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keskijanniteverkkojen vanhan 10 kV jannitetason nostamiseen 20 kV tasolle
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Lisaksi tyossa haettiin aiheeseen nakokulmia ja kokemuksia vastaavanlaisista
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mahdollisesti toteutettaviin keskijanniteverkon jannitetason nostoihin, jotta
muutostydt onnistuisivat mahdollisimman sujuvasti ja olisi ennalta tiedossa mi-
hin tulisi varautua. Paapaino on sellaisissa sahkoverkoissa, joissa verkon kom-
ponentit on jo pidemman aikaa rakennettu 20 kV jannitteelle sopiviksi, mutta
kaytetty 10 kV tasossa.

Lopputuloksena tyossa saatiin hyva kasitys mihin on syyta varautua, kun kes-
kijanniteverkon jannitetason nostamista lahdetaan toteuttamaan. Tyon lopuksi
tehtiin liitteeksi listaus jannitetason noston kaytannon vaiheista. Tyossa 10y-
dettiin myds mahdollisia kehityskohtia yleisiin toimintatapoihin.

Avainsanat: keskijanniteverkko, jannitetason nosto, toimitusvarmuus, maa-
kaapeleiden mittaukset, sahkoverkon kayttoonotto



Abstract

Varjonen, Roni: Practical arrangements for raising the voltage of the 10 kV
network

Bachelor’s thesis

Degree programme: Electrical and automation engineering

January 2023

Number of pages: 63

The topic of this thesis was to study about raising the 10 kV voltage level of
Turku Energia Sahkoéverkot Oy's medium voltage networks to the 20 kV level,
especially from the point of view of introduction of the electricity grid. The work
includes, e.g., the electric networks in general, faults in the medium voltage
network, monitoring the condition of the electric network, backup power sup-
plies for the network and perform connections.

The work was done by first familiarizing the area's electricity network, after
which the literature, then network recommendations and standards were fa-
miliarized. In addition, the work sought perspectives on the topic and experi-
ences from similar implementations through interviews.

The goal was to find out general instructions and operating methods for raising
of the voltage level of the medium voltage network in the future, so that the
modification works would be successful as smoothly as possible, and it would
be known in advance what to prepared for. The focus is on electrical networks
where the components of the network have been built for a long time to be
suitable for 20 kV voltage but used at the 10 kV level.

As a result of the work is, a good understanding of what should be prepared
for when raising the voltage level of the medium voltage network. At the end
of the work, a listing of the practical stages of raising the voltage level was
made as an attachment. The work also found possible development points for
general methods of operation.

Keywords: medium voltage network, raising the voltage level, security of sup-
ply, cable measurements, introduction of the electricity grid



ALKUSANAT

Erittdin mielenkiintoisesta opinnaytetyo aiheesta seka hyvasta tyoskentelyil-
mapiirista haluan kiittda taman tyén toimeksiantajaa Turku Energian Sahko-
verkot Oy:ta. Lisaksi haluan erityisesti kiittdaa tydn ohjaajaa Jari Lepistda seka
tyohon haastattelemiani henkil6ita, silla heilla oli merkittava vaikutus tyon lo-

pulliseen sisaltoon.
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1 JOHDANTO

Tyon aiheena on selvittaa keskijanniteverkon jannitetason nostoa erityisesti
kayttoonoton nakokulmasta. Tyossa perehdytaan erityisesti sahkoverkkoon,
jota on pidemman aikaa rakennettu 20 kV komponenteilla, mutta kaytetty 10
kV tasossa. Tyossa kaydaan lapi sahkoverkkoa ja sen komponentteja seka
naissa mahdollisesti tapahtuvia vaurioita ja vanhenemista. Vaurioiden havait-
semiseen on pyritty I0ytamaan sopivia keinoja, jotta mahdolliset viat voisi [0y-
tda ennen uuden jannitetason kayttoonottoa. Lopuksi tydssad on perehdytty

kuinka jannitteenvaihto voisi kdytannossa toteutua.

Tavoitteena ty0ssa oli Ioytaa yleisia ohjeita tulevaan jannitetason nostoon, eika
tehty niinkaan tietyn alueen suunnitelmaa. Lisaksi tyolla on tavoitteena vahen-
taa jannitetason noston mukanaan tuomia odottamattomia yllatyksia, jotka voi-

sivat pahimmillaan johtaa sahkonjakelun keskeytyksiin.

Tyon aihe on ajankohtainen Turku Energia Sahkoverkot Oy:lle, silla keskijan-
niteverkon jannitetason nosto on ollut suunnitteilla jo pidemman aikaa. 20 kV
Jannitetasolla verkon suunnittelussa ei ollut niinkaan mitaan selvittelya vaati-
vaa, mutta kayttoonotto ja toimitusvarmuuden turvaamisessa oli enemman
avoimia kysymyksia opinnaytetydssa selvitettavaksi. Turussa on osa sahko-
verkosta nostettu 10 kV:sta 20 kV:iin jo 90-luvulla paaosin ilmajohdoista muo-
dostuneessa saariston sahkoverkossa. Aiempien kokemusten perusteella ver-
kon hairiot ovat hieman lisaantyneet. Talla tyolla pyrittiin I0ytamaan keinoja,
joilla voidaan valttya ylimaaraisiltd vioilta erityisesti maakaapeliverkossa.
TyOssa kysyttiin myds nakemyksia toisen verkkoyhtion kokemuksista vastaa-
vanlaisessa projektissa. Lopuksi tyohon lisattiin liitteeksi tyon pohjalta laadittu
toimenpidelista, jossa on kayty lapi, miten jannitetason nostossa kaytannossa

edeta vaihe vaiheelta.



2 OY TURKU ENERGIA — ABO ENERGI AB

Vuonna 1898 perustettu Oy Turku Energia - Abo Energi Ab on yksi Suomen
suurimmista energiayhtidista, ja alansa johtava yhtié Varsinais-Suomessa. Yh-
tion omistajana toimii Turun kaupunki. Turku Energia -konsernin liiketoimintoi-
hin kuuluvat sahkbéenergian myynti ja sahkon jakelu, verkostourakoinnin ja
kunnossapidon palvelut sahkoverkoille, seka kaukolammon palvelut kauko-
lampo, kaukojaahdytys ja hoyry. Turku Energian tytaryhtioita ovat Turku Ener-
gia Sahkoverkot Oy (100 %) ja Turun Seudun Kaukolampé Oy (60,75 %), li-
saksi yhtidlla on myds osakkuuksia energian tuotannossa. (Turku Energia,
n.d.a.)

2.1 Turku Energia Sahkdéverkot Oy

Turku Energia Sahkoverkot Oy on tdman tyon toimeksiantaja, josta kaytan
tassa tydssa myohemmin lyhennetta TESV Oy. TESV Oy vastaa sahkonjake-
lusta, verkon toimitusvarmuudesta ja verkkopalvelusta, seka sahkoverkko-
omaisuuden hallinnasta ja kehittamisesta. Jakeluverkkoalue kattaa lahes koko

Turun, pois lukien Paattisten alue. (Turku Energia, n.d.a.)

3 SAHKONJAKELUVERKKO

Sahkonjakelujarjestelma Suomessa koostuu voimalaitoksista, kantaverkosta,
suurjannitteisista jakeluverkoista, jakeluverkoista ja sahkonkuluttajista. Kanta-
verkko on sahkdsiirron runkoverkko, johon on liitetty suuret voimalaitokset ja
tehtaat seka alueelliset jakeluverkot. Kantaverkkoon kuuluu 400 kV, 220 kV
seka 110 kV voimajohtoja, HVDC-tasajannite kaapeleita, jotka ovat omistuk-
sessa yhdessa vastapuolen kanssa seka vuonna 2020 kantaverkkoon kuului
116 sahkbasemaa. Kantaverkon suuret jannitetasot johtuvat pitkista siirtomat-

koista, jolloin suurilla jannitteilld saadaan karsittua sahkdnsiirron havidita.



Kantaverkko on yhteydessa myos muiden maiden sahkojarjestelmiin. Kanta-

verkon toimivuudesta vastaa Suomessa Fingrid. (Fingrid, n.d..)

Sahkoverkko koostuu TESV Oy:n alueella 110 kV suurjannitejakeluverkosta,
10 kV ja 20 kV keskijanniteverkosta seka 400 V pienjanniteverkosta. TESV
Oy:n sahkdasemilla suurjanniteverkkoa ei ole maadoitettu muuntajien tahtipis-
teista, mutta Liedon Fingrid Oyj:n omistamalla sahkdasemalla muuntajien tah-
tipisteet ovat maadoitettu. TESV Oy:n keskijanniteverkossa 10 kV verkko on
maasta erotettu, ja 20 kV verkko on sammutettu muuntajien tahtipisteesta
sammutuskuristimilla. Kaikkiaan sahkdéasemia on TESV Oy:n alueella 16,
joista vain kahdella asemalla on 20 kV verkkoa. Tulevaisuudessa on tarkoitus
kasvattaa 20 kV keskijanniteverkon osuutta, ja verkkoa onkin jo vuodesta 1988
lahtien rakennettu 20 kV komponenteilla. Syyna 20 kV verkon laajentamiseen
on kasvava tehontarve kaupungin kasvun ja energianjarjestelman sahkaoisty-
misen vuoksi (Lepist6,2022). Maakaapeloituna on koko sahkoverkosta noin 70
%. (Lehto, 2021, s. 8-10.) Kuvassa 1 on esitettyna TESV Oy:n jakeluverkko.

I.i— _\"-—/\,_/_‘
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Kuva 1. TESV Oy:n jakeluverkkoalue. (Turku Energia, n.d.a.)
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Verkon jannitetasot on toteutettu niin, ettd Hirvensalon sahkbasemalla on
110/20 kV paamuuntaja, josta lahteva 20 kV verkko on yhteydessa 10 kV verk-
koon 20/10 kV valimuuntajien kautta. Verkossa on myos toinen sahkdasema,
jolla on 20 kV jannitetta. Talla sahkdasemalla kolmikdaamipaamuuntajalla 110
KV jannite muunnetaan 20 kV seka 10 kV jannitteelle. Sahkéasemalta 20 kV
keskijannitetta syotetaan saaristoon, jossa verkko on paaosin 20 kV tasossa.
Tuleva 20 kV jannitetason toteutus on tarkoitus toteuttaa myos kolmikaami-
paamuuntajalla, joka tulisi Kemppilan sahkbasemalle. Koska molemmilla kes-
kijannitetasoilla on sama kytkentaryhma paa- ja jakelumuuntajissa, 10 kV alu-

een ja 20 kV alueen pj-verkon jannitteissa ei ole kulmaeroa (Nieminen, 2022).

Suurjannitteinen jakeluverkko ja keskijanniteverkko eroaa yksittaisesta pien-
janniteverkosta siina, etta niissa verkon kehittaminen on usein jatkuva pro-
sessi, joka ei tule koskaan valmiiksi. Suunnittelussa ei pyrita vain tayttamaan
verkon vaatimuksia nykyisella kuormituksella, vaan suunnitteluun vaikuttavat
my0s kehitystekijat, kuten kuormituksen tason alueelliset ja ajalliset muutok-
set. (Lakervi & Partanen, 2009, s.118.)

3.1 Sahkoasemat

Sahkdasema on tarkein yksittainen sahkonjakeluverkon rakenneosa. Sahko-
asema, joka syottaa keskijanniteverkkoa ottaa alueverkosta usein 110 kV jan-
nitettd ja muuntaa sen 20 kV tai 10 kV tasolle. Sijaintiin ja aseman kokoon
vaikuttavat paaosin keskijanniterunkojohtojen pituus, mitoitukset ja paljolti
my0Os varayhteydet. Sahkdasemalla sijaitsee mm. suuri osa verkon suojare-
leista, seka muusta automaatiosta. Usein syy uuden sahkdaseman rakentami-
selle on sahkontoimituksen laadun parantaminen tai yllapito. (Lakervi & Parta-
nen, 2009, s.119.) Kuvassa 2 on esitettyna eraan kolmikaamimuuntajalla va-
rustetun sahkéaseman kaaviokuva. Kuvasta voi nahda miten eri jannitetasot

on toteutettu.
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Kuva 2. Eraan sahkbaseman kaaviokuva, johon merkittyna paamuuntajat ja
jannitetasot. (Tietoevry NIS, 2021.)

