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1 JOHDANTO

Uusiutuvan sdahkdenergian tuotanto on tullut yha tarkeammaksi lahivuosina kulut-
tajapainostuksen uusiutuvaa energiaa kohden ja sen kehittdmiseen panostetaan
yha enemman. Taman kehityksen my6ta on myds tarkeda varmistaa, etta sahko-
asemien koestus on ajantasaista sekd kustannustehokasta. Opinndytetyd tehtiin
kevadn 2023 aikana Maviko Oy:lle ja sen tavoitteena oli kehittda tuulivoimapuisto-

ja sahkonjakeluasemien koestusta tehdas- ja kenttdaolosuhteissa.

1.1 Tavoitteet ja menetelmat

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittda, kuinka lahelle valmista sahk6asemaa on
mahdollista pdasta tehdaskoestuksella ja taten kehittda tuulivoimapuisto- ja séh-
konjakeluasemien koestusta tehdas- ja kenttdolosuhteissa. Opinndytetydsta pyrit-
tiin tekemaan selked ja paapiirteinen, jotta siita olisi apua koestajille tyotehtavissa

sahkodasemilla.

Tavoitteiden saavuttamiseksi kaytettiin teoriaa, testeja (tehdas- ja kenttdolosuh-
teissa), analyysejd, seka opiskeluaikana opittuja taitoja, kuten projektinhallintaa,
raportointia ja tiedonhakua. Opinndytety6ssa kaytettiin teoriaa, joka liittyy sahko-
asemilla esiintyviin laitteisiin, kojeisiin, sahkdverkon suojauksen kasitteisiin ja teo-

riaan, joka on tarkeda sahko- ja tuuli-infrastruktuurin ymmartamiseksi.

1.2 TyoOn rajaus

Opinnaytetyd keskittyy tutkimaan 110/33kV tuulivoimapuiston sdhkéaseman
koestamisesta Maviko Oy:n tiloissa ja kentalla. Tarkoituksena on tutkia, kuinka 13-
helle valmista sdhkdasemaa voidaan padsta tehdasolosuhteissa sahkéaseman
koestamisessa, sekd mita kaikkea ei voida suorittaa tehdasolosuhteissa ilman var-

sinaista liitantaa sahkoverkkoon.



1.3 Maviko Oy

Maviko Oy on valtakunnallisesti toimiva innovatiivinen sahkénjakelun palveluyri-
tys. Monipuolisista tuotteista tarkeimpia ovat laaja-alainen sdhkéasemaurakointi
ja maasulkuvirran kompensointilaitteistojen maahantuonti. Mavikon toiminta kes-

kittyy energiainfran ydinpisteisiin.!

Maviko Oy on laajentanut vuosien varrella osaamista maasulkuvirran kompensoin-
nista loistehon kompensointiin, seka séhkdasemien saneeraus- ja rakennustoihin.
Vuonna 2020 Mavikolla otettiin isoja harppauksia eteenpdin ja rakennettiin oma
tuotantohalli, jossa valmistetaan dlymuuntamoita ja erotinasemia. Maviko tarjoaa
myo0s erilaisia koestus- ja suojauskonsultointi sekd dokumentointi palveluita sah-
koverkkoyrityksille. Lisaksi Maviko tarjoaa “avaimet kdteen” -projekteja, joissa yri-
tys hoitaa kokonaisvaltaisesti asiakkaan toiveiden mukaan kaiken suunnittelusta

kayttoénottoon.?

1 Maviko Oy. 2022. Sihkdasemat.
2 Maviko Oy. 2022. Yritys.



2 TUULIVOIMA

Tuulen avulla luotua sahkdenergiaa kutsutaan tuulivoimaksi, joka on Suomessa ja
maailmalla yksi merkittavimmista uusiutuvista sahkéntuotantomuodoista. Tuuli-
voiman rakentaminen on lisdadntynyt Suomessa huomattavasti 2010-luvulta lah-
tien. Tuulivoimapuistot rakennetaan tuulisille alueille, joissa on riittavasti tuulivoi-
man potentiaalia. Merituulivoimaloita voidaan myos rakentaa merelle tai ranni-

kon ldheisyyteen.3

Tuulivoima on ymparistoystavallinen energianlahde, koska sen energian talteen
ottaminen ei aiheuta saasteita tai kasvihuonekaasupaastoja. Lisaksi sen rakenta-
minen ja yllapito ovat edullisia verrattuna perinteisiin energiantuotantomenetel-
miin. Tuulivoiman kaytté on mahdollista kaikkialla maailmassa, mutta joillakin alu-
eilla tuulta esiintyy enemman kuin toisilla. Tuulivoima on my6s itsendinen energi-
anldahde, joka ei vaadi polttoainetta, joten sen hyddyntaminen auttaa vahenta-
maan energiariippuvuutta. Toisaalta tuulivoiman hyodyntamisessd on joitain
haasteita, kuten tuulen epasdannollisyys ja vaihtelevuus, jotka vaikuttavat nega-
tiivisesti energian tuotantoon. Lisdksi tuulivoimalaitosten rakentaminen usein vai-
kuttaa paikallisiin ymparistoihin ja maisemiin negatiivisesti. Isot tuulivoimapuistot

aiheuttavat myds danihaittaa alueella.*

3 Kauppinen, J. 2018. Turbiinitekniikka 247-248

4 Kauppinen, J. 2018. Turbiinitekniikka 247-248



2.1 Tuulivoimapuisto

Tuulivoimapuisto on alue, jossa useampi tuulivoimala on sijoitettu ldhelle toisiaan.
Tuulivoimaloiden keskittaminen yhteen paikkaan mahdollistaa suuremman ener-
giantuotannon ja tehokkaamman yllapidon. Tuuliturbiineilla tuotettu sahkdener-
gia tuodaan sdahkdasemalle tyypillisesti maakaapelina, mutta myos ilmajohtojen
kayttd on mahdollista. Suomalaisissa tuulivoimapuistoissa kaytetaan 20kV ja 33kV
jannitteitd puiston sisdiseen energiaan siirtoon. Maakaapeloinnin etuna ilmajoh-

toihin verrattuna on sen kayttévarmuus ja maisemointi.

Tuulivoimapuiston rakentamisessa tarvitaan asianmukaisia lupia ja rakennusoi-
keuksia, yleensd vuokratulle tuulivoimapuiston alueelle. Rakentamisen jalkeen
tuulivoimalat vaativat sadannoéllista yllapitoa ja huoltoa, jotta ne toimivat mahdol-
lisimman tehokkaasti ja turvallisesti. Tuulivoimapuisto tuottaa uusiutuvaa ener-
giaa, joka auttaa vahentamaan fossiilisten polttoaineiden kdyttda ja siten vahen-

taa hiilidioksidipaastoja ilmakehaan.

2.2 Sahkodasema yleisesti

Nykyaikana lahes kaikki sahkbasemat ovat taysin automatisoituja eli ne on suun-
niteltu siten, etta niiden ohjaaminen voidaan suorittaa etdyhteydelld sahkoverkon
valvomoista. Sdhkdasemien rakenne yleensa koostuu laajemmista aidatuista alu-
eista, joissa on ulkokytkentdkentta sekd erillinen kojeistorakennus. Pienempia
sahkdasemia, jotka sijaitsevat tdysin sisatiloissa kutsutaan kompakteiksi sahkoase-
miksi. Kompakteja séhkdasemia kaytetdan paljon kaupunki- ja taajamaymparis-

toissa.

Séhkoasemarakennus keskittyy keskijannitekojeistoon, joka vastaanottaa tuulitur-
biinien tuottaman sahkdenergian. Keskijannitekojeisto sijaitsee erillisessa raken-
nusosassa sahkdasema rakennuksen sisalla. Sahkdéasemarakennus koostuu keski-

jannitekojeiston lisaksi 110 kV:n kytkinkentan suojareleistd, sekd tasasahko- ja
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omakayttokeskuksista. Puiston etdkadyttod varten on asemarakennukseen tehty

oma SCADA-huone.

