkiksi jalleenkytkentareleistyksen toimesta.
Tavallisessa kytkentatilanteessa katkaisijaa ohjataan paikallisesti tai kaukokay-
ton kautta esimerkiksi valvomosta. [6, s. 457; 7, s. 162—-163; 17, s. 3]

Katkaisijoiden tarkeimpia ominaisuuksia kuvaavat arvot ovat nimellisvirta (jat-
kuva kuormitettavuus katkaisijan ollessa kiinni asennossa), nimellisjannite (suu-
rin sallittu kayttéjannite), katkaisukyky (oikosulkuvirran katkaisukyky eli suurin
virta minka katkaisija pystyy kolmivaiheisessa napaoikosulussa katkaisemaan),
sulkemiskyky (suurin oikosulkuvirta piirissa ilman etta katkaisijan koskettimet
hitsautuvat katkaisijan sulkiessa piirin oikosulkuun), nimellistaajuus, palaavan
jannitteen kestoisuus (koskettimien valinen jannite valokaaren sammumisen jal-
keen), nimellinen toimintasykli (kuinka monesta avautumis- ja sulkeutumissyk-
listd katkaisijan taytyy selviytya) seka ohjauspiirien nimellisjannitteet. [6, s. 457;
7,s.186-189]

Katkaisijan paaosia ovat napa, voimansiirto, tukieristin seka ohjain. Napa koos-
tuu katkaisijan tukieristimen ylapuolisesta jannitteisesta osasta, jossa sijaitsee
katkaisupaa seka liittimet. Koskettimet, joiden avulla avausvali muodostetaan
sijaitsevat katkaisukammiossa katkaisupaan sisalla. Kosketinpareista toinen on
usein liikkuva ja toinen kiintea. Katkaisupaita voi olla sarjassa useita kappaleita

riippuen katkaisijan jannitetasosta ja kayttotarkoituksesta. [6, s. 458]
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Kuva 5. 110 kV live-tank-kaasukatkaisija (SFs). GE Grid Solutions [18]

Virtapiirin katkaisutapahtumassa virta ei katkea heti katkaisijan koskettimien
avautuessa, vaan virtapiiri pysyy suljettuna koskettimien valille muodostuneen
valokaaren valityksella. Valokaari liittyy olennaisesti virran katkaisuun. Suurella
virralla valokaaren johtavuus on hyva, jonka ansiosta koskettimet voivat avau-
tua riittavan etaalle toisistaan, jotta muodostunut avausvali kestaa tayden jannit-
teen valokaaren sammuessa. Valokaaren vastus kasvaa virran pienentyessa ja
sen resistanssi kasvaa hyvin nopeasti erityisesti virran nollakohdassa, jos valo-
kaarta jaahdytetaan sopivasti. Katkaisun aikana syntyva energia, katkaisutyo,
on pidettava kohtuullisen pienena, jotta katkaisu onnistuu eika katkaisija vauri-
oidu. Katkaisutapahtuman helpottamiseksi vaihtovirtakatkaisijoissa hyodynne-
taan virran nollakohtia, pidennetaan valokaarta, jaetaan valokaari useaan osaan
ja valokaarta jaahdytetaan mahdollisimman tehokkaasti. Myos valokaaren ym-
parilla oleva valiaine valitaan niin etta se myotavaikuttaa valokaaren sammumi-
seen. Edella mainittujen keinojen yhteisvaikutuksesta valokaari saadaan muut-
tumaan virran nollakohdassa johteesta eristeeksi erittain lyhyessa ajassa. [7, s.
163-165]
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Verkko- ja katkaisutilanteesta riippuen katkaisijaan kohdistuu sen toimiessa eri-
laisia rasituksia. Katkaisun aikaisiin rasituksiin vaikuttavat katkaistavan virran
suuruus, vaihesiirto seka palaavan jannitteen ominaisuudet. Palaava jannite tar-
koittaa katkaisijan koskettimien valista jannitetta valokaaren sammumisen jal-
keen. Verkko- ja katkaisutilanne vaikuttaa suuresti palaavan jannitteen amplitu-
diin seka jyrkkyyteen. Valokaari voi sammuttuaan syttya uudelleen, jos palaa-
van jannitteen kasvunopeus on riittavan suuri. Tasta johtuen katkaisijoiden va-
linnassa on huomioitava, etta ne selviavat myos palaavan jannitteen aiheutta-
mista rasituksista. Induktiivisen virran katkaisu on yleisesti resistiivista virtaa
vaikeampaa. Kapasitiivisen virran katkaisun hankaluutena on palaavan jannit-
teen kasvaminen suureksi kondensaattoriin jaaneiden varauksien vuoksi. Kat-
kaisijoiden vaaditut kestoisuudet naihin rasituksiin maaritelldan katkaisijastan-
dardeissa. [7, s. 166—168]

Katkaisijat voidaan jaotella eri tyyppeihin niiden katkaisukammiossa valokaaren
sammuttamiseen kaytettavan valiaineen perusteella. Katkaisijat voidaan jaotella
seuraaviin ryhmiin: éljykatkaisijat, vahadljykatkaisijat, paineilmakatkaisijat, kaa-
sukatkaisijat (SFe-katkaisijat) ja tyhjiOkatkaisijat. Toinen tapa jaotella katkaisi-
joita on tarkastella, sijaitseeko niiden katkaisuyksikkd suurjannitteen potentiaa-
lissa (live-tank) vai maan potentiaalissa (dead-tank). [6, s. 458; 7, s. 168-170;
17, s. 3-5]

Tassa opinnaytetyossa keskitytaan kaasukatkaisijoihin. Katkaisijatekniikassa
koettiin voimakas murros 1970- ja 1980-luvuilla, joka johti erityisesti SFe-katkai-
sijan nopeaan yleistymiseen. Suurjannitetekniikassa SFe-katkaisijat syrjayttivat
lahes taysin muut katkaisijatyypit. Katkaisijoiden jatkuva kehitystyo on paranta-
nut niiden teknista suorituskykya, turvallisuutta ja luotettavuutta seka pienenta-
nyt niiden huoltotarvetta. Kaasukatkaisijan hyotyja ovat valokaaren sammutus-
valiaineen palamattomuus, hyva valokaaren jaahdytyskyky, suurempi palaavan
jannitteen kestokyky yhta katkaisupaata kohden seka suurempi katkaisuteho
muihin katkaisijatyyppeihin verrattuna. Kaasukatkaisija on usein myaos taloudelli-
sin vaihtoehto suurjannitteella katkaisupaiden pienemman lukumaaran ansiosta.

Kaasukatkaisijoissa on tahan asti kaytetty eristekaasuna SFe-kaasua, mutta
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kytkinlaitevalmistajat ovat viime aikoina alkaneet tuoda markkinoille korvaavia,
ymparistoystavallisempiin eristekaasuihin perustuvia vaihtoehtoja [13]. Eras
kaasukatkaisijoiden heikoista puolista on SFe-kaasun nesteytyminen alhaisissa
lampdtiloissa, joka johtaa kaasun tiheyden laskemiseen ja sen eristyslujuuden
heikkenemiseen. Nesteytymista voidaan kuitenkin ehkaista kayttamalla
seoskaasuja, jolloin katkaisijan kayttdlampotila-aluetta voidaan laajentaa aina
-50 °C asti. [6, s. 461; 7, 5. 170, 177-179]

Kaasukatkaisijat ovat kehittyneet ajan saatossa ja kaasukatkaisijoita voidaan
luokitella niissa kaytetyn katkaisutekniikan perusteella. Varhaisimmat suurjan-
nite SFs-katkaisijat (1950-luvun loppupuolella) olivat niin sanottuja kaksipaine-
katkaisijoita, joissa kaasu johdettiin katkaisuhetkelld korkeapaineosasta matala-
paineosaan, jossa katkaisukohta sijaitsi. Kaksipainekatkaisijat olivat rakenteel-
taan monimutkaisia niissa vaadittujen apulaitteiden vuoksi. Seuraavana kehitys-
askeleena olivat yksipainekatkaisijat. Ensimmaiset yksipainekatkaisijat olivat
puffer (autopneumaattinen periaate) tyyppia ja ne tulivat suurjannitekayttoon
1960-luvun loppupuolella. Puffer tyypin katkaisijan toimintaperiaate perustuu
katkaisijan liikkuvaan koskettimeen kytkettyyn manta-sylinteri jarjestelmaan,
jonka avulla saadaan valokaareen kohdistuva kaasuvirtaus katkaisijan avaus-
likkeen aikana. Puffer toimintaperiaate vaatii suurta ohjausenergiaa, joka aset-
taa haasteita katkaisijatyypin ohjainsuunnitteluun. 1980-luvulla esiteltiin uuden
tyyppinen, self-blast (itsepuhallusperiaate) yksipainekatkaisija. Self-blast tyypin
kaasukatkaisijassa valokaaren aiheuttamalla kaasupaineen nousulla saadaan
aikaan valokaarta jaahdyttava kaasuvirtaus kayttaen katkaisukammiossa olevia
venttiileja. Myos katkaisijan aukiohjautuminen tehostuu paineen noususta. Self-
blast-tekniikkaan perustuvan katkaisijan ohjain on kevytrakenteisempi, silla se
vaatii pienemman ohjausenergian puffer tyyppin verrattuna. Tyypillinen kanta-
verkon 110 kV katkaisija perustuu self-blast-tekniikkaan. Edella mainittujen kat-
kaisijatyyppien lisaksi markkinoille on kehitetty muitakin kaasukatkaisijateknii-
koita. Naita ovat esimerkiksi kaksoisliikekatkaisijakammio (double motion inter-
ruption chamber), joka on suunnattu kaikista suurimmille katkaisukykyvaatimuk-

sille, seka valokaarta pydrittavaan tekniikkaan perustuvat katkaisijat (rotating-
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arc technology), joita kaytetaan keskijanniteverkoissa. [6, s. 461-462; 7, s.
179-180; 19, s. 207-222]

