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Tassa opinnadytetydssa olen tutkinut esteridljyeristeisen muuntajan kayttda 400 kV kaupun-
kisdhkdasemilla. Tyd on tehty osana laajempaa Helsinki 400 kV kaapelihanketta, joka on
Fingridin ja Helen sdhkdverkon yhteishanke. Helsingin kaapeli on ensimmainen 400 kV
kaapeliyhteys Suomessa ja se tullaan rakentamaan Lansisalmen ja Vanhankaupungin
sahkdasemien valille. Keskityn tassa tydssad Vanhankaupungin paahan ja sinne rakentu-

vasta uudesta sahkdasemasta, mutta kasittelen lyhyesti myds Lansisalmen osuutta.

Esteridljyeristeinen muuntaja on taysin uutta tekniikkaa Suomen olosuhteissa ja se tuo mu-
kanaan paljon uusia mahdollisuuksia kaupunkiymparistéén rakentuville sdhkéasemille,
mutta toisaalta se tuo myds paljon haasteita suunnittelun ja toteuttamisen saroilla. Olen
tassa tydssa selvittanyt, mita erilaisia ratkaisuja voidaan tehda, jotta saadaan aikaiseksi
toimiva kaupunkisdhkdasema ja miten se on jarkevammin liitettavissa ympardivaan sahko-
verkkoon.

Kasittelen myos tydssani perinteisen mineraalidljyn ja esteridljyn ominaisuuksia seka nii-
den valisia eroja. Kayn myos lapi 400 kV tehomuuntajan rakennetta ja toimintaa seka este-

riljyeristeisen muuntajan erityispiirteita verrattuna mineraalidljyeristeiseen.

Avainsanat Esteridljy, verkkomuuntaja, kaupunkisahkbasema
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In this thesis, | have investigated the use of ester oil insulated transformers in 400
kV:s urban substations. The work has been done as part of a larger Helsinki 400 kV
cable project, which is a joint project between Fingrid and Helen Sahkoverkko. The
Helsinki Cable is the first 400 kV cable connection in Finland and will be built be-
tween Lansisalmi and Vanhankaupunki substations. In this work, | will focus on
Vanhankaupunki substation, although | will also briefly discuss the Lansisalmi sub-

station

Ester oil insulated transformer is a completely new technology in Finnish conditions
and although it brings a lot of new opportunities to substations being built in urban
environments, it also brings a lot of challenges in the field of design and implemen-
tation. In this work, | have explored what different solutions can be made to achieve
a functioning urban substation and how it can be connected to the surrounding power
grid.

| will also discuss the differences of traditional mineral oil and ester oil. | will also go
through the structure and operation of the 400 kV power transformer, and the special
features of the ester oil insulated transformer compared to the mineral oil insulated

transformers.

Keywords Ester oil, grid transformer, urban substation
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GIS Gas Insulated Switchgear, kaasueristeinen kytkinlaitos.
AIS Air insulated Switchgear, ilmaeristeinen kytkinlaitos.
GIL Gas insulated line, kaasueristeinen voimajohto

ONAN Oil natural Air Natural, muuntajan jadhdytystapa

ONAF Oil natural Air Forced, muuntajan jadhdytystapa

ODAF Qil Directed Air Forced, muuntajan jadhdytystapa
ODWF Oil Directed Water Forced, muuntajan jadhdytystapa
XLPE Cross laminated Polyetehene, kaaplein eristysaine
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1 Johdanto

Taman tyon idea lahti siita, kun ilmeni tarve rakentaa uusi kantaverkon muunto-
asema Helsingin kantakaupungin laidalle Viikinmakeen. Sain aseman sijoitus-
suunnittelun tydpoydalleni samalla kun olin aloittanut Metropoliassa opinnot ja
olin miettimassa lopputydnaihetta. Tama suunnitteluprojekti vaikutti mielenkiintoi-
selta koska, se oli aivan uusi aluevaltaus Suomen kantaverkolle. Yleensa Fingri-
din asemien sijainnit valitaan niin, ettd ne ovat niin kaukana asutuksesta, kuin on
mahdollista. Tama on ensimmainen 400 kV muuntoasema Helsingissa ja Keha
1:sen sisalla. Se tuo aivan uusia haasteita aseman suunnitteluun ja rakentami-
seen. Aseman sijainti asutuksen lahella ja asemakaava-alueella tekee sen, etta
kaytannossa se pitaa sijoittaa kokonaan rakennukseen sisaan, jotain joka on sel-
laista mita ei Fingridilla ole ennen tehty. Se johtaa myds siihen, etta kaytanndssa
ollaan menemassa esteridljyeristeisten muuntajien kayttodon. Naiden kayttéa on
jo tukittu Fingridilla ja kayttéonotto on todettu mahdolliseksi. Lopputyoni on jatkoa
naille aikaisimmille tutkimuksille. Esteridljymuuntaja tuo paljon uusia mahdolli-
suuksia ja haasteita asemasuunnitteluun. Koska muut laitteet ovat jo kaytdssa

kantaverkossa olen rajannut tydn muuntajan infrastruktuuriin.

Tama tyo on toteutettu toimintatutkimuksena suunnittelutydn ohessa, olen myos
kayttanyt alan kirjallisuutta ja tieteellisia tutkimuksia seka valmistajien verkkosi-
vuja. Lisaksi olen myos haastatellut Fingidin asiantuntijoita ja hyodyntanyt paljon

Fingridin sisaisia spesifikaatioita ja ohjeita lahteina.

metropolia.fi WM etropolia



2 Fingrid yrityksena
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Fingrid on Suomen Kantaverkkoyhtio, joka aloitti toimintansa 1.syyskuuta 1997.

Yhtion paatavoitteena on omistaa, yllapitaa ja rakentaa Suomen kantaverkkoa.

Fingridilla on myds suomen voimajarjestelman yllapitovastuu.

Yhtion omistuksessa on 14400 km 110 kV:n, 220 kV:n, ja 400 kV:n johtoja, seka

130 sahkbdasemaa, joista noin puolet on muuntoasemia. Vuonna 2020 kulki

80,9 TWh sahkoa Fingridin verkon kautta kuluttajille. [9]

Fingrid Oyj:n
sdhkonsiirtoverkko
w400 kV kantaverkko

220 kV kantaverkko

110 kV kantaverkko

muiden verkko

1.1.2020

Kuva 1. Suomen suurjanniteverkko [9]
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3 Suomen voimajarjestelma ja kantaverkko

3.1 Voimajarjestelma

Suomen voimajarjestelman runko on kantaverkko, joka siirtda tehoa voimalaitok-
sista sahkon kuluttajille. Kantaverkon lisaksi Suomen voimajarjestelma koostuu
alue- ja jakeluverkoista, voimalaitoksista seka verkkoihin liitetyista kuluttajista.
Suomen voimajarjestelma on osa pohjoismaista sahkojarjestelmaa. Se on synk-
ronoitu Norjan, Ruotsin ja Tanskan jarjestelmien kanssa. Lisdksi voimajarjes-
telma on yhteydessa Eestin ja Venajan voimajarjestelmiin ei-synkronisten DC-
linkkien kautta. [6 sivu 17]

Voimajarjestelman mitoituksessa tarkein periaate on N-1 kriteeri. Se tarkoittaa
sita, ettd sahkdjarjestelman pitaa kestda minka tahansa komponentista, voima-
johdosta, muuntajasta, tai voimalaitoksen eroon kytkennasta ilman, etta vika laa-
jenisi ja verkossa tapahtuisi suurhairio tai etta asiakkaiden sahkonsaanti vaaran-
tuisi. [6 sivu 153]

VOIMALAITOS

Il suurTeOLUSUUS

L BamoasemA S o RN ol
_ AN

»

o/  Fingrid O B
' a@_,&/ ka:tgaverka: X@%k
RAJASIRTO- (A _Em‘mim 400 kv W‘“‘““‘“‘ I RAJASIRTO-

YHTEYDET VA 220 kv [/ YHTEYDET

Alue- ja
jakeluverkat
11020 kV

Kuva 2. Suomen voimajarjestelma [8]
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3.2 Kantaverkko

Kantaverkko koostuu silmukoidusta 400 kV verkosta, joka on suomen paasiirto-
verkko ja niin ikdan silmukoidusta 110 kV verkosta. Nama verkot ovat yhteydessa
toisiinsa muuntoasemilla 400/110 kV muuntajien kautta. Muuntoasemien lisaksi
kantaverkossa on myos 400 kV ja 110 kV kytkinlaitoksia ilman muuntoa. Fingridin
asemille liittyy my0s jakeluverkot ja alueverkot 110 kV johdoilla. Lisaksi tietyt isot
voimalaitokset ja yksittaiset kuluttajat liittyvat kantaverkkoon suoraan 400 kV joh-
doilla. Tulevaisuudessa suora liitynta 400 kV:iin tulee todennakoisesti lisaanty-
maan tuulipuistojen lukumaaran voimakkaasta kasvamisesta. On paljon kustan-
nustehokkaampaa liittaa tuulipuistoja suoraan 400 kV verkkoon, kuin rakentaa
muuntoasemia. Tuulivoimalat sijaitsevat myds usein vaikeakulkuisessa maas-
tossa, mihin on vaikeaa ja kallista rakentaa muuntajakuljetusreittia verkkomuun-
tajille. [6 sivu 19]

metropolia.fi WM etropolia



5 (46)

4 HKI-400 hanke

4.1 Taustaa

Helsingin 400 kV hanke on ainutlaatuinen hanke siind mielessa, etta se on en-
simmainen kaapelilla toteutettu 400 kV:n siirtoyhteys Suomessa. Tiettavasti ai-
noat 400 kV kaapelit ovat ennen tata Lansisalmen sahkdasemalla 400 kV GIS-
laitoksen ja tehomuuntajien valilld. Kaapeli tullaan rakentamaan Lansisalmen
sahkbéaseman ja Fingridin tulevan Vanhankaupungin sahkdasema valilla, joka on
suunnitteilla HSV:n (Helsingin Sahkoverkko) Viikinmaen sahkbdaseman viereen.
Kaapelin tarve syntyy siita, ettd Helsingissa luovutaan hiilen kaytosta vuonna
2023. Kaytannossa tama tarkoittaa ainakin Hanasaaren ja mahdollisesti Salmi-
saaren voimalaitosten sulkemista. Helsingin bulevardihanke vaikuttaa hankeen
toteutumiseen, koska bulevardien valmistuessa tullaan ilmajohtoja siirtdmaan ja
toteuttamaan maakaapeleilla. Nama johtavat verkon heikentymiseen Helsin-
gissa. HKI400-hankkeen erikoislaatuisuudesta johtuen se toteutetaan Fingridin
ja HSV:n yhteishankkeena. [19][29]

4.2 400 kV kaapeli

Kaapeli toteutetaan 400 kV asennettavilla Cu2500mm? XLPE kaapeleilla. Aluksi
toteutetaan yksi kaapeli. Lisaksi suunnitellaan ja jatetaan tilavaraus toiselle kaa-
peliyhteydelle samalle reitille. Kaapeli yhteys toteutetaan kolmioasennuksena ja
sen kuormitettavuus on 800MW, mika on vahemman kuin mita tasoasennuk-
sessa saavutettaisiin, mutta kolmioasennus on vahemman tilaa vieva. Kaapelin
reitti toteutetaan putkittamalla ja tietyin valimatkoin valilla rakennetaan kaapelin-
vetokaivoja. Putkittaminen vahentaa reittien rakentamisaikoja ja talla tavalla pie-
nennetaan ymparistolle aiheutuvaa haittaa. Kaapeli-veto voidaan taman jalkeen
tehda kaapelikaivoista ilman, etta avataan kadunrakenteita. Toinen kaapelireitti
jaa nyt varalle odottamaan, kun tarvitaan lisatehoja Vanhankaupunkiin. Kaapeli-

jarjestelmaa on kuvattu yleiskaaviolla liitteessa 1. [19][29[[33]
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Helsingin
kaapeli

HELSINKI

' KANTAKAUPUNKI
A [

400 kV kaapeli - — = altotie
Raide-Jokeri ratahankkeet SAHMIVERKKD.