Tulevaisuudessa Kemppilan sahkdasemalle on tarkoitus tulla vastaavanlainen
20 kV/10 kV keskijannitetoteutus, kuin on kuvan 2. sahkéasemalla. Kuvan 2.
kolmikaamisestd paamuuntajasta saadaan 10 kV seka 20 kV jannitettd. Sa-
maa muuntajaa voi kayttda myos valimuuntajana, jolloin se toimii muuntajana
20/10 kV valilla. Kemppilan sahkdasemalla ei kuitenkaan viela ole 20 kV jan-
nitetasolle sopivia kojeistoja, joten sahkdasema vaatii viela melko paljon muu-

tostoita ennen 20 kV jannitetason kayttoonottoa.

Kolmikdamimuuntajan kaytettavyydelle haasteena on jannitteensaato, jonka
referenssijannite on mahdollista valita vain toiselle alajannitetasolle. Kaamikyt-
kin saataa kumpaakin muuntosuhdetta ylajannitepuolen kaamikytkinta ohjaa-
malla. Valimuuntajana kaytettdessa jannitteensaatoa ei ole kaytettavissa lain-
kaan. (Uurasjarvi, 2023.)

3.2 Jakelumuuntamot

Jakelumuuntamolla muunnetaan 20 kV tai 10 kV jannite yleensa 400 V tasolle.

Jakelumuuntamoita on erityyppisia esimerkiksi puisto- tai pylvasmuuntamoita,
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ja niiden rakennuskustannukset eroavat toisistaan suuresti. Taajamissa kay-
tettavat muuntajat ovat yleensa paljon kalliimpia, ja ne vaativat enemman te-
hoa kuin haja-asutusalueiden muuntamot. Jakelumuuntamossa on vikavirta —
ja ylikuormitussuojaus pienjanniteverkkoon. (Lakervi & Partanen, 2009,
s.157.)

Jakelumuuntamo pitaa sisallaan keskijannitekiskoston, yhden tai useamman
muuntajan, pienjannitelahdot seka siella saattaa olla myos apujannitejarjes-
telma. Taajamaverkkojen muuntamot ovat usein osana keskijannitekaapelin
rengasta. Lahdoissa on joko katkaisijat tai tehoerottimet. Muita ominaisuuksia
taajamaverkon muuntamoilla on yleensa, etta ne ovat puisto- tai kiinteisto-
muuntamoita, keskijannitekojeistot voivat olla SF6-eristeisia seka niiden nimel-
listeho on usein 1000 kVA luokkaa. (Lakervi & Partanen, 2009, s.157-158.)

3.2.1 Jakelumuuntajat

Teho- tai toisin sanoen voimamuuntajat voidaan jakaa kahteen ryhmaan pien-
tehomuuntajat ja suurtehomuuntajat. Pientehomuuntajilla tarkoitetaan jakelu-
muuntajia. Jakelumuuntajien jannitteet ovat ylajannitepuolella U1n <20 000 V
ja alajannitepuolella U2n = 400 V, ja tehoa niilla on Sn < 3150 kVA. Nimellis-
jannitteeltaan tai teholtaan suurempia muuntajia kutsutaan suurtehomuunta-
jiksi. Jakelumuuntajien rakenteita ovat esimerkiksi paisuntasailidlliset Oljyeris-
teiset jakelumuuntajat, hermeettiset jakelumuuntajat, pylvasmuuntajat ja valu-
hartsieristeiset jakelumuuntajat. (Aura & Tonteri, 1986, s. 79-80.) TESV Oy:n
suurimmat omat jakelumuuntajat ovat kooltaan 1250 kVA, ja pienimmat ovat
50 kVA (Tietoevry NIS, 2022).

3.2.2 Jakelumuuntajan jannitesaato

Jannitteensaatoa varten on muuntajassa yleensa valiotto- tai kaamikytkin. Va-
liottokytkimella jannitteen saato tapahtuu jannitteettomana. Yleensa kytkimella
saadetaan ylajannitekaamityksen kierrosmaaraa, asentoja I0ytyy normaalisti 3
tai 5 ja saatdalue on £ 5 %. Valiottokytkimen saatdakseli kulkee muuntajan
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kannen tai sailion lapi. Akselin paasta loytyy kdantdkahva, asennonosoitin ja
lukituslaite. Kaannettaessa kytkintd on varmistuttava lopuksi, etta lukituslaite
tulee kiinni, joka varmistaa valiottokytkimen kayttdasentoon asettumisen. Va-
liottokytkimia tulisi kayttaa aariasennoissa noin vuoden valein, etenkin jos kyt-
kinta kaytetaan harvoin. (ABB Transmit, n.d. s.30.) Muuntajan valiottokytkimet
pyritdan pitamaan aina keskiasennossa. Yleensa TESV Oy:lle tulevissa uu-
sissa muuntajissa ei enaa ole valiottokytkinta, vaan niissa on ainoastaan jan-
nitteen vaihtokytkin. (Lepistd, 2022.) Jannitteen vaihtokytkimelld voidaan yla-
jannitepuolen nimellisjannitettd muuttaa esim. 10 kV ja 20 kV valilla. Kuvassa

3 on esitettyna erdaan muuntajan jannitteen vaihtokytkin ja sen asento.

Jannitteen vaihtokytkin asennossa 2 - 10250 V .

Kuva 3. Muuntajan kannella nakyy jannitteen vaihtokytkin ja sen asento.

Kuvassa 4 on esitettyna muuntajan tyyppikilpi, josta on nahtavissa mm. muun-

tajan nimellisjannitetasot jannitteen vaihtokytkimen eri asennoissa.
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Kuva 4. Edellisessa kuvassa esitetyn muuntajan tyyppikilpi.

Kuvassa 5 on esitettyna eras muuntaja, jossa on seka valiottokytkin etta jan-
nitteen vaihtokytkin. Lisaksi on muuntajan kytkimet ovat erilaiset kuin aiemmin

esitetyssa kuvassa 3 olleen muuntajan jannitteen vaihtokytkin.

Kuva 5. Jannitteen vaihtokytkimia on erilaisia.
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Kuvassa 6 on esitettyna kuvan 5 muuntajan tyyppikilpi. Jannitteen vaihtokytki-

mella valitaan 20 kV tai 10 kV alue, ja lisaksi valiottokytkimen asentoja voi olla

useampia.

Kuva 6. Edellisessa kuvassa esitetyn muuntajan tyyppikilpi.

3.3 Keskijanniteverkko

Suomessa keskijanniteverkon jannitetaso on 20 kV tai 10 kV, joista 10 kV:n
jannitetasoa on kaytdssa vain joissakin kaupungeissa. Keskijanniteverkolla on
suuri vaikutus sahkoverkkojen kayttovarmuuteen, silla suurin osa sahkonkayt-
tgjille aiheutuvista keskeytyksista on peraisin keskijanniteverkon vioista. Kes-
kijanniteverkon kautta on myods mahdollista muodostaa varayhteyksia 110
kV:n johtojen ja sahkdasemien vikojen varalle. Varsinkin taajamissa keskijan-
niteverkon suunnittelussa on keskeista pohtia mahdollisia lahtdjen ja sahko-

asemien korvattavuuskysymyksia. (Lakervi & Partanen, 2009, s.125.)
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Keskijanniteverkon yhteydessa monesti puhutaan 24 kV tai 20 kV jannit-
teesta, tdma perustuu siihen, etta IEC:n toimesta on nimetty jatkuvan jannite-
rasituksen ylaraja, eli verkon suurin kayttéjannite. Talla tarkoitetaan vaihei-
den valista jannitteen tehollisarvoa, joka on ajasta ja paikasta riippumaton. Li-
saksi on maaritelty laitteen ja kojeiston suurin kayttdjannite, jonka mukaan on
toteutettu laitteen tekninen ja toiminnallinen suunnittelu. IEC:n mukaisesti esi-
merkiksi 10 kV nimellisjannitteisessa verkossa 12 kV on laitteiden ja kojeisto-
jen suurin kayttojannite ja 20 kV nimellisjannitteisessa verkossa laitteiden ja
kojeistojen suurin kayttojannite on 24 kV. Lisaksi termilla mitoitusjannite tar-
koitetaan samaa kuin nimellisjannitteella. (Elovaara & Haarla, 2011, s.78—
79.)

Sinimuotoisella vaihtojannitteella voidaan jannitteen huippuarvo laskea kerto-
malla jannitteen tehollisarvo nelidjuuri 2:lla, jolloin 20 500V paajannitteella
vaihejannitteen tehollisarvon ollessa noin 12 000 V vaihejannite vaihtelee va-
lilld noin +17 000 V ...- 17 000 V. Puolestaan 10 250 V paajannitteelld, jossa
vaihejannite on tehollisarvoltaan noin 6 000 V vaihtelee vaihejannite valilla
noin +8 500 V ... - 8 500 V. Jannitteen huipusta huippuun arvot ovat vastaa-
vasti 20 500 V jannitteella noin 33 500 V ja jannitteella 10 250 V se on noin
17 000 V. (Laine,n.d.a.)

Keskijanniteverkko on monesti rakennettu silmukoiduksi, sita kuitenkin kayte-
taan sateittdisena. Silmukoidun verkon kayttd sateittdisena onnistuu, kun sil-
mukkaverkosta avaa yhden erottimen. Erotuskohtaa voidaan muuttaa joko ka-
sin tai kauko-ohjatuilla erotinkojeistoilla. Silmukoiden kaytdssa on kuitenkin ris-
kina, etta lyhyissa maakaapeli yhteyksissa eri sahkdasemille menevat silmu-
kat muodostavat suuria kapasitiivisia tasoitusvirtoja (Lakervi & Partanen, 2009,
s.125). Keskijanniteverkon kytkenta tilantarkastelussa pyritdan loytamaan
normaalin kayttétilanteen kytkentatila, jossa saavutetaan hyva kayttbvarmuus
ja jannitetaso sekd mahdollisimman pienet haviét verkossa. (Lakervi & Parta-
nen, 2009, s.154.)

Keskijanniteverkko voi olla toteutettu maasta erotettuna tai sammutuskuristi-

men kautta sammutettuna. Sammutetussa verkossa muuntaja on
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nollapisteesta yhdistetty maahan induktanssin valityksella, jolloin kapasitiivi-
nen vikavirta saadaan jadmaan hyvinkin pieneksi. (Aura & Tonteri, 1993,
s.165.) Sahkdasemalta lahtevan keskijannitelahdon suojana on katkaisija, jo-
hon on liitetty ylivirtarele, maasulkurele ja jalleenkytkentareleet. Maakaapeli-
lahdoilla ei ole avojohtojen tavoin aikajalleenkytkentaa. Avojohtoverkossa ai-
noastaan ylivirtareleet toimivat oikosulkusuojana, eika niilla ole kaytossa ylivir-

tasuojausta kuormitusvirran suhteen. (Lakervi & Partanen, 2009, s.125.)

3.3.1 Tahtipisteen maadoitus

Vikavirran suuruuteen ja kestoon voidaan vaikuttaa tahtipisteen maadoitusta-
valla merkittavasti. Maadoitustavalla on myds vaikutusta, kun valitaan eristys-
tasoa, ylijannitesuojia seka suojareleita. Tahtipisteen maadoitustapa vaikuttaa
lisaksi maadoitusjarjestelman suunnitteluun. Tahtipisteen maadoitustavan va-
linta voi perustua esimerkiksi paikallisiin maarayksiin, kosketus- ja askeljannit-
teisiin tai maasulkujen aiheuttamien laitevaurioiden rajoittamiseen. Jarjestel-
malla, joka on liitetty galvaanisesti yhteen, on oltava vain yksi tahtipisteen
maadoitustapa. Erilaiset tahtipisteen maadoitustavat ovat hyvaksyttavia kayt-
toolosuhteissa, joissa jarjestelmat ovat galvaanisesti toisistaan erotettuja.
Esim. tdysmuuntajien yli ei ole galvaanista yhteytta, silla yhteys muodostuu
vain magneettivuon valityksella (Elovaara & Haarla, 2011b, s.146-147). Tah-
tipisteen maadoitustapoja ovat esim.:

- maasta erotettu jarjestelma (Turussa 10 kV verkko)

- sammutettu jarjestelma (Turussa 20 kV verkko)

- suuren impedanssin kautta maadoitettu jarjestelma

- pienen impedanssin kautta maadoitettu jarjestelma. (SFS 6001:2018,

2018, s.28-29.)