Katkaisijan ohjaimen tehtavana on tuottaa tarvittava liike-energia katkaisu-
paalle. Liike-energia tuotetaan sahkomoottorilla mutta sita voidaan varastoida
eri tavoin. Yleisimmin kaytettavassa ohjaintyypissa, moottorijousiohjaimessa,
tarvittava ohjausenergia on varastoitu jousiin. Toinen ohjaintyyppi on hyd-
rauliohjain, jossa ohjausenergia varastoidaan painevaraajaan. Jarjestelman
kayttdpaine muodostetaan hydraulipumpulla. Hydrauliohjaimelliset katkaisijat
ovat vanhempaa tekniikkaa ja ne ovat vahitellen poistumassa kantaverkon kyt-
kinlaitoksilta. On olemassa myds servomoottoriohjattuja katkaisijoita, joissa ser-
vomoottorit tuottavat tarvittavan liilke-energian suoraan, jolloin perinteista oh-
jainta ei tarvita. [6, s. 462; 20]

Kantaverkon uusille 110 kV katkaisijoille on maaritetty seuraavia nimellisarvoja:
nimellisvirta 3150 A (johto-, muuntaja- ja kiskokatkaisijat) tai 4000 A (kokooja-
kiskojen pitkittaiskatkaisijat), katkaisukyky 40 kA ja sulkemiskyky 100 kA. Nimel-
lisjannite on maaritetty 123-145 kV. [11; 14; 20]

6.1.2 Erottavat katkaisijat

Erottava katkaisija (disconnecting circuit breaker, DCB) on katkaisija, jossa
seka erottimen etta katkaisijan ominaisuudet yhdistyvat yhteen kytkinlaittee-
seen. Erottavan katkaisijan alanapaan on mahdollista lisata myos maadoituskyt-
kimet, jolloin kytkinkentan laitemaara seka tarvittava asennuspinta-ala pienenee
huomattavasti perinteiseen toteutustapaan verrattuna. Erottavien katkaisijoiden
IEC standardi 62271-108 nojautuu vahvasti katkaisijan ja erottimen standardei-
hin mutta asettaa my0s erityisvaatimuksia erottavien katkaisijoiden laitesuunnit-
teluun seka tyyppitestaamiseen. [6, s. 464—465; 7, s. 185-186; 17, s. 11-12]

Erottavan katkaisijan katkaisukammion avausvali rakennetaan niin pitkaksi, etta
katkaisija tayttaa auki ollessaan myos standardeissa asetetut koejannitevaati-

mukset erottimen avausvalille. Tama tarkoittaa kaytanndossa sita, etta erottavat
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katkaisijat rakennetaan nimellisarvoiltaan suuremmilla katkaisukammioilla. Erot-
tava katkaisija varustetaan asennonosoituksella seka integroidulla lukitustoimin-
nolla, jolla estetaan katkaisijan kiinniohjautuminen, kun lukitus on paalla. Ainoa
erotinominaisuus joka erottavalta katkaisijalta puuttuu, on nakyva avausvali,
mutta tapaturmien vaara estetaan, kun turvallisuusmaarayksia noudatetaan tar-
kasti. [6, s. 464—465; 7, s. 185-186]

Erottaville katkaisijoille syntyi tarve, kun katkaisijatekniikan edistyessa katkaisi-
joiden huoltovali on pidentynyt huomattavasti ja niiden vikataajuus on laskenut.
Tama on johtanut siihen, etta erottimista on tullut kytkinlaitoksien lyhimman
huoltovalin kytkinlaitteita ja erottimien tarve katkaisijahuoltojen mahdollista-
miseksi on vahentynyt. Erottavalla katkaisijalla voidaan myds suorittaa erotti-
men muut toiminnot kuten johtojen tai muuntajien erottamisen verkosta. Naky-
van avausvalin puuttumisen takia katkaisijahuolto on kuitenkin hankalampaa
erottavien katkaisijoiden tapauksessa. Huollon suorittamisen ajaksi katkaisija on
erotettava nakyvasti seka kokoojakiskoston etta 1ahdodn (johdon tai muuntajan)
puolelta. Erottimien puuttuessa avausvali on toteutettu irrottamalla seka kiskos-
ton etta Iahdon puolelle rakennetut kiinteat ja nopeasti avattavissa olevat ero-
tusvalit. [7, s. 185-186; 17, s. 11-12]

Nykyaan erottavia katkaisijoita on saatavilla 72,5-550 kV jannitealueelle [21].
Fingrid on laatinut omat spesifikaatiot myo6s erottavien katkaisijoiden hankintaa
varten, joissa on standardin asettamien tyyppitestivaatimuksien lisaksi maari-
telty esimerkiksi erillisia jaakestoisuuteen liittyvia luotettavuus- ja toiminnalli-
suusvaatimuksia. Erottavia katkaisijoita on asennettu kantaverkon 110 ja 400
kV jannitetasoille, Fingridin 400 kV kytkinlaitoksilla ne ovat perusratkaisu. [20;
22]

6.1.3 Erottimet

Erottimen (disconnector) tehtava on muodostaa turvallinen ja luotettava avaus-
vali erotetun virtapiirin ja muun verkon osan valille, seka tehda kytkinlaitoksen

osa jannitteettomaksi, jotta siella on turvallista tyoskennella. Erottimen
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muodostaman avausvalin tulee olla nakyva, tai tilatieto tulee osoittaa luotetta-
valla mekaanisella asennonosoituksella. Erottimen avausvalille asetetaan suu-
rempi jannitelujuusvaatimus kuin muille ymparoiville eristyksille, kuten vaiheen
ja maadoitetun osan valille. Erottimilta ei vaadita virran katkaisu- tai sulkemisky-
kya silla niita ei ole tarkoitettu kuormitetun virtapiirin avaamiseen tai sulkemi-
seen. Erottimen on oltava lukittavissa seka auki- etta kiinniasentoon jotta erotti-
men vaaraa aiheuttava kayttd voidaan estaa. Erottimen on kiinniasennossa ky-
ettava johtamaan jarjestelman kuormitus seka oikosulkuvirrat. [6, s. 466; 7, s.
190]

Erottimet mitoitetaan yleensa virtakestoisuusvaatimuksiltaan kytkinlaitoksien to-
dellisia kuormitus- ja oikosulkuvirtoja suuremmaksi. Suomen kantaverkossa 110
kV erottimien nimellisvirrat on maaritetty erottimen kayttdkohteesta riippuen
1600-3150 A valiin. Alhaisten kayttélampdétilojen (-40 °C / -50 °C) kestoisuuden
lisaksi kantaverkkoon asennettavilta erottimilta vaaditaan myds kykya murtaa
20 mm paksuinen jaakerros niin auki- kuin kiinniohjauksen yhteydessa, ilman

etta erotin vaurioituu. [7, s. 192; 23]

Erottimet luokitellaan eri kategorioihin ja alakategorioihin niiden rakenteen, toi-
mintaperiaatteen (kierto- vai tartuntaerotin) ja avautumissuunnan (vertikaalinen
vai horisontaalinen) mukaan. Sopiva erotintyyppi valitaan aina kayttékohteen
mukaan. Kantaverkon 110 kV jannitetasolla yleisia erotintyyppeja ovat kaksipila-
riset vaakatasossa liikkuvat kiertoerottimet, saksierottimet, eli pantografierotti-
met seka vertikaaliset polvierottimet. Kaikki edella mainitut erotintyypit voidaan
tarvittaessa varustaa maadoituskytkimilla. [6, s. 467-468; 7, s. 193—195]
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Kuva 6. 110 kV erottimia. 1: kaksipilarinen vaakatasossa liikkkuva kiertoerotin, varustettu maa-

doituskytkimella. 2: vertikaalinen polvierotin. Fingrid [24]

6.1.4 Maadoituskytkimet

Maadoituskytkimet (maadoituserottimet, earthing switch) ovat erottimiin seka
erottaviin katkaisijoihin liittyvia kytkinlaitteita. Maadoituskytkimia kaytetaan tyo-
maadoitusten ohella jannitteettdoman tydkohteen oikosulkukestoiseen maadoit-
tamiseen turvallista tyoskentelya varten. Maadoituskytkimet ohjataan kiinni en-
nen tydmaadoitusten tekoa. Maadoituskytkimia voidaan asentaa erottimen toi-
selle tai molemmille puolille. Kytkinlaitoksien kokoojakiskojen maadoittamiseen
kaytetaan lisaksi erillisia kiskostoille asennettavia kiskomaadoituskytkimia. [6, s.
457, 466; 7, s. 190—191]