HELEN FINGRID

Kuva
Kuva 3. 400 kV kaapelin alustava reitti. [29]

4.3 Lansisalmen sahkdaseman laajennus

Molempien HKI400 kaapeleiden lahtopiste on Lansisalmen sahkdéasema Van-
taalla. Sahkdéasemalla on nyt 400 kV GIS-laitos, jota sydtetdaan 400 kV ilmajoh-
doilla Tammiston ja Anttilan sahkdasemilta. 400 kV GIS-laitos syottaa aseman
tehomuuntajia, ja niistd menee 110 kV avojohdot viereisella tontilla olevalle Van-
taan Energian Vaaralan asemalle. Lansisalmen GIS-kojeisto on duplex-tyyppia.
Se laajennetaan uudella kentalla ensimmaista HKI400 kaapelia varten. Kojeis-
toon rakennetaan myos puoliduplex kentta asemalle asennettava 60MVAR:in
400 KV esterioljyeriteista reaktoria varten. Reaktori asennetaan sahkdaseman pi-
hamaalle omaan bunkkeriin ja se syotetaan kaapeleilla GIS-laitokselta. Reaktorin
kaapeli on kytketty oman katkaisijan kautta HKI-400 ensimmaisen kaapelin rin-
nalle. Nain pystytaan kytkemaan reaktoria kaapelin rinnalle jo ennen kuin

metropolia fi ﬂTMetrOPOIia
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kaapelia kytketaan jannitteiseksi Lansisalmen paasta. llman tata toimenpidetta
kaapelin tuottama kapasitanssi nostaisi jannitetta. Lisaksi 400 kV reaktoria voi
my0s irrottaa kaapelista, jos tulisi vastaan sellainen kayttotilanne, jossa jannitteet
Lansisalmessa laskisivat. 400 kV:n reaktorin lisaksi asennetaan myds 20 kV es-
teridljyeristeinen 63MVAR:in reaktori Lansisalmen muuntajien tertidgarikaamiin, ja
tehdaan tilanvaraus toiselle reaktorille, tosien 400 kV kaapelin tullessa kayttoon.
[31[33]

4.4 Vanhankaupungin sahkdasema

Vanhankaupungin sahkdasema tullaan rakentamaan HSV:n Viikinmaen 110 kV
sahkdaseman viereen, aluksi valmistuu kojeistorakennus ja muuntajasuoja, tila-
varaus on myos jatetty toiselle muuntajasuojalle ja 400 kV reaktorisuojalle. Ko-
jeistorakennukseen sijoitetaan GIS-kojeisto, jossa on aluksi yksi kaapelikentta ja
yksi muuntajakentta. Tilanvarausta on toiselle kaapelikentalle ja muuntajaken-
talle seka puoliduplexkenttd 400 kV reaktorille. Kojeistorakennukseen tulevat
myo0s tilat aseman ohjaus ja suojausjarjestelmille ja apusahkojarjestelmille. Ase-
maan jatetdan myods tilaa ainakin kahdelle kaapelikentalle Tammistoon ja Sérnai-
siin suuntaaville kaapeleille, jotka voivat olla tulossa toteutukseen 2030-luvun ai-
kana. [32]

5 Sahkoasema

5.1 Sahkdéaseman maarittely

Sahkdasemalla tarkoitetaan sellaista paikkaa sdhkdverkossa, jossa tehdaan
kytkentoja verkon tilanteeseen. Siella voi myés muuntaa sahkoa jannitetasosta
toiseen. Sahkdasemalla sijaitsevat myds suojaavat katkaisijat, jotka erottavat vi-
allisen verkonosan. Sahkdasemia on erilaisia. On olemassa kytkinlaitoksia,

muunto ja jakeluasemia tai voimalaitoksien kytkinasemia. Kantaverkossa

metropolia.fi WM etropolia
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voidaan karkeasti jakaa asemat kahteen ryhmaan: muuntoasemiin ja kytkinase-
miin. Muuntoasemista I6ytyvat 400 kV ja 110 kV kytkinlaitos ja niitd yhdistava
tehomuuntaja. Kytkinasemilla on puolestaan vain kytkinlaitos jommassakum-
massa jannitetasossa. Jos asemalla on muuntaja, |0ytyy usein myos 20 kV kyt-
kinlaitos kompensointilaitteita varten. [1, s235] [2, s.76][15]

Fingridin kaikki kytkinlaitokset mitoitetaan kestdmaan 40/100 kA oikosulkuvir-
toja. 400 kV asemilla maasulkuvirtojen mitoitus on 20 kA ja kenttien nimellisvir-

rat 3150 A. Kokoojakiskojen nimellisvirrat ovat suuruudeltaan 6000A. 110 kV

kytkinlaitoksen nimellisvirta kentissa on 3150 A muuntaja- ja kiskokatkaisija-
kentissa ja 2000 A johtokentissa. Maasulkumitoitusvirta on 6 kA. 20 kV kytkinlai-
toksen mitoitusvirta on muuntajakentissa 4000 A ja reaktorikentissa 2500 A, kis-
kojen mitoitusvirta on 4000A [8]

Kuva 4. Kristinestadin muuntoasema a) 110 kV kytkinlaitos b) muuntajat suojineen c)
400 kV kytkinlaitos d) valvomorakennus [27]

metropolia.fi ﬂrMetropolia
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5.2 Sahkodaseman laitteet

Sahkbasema koostuu sahkoaseman laitteista, erottimista katkaisijoista ja mitta-
muuntajista seka virtateista ja kokoojakiskoista. Siella ovat myds verkon kompen-
sointilaitteet, 20 kV tertidarin reaktorit ja kondensaattorit. Sdhkéasemalla sijaitsee
myos valvomorakennus, jossa on aseman laitteita ja johtoja suojaavat suojare-
leet sekd kauko ja paikallisohjauslaitteet. Valvomossa on myos apusahkokes-
kukset seka suojareleitd ja kytkinlaitteita syottavat akustot. Kaikki Fingridin ase-
mat suunnitellaan niin, etta ne pysyvat kayttokuntoisena, vaikka olisivat 24h ilman
ulkopuolista sahkonsyottoa. Hairion sattuessa, sahkdnsyottd varmistetaan kah-
della akustolla ja siirrettavan varavoimakoneen liitynnalla. 400 kV asemilla ja
muuntoasemilla on 220 Vdc akustot, 110 kV kytkinlaitoksilla on 110 Vdc akustot.

Kriittiset muuntoasemat ja muutoin tarkeat asemat ovat myds varustettuja kiintealla va-
ravoimakoneella.[8] [2, s76][15]

5.2.1 Katkaisijat

Katkaisijat ovat kytkinlaitteita, jotka pystyvat kytkemaan ja katkaisemaan virtoja
normaali kayttdtilanteissa sekda myds vikatilanteissa. Katkaisijoihin kohdistuu
suuri rasitus koska maasuluissa ja oikosuluissa vikavirta voi nousta kymmeniin
kiloampeereihin. Fingridilla kaikki katkaisijat valitaan lahtokohtaisesti kestamaan
ja katkaisemaan 40kA oikosulkuvirtoja. Katkaisijoita voidaan ohjata auki ja kiinni
joko kasin kayttokeskuksesta, tai sahkdaseman valvomon paikallisohjauspis-
teesta, tai automaattisesti. Automaattinen auki-ohjaus tapahtuu erilaisten suoja-
releiden kautta vikaa havaittaessa. Automaattinen kiinniohjaus on yleisimmin jal-
leen-kytkenta releiden suorittama. Erilaiset kompensaatiolaitteita kuten konden-
saattoreiden ja reaktoreiden katkaisijoita, ohjataan paalle ja pois jannitteensaa-
toautomatiikkojen kautta. Katkaisijan toiminta perustuu katkaisukammioon sijoi-
tetuista paakoskettimista, jotka katkaisevat ja kytkevat virtaa. Katkaisu kammio
on taytetty korkeapaineisella SF-6 kaasulla, joka toimi eristeena ja sammuttaa
katkaisussa syntyvan valokaaren. Aiemmin kaytettiin myos ns. vahaodljykatkaisi-

joita, jossa oli mineraalidljya eristeaineena, mutta nama ovat melkein jo
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poistuneet kokonaan kaytosta Fingridilla. MyoOs paineilmakatkaisijoita kaytettiin
aikaisemmin, mutta ne ovat kokonaan poistuneet kaytosta. Fingridilla on myos
kaytossa erottavia katkaisijoita, joissa yhdistyvat erottimen ja katkaisijan toiminta.
Erottavan katkaisijan avausvali on isompi kuin normaalikatkaisijan ja sen katso-
taan muodostavan luotettava avausvalin niin, ettd voidaan tehda t6ita sen jannit-
teettomalla puolella, vaikka toisella puolella olisi taysi jannite. Tallainen tyosken-
telytapa on kiellettya normaalikatkaisijoilla. Erottavia katkaisijoita kaytetaan Fing-
ridilla paasaantoisesti duplex-asemilla yhdistettyna erotusvaleihin. [2, s161-163]
[8]

5.3 Erottimet

Erottimia kaytetdan luomaan turvallinen avausvali erotetun verkon osan ja muun
verkon valilla ja talla tavoin erottaa se turvallista tydoskentelya varten. Erottimen
avausvali pitaa olla tarpeeksi iso, jotta se muodostaa riittdvan jannitelujuuden
jannitteisten ja jannitteettomien valilla. Avausvalin taytyy myos olla nakyva tai luo-
tettavasti havaittavissa asennonosoittimilla. Erottimella on yleensa molemmin tai
toispuoleiset maadoituskytkimet, joilla saadaan aikaan luotettava maadoitus
tydskentelya varten. Lisaksi on kaytossa erillisia maadoitusveitsia kiskojen ja joh-
tojen maadoitusta varten. Erottimia kaytetdan myos verkon kytkentatilanteiden
muuttamiseksi, esimerkiksi kuormien siirto kiskosta toiseen tehdaan erottimilla.
Erottimet eivat pysty kytkemaan ja katkaisemaan virtoja. Taman takia ne ovat
sahkoisesti lukittuja niin etta niita pystytaan ohjaamaan vain, kun tietyt ehdot ovat
tayttyneita, nailla keinoilla estetaan vahinko ohjauksia virrallisina. Kaikki erottimet
Fingridin asemilla ovat nykyaan moottoriohjattuja ja ne pystytaan ohjaamaan joko
kayttokeskuksesta tai valvomon paikallisohjauspisteesta. Erottimia on erilaisia
tyyppeja: vertikaalisesti ja, pystysuunnassa avautuvia seka tartuntaerottimia.
Erottimien lisaksi Fingridin asemilla kaytetaan myos erotusvaleja verkon osien
erottamiseksi toisistaan. Nama ovat virtakoysia, jonka paissa on helposti avatta-

vat pulttilitokset. KOydet poistetaan kun verkon osa pitaa saada jannitteettomaksi
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ja nain saadaan aikaan erotusvali. Erotusvalien tarkein kayttokohde 400 kV dup-

lex-asemilla erottavien katkaisijoiden kanssa. [8][ 2 s.190][15]

5.4 Mittamuuntajat

Mittamuuntajat jaetaan jannite ja virtamuuntajiin. On myo6s olemassa niin sanot-
tuja kombi-mittamuuntajia, jotka pystyvat mittaamaan molempia suureita. Vii-
meksi mainittu ei ole kaytdssa Fingridin verkossa. Mittamuuntajien tehtava on
muuttaa ensiopiirien jannitteet ja virrat alempaan tasoon, jotka voidaan kasitella

suojareleissa ja mittareissa. Jannitemuuntajien toisiojannite on nykyaan 110V, ja

vastaavasti toisiovirta virtamuuntajilla on 1A. [ 2 s.198]

Kuva 5. Esimerkkeja erottimista, vasemmalla kiertoerotin ja oikealla vertikaalinen pol-

vierotin. [8]

