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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on tarkastella uuden muuntamon sahkoteknista toteu-
tusta ja muuntamolta lahtevien uusien teollisuuslaitteiden sahkonsyottdéa Prys-
mian Group Finland Oy:n Kirkkonummella sijaitsevan tehtaan alueella. Uusi
muuntamo tulee osaksi tehdasalueen rengasverkkoa, joka sisaltda jo useita
muuntamoita. Aihe opinnaytetyéhon lahtee Prysmian Group Finland Oy:n tar-

peesta rakentaa tulevaisuudessa uusi muuntamo Pikkalan tehdasalueelle.

Aihe rajattiin kasittelemaan vaan muuntamon ja sahkonsyoton sahkoteknisia
osia. Muuntamon suunnitteluun ja rakentamiseen liittyy myds maankaytto ja ra-
kennusteknisia asioita, jotka jatettiin opinnaytetydn ulkopuolelle. Opinnaytetyo ra-
jataan kasittelemaan sahkonsyottoa paasahkodasemalta muuntamolle, muunta-

mon rakennetta ja sahkonsyottoa muuntamolta uusille tuotantolaitteille.

Prysmian Group Finland Oy:n lisatessa tuotantokapasiteettia Kirkkonummella on
tarve myos rakentaa uusi muuntamo syoéttamaan sahkoa uusille teollisuuslait-
teille. Uusi muuntamo rakennetaan lahitulevaisuudessa, ja suunnitteluvaiheessa
Kirkkonummen tehtaan sahkoétdiden johtaja voi hyddyntaa opinnaytetyon tulok-

sia.



2 PRYSMIAN GROUP OY

Prysmian Group Oy on maailman suurin kaapelin valmistaja. Prysmian Group
tyollistaa noin 30 000 henkilda yli 50 maassa. Tehtaita silla on 112 ja tuotekehi-
tysta tehdaan 25 tuotekehityskeskuksessa ympari maailmaa (Prysmian Group
Finland Oy 2022a.)

Prysmian Group Finland Oy on osa Prysmian Group Oy:ta. Prysmian Group Fin-
land Oy:n historia ulottuu 1900-luvun alkuun. Vuonna 1912 Helsingin Punavuo-
ressa aloitti Suomen Punomotehdas, joka myohemmin tunnettiin nimella Nokian
Kaapeli. Siitd monien vaiheiden kautta on tultu nykytilanteeseen, jossa Prysmian
Group Finland Oy:lla on kaksi tehdasta Suomessa, Kirkkonummen Pikkalassa ja
Oulussa Ruskossa. Prysmian Group Finland Oy tydllistda noin 500 henkil6a

(Prysmian Group Finland Oy 2022a.)

Prysmian Group Finland Oy:lla on Suomen laajin kaapelivalikoima. Tuotteita I0y-
tyy niin energiaverkkoja kuin telecomia varten seka rakentamiseen ja teollisuu-
teen. Prysmian myos valmistaa tuotteita esimerkiksi tukemaan sahkoverkkojen

kunnossapitoa ja vikojen selvitysta (Prysmian Group Finland Oy 2022b.)

Kaapeleiden valmistuksessa on erilaisia valmistusvaiheita riippuen kaapelin kayt-
totarkoituksesta. Tassa opinnaytetyossa kasitellaan keskijannitekaapeleita, joita
kaytetdaan sahkoenergian siirtoon. Keskijannitekaapelit koostuvat johtimesta,
eristyksesta ja suojauksesta (Kuva 1). Johdinmateriaalina kaytetaan joko alumii-
nia tai kuparia. Kun puhutaan kaapelin poikkipinta-alasta niin silloin puhutaan
kaapelin johtimen poikkipinta-alasta. Johtimen poikkipinta-ala maarittaa kaapelin
kuormitettavuuden. Johtimen valmistuksessa on kaksi eri vaihetta: johtimen lan-
gan vetaminen ja hehkuttaminen haluttuun halkaisijaan seka kertaus, jossa joh-
timen lankoja kerrataan niin monta kertaa, ettd saavutetaan haluttu poikkipinta-
ala. Sen jalkeen johdin suojataan ja eristetaan halutuilla materiaaleilla ja kerrok-
silla. Suojauksen ja eristyksen materiaalit ja kerrokset riippuvat kaapelin kaytto-

tarkoituksesta.
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Kosketussuoja  Hobtosuoja  Tohtosuoja
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Vailhevaippa Vesitiivistys

Kuva 1. AHXAMK-W kaapelin rakenne (Reka 2022, muokattu)

Prysmian Group Finland Oy:n Pikkalan tehtaan erikoisuutena on merikaapelin
valmistus. Merikaapelia kaytetaan sahkoenergian siirtoon vesistojen yli tai erittain
hankalissa olosuhteissa esimerkiksi kaivoksissa. Merikaapelissa on kaapelin
suojana lyijyvaippa seka teraslanka-armeeraus. Merikaapelin sisalle voidaan
myOs asentaa valokuitu tiedon siirtoa varten. Merikaapeli lastataan laivaan Pik-
kalan tehtaan rannassa (Kuva 2) ja laiva kuljettaa ja laskee merikaapelin halut-

tuun paikkaan.

Kuva 2. Merikaapelin lastaus kaynnissa (Prysmian Group Finland Oy 2022d)
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3 TEOLLISUUDEN SAHKOVERKON SUUNNITTELU

Teollisuuden sahkoverkko on yksittaisen teollisuusalueen sisainen sahkoverkko.
Yleensa pienelle alueella rajoittuvassa sahkoverkossa on lyhyet sahkoenergian
siirtoetaisyydet ja suuri sahkoenergian kulutus. Teollisuuden sahkoverkko koos-
tuu yleensa paasahkbdasemasta ja muuntamoista. Teollisuuden sahkdverkolta
vaaditaan vahvaa liityntaa seka suurien oikosulkuvirtojen kestoa. Teollisuuden
sahkoverkko voidaan jakaa eri osiin kayton perusteella. Kaytto jakaantuu tuotan-
non sahkonjakeluun, valaistus- ja huoltosahkodverkkoon ja apusahkdjarjestel-
maan (Korpinen 1998, luku 3, 9.)

3.1 Teollisuuden sahkoverkkojen rakennevaihtoehdot

Teollisuuden sahkoverkoissa on kaytdssa muutamia erilaisia rakennevaihtoeh-
toja. Jokaisella sahkdverkon rakennetyypilla on omat hydtynsa ja haittansa. Te-
ollisuuden sahkoverkkoa suunnitellessa on otettava huomioon sen kayttoon liit-
tyvat tekniset ominaisuudet. Teollisuuden sahkoverkkoa suunnitellessa on huo-
mioitava kayton taloudellisuus ja luotettavuus, varasyottojen mahdollisuus, inves-
toinnin hinta ja erityisesti sahkoverkon suojaukseen liittyvat nakokohdat (ABB:n
TTT-kasikirja 07-2000, 1.)

3.1.1 Sateittaisverkko

Sateittaisverkon etuja ovat suojauksen helppous ja kayton yksinkertaisuus. Huo-
noina puolina voidaan pitaa kayttévarmuuden puuttuminen ja huoltojen aiheutta-
mat keskeytykset kaytdossa (ABB:n TTT-kasikirja 07-2000, 1.)

Kuva 3. Sateittaisverkko (ABB:n TTT-kasikirja 07-2000, 1)
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3.1.2 Rengasverkko

Rengasverkon etuna on parempi jannitevakaus, pienemmat tehohaviot ja kaytto-
varmuus. Huonoja puolia ovat kayton vaikeus ja suojauksen monimutkaisuus
(ABB:n TTT-kasikirja 07-2000, 1.)

