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Tyo6n tavoite oli selvittdd varasyottoyhteys, jolleidaan korvata Savukoskea syottava 45
kV verkosto 100-prosenttisesti sen vioittuessa, egsd muiden korvausmenetelmien
kanssa. Muita korvausmenetelmid olivat Pelkoseneligma Sallasta saatava korvaava
teho, varavoimageneraattori sekd jannitteenkoratustaja. Nykyisellda jo olemassa

olevalla 20 kV:n verkostolla ei pystytd korvaamadikV:n syottavaa verkostoa taysin,

kun siihen tulee syysta tai toisesta keskeytyksetava vika.

Tyota rajattiin siten, etta suuret 110 ja 220 kWvaihtoehdot jatettiin pois liian suurten
investointikustannusten vuoksi. Savukosken kuorksign kasvuennuste oli 0 %.
Mahdollisen Soklin kaivoshankkeen vaikutus verkkgtettiin huomioimatta tassa tydssa,
koska mikali kaivos tulee, sen avulla saadaan 20 kirayhteys Savukosken ylaosille.

Tyo aloitettin  maarittamalla nykyisen verkon huipghot ja kuormitusasteet seka
korvattavuus nykyverkolla. Korvattavuus maaritettiuipputehojen mukaan. Talla tavoin
saatiin selvitettyd, mita uudelta varasyottoyhtétgdeaaditaan. Seuraavaksi maaritettiin
mahdolliset varasyo6ttoyhteyden muodot, jotka odéisivoteutettavissa. Korvattavuuden
lisdksi uusista varasyottoyhteyksista maaritettnrtoitukseen liittyvien maaraysten- ja
suositustenmukaisuus.  Varasyottoyhteyden  tuli  ollenvestointikustannuksiltaan

kohtuullinen ja tydssa tuli ottaa huomioon, ettékBsenniemen ja Savukosken vélinen 20
kV:n johto-osuus tullaan saneeraamaan lahitulevdisssa. Vaikutus nékyi

investointikustannuksien maaraytymisessa. Varadybiteyksista laskettin myds niiden

tuoma muutos verkon keskeytyskustannuksiin.

Opinnaytetydssad saavutettiin  sille asetetut teseitt ja ominaisuuksiltaan seka
kustannuksiltaan paras mahdollinen varasyottOyhtegatiin selvitettyd. Koillis-Lapin
Sahkon henkilostoa varten Integra -verkkotietogigenan simuloinnit tallennettiin
muistiin. Lisdksi tastd raportista |0ytyvat tarsitat korvattavuuteen, mitoitukseen ja
kustannuksiin liittyvien laskentojen tulokset, @itvoidaan kayttdd apuna tarkempia
suunnitelmia tehdessa.

Asiasanat: varayhteys, sahkdnjakelu, selvitys
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The goal of this work was to solve a backup conoecfor Savukoski's electricity
network. New back up connection should replace witter replacing methods the old 45
kilovolt input to Savukoski with 100 % certainty it fails. Other replacing methods are
replacement power from Pelkosenniemi and Sallaemg@or and voltage increasing
transformer. With the current replacement method<annot replace the 45 kilovolt input
with 100 % certainty.

Big connection options like 110 and 220 kilovoltrevdeft out from this thesis because
they would be too expensive. At this time is expddhat electrical loads in Savukoski are
not going to increase in the future. There iss maimgi project going on in Sokli but it is
expected that they are going to take their owntebt#ty connection elsewhere. After these
limitations possible back up connections are 204m&ilovolt options.

The work was started by solving the Savukoski’s eaxis and how much we can replace
the 45 kilovolt input with the current replacemem¢thods. Then the backup connections
options were defined. The questions concerningotssible backup connections options,
how much they will replace and how they will fitetiturrent network were answered. In
addition the costs of the back up connection ogtivare estimated.

The result of this work was that the best backupneation option was solved. The new
back up connection were not the cheapest but asthe most expensive. It replaces the
45 kilovolt input well enough and you do not hawveutse early mentioned generator or
voltage increasing transformer. All made simuladiovere saved for use of Koillis-Lapin

Sahko’s personnel. In addition results of differeatculations can be found from this

report. Those calculations can be helpful in adeupéanning.

Keywords: backup connection, supply of electrictiigarance.
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1. JOHDANTO

Opinnaytetyon aihe on saatu Koillis-Lapin Sahko I@y: Valitsin tdman aiheen
opinnaytetyokseni, koska se vastasi parhaiten efsk suuntautumislinjaa
sahkovoimatekniikkaa. Tyon tavoitteena on selvittGavukoskea syottavan 45 kV
verkoston korvaava varasyottoyhteys. Uuden var&dyldtieyden tulee korvata yhdessa
muiden korvausmenetelmien kanssa kyseinen 45 k¥rkogto 100-prosenttisesti. Muita
korvausmenetelmia ovat Pelkosenniemen ja SallakOs&kmalta saatava korvausteho,
jannitteenkorotusmuuntaja seka varavoimageneraattdélla hetkella Savukoskea
syottavan 45 kV verkon vioittuessa sitd ei voidavikta taysin jo olemassa olevilla

korvausmenetelmilla.

110 ja 220 kV:n vaihtoehdot jatetaan pois liian reem investointikustannusten vuoksi.
Soklin kaivoshankkeen vaikutusta sahkdverkkoonteiaohuomioon, koska kaivos tulee
ottamaan oman 220 kV liittymansa. Liséksi kyseikaivoshankkeen tuomaa mahdollista
kuormitusten kasvua ei oteta laskennoissa huomikoska kaivoksen avulla saadaan 20
kV:n varayhteys Savukosken ylaosille.

Tyon laskennat ja verkon suunnittelu suoritetaanBAB tekemalla DMS 600 NE -
verkkotietojarjestelmalla. TyOvaiheisiin kuuluvat  ykyverkon tarkastelu,
varasyottoyhteyksien vaihtoehtojen selvitys ja nudlisten varasyottoyhteyksien teknis-
taloudellinen selvitys. Tyon lahtokohtana on sédét nykyisen verkon huipputehot ja
kuormitukset sekd maarittdad 45 kV syottavan verkamvattavuus nykytilanteessa.
Varasyottoyhteyksien tekniseen selvitykseen kuutowvattavuuden maaritys ja uusien
verkon osien mitoitus Kkorvaustilanteen ja nykytien verkkoon sopivaksi.
Taloudelliseen tarkasteluun kuuluu investointiknstzssten ja varasyottOyhteyksien
keskeytyskustannuksille tuomien muutoksien maaritgeskeytyskustannuksien osalta
tyossa kaytetddn hyvaksi Elmil Oy:n vuonna 2010 #leSekemaa Kaoillis-Lapin S&hko
Oy:n verkoston kehittAmissuunnitelmaa, josta saadtmavittavat laskentaparametrit.
Varayhteyksien kaytossa syntyvia haviokustannuksisle nahda tarpeelliseksi méaarittaa,

koska uudet varasyottoyhteydet tulisivat lahinméastaan varayhteyskayttoon.
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2. KOILLIS-LAPIN SAHKO OY

Koillis-Lapin Sahké Oy on yritys, joka toimittaa aH.apin asukkaille
sahkbenergiapalveluita.  KLS:n  toimialueeseen  kuulutKemijarven,  Sallan,
Pelkosenniemen ja Savukosken kuntien alueet. Kgfsk&ignnat ovat myds Kaoillis-Lapin