5.5 Sahkobasemien kiskojarjestely

Sahkodasemalaitteet ovat ryhmitelty kentittdin aseman kiskoon tai kiskoihin. Ken-

tassd on yhden suojattavan verkonosan, esim. muuntajan, johdon tai
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kondensaattorin, suojauksen, kytkennan muuttamiseen ja erottamiseen tarvitta-
vat laitteet. Fingridissa on kaytossa nelja erilaista kiskojarjestelmaa: yksikisko-
jarjestelma apukiskolla, kaksikiskojarjestelma apukiskolla, kaksikisko jarjestelma
seka Duplex-kiskojarjestelma. Kaksi ensimmaista ovat kaytossa 110 kV Ais-ase-
milla ja kaksoiskiskojarjestelma 110 kV GIS-asemilla, Duplex-jarjestelma on puo-
lestaan kaytossa 400 kV seka AlS etta GIS-asemilla. Puhtaita yksikisko kytkinlai-
toksia kiskoerottimilla tai ilman, ei enaa rakenneta siirtoverkossa. Ne ovat kay-
tossa muuntoasemien 20 kV tertidarikiskostona milla syotetaan 400 kV verkkoa

kompensoivia reaktoreita ja Kondensaattoreita. [8][15]

‘ PAAKISKD 1+ EROTIN

PAAKISKD 2+ ERQTIN

KATKAISIJA

VIRTAMUUNTAJA

JOHTOEROTIN

APUKISKD+ ERDTIN

JOHTO VASTA-ASEMALLE

Kuva 6. 110 kV AIS johtokentta [28]
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5.6 AlS-kytkinlaitos

lImaeristeinen AlS-kytkinlaitos on Fingridin oletusratkaisu, uusia sahkbasemia ra-
kentaessa. Tasta poiketaan vain hyvista syista esim. tilanpuutteen vuoksi. Kyt-
kinlaitosten normikonfigurointi on 400 kV puolella kaksikiskoinen tuplakatkaisija
ns. Duplex-kytkinlaitos. 110 kV:lla on kaytossa kaksi tai yksi-paakisko kytkinlaitos
apukiskolla ja kiskokatkaisijalla, my6s muutama duplex-kytkinlaitos 10ytyy talla

jannitetasolla. [15]

8 8

L b Pl
SESESESESE%%T%%J{
| | | | |
Yksikisko-apukisko Kaksikisko-apukisko katkaisijan ohituksella
X % % k ok ok % ok
Kaksikisko Duplex

Kuva 7. Yleisimmat kiskojarjestelmat muokattu lahteesta [14]
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5.7 GIS-kytkinlaitos

Fingridilla on avokytkinlaitoksien lisaksi kaytossa myos kaasueristeisia GIS-kyt-
kinlaitoksia. Varsinkin 110 kV:lla ne ovat yleistyneet viime aikoina. Kaasueristei-
sen kytkinlaitoksen etu on sen pieni koko verrattuna AlS-kytkinlaitokseen. Se so-
veltuukin paremmin asutuskeskuksiin kuin ilmaeristeinen kytkinlaitos. Kaasueris-
teisen kytkinlaitoksen haittapuolena on korkeampi hinta verrattuna ilmaeristei-
seen laitokseen ja sen jonkun verran huonompi kaytettavyys, 110 kV GIS-kytkin-
laitokset toteutetaan 2-paakiskolaitoksia ilman apukiskoa, eli niista puuttuvat ohi-
kytkentamahdollisuus. Myos mahdollisten vikojen korjaaminen vaatii isompia
keskeytyksia kuin AlS-kytkinlaitoksilla, johtuen kaasutilojen konfiguroinnista. Ny-
kyaikainen GIS-kojeisto on jaettu useampiin pienempiin kaasutiloihin niin, etta
mahdollisen vian vaikutus olisi mahdollisimman pieni ja sen korjaaminen ei vaa-
tisi useamman alueen kayttokeskeytysta. Vian korjaus GIS-kojeistolla vaatii aina
viallisen komponentin kaasutilan tyhjentamista. Varotoimenpiteena useasti myos
vierekkaisten kaasutilojen kaasupaineen puolittamisen ja tekeminen jannitteetto-
miksi, eli voi johtaa jopa kolmen vierekkaisten johdon keskeytykseen. Keskeytys-
tarvetta voidaan vahentaa lisaamalla kaasutiloja kojeistoon mutta silloin kojeiston
koko kasvaa ja se johtaa myds kojeistorakennuksen kasvattamiseen. Eristekaa-
suna on GIS:eissa, kaytetty perinteisesti SF6-kaasua, joka on yksi pahimmista
kasvihuonekaasuista. Nykyaan loytyy jo sen korvaavia kaasuja, jotka ovat va-
hemman vaarallisia iimakehalle, esim. tallainen on Siemensin Blue GIS, joka kay-
tannossa on vaaraton koska se sisaltaa pelkkaa puhdistettua ilmaa. Fingrid on
ottanut tavoitteeksi, etta kaikki uudet 110 kV GIS-kytkinlaitokset tehdaan SF6-
vapaalla tekniikalla. [2,5.128][12] [15]

Fingridilla on kolme 400 kV GIS-asemaa. Ne ovat kaikki duplex-tyyppia eli ovat
kaytettavyydeltaan parempia, kuin kaksi paakiskokojeistot. Aikaisemmin muun-
taja kentat toteutettiin puoliduplexina. Nama ovat sitten myohemmin taydennetty
taysiduplexkentiksi. Tallainen kiskokonfiguraatio johtaa siihen, ettd kaasutilojen
avaus ja kytkinlaitteiden huolto ei vaikuta vierekkaisiin kenttiin, koska koko kyt-

kinlaitoksen kuormat voidaan siirtaa toiselle kiskonpuolikkaaseen. Nain voidaan
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suorittaa huolto toiselle kiskolle ilman keskeytyksia. Duplex kojeisto on huomat-
tavasti kallimpi kuin kaksikiskokojeisto. Se johtuu siita, etta se on toteutettu kah-

della katkaisijalla ja naiden syiden takia sen kaytto ei ole yleistynyt 110 kV:n ver-
kossa. [15]

Kuva 8. 400 kV GIS-kytkinlaitos Vantaan Tammistossa Kuva. [27]

5.8 Muuntaja-alue

Muuntaja alue sijaitsee yleensa 110 kV ja 400 kV kytkinlaitosten valilla. Se kasit-
telee paamuuntajat muuntajasuojineen, 20 kV kytkinlaitokset reaktoreineen ja
kondensaattoreineen. Joillakin asemilla 20 kV kytkinlaitos sisaltda myds 20/0,4
kV omakayttomuuntajan. Muuntaja-alueella on myds muuntajan, tahtipistelaitteet

ja muuntajan ylijannitesuojat, seka 20 kV kytkinlaitos kompensointilaitteineen. [8]
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5.8.1 Muuntajien tahtipistejarjestelma

Fingridin verkossa muuntaja on kytkentaryhma, on YNynOD11 ja 400 kV tahti-
piste on tehollisesti maadoitettu, ja 110 kV tahtipisteet ovat osittain maadoitettuja.
Kaytanndssa tekninen ratkaisu molemmilla puolilla on sama eli kaikkia tahtipis-
teita kytketaan tahtipiste-erottimien kautta maadoituskuristimeen, 110 kV puolella
vaan jatetaan osa erottimista auki, nain saadaan maasulkuvirrat rajoitettua 6
kA:iin ja niista johtuvat vaarajannitteet pienennettya. 400 kV puolella tahtipis-
teessa kaytetaan 120 tai 80ohmiin kelaa, ja 110 kV tahtipisteessa 100 tai 65 oh-
min kelaa. Jos asemalla on kaksi muuntajaa, kytketaan ne yhteiseen kelaan mo-
lemmilla jannitetasoilla. [6, s206] [8] [10] [11]

5.8.2 Yilijannitesuojaus

Muuntajat ovat sahkdverkon herkimpia kohteita vioittumaan ylijannitteista ja sen
takia ne suojataan ilmastollisilta ylijannitteiltd, ukkosjohtimilla ja ylijannitesuaijilla.
Ylijannitesuojat asennetaan niin Iahelle suojattavaa kohdetta kuin on mahdollista,
jotta suojaus olisi optimaalinen. Tassa tapauksessa siis muuntajan lapivienteja.
Muuntajan tertiaari Iapivienteja suojataan paitsi vaiheen ja maan valilla kytketyilla
ylijannitesuojilla, mutta myos vaiheiden valilla kytketyilla ylijannitesugijilla. Ylijan-
nitesuojat ovat posliini- tai silikoni eristimiin kasattuja sinkkioksidista (ZnO)
sintrattuja sylintereita, jotka normaalitilanteissa eivat johda sahkda mutta tietyn
jannitteen ylitettya alkavat johtamaan sahkoa. Aikaisemmin kaytettiin myos yli-
jannitesuojina kipinavalillisia bi-karbidi elementeista tehtyja suojia, mutta ne ovat
nykyaan harvinaisia. [2 s.241-242][20]
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5.8.3 20 kV kytkinlaitos

Muuntajat syottavat 20 kV kytkinlaitosta tertiaari kaamityksilla, 20 kV kytkinlaitos
on yksikiskolaitos pitkittaiserottimella, joilla saadaan kytkinlaitos jaettua kahtia.
Korkeiden oikosulkuvirtojen vuoksi paamuuntajat eivat voi olla rinnankytkettyja
tertidareistaan. 20 kV kiskostoon on kytkettyna omilla kentilldan 63 MVAr:in re-
aktoreita, jotka kaytetdan 400 kV verkon jannitteen kompensoimiseen, jos 400
kV jannite nousee, saatdautomatiikka kytkee reaktorit verkkoon kompensoimaan
jannitenousua. Muuntajien tertidaritehon ollessa 125 MVAr, rajoittaa se reakto-
reiden maaran maksimissaan kaksi per muuntaja eli normaalisti nelja per muun-
toasema. Johtuen verkon muutoksista rakennetaan myos nykyaan 50 MVAr kon-
densaattoreita 20 kV laitokselle. Kangasalan asema, joka valmistuu vuonna
2024, on ensimmainen asema, jolla on nelja kappaletta reaktoreita seka nelja
kappaletta kondensaattoreita kytkettyna 20 kV kiskostoon. Kondensaattoreita
kaytetdan kompensoimaan jannitteenalaskuja 400 kV verkossa. Kondensaatto-
reita ja reaktoreita kaytetaan eri tarkoituksiin ja niita ei voi kytkea samaan aikaan
verkkoon. [8] [15]

5.8.4 Muuntajasuoja

Johtuen muuntajan kriittisyydestd komponenttina ja korkeasta palokuormasta
seka suuresta ymparistoriskista mita iso oljymaara tuo mukanaan, muuntajasuo-
jalla on useita kovia vaatimuksia. Sen pitaa suojata ymparoivia laitteita ja raken-
teita. Muuntajan syttyessa tuleen, sen pitaa myos kerata rikkoutuneen tankin va-
luttamat oljyt talteen ja lisaksi toimia ballistisena suojana muuntajalle ulkoisista
tihutdista. [16]

Fingridin verkkomuuntajat sijoitetaan suojaseinallisiin ns. muuntajabunkkereihin.
Bunkkeriin kuuluu muuntajan perustus ja sen alla on suoja-allas, jonka paalla si-
jaitsee Oljypalon hidastava sammutuskerros. Bunkkerin rakenteisiin kuuluu myos
terasristikkorakenteinen portaali, johon 110 kV ja 400 kV liityntajohdot muuntaja-

kenttiin paattyvat. Muuntajasuojan edustalla on myos ns. raidealusta, joka on
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suomen kiskoleveydella toteutettu rautatieraide. Sen paalla muuntaja siirretaan
bunkkeriin. Koska muuntaja painaa kuljetuskunnossa 295 tonnia, sita ei pysty
nostamaan bunkkeriin vaan se pitaa tyontaa hydraulisilla tunkeilla paikoilleen.
Sita varten muuntajalle asennetaan pyorat pohjan alle. Muuntaja toimitetaan la-
vettikuljetuksella sahkdasemalla ja se ajetaan siirtoraiteiden paalle, muutamissa
sahkbéasemissa on raidekuljetus perille asti. Niissd muuntaja tuodaan rautatie-
vaunulla asemalle asti. Muuntaja tunkataan ilmaan lavetilta tai rautatievaunulta,
ja kun siihen on asennettu pyodrat, voidaan se laskea alas ja tyontda muuntaja-

suojaansa. [16]