:
o

x K
A K

LY

Cil
LY 4

Kuva 4. Rengasverkko (ABB:n TTT-kasikirja 07-2000, 1)

3.1.3 Silmukkaverkko

Silmukkaverkon etuja ovat rengasverkkoakin paremmat sy6ton kayttovarmuudet,
jannitteen vakauden ja pienemmat tehohaviét. Huonona puolena on viela rengas-
verkkoakin vaikeampi kayttd ja suojaus (ABB:n TTT-kasikirja 07-2000, 1.)

t

x X ;|( 3
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Kuva 5. Silmukkaverkko (ABB:n TTT-kasikirja 07-2000, 1)
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3.2 Sahkoverkon suunnittelu

Sahkoverkon suunnittelu on yksinkertaisuudessa sahkdntuotannon ja -kulutuk-

sen yhdistamista. Sahkdverkon suunnittelun tarkeimpia tavoitteita ovat:

- Sahkonjakelun ja -siirron on oltava taloudellista.

- Sahkonjakelun ja -siirron on oltava luotettavaa.
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- Sahkoverkon ja sen komponenttien on oltava pitkaikaisia.

- Sahkonjakelu ja -siirto ei saa aiheuttaa vaaraa ihmisille eika omaisuudelle
tai hairitda ymparistéa kohtuuttomasti (Elovaara & Haarla 2019a, 73.)

Verkon on myds toimittava ilman vaurioita ja mahdollisimman hyvin erilaisissa
vikatapauksissa. Myos sahkon laadun on oltava riittavaa (Elovaara & Haarla
2019a, 73.)

Sahkdlaatu on maaritelty standardeissa. Laatuvaatimukset on jaettu kolmeen eri
ryhmaan: pienjannite, keskijannite ja suurjannite. Pienjannitteesta puhutaan, kun
jannitteen nimellinen tehollisarvo on Un < 1 kV, keskijanniteelld nimellinen tehol-
lisarvo on 1 kV < Un < 36 kV ja suurjannittella nimellinen tehollisarvo on 36 kV <
Un <150 kV (SFS-EN 50160:2010, 9-10.)

3.3 Tehdasalueen paasahkdasema ja sahkoverkko

Pikkalan tehdasalueen paasahkdasemalla syottd 10 kV kojeistolle tulee paa-
muuntajalta, joka on 110/10,5 kV 20 MVA muuntaja ja varasyéttona toimii puis-
tomuuntamo, jossa on 21/10,5 kV 3,5 MVA muuntaja. Paasahkdaseman 10 kV
kojeistolta on 1250 A ja 630 A I&htdja eri muuntamoille. Eri muuntamoiden valilla
on myds kaapelointi, joten Pikkalan tehdasalueen sahkdverkko on niin kutsuttu

rengasverkko (Kuva 4).

Vaikka Pikkalan tehdasalueen sahkoverkko on rakennettu rengasverkoksi, niin
sita kaytetdan sateittdisverkkona helpomman suojauksen vuoksi. Yhteydet eri
muuntamoiden valilla eivat ole normaalissa tilanteessa kytkettyna ja niita kayte-

taan vain vikatilanteissa tai huoltotilanteissa.
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4 TEOLLISUUDEN SAHKOLAITTEISTOT

Teollisuuden sahkolaitteistolla kasitetaan kokonaisuutta joka muodostuu sahko-
laitteista, sahkdkeskuksista, kaapeleista yms (Tukes 2022). Tassa opinnayte-

tydssa kasitellaan teollisuuden sahkosyottoon liittyvia sahkolaitteita ja kaapeleita.

4.1 Sahkodasema

Sahkdasemalla tarkoitetaan sahkon jakeluverkossa sellaista jakeluverkon koh-
taa, missa voidaan jakaa sahkoa eri johdoille, muuntaa jannitetta ja suorittaa kyt-
kentdja. Sahkdasemilla on muuntajia ja erilaisia laitteita ja kojeita, jotka hankitaan
yleensa tehdasvalmisteisina valmiina kojeistoina. Kojeistot sisaltavat katkaisijat,
erottimet, mittamuuntajat, suojareleet ja pienjanniteverkossa suojavarokkeet
(Elovaara & Haarla 2019b, 76.)

Teollisuuden sahkdasema on yleensa rajapinta vastuualueisiin sahkdnjakelun
verkkoyhtion ja yrityksen valilla. Sahkdasemalla yrityksen sisdinen sahkoverkko
litetadn jakeluverkkoon. Sahkdaseman kytkinlaitteilla suoritetaan kytkennalliset
toimenpiteet, joita on virtapiirien kytkeminen ja erottaminen. Kytkinlaitteiden omi-
naisuuden maarittelevat sen, millaisia ja missa olosuhteissa kytkentatoimenpi-
teitd voidaan suorittaa (Aura & Tonteri 1993, 330.)

4.2 Kiskostot

Kiskostojen avulla sahkdasemalla sahkoa jaetaan tarkoituksenmukaisimmalla ta-
valla. Kiskostojarjestelmia on monenlaisia ja jokaiseen kayttotarkoitukseen. Kis-
kostojarjestelman valinta on riippuvainen kayton taloudellisuudesta ja luotetta-
vuudesta, varasyo6ttdjen mahdollisuudesta ja investoinnin hinnasta (Aura & Ton-
teri 1993, 332.)

4.2.1 Yksikiskojarjestelma

Yksikiskojarjestelma on yksinkertainen ja halpa rakentaa. Kojeistossa tapahtuva
vaurio aiheuttaa aina keskeytyksen sahkonjakeluun ja huolto ja korjaus voidaan
suorittaa vain verkosta irti kytkettyna. Yksikiskojarjestelma on yksinkertainen ja
helppo suojata (Aura & Tonteri 1993, 332.)
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Kuva 6. Yksikiskojarjestalma (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, 1)

4.2.2 Kisko — apukiskojarjestelma

Kisko-apukiskojarjestelma on luotettavampi kuin yksikiskojarjestelma. Kisko-apu-
kiskojarjestelmassa voidaan katkaisijat ohi kytkea apukiskon avulla ja nain
huolto- ja korjaustoimenpiteet katkaisijoilla voidaan suorittaa ilman hairiota sah-
konjakelussa, mutta vika paa- tai apukiskossa aiheuttaa keskeytyksen sahkonja-
kelussa. Suojaukset on mietittava myos poikkeavia tilanteita varten (Aura & Ton-
teri 1993, 333.)
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Kuva 7. Kisko-apukiskojarjestelma (ABB:N TTT-kasikirja 2000-07, 2)

4.2.3 Kaksoiskatkaisijajarjestelma

Kaksoiskiskojarjestelma on luotettavin jarjestelma. Siina voidaan huoltaa tai kor-
jata kiskostoja tai katkaisijoita ilman hairiota sahkojakelussa. Ne saadaan jannit-
teettdmaksi kaytdon aikana huoltoa tai korjausta varten. Haittapuolena on kalliit
rakennuskustannukset ja hankalat suojausjarjestelmat (Aura & Tonteri 1993,
334.)
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Kuva 8. Kaksoiskatkaisijajarjestelma (AAB:n TTT-kasikirja 2000-07, 4)

4.3 Muuntamo

Muuntamolla tarkoitetaan sellaista sahkdverkon osaa, jossa jakelujannite muun-
netaan loppukayttajalle pienjannitteeksi. Muuntamon komponentteja ovat keski-
jannitekojeisto, muuntaja seka pienjannitelahtd. Muuntamossa on myds pienjan-
niteverkon ylikuormitus- ja vikavirtasuojaus. Suomessa yleisimmat muuntamotyy-

pit ovat puisto-, pylvas- tai kiinteistomuuntamo (Lakervi & Partanen 2008, 157.)

4.4 Kaapelit

Sahkon siirrossa kaytettavat johdot ovat joka kaapeleita tai ilmajohtoja. Yleensa
kaapeleiksi tulkitaan johdot, joissa johtimen eristamiseen on kaytetty muuta kuin
ilmaa, mutta maaraysteknisesti raja kulkee asennustavassa. Kaapelit asenne-
taan sisatiloissa kaapelihyllylle tai vastaavalle ja ulkona maahan tai veteen, ilma-

johdot ripustetaan ulos pylvaiden varaan (Elovaara & Haarla 2019b, 250.)