Kun verkon jannitetasoa nostetaan, on keskijanniteverkolla muutettava tahti-
pisteen maadoitustapa maasta erotetusta sammutettuun jarjestelmaan, jotta
verkko voi olla galvaanisessa yhteydessa muuhun 20 kV verkkoon. Myos ver-
kon suojauksessa taytyy kiinnittaa huomiota, etta mahdolliset ylijannitesuojat

seka suojareleet ovat sopivat.
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3.4 Maadoitusjarjestelma

Vikavirran suuruus, vian kestoaika ja maaperan maadoituselektrodien ominai-
suudet ovat olennaiset tekijat maadoitusjarjestelman mitoitukseen (SFS
6001:2018, 2018, s.88).

Maadoitusjarjestelmille on toiminnallisia vaatimuksia, joiden mukaan:

- komponenttien ja potentiaalintasausjohtimien taytyy kyeta purkamaan
ja jakamaan vikavirta toiminta-aikaan perustuvia varasuojauksen termi-
sia ja mekaanisia suunnitteluraja-arvoja ylittamatta

- toimintakunto on sailyttdva asennusten odotettavan elinian ajan. On
huomioitava korroosiota ja mekaanista rasitusta

- on oltava riittava suorituskyky estamaan laiteviat, jotka johtuvat, nouse-
vasta maadoitusjannitteesta, suurista hajavirroista ja potentiaalieroista
vaarissa osissa, joissa ei kuuluisi kulkea vikavirtaa

- askel- ja kosketusjannitteet seka siirtyvat potentiaalit on pysyttava nor-
maaleissa jannite rajoissa suojareleiden ja katkaisijoiden normaalien
toiminta-aikojen puitteissa. (SFS 6001:2018, 2018, s.88.)

3.4.1 Laaja maadoitusjarjestelma

Laaja maadoitusjarjestelma tarkoittaa maadoitusjarjestelmaa, joka toteutuu
yleensa kaupunki keskustoissa seka teollisuus- ja kaupunkialueilla, laajalla
alueella sijaitsevien suur- ja pienjannite maadoitusten ansiosta. Vaadittava yh-
tendinen maadoitusjarjestelma toteutetaan paikalliset maadoitusjarjestelmat
yhteen kytkemalla. Laajalla maadoitusjarjestelmalla valtytaan vaarallisen kor-
keilta kosketusjannitteilta, lahekkain kytkettyjen maadoitusjarjestelmien ansi-
osta. Laajan maadoitusjarjestelman muodostuminen voidaan todeta joko mit-
tauksilla tai laskennallisesti, kun kyseessa on tyypillinen jarjestelma. (SFS
6001:2018, 2018, s.20.)

TESV Oy:n 10 kV keskijanniteverkko kuuluu osin laajaan maadoitusjarjestel-

maan, silld muuntamoiden valilld on usein kaksi keskijanniteyhteytta muihin
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muuntamoihin ja useilla muuntamoilla on myds kolme yhteytta, joiden lisaksi

maadoitukset yhdistyvat toisiinsa myos pienjanniteyhteyksilla.

3.5 Asiakkaiden keskijanniteverkko

Osalla asiakkaista on sahkdn kulutus niin suurta, ettd on tarve omalle keski-
janniteliittymalle. Suurimmat TESV Oy:lla tarjolla olevat pj-liittymat ovat kool-
taan nykyaan 1000 A. Keskijanniteasiakkaan liittymiskohta on rengasverkossa
asiakkaan kytkinlaitteistossa, jolloin rengasverkon kaapelit jaavat TESV Oy:n
omistukseen. Sateittdisen verkon littymassa johtojen omistusraja sovitaan
erikseen. Tilanteissa, joissa yhdella asiakkaalla on useampia keskijannitever-
kon liittdmiskohtia samalla tontilla, samassa kiinteistossa tai sita vastaavassa
Kiinteistoryhmassa, asiakkaan omilla keskijanniteyhteyksilla kytkettyina toi-
siinsa, voidaan erikseen sovittaessa tallaista kokonaisuutta kasitella yhtena
keskijanniteliittymana. Keskijanniteverkkoon liittyvan asiakkaan liittymissopi-
mukseen sovelletaan Energiaviraston vahvistamia, kulloinkin patevia sahkon-
kayttopaikkojen liittymisehtoja, jos liittymissopimuksella ei ole sovittu toisin.

(Turku Energia, n.d.c.)

TESV Oy:n verkkoon liittyvat asiakasmuuntamot tulee rakentaa 20 kV jannit-
teelle sopiviksi, vaikka verkko olisi viela 10 kV jannitetasossa. Vanhan 10 kV
muuntamon 20 kV jannitetason vaihdon yhteydessa TESV saattaa tarjota

my0s vaihtoehtoa muuntamon haltuunotosta. (Turku Energia, n.d.b.)

Lahti Energia Sahkoverkko Oy:n kaytto- ja kunnossapitoinsin6orin Rasin haas-
tattelun perusteella on syyta varautua, etta asiakasmuuntamoiden vuoksi jan-
nitetason noston aikataulu saattaa valilla venya. Yksi hankaloittava tekija asia-
kasmuuntamoissa on, etta kaytossa saattaa olla kuivamuuntajia, joiden janni-

tetason vaihto on eroava oljyeristeisiin muuntajiin. (Rasi, 2022.)

Asiakkaiden muuntamot, kaikki kojeistot ja verkko taytyy jokaisessa kohteessa
selvittaa erikseen, ettéd kaikki ovat varmasti 20 kV tasolle sopivia (Lepisto,

2022). Erikoistapauksissa on mahdollista, etta verkkoyhtion ja asiakasverkon
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valille tulee 20/10 kV valimuuntaja. Valimuuntajan kaytto voisi tulla kysymyk-
seen kohteissa, joissa asiakkaalla on paljon keskijanniteverkkoa. Valimuunta-
jat ovat kuitenkin merkittavasti kallimpia kuin 20/0,4 kV muuntajat. Asiakas-
muuntajat kojeistoineen voivat olla merkittava kustannusera, jos asiakkaiden
kanssa ei paasta edullisiin sopimuksiin. Kustannustenjako on todennakoisesti
helpompaa kohteissa, joissa asiakaskojeiston ika on korkea, jolloin kojeistojen

jaanndsarvo on pieni. (Tiippana, 2011, s.69.)

3.5.1 Kuivaeristeiset muuntajat

Kuivamuuntajia on kaytossa joissakin asiakasmuuntamoissa, silla niiden
kayttd voi olla perusteltua kohteissa kuten: sairaalat, paivakodit, koulut, kai-
vokset, vaestdsuojat seka teollisuuslaitokset, joissa muuntaja viedaan suurten
koneiden lahelle. Kuivaeristeiset muuntajat eroavat O1 luokan eristysneste-
muuntajista eli Oljyeristeisista muuntajista ominaisuuksiltaan, joita ovat mm.:
- selkeasti pienempi palokuorma
- heikompi pitkaaikaisen ylikuormituksen sieto
- vaatimukset jaahdytykselle suuremmat
- suurempi aani
- merkittavin eroavaisuus jannitetason nostoa ajatellen on, etta jalkeen-
pain tehtava 10 — 20 kV jannitetasonvaihto on kallis, hankala ja usein
jopa mahdoton toteuttaa. (Verkostosuositus RM 3:16, 2016, s.30.)

Kayttokokemuksien perusteella kuivamuuntajissa on ilmennyt jopa pahoja luo-
tettavuusongelmia. Osa muuntajista on toimitettu koestettuna vain 95 kV syok-
sykoejannitteella, vaikka SFS 6001 suosittelee 125 kV kayttda syoksykoejan-
nitteena 20 kV kayttojannitteisille kojeille ja kojeistoille. Ainoastaan 95 kV syok-
sykoejannitteella koestettu muuntaja saattaa vaurioitua, jopa kaapeliverkossa
mahdollisesti syntyvista kytkentaylijannitteistd. Niinpa muuntaja tulisi pienem-
malla syoksykoejannitteella koestettuna suojata suoraa muuntajaan kytketyilla
ylijannitesuoijilla. Normaalisti maakaapeliverkossa ei tarvitse kiinnittaa erityista
huomiota ylijannitesuojaukseen. (Verkostosuositus RM 3:16, 2016, 30-31.)

Kuvassa 7 on esitettyna eras kuivamuuntaja 10 kV kytkennalla.
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Kuva 7. Kuvassa eras kuivamuuntaja 10 kV kytkennalla. (Rasi, 2022.)

Kuvassa 8 on esitettyna naparuuvien valiin tulevat kupariliuskat, joilla muunta-
jan ylajannite saadaan 20 kV tasolle. Taustalla ndkyy myos kytkentaohje eri

jannitetasoille, jossa ylempana 20 kV kytkenta ja alempana 10 kV kytkenta.
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Kuva 8. Kuvassa on naparuuvien valiin tulevat kupariliuskat. (Rasi, 2022.)

4 JANNITETASON NOSTON PERUSTA

Suomessa monissa kaupungeissa on jaljella 10 kV keskijanniteverkkoa. Se on
suureksi osaksi peraisin ajoilta, jolloin komponenttien hintaerot olivat suuria.
Lisaksi aiemmin ei ollut valtakunnallista suositusta kayttaa 20 kV verkkoa. 10
kV verkko tuo usein haasteita kaapeleiden kuormituksessa ja verkon jannittee-
nalenemien kanssa. Jannitetta nostaessa siirtokyky kasvaa nopeasti, mutta
vaatii myos verkon komponenteilta parempaa eristystasoa. Jannitetason
muuttamiseen onkin usein varauduttu pitkalla aikavalilla rakentamalla verkkoa
20 kV komponenteilla. Esimerkiksi muuntajat voivat olla 10 kV valiotolla olevia
20 kV muuntajia. (Lakervi & Partanen, 2009, s.77.)

Erkki Tiippanan Lappeenrannan Energia Oy:lle tehdyssa diplomity6ssa "Sah-
koverkkoyhtion 10 kV keskijanniteverkon kehittamissuunnitelma” on tarkas-

teltu 10 kV:n jannitetason nostoa 20 kV:iin erityisesti kausi-investointien
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kannalta. Tulokset ovat kannustavia jannitteen noston puolesta. Erityisesti
kannattavia alueita ovat jannitteen noston kannalta ne, joilla komponentit ovat
jo pitkalti valmiiksi 20 kV jannitetasolle sopivia tai alueet, joissa komponenttien
teknistaloudellinen ika alkaa olemaan korkea. Erityisesti 10 kV jakelualueiden
reuna alueilta on hyva lahtea liikkeelle. Tulosten pohjalta on todettu, etta vain
jannitteen nostosta aiheutuvat lisakustannukset jaavat maltillisiksi. Lisakustan-
nuksiksi lasketaan kulut, jotka muodostuvat mm. komponenteista, jotka vaih-
detaan ennen kuin niiden teknistaloudellinen kayttdika on tiensa paassa. Tar-
kastelussa kustannukset on todettu kohtuullisiksi, silla sahkoverkoilla on joka
tapauksessa jatkuva uudistamisentarve. 10 kV Jannitetason noston 20 kV:in
on myos nousevien kuormituksien ja yleisen saneeraustarpeen nakokulmasta,
todettu kannattavaksi. (Tiippana, 2011, s.72-73.)

Tietoevry NIS tietojarjestelman mukaan TESV Oy:n muuntamoista 426 on ra-
kennettu tai saneerattu ennen vuotta 1988, jolloin niissd on todennakoisesti
viela vain 10 kV jannitetasolle soveltuvat komponentit. Puolestaan vuoden
1988 jalkeen rakennettuja tai saneerattuja TESV Oy:n omia muuntamoita on
tietojarjestelman mukaan noin 646, naissa olisi todennakoisesti valmiudet 20
kV jannitetason kayttoonottoon. Naiden liséksi verkossa on noin 160 asiakas-
muuntamoa, joissa osassa on puutteellisia tietoja. (Tietoevry NIS, 2022.) Tar-
kastusten yhteydessa tulee kartoittaa asiakasmuuntamoiden tilannetta tar-

kemmaksi.