Sahkd Oy:n omistajia. /8/

KLS:ll&A on 2 sisaryhtiota. Ita-Lapin Energia Oy laioi omistajakunnille tulevaa ja
omistajakuntien myymaa Kemijoki-osuussahkoda. Keslpin Voima Oy tuottaa sahkoa
Juotaksen vesivoimalaitoksen avulla. KLS on lisédsakkaana sahkonmyyntiyrityksessa

Energiapolar Oy:sséa. /8/

KLS:n toimialueella asuu n. 14480 ihmista ja piataa on 17600 fm Alueella on kolme
tunnettua tunturikeskusta, joita ovat Pyha-, Suonau- Sallatunturi. Toimialue on
suurimmaksi osaksi harvaan asuttua maaseutua etpakjoisimmissa osissa. Suurin osa

sahkon kaytosta ja verkostosta sijaitsee Kemijajae$allan kunnissa. /8/

Sahkodnjakelualueeseen kuuluu yli 3000 km sahkowtokey josta 202 km 110 kV:n
alueverkkoa, 102 km 45 kV:n jakeluverkkoa, 1812 XnkV:n jakeluverkkoa ja 1487 km
0,4 kV:n jakeluverkkoa. Sdhkdasemia jakelualueafiaB ja jakelumuuntajia on 1211 kpl.
Vuonna 2011 asiakkaita (kayttopaikkoja) oli 12598 ja sahkoéa siirrettin 156 GWh.

Samana vuonna KLS:ssa oli vakinaista henkilostoipB58/

Koillis-Lapin Sahkod Oy:n liikevaihto oli v. 2011 &,miljoonaa euroa. Jakelualueelle on
tehty ja tehdaan edelleen suuria saneeraustoinedépitjotka ovat vaatineet suuria
investointikustannuksia. Kuvassa 1 on esitetty KLfakelualue ja kuvassa 2 on esitetty
tarkempi kuva KLS:n jakeluverkosta, josta ndhdadutuskeskukset ja kaytéssa olevat

jannitetasot. /8/
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Kuva 1. Koillis-Lapin Sahko Oy:n jakelualue. /8/
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Keski-Lapin vioima Oy
Kuva 2. KLS:n jakeluverkko. /8/
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3. SAHKONJAKELUVERKKKOJEN YLEISSUUNNITTELU

Tama tyo ei ole varsinaisesti pitkédn aikavalin sutielutyd, mutta toimintaperiaate on
sama. TyOssd pyritddn selvittamaan millainen sgbkétuverkon tulisi olla ja milla
kustannuksilla. Tarkeimpina maardavina tekijoinatosiis tavoitteet tulevalle verkolle

seka taloudellisuus. /11/

3.1. Verkon nykytilan méaaritys

Nykyverkon tuntemus helpottaa tulevan verkon suttelnia. Laskenta- ja mittaustuloksilla
nykyverkosta saadaan selville verkon suorituskgkigjldin voidaan ottaa my6s huomioon
mahdolliset kuormitusten kasvut. Lisdksi tulevamkea kustannusten arviointi helpottuu
nykyverkon tuntemuksen kautta. /11/

Suunnittelujen keskeiset kohdealueet ovat keskijénerkko ja sitd syottavat
sahkoasemat. Keskijanniteverkkoa on havainnolliggittdd karttapohjasta, kuten
jakeluverkostokaaviosta tai nykydan verkkotietgsiglmasta. Verkkokartoista tulee

nakya verkon komponentit, kuten solmupistetunnyksetuntamot, kytkinlaitteet ym. /11/

Verkko- ja paamuuntoasematiedoilla voidaan laske&ossa vaikuttavat oikosulkuvirrat
ja maasulkuvirrat. Oikosulkuvirtoja maaritellesssiee ottaa huomioon runkojohtojen
lisdksi myds haarajohdot, jolloin voidaan havaitahaiolliset oikosulkukestottomat johto-
osat. Maasulkuvirtoja maaritettaessa riittdd, éftdnetaan avojohtojen johtopituudet ja
maakaapeleista liséksi kaapelien tyypit. /11/

Verkoston mekaanisilla rakenteilla on myods merkédysuunnittelussa. Esimerkiksi
pylvastyksen, orsirakenteiden tai jannevalien ghediian heikot, voivat mahdolliset
johdon vahvistuksen kustannukset olla oletettuaresumat. Nama seikat vaikuttavat

osaltaan saneerauksien kannattavuuteen sekéa aalirnid/
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Jannitteenalenemia ja teho- sek& energiahavititaritaidessad verkostosta tarvitaan
kuormitustietoja. Kuormituksen suuruus vaikuttaaetlisesti jannitteenaleneman ja teho-
sekad energiahavididen maaran. Keskijannitekulutiajgakelumuuntamot ovat verkoston
kuormitussolmupisteita. Kuormitustiedot taytyy kadtda tarkasti oikeisiin sijainteihin.

Suunnitteluissa tulee ottaa huomioon alueen maheall sahkontarpeen kasvu. Pelkka

historiatietojen tarkastelu ei ole riittdvan tarkkanetelma. /11/

3.2. Sahkonjakelulle asetettavat tavoitteet

Tavoitteiden maaritys voi tietyissa tilanteissaadiankalaa, jos aikavali on pitka ja tulevia
verkoston muutoksia ei voida taysin ennakoida. Ustén suunnittelua helpottaa se, etta
tavoitteille maaratdén selvat rajat, joihin suuehilssa myéhemmin pyritdan. Yleensa
pyritddn mahdollisimman taloudelliseen vaihtoehtgomssa asetetut tavoitteet saavutetaan
minimikustannuksilla.  Tavoitteet muuttuvat monestrajoitusmuotoon,  kuten

jannitteenalenemien suurimmat sallitut arvot oldsein méaaraavina tavoitteina ovat myos

siirtokyky, kayttovarmuus ja turvallisuus. /11/

Siirtokyvyn maarittdvat  verkoston heikoimpien  osienkuormitettavuudet,

oikosulkukestoisuudet ja jannitteenalenemat. Kutusnaiheuttaa johtimissa lampenemisté
ja johdoilla on tietyt omat maksimikuormitettavutidgonka ne kestavat. Sama patee
oikosulkukestoisuuksiin. Tietyt maaraykset, sudsai ja laitevalmistajat ovat antaneet
naille osioille sallitut arvot, joita ei saa ylitd Johdoille ja komponenteille 16ytyy

kuormitettavuuksien ja oikosulkukestoisuuksien agteensd komponenttien valmistajilta.
Jannitteenaleneman kohdalla Suomessa noudatetaaitegiandardia SFS-EN 50160.
Standardin mukaan asiakkaan liittymiskohdan vaii@féeen ei tulisi vaihdella enempaa
kuin 230 V +6/-10 % eli suurin vaihteluvali on 2@44 V. Suurempi jannitetaso nostaa
siirtokykya, pienentdé virtaa, ja havioitd. Kantkes ja alueverkon komponentit ovat
kuitenkin verraten kallimpia kuin keskijanniteverk komponentit, johtuen mm.