Kaapeleiden rakenne riippuu niiden kayttotarkoituksesta ja kaapeli voi koostua
johtimesta, johdinsuojasta, johdineristeesta, hohtosuojasta, kosketussuojasta,
vaipasta, armeerauksesta ja korroosiosuojasta. Johdinmateriaalina kaytetaan
yleensa kuparia tai alumiinia. Alumiinia kaytetaan varsinkin suurissa johdinpoik-
kipinta — alan kaapeleissa keveytensa vuoksi. Alumiinin heikkoutena on kuitenkin
kuparia suurempi resistiivisyys, joten saavuttaakseen saman virranjohtokyvyn
kuin kuparijohdin alumiinijohtimen tulee olla poikkipinta-alaltaan noin 50 % suu-
rempi (Elovaara & Haarla 2019b, 307.)
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4.5 Keskijannitekaapeleiden mitoitus

Keskijannitekaapelissa on tehdasvalmisteinen korroosiota ja kosteutta ja mekaa-
nista rasitusta kestava vaippa suojaamassa yhta tai useampaa johdinta. Suun-
taus on kohti muovieristeisia kaapeleita: Suomessa lopetettiin 1980-luvun puoli-
valissa paperieristeisten 20 kV kaapeleiden valmistus (Elovaara & Haarla 2019b,
303.)

Keskijannitekaapelin valinnassa ja mitoittamisessa on otettava huomioon:

- Kuormitettavuus

- Jannitteen alenema
- Oikosulkukestoisuus
- Kayttovarmuus

- Taloudellisuus

- Sahkoéturvallisuusmaaraykset ( Verkostosuositus SA 5:94, 3.)

Lisaksi huomioon tulee ottaa johtoreittien valinta, maaston tyyppi, tiet ja muiden
virtapiirien laheisyys. Nama kaikki vaikuttavat keskijannitekaapelin poikkipinta —
alaan. Keskijannitekaapelin poikkipinta-ala, asennustapa, ympariston lampdétila
ja muut mahdolliset 1ahelle asennetut kaapelit maarittelevat kaapelin kuormitus-
kestavyyden (Elovaara & Haarla 2019b, 250.)

Kaikille asennustavoille ja muille asioille mita kaapelin mitoituksessa tulee ottaa
huomioon 10ytyy korjauskertoimet taulukoista. Esimerkiksi Kuva 9 on taulukot
korjauskertoimen maarittelyyn maanlamporesistiivisyyden mukaan (SFS 6000-5-
52:2017, 51.)
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Limpéresistiivisyys, Erm/W 0.5 0.7 1 15 2 25 3
Eorjauskerroin putkiin asennetuille kaape- 1,28 1,20 118 11 1,05 1 096
leille

Eorjauskerroin suoraan maahan asennetuille 1,88 1.62 1,5 1,28 1,12 1 0,50
kaapeleille

HUDM. 1 Tass3 annetut korjauskertoimet ovat keskiarvoja taulukoissa B.52.2 - B.52.5 esitetyistd johdintyypeistd
ja ko'pista. Korjauskertoimien yleinen tarklkuus on + 5 3.

HUOM. 2 EKeorjausksrtoimet soveltuvat maahan upotertuihin putkiin asennetuille kaapeleille. Korjauskertoimet
ovat suurempia sucraan maahan, jonka limpdresistiivisyys on vahemman kuin 2,5 K-m/W, asennetuille kaapeleille.
Jos tarvitaan tarkempia arvoja, ne voidaan laskea IEC 60287-sarjassa esitetyilli menetelmilli.

HUDM. 3 EKorjauskertoimet soveltuvat enintdin 0,8 m syvyyteen asennetuille suojaputkille.

HUOM. 4 Oletetaan maan ominaisuuksien olevan tasaisia. Kosteuden pienenemist3 kaapelin 13hells, joka woi
johtaa kaapelin lihelli korkean lampéresistiivisyyden aluseseen, i ole otettu huomioon. Jos maaperin osittainen
kuivuminen halutaan ennakeoida, sallittu kuormitettavuus pitdisi maaritelld IEC 602B7-sarjassa esitetyilld
menetelmilla.

Kuva 9. Korjauskertoimet kaapeleille kaytettavaksi asennustavan D kuormitetta-
vuuksille (SFS 6000-5-52:2017, 51)

4.6 Séahkokeskus

Sahkokeskuksella tarkoitetaan sahkdverkon osaa, jossa muuntajalta tuleva
syottd jaetaan eteenpain. Sahkdkeskuksessa on kayttotarkoituksesta riippuen
paakytkin ja johdonsuojat jokaisella |ahdolla. Paakytkimen tulee mitoittaa niin,
etta se kestaa muuntajan ylikuorman. Paakytkin tulee olla myods kuormakytkin,
joka voi avata ja sulkea ylikuormassa olevan muuntajan. Yli 1000 A sahkokeskus
tulee varustaa maadoituskytkimilla (ST 53.11 2018, 14.)

4.7 Muuntamon maadoitus

Maadoituksen tarkoituksena on yhdistaa kojeisto maahan mahdollisimman te-
hokkaasti maadoituselektrodin valityksella. Sen tehtavana on maadoittaa virtapii-
rin kuuluva osa, joka on jannitteelle altis esimerkiksi keskijannitekojeiston metal-
linen runko (Elovaara & Haarla 2019b, 427.)

Muuntamoille on aina rakennettava maadoituselektrodi ja verkonhaltijalta tiedus-
tellaan maadoituselektrodeille vaadittua impedanssia. Maadoituselektrodi voi olla

rakenteeltaan:

- Syvédmaadoitukset rakennettuna paalutuksen yhteydesséa. Esimerkiksi 2—
4 paalun mukana asennetaan 25 mm? Cu - kbydet, jotka yhdistetdan pu-
ristusliitoksin ja tuodaan muuntamoon kahdella 25 mm?Z:n kéydella.
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- Rakennuksen kiertdvd 256 mm2 Cu-maadoituskdéysi, jonka kumpikin pééa
tuodaan muuntamon maadoituskiskoon.

- Liittymisjohtojen ojaan asennetut 2 kpl 26 mm2 Cu — maadoituskdydet,
yksi kummankin liityntédkaapelin ojaan (ST 53.11 2018, 15)

Kuva 10 on muuntamon ja siihen liittyvan sahkoverkon esimerkkimaadoitus.
Maadoituksella voidaan estaa vaarallisten jannitteiden siirtyminen jarjestelmasta
toiseen seka vaarallisten valokaarien, kipindiden ja vuotovirtojen syntyminen.
Maadoituksella myods saadaan aikaan vikavirralle ohjattu reitti maahan, jolloin vi-
kavirta on niin suuri, etta suojalaitteet toimivat niille asetettujen vaatimusten mu-
kaan (Orrberg & Tiainen 2017, 99.)

Standardissa 6001 on maaritelty tarkemmin maadoituksen mitoitukset ja mitoi-
tustavat. Olennaiset tekijat maadoituksen mitoittamiseen on vikavirran suuruus,
vikavirran kestoaika ja maadoituselektrodin ja maaperan ominaisuudet. Standar-

dissa myOs maaritelladn maadoitusjohtimien vahimmaispoikkipinta — alat:

- kupari 16 mm?
- alumiini 35 mm?2

- terds 50 mm? (SFS 6001:2018, 87)
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Kuva 10. Muuntamon maadoitukset (ST 53.11 2018, 20)
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5 UUSI MUUNTAMO

Pikkalan tehdasalueella on monta muuntamoa, mutta tulevaisuudessa tuotanto-
linjojen ja -kapasiteetin lisaantyessa suunnitteilla on uusi muuntamo. Muuntamon
kapasiteetista on viela vain alustavia laskelmia, mutta paasahkodasemalla sy6ton
suojana toimii 630 A katkaisija aseteltavalla suojareleella. Tata tietoa kaytetaan
sahkosuunnittelun Iahtdkohtana. Sahkdsuunnittelussa ja laskelmissa pyritaan
huomiomaan myos tulevaisuuden laajentumistarpeet. Muuntajat ovat samanlai-
sia muuntajia mita tehdasalueella on jo kaytossa, 10/0,4 kV 1600 kVA muuntajia.
Jokaisen muuntajan syottaa sahkopaakeskusta, josta on kolme yhta suurta lah-
toa. Tama sallii sahkdaseman vaiheittaisen rakentamisen, kun keskijannitekojeis-
tot ja muuntajat ovat kaikki samanlaisia. Lopullisessa suunnitteluvaiheessa tar-

vitsee huomioida vain laitteiden vaatima tila.