SCADA-huone (Supervisory Control and Data Acquisition) on keskeinen osa mo-
dernin sdhkéaseman valvonta- ja hallintajarjestelmaa. Kyseessa on tila, jonne sah-
koaseman SCADA-jarjestelmd on asennettu ja mistd kasin sihkdaseman toimintaa

valvotaan ja ohjataan.

Merkittdva osa suomessa rakennetuista keskijannitelaitteista sisaltda SFs-kaasua
(rikkiheksafluoridi), joka on erittdin voimakas kasvihuonekaasu. SFs-kaasun kayt-
t6a on pyritty rajoittamaan ja sille on pyritty kehittdmaan korvaavia ratkaisuja sen
haitallisten ymparistovaikutuksien vuoksi. Siksi SFe-kaasu tullaan kieltam&an alle
24kV-jarjestelmissa vuoden 2026 alusta alkaen ja sitda suuremmille jannitteille
kielto astuu voimaan vuoden 2031 alusta. On mahdollista tehda keskijanniteko-
jeistoja myos ilmaeristeisenad tai kdyttaen puhdasta pakattua ilmaa. Tyhjioteknii-
kalla saadaan taysin SFe-vapaa eristys. SFs-kaasun kaytto keskijannitekojeistoissa
on ollut huolenaihe, sillda nama kojeistot ovat merkittavia kaasupdastdjen lahteita.
SFe-kaasu on noin 23 500 kertaa voimakkaampi kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi
(CO2). Lisdksi sen elinika ilmakehadssa on noin 3 200 vuotta, joka tekee naista kaa-

supaastdista erittain haitallisia ymparistolle.>

Séhkoaseman kallein yksittdinen komponentti on pddamuuntaja. Padamuuntajan
avulla voidaan muuntaa sahkdisen jarjestelman jannitetasoa. Tyypillisesti paa-
muuntajaa kaytetdan jakelumuuntajana, joka muuntaa 110 kV korkeajannitteen
20 kV keskijannitteeksi. Keskijannite ohjataan sahkdaseman kojeiston lapi asiak-

kaille.

5 Jarvinen, T. 2021. Rikkiheksafluoridi (SF6) — kasvihuonekaasu.
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2.3 Tuulivoimapuiston sdhkdaseman erityispiirteet

Tuulivoimapuiston sdahkéasema on erikoistunut sahkéntuotannon siirtoon tuuli-
voimaloilta sdhkoverkkoon. Se koostuu yleensa useasta eri osasta, jotka kaikki yh-
dessa muodostavat toimivan sdahkdntuotantojarjestelman. Tuulivoimapuiston
sahkéaseman ohjauskeskus vastaa tuotetun sdhkon tuotannon ja jakelun hallin-
nasta ja valvonnasta. Lisdaksi ohjauskeskus pystyy sadatamaan sahkdntuotannon

vastaamaan muuttuvaa kysyntaa sahkéasemalta kasin.

Tuulivoimapuiston sahkéasemassa on joitakin erityispiirteitd, jotka erottavat sen
normaalista sdhkdasemasta. Erityispiirteitd ovat esimerkiksi ettd, padmuuntajista
puhutaan tehomuuntajina, jotka nostavat tyypillisesti 20 kV tai 33 kV keskijannit-
teen 110 kV korkeajannitteeksi. ® Tuulivoimapuiston tehojen noustessa on talou-
dellisempaa kayttda suurempia jannitetasoja, pienemman virran saavuttamiseksi
kaapeleissa, jonka johdosta hadvidita syntyy vihemman. Tehomuuntajalta korkea-
jannite syotetadn 110 kV:n kytkentalaitteiden siirtoverkkoon. Kytkentakenttia on
yhtd monta sdahkdasemalla kuin on tehomuuntajaa eli tyypillisesti yhdesta kol-

meen.’

Koska tuulivoiman tuotanto vaihtelee tuulen voimakkuuden mukaan, tuulivoima-
puiston séhkdasemalla on oltava tehokkaat valvonta- ja ohjausjarjestelmat, jotka
voivat reagoida nopeasti vaihtelevaan sdhkdntuotantoon. Kun sdhkdenergiaa tuo-
tetaan enemman kuin on kysyntda, on ylimaardinen sdahko ohjattava varastointi-
jarjestelmiin tai hidastettava sahkontuotantoa tuulivoimaloilta. Lisdksi tuulivoima-

puiston sahkéaseman muuntamot ovat usein suurempia kuin tavallisella sahko-

6 Energy Authority. 2022. Tuulivoimapuiston sidhkéasema.
7 Energy Authority. 2022. Tuulivoimapuiston sidhkéasema.
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asemalla esiintyvat muuntamot, jotta ne voivat kasitella ja siirtaa suuria energia-
maaria Suomen siirtoverkkoon. Tallaiset erityispiirteet ovat valttamattomia tuuli-

voiman tehokkaalle tuotannolle ja integroinnille sahkéverkkoon.®

Tuulivoimapuistojen tyypillinen sisdverkon ongelma on suuret loistehon kuluttajat
ja tuottajat. Tuulivoimaloiden tuottama kuorma sisaverkkoon on induktiivista, kun
kulutetaan loistehoa tai kapasitiivista kun tuotetaan loistehoa. Loistehoa pyritaan
vahentamaan taajuusmuuntajilla, mutta yleensa tarvitaan erillinen lisskompen-
sointilaite sahkdasemalle. Lisa loistehonkompensointi tarkoittaa yleisimmin tuuli-
voimapuistojen sahkodasemilla Estokelaparistoa tai kondensaattoriparistoa. Pa-

risto kytketdaan mekaanisesti paalle ja pois kayttoon. Visuaalisesti suurin ero taval-

liseen sdhkéasemaan on estokelaparisto kuvassa 1. °

Kuva 1. Tuulivoimapuiston sahkdasema.

8 Suomen Tuulivoimayhdistys. 2022. Tuulivoimapuistot.
9 Heier, S. 2014. 325
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3 KOESTAMISEN HYODYT JA HAITAT TEHDASOLOSUHTEISSA

Sdhkdaseman koestaminen on tarkea osa kdyton varmistamista. Koestuksella py-
ritdan varmistamaan sdhkéaseman toiminta poikkeustilanteissa. Koestusprosessin
aikana tehdaan erilaisia mittauksia ja testeja, joiden avulla voidaan havaita mah-

dolliset viat ja ongelmat ennen kuin ne aiheuttavat suurempia vahinkoja.

Séhkdaseman testaaminen tehdasolosuhteissa on nopeampaa ja helpompaa kuin
kentdlld, mika mahdollistaa virheiden ja poikkeamien nopeamman korjaamisen.
Lisaksi, kun laitteet tai asema testataan tehdasolosuhteissa, helpottaa se myos uu-

sien tyontekijéiden koulutusta.

Tehdasolosuhteissa koestamisen huonot puolet ovat nostamisessa ja kuljetuk-
sessa syntyvat suuret riskit. Pahimmassa tapauksessa aseman rakenne antaa pe-
riksi ja siitd voi syntyad henkilovahinkoja. Kuljetuksen tarina saattaa hajottaa lait-
teita, jotka toimivat viela testatessa, mutta eivat toimi enaa tarkoituksenmukai-

sesti sshkdasemankentalla.
3.1 Matka- ja kulukorvaukset

Matka ja kulukorvaukset ovat huomattava menoera yrityksille, jos joudutaan kay-
maan viikoittain tyomatkalla koestamassa ja testaamassa sahkdasemien kojeita ja
laitteita. Sdhkéaseman koestaminen yrityksen tiloissa sdadstaa matkakorvauksissa
ja paivarahoissa huomattavan kustannuserdn. Seuraavaksi kasitelldan matkakus-

tannuksien korvauksia seka sita mista matkakustannukset koostuvat yleisesti.