6.2 Mittamuuntajat

Mittamuuntajat ovat erikoisrakenteisia muuntajia, joita kaytetaan jannitteen tai
virran mittaamiseen. Mittamuuntajien tarkeimpia tehtavia on jannitteen tai virran
muuntaminen suojalaitteille sopivalle tasolle, mahdollistaa mitta- ja suojalaittei-
den standardointi maarattyihin nimellisarvoihin, mittauspiirin eristaminen suur-
jannitteisesta paavirtapiirista seka mittareiden suojaaminen ylikuormituksilta.
Mittamuuntajilla mahdollistetaan myds mittareiden ja releiden sijoittaminen
kauas mittauspaikasta. [6, s. 440; 7, s. 198]
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Mittamuuntajien on toistettava mittaamansa jannite tai virta mahdollisimman tar-
kasti. Tyhjakayntivirrat ja kaamityksien hajaimpedanssit vaaristavat kuitenkin
mittaustuloksia ja naiden vaikutukset nakyvat mittamuuntajien virta-, jannite- tai
kulmavirheind. Suurin osa mittamuuntajista perustuu sahkdmagneettisen induk-
tioon. Jannitteenmittauksessa kaytetaan lisaksi myos kapasitiivisia jannitemuun-
tajia seka virtamuuntajiin sijoitettuja kapasitiivisia ulosottoja. Tassa opinnayte-

tydssa ei kasitella optisia tai yhdistelmamittamuuntajia. [7, s. 198]

6.2.1 Virtamuuntajat

Virran mittaaminen on jannitteen mittaamista haastavampaa, silla virran vaihtelu
on paljon suurempaa. Vikavirrat voivat myds olla moninkertaisia jopa useita
kymmenkertaisia verrattuna normaaliin kuormitusvirtaan. Vikavirroissa esiintyva
tasakomponentti on myos haasteellinen mittauksen kannalta. Virtamuuntajat
jaetaan mittaus- seka suojaustarkoituksiin valmistettuihin virtamuuntajiin. Virta-
muuntaja tarvitsee jannitemuuntajasta poiketen eri sydamet suojaus, ja mittaus-
tarkoituksiin silla vitamuuntajan vaatimukset ovat erilaisia suojaus ja mittaustar-
koituksissa. Virtamuuntajille on tyypillista, ettd samassa laitteessa on useita eri
sydamia. Tama on mahdollista silla vitamuuntajan sydamet eivat hairitse toisi-
aan eika suojaus- ja mittaustarkoituksia varten tarvita erillisia virtamuuntajia, riit-
taa etta yhdessa virtamuuntajassa on erilaiset sydamet. Kantaverkossa kayte-
tyissa 110 kV virtamuuntajissa on tyypillisesti yksi mittaussydan ja kolme suo-
jaussydanta. Virtamuuntajille voidaan myos maarittaa useampia eri muuntosuh-
teita jakamalla virtamuuntajan ensiokaami kahteen osaan ja kytkemalla nama
sarja- tai rinnankytkentaan tai varustamalla toisiokaamitys valiulosotoilla. Virta-
muuntajan toisiopiirin yksi piste on maadoitettava (kuten jannitemuuntajassa-
kin). [6, s. 447; 7, s. 198-205, 211; 25, s. 157-163]

Ulos asennettavat virtamuuntajat ovat tyypillisesti dljytaytteisia ja hermeettisesti
suljettuja. Lampdtilavaihteluista johtuvan oljyn tilavuuden muutoksien takia virta-
muuntaja varustetaan paisuntatilalla. On olemassa myos SFe-taytteisia virta-

muuntajia. Virtamuuntajan ensiokaami ja sydanosat voivat rakennetyypista riip-

puen olla maan potentiaalissa olevassa kotelossa (hair-pin-rakenne) tai
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suurjannitteen potentiaalissa olevassa virtamuuntajan ylaosassa (top-core-ra-
kenne). [7, s. 211]

Kantaverkon 110 kV avokytkinlaitoksilla kytkinkenttien virtamuuntajat sijoitetaan
ohikytkennan sisapuolelle, katkaisijan ja johtoerottimen valiin. Virtamuuntajien
sijoitus ohikytkennan sisapuolelle on peraisin ajalta, jolloin Suomen siirtoverkko
oli harvaan silmukoitu, jolloin johdolla eli kytkennan ulkopuolella sijaitsevan vir-
tamuuntajan vikaantuminen olisi johtanut pitkdan johtokeskeytykseen. Ohikyt-
kennan sisapuolella sijaitseva virtamuuntaja voidaan myds huoltaa ilman johto-
keskeytysta ohikytkemalla kytkinkentta kiskokatkaisijalla. Sijoittelun haittapuo-
lena on relesuojauksen monimutkaistuminen ohikytkennassa, jonka takia muun-
tajakenttien virtamuuntajat sijoitetaan ohikytkennan ulkopuolelle, eli johdon puo-
lelle, jolloin 1dhddn suojaus pysyy muuttumattomana ohikytkennassakin. [7, s.
109-110; 14]

Kantaverkossa kaytettavat 110 kV virtamuuntajat varustetaan kapasitiivisella
janniteulosotolla, ne ovat dljytaytteisia ja useimmiten top-core-rakenteisia. En-

sidvirrat ovat virtamuuntajan kayttétilanteesta riippuen (300)-600-1200 A (johto-

kentat) tai 1500-3000 A (kiskokatkaisija- ja muuntajakentat). Toisiovirta on nyky-
aan 1 A. [26; 27]

Kuva 7. Virtamuuntajia Vajukosken 110 kV kytkinlaitoksella. Fingrid [28]
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6.2.2 Jannitemuuntajat

Jannitemuuntajien tehtava on syottaa jannite mittareille (mittaus) seka releille
(suojaus), ja eri tehtavat asettavat erilaisia vaatimuksia jannitemuuntajille. Jan-
nitemuuntajissa on usein yksi rautasydan, jota kaytetaan seka mittaus- etta suo-
jaustarkoitukseen ja tayttaa naiden asettamat vaatimukset. Maasulkusuojausta
varten jannitemuuntaja voidaan myos varustaa avokolmiokaamityksella. Janni-
temuuntajan ensiokaamitys on yhteinen. Mittarit ja suojareleet kytketaan rinnan
jannitemuuntajan toisioon ja toisiopiirin yksi piste on maadoitettava, ettei toisi-

oon siirry vaarallisia ylijannitteita. [6, s. 440-441; 7, s. 215-217]

Kolmivaiheinen jannitemuuntajaryhma koostuu tavallisesti kolmesta yksivaihei-
sesta jannitemuuntajasta. Jannitemuuntajat ovat toimintaperiaatteeltaan induk-
tiivisia tai kapasitiivisia. Induktiivisia jannitemuuntajia kaytetaan paasaantoisesti
alle 245 kV jannitetasoilla. Induktiivinen jannitemuuntaja muistuttaa rakenteel-
taan magneettista virtamuuntajaa. Vaiheen ja maan valiin kytkettavat jannite-
muuntajat ovat yksinapaisesti eristettyja silla ensiokaamin toinen paa on maa-
doitettava. Kapasitiivinen jannitemuuntaja muodostuu kapasitiivisesta jannit-
teenjakajasta ja induktiivisesta jannitemuuntajasta, jolla jannite alennetaan sopi-
valle tasolle. Suurjannitteiset jannitemuuntajat ovat usein dljyeristeisia, myos

SFe-eristeisia jannitemuuntajia valmistetaan. [7, s. 217-218]

Suomen kantaverkon 110 kV kytkinlaitoksilla jannitemuuntajat on taloudellisista
syista ollut tapana sijoittaa ainoastaan kokoojakiskoille. Kiskolle sijoittamisen
riskina on, etta jannitemuuntajavika (hyvin harvinaista) aiheuttaa kiskovian, jol-
loin kaikki kiskolle liittyvat johdot on laukaistava. Kantaverkon 110 kV ulos asen-
nettavat jannitemuuntajat ovat Oljyeristeisia, induktiivisia ja niiden nimellisen-
sidjannite on 110/v/3 kV. Nimellistoisiojannite on 0,1/+/3 kV, kun ensiékaamitys
on kytketty vaiheen ja maan valiin. Avokolmioon kytkettavien kaamien nimellis-
jannite on 0,1/3 kV. [6, s. 442; 7, s. 109, 217; 27; 29]
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Kuva 8. Kiskojannitemuuntajia Uusnivalan 110 kV kytkinlaitoksella. Fingrid [30]

6.3 Suojausjarjestelmat ja suojareleet

Verkon laitteita suojataan mittamuuntajista, suojareleista ja katkaisijoista muo-
dostuvalla kokonaisuudella. Tiedonsiirto suojaukseen liittyvien laitteiden valilla
toteutetaan johtimilla tai valokuiduilla. Tiedonsiirtoa laitteiden valilla tarvitaan,
jotta suojaus toimii ja vikaantunut osa voidaan irrottaa verkosta. Suojauksen tar-
koituksena on havaita viat tai epanormaali toiminta sahkoverkossa, jotta ne voi-
daan selvittaa tai saada loppumaan. Suojareleet ovat mittaavia releita ja osa
suojausjarjestelmaa. Oiko- tai maasulun sattuessa vikaantunut osa erotetaan
muusta sahkojarjestelmasta, jotta se ei aiheuta vaaraa tai riko sahkoverkon lait-
teita. Tehonsiirto verkon muissa osissa voi jatkua, kun suojaus on irrottanut vi-
kaantuneen verkonosan. Oiko- ja maasulkutilanteissa vikavirrat ovat niin suuria,
etta vikakohta on erotettava muusta verkosta nopeasti. Siirtoverkon viat voivat
johtaa suurhairioon, joten erottamalla viallinen osa nopeasti voidaan turvata
muun verkon mahdollisimman laajamittainen kayttdo myos vian aikana ja talou-

delliset menetykset ovat pienempia. [7, s. 335-336]
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Hyvin toteutetun relesuojauksen on oltava nopea, selektiivinen, luotettava ja
herkka. Sen on myds toimittava epanormaaleissa kayttotilanteissa. Suojareleet
tarkkailevat niille asetettuja suureita ja ovat normaalitilassa, kun niiden tarkkaile-
man suureen arvo ei sivuuta niille aseteltua toiminta-arvoa. Rele havahtuu, kun
sen tarkkailema suure sivuuttaa toiminta-arvon ja jos rele on havahtuneena riit-
tavan pitkdan se antaa katkaisijalle laukaisukaskyn, lahettaa halytyksen tai
kummatkin. Aikaa vian havaitsemisen ja laukaisukaskyn tai halytyksen valilla
kutsutaan releen toiminta-ajaksi. Rele palautuu sen toimittua tai jos mittaus-
suure poistuu releen toiminta-alueelta. Aikaa vian havaitsemisen ja vikapaikan

erottamisen valilla kutsutaan erotusajaksi. [7, s. 342—344]