5.1 Muuntamon suunnittelu

Sahkdasemien, muuntamoiden ja kojeistojen suunnittelussa ja mitoituksessa on
otettava huomioon olosuhteet missa niita kaytetaan, syottavan verkon ominai-
suudet sekd Suomessa noudettavat sahkolait, sahkoturvallisuusmaaraykset,
standardit ja asetukset. Naiden lisaksi rakennuksien osalta tulee huomioida ja
noudattaa maankayttd- ja rakennuslakeja seka asetuksia. Standardissa 6001
maaritelldaan nimellisjannitteeltaan yli 1 kV ja nimellistaajuudeltaan enintdan 60
Hz vaihtojannitteisten sahkbasennusten suunnittelua ja rakentamista. Standar-

dissa luetaan suurjanniteasennuksiksi:

- Séhkbasemat, mukaan lukien sédhkdradan syéttbasemat

- Pylvéisiin ja mastoihin sijoitettavat séhkolaitteistot

- Séhkdtilojen ulkopuolella sijaitsevat kojeistot ja/tai muuntajat
- Samassa paikassa sijaitseva yksi tai useampi voimalaitos

o Séahkbasennus kéasittéé generaattorit ja muuntajat ja kaikki niihin
liittyvét kojeistot ja apuséhkopiirit. Eri paikoissa sijaitsevien voima-
laitosten véliset liitdnnét eivat kuulu tdméan standardin piiriin.

- Tehtaan, teollisuuslaitoksen tai muun teollisen, maatalouden, kaupallisen
tai julkisen kiinteiston séhkojarjestelmé

- Merellé olevilla alustoilla sijoitetut sGéhkbasennukset, esim. merituulipuistot
(SFS 6001:2018)
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SFS 6001 standardin lisaksi sahkdasemien ja muuntamoiden suunnittelussa pi-

taa ottaa huomioon monia muita lakeja ja standardeja, esimerkiksi:

- Sahkéturvallisuuslaki 1135/2016

- SFS 6000 Pienjanniteasetukset

- SFS 6002 Sahkaotyoturvallisuus

- ST-kortisto 53.11 Kuluttajamuuntamot

Lyhyesti sanottuna kauppa- ja teollisuusministerio on antanut paatoksen
(1193/1999) sahkolaitteistojen turvallisuudesta. Siind kasitelldan sahkaoturvalli-
suuslain 1. luvun 4 § tarkoitettujen sahkdlaitteistojen toiminnallista ja rakenteel-
lista turvallisuutta. Kun sahkdlaitteistot on suunniteltu standardien mukaan, silloin

myds turvallisuusvaatimukset tayttyvat.

Sahkdasemien suunnittelu aloitetaan yleensa tarpeesta. Johonkin on tarve siirtaa
sahkodenergiaa ja sen sahkdenergian maaran tarve maarittelee sahkbaseman
suunnittelun lahtékohdat. Suunnittelun aloittamiseksi ei valttamatta tarvita kuin
muutama asia. Kun tiedetaan sijaintipaikka, jannitetaso ja siirrettavan tehon maa-
ran, voidaan alkaa suunnittelemaan sahkdasemaa. Suunnitteluprosessin aikana

on mietittava ja ratkaistava monta asiaa, esimerkiksi:

- Tehon kasvuennuste

- Ymparistoolot

- Maisemakysymykset

- Rakennusajankohta

- Taloudellisuus

- Muuntajien lukumaara

- Muuntajien kuljetusmahdollisuudet

- Maapohjan kantavuus

- Johtojarjestelyt aseman ulkopuolella

- Laitososien keskinainen sijaiti

- Ajo- ja huoltotiet

- Laajennettavuus

- Kiskojarjestelmat ja kojeistorakenteet

- Luotettavuusvaatimukset

- Mitoitusvirrat ja oikosulkukestoisuus

- Eristystasot

- Yksittaistenkojeiden ja laitteiden mitoitus
- Kaytto-, suojaus-, ohjaus- ja asennonosoitusjarjestelmat
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- Teleyhteydet

- Sahkbdaseman oma sahkontarve

- Tasasahkojarjestelmat

- Maadoitus

- Paloturvallisuus (Elovaara & Haarla 2019b, 96-97)

5.2 Keskijannitekaapelin mitoittaminen

Paasahkoaseman ja keskijannitekojeiston valisen kaapelin jannitteen alenemalla
ei ole niin suurta merkitysta, koska muuntajat ovat kdamikytkinmuuntajia. Kaami-
kytkimella varustetulla muuntajalla voidaan saataa muuntajan toisiojannite vaki-
oksi vaikka muuntajan ensidjannite muuttuisi. Taman vuoksi voidaan sallia kaa-

peloinnilta jopa 10 % jannitteen aleneman.

5.2.1 Keskijannitekaapelin mitoittaminen taulukoista

Keskijannitekaapelia voidaan mitoittaa kahdella erilaisella tavalla, joko laske-
malla kuormituksen mukaan tai katsomalla taulukosta keskijannitekaapelia suo-
jaavan sulakekoon mukaan. NyKkyisin yleisempi tapa on katsoa taulukkoa kaape-

lin suojauksen mukaan.

Jos kaapelin suojana on sulake, taytyy kaapelin kuormituksessa huomioida su-
lakkeen epatarkkuus ja hitaus Kuva 11 olevan taulukon mukaan. Sulakkeen ol-
lessa epatarkka virran suhteen vaaditaan kaapelilta enemman kuormitettavuutta.
Tehdasalueen suojauksena kaytetaan releistysta, joka on sulaketta tarkempi ja
herkempi ja laukaisuaika on aseteltavissa. Kun kaapelin suojana kaytetaan re-

leistysta, voidaan kayttaa mitoituksessa Kuva 13 olevaa taulukkoa.



23

gG tyyppisen Johtimen
sulakkeen kuormitettavuuden
nimellisvirta A minimiarvo A

& 8

10 13,5

15 18

20 22

25 28

32 35

35 39

40 44

50 55

63 T

80 88
100 110
125 138
1a0 177
200 221
250 278
315 348
400 441
500 552
630 695
BOO 883

Kuva 11. Johtimen kuormitettavuuden minimiarvot erilaisilla sulakkeilla (SFS
6000-5-52:2017, 76)

ABB:n TTT-kasikirjan taulukosta (

Kuva 12) katsottuna, 630 A kuormitusvirralla tarvitaan poikkipinta-alaltaan 630
mm? alumiinikaapeli asennettuna maahan kolmioon. 630 mm? 10 kV kaapelin ol-
lessa harvinainen ja kallis kannattaa miettia, voidaanko kaapelointi toteutettua
pienemmalla kaapelilla rinnankytkennalla. Rinnankytkennassa kaksi kaapelia
kytketd@an molemmista paistd samaan vaiheeseen. Kaapeleiden rinnan kytken-
nassa on varmistettava, etta kuormitusvirta jakaantuu tasan rinnankytkettyjen

kaapeleiden valilla. Taman vaatimuksen katsotaan tayttyvan, jos:

- kaapelit ovat saman pituisia, johdin samaa materiaalia ja niilld on sama
poikkipinta-ala