4.1 Haviot ja tehonsiirto

Siirrettava sahkoteho saadaan kaavasta:

P=+3-U-I-cose (1)

jossa Pon siirrettava teho, Uon jannite, /on virta ja cos ¢ on tehokerroin
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Jannitetaso kaksinkertaistamalla saadaan siirrettya sama teho puolet pienem-
malla virralla. Kaapelin virran ja resistanssin avulla voidaan laskea kaapelin

patdtehohavio, joka on:

P,=3-R-I? (2)

jossa Py, on siirtohavio, Ron johtimen resistanssi ja /on johtimen virta

Johtimen jannitehavio puolestaan saadaan kaavasta:

U,=1-V3-1-(rcosqe+xsine) (3)

jossa, Uy, on Jannitehavio, 7on Johtimen virta,l on Johtimen pituus, r on Resis-
tanssi (Q/km), x on Reaktanssi (Q/km) ja ¢ on vaihekulma.

Joten jannitettd nostamalla 10 kV:sta 20 kV:iin voidaan johtimien tehohaviota
pienentaa neljasosaan. Toisin sanoen havioteho johtimissa kasvaa suhteessa
virran neliodn. MyOs jannitehaviota saadaan pienennettya merkittavasti. Jan-
nitetason nostolla siis mahdollistetaan pidemmat seka vahvemmat siirtoyhtey-
det, suuremmilla tehoilla ja pienemmilla jannitehavidilla. (Laine,n.d.b.) Taaja-
mien maakaapeliverkossa vahvalla keskijanniteverkolla on tarkea rooli, koska
se voi tarvittaessa toimia varayhteytena mahdollisissa 110 kV verkon vioissa
(Lakervi & Partanen, 2009, s.77).

5 SAHKOVERKON KOMPONENTIT

TESV Oy:n sahkoverkkojen komponentit on jo vuodesta 1988 lahtien valittu 20
kV verkkoon sopiviksi. Verkon kaikki komponentit on kuitenkin tarkeaa tarkas-
tella lapi, ennen 20 kV jannitteen kytkentaa, silla tietojarjestelmissa voi olla
vaaraa tai puutteellista tietoa. Melko uusissakin muuntamoissa voi olla tilanne,
ettd esimerkiksi muuntaja on vanha 10 kV muuntaja, jossa ei ole jannitteen

vaihtokytkinta 20 kV jannitteelle.
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5.1 Keskijannitekojeistot

Yleisesti kojeistolla tarkoitetaan rakennekokonaisuutta, johon sisaltyy tarvitta-
vat kytkenta-, suojaus-, ohjaus- ja valvontalaitteet. Kojeistorakenteita voidaan
luokitella suur-, keski- ja pienjannitekojeistoihin. Pienjannitekojeistoa voidaan
nimittdd myos jakokeskukseksi. Suurjannitekojeistojen luokittelu perusteita
ovat: ulko- ja sisakojeistot, avorakenteiset ja koteloidut kojeistot seka eristys-

tavan mukainen luokittelu. (Elovaara & Haarla, 2011b, s. 117.)

NyKkyisin kojeistot ovat usein SF6 -eristeisia eli GIS-laitoksia (gas insulated
switchgear). GIS-laitoksia keskijanniteverkoilla ovat varsinaiset katkaisijakyt-
kinlaitokset, kuormaerottimin varustetut kytkinlaitoskennot tai ilmaeristeisia
kuormanerotinkojeistoja korvaavat muuntamokojeistot eli RMU-kojeistot (Ring
Main Unit). Laitteistojen koko keskijannitealue on tyypillisesti katettu yhdella
rakenteella, ja jannitelujuusominaisuudet eri janniteportaille saavutetaan kaa-
sun painetta nostamalla. RMU-kojeistoja kaytetaan niin ulkotiloissa puisto-
muuntamoissa, kun sisatiloissakin kiinteistbmuuntamoissa. Kaasutilan paine
kojeistoissa on niin alhainen, ettd SF6-kaasu ei paase nesteytymaan edes -40
°C lampdtilassa. Kuormaerottimet ja maadoitusveitset ovat kaikki samassa te-
raslevylld vuoratussa kaasutilassa, jonka jaannoskosteuden ja SF6:n ha-
joamistuotteet saadaan sidottua suodattimella. Kytkinlaitteiden on oltava erit-
tain toimintavarmoja, silla niita ei pystyta huoltamaan. RMU-kojeistossa keski-
jannitevarokkeet ovat yksivaiheisissa koteloissa ilmaeristeisina tai kouruissa
niin, etta niiden valille ei synny vuotovirtoja. Maadoitetussa tai kosketussuojai-
sessa lahdossa varokkeet saa vaihdettua kasin tai pihtien avulla. (Elovaara &
Haarla, 2011b, s. 136—-138.) Kuvassa 9 on esitettyna eras tyypillinen RMU-
kojeisto, jossa on vasemmalta alkaen kolme kuormanerotinta ja yksi varoke-

kuormaerotin, joka sy6ttaa muuntajaa.
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Kuva 9. Siemensin RMU-kojeisto.

Varokekuormaerotinta kaytetaan seka kytkinlaitteena, etta oikosulkusuojana
esim. jakelumuuntajalle tai johtohaaralle. Sen rakenne on melko samanlainen
kuin kuormaerottimilla, mutta siin@ on lisaksi paikat suurjannitesulakkeille.
Suurjannitesulakkeissa on laukaisunastat, joista yhden tai useamman lau-
etessa varokekuormaerotin katkaisee virtapiirin. Erotinta ei pysty myodskaan
sulkemaan ennen, kuin kaikki sulakkeet ovat vaihdettu ehjiin. (Monni, 2003,
s.132.)

5.1.1 SF6-kaasu

SF6-kaasu eli rikkiheksafluoridi on yleinen eristysaine suurjannitetekniikassa.
Hyvien eristysominaisuuksien vuoksi sita kaytetaan koteloiduissa kytkinlaitok-
sissa eli GIS-laitoksissa, jolloin kojeistot on mahdollista rakentaa pienempi ko-
koisiksi. SF6-kaasun hyva ilmaan nahden 2,5-kertainen jannitelujuus perustuu
sen elektronegatiivisuuteen. Se tarkoittaa aineen molekyyliin kykya sitoa va-
paita elektroneja, jotka ovat lapilydnnin edellyttava tekija. Yleensa SF6-kaasua

kaytetdan normaalia painetta korkeammassa paineessa, jotta jannitelujuus
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paranisi. (Aura & Tonteri, 1993, s.208.) SF6-kojeistojen kayttokokemukset
Suomessa ovat hyvia. Vertailevien tutkimusten pohjalta on voitu todeta, ilma-
eristeisten kojeistojen olevan noin 4-5 kertaa vikaherkempia SF6-kojeistoihin
verrattuna. (ST 53.11, 2018, s.12.)

SF6-kaasun on mahdollista nesteytya alhaisissa lampdétiloissa, joita myds
Suomen talviolosuhteissa voi tulla vastaa. Kaasun nesteytyminen johtaa lapi-
lydntiin ja laitteiston tuhoutumiseen. SF6-eristeisissa kojeistoissa on syyta
huolehtia, siita etta lampdtila ja kaasun paine pysyvat sallitulla alueella. Sah-
kokentan epahomogeenisuus heikentaa voimakkaasti kaasun sahkolujuutta.
Myos esimerkiksi kosteus heikentaa eristyskykya. Normaaleissa olosuhteissa
SF6-kaasu on melko vaaraton, kuitenkin valokaaren vaikutuksesta kaasu voi
hajota vaarallisiksi yhdisteiksi. (Aura & Tonteri, 1993, s.208-209.)

5.1.2 Keskijannitesulakkeet

Keskijannitesulakkeiden tehtdva muuntajan varokekuormanerottimessa on
suojata muuntajaa, muuntajan suurjannitekaapelia, pienjannitekeskuksen
syo6ttojohtoa ja pienjannitekeskusta. Sulakkeilla saadaan pienennettya muun-
tamopalon riskia seka parannettua henkiléturvallisuutta muuntamossa. Myods
muuntajan kdamien vauriot oikosulkutilanteissa jaavat sulakkeilla pienem-
miksi. Kj-sulakkeilla pystytaan suojamaan pienjannitekeskuksessa oikosulun
aiheuttamia lampd-, haikaisy- ja painevaikutuksia. (Verkostosuositus RM 3:16,
2016, s.22.)

Keskijannitesulakkeet tulee valita sulake- ja kojeistovalmistajien suositusten
mukaan, silla eri valmistajien sulakkeiden sulamiskayrat voivat olla huomatta-
van erilaisia. Erityisesti SF6-kojeistojen huonompi jaahtymiskyky ilmaeristei-
siin kojeistoihin verrattuna, korostaa sulakkeiden valinnan merkitysta valmis-
tajien ohjeiden mukaisesti. Oikosulkuvalokaaren aiheuttamat riskit saadaan
minimoitua parhaiten, kun valittu sulake toimii mahdollisimman nopeasti ja luo-
tettavasti. Esimerkiksi pienjannitepuolen oikosulut voivat aiheuttaa sulakkeelle

vain pienta ylivirtaa, jonka seurauksena sulakkeen kuitenkin pitaisi toimia.
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Sulakkeita valittaessa on lisaksi syyta ottaa huomioon keskijannite- ja pienjan-
nitesulakkeiden selektiivisyys, etenkin <500 kVA tehoisissa muuntamoissa.
(Verkostosuositus RM 3:16, 2016, s.22.)

Taulukko 1. Ohjeellinen muuntajaa suojaavan keskijannitesulakkeen valinta
10 kV ja 20 kV jannitteilla. (ST 53.11, 2018, s.13.)

Muunta- 200 315 500 800 1000 | 1250 | 1600
ja kVA

Jannite 25 40 63 63 100 100 100
10 kv
Jannite 16 25 25 40 63 63 63
20 kV

5.2 Maakaapelit

Opinnaytetyon kohdealueella keskijannitekaapelit ovat tyypiltaan AHXAMK-W
3x185/35, jonka nimellisjannitetaso on 20 kV. Kaapeleita on tahan asti kaytetty
10 kV jannitetasossa. AHXAMK-W 3x185/35 kaapelilla on kolme erillista yksi-
vaihejohdinta ja kuparinen keskuskoéysi (Reka, 2022, s.1).

Maakaapeli koostuu keskijanniteverkossa johtimista, johdinsuojasta, joh-
dineristyksesta, hohtosuojasta, kosketussuojasta ja ulkoisista suojakerrok-
sista. Johtimet ovat yleensa alumiinia varsinkin suuremmilla poikkipinnoilla.
(Aura & Tonteri, 1993, s.140.)

Kaapelin osat ja niiden tehtavat:

- Johdinsuojat ovat johtimen pinnalla ja valmistettu puolijohtavasta mate-
riaalista. Tarkoitus on poistaa johtimen pinnan epatasaisuuksia, jolloin
kenttavoimakkuushuiput vahentyvat

- Johdineristys on yleensa materiaaliltaan suurtiheyksista polyeteenia,
vanhemmissa kaapeleissa myos kyllastettya paperia

- Hohtosuojan tarkoitus on tasata sahkokenttaa ja estaa kenttavoimak-

kuushuippuja johtosuojien ohella
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- Kosketussuojan tarkoitus on olla kulkureittind varaus- ja vikavirroille,
hairio- ja turvallisuussuojana
- Ulkovaippa ja ulkoiset suojakerrokset suojaavat kaapelia mekaaniselta

rasitukselta seka estavat korroosiota. (Aura & Tonteri, 1993, s.140.)

Reka:n valmistaman AHXAMK-W 12/20 (24) kV 3-johdin keskijannitekaape-
lissa eriste on PEX-muovia eli ristisilloitettua polyeteenia seka johdin ja hohto-
suoja ovat puolijohtavaa PEX-muovia. Lisaksi kaapelissa on puolijohtava ve-
sitiivistysnauha ja kosketussuoja on tiukasti laminoitua alumiininauhaa. (Reka,
2022, s.1.)

5.3 Eristeen vanheneminen kaapeleissa

PEX- eristyksessa tapahtuva rappeutuminen muuttaa ominaisuuksia eristys-
materiaalissa, jotka on mahdollista havaita kemiallisilla analyyseilla. PEX eris-
tyksessa tapahtuvat muutokset voivat alentaa jannitekestoisuutta. PEX eristys
on erityisen herkka osittaispurkauksille toisin kuin vanhojen dljykaapelien eris-
teet. Pahimmat rasitteet PEX- eristeaineeseen johtuvatkin usein sahkoisista
syista kuten osittaispurkauksista, sahkopuista ja vesipuista. Nama viat vaikut-
tavat satunnaisesti ja paikallisesti kaapeleihin ja lopullinen vikaantuminen on

yleensa paikallinen ilmid. (Hyvonen, 2008, s.6,16-20.)