suuremmista eristyksista. /11/, /18/
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Siirtoverkon jannite voi vaihdella suurestikin ilmaettd se vaikuttaa asiakkaisiin.
Sahkdasemien paamuuntajat saatavat kaamikytkinveiiaakiskojannitettd sopivaksi.
Jannitteenalenema riippuu siirtoverkon kuormitutsgehtopituudesta seké mitoituksesta.
Jotta jannitteenalenema saataisiin pienennettyd@ijtaan lisdinvestointeja. Esimerkiksi
paksumman poikkipinnan omaava johdin pienentéa iti@emalenemaa. Suunnittelua
helpottaa, jos maarataan jannitteenalenemallet trafg-arvot, joita suunnittelussa ei saa
ylittda. KLS:n kehittdmissuunnitelman mukaan galliinnitteenalenema normaalitilassa
taajama-alueella on 3 % ja haja-asutusalueella &/ikatilanteessa arvot ovat taajama-
alueella 6 % ja haja-astutusalueella 10 %. Arvettekuitenkaan ole taysin ehdottomat.
111/, 14/

Kayttbvarmuutta maaritelladn eri tavoin. Joissalanteissa luetellaan vikapaikat, jotka
eivat saa aiheuttaa pitkaaikaista keskeytysta sghkélussa. Talla otetaan kantaa siihen,
ettd saako sdhkdaseman vakava vika esimerkiksi ypé@ajavika aiheuttaa pitkaaikaista
keskeytysta ja kuinka suuri tehonvajauksen osuusugpputehosta. Taajamaverkossa tama
maaritelladn yleensa siten, ettd vakavakaan vikaileuta pitkdaikaista sahkonsiirron
keskeytysta. /11/

Yleisesti kaytetty kayttbvarmuusvaatimus on, ettékennetaan varayhteyksia
sahkoverkkoon, jotta vioittuneille johdoille saadaarayhteys. Taajama-alueilla voidaan
asettaa vaatimus, etta sdhkonjakelu on turvattusmeyottavan johto-osuuden vian aikana.
Sahkodnjakeluverkot rakennetaankin nykydan yleiseatahdollisuuksien mukaan
rengasverkkomuotoon, mutta niitd kéaytetddn suuriksmaosaksi sateittaisena
kaytanndllisyyden takia. Rakennettaessa sahkévesikoukkamuotoon saadaan parempi
kayttovarmuus, koska sahkoda voidaan tarvittaesé#tésy monesta suunnasta. Jakorajat
erottavat renkaat toisistaan. Haja-asutusaluesikot ovat kuitenkin useasti séteittaisia

kustannuksien vuoksi. /11/

Kaytettaessa verkkoa sateittaisena hairididenttajinen ja suojausten toteuttaminen on
yksinkertaisempaa, oikosulkuvirrat ovat pienempad jgnnitteensaatd helpompaa kuin

rengasverkossa. Rengasverkossa jannitteenaleremétipt olisivat pienempia. /11/
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Naiden kayttbvarmuusmenetelmien liséksi sahkoverkon taytettdva viranomaisten
maaraamat turvallisuusvaatimukset. Hyvin tarkewnatwikosulkukestoisuus -maaraykset
sekd maasulkusuojausvaatimukset. Uudet sédhkdasaattavat oikosulkuvirtoja, kuten
myo6s uudet paksummat johtimet. Maasulkusuojaukskigsaitetddn huomio suurimpiin

sallittuihin suojamaadoitusresistansseihin. Maaayknuuttuvat jatkuvasti ja nama tulee

ottaa huomioon uutta verkkoa suunniteltaessa. /11/

3.3. Toimenpide-ehdotus

Muuttunutta verkkoa tarkastellaan laskemalla muetos vaikutus nykyiseen
sahkodverkkoon. Nain voidaan todeta tayttdaké mauttmerkko sille asetetut vaatimukset.
Tarkeind tekijoind ovat siirtokyky ja luotettavuusuloksista etsitddn komponentit tai
johto-osat, jotka eivat tayta vaadittuja tavoitigi naihin pyritdan tekemaan parannuksia.
Tavoitteiden tayttymista tarkastellaan uudelleeryn kverkkoon on lisatty uusia
komponentteja tai ominaisuuksia, kuten mm. johdmwstuksia, uusia keskijannitejohtoja,
kytkinlaitteita. Teknisesti vastaavista vaihtoelsti@i valinta tarkastellaan yleensa

investointikustannuksien kautta. /11/

Sijaintien valinta uusille komponenteille on monikainen tehtava. Esimerkiksi uuden
syb6ttbaseman sijoitus voi olla ongelmallista tie@sutuilla alueilla. Yksi vaihtoehto on
my0Os laajentaa vanhoja syottbasemia. Maaseudubiasygtet 110 kV:n verkoista
vaikuttavat suuresti sdhkdasemien sijaintiin. Keskeon myos teknisten valintojen teko,
kuten kiskojarjestelmat, muuntajamaarat ja nimehst. Nama vaikuttavat esimerkiksi
oiko- ja maasulkuvirtoihin. Maaseudut on saatu Sessa kaytdnndssd sahkoistettya ja
taltd osin kuormitusten kasvu on hidastunut sek&oreakennus vahentynyt. Nykyaan
jakelun luotettavuus ja henkiloston tydolosuhteedtentista tarkeampid. Taman johdosta

uusien séahkdasemien, suojauksen, kaukokaytdn ganaatiion tarve on korostunut. /11/
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4. KESKIJANNITEVERKON SUUNNITTELU

Sahkdjakelunjarjestelman tehtava on siirtdd voimtdo tai siirtoverkkojarjestelmasta
tuleva sadhkodvoima asiakkaille. Suomessa sahkonjakebstuu kantaverkosta (400 kV,
220 kV ja 110 kV), alueverkoista (110 kV ja 45 k\Kgskijanniteverkosta (20 kV ja 10
kV) seka pienjanniteverkosta (1-0,4 kV). /10/, 122/

Keskijanniteverkkoa syottadvat sadhkdasemat muuntalaeverkon suuren jannitteen
keskijannitteeksi. S&hkdasemilla sijaitsevat myodstkdisijat, suojareleistys ym.

komponentit, joilla voidaan hallita sdhkonsiirtaatdanteissa. /11/

Suunnitteluun sisaltyy olennaisena osana sahkdegni tilaan ja kayttbvarmuuteen

liittyvat laskennat. /10/

4.1. Sahkoverkon mitoitusteho

Suurimman tehon maaritykseen on eri tapoja, kutarosienergiaan perustuvat
huipputehon arviointimenetelmét. Laskennallisimksla voidaan myos verrata mitattuihin
huipputehoihin. Tavallisesti kaytetty menetelma dwluttajan vuosienergian ja

kuluttajakohtaisten kertoimien avulla Velanderirakasta laskettu huipputeho. /11/

Prax = ki * W + ky s VW 1)
,misséa
Pmax = huipputeho
ki ja ko = kuluttajakohtaiset kertoimet

W = vuosienergia

Toinen vuosienergiaan perustuva menetelméa on hilkpvtibennuste, jossa vuosienergian
ja arvioidun vuoden huipputehon kayttdajan peruistegoidaan laskea huipputeho.
Huipunkéayttdaika perustuu kokemusperaiseen arvidaavan avulla voidaan laskea myos

verkon keskiteho, jos verkon huipputeho on tiedo&sH
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(2)