Standardien mukaan muuntajasuojan alla pitaa olla kerailyallas, tai muu vastaava
ratkaisu, johon mahtuu muuntajan 6ljyt, jos muuntajankuori repeaa. Fingridin
muuntajasuojassa on allas, jossa on tilaa sadalle tonnille muuntajadljya, joka vas-
taa noin 140m3. Taman lisdksi on 200 mm lisatila bunkkeriin kertyvalle sadeve-
delle. Jos vuotanut muuntajadljy syttyy tuleen tai oljy alkaa vuotamaan tulipalosta
vuoksi, pitaa altaassa oleva 6ljy sammua itsestaan. Tama voidaan toteuttaa use-
ammalla tavalla. Ennen vanhaan altaan paalla oli metallinen ritila, jonka paalla oli
kasattu kivia. Oljy mahtui valumaan kivien vélistd mutta sammui hapenpuuttee-
seen altaassa. Toinen toteutus tapa oli limittdin asennetuilla ontelolaatoilla. Ny-
kyaan kaytetaan yksinomaan tata varten tehtyja metallisia rakenteita, esim. alu-
miinista turkkilevya, jossa on reititysta. Oljy paasee valumaan helposti levyjen
rei'istd suoja-altaaseen mutta mahdolliset liekit tukehtuvat sielld hapenpuuttee-
seen. Toinen kaytetty ratkaisu on alumiinina ritila, jonka alla on alumiinisia sam-
mutuskasetteja. Oljy valuu sammutuskasettien 1api ja mahdolliset liekit tukahtu-
vat. [15][16][22]

Sadevesi paasee vapaasti valumaan altaaseen, koska muuntajabunkkeri on auki
ylhaalta, taman vuoksi se pitaa saannallisin valiajoin tyhjentaa. Talldin vesi joh-
detaan odljyerottimen lapi, jossa mahdollinen 6ljy erotetaan vedesta ja otetaan tal-
teen, puhdistettu vesi johdetaan sitten ns. viivastysaltaan kautta laskuojiin. Vii-
vastysaltaan tehtava on muuntajan tulipalon sattuessa kerata oljynsekaiset sam-

mutusvedet. Talldin niita voidaan imea pois imuautoilla, ja Oljyiset vedet eivat
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joutuisi luontoon. Muuntajan suojaseinien tarkein tehtava on suojata ymparoivia
sahkdasema rakenteita mahdollisten muuntajapalojen aiheuttamaa lampdsatei-
lya vastaan. Muuntajan palokuorma on merkittava suuren oljymaaransa vuoksi.
Muuntajapalo aiheuttaakin lampdsateilyyn suurta tuhoa noin kolmen kymmenen
metrin sateella. Tulipalon sattuessa alueella alumiinijohtimiin ja terasrakenteisiin
tulee kohtalokkaita vaurioita ja rakennukset voivat saada pahoja vaurioita.
[15][16]

Nykyaan Fingridissa on muuntajabunkkereiden etadisyydet toisistaan minimis-
saan 25 metria, jolloin ne palaessa eivat aiheuta toisilleen vahinkoa, Mikali muun-
tajat ovat lahekkain, niille, voidaan asentaa sammutusjarjestelma esim Marioff
Hi-fog jollaista on Tammiston muuntajabunkkereissa. Marioff Hi-fog on korkea-
paine vesisumu jarjestelma, jonka etuna on normaalipaineiselle sprinklerijarjes-
telmalle se, etta kayttdd huomattavasti vahemman vettd. Nain ollen myos vesi-
vahingot ovat pienemmat. Jarjestelma tuottaa hienon sumun, joka haihtuu palon
ldmmaosta ja pienentaa entisestaan veden aiheuttamia ongelmia. Jarjestelman
sammutusvaikutus perustuu siihen, ettéa vesipisarat haihtuvat nopeasti ja talldin
ne sitovat lampoa ja viilentavat paloa, seka syrjayttavat hapen. Hieno vesisumu
sitoo myods tehokkaasti savukaasujen hiukkasia ja estda savuvahinkojen synnyn.
[15] [21]
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6 Verkkomuuntajat

6.1 Verkkomuuntajan maarittely

Verkkomuuntajan tehtava on osana kantaverkosta siirtaa tehoa 400 kV siirtover-
kon ja 110 kV verkon valilla tai 220 kV ja 110 kV verkon valilla.

Kuva 9. Alapitkan T2 jarjestelmamuuntaja kuva. [27]

Koska suurin osa tehon siirrosta tapahtuu 400 kV verkossa ja melkein kaikki ku-
luttajat ja tuotantolaitokset ovat kytkettyna sahkoverkkoon 110 kV verkon tai sii-
hen kytkettyjen verkkojen kautta, on verkkomuuntajien merkitys Suomen voima-
jarjestelmalle merkittava. Muuntajat ovat kantaverkon kallein ja kriittisin yksittai-

nen komponentti. Sen takia niiden suojaaminen ja infran suunnittelu tehdaan
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huolellisesti. Kantaverkko suunnitellaan n-1-periaatteella, joka tarkoittaa sita etta,
yksittaisen muuntajan vikaantuminen ei aiheuta voimansiirtoverkossa isoa levia-
vaa vikaa, joka voisi lamauttaa koko Suomen. Vika jaa sen sijaan paikalliseksi

eika se aiheuta asiakkaille minkaanlaista keskeytysta sahkon kaytossa.

Muuntaja on siis iso ja kallis komponentti, jota on hankala korvata. Vikatapauk-
sissa ei voida odottaa, etta saataisiin tehtaalta korvaava laite. Samoin tilannetta
pahentaa edelleen se, etta kaikki muuntajatehtaat, jotka voivat toimittaa nain
isoja muuntajia, sijaitsevat ulkomailla. Taman takia Fingridilla on aina olemassa
minimissaan yksi varalaite, jota voidaan siirtdd nopeasti mihin tahansa muunto-
asemalle, jos joku kaytdssa olevista muuntajista vikaantuu. Ottaessa kayttoon
esteridljyeristeisia muuntajia, joudutaan myos niille hankkimaan varamuuntaja.
Mineraalidljymuuntaja ei voi olla esteridljymuuntajan varalaite, joskin toisinpain
se on mahdollista. Fingridin verkkomuuntajat ovat 400/110/20/0,4kV systeemi-
muuntajia. Lisaksi Lapissa on myos kaytdssa 220/110/20/0,4kV muuntajia joko
400MVA tai 2500MVA tehoisina. Kaikki nykyaan hankittavat 400 kV muuntajat

ovat 400MVA kolmivaiheisia kolmikaamimuuntajia. [3][15]

6.2 Verkkomuuntajan rakenne

Muuntaja koostuu useammasta osasta. Yksi niista on ns. aktiiviosa eli rautasyda-
men, jonka ymparille on kaamitty kupariset paperieristeiset kaamit. Muuntajassa
on muuntajalaatikko eli tankki, jonka sisaan aktiiviosa on suljettu. Lisaksi siina on
kaamikytkin, jaahdytysjarjestelma, mittaus- ja suojauslaitteisto seka muuntajan
kannella asennetut lapiviennit. [2, s.141-142]. Seuraavissa luvuissa esittelen tar-

kemmin muuntajan osia.
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Kuva 10. Siemens jarjestelmamuuntajan rajaytyskuva [8]

6.3 Muuntajan aktiiviosa

Muuntajan aktiiviosa koostuu muuntajadljyyn upotetusta rautasydamesta, jonka
ymparille muuntajan kdamit on kierretty. Fingridin muuntajissa rautasydamet ovat
viisipylvaisia. Ne ovat tehty ns. muuntajapelleista, jotka ovat 23- 25 mm paksuja
kidesuunnattuja laserkasiteltyja teraslevyja. Levyt ovat kasattu paallekkain ja ne

ovat Kiinnitetty toisiinsa teraksisten puristuspalkkien avulla. [2, sivu 441-442]

(68l

Muuntajan kdamit ovat kierretty rautasydamien kolmen keskimmaisten pilareiden ym-
pari, ja koko aktiiviosa on asetettu muuntajalaatikkoon pystyasennossa. Tata rakennetta
kutsutaan sydanmuuntajatyyppiseksi tai core type -muuntajaksi. Verkkomuunta-
jalla on viisi kaamia. 400 kV ylajannitekaamin ja 110 kV alajannitekaamin lisaksi
I0ytyy 20 KV tertiaarikaami, joka toimii paitsi stabilointikdamina myos syottavana
kaamin 20 kV reaktoreille ja kondensaattoreille, joilla kompensoidaan 400 kV
verkkoa. Naiden lisaksi [0ytyy myos 400 kV saatokaami ja 0,4 kV kaami, jota
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kaytetaan syottamaan sahkdaseman apusahkojarjestelmaa. 20 kV kaami on kyt-
ketty D-kytkentaan, toisin kun muut kdamit, jotka ovat Y-kytkennassa. Kaamit
ovat muuntajan pilareiden ympari kierrettyna paallekkain niin, etta sisempana on
110 kV kaami, seuraavana 400 kV kaami ja uloimpana on 20 kV kdami. Tama on
erilainen konfiguraatio kuin mita yleensa maailmalla kaytetaan. Ulkomailla kaamit
ovat jarjestetty jannitetason mukaisesti niin, etta pienijannitteisin kdami on sisim-
pana. Fingridin kayttdma erikoinen ratkaisu tuo kuitenkin useita etuja, esimerkiksi
nyt 20 kV reaktoreiden kytkeminen muuntajan tertidarikdamiin ei vaikuta 110 kV
kaamin jannitteeseen, vaan ainoastaan 400 kV jannitteeseen. Nain voidaan 400
kV jannitteeseen vaikuttaa tertidarireaktoreilla ja kondensaattoreilla. [2, sivu
143-144][6] [8]

Kuva 11. Siemens 400 kV 400MVA jarjestelmamuuntajan aktiiviosa [6]

Muuntajan kaamit ovat tehty paasaatoisesti elektrolyyttikuparista, joka on erittain
puhdasta kuparia. Taman lisaksi myds alumiinia voidaan kayttaa kaamimateriaa-
lina. Kéamien eristysaineena kaytetaan lampokasiteltya paperia, joka kestaa kor-
keita lampatiloja ja on pitkaikaisempaa kuin normaali paperi, jota on aikaisemmin
kaytetty. Erityisen vaativissa kohteissa voidaan kayttaa synteettista Nomex -eris-
tinmateriaalia. Kaamien johtimet ovat poikkileikkaukseltaan
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suorakaiteenmuotoisia ja ovat tyypiltaan ns. nippujohtimia. Tama tarkoittaa sita,
ettd yhden eristyskerroksen sisalla on useampi johdin. Tallaisia johtimia kutsu-

taan continuously transposed conductor eli CTC:iksi. [2, sivu 143-144] [6] [8]

Kuva 12. Muuntajan sydan ja puristuspalkit, kolmipylvainen sydanmuuntaja [2, sivu 416]

[6]

6.4 Suurjannitelapiviennit

Muuntajan kannella on suurjannitteiset lapiviennit, jotka koostuvat posliinikuo-
resta, jonka sisalla on kuparista tehty virtatie. Naiden valilla on kondensaattorira-
kenteinen paaeriste. Paaeristeen ja posliinikuoren valilla on lisaksi eristeena ol-
jya. Edellisten lisaksi voidaan kayttaa myos ns. kuivaeristimia, jotka eivat sisalla
Oljya. Ne ovat tehty silikonikumista. Eristimien paassa on kuparitappi, johon kiin-
nitetaan virtakiskot tai kdydet suurjanniteliittimien avulla. Eristinosa jatkuu muun-
tajalaatikkoon ja virtatien toisessa paassa loytyy alapuolen virtaliitin. Koska kau-

punkiasemassa on tarkeata, ettda muuntaja on mahdollisimman kompakti,
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kaytetaan siina pistokeliitimille soveltuvaa lapivientia tahtipisteliitynnaille ja GIL-
putkille sopivia lapivienteja 400 kV puolen liitynnaille. 110 kV ja 20 kV lapiviennit
tehdaan avoliitynnoilla, koska virtojen ollessa niin isot, joudutaan kayttamaan

useampia kaapeleita per vaihe ja se olisi vaikea tehda pistokeliittimilla [6 s.425][8]

Virtatie merkitty

punaisella —
2 1
3 = 4
A Osat:
Muuntajan 1 = virtaliitin
ulkopuolella 2 = pausuntatila
oleva osa 3 = Oljytila
4 = posliinieristin