Tyontekijalle maksetaan veronalaisen palkan ja luontaisetujen lisaksi myos kor-

vauksia matkakustannuksista kuten kilometrikorvausta, ateriakorvausta tai paiva-
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rahaa. Nama korvaukset ovat tyontekijoille verottomia, kunhan ne eivat ylita Ve-
rohallinnon maaritelmia enimmaismaarista. Tyonantaja voi myods korvata tyonte-

kijalle tydmatkalla aiheutuneita kuluja verovapaasti.'®

Ty6nantaja maksaa tyontekijalle rahallisen korvauksen matkasta aiheutuneista ku-
luista. Téllaisia kustannuksia ovat esimerkiksi matkaliput, majoituskulut seka tyon-
tekijan oman auton kdyttaminen. Tydomatkasta voi mahdollisesti aiheutua tyonte-
kijélle kasvaneita elantomenoja kuten ruokailu, yhteydenpito ja vaatehuolto.
Nama kulut tyénantaja korvaa tydntekijalle pdivarahan muodossa. Padosin elan-
tokustannukset korvataan paivarahan avulla ja vain poikkeustapauksissa tallaiset

kulut korvataan muulla tavoin.!!
3.2 Sahkodaseman kuljetus

Séhkdaseman rakennusta joudutaan kuljettamaan ja nostamaan useammin, kun
koestus tapahtuu tehdasolosuhteissa. Kuljetus vaatii huolellista suunnittelua ja to-
teutusta. On tarkeaa, ettd kaikki kuljetuksen osapuolet, kuten kuljettajat, nostu-

rinkayttdjat ja muut tydntekijat osaavat noudattaa turvallisuusohjeita.

Séhkoaseman rakennuksen kuljetukseen tarvitaan yleensa raskasta kuljetuskalus-
toa, kuten erikoiskuljetusautoja, nostureita ja muita erikoislaitteita. Kuljetuksen
aikana rakennuksen osat on suojattava ja kiinnitettava huolellisesti, jotta ne eivat
vahingoitu tai liiku paikoiltaan kuljetuksen aikana. Kuljetuksen on oltava turvalli-
nen ja suunniteltu siten, etta se ei aiheuta vaaraa ihmisille, ymparistolle tai kulje-

tettavalle rakennukselle.

10 M&atts & Palomaki 2021.
1 M&attd ym. 2021,
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Lisaksi sdahkoaseman rakennusosien kuljetus vaatii yleensa erikoiskuljetuslupia ja -
suunnitelmia, seka huolellista kuljetusreitin valintaa, jotta mahdolliset esteet voi-
daan valttaa. Kuljetusajankohta ja -aikataulu on myds tarkea huomioida, jotta kul-

jetus ei hairitse paikallista liikennetta tai asukkaita.

Sahkodaseman kuljettaminen on sen elinkaaren rajuin kokemus eika kuljettaminen
ole taysin riskitonta. Kuljetuksessa sahkdasema joutuu alttiiksi heilumiselle, tuu-
lelle, lialle ja tarindlle. Rakenteet, elektroniikka ja liikkuvat esineet on suojattava
seka sisa- etta ulkopuolelta. Ennen kuljetusta akut on irrotettava sahkdaseman si-

salta. Erityisesti ilmanvaihtokoneiden ulkoyksikoét ja kellarin luukut ovat kohteita,

jotka on suojattava huolellisesti.

Kuva 2. Aseman ulkopuoliset suojaukset kuljetuksen ajaksi.

3.3 Sdhkoaseman nostaminen

Nostojen kasvanut tarve taytyy huomioida, kun séhkdaseman rakennus koeste-
taan tehdasolosuhteissa. Nostamista varten tyontekijoiden on varmistuttava nos-
turin ja nostoliinojen tai ketjujen nostokyvysta. Sahkéaseman paino on yleisesti

noin 10 000-15 000 kg. Sahkdaseman paino ja pituus maardytyy suurimmaksi
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osaksi keskijannitekojeistojen maarasta. Nostolaitteen nostokyvyn tulisi olla va-
hintadan 10-15 % nostettavaa taakkaa enemman. Lisdksi on varmistuttava sopi-
vista ja riittavista nostoapuvalineista taakan kiinnittamista varten. Sahkdéasemissa
vaihtelevat nostokohdat asemanrakenteen mukaan, joten on tarkeaa tietaa oikea

nostokohta ja painojakauma.!?

Kuva 3. Sdhkdéaseman nosto.

Ennen siahkdaseman nostamisen aloittamista on huomioitava riskit, jotka tulee

olla kirjattuna nostosuunnitelmassa.

Nosturista taytyy varmistaa tukijalkojen tukeva seka riittava tuenta. Tydvaatteiden
tulee olla huomiovarisia jokaisella, jotka ovat nostojen aikana alueella. Tarvitta-

essa on rajattava alue tehtavalle nostolle. Jos nostotyo on tehtadva paikassa, jossa

12 Tyéturvallisuuspakki. 2023.
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on edes vahaista liikennettd, on nostoalue tehtava turvalliseksi nostoon osallistu-

ville seka ulkopuolisille. 3

Noston liikeradan on oltava suunniteltu siten, ettd nostetun taakan alla ei ole ke-
taan nostovaiheen aikana. Turvallinen tapa on pitda turvaetdisyys nostettuun
taakkaan siten, ettd jos taakka tippuu tai kaatuu, paikalla oleville henkilGille ei ai-
heudu vaaraa. Jos nostolaitteessa tai muissa kdytettavissa valineissa havaitaan on-
gelmia, nosto on keskeytettava ja ongelma on ratkaistava ennen kuin noston jat-

kamista voidaan harkita.1*

3.4 Toimitiloissa koestamisen hyodyt

Séhkdaseman koestaminen yrityksen toimitiloissa mahdollistaa tarvittavien tar-
kastusten ja testien tekemisen nopeammalla aikataululla ja kustannustehokkaam-
min. Koestaminen voidaan suorittaa sisatiloissa ilman saan tai ympariston vaiku-
tuksia. Koestaminen on nopeampaa, kun tarvittavat laitteet ja testausvalineet ovat

[ahempana.

Yrityksen tiloissa tapahtuva koestaminen mahdollistaa myds rakenteiden ja toimi-
laitteiden virheiden ja puutteiden havaitsemisen ja korjaamisen ennen sahkoase-
man asentamista lopulliselle kdyttdpaikalle. Tama sadstaa aikaa ja kustannuksia,
silld puutteiden ja virheiden korjaaminen on helpompaa, kun séhkéasema on vield

yrityksen lahella.

13 Tyéturvallisuuspakki. 2023.
14 Tyéturvallisuuspakki. 2023.
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4 TUULIPUISTON SAHKOASEMAN KOESTUS

Tassa luvussa kerrotaan sahkdaseman mahdollisista koestuksista ja testeistd, jotka
on mahdollista suorittaa yrityksen toimitiloissa. Tehtaalla tapahtuvan koestuksen
haasteet ovat siind ettd, kaikkia testeja ei voida suorittaa ilman liityntaa varsinai-

seen sahkoverkkoon.

Séhkoasemien tarkastuksilla ja testeilla varmistutaan siitd, ettd asennukset taytta-
vat standardin SFS 6001 ja asiaankuuluvien laite standardien vaatimukset. Tarkas-
tukset voidaan todeta vaatimusten mukaisiksi silmamaaraisesti, kayttokokein ja

mittauksin.
4.1 Koestusprosessi

Koestamisella tarkoitetaan jarjestelmallista testaamista, jonka tarkoituksena on
varmistua kdyttoonotettavan laitteiston tai suojausjarjestelman oikeasta toimin-

nasta.