7 Dead-tank-katkaisija

Kaikki Fingridilla kaytettavat suurjannitekatkaisijat ovat live-tank-tyyppia. Live-
tank-katkaisijan katkaisuyksikko sijaitsee suurjannitteen potentiaalissa, ratkaisu
on yksinkertainen ja kustannustehokas. Dead-tank-katkaisijassa katkaisuyk-
sikko sijaitsee erillisessa, maan potentiaalissa olevassa kotelossa ja katkaisija
litetdan virtapiiriin suurjannitteisten (kaasueristeisten) lapivientieristimien kautta.
Dead-tank-katkaisijat ovat kaasukatkaisijoita. Kyse ei ole uudesta tekniikasta,
silld Westinghouse valmisti ensimmaisen suuren oikosulkuvirran katkaisuun ky-
kenevan SFe-eristeisen dead-tank-katkaisijan jo vuonna 1959. Kyseisen katkai-
sijan katkaisukyky oli 41,8 kA 138 kV jannitteella ja 37,6 kA 230 kV jannitteella.
Katkaisijan suorituskyky oli aikaansa nahden merkittava mutta suuri maara kat-
kaisuyksikoita seka korkea kaasupaine asettivat ratkaisulle rajoituksia ja sita oli
kehitettava. [6, s. 458; 19, s. 207; 31]
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Kuva 9. Dead-tank-katkaisijan leikkaus ja osat. Siemens Energy [32]

Dead-tank-katkaisijoiden rakenne mahdollistaa sen, etta niiden lapivientieristi-
mien yhteyteen voidaan liittaa tarvittaessa suurikin maara virtamuuntajasyda-
mia. Lapivientieristimien yhteyteen asennettavat virtamuuntajat ovat rengasvir-
tamuuntajatyyppia, ja ovat taloudellisia hankkia. Jos virtamuuntajat sijoitetaan
samaan laiteyksikkdon katkaisijan kanssa, saastetaan kytkinkentalta virtamuun-
tajien vaatima tila seka rakenteet (perustukset, telineet ja virtatiet). Virtamuunta-
jat voidaan tarvittaessa sijoittaa katkaisuyksikdn kummallekin puolelle, josta voi
olla hyotya tietyissa tilanteissa. Dead-tank-katkaisijoiden kayttd on yleista var-
sinkin Yhdysvalloissa. Dead-tank-katkaisijoita on mahdollista kayttaa johto-,
muuntaja-, reaktori- seka kondensaattorikatkaisijoina. Kayttotarkoituksen erityis-
piirteet saattavat vaikuttaa katkaisijan rakenteeseen, esimerkiksi reaktorikatkai-
sijaan kohdistuvia ylijanniteongelmia voidaan hallita tarkoitukseen soveltuvilla
metallioksidivaristoreilla. [7, s. 169-170; 33]
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Kuva 10. 145PM40-SD, 145 kV dead-tank-katkaisija. Hitachi ABB Power Grids [33]

8 Hybridikojeistot

Kaasueristeiset hybridikojeistot ovat ulos asennettavia modulaarisia ja kompak-
teja kojeistoja, joissa dead-tank-katkaisijan yhteyteen on integroitu muitakin kyt-
kinkentan laitteita. Hybridikojeistomoduulit ovat periaatteessa ulos asennettavia
yksinkertaisia GIS-laitoksia, jotka ovat suoraan asennuskelpoisia tehtaalta val-
mistuessaan. Kaasueristeinen (SFe) hybridikojeistomoduuli voidaan liittda ilma-
eristeisiin kokoojakiskostoihin, voimajohtoihin, muuntajiin ja niin edelleen, ja se
voi muodostaa yksi- tai kaksikiskojarjestelman kokonaisen kytkinkentan kaik-
kine tarvittavine laitteineen (katkaisija, erottimet, maadoituskytkimet, virtamuun-
tajat seka jannitemuuntajat). Hybridikojeistoista valmistetaan useita eri variaati-
oita ja niitad varustellaan asiakkaiden yksil6llisten tarpeiden mukaisilla laitekonfi-
guraatioilla. On my0s saatavilla ratkaisuja, jossa yhteen hybridikojeistomoduu-
liin on sovitettu kaksi katkaisijaa. My6s moduulin yksi lapivientieristinryhma voi-
daan tarvittaessa korvata suoraan kojeistomoduuliin asennettavilla kaapelipaat-
teilla, suurjannitekaapelilityntaa varten. Ratkaisu, jossa kaasueristeisilla hybridi-
kojeistomoduuleilla liitytaan ilmaeristeisiin kokoojakiskostoihin, on eraanlainen

kaasueristeisen kytkinlaitoksen seka ilmaeristeisen avokytkinlaitoksen
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yhdistelma (hybridi). Hybridilaitosta kayttamalla voidaan saastaa yli puolet ta-

vanomaisen avokytkinlaitoksen vaatimasta tilasta. [7, s. 113—115; 34]

Eri laitevalmistajat kayttavat eri termeja hybridikojeistoistaan, usein puhutaan
hybridi- tai kompaktikojeistoista tai naiden yhdistelmista, esimerkiksi: HYpact —
Hybrid Compact Switchgear Assembly (GE Grid Solutions), DTC — Dead Tank
Compact (Siemens Energy) ja PASS - Plug And Switch System, High-voltage
hybrid switchgear (Hitachi Energy). Tassa opinnaytetydssa laitteista kaytetaan
termia hybridikojeisto. Hitachi Energyn (ent. ABB) ensimmainen PASS-hybridi-
kojeisto tuli markkinoille vuonna 1999 ja niitd valmistetaan nykyaan janniteta-
soille 72,5-420 kV. [35; 36; 37]

Lapivientieristin
Virtamuuntaja

Katkaisija

o nh -

Erotin/maadoitus-
kytkin

5. Jannitemuuntaja
6. Kaapelipaate

7. Nopeatoiminen

maadoituskytkin

Kuva 11. 3AP1 DTC compact switchgear, 145 kV hybridikojeistomoduuli (kaksoiskiskorat-
kaisu) ja siihen liitettavia laitteita. Siemens Energy [38]

Hybridikojeistoissa kaytettavat laitteet, esimerkiksi kaapelipaatteet tai jannite-
muuntajat on suunniteltu tayttamaan kyseisille laitteistoille asetettujen IEC stan-
dardien vaatimukset. Yli 52 kV jannitetason kompakteille kojeistoille on myos
oma |IEC standardi, IEC 62271-205:2008 (High-voltage switchgear and control-
gear - part 205: compact switchgear assemblies for rated voltages above 52
kV). Standardissa maaritellaan tyyppitesteja yksittaisten laitteiden lisaksi myos

niista muodostuvalle kojeistomoduulille kokonaisuudessaan. Hybridikojeistoissa
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kaytetyt laitteet tyyppitestataan erikseen seka kokonaisuutena niita koskevien

standardien mukaisesti. [35; 36]

Nimellisjannitteeltdan 123—145 kV hybridikojeistomoduuleja on saatavana 3150
A katkaisijan (dead-tank-katkaisija) nimellisvirralla ja 40 kA katkaisukyvylla. Kat-
kaisijoiden toimintaperiaatteita on erilaisia riippuen laitevalmistajasta, mutta
useat perustuvat itsepuhallusperiaatteeseen, ja ohjaintyyppina kaytetaan usein
moottorijousiohjainta. Erotin- ja maadoituskytkinvariaatioita on useita mutta
erottimet ja maadoituskytkimet ovat tyypillisesti yhdistetty yhteen kolmiasentoi-
seen kytkinlaitteeseen. Erotin/maadoituskytkin varustetaan asennonosoituksella
seka lukitustoiminnolla. Hybridikojeistomoduuli on myds mahdollista varustaa
nopeatoimisilla maadoituskytkimilla tai ulkoisilla maadoituskytkimilla, joilla ko-
jeisto voidaan keskeytyksen aikana maadoittaa nakyvasti turvallista tydskente-
lya (esimerkiksi huoltoa) varten. Virtamuuntajat ovat rengasvirtamuuntajatyyp-
pia ja ne asennetaan koteloinnin paalle, usein lapivientieristimien yhteyteen. Mi-
kali vitamuuntaja on sijoitettu suoraan lapivientieristimen alaosaan, on se mah-
dollisen vikaantumisen sattuessa usein mahdollista vaihtaa liu’'uttamalla vikaan-
tunut virtamuuntaja lapivientieristimen yli, eika hybridikojeistomoduulin avaavaa
huoltoa tarvita. Jannitemuuntajat ovat induktiivisia ja niiden sijoitteluun on useita
vaihtoehtoja, jannitemuuntajat voidaan myds sijoittaa katkaisijan molemmin
puolin. Jannitemuuntajat ovat kaasueristeisia ja ne sijoitetaan usein omaan, eril-
liseen kaasutilaan. [35; 36; 37; 39]
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Kuva 12. PASS hybridikojeistomoduulin yleiskaavio. ABB [40]