5.3.1 Osittaispurkaukset

Osittaispurkaus tapahtuu sahkokentan voimakkuuden ylittdessa eristyskoh-
dan sahkélujuuden. Osittaispurkauksessa ei kuitenkaan tapahdu elektrodivalin
oikosulkua. Luokituksia osittaispurkauksille ovat sisaiset eli ontelopurkaukset,
pintapurkaukset eristeen pinnalla sek& koronapurkaukset johtimen pinnalla.
Vaihtojannitteella osittaispurkaukset toistuvat yleensa joka jaksolla, jonka
vuoksi ne ovat erityisesti vaihtojannitteella ongelmallisia. Nykyaan yleisessa
kaytossa oleville muovikaapeleille osittaispurkaukset ovat erityisen haitallisia,
silla ontelopurkaukset aiheuttavat eristeessa eroosiota. Purkauksissa syntyy
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lampo6a purkauskanaviin, seka eristetta syovyttavia happoja ja kaasuja. (Aro
ym., 2011, s.76.)

Jannitetason nostoa ajatellen osittaispurkauksien merkitysta ja voimakkuutta
kuvaavista suureista mielenkiintoisia, ovat etenkin niiden syttymis- ja sammu-
misjannitteet. Osittaispurkauksen syttymisjannitteella nimittain kuvataan pie-
ninta jannitetta, jolla suuruudeltaan tietyn raja-arvon ylittavia osittaispurkauk-
sia havaitaan ensimmaisen kerran, kun jannitettd nostetaan vahitellen. Sam-
mumisjannite puolestaan kuvaa jannitetta, jossa tietyn raja-arvon suuruisia
purkauksia ei enaa tapahdu, kun jannitetta vahitellen pienennetaan. Yhden
purkauksen muuntunut energia on verrannollinen eristysrakenteen ulkopuo-
lelta mitattavaan naennaisvaraukseen seka purkauksen syttymisjannittee-
seen. Monissa tapauksissa on annettu merkillepantavien purkausten suuruu-
delle raja-arvot standardien tai hankintasopimusten mukaan. (Aro ym., 2011,
s.85.)

5.3.2 Vesi- ja sahkodpuut

Vesipuu voi alkaa muodostua, kun eristeessa on kosteutta. Kosteus voi olla
eristeessa monesta syysta esimerkiksi valmistuksesta asti, se voi olla kulkeu-
tunut ulkokuorenlapi tai kaapelipaatteen kautta. Varsinkin vanhimmissa ensim-
maisensukupolven PEX-kaapeleissa on ollut valmistuksesta johtuneita vesi-
puuongelmia. Suomessa kaytetyissa kaapeleissa vesipuuongelmia ei kuiten-
kaan tiettavasti ole esiintynyt (Pakonen ym., 2018, s. 119). Sahkokentan mu-
kaan eteneva vesi saa eristeessa aikaan puuta muistuttavan muodostelman.
Vesipuu voi kasvaessaan lavistaa koko eristeen, ja nain ollen aiheuttaa lapi-
lyénnin. Kuitenkin kaapelin kuivuessa vesipuiden kasvu saattaa pysahtya. (Hy-
vonen, 2008, s.20—-18.) Vesipuita ei pystyta havaitsemaan osittaispurkausmit-
tauksella, eika niitd yleensa pystyta kayton aikaisilla mittauksilla havaitse-
maan. Havaitseminen sen sijaan on tehokasta haviokerroinmittauksella. (Aro
ym., 2011, s.156-157.)
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Sahkdpuut ovat pienten johtavien kanavien verkosto eristeessa, jotka etenevat
verraten nopeasti eristeen lapi aiheuttaen vian. Puut voivat saada alkunsa esi-
merkiksi likahiukkasesta, vesipuista tai pienista onkaloista eristeaineessa. On-
kaloissa tapahtuu osittaispurkauksia ja ontelot kasvavat entisestaan, ja alkavat
muodostaa puuta muistuttavaa muodostelmaa. Toisin kuin vesipuut, sahko-
puut eivat voi havita eristeestda enaa muodostumisen jalkeen. Sahkopuut voi-

vat kasvaessaan johtaa eristeen lapilyontiin. (Hyvonen, 2008, s.20-19.)

5.4 Oljyeristeiset muuntajat

Jotta dljyeristeisillda muuntajilla saavutetaan pitka elinika ja hyva kayttovar-
muus, on niiden kunnossapidosta huolehdittava asianmukaisesti. Muuntajissa
kosteus edistaa paperin vanhenemista seka heikentaa paperin ja oOljyn sah-
koista eristyskykya. Muuntajasta otettavilla dljynaytteilla voidaan todeta eris-
tyksen kosteus ja vanhenemisaste. Tarvittaessa muuntajan eristeet on kuivat-
tava, jos ne on todettu lilan kosteiksi. Menetelmia muuntajan kuivaamisen I0y-
tyy useita. Oljynaytteet on mahdollista ottaa muuntajan ollessa jannitteinen.
Oljylld on muuntajassa tehtédvana olla sahkoisena eristeend seka kuljettaa
lamp64 pois aktiivisista osista. Oljy kuitenkin likaantuu ja vanhenee kaytdssa
vahitellen, ja onkin kayttovarmuuden kannalta tarkeaa tarkkailla oljyn kuntoa

saanndllisesti. (ABB Transmit, n.d. s.27-28.)

Muuntajan kdamien lampaotilan nouseminen liian korkeaksi, voi johtaa nopeasti
muuntajan eristysrakenteen vanhenemiseen tai jopa muuntajan tuhoutumi-
seen. Kiinteistbmuuntamoissa lampdtila on tavanomaisesti korkeampi, jolloin
kuormituksen on oltava pienempi. Kylmalla saalla ulkona sijaitsevat muuntajat
tai tuuletuksella varustetut muuntajat kestavat myds ylikuormitusta. (Lakervi &
Partanen, 2009, s.77.) Normaali kayttéika muuntajalle on maaritelty sen pe-
rusteella, minka ajan muuntaja kestaa jatkuvasti nimelliskuormitettuna +20°C
jaahdytysilmalla. Kuormitus ei kuitenkaan ole tasaista, jolloin muuntajan eris-

tyksen vanhenemisnopeus vaihtelee kuormituksen mukaan. Hetkellisista
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ylikuormituksista huolimatta muuntajan keskimaarainen vanheneminen voi silti
olla normaalia. (Verkostosuositus SA 2:21, 2022, S.9.)

Kokemusten mukaan TESV Oy:n verkossa muuntajat ovat olleet hyvin toimin-
tavarmoja, joten dljynaytteitd ei ole todettu kannattaviksi. Oljynpinnan tasoa on
sen sijaan seurattu tarkastusten yhteydessa. Paa- ja valimuuntajilla on kuiten-
kin otettu Oljynaytteet sdanndllisesti. Lisaksi [ampdtilaa on seurattu etamittauk-

sella ja lampokuvauksilla. (Lepisto, 2022.)

6 MITTAUKSET JA KUNNONVALVONTA

Ennen 20 kV jannitteen kytkentaa tulisi varmistaa, etta nykyiset kaapelit ja ko-
jeistot ovat ehjia ja kestavat korkeamman jannitetason kayttoonoton. Toimitus-
varmuuden kannalta on keskeista tutkia, millaisilla mittauksilla kaapeleiden ja
kojeiden kunto voidaan parhaiten todeta. Esimerkiksi osittaispurkaus mittauk-
set alkavat olla melko yleisia monessa verkkoyhtiossa, ja niita onkin suoritettu
mm. Vaasan Sahkdverkoilla uusien kaapeliyhteyksien laadun tarkastukseen jo

usean vuoden ajan (Prysmian Group, 2019).

6.1 Eristysresistanssimittaus

On olemassa ristiriitaisia nakemyksia sahkoéverkkoalalla kannattaako eristys-
resistanssimittausta suorittaa keskijannitekaapeleille, silla mittaus paljastaa
vain vakavia eristysvikoja esimerkiksi naulan kaapelissa, mutta siihen liittyy
riski kaapelin vaurioitumisesta. Eristysresistanssimittausta ei myoskaan ole
vaadittu standardeissa keskijannitekaapeli asennusten yhteydessa (Verkosto-
suositus RK 1:16, 2016. s.30). Osassa verkkoyhtidista on keskijannitekaapelit
mitattu 5 kV tasajannitteella. Talla eristysresistanssi mittauksella on kirjalli-
suuslahteiden mukaan vahimmaisarvo eristysresistanssille 300 GQm. Eris-
teen mahdollinen vaurioituminen aiheutuu siita, etta tasajannitteella tehta-

vassa mittauksessa polymeerieristeisen kaapelin eriste polarisoituu.



33

Seurauksena polarisoitumisesta saattaa jopa ehja kaapeli vaurioitua, jos sah-
kOstaattiset varaukset vaurioittavat eristetta. (STUL, 2013, s.15.) Sahkoéver-
koilla yleisesti kaytetyssa AHXAMK-W kaapelissa on kaytetty PEX-eristysta,
joka on ristisilloitettua polyeteenia ja kuuluu polymeerieristeisiin (Muoviteolli-

suus Ry, n.d.).

6.1.1 Muuntajan eristysresistanssimittaus

Muuntajan eristysresistanssimittaus on syyta tehda muuntajalle varsinkin, jos
on epailyksia muuntajavauriosta. Mittaustulosten poikkeavuudet voivat viitata
muuntajavaurioon. Mittaus suoritetaan eristysresistanssi mittarilla 500 V
koestusjannitteella. Mittausjarjestelyjen jalkeen muuntaja on jannitteeton, mit-
taus on turvallinen suorittaa ja muuntajan lapivientieristimet ovat puhtaat ja
kuivat. Mittauksia suorittaessa on huomioitava mittausjannite seka mittauksen
jalkeen tulee mittauksen aiheuttama varaus purkaa. Mittauksia on kolme ja ne
suoritetaan mittaamalla:

- eristysvastus keskenaan keskijannite- ja pienjannitenavoille, seka pien-

jannitenapojen ja N-navan valilta
- eristysvastus napojen ja maan valilla
- eristysresistanssi saman vaiheisten keskijannite- ja pienjannitenapojen

valilta. (HeadPower, n.d.a.)

6.2 Osittaispurkausmittaus

Osittaispurkausmittaus on yleiskayttdisimpia kunnonvalvontamenetelmia sah-
koverkoille. Mittauksella on mahdollista havaita eristysvikoja seka valmistus-
ja asennusvirheita ennenaikaisesti monissa suurjannitelaitteissa, kuten kaa-
pelijarjestelmissa. Mittauksia voidaan suorittaa kayton aikana tai kayttokes-
keytyksen aikana mittalaitteen syéttamalla mittausjannitteella. (Pakonen ym.,
2018, s. 32) Osittaispurkausmittaukset uusissa asennuksissa voivat olla hyo-
dyksi my0Os koulutuksellisena keinona, silla asentajat saavat siten suoran pa-

lautteen tehdyn tyon laadusta. Kuitenkin vain patevoitynyt mittausalan
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ammattilainen voi suorittaa osittaispurkausmittauksen. (Verkostosuositus RK
1:16, 2016. s. 32.)

Osittaispurkausmittauksia velvoitetaan tekemaan esimerkiksi Helen Sahko-
verkoilla uusissa kaapeliasennussopimuksissa, jotta voidaan taata tyon ensi-
luokkainen laatu. Mittauksia on suoritettu off-line-menetelmalla keskijannite
jarjestelmille, joissa on kaapeleita ja keskijannitekojeistoja. Tulosten pohjalta
on voitu huomata, etta useita eri kaapeleita sisaltavat jarjestelmat ovat tulok-
sissa keskimaarin heikompia kuin yhden kaapelityypin jarjestelmat. PEX-eris-
teisista kaapeleista koostuvissa verkoissa heikoimmat kohdat Ioytyvat useim-

miten jatkoksista ja paatteista. (Loukkalahti ym., 2019.)