5 = pdderistys
6 = kiinnityslaippa

Muuntajalaatikon 7 = lapivientivirtamuun-
—

kansi tajien sijoitupaikka
8 = muuntajalaatikon sisdinen
posliinieristysosuus
Muuntajan 9 = alapuolinen virtaliitin
sisdlld oleva
0sa

Kuva 13. Kondensaattori rakenteinen lapivienti [8, sivu 425]

Kuva 14. ABB MICAFIL GIL-muuntaja lapivienti, 1) hartsikyllastetty paperikuori, 2)
Laippa 3) pistokeliitin GIL-putkeen 4) pulttilitos muuntajan kaamityksiin [13]
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6.5 Paisuntasailid

Muuntajan sisaltaman oljyn tilavuus vaihtelee kuormituksen ja jaahdytysilman
lampdtilan mukaan, jolloin sanotaan, ettda muuntaja "hengittaa”. Taman ilmidn
vuoksi muuntajissa kaytetaan paisuntasailiota, joka on sijoitettu muuntajabunk-
kerissa omalle telineelle. Ylimaarainen o6ljy menee paisuntasailioon, kun se laa-
jenee lampdotilan muutoksista johtuen. Samoin myds toisinpain - Kun muuntaja
jaahtyy, valuu muuntajadljya paisuntasailiostd muuntajaan. Paisuntasailion tila-
vuus on noin 12 % muuntajan koko odljytilavuudesta. Nykyaan myos kaamikytki-
mella on oma paisuntasailio, joten sen Oljyt eivat paase sekoittumaan muuntajan
Oljyyn. [6 s.429-430]

6.6 Esteridljyeristeinen muuntaja

Esteridljyeristeinen muuntaja on paaosin samanlainen kuin mineraalidljyeristei-
nen muuntaja. Erona on se, etta esteridljyisessa muuntajassa joudutaan kaytta-
maan eristysaineena erikoisaineita johtuen esteridljyn huonommasta eristysky-
vysta. Esteridljyn korkeamman viskositeetin vuoksi 6ljykanavat suunnitellaan
isommiksi, ettei tulisi ongelmia muuntajan jaahdytyksen kanssa. Fingridilla tutki-
taan, voisiko 20 kV tertiaarikaamin ulosotot jattaa kokonaan pois kaupunkisahko-
asemien muuntajista. Talloin tertiaarikaamilla ei voisi syottaa ulkopuolisia kom-
pensointilaitteita, vaan se toimisi ainoastaan tasauskaamina. Taman seurauk-
sena tertiaarikdamin kokoa voitaisiin pienentaa. Taman etuna on se, etta muun-
tajan rautasydanta voidaan suurentaa ja nain saadaan muuntajahavioita pienem-
maksi. Kaamiratkaisu seurauksena olisi se, ettei kaupunkisahkdasemilla voida
kayttaa 20 kV tertiaariin kytkettyja kompensaatiolaitteita, vaan jouduttaisiin kayt-
tamaan 400 kV reaktoreita. [3]
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6.7 Esteridljyeristeinen yksivaihemuuntaja

Olen tutkinut mahdollisuutta kayttaa yksivaiheyksikoita kaupunkisahkbasemilla ja
muilla asemapaikoilla. Yksivaihemuuntajan suurin etu verrattuna kolmivai-
hemuuntajaan on sen huomattavasti pienempi koko ja paino. Yksivaiheyksikkda
voi kuljettaa pienemmalla kalustolla kuin kolmivaihemuuntajaa. Kuljetuksen yh-
teispaino on 120 tonnia verrattuna kolmivaihemuuntajan 295 tonniin. Yksivai-
heyksikkda pystyy siis viemaan useammalle asemakohteelle kuin kolmivai-
hemuuntajaa. Yksivaiheyksikoiden suurin haittapuoli on niiden korkea hinta ver-
rattuna kolmivaiheyksikoihin. Kolme yksivaiheyksikk6a maksaa noin 80 % enem-
man kuin yksi kolmivaiheyksikkd. Yksivaihemuuntajien kayttéa mietittiin Vanhan-
kaupungin sahkdasemalle hankkeen alussa, koska ajotie tontille on todella jyrkka
ja mutkainen eika sovi muuntajakuljetuksille. Ongelma kuitenkin ratkesi, kun Hel-
singin kaupunki tarjosi uutta muuntajareittia Viikin kalliolle rakentuvien teiden
kautta. Tama uusi reitti on sovelias muuntajakuljetuksille. On tarkeaa, etta yksi-
vaiheyksikdiden kayttd on mukana suunnitteluissa, kun mietitddn uusia suunni-
teltavia kaupunkikohteita. Jos esimerkiksi tulevaisuudessa joudutaan rakenta-
maan muuntoasemaa maan alle kallioluolaan, voisi yksivaiheyksikkd olla hyva
vaihtoehto. Toinen kayttdkohde yksivaiheyksikoille voisi olla kaukana isoista
teista sijaitsevat sdhkbasemapaikat, jonne ei saada helposti rakennettua muun-
tajakuljetukselle sopivia teita. Lisaksi yksivaiheyksikko olisi toimiva ratkaisu niissa
kohteissa, joiden muuntajakuljetuksen varrella on paljon siltoja. Lisaksi vastaavia
tapauksia saattaa tulla jatkossa paljon esiin, kun rakennetaan yha enemman tuu-

livoimaloita. [30]

Liitteessa 4 olen piirtanyt yksivaihemuuntajilla toteutetun AIS-kytkinlaitoksen
muuntaja-aluetta kahdella yksivaiheyksikoilla toteutetulla muuntajalla. Kuvassa
nakyy myos varamuuntajayksikko, joka mahdollisesti sijoitettaisiin asemalle.
Muuntaja-alueesta tule jonkun verran isompi kuin kolmivaiheyksikoilla toteutet-
tuna, mutta toisaalta silloin ei tarvita suojaseinia, kun kaytetaan esterioljyeristei-
sia muuntajia. Toisin sanoen kustannukset eivat nouse. Suoja-allas voi olla myoés

paljon pienempi, kun kaytetaan yksivaihemuuntajia, koska talloin ei tarvitse

metropolia.fi WM etropolia



28 (46)

varautua kuin yhden muuntajan 6ljymaaraan. Kuvissa nakyy myods muuntajien 20
kV kiskojarjestelma, josta tulee jonkun verran monimutkaisempi kuin kolmivai-
hemuuntajilla, johtuen siita, etta 20 kV D-kytkenta pitaa tehda. Liitteessa 5 olen
piirtanyt kaupunkiaseman toteutettuna yksivaihemuuntaja yksikéilla. Tassa rat-

kaisussa muuntajasuojat kasvavat jonkun verran verrattuna kolmivaiheyksikohin.

Kuva 15. Esteridljyeristeiset yksivaihemuuntajat ja varayksikké.

7 Mineraali- ja esteridljyjen vertailu

Ensimmaiset tehomuuntajat olivat ilmaeristeisia, joiden ongelmana oli ensinnakin
huonompi jaahdytys kuin dljyeristeisilla muuntajilla, mutta myos toiseksi kaamien
lyhyempi elinika johtuen eristeiden oksidoitumisesta. 1800-luvun lopulla keksittiin
eristdd muuntajan aktiiviosa mineraalidljylla ja se onkin ollut yleisin ratkaisu

muuntajissa tahan paivaan asti. Kuivamuuntajia on myods jonkun verran ollut
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kaytossa pienemmissa muuntajissa. Naissa kaytetaan epoksihartsia eristeena.
Niiden haittapuolena on huonompi jaahdytys kuin oljyeristeisilla muuntajilla. [17,
s$347-352]

Mineraalidljyja on nykyaan kaytossa laaja valikoima. Nama 6ljyt voidaan jakaa
karkeasti kahteen lajiin: parafiini- ja naftaleenipohjaisiin. Molemmat 6ljyt valmis-
tetaan raakadljystd. Mineraalidljyn suurin etu on sen alhainen hinta verrattuna
kilpaileviin tuotteisiin. Sen haittapuolena on alhainen syttymispiste (noin 140-150
celsius-astetta). 1930-luvulla keksittiin lisata PCB:ta oljyyn nostaakseen sen lei-
mahduspistetta. PCB kuitenkin kiellettiin 1970-luvulla johtuen sen myrkyllisyy-
desta. [17, s347-352]

Taman jalkeen on tehty tutkimuksia PCB:n korvaavien tuotteiden l6ytamiseksi,
jotka eivat olisi niin myrkyllisia kuin PCB, mutta paloturvallisimpia kuin normaali
mineraalidljy. Korvaajiksi on |0ydetty erilaiset orgaaniset ja luonnolliset esteridljyt.
Luonnolliset 6ljyt ovat nimensa mukaisesti kasvidljyja, esim. auringonkukka, soija
ja rapsioljy. Naita oljyja kaytetdan pienemmissa verkkomuuntajissa. Orgaaniset
esteridljyt ovat nimestaan huolimatta kokonaan synteettisesti tuotettuja. Esteriol-
jya saadaan esterdimalla pentyyli-alkoholia ja rasvoja. Esterdinnin tuotteena syn-
tyy esteria ja sivutuotteena vetta. Esteridljyn leimahduspiste on mineraalidljya
huomattavasti korkeampi, noin 250 celsiusastetta, joka tekee 0Oljysta kaytannossa
palamattoman. Esteridljy on myds myrkyton ja biohajoavaa. Se hajoaa luonnossa
muutamissa paivissa. Nama ominaisuudet tekevat siita hyvan vaihtoehdon
muuntajaoljyksi kriittisissa kohteissa kuten kaupunkiasemissa ja pohjavesialu-
eilla sijaitsevissa sahkdasemissa. Esterioljyn toinen hyva ominaisuus verrattuna
mineraalioljyyn on se, etta se voi sitoa itseensa noin 50 kertaa enemman kos-
teutta kuin mineraalidljy menettamatta sahkaoista eristyskykyaan. Tama johtuu es-
terioljyn esterisidoksien suuremmasta lukumaarasta. Ne sisaltavat 20 kertaa

enemman esterisidoksia kuin mineraalioljy. [17, s347-352] [29, s.13]

Esteridljylla on tosin myos haittapuolia verrattuna mineraalioljyyn. Yksi niista on

sahkoinen eristekyky. Esteriolly on noin 1.4 kertaa herkempi sahkoisille
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lapilyonneille kuin mineraalidljy. Tama tarkoittaa sita, etta vastaavilla sahkoisilla
ominaisuuksilla varustettu esteridljyeristeinen muuntaja on suurempi kooltaan
kuin mineraalidljyeristeinen. Koska Fingridin muuntajat ovat jo nykyisellaan aivan
ylarajoilla, mitd Suomen rautateilla ja maanteilla pystytaan kuljettamaan, on nii-
den koon kasvattaminen mahdotonta. Taman takia pitaa hyvaksya vahan isom-
pia muuntajahavioitd pienentdmallda muuntajan rautasydanta ja nain saadaan
koko muuntajan aktiiviosaa pienemmaksi ja oljytilavuutta isommaksi. [3] [17,
s347-352]

Toinen haittapuoli esteridljylla on sen huonompi kylmakaynnistysominaisuus. Se
on jahmeampi matalissa lampdtiloissa ja siten sen jaahdytysteho on matalampi
kuin mineraalidljylla vastaavissa lampétiloissa. Jos muuntajaa lammitetaan liian
nopeasti, saattaa se vaurioitua 6ljyn kieron hairiintyessa ja muuntajaan muodos-
tuu hotspot:eja. Talla tarkoitetaan muuntajan kdameissa paikallisesti kuumem-
paa kohtaa kuin muuntajassa keskivertoisesti. Naissa kuumemmissa alueissa
saattaa kdamin eristys heiketa ja lapilyonnin riski kasvaa. Nykyiset esteridljyt kui-
tenkin toimivat niinkin alhaisissakin lampétiloissa kuin -40 astetta, jolloin Etela-

Suomessa ei ole ongelmaa taman kanssa. [3]