- kaapelit ovat monijohdinkaapeleita tai eristettyja kaapeleita tai kierrettyja
yksijohdinkaapeleita (Kaipia 2013, 22)
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Johtimen Kuormitusvirta
poikkipinta
mm=
A
F.aapelit imassa Haapelt maassa
tasossa kolmicssa tasossa kolmic=ssa
Cu Al Cu Al Cu Al Cu Al
50 255 205 250 |195 220 170 205 155
7O 320 255 285 235 70 215 255 200
BS 320 310 355 250 315 250 285 235
120 430 350 410 325 345 280 335 285
150 480 385 455 aro 385 315 3a0 300
185 535 440 535 425 425 350 425 330
240 g15 515 G20 480 485 385 485 385
300 g5 580 705 55 B30 440 545 435
400 TE5 6a0 835 820 Ha0 500 625 510
500 a7 755 40 775 645 550 a5 570
830 8E0 B40 1035 B0 TOO @10 755 635
800 - 1010 - 1010 - G50 - Bo5

Kuva 12. Kolmen PEX-eristeisen yksijohdinkaapelin sallitut jatkuvat kuormitusvir-
rat. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, 11)

Nain kuormitus voidaan jakaa molemmille kaapelille tasan, kun kaytetaan rinnan-
kytkennassa kahta samanlaista kaapelia, eli kuormitusvirta kaapelia kohden on
630 A jaettuna kahdella. Kaapelin kuormitusvirraksi nain ollen tulee 315 A. Kaa-
pelin kuormitettavuudessa on otettava huomioon myds asennustapa ja lahella
olevat kaapelit. Kaapelit asennetaan vierekkain maahan kaapelikaivantoon 0,7
m:n syvyyteen. Kaapelia valittaessa kaapelin kuormitettavuudella katsotaan kor-
jauskertoimet taulukoista asennustavasta riippuen. Maahan asennettaessa on
huomioitava asennussyvyys 0,7 m ja korjauskerroin 1 (Kuva 14). Vierekkaisten
kaapeleiden laheisyys 0 mm, joten korjauskertoimeksi tulee 0,79 (Kuva 15).
Maan lamporesistiivisyyden vaikutus, maalajina puolikuiva savi ja kostea sora,
korjauskertoimeksi tulee 1 (Kuva 16). Maan lampétilan vaikutus, lampétila 15°C,
korjauskertoimeksi tulee 1 (Kuva 17). Maalajien lampdresistiivisyydesta esimerk-

keja:

- Kuiva hiekka ( kosteus 0% ) 3,0 Km/W

- Kuiva sora ja savi 1,56 Km/W

- Puolikuiva sora, suomuta ja hiekka ( kosteus 10% ) 1,2 Km/W

- Puolikuiva savi ja kostea sora 1,0 Km/W

- Kostea savi ja hiekka 0,7 Km/ (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, 10)
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Kun kuormitusvirta jaetaan asennustavan korjauskertoimella, tulokseksi saadaan
virta maara minka kaapelin tulee kestaa. Kokonaiskorjauskertoimeksi tulee 0,79
ja kun 315 A jaetaan luvulla 0,79 saadaan tulokseksi 399 A. Kaapelin tulee siis
kestaa 399 A kuormitus. Kuva 13 olevassa taulukosta voidaan katsoa, etta 240
mm? kaapeli kestaa 425 A kuormituksen. Kaapeliksi valitsemme Wiski®-maakaa-
peli AHXAMK-W 3x240 Al+35 Cu. Kuva 18 valmistajan datalehti, josta naemme
Wiski®-maakaapeli AHXAMK-W 3x240 Al+35 Cu tarkemmat ominaisuudet.

Johtimen < B0 (12) kW =A0 {12) = 18530 (38) kW
F#:uihhipin-‘.a Kupari Alurmniini Eupari | Alurmiini
mime PWC ¥LPE tai EPR PVC XLPE tai EFR ¥LPE tai EPR
limassa | Maassa | limassa | Maassa | limassa | Maassa | Emassa | Maassa | Imassa | Maassa | lImassa | Maassa
25 120 130 155 160 83 100 120 125 160 180 125 125
35 145 160 180 180 115 120 145 150 185 180 1650 148
50 175 185 225 225 135 145 175 175 230 225 175 175
70 215 230 280 275 185 180 215 215 220 270 220 210
g5 280 275 240 330 205 210 260 255 245 330 285 255
120 300 3i0 385 3o 235 240 oo 280 305 370 305 290
150 340 M5 445 420 2685 2o M5 325 450 415 345 320
185 385 390 510 470 300 305 395 385 510 455 385 a0
240 450 450 500 540 355 350 455 425 BO0 540 470 420

Kuva 13. 3 - johtimisien kaapeleiden sallittu jatkuva kuormitusvirta (ABB:n TTT-
kasikirja 2000-07, 10)

ASENNUS-SyWyYS Kaapefin nimellisjannite
m D6f1 KV [6M0..12/20 kY| 64/ 110 kY
0,50...0,70 1,00 1,00 1,05
0,71...0,90 0,97 0,99 1.02
0.91...1,10 0,95 0,95 1,00
111130 0,93 0,98 0,97
1.31..1,50 0,92 0,95 0,95

Kuva 14. Asennussyvyyden vaikutus maassa (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, 11)

Kaapsdin tai 1 johdinkaapeli- VierskkSisten kaapelien tai vksijohdinkaapeleiden lukum&ard
ryhmien vapaa valimatka

mm

2 w | 4 | # ] s 8 10

Korjauskerroin

0 D.79 0,69 0,63 0.58 0,55 D.5 0,48

70 0.85 0,75 0,68 0,64 0,60 0,56 0,53

250 0,87 0,79 0,75 0,72 0,69 0,66 0,64

Kuva 15. Maassa olevien vierekkaisten kaapeleiden laheisyyden vaikutus (ABB:n
TTT-kasikirja 2000-07, 11)
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haan lEmpd-
resistivisyys 07 1,0 12 1.5 20 2.5 30
K -/ W

06/ kY
25 mme saakka 1,11 1 0,94 0,87 0,78 0,72 0,67
35, 95 mm= 1,13 1 0,93 0.86 0,76 0,70 0.64
120...500 mm=2 1,14 1 0,92 0.85 0,75 0,69 0,63
6110 kv
25 mm< saakka 1,09 1 0,95 0,85 0,580 0,74 0,69
7595 pom< 1,11 1 0,94 0.87 0,78 0,72 0,66
120...500 mm2 1,12 1 0,93 0.86 0,77 0,70 0,65
12/20 kY
75 mmesaakka 1,08 1 0,96 0,90 0,81 0,75 0,70
35...95 mm< 1,10 1 0,95 0,89 0,79 0,73 0.67
120.. 500 mm?2 1,11 1 0,94 0,88 0,78 0,72 0,66
181730- 34 6/60 KV
05 mme aaakka 1,08 1 0,95 0,90 0,82 0,76 0,71
120...500 mm=2 1,09 1 0,95 0,89 0,50 0,74 0,69

Kuva 16. Maan lampdresistiivisyyden vaikutus (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, 12)

Johtimen Maan Empdtila 2C
Empotila
oc
5 10 15 20 25 30
Korauskemoin
80 1,07 1,04 1,00 0,96 0,92 0,88
7 1,09 1,04 1,00 0,95 0,90 0,85
&0 L0 1,05 1,00 0,95 0,869 o, 84