Tampereen Teknillisen Yliopiston tutkimuksessa “Keskijannitekaapeleiden
kunnon arviointi havidkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla” on vertailtu erilai-
sia offline ja online osittaispurkausmittauksia. Tulosten mukaan yleisesti of-
fline-mittauksilla osittaispurkauksia 16ytyy useammin kuin online-mittauksilla.
Valilla offline-mittauksilla 10ydetyt suuret purkaukset, eivat olleet online-mit-
tauksissa edes havaittavia. Mittalaitteet eroavat toisistaan paljon jo kokonsa
puolesta, sekd mittauksille on erilaisia rajoittavia tekijoita. Tutkimuksessa pai-
notetaankin mittaustulosten asiantuntevan tulkinnan merkitysta. (Pakonen
ym., 2018, s.108-109.)

6.2.1 Offline-mittaukset

Offline osittaispurkausmittauksessa jannitteettomaan kaapeliin syotetaan mit-
talaitteella mittausjannitetta. Mittausjannitetta voidaan saataa nimellisjanni-
tettd korkeammaksi, jotta saadaan tarkempia mittaustuloksia. Saadettavan
mittausjannitteen ansiosta mittaus mahdollistaa esim. purkausten syttymisjan-
nitteiden maarittamisen. Offline-mittaus ei onnistu normaalin kayton aikana toi-
sin kuin online-mittaus. Orastavat viat ovat kuitenkin huomattavissa usein
aiemmin offline-mittauksella kuin online-mittauksella. Paikantamalla purkaus-
lahde kulkuaikamittauksen (TDR, time domain reflectometry) perusteella, silla

on myds mahdollista paikantaa esimerkiksi kaapeleissa olevia vikakohtia.
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Offline-mittauksia ovat esimerkiksi VLF (Very Low Frequency) eli matalataa-
juinen mittaus ja DAC (damped ac voltage) eli vaimeneva vaihtojannitemittaus
(Pakonen ym., 2018, s. 32.)

6.2.2 Online-mittaukset

Osittaispurkausmittaus on mahdollista tehda online-mittauksella, jolloin mit-
taus tapahtuu sahkoverkon normaalinkayton aikana. Mittaus ilman katkoa on-
nistuu, jos anturit pystytaan asentamaan jannitteiseen kaapeliin. Menetelmalla
voidaan mitata kaapelia pitkaaikaisesti normaalissa kaytossa, jolloin pystytaan
huomioimaan esimerkiksi lampotilan ja kuorman vaihteluiden vaikutus osittais-
purkauksiin kaapelissa. Menetelmaa rajoittaa koejannite, jota ei yleensa pys-
tyta sdatamaan. Myds online-mittalaitteilla on mahdollista paikantaa vikakoh-
tia, vaikka se voi vaatia joissain mittareissa lisalaitteita. Online-mittauksia ovat
esimerkiksi Pry-Cam-mittaus ja HFCT-mittaus (high frequency current trans-
former). Pry-Cam-mittaus perustuu osittaispurkausvirran aiheuttamien sahko-
magneettisten lahikenttien mittaamiseen. HFCT-mittauksessa anturina kayte-
taan suurtaajuusvirtamuuntajaa, joka on asennettu kaapelin ymparille tai maa-
doitusjohtimeen. (Pakonen ym., 2018, s. 35, 109.)

6.3 Haviokerroinmittaus

Mittauksella saadaan kasitys koko kaapelijarjestelman kunnosta, mutta silla ei
voida paikantaa vikakohtia. Mittaus perustuu paaeristyksen lapi kulkevan vir-
ran resistiivisen- ja kapasitiivisenkomponentin suhteeseen. Mittausta toiste-
taan usein eri jannitteilla ja jokaisella jannitetasolla useaan kertaan. Mittaustu-
loksena saadaan vaihekohtaiset haviokerroin lukemat, sekd mm. havidkertoi-
mien muutos jannitteen funktiona. Erityisesti muovikaapeleissa on resistiivinen
virta niin pieni verrattuna kapasitiiviseen virtaan, etta se tuo mittalaitteen erot-

telukyvylle haasteita. (Pakonen ym., 2018, s. 29-30.)

Tampereen Teknillisen Yliopiston tutkimuksen "Keskijannitekaapeleiden kun-

non arviointi haviokerroin- ja osittaispurkausmittauksilla® loppuraportissa on
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todettu, ettéd VLF-havidkerroinmittaus voisi soveltua kaapelijarjestelmien kun-
nonvalvontaan esimerkiksi osittaispurkausmittauksien rinnalla. Menetelman
avulla saadaan tietoa kaapelijarjestelmasta, joka pelkalla osittaispurkausmit-
tauksella jaisi saamatta. Haviokerroinmittauksella on mahdollista saada tietoa
kaapelissa olevista vesipuu ongelmista ennen niiden nakymista osittaispur-
kausmittauksissa. Vesipuut voivat lopulta johtaa osittaispurkauksien syntyyn,
ja nain suurempiin vaurioihin, jotka nakyvat aikanaan myds osittaispurkausmit-
tauksissa. Asennuksen laadun mittaamiseen haviokerroinmittalaitteistot yksi-
naan eivat ole kovin kaytanndllisia, silla huonosti tehdyt kaapelipaatteet ja jat-
kokset on havaittavissa seka paikannettavissa paremmin osittaispurkausmit-
tauksella. (Pakonen ym., 2018, s. 119-121.)

6.4 Vaipaneheysmittaus

Ulkovaipan eheydenmittausta on suositeltavaa kayttaa etenkin uusille kaape-
leille, jos ne on asennettu auraamalla tai ovat kivisessd maastossa. Mittauk-
sella varmistetaan kaapelin ulkovaipan olevan ehja viela asennuksen jalkeen.
Jotta mittauksen voi suorittaa, on kaapelilla oltava metallinen mekaaninen kos-
ketussuoja. Esimerkiksi AHXAMK-W kaapelissa on metallinen mekaaninen
kosketussuoja. Mittaus perustuu tasajannitteella tapahtuvaan vuotovirta-
mittaukseen kaapelin kosketus suojan ja kaapelin ulkoisen metallikomponen-
tin valilla. AHXAMK-W kaapelissa mittauksen voi suorittaa kuparisen keskus-
koyden ja alumiinisen kosketussuojan valilta. Mahdolliset vaippavauriot ilme-
nevat suurena vuotovirtana tai mittausjannitteen aiheuttamana lapilydntina.
Itse vauriokohdan voi paikantaa lapilyontitesterilla, joka polttaa korjausta vaa-

tivan reian kaapelin vaippaan. (Verkostosuositus RK 1:16, 2016. s.31-32.)

6.5 Vaihtojannitetestaus

Vaihtojannitetestausta kaytetaan usein asennuksen jalkeen uusille kaapeleille,
ja monet kaapelivalmistajat suosittelevatkin jannitetestausta standardin IEC
60502-2 mukaisilla menetelmilla (STUL, 2013, s.13). IEC 60502-2:2014 koh-
dan 20.3.1 mukaisia vaihtojannitetestaus menetelmia ovat ainakin:
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- Normaalin kayttdéjannitteen kytkeminen kaapeliin kuormattomana 24 h
ajaksi

- VLF-testi eli matalataajuinen vaihtojannitekoe, jossa johtimien ja koske-
tussuojan valissa kaytetaan enintaan 2,0-3,0 x Uo (r.m.s eli tehollis-
arvo) suuruista vaihtojannitetta 0,1Hz taajuudella 15 minuutin ajan. Tes-
tin yhteydessa on mahdollista suorittaa myos osittaispurkausmittaus.
(Verkostosuositus RK 1:16, 2016. s.30.)

6.6 Lampodkuvaus

Saannollisia lampokuvaksia kaytetaan yleisesti sahkoverkkoyhtidilla osana
verkon kunnon valvontaa. Lampodkuvauksessa kuvataan yleensa monia erilai-
sia kohteita, kayttamalla useita eri kuvakulmia. Etenkin sdhkéasema ymparis-
tossa erottimet, virtamuuntajat ja kaapelipaatteet voivat aiheuttaa ylimaaraista
lampoa vikaantuneena, joka on huomattavissa lampokameralla. Keskijannit-
teelld kaapelipaatteiden lampeneminen voi johtua esim. huonosta asennuk-
sesta tai hitaasti kehittyvasta kaapelivaipan vetaytymisesta. Usein kuitenkin
nopeasti etenevat viat, eivat tule lampokuvauksessa huomatuksi. Lampoku-

vausten ongelmana ovat pitkat toteutusvalit. (Alanen, ym. 2019 s. 4-19.)

Perinteisen lampokuvauksen rinnalle on kehitelty jatkuvatoimiseen lampoku-
vaukseen soveltuvia lampokameroita. Nailla pystytaan valvomaan tietyn koh-
teen lampdtilaa pidemmalla aikavalilla, niin etta mittauksissa voidaan huomi-
oida esim. kuormituksen vaihtelua. Kamerat voidaan asentaa sahkdasemalla
tai muussa kohteessa valvomaan yhta kohdetta kuten erotinta, josta silla voi-
taisiin valittaa lampdkamerakuvia analysoitavaksi tietojarjestelmaan. (Alanen,
ym. 2019 s. 3-5.)
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7 TOIMITUSVARMUUS

Kayttdévarmuudella kuvataan sahkdnjakelun luotettavuutta. Sahkonjakelun
keskeytykset voidaan jakaa suunniteltuihin keskeytyksiin ja hairiokeskeytyk-
siin. Suunnitelluista keskeytyksista asiakasta on tiedotettu etukateen, silla ne
johtuvat jakeluverkossa tehtavista toista. Hairiokeskeytykset eivat ole ennus-
tettavissa ja ovat satunnaisia tapahtumia, jotka voidaan luokitella pitkiin seka
lyhyisiin keskeytyksiin ja jannitekuoppiin. Pitka vikakeskeytys tarkoittaa ajalli-
sesti yli 3 minuutin keskeytysta. Lyhyt keskeytys puolestaan on alle 3 minuuttia
kestava ohimenevan vian aiheuttama keskeytys. Jos jakelujannite laskee no-
peasti 1-90 %:iin nimellisjannitteesta ja palautuu nopeasti, on kyseessa janni-
tekuoppa. Useimmiten jannitekuopat kestavat alle 1 s, seka ovat suuruudel-

taan alle 60 %:n jannitteenalenemana. (Lakervi & Partanen, 2009, s.77.)

Sahkdémarkkinalaki maarittaa tiukat toimitusvarmuusvaatimukset sahkoénjake-
lulle. Asemakaava alueilla on sahkoverkkoyhtioiden toimittava niin, etta yli 6
tunnin yhtajaksoisia keskeytyksia ei esiinny myrskyn tai lumikuorman seurauk-
sena. TESV Oy:n sahkoverkko muodostuu kuitenkin padosin kaupunkiympa-
ristdssa sijaitsevasta sahkoverkosta, jossa toimitusvarmuuden ehdot eivat
edellyta merkittavasti normaalia suurempia verkkoinvestointeja. Kaupunkiym-
pariston ulkopuolella toimitusvarmuusvaatimusten tayttdminen voi vaatia erit-

tain suuria investointeja. (Partanen ym., 2020 s.6.)

7.1 Vikatapaukset

Normaalia sahkdverkon toimintaa varten on estettava mm. vaarallisten jannit-
teiden syntyminen, ja etta virtapiireissa virrat eivat vaurioita laitteita tai vahin-
goita ymparistda korkeilla lampdtiloilla. Sdhkdverkon vikoja aiheuttaa mahdol-
lisesti ylikuormitus, ylijannitteet, laiteviat tai hairiot seka inhimilliset virheet.
Sahkdverkon on oltava turvallinen kayttaa, mutta myos kayttdvarma niin, etta

vioista ei synny tarpeettomia keskeytyksia. (Aura & Tonteri, 1993, s.159.)
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7.1.1 Ylijannitteet

Verkon eristysmitoituksessa on otettava huomioon janniterasitukset, jotka
muodostuvat jatkuvasta kayttojannitteesta seka lyhytaikaisista ylijannitteista.
Ylijannitteet voidaan jakaa kahteen ryhnmaan, jotka ovat transienttiylijannitteet
ja pienitaajuiset ylijannitteet. Transienttiylijannitteet ovat lyhytaikaisia ja voi-
makkaasti vaimenevia, kun taas pientaajuiset ylijannitteet ovat pitkakestoi-
sempia ja vaimenemattomia tai hitaasti vaimenevia. (Elovaara & Haarla,
2011b, s.11-12.)