8 Muuntajan jaahdytysjarjestelma

Tehomuuntajassa 6ljy toimii seka eristysaineena etta jaahdytysaineena. Suurin
osa muuntajassa tuotetusta lammadsta on ns. kuparilammitysta (l. resistiivinen
lampdhukka) ja osa lampohavidista on ns. rautahavisita. Oljy myods suojaa muun-
tajakaamien paperierityksia hapettumiselta. Jotta muuntajan jaahdytys toimisi, pi-
tdaa muuntajadljyn sitoma lamp6 saada luovutettua pois jarjestelmasta, esimer-
kiksi ymparoivaan ilmaan. Muuntajien jaahdytysjarjestelmat kuvataan nelikirjai-

mellisilla lyhenteilld, jotka on selitetty kuvassa 17. Jaahdytysluokan ensimmaiset
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kirjaimet muodostuvat muuntajan eristysnesteesta ja sen kierratystavasta seka

jalkimmaiset jaahdytystavasta. [18]

Code Letter Description
Internal First letter (cooling medium) O Liquid with flash point less than or equal to 300°C
K Liquid with flash point greater than 300°C
L Liquid with no measurable flash point
Second letter (cooling mechanism) N Natural convection through cooling equipment

and windings

F Forced circulation through cooling equipment,
natural convection in windings

D Forced circulation through cooling equipment,
directed flow in main windings

External Third letter (cooling medium) A Air
w Water
Fourth letter (cooling medium) N Natural convection
F Forced circulation

Kuva 16. Taulukko muuntajien jadhdysluokista [18]

8.1 ONAN- ja ONAF-jaahdytys

Erilaisia jaahdytystapoja on useita, joista ONAN ja ONAF lienevat yleisimmat.
ONAN eli Oil Natural Air Natural -jarjestelmassa muuntaja on kytketty muuntajan
ulkopuoliseen radiaattoriin tai useampaan radiaattoreihin putkilla. Yleensa putkia
on kaksi, yla- ja alavirtausputki. Oljyn lampétilaerot saavat aikaseksi konvektio-
virtauksia, joka ajaa 6ljyn virtaamaan ylaputkista radiaattoreihin. Oljy palaa pai-
novoimalla radiaattorin lapi alaputken kautta takaisin muuntajaan. Kun 6ljy kulkee
radiaattorin kautta, luovuttaa se lampoa ympardivaan ilmaan ja jaahtyy. [6 s.431—
433]

ONAF -jarjestelma eli Oil Natural Air Forced on muuten samanlainen kuin ONAN,

mutta siina muuntajan radiaattoreiden jaahdytysta tehostetaan tuulettimien
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avulla. Jarjestelma on tehokkaampi kuin ONAN -jarjestelma, koska radiaatto-

reista saadaan haihdutettua lampd nopeammin tuulettimien avulla. [6 s.431-433]

Fingridissa on perinteisesti kaytetty muuntajissa ONAN/ONAF -jaahdytysjarjes-
telmaa, jolloin kaytetaan naita kahta jaahdytystapaa rinnakkain 60/40 -suhteessa.
ONAN-jarjestelma on kaytossa 60 %:n tehoon asti ja sen jalkeen jadhdytysauto-
matiikka kaynnistaa tuulettimet ja muuntaja toimii ONAF jaahdytteisena. Tassa
jarjestelmassa on etuna se, etta pystytdaan kayttdmaan muuntajia 60 % kuor-
massa, vaikka jostain syysta tuulettimet pysahtyisivat esimerkiksi moottorin rik-

koutumisen tai apusahkon puuttumisen takia. [6 5.431-433]

8.2 ODAF-jaahdytys

ODAF-jarjestelmassa jarjestelmassa muuntajan kaamityksessa on jaahdytysta
tehostavia oljykanavia, joista muuntajadljy ohjataan kulkemaan pumppujen
avulla. D-kirjain (directed) tarkoittaa suunnattua o6ljynkiertoa. Pumput ovat tyypil-
taan propellipumppuja, joka tarkoittaa sita, ettd vaikka ne pysahtyisivat, paasee
Oljy kiertamaan niiden lapi eikd muuntajan jaahdytys kokonaan lakkaa toimi-
masta. Fingridin uusimmat tehomuuntajat ovat olleet tyyppia ONAN/ODAF, jossa
muuntaja toimii 40 % asti ja sen jalkeen kaynnistyvat oljypumput ja tuulettimet.
Muuntajaa pystyy siis kuormittamaan 40 %:n teholla, vaikka dljynkierratyspumput

jostain syysta lopettaisivat toiminnan [6 s.431-433][10]

Kaupunkiasemissa on mielekasta kayttaa hajautettua ODAF-jarjestelmaa, jossa
kaytetaan muuntajasuojan ulkopuolelle sijoitettuja jaahdyttimia. Tassa jarjestel-
massa oljya kierratetaan pumpuilla putkia pitkin jaahdyttimille, jotka voivat sijaita
kymmenia metreja muuntajista. Nain muuntajasuojaa voidaan tehda tiiviiksi ja
muuntajan tuottama melu ei kantaudu ymparistéon. Silloin voidaan asettaa muut-
tajan automatiikka valvomaan ja ennakoimaan muuntajien lampoétilaa. Nain saa-
daan ennakointia jaahdyttamiseen, kun tuulettimia voi kaynnistaa pienella kayn-

tinopeudella ennen kuin Oljyn lampdtila nousee kriittiseen lampotilaan. Kun
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tuulettimet kayvat pienilld nopeuksilla niiden kayntidaani on myos hiljaisempi ja
hairid ymparistoon rajoittuu. [6 5.431-433]
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Kuva 17. Muuntajan jaéhdytystapoja: a) ilmajaahdytys luonnollisella kierrolla seka puhalti~min
tehostettuna ONAF, b) erillinen radiaattori, éljyn kierto pumpuilla OFAF, c) erillinen radiaattori,

pelkk& luonnollinen kierto ONAN, d) vesijaéhdytys ldmménvaihtimella OFWF. [8]

8.3 ODWF-jaahdytys

ODWEF jarjestelmassa 0ljy kiertda lammonvaihtimen lapi, joka on vesijaahdytetty.
Vesi on useimmiten kytketty joko sahkdaseman lammitysjarjestelmaan tai jos ol-
laan kaupunkialueella, kaukolampadjarjestelmaan. Nain saadaan muuntajan huk-
kalampoa otettua talteen. Muita hyotyja vesijaahdytyksesta on tilansaasto. Esi-

merkiksi, jos muuntajaa sijoitetaan kallioluolaan maanalaisilla asemilla,
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vesijaahdytteinen lammadnvaihdin on erittain kompaktin kokoinen eika vie paljon
tilaa. Haittapuolena on tosin se, jos vesikierto hairiintyy, niin muuntajan jaahdytys
lakkaa toimimasta. Voisi ajatella, etta optimaalinen tilanne olisi se, etta vesikier-
rolla jadhdytettaisiin normaalisti ja vikatilanteita varten olisi radiaattorijagahdytys,
joka hoitaa jaahdytyksen hatatapauksissa. Tama toteutetaan kaytanndssa niin,
ettd lammin 6ljy johdetaan ensin lammaonvaihtimen |api ja sitten radiaattoreihin,

joissa se jaahdytetaan, jos lammonvaihdin ei toimi. [6 5.431-433]

metropolia.fi WM etropolia



35 (46)

9 Kaupunkisahkoasema

9.1 Kaupunkisdhkdaseman erikoispiirteet

400 kV muuntoasemaa ei voida toteuttaa tiheasti rakennettuun suurkaupunkiin
samalla tavalla kuin sdhkdasemaa taajaman ulkopuolelle. Suurimmat rajoitukset
tuo tonttimaan puute ja toisaalta myds kaupunkisuunnittelu ja kaavoitus. Vaikka
sopiva tontti 16ytyisi, ei sen kayttd sahkdasematonttina suurella todennakdisyy-
della onnistuisi kaavoituksen vuoksi. Lisaksi myds kaavoituksen muuntaminen on
tyodlasta ja hidasta. Edella mainittujen syiden vuoksi kaupunkiasemasta taytyy
tehda mahdollisimman kompakti ja meluongelmien pienentamiseksi pitaa kaikki
melua tuottavat laitteet, kuten muuntajat ja reaktorit, sijoittaa sisatiloihin tai muu-
toin suojata vaikkapa meluaidoilla, niin etteivat ne tuota hairitsevaa melua ympa-
ristdon. Monet kaupungit vaativatkin danikartoituksen tekoa ennen ja jalkeen sah-
kbaseman rakentamisen, jotta sen vaikutukset ymparistoon pystytaan naytta-
maan toteen. Koska kaikki tekniikka sijoitetaan rakennuksen sisaan, pitaa eri-
tyistd huomiota suunnata laitteiden jannitteisten osien etaisyyksista rakennuksen
seiniin seka muihin maadoitettuihin osiin. Optimaalinen tilanne olisi se, etta kaikki
korkeajanniteosat olisivat koteloituja ja kosketussuojattuja. Tahan ei paasta viela,
ainakin 110 kV muuntajanavat ja muuntajien tahtipistekelat toteutetaan avokyt-
kinlaitos tekniikalla. Myos 20 kV tertiaarikaamityksen joudutaan tekemaan ilma-
eristeisina. [32]. Luvussa 10 "Muuntajien liittdminen verkkoon” kuvaan tarkem-

min edella mainittuja syita.

Fingridilla on menossa talla hetkella paakaupunkiseudulla kaksi kaupunkisahko-
asemaprojektia. Nama ovat Vanhakaupungin ja Hepokorven sahkdasemat. Mo-
lempia suunnittelukohteita yhdistaa se, etta ne taytyy rakentaa tonteille, jotka
ovat murto-osa esim. kuvassa 4 esitetysta Kristinestadin sahkdasemasta. Mo-
lempia asemia toteutetaan kokonaan GIS-tekniikalla ja suljetuin muuntajaraken-
nuksin esterioljyeristeisilla muuntajilla. Hepokorpi sijaitsee aivan 400 kV avojoh-

don varrella ja saa syoton siita. Vanhakaupunki rakennetaan puolestaan keskelle
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Viikinmaen asuinaluetta ja se saa syottonsa rakenteilla olevasta 400 kV kaape-

lista Lansisalmen sahkdasemasta. [32]

9.2 Vanhankaupungin sahkbasema

Vanhankaupungin sahkbasema rakennetaan Helsingin Viikin kaupunginosaan
Helen sahkoverkon Viikinmaen sahkdaseman viereen. Se tulee syottamaan He-
lenin asemaa aluksi yhdella muuntajalla, tulevaisuudessa mahdollisesti kahdella.
Asema koostuu aluksi 400 kV GIS-kojeistosta ja yhdesta verkkomuuntajasta.
Vanhankaupungin asemalla ei tule olemaan omaa 110 kV kytkinlaitosta, vaan
110 kV kaapelit kytketdan suoraan muuntajien napoihin. Toisessa paassa ne kyt-
ketdan HSV:n GIS-kytkinlaitokseen. Asema on tiiviisti rakennettu. GIS-kojeisto-
rakennus ja muuntajarakennus ovat kiinni toisissaan. Asemalla on tilavaraus
toista muuntoa ja yhta 400 kV reaktoria varten, olemassa on myds tilavarukset

lanteen ja pohjoiseen lahteville kaapeleiden kytkinlaitteille. [32]

h)

O i S92 ) i
) =g
f.