Kuvassa 12 esitetdaan eraan PASS hybridikojeistomoduulin yleiskaavio. Ky-

seista kojeistoa kaytetaan muuntajan liittamiseen verkkoon ja se sisaltaa dead-



31

tank-katkaisijan lisaksi katkaisijan kummallekin puolelle sijoitetut yhdistetyt erot-
timet/maadoituskyktimet seka virtamuuntajat. Johdon puolen virtamuuntajien
seka erottimen/maadoituskytkimen valiin on sijoitettu kaasupaineanturi, murto-
levy, joka toimii ylipaineen purkauskohtana seka kaasun tayttoon ja tyhjennyk-

seen kaytettava liitin. [40]

Hybridikojeistomoduulit varustetaan kaasupaineantureilla, joilla kojeistoa valvo-
taan kaasuvuotojen varalta. Jotkin valmistajat takaavat laitteiden jatkuvaksi kaa-

suvuodoksi alle 0,1 % vuositasolla. [39; 41]

Alhaisille kayttolampatiloille laitteita (145 kV jannitetasolle asti) on saatavilla
dead-tank-katkaisijoissa -50 °C kayttdlampdtilaan asti kayttamalla seoskaasua
(SFe/CF4). Hybridikojeistoissakin paastaan laitevalmistajasta riippuen seoskaa-

sulla -50 °C kayttélampdtilaan, lisaamalla kojeistoon lammittimia jopa -60 °C

kayttélampdtilaan asti. [42; 43]

Kuva 13. Kaapelipaattein varustettu PASS hybridikojeistomoduuli. ABB [41]
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8.1 Miksi kayttaa hybridikojeistoa?

Hybridikojeistomoduuleja kayttamalla voidaan saastaa ratkaisusta riippuen jopa
50-70 % tarvittavasta pohjapinta-alasta verrattuna siihen, ettd sama ratkaisu to-
teutettaisiin perinteisilla ulkokytkinlaitoksilla kaytettavilla laitteilla. Pienempi poh-
japinta-ala vaikuttaa myds siihen, ettd maanrakennustdissa voidaan saastaa
kustannuksia. Kun useat tai perati kaikki kytkinkentan laitteet toteutetaan yh-
della kojeistomoduulilla, saastetaan kustannuksia myos laitteiden perustuk-
sissa, terastelineissa seka virtateissa. Suurjannitekaapelilitynndssa saastytaan
myo0s erillisten kaapelipaatetelineiden seka niiden perustuksien rakentamiselta,
kun kaapelilla voidaan liittya suoraan kojeistoon. Kompakti laitekokonaisuus
mahdollistaa myds sen, etta kytkinkentan toisiokaapelointireitteja ei tarvitse kai-
vaa kuin yhteen paikkaan useiden sijaan. Koska hybridikojeistojen kytkinlaitteet
ovat suojassa kaasueristeisen koteloinnin sisalla eivat ne paase altistumaan
asennusymparistonsa mahdollisille saasteille tai lialle, ja soveltuvat tasta syysta
hyvin asennettavaksi esimerkiksi tehdas- tai teollisuusalueille. Laitevalmistajien
mukaan hybridikojeistomoduulin kokonaiselinkaarikustannukset ovat pienem-
mat kuin vastaavassa, perinteisin ulkokytkinlaitoksen laittein toteutetussa ratkai-
sussa. [7, s. 113—-115; 34; 35; 37; 44]
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Kuva 14. Avorakenteisen kytkinkentan laitesijoittelu ja sen vaatima tila verrattuna vastaavan
laitekonfiguraation hybridikojeistomoduuliin. GE Grid Solutions [35]

Kuvassa 14 on vasemmalla puolella esitetty eraan toteutustavan mukaisen avo-
rakenteisen kytkinkentan laitesijoittelu ja sen vaatima asennusleveys 13,3 m.

Kytkinkentan laitteet ovat vasemmalta luettuna jannitemuuntaja, erotin,
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virtamuuntaja, katkaisija seka maadoituskytkimella varustettu erotin. Kuvan oi-
kealla puolella on esitettyna samoilla kytkinkentan laitteilla varustettu hybridiko-
jeistomoduuli (HYpact, GE Grid Solutions) jonka leveys on ainoastaan 3,3 m.
Hybridiratkaisussa myos perustusten ja terastelineiden maara on huomattavasti

pienempi. [35]

Hybridikojeistoja kayttamalla voidaan myds parantaa tyoturvallisuutta tietyissa
kohteissa kuten esimerkiksi perusparannushankkeissa tai kohteissa, joissa ko-
jeiston laajennukselle on niukasti tilaa. Vanhan, kaytossa olevan kytkinlaitoksen
perusparantaminen on erityisen haastavaa, kun kytkinlaitoksen kayttoa ei voida
keskeyttdd. Vanhan kytkinlaitoksen kiskojarjestelma, kayttotilanne ja keskeytyk-
sien toteutettavuus maarittavat missa jarjestyksessa ja ajassa tyot on tehtava.
Laajoissa perusparannushankkeissa joudutaankin usein tekemaan toita jannit-
teisten suurjannitekojeistojen laheisyydessa, ja riittavien jannite-etaisyyksien yl-
lapitdminen on aarimmaisen tarkeaa tyoskentelyn turvallisuuden takaamiseksi.
Kun suuri osa tai perati kaikki kytkinkentan laitteista uusitaan kerralla yhdella
kompaktilla kojeistomoduulilla, sdastetaan jannitteisen kojeiston laheisyydessa
tehtavaa tyota ja aikaa. Hybridikojeistomoduulit tulevat tehtaalta tehdastestat-
tuina ja suoraan asennuskelpoisina, joten niiden kayttédnotto on nopeaa. Nope-
amman asennus- ja kayttdonottoajan takia myods tydsta johtuva keskeytysaika
lyhenee. Tasta voi kohteesta riippuen olla suurikin hyoty silla pitempia keskey-
tyksia on usein vaikea saada ja ne voivat vaatia erikoisjarjestelyja. [7, s. 97; 34;
35; 44]
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Kuva 15. Dead Tank Compact hybridikojeistomoduulin asennus. Siemens Energy [35]

8.1.1 Laitetyypin mahdolliset haittapuolet

Perinteisen avorakenteisen ulkokytkinlaitoksen kytkinkenttaan verrattuna hybri-
dikojeistomoduulin yhtena haittapuolena on siina aiheutuvan mahdollisen laite-
vian korjauksen hankaluus. Avokytkinlaitoksella vikaantuneen laitteen, esimer-
kiksi erottimen korjaaminen tai vaihtaminen uuteen on yksinkertaista ja nopeaa.
Vian aiheuttama keskeytysaika on usein suhteellisen lyhyt. Hybridikojeistomo-
duulissa vikaantuneen erottimen korjaus voi vaatia kojeistolle avaavan huollon.
Mikali laite on vaihdettava, vaaditaan avaava huolto, joka tarkoittaa myo0s, etta
eristekaasut on tyhjennettava ja otettava talteen. Korjaustyo vaatii myos erikois-
osaamista ja todennakoisesti laitteen valmistajan lasnaoloa ja valvontaa, mika
lisaa riippuvuussuhdetta laitevalmistajiin. Myoskin korjausaika on todennakoi-
sesti pitempi, jolloin viasta aiheutuvan haitan aika pitenee. Varaosissa voi myos
olla pitkat toimitusajat. Naitéd ongelmia voidaan tietyssa maarin ennaltaehkaista
ja helpottaa pitamalla niita varastossa. Varaosien kanssa on kuitenkin ongel-
mana, etta ne eivat ole yhteensopivia keskenaan eri laitevalmistajien valilla, jo-
ten varaosia olisi varastoitava eri laitevalmistajilta. Yksi mahdollisuus olisi pitaa

kokonaisia hybridikojeistomoduuleja varalla. Tama on kuitenkin kallis vaihtoehto
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ja aiheuttaa haasteita siina mielessa, etta erilaisia kojeistovariaatioita on paljon

ja ne ovat kayttokohderiippuvaisia. [20; 34]

Toinen huomioitava asia on hybridikojeistomoduulien kestavyys suomen olo-
suhteissa. Vuodenaikojen suuresti vaihtelevat saaolosuhteet seka veden jaaty-
minen ja sulaminen voivat aiheuttaa sen etta vesi padsee tunkeutumaan lait-
teen laippojen valiin, jossa se voi aiheuttaa korroosiota seka kaasuvuotoja.
Laippakorroosio kehittyy hitaasti, joten mahdollisiin ongelmiin ei tormata heti
vaan pitemman ajan kuluessa. Laippakorroosiota on ollut havaittavissa muun
muassa kantaverkkoon asennettujen katkaisijoiden katkaisupaiden laipoissa.
Hybridikojeistomoduulien laippapinta-alat ovat katkaisijoita suuremmat, joten nii-
hin kohdistuu suurempi laippakorroosiolle altistava rasite. Keski- ja Etela-Euroo-
passa on ollut tapana asentaa kaasueristeisia kytkinlaitoksia suoraan ulos ilman
niitd suojaavia rakennuksia. Monissa naista kojeistoista on ollut ongelmia laip-
pakorroosion ja kaasuvuotojen kanssa ja joissakin maissa on viime aikoina
tehty periaatepaatoksia, ettei uusia kaasueristeisia kytkinlaitoksia enaa asen-
neta suoraan ulos, vaan ne asennetaan kojeistoa suojaavan rakennuksen si-
salle. Joissain tapauksissa on mietitty jopa ulos asennetun kaasueristeisen kyt-
kinlaitoksen kattamista jalkeenpain. Suomen kantaverkossa kaikki kaasueristei-
set kytkinlaitokset asennetaan rakennuksen sisalle, suojaan sdaolosuhteiden
vaikutuksilta. Kaasueristeiset kytkinlaitokset ovat kuitenkin huomattavasti suu-
rempia ja monimutkaisempia kojeistoja kuin hybridikojeistomoduulit eika niita
voi verrata suoraan keskenaan. On myds syyta mainita, etta laitevalmistajien
mukaan hybridikojeistomoduulit soveltuvat hyvin asennettaviksi aariolosuhtei-

siin, jossa kojeisto altistuu myos koville pakkasille. [20; 34]