Pientaajuiset ylijannitteet syntyvat yleensa verkon kytkentaoperaatioista ja
verkon tilan muutoksista. Yleisia aiheuttajia ovat esim. maasulut ja kuorman
akillinen pois kytkeminen. Maasuluissa verkon tahtipisteen maadoitustavalla
onkin merkitysta, silla siita riippuu pitkalti muodostuvien ylijannitteiden suu-
ruus. Sammutetussa verkossa maasulkuvirtojen haittavaikutukset jaavat pie-
nemmiksi kuin muilla jarjestelmilla, silla kuristimet kompensoivat kapasitiivista
maasulkuvirtaa. Maasulku kuitenkin nostaa jannitetta merkittavasti terveissa
vaiheissa niin sammutetuissa kuin maasta erotetuissakin verkoissa. (Elovaara
& Haarla, 2011b, s.11-16.)

Transienttiylijannitteet voidaan jakaa loiviin, jyrkkiin ja erittain jyrkkiin transient-
tiylijannitteisiin. Ryhmat eroavat toisistaan janniterasituksen kestoajassa, jolla
on suuri merkitys jannitelujuustarkastelussa. Yleensa jyrkat transienttiylijannit-
teet aiheutuvat ukkosesta. Loivat transienttiylijannitteet useimmiten vikojen ja
niitd seuraavien kytkentdjen vaikutuksesta. Puolestaan SF6-eristeiset erotti-
met saavat aikaan erittain jyrkkia transienttiylijannitteita. (Elovaara & Haarla,
2011b, s.11-13.)

Normaalisti kaapeliverkossa sijaitsevassa muuntamossa ei ole valttdamatonta
olla ylijannitesuojausta. Jos muuntamossa kuitenkin on kj-ilmajohtoon liittyvia
kaapeleita, tulisi aina tarkistaa ylijannitesuojaus. Riittavan ylijannitekestoisuu-
den saavuttamiseksi tulisi 20 kV kojeistot olla valmistajan toimesta koestettu
125 kV syoksykoejannitteelld. Jos kojeistot on koestettu vain 95 kV sydksy-

koejannitteelld, ja ne kytketaan 20 kV jannitteeseen, tulisi koje suojata suoraa



40

kojeeseen kytkettavilla ylijannitesuojilla. (Verkostosuositus RM 3:16, 2016,
s.31.) Esimerkiksi IEC 60298 mukaisesti SF6-eristeisen 12 kV RMU-kojeiston
syoksyjannitelujuus tulisi olla 75 kV ja 24 kV RMU-kojeiston 125 kV (ABB,
n.d.b, s.27).

Ylijannitteen aiheuttama tilanne muuntamolla on vaikein silloin, kun salama-
tai kytkentaylijannite kohdistuu avoimeen kytkinlaitteeseen. Kohdatessaan
avoimen erottimen ylijannite kaksinkertaistuu, jolloin se voi aiheuttaa ylilyonnin
vaiheiden valille tai vaiheen ja kojeiston rungon valille. (Verkostosuositus RM
3:16, 2016, s.31.)

7.1.2 Oikosulut

Jannitetason nostossa on mietittava, miten verkko kayttaytyy oikosulkutilan-
teissa. Talla hetkella TESV Oy verkossa 10 kV verkko on maasta erotettu ja
20 kV verkko on sammutettu. Muuntajan tahtipisteen maadoitustavalla on
suuri vaikutus erilasissa epasymmetrisissa oikosulkutilanteissa syntyviin vika-
virtoihin (Aura & Tonteri, 1993, s.159-162).

7.1.3 Kolmivaiheinen oikosulku

Kolmivaiheinen oikosulku on sahkdverkkoa eniten rasittava vika, silla se voi
aiheuttaa 30—40 kertaisen oikosulkuvirran verrattuna nimellisvirtaan. Korkea
oikosulkuvirta vaurioittaa mahdollisesti johtimia ja laitteistoja, siksi se on pyrit-
tava sulkemaan pois mahdollisimman nopeasti. Oikosulkuvirran tuhoisuuden
vuoksi laitteille on ilmoitettu suurimpien sallittujen virtojen sallitut kestoajat.
(Aura & Tonteri, 1993, s.159.)

7.1.4 Epasymmetriset oikosulut

Maasulku ja kaksivaiheinen oikosulku ovat epasymmetrisia vikoja. Kaksivai-
heinen oikosulku voi olla kuitenkin samalla my6s maasulku. Erityisesti maa-

kaapeloidussa verkossa maasulkuvirrat voivat olla suuria. Kaksivaiheinen
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oikosulku maakosketuksella tai ilman seka yksivaiheinen oikosulku jaykasti
maadoitetussa jarjestelmassa merkitsevat aina oikosulkua verkon kannalta.
Tama tarkoittaa, ettd niiden varalta verkko on suojattu oikosulkusugijilla, ja
verkko on mitoitettu niin, etta oikosulkusuojat toimivat vastaavissa tilanteissa.
(Aura & Tonteri, 1993, s.162.)

7.1.5 Maasulut

Erityisen ongelmallinen tilanne on maasulku maasta eristetyssa verkossa, silla
vikavastus maasulkukohdassa voi vaihdella laajasti. Kun vikavastusta on vai-
kea maarittaa, on myos vaikea havaita ja poistaa vikaa. Maasulku voi huonon-
taa sahkonjakelun turvallisuutta, aiheuttamalla vaarallisen suuria kosketusjan-
nitteita verkkoon. Maasulku jaykasti nollapisteesta maadoitetussa verkossa on
aina oikosulku, eika sen laskeminen ole yhta haastavaa kuin eristetyissa tai
sammutetuissa verkoissa. (Aura & Tonteri, 1993, s.162-163.) Maasulussa eh-
jissa vaiheissa tapahtuva jannitteen nousu voi aiheuttaa kaksoismaasulun, jos
eristeet eivat kestakaan noussutta jannitetta. Tallainen kahden eri maasulun
vika voi aiheuttaa suuria maassa kulkevia virtoja, jotka ovat vaarallisia, silla
niiden kulkureitteja takaisin syoéttolahteeseen ei voida tietdaa. (Elovaara &
Haarla, 2011b, s.342.)

8 VARASYOTTO JA RENGASKAYTTO

Uuden 20 kV jannitetason kayttéonotto ilman asiakkaille aiheutuvia katkoksia,
vaatii ainakin lyhytaikaista verkon rengaskayttdéa pienjannitepuolelta. Olisi sel-
vitettava millaisessa mittakaavassa 10 kV ja 20 kV verkkoja voidaan turvalli-
sesti kayttda renkaassa pienjanniteverkon puolelta, jotta mahdollisissa vikati-
lanteissa ja jannitteen vaihdon aikana saadaan hyddynnettya varayhteyksia
pienjanniteverkossa. Usean 10 kV muuntamon valilla olisi riittdavan vahvoja
kaapeli yhteyksia toimimaan varasyottona, silla 1ahes koko 10 kV verkko on

melko tihedd maakaapeliverkkoa. TESV Oy:n verkossa on ollut aiemmin jo
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tilanteita, joissa hetkellisesti on ollut rinnakkain 10 kV ja 20 kV jakelumuuntajat
pienjannitepuolelta. Ongelmia ei aiempien kokemusten pohjalta ole ilmennyt,

kun verkko on ollut lyhyita aikoja renkaassa.

Keskijanniteverkossa on kaupunkiymparistossa usein monia mahdollisia vara-
syotto mahdollisuuksia. Yleensa on periaatteena, etta verkossa on silmukoita
hetkellisesti vain samalta sahkbasemalta tulevien lahtojen kautta. Eri sahko-
asemien valisen silmukkakytkennan avaaminen jakelumuuntamon erottimella,
voi olla vaarallista kapasitiivisten tasoitusvirtojen takia. Kaupunkiymparistossa
maakaapeleiden impedanssit ovat usein pienia lyhyiden valimatkojen takia,
jolloin tasoitusvirrat voivat olla suuria. (Lakervi & Partanen, 2009, s.125.) Ver-
kon silmukkaan kytkemisen eri sahk6asemien valille voi estda myods verkkojen
tahtipisteiden erilainen maadoitustapa (SFS 6001:2018, 2018, s.28—-29). Kyt-
kentojen aikana rengaskaytossa sammutussaatajan toiminta on huomioitava
ja kytkentdjen kestdessa pidempaan voidaan saataja asettaa kasikaytolle tai

sammutus irrottaa. (Uurasjarvi, 2022.)

8.1 Varavoimakone

Tarvittaessa sahkoverkon katkoilta voidaan valttya kayttamalla siirrettavia va-
ravoimakoneita. Varavoimakoneita voidaan kayttda joko rinnan pj-verkon
kanssa tai saarekkeessa, jolloin se syottaa pienta aluetta yksinaan. Jos muun-
tamoilla ei ole pj-verkon valisia yhteyksia toisiin muuntamoihin tarvitsee vara-
voimakonetta kayttaa silloin saarekkeessa. Saareke kaytdossa varavoimakone
on aluksi rinnan verkon kanssa, jolloin se saadaan tahdistettua ja vaiheistettua
verkon mukaan. Rinnankayton jalkeen voidaan muuntaja kytkea pois, jonka
jalkeen varavoimakone syottaa verkkoa yksinaan. Varavoimakoneen tehoja ja
kierroksia pystytaan valvomaan reaaliajassa etana. (Lepistd, 2022.) Suurem-
mat varavoimakoneet ovat yleensa rakennettu peravaunuihin, putkikehikoihin
tai kontteihin. Tehoa niilla saattaa olla jopa 2000 kVA, ja voimanlahteena suu-
remmissa koneissa on yleensa dieselmoottori. (ST 52.40, 2019 s.4.) Varavoi-
makone voidaan kytkea verkkoon esimerkiksi jakokaapilla, muuntamossa tai

pienjannitekeskuksessa (Monni, 2002, s. 36).
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Kuvassa 10 on esitettyna jo edella mainittuja varavoimakoneen etana nahtavia

kayntitietoja.

WebSupervisor
4 @& UnitDetail Device: (S UniiDeial | Tre E Repots F Do {8 Settings

(¥) Varavoimakone 8

Last Update:
2022-12-01 10:07:44 w0 __ 3 o __ e

Engine state Breaker state:

Loaded MultParOp 0"961.0 0 °*1501.0 2w

Generator Values Bus Values
Gen freq 50.1Hz  Busfreq 50.1Hz Wh (Import] 62218kWh  Ubat 27.6V
1 Run hours 553h  Olynpaine 2.7Bar

235V Bus 1l 233V VAo 6275 TotRunPact P 259 kW

235V BusVi2N 232V otRunPact Q 0 kVAr

237V BusVL3N 234V Loadcha R atLdShe: No LoadShed

VL1-L2 406V BusVLi-L2 404V Gencur 426A  ActReserve 0kx
408V B 405V en curr 356A  ActResrel 0%

409V BusVLIL 407V Gencurrld 321A  MinR PWR 0 kw

Kuva 10. Eraan varavoimakoneen etana nahtavat kayntitiedot.

8.2 Kuormitus

Jotta muuntamoa voidaan syoéttaa pienjanniteverkonpuolelta, on muuntamoi-
den valiset kaapeli yhteydet oltava tarpeeksi vahvoja. Lisaksi syottavien muun-
tajien on kestettava aiheutuva lisakuormitus. Pienjanniteverkossa voi helposti

my0s oikosulkuvirta jaada liilan pieneksi syottaviin sulakkeisiin nahden.

Jakelumuuntajilla ylikuormitus aiheuttaa liiallista lampenemista, mutta mitoi-
tusteho on maaritelty kansainvalisten standardien mukaisesti 20 °C ymparis-
télampaotilaan. Suomen olosuhteissa muuntaja toimii usein alhaisemmissa
lampdatiloissa, jolloin muuntaja kestaa ylikuormitusta paremmin. Ylarajana
kuormitukselle voidaan kuitenkin pitda 30 % yli mitoitustehon olevaa kuormi-
tusta. (Elovaara & Haarla, 2011a, s.158.) Muutostdiden aikana muuntajia voi
hetkellisesti ylikuormittaa enemmankin, kuitenkin muuntamon lampétilahuomi-

oiden.
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Taulukko 2. Jakelumuuntajan hatakuormitettavuuksia nimellistehoon suh-
teutettuna. (Verkostosuositus SA 2:21, 2022, s.10.)