Prax =

==

,missa

tx = arvioitu huipun kayttdaika

Velanderin kaavaa tarkempiin tuloksiin pé&aastaan rikitosten mallintamisella.
Tavoitteena on profiloida erityyppisten sahkonkaijgn sahkonkayttotottumukset ja laatia

ns. kuormitusmallit. /10/

Kuormitusmallit kuvaavat sahkonkayttajien maarabis ja ajallisesti muuttuvaa
sahkonkulutusta. Malleilla voidaan arvioida kuljiga tuntikohtainen tehontarve. Sahkon
kokonaiskayton tarkasteluissa kaytetaan pienienttajaryhmien sijasta laajempia ryhmia.
110/

Sahkoverkko on lahes aina kolmivaiheinen. Seuraavikaavoissa on esitetty

kolmivaiheisten pat6-, lois- ja naenndaistehojelkéasa. /1/

P=+3+UxI*cosp (3)
,misséa
P = patéteho
U =padajannite
| = paavirta

¢ = jannitteen ja virran vélinen vaihesiirtokulma

Q =3 x*Ux*I*sing (4)
,missa
Q = loisteho

S=V3xUxI (5)
,missa

S = naennaisteho

s =.P2+ Q2 (6)
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4.2. Jannitteenalenema

Johdon jannitteenalenema riippuu johtopituuksigtdntotyypeistda ja kuormitustasosta.
Haja-asutusalueilla ja pitkilla johtopituuksilla n@itteenalenema voi olla merkittavin
mitoitukseen vaikuttava tekija. Johtojen resistaiss®m ja reaktansseissa tulee ottaa
huomioon johtopituus, koska kyseiset johtojen arentannettu tyypillisesti kilometria
kohden.  Jannitteenalenemaa  voidaan pienentda  &gsier suurentamalla
johdinpoikkipinta-aloja, suurentamalla jakelumuyakakoja ja jakamalla alue pienempiin
osiin. Toinen mahdollisuus on loistehon kompensoimhikéd véhentaa loistehon
aiheuttamaa siirtoverkon ylimaaraista kuormittumist Muuntajissa on usein
valiottokytkimet, joilla voidaan nostaa tai laskeaiuntajan jannitetta. Keskijannitejohdon

jannitteenalenema voidaan laskea seuraavalla kaaxH| /12/

Up =I(R * cosp + X * sing) (7
,missa
Uj, = jannitteenalenema voltteina
| = johtimen virta
R = johtimen vaiheresistanssi
X = johtimen vaihereaktanssi

¢ = vaihejannitteen ja — virran valinen vaihesiidbka

4.3. Oikosulkulaskenta

Sahkdverkon mitoituksia ja suunnitelmia tehdes$@ettuntea verkon oikosulkuvirrat eri
tilanteissa ja verkon osissa. Oikosulkuvirran susrmaaraytyy vikapaikan ja syoéttavan
verkon vélisesta oikosulkuimpedanssista. Oikosutjpgdanssi koostuu vikapaikan ja
syottavan verkon valisista taustaverkon, muuntgpejohtimien oikosulkuimpedansseista.
Mitd pienempi oikosulkuimpedanssi on, sita suurempioikosulkuvirta. Oikosulkuvirta

voi muodostua merkittavaksi tekijaksi syottopistédmella olevissa haarajohdoissa. /11/
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Taustaverkon resistanssin ja reaktanssin arvot asmad/leensd kantaverkkoyhtiolta.
Taustaverkon resistanssi ja reaktanssi tulee retlusmuuntajan alajannitepuolelle.

Redusointi voidaan suorittaa seuraavasti: /1/

R'r = Rrp * (Z_j)z (8)
,missa
R’t = alajannitepuolella nakyva oikosulkuresistanssi
Rr = ylgjannitepuolella ndkyva oikosulkuresistanssi
U, = muuntajan alajannitepuolen jannite

U; = muuntajan yldjannitepuolen jannite

' Uz)?
Xr=Xrx* (U_i) (9)
,missa
X1 = alajannitepuolella nakyva oikosulkureaktanssi

Xt = ylgjannitepuolella nékyva oikosulkureaktanssi

Muuntajan oikosulkuimpedanssi, -resistanssi jakiggessi voidaan laskea seuraavasti: /1/

Zk Upn?

M= Too% * sy (10)
,missa
Zy = muuntajan oikosulkuimpedanssi
Un = muuntajan nimellisjannite
Sy = muuntajan nimellisteho
Z« = muuntajan oikosulkujannite
Ry = —m 5 UM _ Pi (11)

T 100% Sy 3%I2
,missa
Rwv = muuntajan oikosulkuresistanssi
Un = muuntajan nimellisjannite

Sy = muuntajan nimellisteho
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r'm = resistiivinen oikosulkujannite
P« = kuormitushavict

In = nimellisvirta

Xu = \/ZM2 - RM2 (12)
,missa

Xwm = oikosulkureaktanssi

Johdon oikosulkuimpedanssi voidaan laskea johddémistajan antamilla resistanssign r
ja reaktanssinxarvojen avulla. Arvot on annettu kilometria kohdgsten johdon pituus
tulee ottaa huomioon. Kolmivaiheinen oikosulkuvivi@daan laskea seuraavalla kaavalla.
11/

cxU

(13)

g3y =
\/§*J(RT+RM+l*rj)2+(XT+XM+l*xj)2

,missa

Iksv = kolmivaiheinen oikosulkuvirta

U = verkon paajannite

C = jannitekerroin

Rr = taustaverkon oikosulkuresistanssi
Rwv = muuntajan oikosulkuresistanssi

| = johtopituus

i = johdon vaiheresistanssi

X; = johdon vaihereaktanssi

Xt = taustaverkon oikosulkureaktanssi
Xm = muuntajan oikosulkureaktanssi

Z, = vikapaikan ja syoéttavan verkon vélinen oikosuthpedanssi

Jannitekertoimelle ¢ on olemassa taulukko, josteddan mita c:n arvoa milloinkin tulee
kayttaa. Taulukossa 1 on esitetty c-kertoimen arSabjareleiden asetteluja maaritettdessa

lasketaan kaksivaiheinen minimioikosulkuvirta kerten G, avulla. Johtojen
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oikosulkukestoisuuksia  maéaaritettdessad lasketaan mikalheinen  oikosulkuvirta

kayttamalla kerrointangy. /6/, /1/

Taulukko 1. Jannitekerroin c: arvot. /6/

Nimellisjannite Maksimioiko- Minimioiko-
sulkuvirta sulkuvirta

Un Cmax Cmin

pienjannite

100V -1000V

a)230V /400 V 1.00 0.95

b) muut j&nnitteet | 1.05 1.00

keskijgnnite

1kV -35kV 1.10 1.00

suurjannite

35 kV - 230 kV 1.10 1.00

Kolmivaiheisesta oikosulkuvirrasta saadaan laskettsuojauksen kannalta tarkea

kaksivaiheinen oikosulkuvirta seuraavalla kaavadlla:

V3
Igzy = > * gy (14)

,missa

Ikoy = kaksivaiheinen oikosulkuvirta

4.4, Oikosulkukestoisuus

Johdon oikosulkukestoisuuden ylittaminen voi aitesut johtimiin  vaurioita.