8.2 Huolto ja kunnossapito

Hybridikojeistojen kytkinlaitteet ovat suojassa koteloinnin sisalla ja niiden huol-
totarpeet ovat hyvin vahaisia. Huollon tarpeet ja huolto-ohjelmat vaihtelevat
myos eri laitevalmistajien valilla. Joidenkin kojeistojen huolto-ohjelma voi sisal-
taa esimerkiksi tarkastuksen 12 kayttovuoden jalkeen ja avaavan huollon 25

kayttovuoden jalkeen. My0Os katkaisjoille kertyvat toimintasyklit voivat vaikuttaa
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huollon tarpeen ajankohtaan. Tarkastuksen ajaksi kojeisto tehdaan jannitteetto-
maksi ja maadoitetaan. Avaavassa huollossa avataan kojeiston kaasutilat, SFe-
kaasu otetaan talteen, jonka jalkeen kojeisto voidaan huoltaa. Kaikilta kojeis-

toilta ei edellyteta enaa avaavaa huoltoa. [35; 36; 37]

Hybridikojeistoja voidaan varustaa antureilla, jotka mittaavat jatkuvasti kojeiston
tilaa ja keraavat tietoa katkaisutapahtumista. Jarjestelmalla saadaan muodos-
tettua tarkka kuva kojeiston tilasta, jolloin mahdolliset huoltotarpeet ja niiden
suoritusajankohta voidaan optimoida. Jotkut laitevalmistajat mainostavat hybri-
dikojeistomoduuliensa olevan jopa taysin huoltovapaita koko niiden elinkaaren
ajan. [35; 37]

8.3 SFe-vapaat ratkaisut

Kytkinlaitevalmistajat ovat alkaneet viime vuosina tuomaan markkinoille SFe-va-
paita ratkaisuja. Ratkaisut perustuvat uusiin, ymparistoystavallisiin eristekaa-
suseoksiin tai tyhjion seka teknisen ilman hyédyntamiseen. Uusien ymparistdys-
tavallisten eristekaasujen ilmakehaa lammittava vaikutus voi olla jopa 99 % pie-
nempi kuin SFs-kaasulla, lisdksi kaasut ovat myds myrkyttdmia. Tyhjioon ja tek-
niseen ilmaan perustuvista ratkaisuista ei aiheudu hiilidioksidipaastoja ollen-
kaan. 123—-145 kV jannitetasolle on talla hetkella saatavana SFe-vapaita katkai-
sijoita (live-tank ja dead-tank) seka kaasueristeisia kytkinlaitoksia. Naiden laittei-
den alhaisin kayttélampdtila on -30 ja -60 °C valilla, riippuen valmistajasta ja
tekniikasta. SFe-vapaita hybridikojeistoja ei ole viela saatavilla, mutta laiteval-
mistajat ovat laatineet tiekartat tuleville vuosille julkaistaville SFs-vapaille lait-
teille, joihin sisaltyvat myos hybridikojeistot. Esimerkiksi Hitachi Energy on jul-
kaisemassa SFe-vapaan 145 kV PASS hybridikojeiston vuonna 2023. [45; 46;
47; 48; 49]

Siemens Energyn valmistaman SFs-vapaan dead-tank-katkaisijan (3AV1 Blue
Circuit Breaker) toimintaperiaate perustuu tyhjidtekniikaan ja eristekaasuna kay-
tetdan SFe-kaasun sijaan teknista ilmaa (80 % typpead, 20 % happea). Katkaisija

vastaa teknisiltd ominaisuuksiltaan SFs dead-tank-katkaisijaa ja niita
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valmistetaan talla hetkella 72,5-123 kV nimellisjannitteella, 145 kV katkaisija tu-
lee myyntiin vuoden 2022 aikana. 123 kV 3AV1 dead-tank-katkaisijan nimellis-
virta on 3000 A katkaisukyvyn ollessa 40 kA. Katkaisijan alhaisin kayttolampo-

tila on jopa -60 °C, eika siihen vaadita erillisia lammittimia. [50]

Kuva 16. 3AV1 SFe-vapaa dead-tank-katkaisija. Siemens Energy [50]

8.4 Humalamaki 110 kV sahkoasema

Opinnaytety6ta varten kaytiin tutustumassa Savon Voima Verkko Oy:n Humala-
maen 110 kV sahkdasemaan, jonka kytkinkentta on toteutettu hybridikojeisto-
moduulilla (ABB PASS MO0). Nimellisjannitteeltdan 123 kV kojeisto on ollut kyt-
kettyna verkkoon vuodesta 2016. Humalamaen sahkdéasema liittyy kantaverkon
Huutokoski — lloharju 110 kV voimajohtoon ja toimii Leppavirran 110 kV sahko-

aseman varayhteyden katkaisijana. [51]

Kojeistomoduuli sisaltaa moottorijousiohjatun dead-tank-katkaisijan, virtamuun-
tajat seka katkaisijan kummallekin puolelle sijoitetut erottimet/maadoituskytki-
met. Johtojannitemuuntajia ei olla sijoitettu kojeistoon vaan ne on toteutettu pe-
rinteisilla, erillisilla laitteilla. Kojeiston pakkaskestavyys on -50 °C siind kaytetyn
seoskaasun (SFe/CF34) ansiosta. Kojeisto on myos varustettu kaasupaineenval-
vonnalla. [51]
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Savon Voima Verkko Oy on ollut tyytyvainen Humalamaen hybridikojeistomo-

duulin toimintaan eika sen kanssa ole ilmennyt ongelmia. [51]

Kuva 17. Humalamaki 110 kV sdhkdéasema. Savon Voima Verkko Oy [51]

9 110 kV hybridikojeistojen mahdolliset kayttokohteet

Opinnaytetydhon valittiin kolme eri kayttokohdetta, joihin hybridikojeistojen kayt-
tomahdollisuutta selvitettiin. Valitut kayttokohteet arvioitiin tydhdn sopiviksi ja ne
ovat 110 kV voimajohdon pitkittaiskatkaisija, 110 kV johtokentan perusparannus
seka 110 kV lityntdasema. [34]

9.1 110 kV voimajohdon pitkittaiskatkaisija

Opinnaytetydn ensimmaiseksi hybridikojeistojen mahdolliseksi kayttokohteeksi
valittiin 110 kV voimajohdon pitkittaiskatkaisija. Ratkaisuun tehtiin suunnittelua
perinteisin laittein, jonka lisaksi suunniteltiin myos vertailuratkaisu, joka toteutet-

tiin hybridikojeistomoduulilla.
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Suojauksella varustetulla pitkittaiskatkaisijalla voimajohto saadaan vikatilan-
teessa jaettua kahteen osaan, joka pienentaa keskeytyksesta aiheutuvaa hait-
taa. Myos suunnitellun keskeytyksen yhteydessa keskeytyksen vaikutusalue ra-

jautuu, kun koko johtoa ei tarvitse tehda jannitteettomaksi. [34]
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Kuva 18. 110 kV voimajohdon pitkittaiskatkaisija, toteutettu perinteisin kytkinlaittein ja mitta-

muuntajin. Fingrid [52]

Kuvassa 18 (liite 2, sivu 2) on esitetty 110 kV voimajohdon pitkittaiskatkaisija,
joka on toteutettu perinteisilla kytkinlaitteilla seka mittamuuntajilla. Voimajohto-
pylvaan laheisyyteen, betoniperustuksille perustettava ja terastelineille raken-

nettava pieni seka yksinkertainen laitos sisaltaa virtamuuntajat, erottavan
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katkaisijan ja sen kummallekin puolelle sijoitetut maadoituskytkimet seka janni-
temuuntajat. Katkaisijahuoltoa varten tarvittavat erottimet on korvattu katkaisijan
kummallekin puolelle sijoitetuilla, kasin avattavilla erotusvaleilla (EV1 & EV2).
Katkaisijan vasemmalle puolelle ei olla sijoitettu erillisia jannitemuuntajia vaan
tahdissaolon valvontaa varten tarvittavat jannitetiedot saadaan virtamuuntajien
kapasitiivisista ulosotoista. Vikatilanteessa koko laitos on helposti ohitettavissa
irrottamalla alastulojompit seka asentamalla ohitusjompit paikoilleen laitoksen

ylapuolella sijaitsevien eristinketjujen yli. [34; 52]
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Kuva 19. 110 kV voimajohdon pitkittaiskatkaisija, toteutettu hybridikojeistomoduulilla. Fingrid
[52]
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Kuvassa 19 (liite 2, sivu 4) sama voimajohdon 110 kV pitkittaiskatkaisija on to-
teutettu yhdella hybridikojeistomoduulilla. Hybridikojeistomoduuli sisaltaa tassa
tapauksessa dead-tank-katkaisijan seka sen kummallekin puolelle, eli molem-
pien johtojen suuntaan sijoitetut erottimet, virtamuuntajat seka jannitemuuntajat.
Kummankin johdon puolelle, alastulojomppien tukieristimien yhteyteen on tassa
tapauksessa sijoitettu erilliset maadoituskytkimet, mutta maadoituskytkimet voi-
taisiin sijoittaa myds pelkastaan erottimien yhteyteen kuten hybridikojeistomo-
duuleissa on tapana. Joihinkin hybridikojeistomoduuleihin on saatavilla myos
laitteen ulkopuolelle asennettavia maadoituskytkimia. Hybridikojeistomoduulilla
toteutettava ratkaisu on tarvittaessa myos yhta yksinkertainen ohittaa kuin pe-

rinteisilla laitteilla toteutettu ratkaisu. [34; 52]