Osa laitteistojen tarkastuksista voidaan suorittaa tehdasolosuhteissa ilman varsi-

naista liitantaa sahkoverkkoon. Yleisia aseman mittauksia ja tarkastuksia ovat:

e Visuaalinen tarkastus:
Kojeille, komponenteille ja rakenteille.
e Ominaisuuksien tarkastelu:
Laitteiden ominaisuuksien tarkastus kayttéolosuhteet huomioon ottaen.
e Keskijannitekojeiston testaus:
Kojeiston kytkimien, katkaisijoiden, virtamuuntajien ja maadoituserotti-
mien testaus.
e Automaatio testit:
Suojaus-, valvonta-, mittaus- ja ohjauslaitteiden kayttdkokeet.
e Merkinnat:
Kaapeleiden merkint6jen, turvakilpien ja turvalaitteiden merkintojen tar-

kastus.
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e Luokitukset:

Rakennusten ja kotelointien luokitusten tarkastus.
e Hatauloskdyntien toimivuus:

Hatduloskayntien toimivuuksien toteaminen.
e Maadoitusten tarkastus:

Maadoitustenjatkuvuuden mittaaminen.

Kayttoonottotarkastuksista sahkoélaitteiston haltijan tulee laatia kayttoonottotar-
kastuspoytakirja. Tarkastuspoytdkirjasta tulee ilmeta kohteen yksilointitiedot, sel-
vitys sahkolaitteiston sddannosten ja maaraysten mukaisuudesta, yleiskuvaus kay-
tetyista tarkastusmenetelmista seka tarkastusten ja testausten tulokset. Tarkas-

tuksen tekijan on allekirjoitettava tarkastuspéytakirja. ¥

4.2 Johdonsuojaus

Johtosuojaus testataan, kun otetaan sahkdasemaa kayttoon varsinaista koestusta
varten yrityksen toimitiloissa. Johtosuojaus tarkistetaan Excel pohjaisella laskenta

kaavakkeella, jotta tarvittavat sulakkeiden vaatimat oikosulkuvirrat tayttyvat.

Johtosuojaukseen lasketut virrat on esitetty tasasahkdkeskuksien osalta liitteessa
1 ja omakayttokeskuksen osalta liitteessa 2. Liitteissa on esitetty myos suojauksen
toiminnan vaativat virrat. Liitteissa esitetddan yhteen johtolahtéon liittyvat esi-
merkkilaskelmat ja paatelmat. Laskelmat ja paatelmat tehdaan kaikista johtolah-

doista erikseen.

e 15 Fjnlex. 1996.
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4.2.1 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauslaskelmissa on otettu huomioon keskuksista lahtevat kaapelit.
Kaapeleissa on huomioitu kaapelien tyyppi, paksuus seka pituus. Kaapeleiden pi-
tuutta ei pystyta tarkkaan maarittamaan, joten kdytetdaan karkeita mittoja. Oiko-
sulkuvirtaa pienentévia tekijoitd kaapeleiden lisdksi ovat johdonsuojien sisdiset re-
sistanssit. Oikosulkusuojauksen laskuissa oletetaan, ettd johdonsuojien sisdinen
resistanssi vastaisi ABB:n S202 johdonsuojan resistanssia. Liitteiden 1 ja 2 laskuissa
oletetaan, ettd gG sulakkeiden tehohaviot vastaisivat ABB:n kahvasulakkeiden te-
hohavidita. Tehohavidista lasketaan kahvasulakkeiden laskuissa tarvittava sisdi-
nen resistanssi. Vaaditut toimintavirrat on esitetty standardissa SFS6000 (Taulu-

kossa 1.).

Taulukko 1. Suojaustaulukko.

Suojalaitteen = Suojalaitteiden toimintarajavirrat ja pienimmat hyvaksyttavat mittaustulokset

nimellisvirta | gG-sulake | Vaadittu ¢G-sulake | Vaadittu Johdonsuojakatkaisijat
A 04s mitattu arvo | 5,0 s mitattu arvo B-tyyppi Vaadittu C-tyyppi Vaadittu

A A A A 0.4 sja 5,0 s mitattu arvo | 0,4 s ja 5,0 § mitattu arvo
A A A A

6 48,5 58,2 28 35 30 37,5 60 75
10 82 102,5 46,5 58,2 50 62,5 100 125
16 110 137.,5 65 81,3 80 100 160 200
20 145 181.3 85 106,3 100 125 200 250
25 180 225 110 137.5 125 156,3 250 3125
32 270 3375 150 187,56 160 200 320 400
50 470 587,56 250 3125 250 312,56 500 625
63 550 687,5 320 400 315 3938 630 7875
80 840 1050 425 531,3 400 500 800 1000
125 1450 18125 715 893,8 825 7813 1250 1562,5

(lahde: FSF 6000 standardi)

4.2.2 Selektiivisyys

Séhkoverkon suojauksen selektiivisyydelld tarkoitetaan yksinkertaisesti sitd, etta
ainoastaan lahinna vikapaikkaa oleva suoja toimii erottaen vikapaikan ja mahdol-
lisimman pienen osan verkosta jannitteettomaksi. Selektiivisyyden varmista-
miseksi kdytettdavien menetelmien avulla varmistetaan, ettd sahkojarjestelmassa

olevat suojalaitteet laukeavat oikeassa jarjestyksessa ja vain vikapaikalla oleva
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suojalaite laukeaa. ® Selektiivisyyden varmistamiseksi kdytetaan erilaisia menetel-
mid, kuten laukaisukayrien vertailua ja johdonsuojakytkinten ja sulakkeiden selek-
tiivisyystaulukoiden kadytt6a. ABB:n S202 B/C johdonsuojien selektiivisyys kuvassa
4 voidaan todeta taulukon 2 avulla ja vertaamalla niita gG sulakkeiden laukaisu-

kayriin.

Taulukko 2. Selektiivisyysvalintataulukko.

Oikosulkuselektiivisyys: Oikosulkutapauksessa selektiivisyys on voimassa taulukossa annettuun arvoon saakka.

Johdonsuojakatkaisijat | Oikosulkuselektiivisyys kA:na
A
SK 0112 Z 99 SK 0113 Z 99
paavarokekatkaisija S700 sulake gL/gG
sarjat k 16 | 20 | 25 | 35 | 40 | 50 | 63 | 80 |100 | 16 | 20 | 25 | 35 | 50 | 63 | 80 [100 | 125 | 160
S 200-B, C <2|>15 | >15 |>15 [>15 | >15 [>15 [>15 [>15 |>15 | 1 [ 12 | 4 [>15|>15|>15|>15 [>15 |>15 | >15
3/ 10 | 10 |10 [10 [10 |10 |10 | 8 | 8 |Jo3 |07 |12 46| 6 | 6 |6 |6 |6 | &
Pienemmat virat kuin 4/ 10 [ 10 |10 |10 |10 |10][10] 8 | 8 Jo3s|os|os[28|6 |6 |6 |6 |6 |6
BA ja 8A patevat vain
C- kayralla. 6|10 | 10 |10 10|10 [10][10]| 8 | 8 [o2[o5|08| 2 [33][55|6 [6]6 |6
s[10 [ 10|10 101010108 |8 o2 oa|o7[17][28[45|6 |6 |6 | &
1010 [ 1010 [10[10]10]10] 8|8 Jo2][os]o7|15][25[35]5 [6 |6 |6
1310 [10]10][10[10]10]10]8]s 07 [15[25(35| 5 [6 |6 | 6
1610 |10 [10 |10 [10 |10 [ 10| 8 | 8 13| 2 [29|41]6 |6 | 6
20 1010 [10[10[10]10]8]s 182635 |5 |6 | 6
25 1010 ]10[10[10]8]s 1826|355 |6 | &
32 10|10 [10[10] 8|8 22 4|6 |6
40 10[10[10] 8|8 251 4 |6 |6 [ 6
50/63 10[10] 8| s 35| 5 | 6

Laukaisukdyrat ja selektiivisyystaulukot auttavat madrittamaan suojalaitteiden
laukaisuominaisuudet erilaisissa vikatilanteissa. Laukaisukdyrien avulla voidaan
selvittdad, miten suojalaite reagoi erilaisiin vikoihin ja selektiivisyystaulukoiden

avulla voidaan vertailla eri suojalaitteiden selektiivisyytta keskenaan.