Oikosulkukestoisuus riippuu komponenttien lampégkstavyydestd. Tahan vaikuttavat
komponentin esimerkiksi johdon poikkipinta, vakit@ lampdtila ennen oikosulkua ja
oikosulun kestoaika. Jalleenkytkennat on otettawgontioon oikosulkukestoisuutta

tarkasteltaessa, koska johtimet ja komponentitgpaigaahtymaan niiden aikana. /11/

Oikosulkukestoisuutta voidaan parantaa suojarateaaulla. Lyhentdmaélla suojareleiden

aika-asetteluja voidaan pienentaa oikosulun kdst@aiSuojausaikoja maaritettdessa pitaa
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kuitenkin ottaa huomioon selektiivisyys muiden suejeiden kanssa. Toinen keino
oikosulkukestoisuuden parantamiseen on johtojeeesans suurempiin poikkipintaisiin.
111/

Jalleenkytkentdja kaytettaessa johtimia lammitt&vadjaksi tulee oikosulun kestoaika
ennen ajk:n jannitteetontd aikaa ja oikosulun lakeo ajk:n jalkeen. Eri aikojen
tuntemuksella voidaan laskea oikosulun ekvivaleatti kestoaika. Jaahtymisaikavakion

saa johdinvalmistajan tiedoista. /11/

t=t e t/T4+¢, (15)
,misséa
t = oikosulun ekvivalenttinen kestoaika
t; = oikosulun kestoaika ennen ajk:n jannitteetornikaea (releen aseteltujen
hidastusaikojen summa lisattyna releen havahtupaigatkaisijan toiminta-
aikojen summalla)
to = ajk:n jannitteetdn aika
T = johtimen jadhtymisaikavakio

t, = ajk:n jalkeisen oikosulun kestoaika

Johtimen sallittu oikosulkuvirta saadaan laskefjatgimen 1s oikosulkukestoisuuden ja

oikosulun kestoajan avulla. /11/

Ikas
e = f/l— (16)

,missa
I« = johtimen sallittu oikosulkuvirta
lkis = johtimen 1s maksimi oikosulkuvirta

t = oikosulun kestoaika
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4 5. Kuormitettavuus

Johtimien kuormitettavuus perustuu johtimen suuderp sallittuun lampdtilaan. Tama
riippuu materiaalista, eristyksestd ja ymparistdoldeista. LAmpenemiseen vaikuttavat
oleellisesti asennustavat ja kuormitusvirta. Ymgtén vaikutus tulee ottaa huomioon
laskennoissa korjauskertoimilla. Korjauskertoimet vato tarkeita etenkin

kaapeliasennuksissa. Avojohtoihin vaikuttaa kucettalvuuden kannalta kaytanndssa

ainoastaan ilman lampdatila. /10/

4.6. Maasulkulaskenta

Suomessa maadoitustapana on tahtipisteestddn maasteitu verkko tai tadméan

erikoismuoto sammutettu verkko. Sammutetussa vegkosiuuntajan tahtipisteeseen
kytketddn induktanssi, joka kompensoi verkon maagapnssien tuottamaa kapasitiivista
loisvirtaa. Lisaksi on kaytetty hajautettua sammstay jossa johtolahtdihin asennetaan
kiinteita kompensointikuristimia. /7/, /11/

Sahkoturvallisuusmaarayksissd suojamaadoituksilie annettu suurimmat sallitut
maadoitusjannitteiden arvot. Turvallisuutta voidaparantaa maadoituksia lisaéamalla,
suojareleiden laukaisuaikaa lyhentamalla ja pieimaatla verkon maasulkuvirtaa.
Maasulkuvirtaa voidaan pienentaa jakamalla verkktvaanisesti eri osiin muuntajien
avulla tai kayttamalla sammutuskuristimia. Maasuikian suuruus

vikaresistanssittomassa maasulussa voidaan laslkesalla: /1/, /11/

L =V3*xwxCy*U (17)
,missa
Co = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi
U = verkon paajannite

o = 2*m*f (f = verkon taajuus) = verkon kulmataajuus
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Avojohtoverkkojen maasulkuvirta voidaan laskedéavtin tarkasti seuraavalla kaavalla: /1/

(18)
,missa
U = verkon paajannite (kV)
| = galvaanisesti yhteen kytketyn verkon pituusi(k

4.7. Keskeytyskustannukset

Suunnitteluissa on otettava huomioon myds keskkystannukset. Tarkasteluissa
selvitetadn esimimerkiksi varayhteyksien osaltakwas kuluttajien keskeytysaikoihin ja

toimittamatta jadneeseen energian maaraan. /10/

Keskeytyksestd aiheutunut haitta ilmaisee sahkéhjak keskeytymisesta aiheutunutta
kustannusta kuluttajalle. Haitan arviointi on noalsti monimutkainen ja haastava
tehtava. Erilaisten sdhkdnkayttajien takia, tarkkogjhmakohtaisia KAH-arvoja on vaikea
maarittdd. Keskeytykset voivat aiheuttaa tuotantdiié® yrityksissd. Kotitalouksilla
pidemmat keskeytykset aiheuttavat esimerkiksi pak@esn sulamista. Liséksi tilanteeseen
vaikuttaa keskeytysajankohta seké keskeytykseod&dst /11/, /16/

Taulukossa 2 on esitetty KLS:n kehittamissuunnigeiniuotettavuuslaskennassa kaytetyt
KAH-arvot. Arvot perustuvat Energiamarkkinavirastesitakunnallisiin energiaosuuksilla

painotettuihin KAH-arvoihin. /4/

Taulukko 2. KAH-Arvot. /4/

Keskeytyskustannukset

Suunnitellut
Vikakeskeytykset keskeytykset pik ajk
€/kw €/kWh €/kw €/kWh €/kw | €/kw
1,1 11 0,5 6,8 0,55 1,1
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Keskeytyksista 90 % johtuu erilaisista sahkoverkamrioistd ja naistd merkittdva osa
tapahtuu keskijanniteverkossa. Maaseuduilla jakgiennéilla voidaan selvittaa suuri

osa vioista. Pysyvid vikoja on tyypillisesti all®& 36 kaikista vioista. Kaupunkialueilla

pysyvien vikojen osuus on yli 60 %. Tama johtuu kagpeloinnin suuresta maarasta.
Maakaapeleissa vika on yleensé pysyva. /16/

Merkittavid tekijoita kuluttajan kannalta ovat viarsijainti ja varayhteyksien
kayttomahdollisuus. Viasta koituu kuluttajalla jok@ian korjausajan tai vian
poiskytkentdajan mittainen keskeytys. Suunnitedlaikeskeytyksissa haitta on yleensa
pienempi, koska kytkentdmuutokset voidaan tehdéyé&anitteisenad ja pienempi maara

asiakkaita jaa nain ilman sahkoa. /16/

Luotettavuuslaskentoja tehtdessé tarkastellaamgdeghden komponentin vikaantumisen
vaikutusta  keskeytyksiin.  Verkkoa kaytetadn yleensgateittaisenda, jolloin
luotettavuusmallina voidaan kayttaa sarjamalliassgo jokaisen yksittdisen verkon
komponentin vikaantuminen aiheuttaa keskeytyksehkd@@akelussa tarkasteltavalla
johto-osalla. Laskennoissa otetaan huomioon kompmdneja niiden sijainnit.
Yhdysjohtojen vaikutus keskeytyskustannuksiin vaitdéaskea maarittdmalla sen vaikutus
nykyisen verkon korjausaikoihin. /10/, /16/

Sahkonjakelun keskeytyksesta aiheutunut kustanoitkan laskea seuraavalla kaavalla:
110/