Erillisten maadoituskytkimien lisaksi asennettavia laitteita ei ole kuin yksi, joten
asennukseen ja kayttdonottoon tarvittava aika on lyhyempi. Tassa toteutusta-
vassa perustuksia tulee hybridikojeistoratkaisussa enemman kuin perinteisessa
ratkaisussa mutta muilta rakenteiltaan (terastelineet, alumiinikdydet, liittimet)

ratkaisu on huomattavasti kevyempi. [52]

Hybridikojeistomoduulilla toteutettavan ratkaisun pohjapinta-ala (sijoituspiirus-
tukset: liite 2, sivu 1 & 3) ei eroa suuresti perinteisin laittein toteutettavan ratkai-
sun pohjapinta-alasta, silla sita on jo yksinkertaistettu korvaamalla erottimet
erottavalla katkaisijalla ja avattavilla erotusvaleilla. Jannitteisten 110 kV osien
(jompit) ja ulkoisen aidan valisen vahimmaisetaisyyden takia aitoja ei voida siir-
taa lahemmas kojeistoja. Perinteisilla laitteilla toteutetussa ratkaisussa jannite-

muuntajan puolelle on jatetty leveampi kaytava laitehuoltoja varten. [34; 52; 53]

9.2 110 kV johtokentan perusparannus

Toiseksi mahdolliseksi kayttokohteeksi valittiin kantaverkon 110 kV avorakentei-
nen ulkokytkinlaitos, johon on tulossa laaja perusparannushanke. Kytkinlaitok-
selle suunniteltiin johtokentan perusparannus, joka tehtaisiin perinteisin kytkin-
laittein ja mittamuuntajin seka vertailuratkaisu, jossa kaytetaan hybridikojeisto-

moduulia.
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Kaytdssa olevan kytkinlaitoksen perusparantaminen on erityisen haastava teh-
tava, kun kytkinlaitoksen kayttoa ei voida keskeyttaa. Keskeytysjarjestykset ja
ajat on suunniteltava tarkkaan ennen perusparantamisen aloittamista, pitempien
keskeytyksien saaminen voi olla hankalaa. Perusparannettavia kytkinkenttia on
monesti useita ja joskus tyot joudutaan suorittamaan kytkinkentta kerrallaan, jol-
loin joudutaan tyoskentelemaan jannitteisten kojeistojen vieressa. Tama asettaa
erityisia haasteita tyoturvallisuudelle, jotta tydskentelyn turvallisuus voidaan var-
mistaa. [7, s. 97; 34]

AEWA AE W] AEW2

Kuva 20. 110 kV johtokentan perusparannus, toteutettu perinteisilla kytkinlaitteilla ja mitta-

muuntajilla. Fingrid [54]

Kuvassa 20 on esitetty perusparannettavan johtokentan leikkauspiirustus (liite
3, sivu 2). Sinisella varilla merkityt kohteet ovat perusparannuksen yhteydessa
uusittavia laitteita ja rakenteita. Uusittavat laitteet ovat vasemmalta oikealle 1ah-
tien apukiskon (AEW4) kiskoerotin, johtoerotin ja sen kummallakin puolella ole-
vat maadoituskytkimet, virtamuuntaja, katkaisija seka ensimmaisen paakiskon
(AEW1) kiskoerotin maadoituskytkimineen. Lisaksi perusparannushankkeen yh-
teydessa kytkinlaitoksen kiskojarjestelma muutetaan kisko-apukiskojarjestel-
masta kaksoiskisko-apukiskojarjestelmaksi, lisaamalla kytkinlaitokselle toinen
paakisko (AEW?2) seka kiskoerottimet. Kytkinlaitoksen apukiskon ansiosta suuri
osa perusparannustoista voidaan tehda johdon ollessa ohikytkennassa kisko-
katkaisijan avulla. [34; 54]
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Primaarilaitteiden lisaksi kytkinkentalta uusitaan virtatiet (alumiiniset kdydet
seka putkikiskot), liittimet, tukieristimet seka osa laitteiden terastelineista. Pe-
rusparannushankkeen yhteydessa tehdaan myds kytkinlaitoksen toisiouusinta
seka uusitaan toisiokaapelointi. Toisiojarjestelmien seka toisiokaapeloinnin uu-
simisen helpottamista varten rakennetaan uusi kaapelikanava uusine jakokaap-
peineen, joka sijoitetaan paakiskojen (AEW1 & AEW2) valiin. Paateportaaleja,
kokoojakiskoja, kiskotelineita tai kiskotukieristimia ei uusita. Myos kytkinkentalla

sijaitsevat olemassa olevat perustukset pyritaan hydodyntamaan. [34; 54]

Kuva 21. 110 kV johtokentan perusparannus, toteutettu hybridikojeistomoduulilla. Fingrid [54]

Kuvassa 21 on esitetty saman johtokentan leikkauspiirustus (lite 3, sivu 3) to-
teutettuna hybridikojeistomoduulilla, joka sisaltaa kaikki johtokentan primaarilait-
teet apukiskon kiskoerotinta lukuun ottamatta. Kojeisto on valmis kaksoiskisko-
ratkaisu, joka sisaltaa yhdistetyn johtoerottimen/maadoituskytkimen, johtojanni-
temuuntajat, virtamuuntajat, katkaisijan, seka kummankin paakiskon kiskoerotti-

met ja maadoituskytkimet. [34; 54]

Kuten perinteisessa toteutuksessa myos hybridiratkaisussa uusitaan kytkinken-
tan virtatiet, liittimet ja telineet seka saastetaan paateportaali, olemassa olevat
perustukset ja kokoojakiskot tukirakenteineen. Hybridikojeistomoduulin ja toisen
paakiskon valiin lisataan tukieristimet suojaamaan kojeiston lapivientieristimia
mahdollisilta oikosulkuvoimilta. Kojeistolle ja uusille tukieristimille lisataan uudet

perustukset. My0s toisiojarjestelmat ja toisiokaapelit uusitaan, mutta
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hybridiratkaisussa olemassa oleva kaapelikanava on saastetty. Hybridiratkai-
sussa johtoerotin maadoituskytkimineen voidaan halutessa toteuttaa myos pe-
rinteisella laitteella, jolloin koko hybridikojeistomoduuli saadaan ohikytkennan
aikana nakyvasti erotettua myos johdon puolelta. Tama ei kuitenkaan ole valtta-
matonta silla liitteen 3, sivun 3 mukainen ratkaisu sisaltda avattavan erotusvalin,

jonka avulla kojeisto saadaan tarvittaessa erotettua nakyvasti myds johdon puo-

lelta. [34; 54]
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Kuva 22. 110 kV johtokentan perusparannus, sijoituspiirustus perinteinen toteutustapa ja hyb-
ridiratkaisu. Fingrid [54]

Kuvassa 22 (liite 3, sivu 1) on esitetty perusparannettavan kytkinlaitoksen kaksi
johtokenttaa, joista ylempi (AE11) on toteutettu perinteiseen tapaan ja alempi
(AE12) hybridikojeistomoduulilla. Hybridiratkaisulla toteutettavan kytkinkentan
rakenteet koostuvat virtateista ja tukirakenteista, apukiskon kiskoerottimen ja
hybridikojeistomoduulin lisaksi. Lahes kaikki kytkinkentan laitteet uusitaan yh-
tena yksikkona, joka nopeuttaa asennusta, lisaksi hybridikojeistomoduulin ym-
pariltd on suurempi etaisyys vierekkaisen kytkinkentan jannitteisiin osiin mika
parantaa tyoturvallisuutta, mikali vierekkaista kenttaa joudutaan tyon aikana pi-

tamaan jannitteisena. [34; 54]
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9.3 110 KV liityntdasema

Kolmanneksi mahdolliseksi kayttokohteeksi valittiin kantaverkon 110 kV liitynta-
asemat. Liityntdasemat ovat kantaverkossa kaytettavia pienia ja kustannuste-
hokkaita, enintaan neljan johtolahdon sahkbasemia, joita ei lahtokohtaisesti
suunnitella laajennettaviksi. Liityntdasema mahdollistaa yli 50 MVA muuntajalii-

tynnat seka pitkat haaraliitynnat voimajohdolle. [34; 55]
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Kuva 23. 110 kV liityntdaseman sijoituspiirustus. Fingrid [56]