16 Sahkétieto ry. 2017.
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Jos sdhkojarjestelmdan lisdtaan uusia suojalaitteita, tai muutoksia tehdaan ole-
massa oleviin suojalaitteisiin, on tarkeda tarkistaa niiden selektiivisyys ja varmis-
taa, ettd jarjestelmdssd on edelleen tarvittava selektiivisyys. Tama tehdaan
yleensa kayttamalla edellda mainittuja menetelmid, vertaamalla uusia suojalaitteita

tai muutoksia olemassa oleviin suojalaitteisiin.

FB1 gG63 (F11,F12 |gG25 OK
FB1 gGe63 (FG20 Cle OK

Kuva 4. Keskuksen selektiivisyys tarkastelu.

4.3 Maadoitukset asemalla

Sahkdéaseman maadoitukset ovat tarked osa sahkdaseman turvallisuutta seka toi-
mintaa. Maadoitusten tarkoituksena on suojata ihmisia ja laitteita sahkoiskuilta ja
estaa sahkohairioita. Maadoitusjarjestelmdssa sahkdaseman metalliosat yhdiste-
tddan maahan niin, etta niiden sahkopotentiaali on mahdollisimman lahelld maan
potentiaalia. Tama vahentaa sahkoiskun riskia, jos esimerkiksi vikatilanteessa kos-
kettaa sdahk6aseman osaa. Sdhk6aseman maadoitus on maaritelty standardissa
SFS 6000. Standardissa esitetddan vaatimukset sahkdaseman maadoitusjarjestel-
malle. Maadoitusjarjestelman on oltava riittavan suuri ja sen on kyettava johta-
maan riittavan suuria sahkovirtoja, jotta sahkdiskusta aiheutuva vahinko on mah-

dollisimman pieni.t’

Maadoitukset jaetaan kahteen ryhmaan, jotka ovat suojamaadoitus (PE) ja toimin-
nallinen maadoitus (FE). Toiminnallisessa maadoituksessa on tarkeda muistaa

kayttda muuta varia kuin keltavihreaa. Uudistunut SFS 6000- standardi velvoittaa

17 SFS-standardi: SFS 6000-5-54, Sihkdasennukset, osa 5-54: Maadoitus- ja suojajirjestelmit.
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toiminnallisen maadoitusjohtimen tunnusvarina kadytettavan vaaleanpunaista va-

ria.18

Toiminnallisen maadoituksen (FE) tehtdavana on pitda virtapiirin jannite sellaisella
tasolla, ettei se aiheuta vaaratilanteita tai vaurioita laitteille. Esimerkiksi ylijanni-
tesuojien maadoitukset ovat toiminallisia. Toiminallisia maadoituksia kadytettaan
my0s vahentdmadan jannite-epdasymmetriaa sekd pitdmaan maavirtaa riittavan

pienend, ettei siita olisi hairiéta heikkovirtajarjestelmille.®

Suojamaadoituksessa yhdistetdan virtapiiriin kuulumaton osa, kuten muuntajan
metallinen kotelo tai runko maadoitusverkkoon. Suojamaadoituksen tarkoituk-
sena on estad vaarallisen kosketusjannitteen syntymistd, mika viittaa ihmiskehon
ja maan valiseen jannitteeseen tietylla hetkelld. Suomessa yli 1000 V jannitetason
jarjestelmissa SFS 6001 -standardi maarittelee kosketusjannitteen enimmaisarvot
vikavirran ajallisen keston perusteella. Nama raja-arvot perustuvat sahkon vaaral-

lisuuteen ihmiselle ja ovat riippumattomia verkon jannitetasosta. 2°

Sahkdaseman maadoitusten jatkuvuutta tehdasolosuhteissa pystytadan mittamaan
rajallinen maara. Sdhkdasemalta puuttuu suuri osa maadoituksista sekd kaape-
leista, mutta sisatiloissa pystytaan mittaamaan maadoituskiskon ja ovien, kaapeli-

hyllyjen ja keskuksien véliset maadoitukset.

18 SESKO. 2022
1 Elovaara & Haarla 2011, 427-428.
20 Elovaara & Haarla 2011, 428-429.
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4.4 Factory acceptance test

Kojeistolle ja laitteistolle jarjestetddan Tehdaskoestus (Factory Acceptance Test,
FAT). Rakennuttajan edustajalla on oikeus olla Iasna testauksissa. Ennen FAT-tes-
teja rakennuttajan on nahtava ja hyvaksyttava koeohjelma seka saatava riittava

dokumentaatio koestuskohteesta perehtymista varten.

Urakoitsija laatii koestuksesta poytakirjan, joka vahvistetaan seka urakoitsijan etta
rakennuttajan taholta. Poytakirjassa tulee selvittda testien aikana ilmenneet poik-
keamat ja muut huomiot. Poikkeaman merkitys sovitaan yhdessa FAT-testien ai-
kana. Tehdastesteja voidaan jarjestad Maviko Oy:n tiloissa Vaasassa tai Lempaa-

lassa erilaisten projektien yhteydessa.

Rakennuttajan edustajat olivat ldsna tehdastesteissa Vaasassa, jotka jarjestettiin
joulukuussa 2022 Mavikon toimesta. Testeissa kaytiin lapi séhkolaitteistoon sovel-
letut normit ja asennukset. Tehtiin silmamaarainen tarkistus sahkdasemille, missa
tarkistettiin, etta sahkdasemat ovat kunnossa ja vastaavat tilaajan toiveita toimi-
vuuden kannalta, visuaalisesti seka SFS 6000 standardissa vaaditulla tasolla. Lisaksi
sdahkoasemille ja keskijannitekojeistoille tehtiin toiminnallinen testi, eli ohjattavia
osia ohjailtiin niin, etta nahtiin niiden toimivan oikealla tavalla. FATissa kaytiin teh-

dastestipoytakirjan kohdat tarkasti lapi yhdessa rakennuttajan kanssa.

4.5 Tasasdhkojarjestelmien testaus

Sahkdaseman tasasdhkojdrjestelma sy6ttdaa tasasahkdkomponentteja normaali-
kaytOssa ja varaa akustoja. Vikatilanteessa kriittisimpia sahkokayttoja syotetaan

akustosta, kuten suojareleitd, kaukokayttolaitteita, viritysmoottoreita, ohjaus-
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moottoreita ja lukitusjannitteitd. Tasasahkojarjestelman testaus on osa sahkoase-

man koestusprosessia, joka varmistaa sahkéaseman toiminnan luotettavuuden ja

turvallisuuden ennen sen kayttoénottoa.

2122

Tasasahkojarjestelma koostuu akuista ja tasasuuntaajista, jotka muuttavat vaihto-

virran tasavirraksi, seka tasavirtapiirista, joka valittaa tasavirran sahkdaseman eri

osiin. Seuraavaksi kdydaan lapi testaus vaiheita, jotka taytyy kayda lapi ennen kuin

saadaan tasasdhkokeskus kayttoon ja voidaan siirtya kdyttoonottoon:

1)

2)

3)

4)

5)

Jarjestelman tarkistaminen:

On varmistettava, ettd kaikki tarvittavat komponentit ovat paikoillaan.
Tama sisaltaa kaapelit, liittimet, muuntajat ja suojalaitteet.
Testauslaitteiden valmistelu:

Tahan sisdltyy muun muassa testauslaitteiden tarkastus ja tarvittaessa ka-
librointi, jotta testien tarkkuus voidaan taata.