Kuva 18. Vanhankaupungin sdhkéasema a) 400 kV GIS-rakennus b) Muuntaja 1 c)
Muuntaja 2 d) 400 kV Reaktori e) Siirtoraide f) Varavoimakone g) HSV 110 kV GIS.

muokattu lahteesta [31]

metropolia.fi WM etropolia



37 (46)

9.3 Kaupunkiaseman muuntajasuoja

Kaupunkiasemilla muuntajasuoja pitaa olla erilainen kuin AlS-asemilla. Kaytan-
ndssa melutorjunnan vaatimukset ajavat siihen, ettd muuntaja pitaa olla sijoitet-
tuna umpinaiseen rakennukseen. Jos kyseessa on umpinainen muuntajatila, niin
se johtaa my0s siihen, ettei tarvitse valittaa oljynkeraysaltaan sadeveden vesitta-
misesta. Nain ollen ei ole mydskaan riskia, etta oljya joutuisi ymparistéon. Pieni-
kin Oljypaasto on ymparistdhaitta, mutta myods mainehaitta Fingridille. Koska kay-
tetdan umpinaista muuntajarakennusta, olisi mielekkdampaa kayttaa esteri-
Olyeristeisia muuntajia. Esteridljy on standardeissa maaritelty K-luokan eristeai-
neeksi, joka on vahemman paloherkka kuin normaalit mineraalidljyt. Nama ovat
puolestaan O-luokan eristeaineita. Esteridljyeristeine muuntaja voi SFS 6001
standardin mukaan asentaa sisatiloihin ilman sammutusjarjestelmaa, kunhan
muuntajabunkkerin rakenteet ovat EI60-paloluokkaa. Silloin ei mydskaan tarvit-
sisi miettia sammutusvesien poiskeraamisesta. Kaupunkiasemien oljyn kerays-
jarjestelma on paljon helpompi toteuttaa, kun ei tarvitse olla kuin koko muuntaja-
Oliymaaran kokoinen umpinainen tila muuntajasuojan alla. Suoja-altaan kannen
ei tarvitse olla liekkeja tukahduttavaa tyyppia, vaan riittaa, etta se lapaisee oljya
tarvittavan nopeasti niin, ettd dljy virtaa suoja-altaaseen. Sieltd se on sitten

helppo imuroida imuauton letkulla talteen. [5, s.70] [32]

Kaupunkiaseman muuntajan liityntatapa maarittaa sen, etta muuntaja sijoitetaan
muuntajasuojaan pitkittain toisin kuin AlS-aseman muuntaja, joka puolestaan
tydnnetaan poikittain muuntajabunkkeriin. Koska AlS-asemalla liitytdan muunta-
jaan ylhaalta pain virtakoysilla, joita on helppoa irrottaa muuntajan siirron aikana,
niin silloin poikittain toteutettu muuntaja on optimaalisin ratkaisu. Kaupunkiase-
malla kytkeydytaan kaapeleilla tai GIL-putkilla, joiden poisto siirron ajaksi on han-
kalaa. Talloin halutaan, ettda muuntajan edusta on vapaa ja kytkennat tehdaan
muuntajan sivuilta. Se johtaa siihen, ettd muuntajan siirtoraide on erilainen kuin
AlS-asemalla ja muuntajaa lasketaan raiteelle muuntajasuojan sivulla 90 asteen
kulmassa eikd muuntajasuojan eteen niin kuin AlS-asemalla. Kuvassa 19 olen

piirtanyt esimerkkiratkaisun kaupunkiaseman muuntajabunkkerista. Siina
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tuodaan muuntajan 110 kV kaapelit seinasta sisdan ja kaapelilapiviennit
tiivistetddn esimerkiksi vesitiiviita Roxtec-lapiveinneillda. Muuntajabunkkeriin
tehdaan erillinen noin 3x15 metria ja syvyydeltdan 0,7 metria kaapelikouru
kaapeleille, jossa ne mahtuvat kdantymaan kaapelipdatetelineelle. Kaapelin
taivutussade on noin 2 metria asennettaessa ja lopullinen asennussade 1,4
metria. Kuvassa nakyy myds muuntajan jaahdyttimet, joihin kytketaan muuntajan
oljynkiertoputkilla. Ne ovat sijoitettuna muuntajasuojan oven ylapuolelle erilliseen
ulokkeeseen, johon tulevat jaahdytysritilat, jotta ilma paasee kiertamaan ja
muuntajan jaahdytys toimii. Kuvassa nakyy myos muuntajan paisuntasailio, joka

sijoitetaan muuntasuojan seinalle. Myds 400 kV Gllputket nakyvat kuvassa. [32]

Muuntajan etupuolelle on jatetty noin 5 metrin tilavaraus mahdollisille 20 kV
kiskostolle ja kaapeleille, mikali joskus paatetaan liittda muuntajaan tertiaariin 20
kV kompensointilaitteita.Liitteessa 2 on esitetty Vanhankaupungin sahkdaseman

sijoituspiirustuksen ja liitteessa 3 muuntajasuojan leikkaus ja sijoituspiirustus.

JAHDYTTIMET

110kV KAAPELIT
VIIKINMAKEEN =}

SAILIO

FAISUNTA.

GIL-PUTKET 400KV~
Glisille

Kuva 19. Vanhankaupungin muuntajasuoja [31]
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10 Muuntajan liittaminen verkkoon

10.1 110 kV liityntatapa

Vanhassakaupungissa 110 kV puoli liitetddn suoraan muuntajan navoista HSV:n
Vanhankaupungin sdhkdaseman GIS-kojeistoon, ilman Fingridin suojaavaa kat-
kaisijaa valissa tai muuta kytkinlaitetta. Liittymispiste on muuntajabunkkerissa,
jonne HSV tuo omat kaapelinsa. Liityntatavaksi on yhteisesti sovittu kaapelit, jos-
kin muitakin liityntatapoja olisi mahdollista harkita, esimerkiksi avokiskoratkaisu
tai GIL-putkilla toteutettu liitynta. Molemmat edella mainitut ratkaisut ovat kuiten-
kin vaikeita toteuttaa Vanhassakaupungissa, jossa liityntasuunta on muuntajien
raidealustoja ristedva. Nain ollen maanpaalliset rakennelmat, kuten ilmaeristeiset
kiskot tai GIL-putket, olisivat muuntajakuljetuksen tiella eivatka olisi mahdollisia.
Myoskaan GIL-putkien toteuttaminen maanalaisena asennuksena ei ole hyva rat-
kaisu, koska muuntajaraiteiden alla putket olisivat huonosti vaihdettavissa tai
huolettavissa jos ne vikaantuisivat. Kaapeleille voi sen sijaan asentaa vetoputket
raidealustan valuun, josta ne voi sitten helposti vetaa pois ja vaihtaa uudet tilalle,
jos ne vikaantuvat. Muuntajasy6tot Viikinmakeen toteutetaan kahdella 2000Cu -
kaapelilla per vaihe, kuten esim. Prysmian HXLMK-W PEX -eristetyilla kaape-
leilla. Kaapelit asennetaan tasoon noin 500 mm etaisyydessa toisistaan ja ne
asennetaan tarvittaessa putkiin ns. weakmix -valuun. Weakmix on suhteessa
1:14 hiekka-betonivalu, jonka lamporesistiivisyys on optimoitu parantamaan kaa-
peleiden kuormitusta. Kaapeleita voidaan kuormittaa 1500A per kaapeli ja, koska
on kaksi kaapelia per vaihe, muuntaja voi syottaa asemaa 3000A virralla, mika
vastaa muuntajan 1,5 kertaista nimellisvirtaa. Kaapelit paatetaan 110 kV
kaapelipaatteilla, jotka ovat ns. kuivapaatetyyppia eli eivat sisalla oljya niin kuin
aikaisemmin paljon kaytetyt Oljyeristeiset kaapelpaatteet. Kaapelipaatetelineelle
asennetaan myos ylijannitesuojat, jotka suojaavat kaapelia ja muuntaja
mahdollisilta ylijanniteilta. Kaapelipaatteilta mennaan muuntajan 110 kV
napoihon avokiskolla tai mahdollisesti 2x1095Al virtakoysilla, jotka

virrankestoisuudeltaan vastaavat 3000A. [25][32]
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Periaatteessa olisi mahdollista tehda myos 110 kV liitynnasta kosketussuojattu
pistokeliittimilla niin kuin tahtipisteessa, mutta johtuen kaapeleiden suuresta maa-
rastd on vaikeata asentaa 6kpl pistokeliitintd muuntajan kannelle. Myds kaape-

leiden suuri poikkipinta ja taivutussade tuo ongelmia tallaiselle ratkaisulle.

10.2 Kosketussuojatut kaapelit tahtipisteissa

Kaupunkiasemien tahtipisteissa kaytetdan kosketussuojattua pistokeliitinta seka
400 kV etta 110 kV tahtipisteliitannoissa. Koska tahtipisteen jannite on maksimis-
saan sama kuin vaihejannite, kaytetaan ylijannitepuolen tahtipisteella 245 kV lait-
teita ja kaapeleita. 110 kV tahtipistejarjestelmassa kaytetaan kuitenkin 110 kV
vastaavia. Kaapelit kytketaan tatipistekelojen erottimille kaapelipaatteilla ja avo-
johtoliitynnailla. [11] [33]

Tahtipistekelat valmistetaan alumiinilangoista, jotka ovat pinnoitettu epoxy-hart-
silla ja kierretty keloiksi. Se on eristetty ja kayttomielessa se kasitelldan jannittei-
sena osana ja sitd koskee samat etaisyysvaatimukset kuin paljailla jannitteisilla
korkeajanniteosilla. Nain ollen se pitaa asentaa eristimille ja asentaa korkealle tai
sen luokse paaseminen estetdan. Tasta johtuen sita ei kannata asentaa muun-
tajabunkkerin sisaan, koska se veisi turhia kuutioita rakennustilaa. Keloja kytke-
taan paalle ja pois erottimilla, jotka ovat my0s ilmaeristeisa ja kannattaa sijoittaa
muualle kuin bunkkeriin. Naille laitteilla tarvitaan siis esimerkiksi erillinen kylma-
suoja ulos tai sitten niille rakennetaan vain suojaseinat, jotka maisemoidaan kau-
punkiymparistoon soveltuviksi. Suojaan sijoitetaan myds kaapeleiden paatteet,
joilla ne kytketaan kaapeleihin ja ylijannitesuojat, joilla suojataan kaapeli ylijannit-
teista. [4] [5]

10.3 GIL-putket

400 kV puolella on Fingridissa kokemuksia GIL-putkista jo 1980-luvun alkupuo-

lelta. Niita on kaytetty lapivienteina GlS-rakennuksissa, kun mennaan seinasta
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lapi avojohtoon. Seka Seingjoen etta Tammiston asemilla on esimerkiksi tehty
tallainen ratkaisu. GIL-putki on 400 kV jannitetasolla varteenotettava vaihtoehto
kaapeleille johtuen 400 kV kaapeloinnin isosta hinnasta. Ensimmaiset 400 kV
kaapeloinnit tulikin Fingridilla kayttoon vasta Lansisalmen sahkéasemalla vuonna
2016. GlL-putket ovat kaasueristeisia voimansiirtojohtoja, joiden tavallisin eris-
tyskaasu on SF6-kaasu. GIL-putki sisaltaa johtimen tai alemmissa jannitetasossa
kaikki vaihejohtimet kolmiossa. Johtimet ovat alumiinitankoa ja ne ovat kiinnitetty

putken sisaan hartsieristimilla

Kaupunkiasemassa GIL-putkien kayttd 400 kV asemilla on oikeastaan ainoa
vaihtoehto koska se on vahemman tilaa vievaa ja helpompi toteuttaa kuin kaapeli
lityntd. Koska niilld voi menna suoraan muuntajan ylajannitepuolelle GIL-lapi-
vienneilla, niin muuntajasta tulee kosketussuojattu ylajannitepuolella ja bunkkeria

voi vastaavasti pienentaa verrattuna AlS-bunkkeriin. [2, s.133-134][23] [26]

10.4 Kaupunkiaseman muuntajan ylijannitesuojaus

Koska muuntajan liityntatavat ovat erilaisia kuin normaali AlS-kytkinlaitoksella,
tulee myos ylijannitesuojauksesta erilainen. Talléin periaatteessa ei tarvitse va-
rautua ylijannitesuojiin ilmastollisista syista muualla kuin tahtipistekaapeleille, jos
tahtipisteet asennetaan ulos. Tahtipistekaapeleiden toinen paa kytketaan pisto-
kekaapeleilla muuntajaan eli siella ei ole tarvetta ylijannitesuoijille. Olen varannut
tilaa tahtipisteille 110 kV liityntakaapeleille kaapelipaatteiden viereen. Myos
muuntajaan ja 400 kV kojeiston valille asennettaviin GIL-putkiin on mahdollista
asentaa ylijannitesuojat joko muuntajan paahan tai GIS-kojeiston paahan. Kau-
punkiasemasta pitaakin teettaa kokonaisvaltainen eristyskoordinaatio tutkimus,

jossa paatetaan miten ylijannitesuojaus pitaa toteuttaa.
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11 Johtopaatokset

Olen tassa HKI-projektissa toiminut sahkbéasema esisuunnittelijana. Siina roo-
lissa olen etsinyt ratkaisuja teknisiin ongelmiin ja haasteisiin, joita on esiintynyt.
Naita tyoni tuloksia voidaan kayttaa projektin tulevassa hankintaprosesseissa ja
my0Os pohjana mahdollista kaupunkiasemien -suunnitteluohjetta laatiessa. Tata
kirjoittaessani projekti alkaa olla siina vaiheessa, etta tarkeimmat tekniset ratkai-
sut on tehty ja hankkeen budjettia aletaan valmistelemaan. Vaikka aseman
muuntaja ja sen infra on suhteellisen pieni osa koko hankkeen kokonaisuutta, on
se mielestani ollut todella mielenkiintoinen suunnittelutyd, koska se on aivan uusi

aluevaltaus Fingridille.