Kij = Yie filaj + bj(tijy * ti] * Py (19)
,misséa
Ky = keskeytyskustannus
fi = komponentin vikataajuus
g = toimittamatta jaaneen tehon hinta [€/kW]
by = toimittamatta jaadneen sahkdenergian hinta [€/KWh
t; = komponentin i aiheuttama keskeytysaika

P; = tarkastelupisteen j vuotuinen keskiteho
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5. VERKKOTIETOJARJESTELMA

KLS:ll& on kaytbéssaan ABB:n tekema MicroSCADA PraMB 600 Integra/Network
Editor -verkkotietojarjestelma. Tassa tyossa ohgetta kaytetddn nimea Integra. Integra on
graafinen sahkonjakeluverkkojen verkkotietojarjeste jota kaytetddn sahkoyhtididen
keski- ja pienjanniteverkkojen hallintaan, jakeltk@n tilan seurantaan seké
verkostosuunnitteluun. Jarjestelmé& voidaan yhdig@gontukijarjestelmaan DMS 600
WS ja ilmajohtojen suunnitteluohjelmaan ABB Profila CENELEC.
Kaytontukijarjestelmalla voidaan hallita verkkoagen tilaa. Ohjelmistoa voidaan kayttaa

useista tydasemista yhta aikaa. /2/

Sahkoverkko nakyy jarjestelmdssa maantieteellisessdysmuodossa. Kaytettavia
taustakarttoja ovat rasteri- ja vektorikartat. &dksi jakeluverkkoa voi tarkastella

kaaviomuodossa. /2/

Verkkotietojarjestelmaan kuuluu olennaisena osagr&ostolaskennat, kuten tehonjako-,
oikosulku- ja maasulkulaskennat. Tehonjakolaskestaosaadaan esille mm. verkoston
laskennalliset huipputehot, jannitteenalenemagjdadkustannukset. Oikosulkulaskennasta
saadaan tietoon mm. johtojen oikosulkuvirrat, otkkgkestoisuudet ja suojareleiden
asettelut. Maasulkulaskennasta saadaan esille mmrkoston maasulkuvirrat,

maadoitusresistanssit ja suojareleiden asettelut. /

Suunnittelutilassa Integralla voidaan rakentamamukinnin avulla uusia verkon osia seka
tarkastella niiden tuomia muutoksia nykyiseen vedkk Liséaksi simuloinnin avulla
voidaan muuttaa verkon kytkent6ja ilman, ettd mksed vaikuttaisivat
kaytontukijarjestelman toimintaan. Simuloiduistakan osista tai kytkentdjen muutoksista

voidaan laskea samat verkostolaskennat kuin nyktakan verkosta.
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6. SAHKOVERKON NYKYTILA SAVUKOSKELLA

Savukosken alueelta on yksi sdhkdasema. JannitedaSavukoskella ovat 45 kV ja 20
kV. Sahkbasemalla on kaksi 45/20 kV:n paamuuntajasta toinen on tarkoitettu
varakayttoon. Molemmat muuntajat ovat teholtaan \6BAMIAseman alueelle on sijoitettu
my0s liikuteltava varavoimageneraattori nimelligitdan 1 MVA. Kyseistd generaattoria
kaytetaan yleensa vikatilanteiden ja  suunniteltujekeskeytysten  aikana.
Varavoimageneraattorin kayttd haluttaisiin nykydérvata muulla tavalla, koska sen

kayttd on ollut viime aikoina epavarmaa.

Lahtoja ovat Perald, Kirkonkyla, Tanhua, Nousu jarttd. La&hdot ovat 20 kV:n
jannitetasossa. Johtopituutta Savukosken 20 kVhk@séerkossa on yhteensé n. 470 km.
Verkosto koostuu lahes kokonaan ilmajohdoista. Mapklia on ainoastaan pienilla

osuuksilla Savukosken taajama-alueella seké MEitiddn loppuosissa.

Kuvassa 3 on esitetty kaaviokuva Savukosken sahkdsta. Kuvasta ndhdaan syoéttavat
paamuuntajat, syoton suunta, johtolahtdjen kokgitaisdet ja huipputehot seka jakorajat.

Vareilla ilmaistaan, mité johto-osaa mikakin laki@ttaa.

Kuvasta 4 nahdaan tarkempi kaaviokuva Savukoskekosarkosta. Kyseisessa kuvassa
on esitetty johtolahtdjen runkojohtojen johtotyypja pituudet sekd& kuormitusten
jakautuminen. Kuormitusalueet on erotettu toisistgasteilld. Liitteessa 2 on esitetty

Savukosken sahkoverkko maantieteellisessé kartagsah
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Kuva 3. Savukosken sahkoverkko.
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Kuva 4. Kuormitusten jakautuminen Savukosken jakelialueella.
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6.1. Kytkentétilanne normaalitilassa

Normaalitilanteessa  syottd  Savukosken  sahkdasemadamuymntajalle  tulee
Pelkosenniemelta 45 kV:n linjaa pitkin. Savukosksfihkdaseman Perdlan 1ahtdo ja
Pelkosenniemen sahkdaseman Savukosken l&ahtd astakkain. Naiden lahtojen jakoraja
sijaitsee normaalisti Peralan kaukokayttderottimellastaavasti Savukosken sdhkdaseman
Nousun laht6 ja Sallan sahkéaseman Kelloselan tabwlit vastakkain. Naiden laht6jen

jakoraja sijaitsee Naruskan haarassa (kts. liite 2)

Koillis-Lapin Sahkdé Oy:n vuoden 2010 kehittamissoibelman perusteella kuormituksen
kasvuennuste Savukoskelle on 0 %, joten kuormituksaotuista kasvua ei oteta
laskennoissa huomioon. Savukosken pohjoisosass&agnnissa Soklin kaivoshanke.
Soklin kaivos tulee ottamaan oman 220 kV:n sahitaiansa. Lisdksi mikéli kaivos tulee,
sen avulla saadaan 20 kV:n varayhteys Savukoskawsijle. Naiden seikkojen vuoksi

mabhdollista kaivoksen tuomaa kuormitusten kasvudeta huomioon laskelmissa. /4/

Taulukoon 3 on koottu Integran kuormitustietojen ruséeella Savukosken ja
Pelkosenniemen paamuuntajien jannitetasot, nirtetilid, nykytilan huipputehot ja
paamuuntajien kuormitusasteet. Pelkosenniemen ktusman otettu taulukkoon matkaan
sen vuoksi, etta se syottdd Savukosken sdhkobasaorasaalissa kytkentétilanteessa.
Paamuuntajien kuormitusasteet on saatu kasin ladlkemLaskennat ovat nékyvilla
liitteessa 4/10.

Taulukko 3. Padmuuntajien kuormitukset nykytilassa.

Paamuuntajan
Jannitetasot | Nimellisteho Huipputeho |Loisteho Q |kuormitusaste
Sahkoasema [kV] Sn [MVA] P [MW] [Mvar] [%]
Pelkosenniemi |110/45/20 15/15 6,4/5,6 1,3 81
Savukoski 45/20 5 3,1 1,1 62

Taulukosta 3 voidaan laskea, ettd Savukosken o$telkosenniemen paamuuntajan

kuormituksesta on normaalisti n. 26 %.
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Savukosken séhkdverkossa jannitteenalenema onnsmitoitukseen vaikuttava tekija,

koska etaisyydet ovat niin pitkia. Taulukossa 4néhtéavilla normaalissa kytkentatilassa
vaikuttavat minimi vaihejannitteet asiakkaidentymispisteissa. Liséksi taulukossa 4 on
esitetty Savukosken kuormitusasteet

johtolahtdjen  kuormitusvirrag jmaksimi

huipputehojen aikaan. Savukoski 45 lahdon kuormitteson 45 kV:n jannitetasossa.