Jannitetason mittaus:

Tama tehdaan jokaisessa jarjestelman piirissa erikseen ja mittauksia verra-
taan suunnitteludokumentaatioon. Todeten jarjestelman jannitteen ole-
van oikealla tasolla.

Jarjestelmadn suojauslaitteiden testaus:

Testaus sisaltaa kytkimien ja sulakkeiden testauksen.

Jarjestelmdn maadoitusten testaus:

Maadoitusten testaus sisdltda eristysvastuksen mittauksen sekd maadoi-
tusten resistanssin mittauksen. Tavoitteena on varmistaa, etta jarjestelma

on asianmukaisesti maadoitettu ja turvallinen kayttaa.

21 pohjola, T. (2016). Sdhkdasemien suunnittelu. Vantaa: Teknologiateollisuus ry.
22 SFS-EN 50110-1:2014 Turvallisuus sdhkdasennus.
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Kun testit on suoritettu ja jarjestelmdn toimivuus on varmistettu, se on valmiina
otettavaksi kdayttoon. Kayttoonotosta kerrotaan tarkemmin opinnaytetydn kappa-
leessa 5.1. Tasasahkodjarjestelma otetaan kayttoon jo tehdasolosuhteissa, jotta

saadaan sahkot eri komponenteille sahkéasemalla.

4.6 Automaatiojdrjestelmien testaus

Automaatiojdrjestelmien testaaminen varmistaa, ettd sahkdaseman automaa-
tiojarjestelma toimii luotettavasti ja turvallisesti. Automaatiojarjestelma koostuu
useista eri osista, kuten mittalaitteista, suojareleistd, ohjausjarjestelmista ja tie-
donsiirtolaitteista, joiden yhteistoiminta on valttamatonta sahkdaseman toimi-

vuuden kannalta.

Automaatiojdrjestelmien testaus tarkoittaa ohjelmistojen ja asetusten tarkista-
mista, jolla varmistetaan, ettd jarjestelma on ohjelmoitu oikein ja sen asetukset
ovat sopivia sahkdaseman kadyttotarkoitukseen. Tiedonsiirtolaitteiden testaus si-
saltaa teknisen dokumentaation tarkistamisen seka tiedonsiirtolaitteiden testauk-
sen, jotta varmistutaan, oikeista tiedonsiirrosta eri jarjestelmien valilla. Automaa-

tiojarjestelmasta pitaa tarkistaa yhteensopivuus eri jarjestelmien valilla.

4.7 Suojareleiden testaus

Suojareleiden testaus varmistaa suojauksen oikean toiminnan hairi6tilanteissa ja
suojaa sahkdasemaa mahdollisilta vaurioilta ja vaaratilanteilta. Johtoldhtojen suo-
jareleet voidaan koestaa tehdasolosuhteissa valmiiksi. Valmiiksi koestettu suoja-
rele nopeuttaa koestamista kentalla ja parantaa tehokkuutta. Tehdasolosuhteissa
muutosten tekeminen konfiguraatioon on nopeampaa ja helpompaa. Pddmuunta-
jan ja 110 kV kytkinkentan suojareleet jadvat koestettavaksi kentélle, koska teh-

dasolosuhteissa ei ole varsinaista liitdntda paamuuntajaan eika siirtoverkkoon.

Suojareleiden toimintaperiaate perustuu yleensa johonkin tiettyyn fysikaaliseen
ilmioon, kuten virran tai jannitteen muutoksiin. Suojareleen toimintaan vaikutta-

vat muun muassa sen asetukset seka releen tekniset ominaisuudet. Suojareleiden
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tarkka toimintaperiaate vaihtelee eri kayttotarkoituksissa, ja siksi suojareleiden

testaus on tarkeaa niiden asianmukaisen toiminnan varmistamiseksi.

Suojareleiden testausta varten on olemassa erilaisia testilaitteita, jotka kykenevat
simuloimaan erilaisia hdiridtilanteita ja taten tarkistamaan suojareleiden reaktiot
niihin. Yksi tallainen testilaite on Omicron-testilaite, joka on suunniteltu erityisesti
sahkdverkon suojareleiden testaamiseen. Tama testilaite pystyy simuloimaan eri-
laisia hairidtilanteita, kuten oikosulkuja ja ylijannitteitd, ja tarkistamaan suojare-

leiden toiminnan ndissa tilanteissa.

Suojareleiden testaukset suoritetaan useassa vaiheessa ja ne voidaan testata toi-
sio puolelta tehdasolosuhteissa, ennen kuin séhkdasema viedaan lopulliseen kayt-

topaikkaansa. Suojareleiden testausjarjestys toimivuuden varmistamiseksi:

1) Suojareleiden tarkistus:
Suojareleiden tarkistus sisdltda releiden teknisen dokumentaation tarkis-
tamisen ja suojareleiden ohjelmistojen ja asetusten tarkistamisen.

2) Suojareleiden konfigurointi:
Suojareleiden konfiguraatiot tehdaan suunnittelun aikana, jolloin maaritel-
[3an, milloin suojarele laukaisee johtolahddn katkaisijan. Nama konfiguraa-
tiot ladataan valmiiksi suojareleisiin ennen kdyttéonottoa.

3) Suojareleiden toimintatestit:
Erikoistestilaitteilla, kuten Omicronilla tai Sverkerilla suoritettavat toimin-
tatestit tarkistavat suojareleiden reaktiot hairidtilanteissa ja varmistavat
niiden luotettavan toiminnan.

4) Suojareleiden jalkiluotettavuustestit:
Jalkiluotettavuustestit ovat testejd, joissa varmistetaan, ettda suojareleet
toimivat oikein myods hairion jalkeen ja ettd ne palautuvat oikeaan tervee-

seen tilaan hairion paatyttya.
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4.8 Keskijannitekojeiston testaus

Keskijannitekojeiston testaus on osa koestusta, joka voidaan suorittaa ilman var-
sinaista liitantaa sahkoverkkoon. Keskijannitekojeistolla tarkoitetaan sahkoase-
malla olevaa jarjestelmaa, joka koostuu useista osista, kuten katkaisijoista, mitta-
reista, releistd ja suojalaitteista. Keskijannitekojeiston tehtdva ohjata ja suojata

sahkon siirtoa seka jakelua.

Keskijannitekojeisto voidaan testata tehdasolosuhteissa, testaus koostuu useista
eri vaiheista, joilla varmistetaan kojeiston toiminta. Ensimmainen vaihe, jolla var-
mistetaan, ettd kojeisto tayttaa tekniset vaatimukset ja toimii mekaanisesti oikein.
Taman jalkeen tarkistetaan kayttoymparisto, jossa kojeisto sijaitsee. Tarkeda on

varmistaa, ettd rakennus tayttaa tekniset ja turvallisuusvaatimukset.

Seuraavaksi tarkistetaan kojeiston asennus, joka sisaltda tarkistuksen siita, etta ko-
jeisto on asennettu ja kytketty oikein. Taman jalkeen suoritetaan kojeiston toimin-
tatesti, jolla varmistetaan, ettd kojeisto toimii oikein ja tayttaa tekniset vaatimuk-
set. Testeilld varmistetaan, etta kaikki kytkimet, katkaisijat, maadoituserottimet ja

muut toimilaitteet toimivat odotetusti.