Hankkeessa valitut tekniset ratkaisut ovat Vanhankaupungin asemalle sopivim-
mat ja niita ei sellaisenaan voi kopioida suoraan seuraavaan kaupunkisahkoase-
maan, vaan jokainen projekti pitda suunnitella tarkkaan sen omista lahtokohdista
kasin. Hepokorven sahkdasema, joka valmistuu samoihin aikoihin kuin Vanha-
kaupunki, on myés omanlaisensa tapaus. Vaikka kummassakin suunnittelukoh-
teessa on paljon samankaltaisuutta, tehtiin Hepokorvessa muutama erilainen rat-
kaisu verrattuna Vanhaankaupunkiin. Minulle on ollut paljon hyétya seurata niita.
Naista tarkeimpana on valittu muuntajan jaahdytystavaksi konventionaalinen rat-
kaisu, jossa muuntajan jaahdyttimet ovat sijoitettuna kiinni muuntajan sivuilla si-
ten kuin normaalimuuntajissa on. Bunkkerin ei pida olla umpinainen, vaan siina
pitaa olla ilmaraot, jotta ilma paase kiertamaan. Tama jarjestely on mahdollinen
Hepokorvessa, koska siella ei tarvitse niin hiljaista muuntajaa kuin Vanhassakau-
pungissa. Se johtuu siita, ettd Hepokorven asema sijaitsee vilkkaan liikenndidyn
keha kolmosen varrella. Vaikka jaahdyttimien sijainti on erilainen kuin Vanhassa-
kaupungissa, ovat muuntajat muuten samanlaisia toteutukseltaan, koska niiden
pitaa olla vaihtokelpoisia keskenaan. Molemmissa asemissa tullaan kayttamaan
samat liityntatavat muuntajalle eli avokiskoilla ja kaapeleilla 110 kV puolella seka

pistokeliittimilla tahtipisteissa ja GlL-putkilla 400 kV lapivienneissa.
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Mikali Fingridissa paatetaan toteuttaa Vanhankaupunki ja Hepokorpi esteridljy-
muuntajilla, hankitaan Hepokorven ja Vanhankaupungin asemille uusi esterioljy-
eristeinen yhteinen varamuuntaja. Tietenkin saattaa olla niin, ettei jostain syysta
hankita esterimuuntajia naille asemille ja silloin pitdd miettia uudestaan joitain
ratkaisuja. Muuntajan sijoitussuunnitelmaa voidaan kayttaa sellaisenaan, mutta

jouduttaisiin asentamaan sammutusjarjestelmaa muuntajille.

My0s esterieriteisten yksivaihemuuntajien tarkastelu ja niiden kayton miettiminen
jatkuu Fingridilla. Ne voisivat olla hyva ratkaisu, jos tulevaisuudessa rakennettai-
siin uusia kaupunkiasemia, esimerkiksi ihan kaupungin keskustaan, jossa on vai-
keata kuljettaa isoa kolmivaihemuuntajaa tai jos pitaa sijoittaa muuntoasema

maanpinnan alapuolelle esimerkiksi kallioluolaan.

metropolia.fi WM etropolia



44 (46)

Lahteet

1 Elovaara, Jarmo ; Laiho, Yrjé Sahkolaitostekniikan perusteet Otakustantamo
1988

2 Elovaara, Jarmo;Haarla Liisa Sahkdverkot 2 verkon suunnittelu, jarjestelmat ja
laitteet, 2011

3 Haastattelu Vanhemman Asiantuntijan Timo Ojasen kanssa, useita ajankohtia,

4 Trench Coil Products https://trench-group.com/coils/ Verkkodokumentti Haettu
07/02/ 22

5 SFS 6001-2018 Standardi suurjannitesdhkdasennukset Sesko 2018
6 Fingrid Oyj, Kantaverkon kasikirja Helsinki, 2011

7 Fingrid Kantaverkon peruskoulutus, sisainen opetusmoniste 2002
8 Fingrid, Kantaverkko-Wiki Sisainen verkkosivu

9 Fingrid Oyj Vuosikerta 2020

10  Fingrid Muuntajaspesifikaatio

11 Fingrid S22309E1 Tahtipistekelaspesifikaatio

12  Siemens Gas-insulated switchgear Gas-insulated switchgear | Portfolio | Sie-
mens Energy Global (siemens-energy.com) Verkkodokumentti Haettu 20/04/22

13 ABB Micafil transformer 0il-SF6 bushings Micafil transformer o0il-SF6 bushings -
GARIP / RTKG 72.5 — 550 kV (abb.com) Verkkodokumentti haettu 21/04/22

14 ABB TTT-kasikirja 2000-07

15 Fingrid S12006 sahkodasemien esisuunnitteluohje

16 Fingrid S22203E1 Muuntajaperustus, tekninen spesifikaatio

metropolia.fi ﬂMetropolia


https://trench-group.com/coils/
https://www.siemens-energy.com/global/en/offerings/power-transmission/portfolio/gas-insulated-switchgear.html
https://www.siemens-energy.com/global/en/offerings/power-transmission/portfolio/gas-insulated-switchgear.html
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1ZCD066579AA&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch/
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1ZCD066579AA&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch/

45 (46)

17 Martinez-Vega. J, Dielectic Materials for Electrical engineering, 2013 Wiley

18 Harlow. James.H, Electric Power Transformer Engineering 2012, taylor & Francis

group

19 Haastattelu Suunnittelupaallikkd Aki Laurilan kanssa useita ajankohtia

20 Fingrid S22306E1 Surge arrester, tekninen spesifikaatio

21 Marioff White paper https://www.marioff.com/de/media/Marioff-2021-6-16-EN-Water-

mist-fire-suppression-Whitepaper tcm988-151273.pdf Verkkodokumentti Haettu
04/04/22

22 Liekkiloukku tekniset tiedot https://liekkiloukku.fi/tekniset-tiedot/ Verkkodokumentti
Haettu 04/04/22

23 Midel, Urban Transformers safety and Environmental cahllenges
https://www.midel.com/app/uploads/2018/05/Urban-Transformers-Safety-and-Environ-
mental-Challenges.pdf Verkkodokumentti Haettu 04/04/22

24 https://www.entsoe.eu/Technopedia/techsheets/gas-insulated-lines-qil-ac  Verkko-
dokumentti Haettu 04/04/22

25 Prysmian, tekninen esite alumiini ja kupari johtiminen PEX eristetty voimakaapeli
https://fi.prysmiangroup.com/sites/default/files/business markets/markets/down-
loads/datasheets/ AHXLMK-W_HXLMK-W_110kv.pdf Verkkodokumentti Haettu
04/04/22

26 Lines Hermann J.Koch Gas insulated transmission

27 Fingrid, valokuva arkisto

28 Fingrid tekninen arkisto

metropolia.fi ﬂMetropolia


https://www.marioff.com/de/media/Marioff-2021-6-16-EN-Water-mist-fire-suppression-Whitepaper_tcm988-151273.pdf
https://www.marioff.com/de/media/Marioff-2021-6-16-EN-Water-mist-fire-suppression-Whitepaper_tcm988-151273.pdf
https://liekkiloukku.fi/tekniset-tiedot/
https://www.midel.com/app/uploads/2018/05/Urban-Transformers-Safety-and-Environmental-Challenges.pdf
https://www.midel.com/app/uploads/2018/05/Urban-Transformers-Safety-and-Environmental-Challenges.pdf
https://www.entsoe.eu/Technopedia/techsheets/gas-insulated-lines-gil-ac
https://fi.prysmiangroup.com/sites/default/files/business_markets/markets/downloads/datasheets/AHXLMK-W_HXLMK-W_110kv.pdf
https://fi.prysmiangroup.com/sites/default/files/business_markets/markets/downloads/datasheets/AHXLMK-W_HXLMK-W_110kv.pdf

46 (46)

29 Fingrid Helsingin kaaapeliyhteys https://www.fingrid.fi/lkantaverkko/suunnittelu-ja-ra-

kentaminen/helsingin-kaapeliyhteys/ Haettu 04/04/22

28 Fingrid Helsingin kaaapeliyhteys https://www.fingrid.fi/lkantaverkko/suunnittelu-ja-ra-

kentaminen/helsingin-kaapeliyhteys/ Verkkodokumentti Haettu 04/04/22

29 Cigre 2021, , Dielectric performance of insulating liquids for transformers, tekninen

esite

30 Hyosung muuntajan datalehti C41-4171-202004-2020-3000_Outline_Reference (1)

31 Arkkitehdit Parviainen Vanhankaupungin arkkitehtipiirustukset,

32 Hki 400 kv kaapelin ylesisuunnitteluaineisto

33 Pfisterer, pistokeliittimet 52-550kV  https://www.pfisterer.com/products/product-
groups/52-kv-to-550-kv-connections/ Verkkodokumentti Haettu23/05/22

metropolia.fi ﬂMetropolia


https://www.fingrid.fi/kantaverkko/suunnittelu-ja-rakentaminen/helsingin-kaapeliyhteys/
https://www.fingrid.fi/kantaverkko/suunnittelu-ja-rakentaminen/helsingin-kaapeliyhteys/
https://www.fingrid.fi/kantaverkko/suunnittelu-ja-rakentaminen/helsingin-kaapeliyhteys/
https://www.fingrid.fi/kantaverkko/suunnittelu-ja-rakentaminen/helsingin-kaapeliyhteys/
https://www.pfisterer.com/products/product-groups/52-kv-to-550-kv-connections/
https://www.pfisterer.com/products/product-groups/52-kv-to-550-kv-connections/

(1)

Liite 1, Helsingin Kaapelin yleiskaavio

M _m..._}__}_ v_m_w.;

VHASY NIWTVSISHNY

ral 3 D o L |
{ e B ! i s---mm-wmm--- o _
! [l | | - i
C o e | r i
| | I i 1 _
T ﬁ _ i _ i
|L|_M_ ! e T ESY e WA T T -
e [N _YHASY NIV ! WHISY MY AYISY | T
‘— ____.w__”_N _.__._I_._.._j “ LYWL TS YV E NS0
A0 wLLAMN 1
& - — g % L
&m“iwl r@ ot M
Il h _
I R e —
- P P P & S P
| A
T A R S LT
3 3 3 = R
aEals T gk .| Tl_
FoRTE R o ! Lo
Lrelr o I N R S N Lo
[ I | _ I I e b L L a !_!!H.-_-
1 1 L |
VI E.m_z_._.&. e w:.....m._:_...q.n_._.z.______. SnVEYA o LS WYL m:..__x_..__.__. Ez_{zmuw_ Sneddh [l
L3H

FIWASY NISNNANYANTHNY A

ﬂ7 Metropolia

metropolia.fi



Liite 2, Vanhankaupungin sahkéasema sijoituspiirustus

1(1)

- i N 4 " e ll:
I H
. =
s B
AET g E
sz = Zal |
R = = =
| = Eam| |
HIEE
eggl
HE S
=
L S |
=
=
g
3
h
I
i 1
éﬂ 2 hﬁ_‘
- —
= =
r e -
= : i
= :
= ¥
=
I
’ |

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Liite 3, Kaupunkiaseman muuntajabunkkerin leikkauspiirustus
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Liite 4, AlS-asema yksivaihemuuntaijilla 1(1)
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1(1)

Liite 5, GIS-asema yksivaihemuuntajilla
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