Kuva 17. Maan lampétilan vaikutus (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, 12)
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AHXAMEW  AHXAMIW  AHXAME-W  AHXAMK-W  AHXAMEW  AHXAMK-W  AHXAMK-W
TUOTTEEN NIMI 35041+ 3500 2x95A1+3SCu Ix120A1+3SCu Ix150AI+ISCu Ix1B5A1+ISCH TxI40AI+I5CH 2eID0ALLISCY
0 kY kv 0ky 10 kv 10k 0k oky
Sahkonumero DE24150 624152 DE24153 DE24154 0624155 DE24156 0E24157
RAKENMETIETDJA (1) |
Johtimen halkaisija mm ED n3 127 141 B7 181 FLE]
Vaihevaipan halkaisija mm 24 7 bL] El 2 ELS 7
Kaapelin ulknhalkaisija -
(ympari piirretyn ympyran halkaisija) mm 4 = 4 6 - = o
] alumiini  ke/km 500 EED] oo 1330 1650 Z100 2600
kupad  kg/km os ns ns Ei 305 305 3os
kaapeli  kg/km 1800 2450 2750 3100 3500 4200 4550
TOIMITUSTIETOJA
Vakiotoimituspituus m s00 500 s00 s00 500 500 500
Taimituskela Kz K24 K24 K24 K26 KZE K28
Massa (1) kaageli+kela kg 1310 1BED 1830 2000 2650 nog 3380
MEKAANISIA ARVOJA (3)
Pienin sallittu taivutussade vaihe m 0,36 041 0,44 045 DAE 0,53 0.56
asennusvedossa kaapeli m 043 0,43 18] 054 0,56 0,81 0.ES
Pienin sallittu tahutusside vaihe m 0,25 028 030 03z 0,34 037 0,33
Inpullisessa asennuksessa (4) kaapeli m 0.30 034 0.35 038 0,39 043 nAS
Suurin sallitty asennusvetovoima vetosukalla kN 22 43 54 E.E a3 ES BS
Suurin sallitty asennusvetyoima vetopaslls kN 75 143 8.0 0,0 00 w0 20,0
SAHKDISIA ARVOA (3)
Valhelolrtimen malc. ohdin 20°C  O/km | DG4 0320 0,253 0.208 0164 o128 0100
tasavirtaresistanssi L ’ - - - ) ’ °
Vaihejahtimen johdin 65°C  f/km 0.76 0.38 0,30 035 0.20 0Is o2
vaihtovirtaresistanssi (1) (2) johdin80°C  0/km 0,82 04 033 0.7 0. 016 013
Keskuskiydan maks. T & - - - -
tasaviitaresistanssi johdin20°C  fi/km 0,524 0,524 0.524 0,524 0.524 0,524 0.524
Indulktanssi valhetta kahti (1) miHkm 043 0.38 037 03s 0.34 033 03z
Kayttakapasitanssi 1) HF/km 0,25 0.3z 035 038 0 047 0,52
Varauswirta (1) Afkm 0.5 05 06 o7 o7 0.9 0.9
Maasulkuvirta (1) Afkm 14 17 19 21 22 25 B
KUDRMITETTAVUUS (3) |
Maassa (z) johdin 65°C A 155 35 265 300 330 385 a3s
i @ johdin 65°C A 160 230 265 300 345 400 450
Ldatd johdin 80°C A 195 2B0 azs am 475 490 565
TERMINEN OIKOSULKUKESTOISUUS (3} |
) waihejohdin (5) 3 a7 E3 n3 1] 174 15 283
Saurin sallittu T sekunnin kosketussuaja (5] kA zl 24 25 25 27 X 33
keskuskiysl (7) ke ] 5.0 5.0 ] 50 50 50

Kuva 18. Wiski®-maakaapeli AHXAMK-W 10 kV datalehti (Prysmian Group
2022)

Jannitteen alenema paasahkoéaseman ja keskijannitekojeiston valilla voidaan las-
kea kaavalla 1. Kaavassa 1 reaktanssi on induktiivista reaktanssia ja se voidaan
laskea kaavalla 2. Jannitteenaleneman laskemista varten tulee tietaa kuormituk-
sen pato — ja loisteho. Naiden avulla voidaan maarittaa vaihejannitteen ja vaihe-

virran valinen vaihesiirtokulma.

Up =I(R * cosp + X * sing) (1)

jossa Un on vaihejannitteen alenema
| on johtimen virta
R on johtimen resistanssi

X on johtimen reaktanssi
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(0} on vaihejannitteen ja vaihevirran valinen vaihe-
siirtokulma
X=2xm*f*L (2)
jossa f on taajuus
L on induktanssi

5.2.2 Keskijannitekaapelin mitoittaminen laskemalla

Keskijannitekaapelin poikkipinta-ala voidaan myos laskea kaavalla 3. Tassa vai-
heessa suunnittelua ei viela tiedeta kuormitusta ja kuormituksen patotehoa, joten
kaavasta korvataan patoteho naennaisteholla. Naennaisteho lasketaan kaavalla
4, kaapelin suojana olevan releistyksen avulla. Kaapelin poikkipinta-alaksi saa-
daan laskemalla 670 mm?2. Sen jalkeen katsotaan valmistajan sivuilta sita 1ahella
olevan kaapeli ja datalehdesta naemme, onko siina riittavat ominaisuudet meidan
vaatimuksiimme. Lahin kaapeli on 630 mm? kaapeli ja Kuva 12 olevassa taulu-
kosta toteamme saman kuin aikaisemmin, 630 mm? kaapelin jatkuva kuormitus-

virta saa olla 635 A maahan kolmioon asennettuna.

__100xP=l

(3)

 pryrU?

jossa A on Kaapelin poikkipinta — ala

P on Patoteho

I on Kaapelin pituus

p on Sallittu jannitteen alenema

Y on Kaapelin johdinaineen sahkonjohtavuus

U on Jannite
(Aura & Tonteri 1993, 86)

S=3xUxI 4)

jossa S on Naennaisteho

U on Jannite

| on Virta
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5.3 Yhteys viereiselle muuntamolle

Tehdasalueen sahkoverkko on rengasverkko, joten uudelta muuntamolta luo-
daan yhteys myo0s viereiselle muuntamolle. Uutta muuntamoa voidaan syoéttaa
siis joko paasahkoasemalta tai viereiseltda muuntamolta. MyGos viereista muunta-
moa voidaan syottda uuden muuntamon kautta. Viereisen muuntamon ja uuden
muuntamon yhteys rakennetaan myos samanlaisella kaapeloinnilla kuin uuden

muuntamon ja paasahkoaseman valinen kaapelointi on toteutettu.

5.4 Keskijannitekojeisto

Keskijannitekojeistolla tarkoitetaan rakennekokonaisuutta, joka sisaltda suojaus-
, ohjaus-, kytkenta- ja valvontalaitteet. Keskijannitekojeisto kaytetaan sahkonja-
kelussa, missa tarvitaan katkaisua, erotusta, suojausta ja ohjausta. Keskijannite-
kojeiston eristysaineena voidaan kayttaa ilmaa, eristyskaasua tai hartsieristysta.
Tehdasalueen keskijannitekojeiston eristysaineena on kaytossa SFes-suojakaasu.
SFe-suojakaasulla on erinomainen eriste- ja valokaaren sammutuskyky (Elo-
vaara & Haarla 2019b, 177-178.)

Keskijannitekojeistot rakennetaan lahes aina tehdasvalmisteisina. Tehdasval-
misteisten kojeistojen etuna on hinta ja ne noudattavat kansainvalisia normeja ja
niiden edellyttamia testauksia. MyOs kaasueristeisten kojeistojen rakentaminen

onnistuu vain tehdasmaisesti (Aura & Tonteri 1993, 348.)

Uuden muuntamon keskijannitekojeisto noudattelee myds tehdasalueella kay-
tossa olevien keskijannitekojeistojen rakennetta ja kojeistot tilataan valmiina pa-
kettina toimittajalta. Tehdasalueella olevat keskijannitekojeistot sisaltavat kolme
tulokennoa, paakatkaisija- ja suojauskennon, mittauskennon seka tarvittavat lah-

tokennot muuntajille. Liitteessa 1 on keskijannitekojeiston paakaavio.