Kayttoonoton yhteydessa annetaan yleensa koulutus kojeiston kdyttoon. Koulutus
sisaltaa turvallisuusohjeet ja kadyttoohjeet, tdama auttaa kayttdjia ymmartamaan
kojeiston toiminnan. Kaikki kojeiston testit ja toimenpiteet dokumentoidaan, jotta
kojeiston toimintaa voidaan seurata ja huoltotoimenpiteita voidaan suorittaa tar-

vittaessa.
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5 SAHKOASEMAN KAYTTOONOTTO

Kun sahkéasema on saatu lopulliseen kadyttopaikkaansa sahkéasemankentille,
aloitetaan varsinainen kayttoonotto. Kayttéonotossa suoritetaan lopulliset tarkas-
tukset ja testit, joilla varmistetaan sahkéaseman toiminta. Sahkéaseman kayt-
toonotosta taytetdan erillinen kayttoonotto poytdkirja, jonka tarkoitus on varmis-

taa, ettd kaikki on tarkistettu.

Tarkastukset sisaltavat muun muassa tasasahkdjarjestelman kdynnistyksen, suo-
jareleiden tarkistuksen, maadoitustenjatkuvuus mittaukset ja kaapeleiden asen-
nukset kytkinkentdlta sahkdasemalle seka niiden eristysvastusmittaukset. Maa-
doitusten mittaukset ja asennukset kdydaan lapi niiden kaapeleiden osalta, mita
ei voitu yrityksen pihassa testata. Lisaksi kaydaan lapi 110 kV kentdn suojareleiden

konfigurointi ja tehomuuntajan suojaus ja ohjaus.

Sahkolaitteisto katsotaan kayttoonotetuksi silloin, kun se on asennettu paikalleen
ja kytketty jannitteeseen varsinaista suunniteltua kayttotarkoitustaan varten, tai

kun sen tarkoituksenmukainen toiminta alkaa.
5.1 VELA-tasasahkojarjestelma ja sen kdyttoonotto

VELA on tasasdahkovalvontayksikko, jota kdytetdan Ellegon tehonsyo6ttojarjestel-
mille. VELA-jarjestelma on suunniteltu erityisesti soveltuvaksi teho- ja jannitevaih-

teluiden hallintaan sahkdasemilla.

VELA-jarjestelman kdynnistys aloitetaan sulkemalla paakytkin ja katkaisijat, jonka

jalkeen odotetaan jarjestelman kdynnistymista ja viestin ilmestymista naytolle.

VELA-jarjestelman kdynnistyksen jdlkeen tehddan useita muita toimenpiteita.
Na&itd ovat mittaus- ja tasasuuntausmoduulien tarkistus, katkaisijoiden, akkukytki-

men ja jakelukatkaisijoiden sulkeminen, halytysten hyvaksyminen ja ajan tarkista-
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minen. Jarjestelman sammuttaminen edellyttda erillista toimintamallia turvalli-
suussyista ja se suoritetaan kadnteisessa kaynnistysjarjestyksessa asetusten, huol-

lon ja tiedon sivuilta.

5.2 Automaatiojarjestelmien kaytto6notto

Automaatiojarjestelman toimivuus on tarkeda varmistaa, kun sdhkéasema on kul-
jetettu tehtaalta kentdlle. Uudelleen kaynnistyksessa on varmistuttava, etta sah-
koaseman automaatiojarjestelmat toimivat kuljetuksen tarinan jalkeen luotetta-

vasti ja kaikki toiminnot ovat kayttévalmiina.

Automaatiojarjestelmadn kayttéonotossa on otettava huomioon myos SFS-EN

60255 standardi, joka kasittelee suojareleiden testausta.?

110 kV:n kentdn suojareleiden testaukseen sisdltyy:

e 110 kV ja 33 kV virta- ja jannitemittaukset;
e erottimien, katkaisijoiden testaaminen ja tilatietojen saaminen releelle;

e vaihejarjestys 110/33 kV.

Tehomuuntajan suojaus sisaltyy samaan 110 kV:n releen suojaukseen:

e kaamikytkimen halytys/tilatiedot;
e kaamikytkimen asennonosoitus;
o kaamikytkimen kauko-ohjaus;

o kaamikytkimen automaattisaato;
e ohjaukset ja tilatiedot;

e halytykset ja merkkivalot;

e laukaisut;

23 SFS-EN 60255-27:2014
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e |ukitukset;

e kaukokayttoliitannat.

Suojareleen nayttamien katkaisijan ja erottimien tilatietojen oikeellisuudesta tay-
tyy varmistua. Virta- ja jannitemittaukset on myos tarkistettava suojareleell3, jotta
110/33 kV:n tehomuuntajan suojaukset saadaan toteutettua oikein. Kayttoon-
otossa testataan lisdksi virtamuuntajat sekd tarkistetaan liitdnnat ja merkinnat,

jotta saadaan oikea tieto johtolahddn toiminnasta.
5.3 Maadoitusten mittaus

Maadoitusten mittaus taytyy tehda kaikille sahkdaseman ulko- ja sisdpuolisille
osille, mitd ei pystynyt testaamaan tehdasolosuhteissa. Téllaisia ovat muun mu-
assa kellarinhyllyjen ja portaiden, ulkoportaiden, antennien, ukkosmaston ja oma-
kayttdmuuntajan maadoitusten testaus. Maadoitusten mittauksessa pitda huomi-
oida mittausjohtimien pituudet ja paksuudet mittapoytdkirjaan, jotta mittauk-

sesta saadaan tarkat arvot.
5.4 Sahkodaseman yleiset tarkastukset

Kayttoonotossa on tarkeda huomioida myds sahkéaseman yleinen kunto ja mate-
riaalit. Yleisia mita taytyy tarkistaa séhkdasemalta ennen kuin luovutetaan asema

asiakkaalle ovat:

a) toiminta tapaturman sattuessa taulut;
b) aseman tarkat osoitetiedot nakyvilla;
c) ensiapuvalineet;

d) paakaavio ja maadoituskaavio;

e) aseman hoito ja turvallisuusvélineet;
f) merkinnat;

g) lukot ja lukitukset;

h) poytakirjat;

i) tekniset dokumentit.
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5.5 Kayttoonoton jilkeen

SFS 6001-standardin mukaan sahkéasemalla tulee olla selkeasti esitetty ohjeistus,
jossa kerrotaan laitteiston normaalitila-, ja kunnossapitomenettelyt seka turvalli-
suusohjeet. Lisdksi kaikkien asennusten ajantasaiset piirustukset ja kdyttdkaaviot
tulee olla saatavilla kayttopaikalla, jotta kdytto- ja kunnossapitohenkilokunta voi
suorittaa vaaditut toimenpiteet. Lisdksi sshkdasemalla tulee olla nakyvalla paikalla

hatanumero.2*

Kayttoonoton jdlkeen sahkdaseman kayttoa seurataan jatkuvasti etdkdayton avulla
sahkoverkon kayttokeskuksesta. Etakayton avulla voidaan seurata sdhkdaseman
toimintaa, ohjata laitteistoja ja tehda tarvittavat muutokset ja sdadot etana. Li-
saksi sahkdaseman laitteistoja tarkastetaan ja huolletaan saanndllisesti kaytto- ja
kunnossapitohenkilokunnan toimesta, jotta ne pysyvat toimintakuntoisina ja tur-
vallisina. Kaytto- ja kunnossapitohenkilokunnan tulee my6s paivittda ohjeistus ja
piirustukset, jos laitteistossa tapahtuu muutoksia, jotta kaikki tiedot ovat ajan ta-

salla.

24 SFS 6001:2015
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6 SAHKOASEMAN ELINKAARI

Séahkdaseman elinkaari voidaan jakaa useaan eri vaiheeseen. Suunnitteluvai-
heessa maaritelldan tarvittavat jarjestelmat ja laitteet. Rakennusvaiheessa sahko-
aseman rakennus toteutetaan suunnitelmien mukaisesti. Kdyttdonoton jalkeen
sahkdasemaa on yllapidettava ja huollettava saanndllisesti, jotta sen toimintavar-

muus sailyy.