Taulukko 4. Jannitteenalenemat ja johtolahtdjen kuomitusasteet [&hdoittain
nykytilassa.
Kuormitusvirta | Kuormitusaste
Sdhkoéasema |Johtoldhto Unmin [V] [A] [%]
Pelkosenniemi | Savukoski 45 - 42 15
Savukoski Tanhua 222 11 4
Savukoski Martti 218 14 8
Savukoski Nousu 215 32 13
Savukoski Kirkonkyla 217 32 12
Savukoski Perala 215 5 2

Pelkosenniemelta Savukosken sahkdasemalle tulevakivzh syoton jannitteenalenema
korjataan normaalitilanteessa muuntajan kaamikykém Savukoski 45 |ahdon

suhteellinen jannitteenalenema on 4,2 %.

6.2. Kytkentatilanne korvaustilanteessa

Pahin mahdollinen hairiétilanne Savukosken osaltg ettd 45 kV:n sahkdyhteys
Pelkosenniemeltd Savukoskelle katkeaa. Talloin kaakpan Savukosken sahkbaseman
muuntajaa ei voida kayttaa, vaan sahko on saatiakaille toista tietéa vian etsinnan ja
korjaamisen aikana. Tassa tyossa tarkastellaanakstlannetta huipputehojen aikaan.

Huipputehot sijoittuvat yleensa tammi-helmikuulle.

Aikaisemmin mainitut Peradlan ja Nousun lahdot oylatteydessa toiseen sédhkdasemaan.
Nailla 20 kV:n johtoyhteyksilla ei voida nykytilasstaysin korvata 45 kV:n linjan
siirtAmaa huipputehoa. Johtoihin vaikuttava joHttiden kasvanut pituus ja jannitetason

lasku nostavat jannitteenalenemien suuruutta mavidgsti. Tama johtaa siihen, etta
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Savukosken sahkodverkosta on pudotettava kuormas, poita jannitteenalenema ei
kasvaisi lilan suureksi (kts. 3.2).

Integra —verkkotietojarjestelmalla tehtiin simulbinkorvaustilanteesta Savukoskella.
Simulointiin kuului sy6ton ja jakorajojen muutoksetkd verkostolaskennat. Simuloinnissa
pudotettiin kuormaa pois verkosta, jotta jannitedenemat verkossa saatiin sallittuihin

arvoihin. Simuloinnin jalkeen tarkasteltiin konaattiutta sahkoéttdmien asukkaiden avulla.

Normaalitilanteen korvattavuuden maéaritys antaantaau sille, kuinka paljon uudelta
varayhteydeltd vaaditaan teknisesti. Taulukossan fesitetty simuloinnin avulla saadut
korvaustilanteessa ja sen kytkenndilla vaikuttavatrvaavat tehot, sdhkdasemien
paamuuntajien kuormitusasteet, minimi vaihejaneittasiakkaiden liittymispisteissa ja

syo6ttavien johtolahtéjen kuormitusvirrat seka makdtuormitusaste.

Taulukko 5. Korvaavat tehot, jannitteenalenemat ja syoéttavien johtolahtojen

kuormitusasteet korvaustilanteessa.

Korvattu | Padmuuntajien Johtojen
Sahko- Johto- teho kuormitusaste Kuormitus- | kuormitus-
asema 1ahto6 [MW] [%] Unin [V] virta [A] aste [%]
Pelkosen-
niemi Savukoski 0,85 65 207 31 14
Salla Kelloselka 0,68 58 208 60 33

Taulukon arvojen avulla voidaan laskea, etta Saskdo sahkdaseman huipputehosta (3,1
MW) voidaan korvata 1,53 MW eli n. 49 %. Savukosksihkdasemalla on aiemmin
mainittu siirrettava varavoimageneraattori, jollaidaan korvata lisdksi n. 0,7 MW
%:iin.

Pelkosenniemen p&&muuntajan kuormitusaste piersmaalista vahentyneen kuorman

huipputehosta. Varavoimageneraattorin avulla kdéavaus kasvaa n. 72

vuoksi, kun taas Sallan paamuuntajan kuormitusssteeni normaalista 5 % (kts. liite
4/10).

Pelkosenniemen Savukoski lahdon kuormitusvirta eamiaalisti 14 A ja kuormitusaste 6
%. Sallan Kelloselka [ahddn kuormitusvirta on noafsdi 40 A ja kuormitusaste 22 %.
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6.2.1.Keskeytyskustannukset nykyisessa korvaustilanteessa

Osa Savukosken asukkaista ndkee 45 kV sahkoyhtekatbstessa vain kaukokayttbisen
kytkenndn mittaisen keskeytyksen. Osa taas nakdausajan mittaisen keskeytyksen.
Nailla tiedoilla 45 kV vian aiheuttamiksi keskeykystannuksiksi saadaan parhaassa
tilanteessa n. 21600 €. Laskennat on esitettydi#tsd 5. Huonossa tilanteessa, jossa 20
kV:n linja Pelkosenniemeltd Savukoskelle tulee kgtkjannitteettomaksi korjaustyon
ajaksi, keskeytyskustannukset kasvavat entisestggouen siitd, missa vika tapahtuu. 20
kV:n linja kulkee samassa johtokadussa 45 kV lingamssa. Korvaavaa tehoa saadaan

talléin ainoastaan varavoimageneraattorista jeaSiall
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7.VARASYOTTOYHTEYSVAIHTOEHDOT

Tavoite uudelle varasyottbyhteydelle oli saada Y@ korvattavuus 45 kV:n syotolle
yhdessa muiden kaytdssa olevien korvausmenetelka@inssa. Selvityksesta selvisi nelja
erilaista varasyottoyhteyden muotoa, joita tase&dit tarkastellaan. Naita ovat kolme 20
kV:n vaihtoehtoa ja yksi 45 kV:n vaihtoehto. Yht® XV:n varayhteysvaihtoehtoa
tarkastellaan kahdella eri johdintyypilla. Varag@gghteysvaihtoehtoja tarkastellaan teknis-
taloudellisen selvityksen avulla. Sallasta on lijpitkéd matka Savukoskelle verrattuna

Pelkosenniemeen, joten todettiin, ettd varayhtedigasta ei tulla tarkastelemaan.

7.1. Saneeraukset ja toimenpiteet Savukosken sahkoéverkses

Pelkosenniemen sahkbaseman ja Savukosken sahkdasétisda 20 kV:n johto-osuutta
tullaan saneeraamaan lahitulevaisuudessa. Kysgaido-osuus on saneerattava lahinnéa
sen ian ja huonokuntoisuuden vuoksi. Saneeraukgebtaosuudelta uusitaan pylvaat,
johdot ja orret. Saneeraus on maara suorittaa 9akektien ja Sodankylantien
risteyksestd aina Savukosken sdhkdasemalle asteeBdtavaa johtoa tulee n. 38 km.
Pelkosenniemen kirkonkylan kohdalla runkojohto aavé&hia ja pylvaissa on metalliorret,

joten tata osaa johdosta ei ole tarvetta saneéiaia.