Tulokennoa on kolme: yksi kenno syo6ttdéa varten paasahkdasemalta, yksi kenno
rengassyottoa varten viereiselta keskijannitekojeistolta ja yksi kenno varalta. Tu-
lokennot ovat tyypiltdan kuormaerotinkennoja. Kuormaerotinkennoja kaytetaan
erottamaan toisistaan kuormitusvirrallisia verkon osia ja ne voidaan avata ja sul-

kea jannitteellisena.
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Paakatkaisija- ja suojauskennon tehtavana on suojata verkkoa esimerkiksi oiko-
sulku- ja maasulkuvirroilta. Paakatkaisija kykenee katkaisemaan turvallisesti vir-
tapiirin suurimman mahdollisimman virran. Suojauskennossa on relesuojaus ja
releena kaytetaan ABB:n REF620 reletta (Kuva 19). REF620 releella voidaan

asettaa arvot monelle eri mittaukselle ja suojaukselle.

E?E‘;‘E‘?i"." ‘| /_"\l'_h"
"y i‘ . & . . I
Wra-E |
: e -
a P =0 2 S
- - p= 0 s.
e B & e 2 Ok
i g BDEF
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Kuva 19. ABB:n REF620 (ABB 2022c)

Muuntajien lIahtékennojen tehtavana on syottaa jannitettd muuntajille. Lahtoken-
non ovat tyypiltddn varokekuormaerotinkennoja. Varokekuormaerotinkennoja
kaytetaan muuntajien kytkinlaitteena ja suojauksena. Varokekuormaerotinken-
non varokkeen koko maaritetaan muuntajan mukaan kaavalla 5, tulokseksi tulee
muuntajan ensidvirta. Kaavalla 5 laskettaessa ension virraksi saadaan 93 A. La-
himmat varokekoot ovat joko 80 A tai 100 A. 80 A varoke estaisi muuntajan ni-

melliskuormituksen, joten varokkeeksi valitaan 100 A.

_ _Sn
It = o (5)
jossa SN on muuntajan teho
UN1 on ension jannite
IN1 on ension virta

Muuntajan syoéttokaapeliksi valitaan Prysmian Groupin valmistama teollisuus-
kayttoon tarkoitettu alumiinijohtiminen PEX-eristeinen halogeeniton keskijannite-
kaapeli, joka sopiva Kiinteisiin hyllyasennuksiin sisalla. Kaapelin kuormituksen
kesto pitaa olla vahintdan 110 A, jos kaapelin suojana on 100 A varoke (Kuva
11). Prysmian Group:n valmistama AHXCMK-HF B2ca kaapelin pienin poikki-

pinta-ala on 95 mm?2. Kuva 20 voimme katsoa sen suurimman sallitun
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kuormituksen asennustavalla E. Asennustapa E on tikashyllyjarjestelma, jossa
ilma paasee vapaasti vitaamaan kaapelin ymparilla. Tikashyllyssa on metal-
liosaa vahemman kuin 10% pohjan pinta-alasta (SFS 6000-5-52:2017, 34).
AHXCMK-HF B2ca 3x95/25 kaapelia saa kuormittaa 227 A virralla, kun asennus-

tapa on E.

Taululkon B.52.1 mukaiset asennustavat
Monijohdinkaapelit Yksijohdinkaapelit
[o_h.riu::i_en Kaksi knor- Eolme knormitettua johdinta, tasossa
II_I.'I'I'I.E_“..IS- Kaksi kuor- Kolme mitettua Kolme e
poikkipinta|  iecua kuormitet- | johdinta tﬁ:n.;;ll;.irsza Koskettavat Erilliin
johdinta [tuajohdinta knsIFE_i:tavat knlimi.ussa. toisiaan | vaakatasossa :Fﬂ'}"
toisiaan 0353
< | b | Jeae | |8
e [le [IF || | IF | I I8
mm? TapaE TapaE TapaF TapaF TapaF Tapa G Tapa G
1 2 3 4 5 3 T 8
2.5 28 24 - - - - -
4 a8 az = 2 : = z
-] 49 42 - - - - -
10 &7 111 - - - - -
16 91 77 - - - - -
25 108 o7 121 103 107 138 122
as 135 120 150 125 135 172 153
50 1564 146 184 159 165 210 188
70 211 187 237 206 215 271 244
55 257 227 289 253 264 332 300
120 ao0 263 337 2956 308 a7 351
150 346 o4 389 343 358 448 408
185 397 347 447 395 413 515 470
240 470 109 530 471 492 611 15
Joo 543 471 613 547 571 708 652
400 - - 740 663 694 B56 792
500 - - 856 770 806 991 921
&30 - - 996 B99 42 1154 1077
HUOM, 1 Johtimien cletetaan olevan pyéreiti poilddpintaan 16 mm® saakka. Suuremmilla poikkipinneoilla arvot
viittaavat muun muoctoisiin johtimiin ja niita voi turvallisesti kayttdi pyoreisiin johtimiin.
HUDM, 2 Dy on kaapelin ulkohalkaisija.

Kuva 20. Kaapelin kuormitettavuus PEX- tai EPR-eristys ja alumiinijohtimet (SFS
6000-5-52:2017, 49)

5.5 Muuntajat

Muuntaja on laite, jolla muunnetaan ja usein myds saadetaan vaihtosahkojarjes-
telmassa jannitetta ja virtaa kaamityksien valilla sahkomagneettista induktiota hy-
vaksi kayttaen. Muuntajat jaotellaan eri ryhmiin kayttotarkoituksen perusteella.
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Muuntajia on esimerkiksi tehomuuntajia ja mittamuuntajia (Elovaara & Haarla
2019b, 141.)

Tehomuuntajia kaytetaan yleisesti sahkonjakeluverkossa, jossa jannitetaso
muunnetaan toiseksi. Tehomuuntajille on olemassa kansainvalinen standardi
IEC 60076, jonka mukaan tehomuuntajat valmistetaan ja koestetaan (ABB:n
TTT-kasikirja 2000-07, 1). Esimerkiksi tehdasalueella on paasahkdasemalla 20
MVA paamuuntaja, jolla muunnetaan Carunan jakeluverkon 110 kV jannitetaso
tehdasalueen 10 kV jannitetasoon. Tehdasalueella sahkoa siirretaan paasahko-
asemalta muuntamoille 10 kV jannitetasossa ja muuntamoilla on kaytossa 1600
kVA (Kuva 22) muuntaijia, jolla jannitetasoksi muunnetaan 0,4 kV. Se on jannite-

taso, jota kaytetaan tuotantolaitteiden sahkonsyotossa.

Tehdasalueella on kaytossa ABB:n 10/0,4 kV 1600 kVA hermeettisid muuntajia.
Hermeettisessa muuntajassa muuntajan jaahdytys on toteutettu oljylla. Muuntaja
on kokonaan taytetty oOljylla ja oljysailio on suljettu, joten 6ljyyn ei paase vaikutta-
maan happi tai kosteus. Suljetun 6ljysailion ansiosta muuntajan huoltojen yhtey-
dessa 0ljyja ei tarvitse vaihtaa tai 6ljyn laatua ei tarvitse analysoida. Nykypaivan
ympariston suojelun vaatimukset ovat myds nousseet muuntajatekniikoissa ja
yha enemman keskijannitealueella kaytetdan hartsieristeisia muuntajia (Kuva
21). Oljyeristeisien muuntajien kayttda on monissa paikoissa rajoitettu ja ne vaa-
tivat erityisia palosuojia. Hartsimuuntaja on hyva vaihtoehto pienen palokuorman
ja itsestédn sammuvuuden vuoksi (AAB:n TTT-kasikirja 2000-07, 13.)
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Kuva 22. ABB:n muuntaja 10 +2x2,5%/0,4 kV 1600 kVA
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Mittamuuntajia kaytetaan yleisesti jannitteen tai virran mittauksessa ja niiden teh-

tavana on

- suojata ylikuormitukselta mittapiiria
- mahdollistaa mittarien sijoittamisen etaalle mittapaikasta
- muuntaan jannitetta tai virtaa mitta — alueelle

- eristaa paavirtapiirista mittauspiiri (Aura & Tonteri 1993, 297)

Mittamuuntajalla muunnetaan virta- tai jannitetaso mittalaitteelle sopivaksi. Mitta-
laitteet ovat mittamuuntajia monimutkaisempia ja kallimpia valmistaa, joten on
helpompaa valmistaa mittalaitteet vain tietyille virta- ja jannitetasoille. Kaytetta-
vissa olevan virta- ja jannitetason mukaan valitaan mittamuuntaja, jolla muunne-
taan virta- tai jannitetaso mittalaitteelle sopivaksi. Kuva 23 on ABB:n keskijanni-

teverkkoon tarkoitettu virtamuuntaja 25/5 A muuntosuhteella.