Muuntamon lampétila
Muuntopiiri
-20°C 0°C +20°C +40°C

Pientaloalue,

sahkolammitys 1,6 1,5 1,4 1,2
Kerrostaloalue 1,7 1,6 1,4 1,3
Keskusta-alue 1,6 1,5 1,4 1,2
Teollisuusalue 1,7 1,6 1,5 1,3
Maaseutualue 1,7 1,6 1,4 1,3

Muuntajien kuormituksesta ja sen huippujen jakautumisesta voidaan saada
kasitys esim. Tietoevry NIS tietojarjestelman vuosienergioiden perusteella las-
ketuilla kuormitustiedoilla tai muuntamoilla sijaitsevien WIMO-sahkonlaatumit-
tareiden mittaamilla kuormitustuloksilla. Kuvassa 11 on esitettyna WIMO-sah-
konlaatumittarin mittaamana eraan 1000 kVA muuntajan kuormitustuloksia

tunneittain neljan vuoden otannalla.
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Kuva 11. WIMO:n mittaamat kuormitustulokset. (PQNet, 2022.)

8.3 Sahkonlaatu

Sahkdlaatua maariteltdessa otetaan yleensa huomioon vain hairiétéon sahkon-

jakelu ja jannitteen tason pysyminen tietyissa rajoissa. Nama molemmat ovat
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teknisia ja erityisesti taloudellisia kysymyksia. Muita laatuun vaikuttavia teki-
joita ovat taajuus, yliaallot seka lyhytaikaiset jannitteenalenemat ja ylijannit-
teet. (Monni, 2002, s. 9.)

8.3.1 Jannitteenalenema pienjanniteverkossa

Pienjannite sahkontoimituksen standardilaatu eli minimitaso vaatii etta 95 %
tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvoista valilla 207-253 V. Puolestaan 100 %
tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvoista on oltava valilla 196-253 V. Laatu
jakelujannitteelle todetaan asiakkaan liittymiskohdasta, joka kaytannossa
yleensa on todettavissa asiakkaan mittauskeskuksesta. (Verkostosuositus SA
2:21, 2021, S.32.) Jannitteenalenemat tulee ottaa huomioon, jos esimerkiksi
muuntamoa syotetaan keskijannitteen jannitetason vaihdon ajan pienjannite-

verkon puolelta. Osa pienjanniteverkon korvausyhteyksista on erittain pitkia.

Jannitteenalenemaa laskettaessa on huomioitava muuntajassa ja johdoissa
syntyva jannitteenalenema. Muuntajan jannitteenalenemaan vaikuttaa muun-
tajan kuormitus suhteessa nimelliskuormaan, muuntajan oikosulkuresistanssi
ja -reaktanssi seka muuntajan kuormituksen virran ja jannitteen valinen vai-
heensiirtokulma. Jannitteenalenemat nimelliskuormalla vastaavilla 20/0,4 kV
ja 10/0,4 kV muuntaijilla eroavat hyvin vahan toisistaan oikosulkuimpedanssien
pienten kulmaerojen takia. (Verkostosuositus SA 2:21, 2021, S.35-36.)

8.4 Muuntajien rinnankytkenta

ABB Transmit Oy:n "Oljyeristeiset jakelumuuntajat, suuret jakelumuuntajat ja
erikoismuuntajat” asennus-, kaytto- ja hoito-ohjeistossa on listattuna ehtoja
muuntajien rinnankaynnille:
- Muuntajien tunnusluvut, jotka merkitty muuntajan arvokilpeen on oltava
samat, jotta muuntajat voivat kdyda rinnan. Liséksi tunnusluvuilla 5 ja

11 olevat muuntajat soveltuvat rinnankayttoon tietyin ehdoin.
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- On oltava sama muuntosuhde. Nimellisjannitteiden U1n ja U2n on ol-
tava suunnilleen yhta suuret, ja saavat olla korkeintaan 5 % toleranssilla
(Aura & Tonteri, 1986, s. 79-80).

-+ 10 % Tarkkuudella oltava sama oikosulkuimpedanssi, jotta kuormitus
jakautuu riittavan tasaisesti.

- Nimellistehot muuntajilla eivat saa yleensa poiketa yli 1:3. (ABB
Transmit, n.d. s.22-23.)

Rinnakkain muuntajia kytkettaessa on huolehdittava, etta mikaan niista ei yli-
kuormitu. Muuntaja, jonka mitoitusvirralla syntyva jannitehavio eli suhteellinen
oikosulkujannite on pienin, maarittaa rinnankytkettyjen muuntajien suurimman
sallitun jannitehavion. Muuntajien yhteinen kuormitettavuus vois siis olla pie-
nempi, kuin niiden mitoitustehojen perusteella laskettu kuormitettavuus. Seu-
raavalla yhtalolla voidaan laskea rinnakkain kytkettyjen muuntajien suurin yh-

teinen kuormitus:

= A 4
S_uk,mm ( )

i=1 ki

jossa uy i, on suhteellinen oikosulkujannite (pienin arvo), u,; on muuntajan i
suhteellinen oikosulkuimpedanssi ja Sz; muuntajan i mitoitusteho. (Elovaara
& Haarla, 2011b, s.150-151.)

8.4.1 Muuntajien kytkentaryhmat

Muuntajien kytkentaryhma selviaa kirjainsymboleista ja tunnusluvuista. Kolmi-
vaihemuuntajissa kdamien kytkentda kuvataan seuraavasti: Y tai y tahtikyt-
kenta, D tai d kolmiokytkentd, Z tai z hakatahtikytkentad seka Il tai iii avoin
kolmivaihekaamitys. Iso kirjain kertoo kaamityksen, joka on muuntajan suurim-
malla jannitteella, se on myds merkinnan ensimmainen kirjain. (ABB, n.d.a,
s.3.)

Turussa paamuuntajat ovat alajannitetasosta riippumatta YNynO kytkentaisia,
jossa N ja n kirjaimet kuvaavat liittimelle tuotua tahtikaamityksen tahtipistetta.



47

Tunnusluku puolestaan kuvaa kytkennan aiheuttamaa vaihesiirtoa. Tunnusl|u-
vulla 0 kuvataan, etta muuntajan ala- ja ylajannitteiden jannitevektorit ovat sa-
man suuntaiset. Muut tunnusluvut kuvaavat vaihesiirtoa kellotaulun mukaisesti
esim. tunnusluku 11 kuvaa alajannitteen olevan 30 astetta ylgjannitetta edella,
silla ylajannitepuolen jannitevektori kuvitteellisesti asetetaan kello 12:een.
(ABB, n.d.a, s.3.)

Turussa jakelumuuntajat ovat kaikki Dyn11 kytkentaisia, joten ylajannitepuoli
on kytkettyna kolmioon ja alajannitepuoli tahteen seka tahtipiste on tuotu liitti-
melle. Molempien seka 20 kV ja 10 kV verkkojen vaihejannitteet ovat siis ala-
jannitepuolelta 30 astetta edelld ylajannitteen jannitevektoria. Kytkentaryh-
mien puolesta pienjannitetta olisi mahdollista kayttaa renkaassa 20 kV ja 10
kV muuntamoilta, silld kulma eroja jannitevektoreihin ei muodostu. (ABB,
n.d.a, s.3.)

9 KYTKENTOJEN SUORITTAMINEN

Sahkdverkon kayttotoiminnassa tydskentely tapahtuu aina jannitteisessa ver-
kossa, jannitteisen verkon laheisyydessa tai jannitteettomaksi otetussa ver-
kossa. Taman vuoksi on tarkea toimia kaytonjohdon ohjeiden ja sahkaoturvalli-
suusstandardin seka sahkoéturvallisuuslain maaraysten mukaisesti (Monni,
2002, s. 9). Suurjannitetdissa tulee normaalisti kayttda maaratyn muotoisia yk-
sityiskohtaisia kirjallisia ohjeita eli niin sanottua kytkentaohjelmaa erottami-
sessa ja tarpeen mukaan myos maadoittamisessa, jotta valtytaan vaarinym-
marryksilta (SFS 6002:2015, 2015 s.30).

Jannitetason noston kaytanndn toteutus vaatii huolellista suunnittelua, silla on
pystyttava samanaikaisesti muuttamaan mm. useita jakelumuuntamoita uu-
delle jannitetasolle sopiviksi. Muutostoiden viimeinen vaihe toteutetaan tyypil-
lisesti keskijannitelahto tai sen osa kerrallaan muuttamalla yon aikana. Koko-

naisuudessa verkon jannitetason muuttamiseen menee vuosia tai jopa
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kymmenia vuosia. (Lakervi & Partanen, 2009, s.77.) Kuvassa 12 oranssilla
esimerkki tyypillisesta sahkdaseman keskijannitelahdosta Turun 10 kV alu-

eella, jossa on useampia mahdollisia syottosuuntia.
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Kuva 12. Yhden keskijannitelahdon kattama alue. (Tietoevry NIS, 2022.)

9.1 Tyoturvallisuus keskijanniteverkon kytkentatoimenpiteissa

TESV Oy:n kaytto-, kunnossapitoja viankorjaustoiden turvallisuusasiakirja mu-
kaisesti toimenpiteet suoritetaan aina kasi- ja kaukokayttdohjauksilla kytken-
tasuunnitelman mukaisesti. Ohjauksia suoritetaan ainoastaan kayttokeskuk-
sen luvalla, eikad esim. aikaan perustuen. Ennen kuin kytkinlaitetta ohjataan,
tulee varmistaa, ettd varmasti on ohjaamassa oikeaa kytkinlaitetta. Tyosken-
telyssa tulee noudattaa SFS 6002 sahkotyoturvallisuus standardin ohjeita,
jonka lisaksi kytkinlaitteita ohjattaessa tulee noudattaa mm. seuraavia ohjeita:

- Kytkinlaitteen kytkentakyky, sekd SF6-kojeistossa riittdva kaasunpaine

tulee varmistaa, ennen kytkinlaitteen ohjausta
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- Jos kyseessa on ilmajohtoverkko, ei tule seista tarpeettomasti johtimien
tai erottimien alapuolella

- Ohjauksen jalkeen varmistetaan, etta kytkinlaite toimi oikein, usein kyt-
kinlaitteen tilan nakee luotettavasti mekaanisesta asennonosoittimesta.
Taman jalkeen toistetaan kytkennan johtajalle tehdyt kytkennat ja kyt-
kinlaitteen nykytila

- Ohjauskaskyt annetaan puheviestinnalla ohjattavalla kohteella, seka
kaskyjen oikea ymmartaminen varmistetaan toistamalla kaskyt aéneen

- Kytkentatapahtumien aikana on alueella olevien tyoryhmien oltava irti
jannitteelle alttiista osista, jotta suunnittelemattomasti vaaraan paik-
kaan vaarinkasityksen, virheen tai laitevian vuoksi tuleva jannite ei ai-
heuta henkilovaaraa

- Kaikille tyokohteen jannitteisista osista erottaville kytkinlaitteille ja tar-
peen vaatiessa maadoituskytkimille lisataan "ala kytke" -kieltokilpi ja
sen lisaksi kytkinlaite lukitaan joko mekaanisesti tai laitteen ohjaus es-
tetaan lukolla. Kieltokilvessa tulee olla kirjattuna asettajan nimi, yhteys-
tiedot ja kilven asennus paivamaara. Normaalisti kilven asettaa tyossa
oleva tydryhma ja vain kilven asettaja saa poistaa kilven. Erityistapauk-
sissa kilven voi poistaa asettaneen tyéryhman tai kytkennanjohtajan lu-
valla.

- Jos "ala kytke" -kieltokilpea kaytetaan vikaantunutta johtoa tai muuta
kuin tyosta johtuvan kytkentakiellon merkitsemiseen, tulee se kirjata
kilpeen selkeasti esim. "ala kytke, paa maassa". Talldin mikali vika on,
korjattu ja kayttdonottovalmiusilmoitus annettu voi kilven poistaa.

- Jos kytkennan kieltavan kilven ja lukon kytkinlaitteen ohjaimeen asetta-
minen ei ole mahdollista, pyritaan kilpi asettamaan mahdollisimman la-
helle erotinta ja lisaksi lukitaan tila. (Uurasjarvi & Toivonen, 2021, s.19—
20.)

Kuvassa 13 on esitettyna eras kytkettyna oleva "ala kytke" -kieltokilpi, jossa

nippuside on mekaanisena esteena estamassa erottimien ohjauksen.
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Kuva 13. Esimerkki varoituskilvesta RMU-kojeistossa.

9.2 Kayttokeskeytys

Jannitetason nosto voi vaatia kayttokeske