Sahkdaseman elinkaareen liittyy myods kehittamishaasteita. Sahkdverkkoyhtiot
pyrkivat jatkuvasti parantamaan sdhkdverkon toimintaa ja séhkdasemien kehitta-
minen on yksi keino tahan. Esimerkiksi sahkdasemien automaatiojarjestelmia voi-
daan kehittda, jotta niiden toimintaa voidaan valvoa ja ohjata tehokkaammin. Li-
saksi uusien teknologioiden, kuten aurinko- ja tuulivoiman integroiminen sahko-

verkkoon edellyttad sihkoasemien kehittymista.

Sahkdaseman elinkaaren aikana on tarkedaa huomioida my6s ymparistévaikutuk-
set. Sdhkdasemat voivat aiheuttaa esimerkiksi meluhaittoja ja visuaalista haittaa

ymparistolle ja niiden ymparistovaikutukset tulee minimoida.

Séahkdaseman yllapidolla on suuri vastuu sahkoéverkon turvallisessa toiminnassa.
Ylldpitotoimenpiteet on suunniteltava huolellisesti ja toteutettava sdannollisesti,

jotta sahkéaseman toimintavarmuus ja luotettavuus ovat taattuja.

Séhkoaseman yllapidon tarkein tehtdva on seurata ja yllapitda sen laitteita ja jar-
jestelmia. Tama tarkoittaa esimerkiksi sahkémoottoreiden, generaattoreiden,
muuntajien, kytkinten ja kaapeleiden tarkastamista ja huoltamista tarvittaessa.
Laitteiden kunnon ja toimintavarmuuden arviointi, vikojen ennaltaehkaisy ja kor-
jaus seka tarvittaessa uusien laitteiden hankinta kuuluvat myos yllapidon tehta-
viin. Sdannollinen laitehuolto on tdrkeda sahkdaseman kayttoian ja tehokkuuden

varmistamiseksi.

Toinen tarked yllapitotoimenpide on sdahkdaseman turvallisuuden takaaminen.

Sahkodasemalla on monia potentiaalisesti vaarallisia laitteita ja jarjestelmia, joiden
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kaytto edellyttaa erityista tarkkuutta ja turvallisuusohjeiden noudattamista. Ylla-
pidon yhteydessa tulee tarkistaa, etta kaikki laitteet ovat asianmukaisesti maadoi-
tettuja, ettd kaapelit ja liittimet ovat kunnolla kiinni ja etta tarvittavat suojaukset
ja hdlytykset ovat kunnossa. Sahkéaseman turvallisuuteen kuuluu myos yllapidon

henkilokunnan koulutus ja ohjeistus.

Sahkoverkot kehittyvat jatkuvasti ja uusia teknologioita otetaan kayttoon. Yllapi-
don on seurattava kehitysta ja otettava kdyttoon uusia laitteita ja jarjestelmis,
jotka parantavat sahkoverkon luotettavuutta. Tama sisaltda esimerkiksi uusien
suojalaitteiden asentamisen, jarjestelmien automatisoimisen ja datankeruun pa-

rantamisen.
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7 YHTEENVETO

Opinndytetyo toteutettiin kevdaan 2023 aikana Maviko Oy:lle ja sen tavoitteena oli
kehittda tuulivoimapuisto- ja sahkdnjakeluasemien koestusta tehdas- ja kentta-
olosuhteissa seka selvittaa, kuinka lahelle valmista séhkdasemaa voidaan paasta
tehdaskoestuksella. Opinnaytetyo keskittyi erityisesti 110/33kV tuulivoimapuiston

sahkdaseman koestamiseen Maviko Oy:n tiloissa ja sdshkdaseman kentalla.

Huomioina projektin aikana tuli, ettd voidaan paastaan lahelle valmista toisiopuo-
len koestusta. Toisiopuolelta pystytaan tarkistamaan ja koestamaan sahkéaseman
sisdiset johdotukset, kojeiston toiminta seka virtamuuntajat, suojareleet seka
maadoitukset aseman sisallda. Ensidpuolta ei pystytd koestusprosessissa testaa-
maan vajavaisen sahkoliitdnnan vuoksi tehdasolosuhteissa. Koestusprosessi on
tarkeaa suunnitella etukateen, jotta voidaan varmistaa sujuva ja tehokas koestus.
Projektin kokonaiskestoaikaan kuvassa 5. ei merkittavasti vaikuta koestetaanko
sahkdasema jossain muualla kuin lopullisessa kdyttopaikassa. Hyoty koestaa sah-
kéasema tehdasolosuhteissa nakyy taloudellisella puolella, kun ei tarvitse viikoit-

tain ajaa tydmaalle, vaan saa tehda toita ns. virka-aikana omassa ty6paikassa.

Sahkoasema projektiin
kaytetty aika

® Suunnittelu = Asennus = Kayttéonotto

Kuva 5. Sahkdasemaprojekti ajallisesti
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Séhkoaseman koestamista kentdlld on myos pyritty kehittdmaan vuosienaikana
Mavikolla. Kehittymisen aikana on tehty vakiointia ja ohjeita, miten suojareleita ja
muita sahkdaseman komponentteja tarkistetaan ja koestetaan. Tama opinnayte-
tyo kehitti asiaa eteenpadin lisaa, kun tuotiin poikkeuksellisesti sahkdaseman ra-
kennus yrityksen toimitiloihin koestettavaksi, joka antoi paljon tietoa, kuinka ede-

taan tehdaskoestuksien kanssa.

Tulevaisuudessa tiedetadn mita kaikkea sahkdasemalta voidaan koestaa ja testata
tehdasolosuhteissa. Koestuksen nopeuttamiseksi yhtend jatkoaiheena olisi
koestuspohjien teko ja vakiointi, jotta saataisiin nopeammin suojareleet testattua.
Tama sisaltaisi esimerkiksi automatisoitujen Omicron- pohjien luonnin, vakioinnin
ja teoreettista tarkastelua suojareleiden fysikaaliseen toimintaan, kuinka erilaiset
ilmiot sahkoverkossa vaikuttavat suojareleen toimintaan. Sekd niiden pohjalta

analyysin tai ohjeen eri valmistajien releisiin.

Séhkoasemien tulevaisuuden kehittyminen riippuu monesta eri tekijasta, kuten
sahkdverkon kehityksesta ja muista teknologisista edistysaskeleista. Yksi kehitys-
kohde on energian varastointi, jolla mahdollistetaan sahkdenergian joustavampi
kayttd ja vahennetdan riippuvuutta perinteisiin polttoaineisiin. Tama vaikuttaa
myos sahkdasemien suunnitteluun ja koestukseen, kun uusia varastointijarjestel-

mid otetaan kayttoon.

Kehittamisideoina koestamisen parantamiseksi ovat esimerkiksi kehittda automa-
tisoituja testausmenetelmia ja mittalaitteita, jotta testausprosessi voidaan suorit-
taa entistd nopeammin ja tarkemmin. Lisdksi kehittda ohjelmistoja ja jarjestelmia,

jotka helpottavat koestusta, suunnittelua ja dokumentointia.

Toisena kehittamisideana isommalla tasolla on sdahkdasemien koestuksen vaki-
ointi luomalla tarkemmat standardit ja maaraykset koestusprosessille. Vakiointi
varmistaisi, etta kaikki sshk6asemat koestetaan samalla tavalla ja koestusprosessi

on aina turvallinen ja luotettava.
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Kokonaisuudessaan opinndytetyd antoi arvokasta tietoa sahkdasemien koestuk-

sesta ja auttoi kehittamaan ja vakioimaan menetelmia ja kaytantoja.
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