Kuva 23. ABB:n virtamuuntaja 25/5 A

5.6 Sahkopaakeskus

Sahkopaakeskus on sahkokeskus, jolla jaetaan muuntajan teho eri laitteille ja

jolla suojataan muuntajaa liian suurilta virroilta (Kuva 24). Sdhkdpaakeskuksella
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voidaan syottaa suoraan laitteita tai pienempi sahkokeskuksia. Tehdasalueella

on molempia toteutuksia. Suunnitteilla olevilta sahkdpaakeskuksilta syotetaan

suoraan laitteita ilman, etta valissa olisi viela sahkokeskus.

Kuva 24. Sahkopaakeskus

Sahkopaakeskuksien vaatimukset maaritelladn SFS-EN 61439 pienjannitekes-
kukset-standardissa. Standardissa kerrotaan laajasti mitd kaikkea pitaa ottaa
huomioon ja maaritelld pienjannitekeskusta suunnitellessa. Standardin mukaan

seuraavat arvot on maariteltava:

- kayttéyksikon erityisistd kdyttéoloista johtuvat lisévaatimukset (esim. koor-
dinaatiotyyppi, ylikuormitusominaisuudet)

- likaantumisaste

- maadoitustavat, joihin keskus on suunniteltu

- sisdasennus ja/tai ulkoasennus

- Kiinteé tai siirrettdvéa

- kotelointiluokka

- ammattihenkilbille tai maallikoille tarkoitettu kaytto

- sdhkbémagneettisesti yhteensopivuuden (EMC) luokittelu

- erityiset kdyttbolosuhteet, tarvittaessa

- ulkoinen rakenne

- Suojaus mekaanisilta vaikutuksilta, tarvittaessa
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- rakenteen tyyppi — Kiinte&t tai ulosvedettévét osat
- oikosulkusuojien tyyppi

- S&hkdbiskulta suojaamisen menetelmét

- vaadittaessa kokonaismitat

- vaadittaessa paino (SFS-EN 61439 — 1 2013, 58)

Syoéttd muuntajalta sahkdpaakeskukselle toteutetaan virtakiskolla, pienen jannit-
teen ja suuren nimellisvirran vuoksi (Kuva 25). Muuntajan toision nimellisvirta voi-
daan laskea kaavalla 5. Toision nimellisvirraksi saadaan 2309 A. Nimellisvirran
avulla myds mitoitamme sahkokeskuksen paakatkaisijan virran keston. Paakat-
kaisijana kaytetaan ABB:n E3N-A 2500 katkaisijaa (Kuva 26). Katkaisijan suurin
virran kesto on 2500 A, mutta se voidaan asetella 2300 A:iin, jolloin se sallii kuor-

mittaa muuntajaa nimellisvirran verran.

g

Kuva 25. Sy6ttd muuntajalta sahkdpaakeskukselle on toteutettu alumiinisilla vir-

takiskoilla
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Kuva 26. ABB E3N - A 2500 katkaisija (ABB 2022b)

Sahkopaakeskukseen asennetaan myos maadoituskytkin ja valokaarisuoja.
Maadoituskytkin on asennettava kaikkiin teollisuuden sahkokeskuksiin, joiden ni-
mellisvirta on enemman kuin 1000 A tai on olemassa takajannitevaara (PSK
1801, 20). Maadoituskytkinta kaytetdan huoltojen ja korjauksien yhteydessa. Va-
lokaarisuojauksella myos parannetaan henkiloturvallisuutta sahkdkeskuksen |a-
heisyydessa tyoskennellessa. Sahkotyoturvallisuusstandardi SFS 6002 edellyt-
taa luotettavaa suojausta valokaarelta, koska sen esiintymista ei voida sulkea
pois (SFS 6002 2015, 46.)

Sahkopaakeskukseen rakennetaan kolme lahtéa. Lahdét ovat samansuuruisia,
joten niiden koko on paakatkaisijan aseteltu virta-arvo jaettuna kolmella eli 766
A. Lahtojen suojaksi asennetaan ABB E1B-A 800 katkaisija, johon asetellaan
virta-arvoksi 750 A (Kuva 27). Virta on suuri pienjannitekaapelille, joten toteu-
tamme Iahdon kaapeloinnin rinnankytkennalla. Kaapelin pitaa siis kestaa puolet
750 A eli 375 A. Tahan sopii Prysmian Group:n kosketussuojattu 1 kV voimakaa-
peli MCMK 3x185/95 AN, jonka virrankesto on 386 A asennustapa E (Kuva 28).

Kuva 27. ABB E1B - A 800 katkaisija (ABB 2022a)
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Kuva 28. MCMK 0,6/1 kV voimakaapelin datalehti (Prysmian Group 2022d)
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli keskittya muuntamon suunnittelun séhkoétekniseen
tarkasteluun. Muuntamon suunnittelussa on paljon osa-alueita ja opinnaytetyon
ongelmana olikin aiheen rajaus. Aiheen rajauksella saatiin mukaan kaikki muun-

tamon suunnittelun halutut osa-alueet.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin laadittua tarkastelu muuntamon suunnittelusta,
jota voidaan kayttaa tukena, kun muuntamo on toteutusvaiheessa. Ty0ssa kasi-
teltiin paljon maakaapeleiden valintaan ja asennuksiin liittyvia asioita. Tama osa-
alue oli opinnaytetydssa heti alusta lahtien keskeinen. Keskijannite maakaapelei-

den suunnitteluun ja valintaan ei I6ydy paljoa kirjallisuutta.

Aiheena opinnaytetydssa kasitelty muuntamosuunnittelun sahkotekninen tarkas-
telu on laaja ja mielenkiintoinen. Opinnaytetydssa tuli vastaan paljon asioita joita
ei ollut ajatellut kuuluvan muuntamon suunnitteluun. Hyvalla yhteistyolla ja oh-
jeistuksella saatiin asiat selvitettya ja ratkaistua. Opinnaytetydn aikana tuli kylla
selvaksi, etta olen oikean suuntautumisvaihtoehdon valinnut sahkotekniikan opis-
keluissani. Keski- ja suurjannitteiden parissa tulen varmasti tulevaisuudessa

tydskentelemaan.
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Liite 1 10 kV keskijannitekojeiston paakaavio

A rmuteR ehiy ohjelman opiskelijaversiclla F muutes
B muLtes E muudtas
C miuutes F miuutes
m @ [ wm e [ [= [ [ = [ [ [ [7 [m[e [ [@ [+ ]

5

A

-

=

— :

a

{ =
: -
i = 2 O

o '||—y &
) A : W
5 ) 5 2
g ;=
r A
2 =
3 B = =

] T __-I

U T, | . ©

7 S A

II—Tn—_F: b E

ROFE JH-HNTHY |

2222 - LTI )
7
L
]
o
PR BT
- /_"

|
_fm_

A

[Tl

ONYLEIMH
mmpueyTy
T T
W BACE
1 i
FT:E ]
LN
GE/SIPE AH-METHY

HYS

. T

J—

=3
S
|
I

—
ST noaw |

LN -]
x
!
|
1
!
;
!

¥ o EAT

[ 22 [ e[ [ [t € Jaf [ & [ 88 | LZE | Tehty chielman opiskeljavesiolla a2 T el T 8L T ZU [ &l T &L [ #L J &L [ €L [ LL |

W | @ [ @ [ & [ = | ETehtyohjelman opiskelijaversiolla L1 1 m [ = [ [ & [ ¥ ]