Kiskojarjestelmaltaan liityntaasema on yksikiskoratkaisu, jonka kokoojakiskon
kummallekin puolelle voidaan rakentaa kaksi kytkinkenttaa (H-kytkinlaitos). Lii-
tyntaasemien laitemaaraa on pyritty pienentamaan kayttamalla erottavia katkai-
sijoita seka avattavia erotusvaleja. Kokoojakisko on jaettu erotusvalein kahteen
osaan ja kiskojannitemuuntajat on sijoitettu kokoojakiskon keskelle. Liityntaase-
man kaytettavyys ei ole yhta hyva kuin apukiskolla varustetulla kytkinlaitoksella
mutta sen kaytettavyys on kuitenkin huomattavasti parempi kuin erottimella va-

rustetulla johtohaaralla. [34]
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Kompakteja sahkbasemaratkaisuja varten on olemassa valmiita kahden katkai-
sijan hybridikojeistomoduuleja, jotka sisaltavat kaytannossa kahden kytkinken-
tan laitteet. Yhdistamalla kaksi kyseista laitetta kokoojakiskolle saadaan aikaan
yksinkertainen neljan kytkinkentan yksikiskolaitos. Kahden katkaisijan hybridiko-
jeistomoduulit sisaltavat kolme lapivientieristinryhmaa, joista reunimmaisilla voi-
daan liittya johtoihin tai muuntajiin ja keskimmaisella voidaan liittya kokoojakis-
koihin. Kojeistot voivat esimerkiksi sisaltaa katkaisijat molempiin suuntiin, erotti-
met/maadoituskytkimet seka virtamuuntajat molempien johtolahtdjen suuntaan
seka kiskoerottimet/maadoituskytkimet ja virtamuuntajat kiskon suuntaan. Ko-

jeistoihin on mahdollista lisata myos jannitemuuntaijia. [35; 41]

Kuva 24. Kahdella hybridikojeistomoduulilla toteutettu H-kytkinlaitos. GE Grid Solutions [35]

Kuvassa 23 on esitetty kahdella kahden katkaisijan hybridikojeistomoduulilla to-
teutettu yksikiskolaitos, johon liitytaan kahdella voimajohdolla ja kahdella muun-
tajalla. Kojeistomoduulien keskimmaisella lapivientieristinryhmalla liitytaan ko-
koojakiskoon ja my6s kiskoerottimet/maadoituskytkimet on sijoitettu kojeiston
sisaan. Kojeisto sisaltaa kytkinlaitoksen kaikki tarvittavat laitteet, myos jannite-
muuntajat. [34; 35]

Kyseisen ratkaisun etuja ovat sahkdaseman pienempi pohjapinta-ala seka pie-

nemmat maanrakennustyot, joiden ansiosta myos sahkbasemaurakan
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toteutusaika on nopeampi. Yhtena huomioitavana riskina on kuitenkin, etta yh-
den kojeiston vikaantuminen voi aiheuttaa kahden 1ahdon keskeytyksen. Toinen
vaihtoehto olisi rakentaa vastaavanlainen kytkinlaitos kayttamalla viitta eri yh-
den katkaisijan hybridikojeistomoduulia, jolloin jokaiselle lahddlle tulisi oma ko-
jeisto ja viides toimisi kokoojakiskon pitkittaiskatkaisijana tai -erottimena. [34;
20]

10 Tutkimustulokset ja yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa 110 kV hybridikojeistojen kayttdmahdolli-
suuksia Fingridilla, seka tunnistaa niitd kayttokohteita missa kyseinen laitetyyppi
voisi tuoda etuja perinteiseen toteutustapaan verrattuna. Lisaksi opinnayte-
tydssa tuli arvioida laitetyypin mahdollisia haittapuolia ja riskeja seka selvittaa
110 kV hybridikojeistomoduulien laiteominaisuuksia seka huolto ja kunnossapi-
totarpeita. Tarkoituksena oli myds, etta opinnaytetyota varten tuotettuja suunnit-

teluratkaisuja voidaan hyddyntaa Fingridin sahkéasemasuunnittelussa.

Tutkittaviksi kohteiksi valittiin 110 kV voimajohdon pitkittaiskatkaisija, 110 kV
johtokentan laaja perusparannus seka 110 kV liityntdasema. Selvitettavia koh-
teita varten tehtiin suunnittelua kuten sijoitus- ja leikkauspiirustuksia seka hyo-
dynnettiin myos laitevalmistajilta saatavissa olevaa aineistoa. Valitut kohteet oli-
vat erilaisia ja niiden toteuttamisesta hybridikojeistomoduuleilla olisi mahdollista
saavuttaa erilaisia hyotyja. Tyossa arvioitiin myos hybridikojeistojen aiheuttamia
mahdollisia riskeja tai haittoja perinteiseen toteutustapaan verrattuna. Hyotyja
tai haittoja arvioitiin sahkdasemasuunnittelun ja toteutuksen nakokulmasta, sah-
k6éasemasuunnittelu toimikin tdman opinnaytetydn lahtékohtana. Opinnayte-

tyossa kaytiin myos lapi hybridikojeistojen huolto ja kunnossapitotarpeita.

110 kV voimajohdon pitkittaiskatkaisijan tapauksessa hybridikojeistomoduuli tar-
joaisi yksinkertaisen ratkaisun, jossa maanrakentaminen ja esimerkiksi terasra-
kenteiden tarve olisi vahaista. Johdon puolen maadoituskytkimien sijoitteluun
esitettiin myds useampi vaihtoehto. Mikali laite jostain syysta vikaantuisi olisi se

helposti ohitettavissa korjaustoiden ajaksi eika siita aiheutuisi suurta haittaa.
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110 kV johtokentan perusparannustapauksessa hybridikojeistomoduuli paran-
taisi tyoturvallisuutta kompaktin rakenteensa ansiosta. TyOskentelyetaisyydet
viereisiin jannitteisiin osiin kasvaisivat, asennustyo vahenisi ja nopeutuisi, joka
lyhentaisi myos keskeytysaikaa. Kytkinlaitoksen apukiskon ansiosta johtolahto
voitaisiin ottaa ohikytkentaan kiskokatkaisijalla, hybridikojeistomoduulin mahdol-

lisen huollon tai korjaustydn ajaksi.

110 kV Liityntaasemaesimerkissa perinteista toteutustapaa vertailtiin kahden
katkaisijan hybridikojeistomoduuliin. Liityntdasemien osalta laitemaaraa on val-
miiksi vahennetty, ja ne ovat pohjapinta-alaltaan pienia verrattuna muihin kanta-
verkon 110 kV kytkinlaitoksiin. Kahden katkaisijan hybridikojeistomoduuleja
kayttamalla pohjapinta-alaa saataisiin pienennettya entisestdan mika keventaisi
myOs maanrakennustoita. Mikali kytkinlaitos sijaitsee syrjaisemmalla sijainnilla
eika esimerkiksi lahella asutusta, ei aarimmaiseen tilansaastéoon kuitenkaan ole
tarvetta vaan kytkinlaitoksen huollettavuuteen kiinnitetaan huomiota rakenta-
malla riittavat huoltotiet ja kulkureitit. Kun neljan kytkinkentan laitteet sijoitetaan
ainoastaan kahteen laiteyksikkdon kasvavat myds riskit sille, ettd mahdollinen
laitevika aiheuttaa suuremman haitan ja keskeytyksen. Ohikytkenta ei myos-
kaan ole tassa tapauksessa mahdollista. Yksi kokeilumahdollisuus olisi raken-
taa perinteinen liityntdasema ja korvata toisen Fingridin johtokentan laitteet hyb-
ridikojeistomoduulilla. Tassa tapauksessa kytkinlaitoksen kaytettavyys sailyisi

myos toisen Fingridin johtokentan ollessa keskeytyksessa.

Tutkimustulosten osalta voidaan todeta, etta opinnaytetyota varten asetetut tut-
kimustavoitteet saavutettiin. Opinnaytetydssa onnistuttiin osoittamaan kayttokel-
poisia ratkaisuja hybridikojeistoille ja hybridikojeistojen ominaisuuksista ja kayt-
tomahdollisuuksista kerattiin hyodyllista tietoa. Opinnaytetydssa selvitettiin
myos laitetyypin mahdollisia haittapuolia seka niiden sisaltamia riskeja. Opin-
naytetyota varten tuotettu suunnitteluaineisto on hyddynnettavissa Fingridin

sahkdasemasuunnittelussa.

Mikali Fingridilla paatettaisiin tulevaisuudessa kayttaa hybridikojeistoa jossakin

kohteessa voisi ensimmaisena pilottihankkeena toimia esimerkiksi 110 kV
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voimajohdon pitkittaiskatkaisija tai 110 kV liityntdasema, josta aluksi toinen
Fingridin johtokentta toteutettaisiin perinteiseen tapaan ja toinen hybridikojeisto-
moduulilla. Riskienhallinnan kannalta pilottihankkeeksi olisi luonnollista valita jo-
kin ei niin kriittinen kohde, joka olisi myds ohitettavissa tai ohikytkettavissa. Pi-
lottihankkeella saataisiin kerrytettya arvokasta kokemusta liittyen hybridikojeis-

tojen projektointiin, asennukseen ja kayttdéonottoon.

Tassa opinnaytetydssa hybridikojeistoja on tutkittu sahkéasemasuunnittelun ja
toteutuksen nakokulmasta. Mikali hybridiratkaisua paatetaan kokeilla, olisi
aluksi suoritettava tarkka kustannusvertailu eri toteutustapojen valilla. Toinen
selvitettdva asia olisi tarkastaa tayttavatko hybridikojeistomoduuleissa kaytetta-
vat kytkinlaitteet ja mittamuuntajat niille asetettujen standardien lisaksi myos
kaikki Fingridin teknisissa hankintaspesifikaatioissa esitetyt erityisvaatimukset.

Myés varaosien tai kokonaisten varalaitteiden varastointia olisi pohdittava.
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110 kV voimajohdon pitkittaiskatkaisija

Sijoituspiirustus perinteiset laitteet:
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Leikkauspiirustus perinteiset laitteet:
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110 kV voimajohdon pitkittaiskatkaisija

Sijoituspiirustus hybridikojeisto:
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Leikkauspiirustus hybridikojeisto:
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