Saneeraus vaikuttaa tyon suunnitelmiin, koska omttaota huomioon Kkyseisen
saneerauksen vaikutus varasyottoyhteyksiin. Tars taskemaan ainakin saneerattavaa
reittida kulkevan varasyottéyhteyden investointilustuksia, koska saneerauksen ja
varasyottoyhteyden  kustannuksia  voitaisiin  yhdista&ri  reittia  kulkevan
varasyottoyhteyden hintaa saneeraus periaatteessaiss, koska saneeraus tehdaan joka

tapauksessa.
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7.2. Jannitteenkorotusmuuntaja

Jannitteenkorotusmuuntajalla voidaan kompensoida hdgia tapahtuvaa
jannitteenalenemaa. Samalla johdon siirtokyky paearKorotusmuuntaja toimii kuten
mika tahansa muuntaja eli silla saadetaan toisngnd. Korotusmuuntajan kustannuksiin
kuuluu suurimpana osana itse muuntaja. Liséksiegtglman investointiin tulee
kustannuksia kytkenta-, sdato- ja suojalaitteisk@sasennuksista. /5/

Tassa selvityksessa jannitteenkorotusmuuntaja tkjsgmykseen varasyottoyhteyksien
muodoissa, jotka ovat 20 KkV:n jannitetasossa. 45:nkWarasyottdéyhteydella
jannitteenalenemaongelmaa ei tule, koska varasyitgs kytkettdisiin Savukosken
paamuuntajaan, jonka kdamikytkimella saadettaisiinannite sopivaksi.

Jannitteenkorotusmuuntaja tulisi olemaan nimeligtiman yhta suuri kuin Savukosken

taman hetkinen padmuuntaja eli 5 MVA. Kuvassa ggtetty jannitteenkorotusmuuntaja.

Kuva 5. Jannitteenkorotusmuuntaja /9/
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7.3. Pelkosenniemi — Savukoski vélisen 20 kV:n johto-osulen vahvistus

Vahvistettava johto-osa on Pelkosenniemen Savukabkd ja sitd vastassa oleva
Savukosken Perala-l1ahté. Vahvistamalla kyseisték¥2h johto-osaa, varasyottbyhteys
Savukoskelle tulisi ndin vanhaa reittia pitkin.tteen 3 kuvassa 1 on esitetty vahvistettava

johto-osa maantieteellisesti.

Kuvassa 6 on esitetty kaaviokuva vahvistettavasitojosasta. Lisaksi kuvassa on esitetty
syoton suunnat korvaustilanteessa. Katkoviivallakittg johto-osa vaihdetaan AL132- /

BLL-T157-johtoon. Jakorajat on esitetty normaadia.

t SYOTTO

‘ | JAKORALA

TANHUA (206 é WA

SAVUKDSKEN
SARKOASEMA 1 ap T 200y
4520V
SAVUKOSK 45 (45 £/ ) 3 i e
NOUSLU (206 | HELLOSEL KA (206V) ﬁ%
s = 4= SALLAN
e SAHKOASEMA

SAVUKOSKI {20V }_ PERALA (200 ) KIRKONKYLA (206V)

-

Kuva 6. Pelkosenniemen ja Savukosken valinen vahtettava johto-osa.

Kuvassa 7 on esitetty tarkempi kuva vaihdettavgstdo-osasta. Kuvassa on esitetty
runkojohtojen tyypit ja johtopituudet sekéa eri venkosien huipputehot normaalitilassa.
Kuormitusalueet on erotettu toisistaan pisteillaatkéviivalla merkitty viiva kuvaa

vaihdettavaa johto-osaa.
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Kuva 7. Tarkennettu kuva Pelkosenniemen ja Savukos valisesta vahvistettavasta

johto-osasta.

Runkojohdolla on pituutta Pelkosenniemeltd Savukbskhteensa 44,5 km. Nykyisellaan
kyseisessa johto-osassa on kaytetty runkojohtonainsmaksi osaksi Sparrow-johtoa.
Haarajohdoissa kuluttajille on kaytetty lisdksi $w#a ja Ravenia. Pelkosenniemen
sahkoasemalta Savukoskelle péain runkojohdossa gtetk@ Ravenia noin 4km. Tahan

johto-osaan ei ollut tarkoituksen mukaista vaihtatia johtoa.

Saneerauksen yhteydessa johtimet vaihdettaisiihkiqnhhnaltaan paksumpiin johtimiin.
helppo toteuttaa saneerauksen yhteydessa. Rakemtamaikana syottd kuluttajille
saataisiin kokoajan kahdesta suunnasta, joten Wgdlsgd tulisi vahan. Taman
varayhteyden rakentaminen kestaisi kuitenkin nudtta, koska johto-osuudella on paljon
asiakkaita ja johtoa voidaan rakentaa n. 10 km akean. Na&in ollen Savukosken

sahkoverkon huono korvaustilanne tulisi kestamaéla pitkaan. /14/
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Poikkipinnaltaan paksuimmat KLS:n kayttamat paljaabjohdot ovat 20 kV:lla AL132
(A=132 mnf). Lisaksi kaytdssa on paallystettyd avojohtoastpipaksuin kaytetty on
BLL-T157 (A=157 mnf). Paallystetty avojohto parantaa yleista luotettata. Oksat ym.
pienet kosketukset eivat valttdmattd aiheuta miaaulTassa varayhteyden muodossa
selvitetddn AL132- ja BLL-T157-johtojen vaikutus rkaustilanteeseen. Liitteessd 6 on
esitelty AL132 ja BLL-T157 — johdot.

Pelkosenniemen ja Savukosken valinen 20 kV:n lkujkee lahes koko matkan samassa
johtokadussa 45 kV johto-osuuden kanssa. Tama wuwoda mukanaan ongelmia
korvaustilanteen sahkdnsiirrossa. On mahdollisatig, kyseinen 20 kV linja tulee kytkea
jannitteettomaksi vian korjauksen ajaksi, koskamsdyysisesti niin lahella 45 kV:n linjaa.

Vian etsinnén ajan 20 kV:n johto-osuutta voitaigidyttda normaalisti varasyottona.

7.4. Pelkosenniemi — Savukoski vélinen 20 kV:n kaksoisfdojarjestelma

Tassa varasyottoyhteyden muodossa on kyse sam@Aagséin uusimisesta kuin kohdassa
7.3. Liitteen 3 kuvasta 1 voidaan siis nahda tanmanéirasyottoyhteyden sijainti verkossa

ja reitti kartalla.

Tassa muodossa tultaisiin  kayttaméaan kaksoisjoipsj@imasd, joka toteutettaisiin
paallystetylla avojohdolla BLL-T157:lla. Samoissaylvaissa kulkisi talloéin kaksi
sahkdlinjaa, joista toinen syottaisi normaalistiakkaita, kuten vanha johto tekee talla
hetkella. Toinen taas kulkisi suoraan Pelkosennigm8avukosken sdhkdasemalle ja
toimisi pelkastaan varasyottoyhteytena.

Kuvassa 8 on esitetty kaaviokuva kaksoisjohtojtejesiksi muutettavasta johto-osasta.
Kaksoisjohdoksi muutettava johto-osa on sama kuividsa 6 ja 7 on esitetty. Kuvassa
katkoviivalla merkityt johto-osat toteutetaan kaisgohtojarjestelmalla. Vihrealla merkitty

johto-osa kuvaa kaksoisjohdon uutta johto-osaaupajsella merkitty ns. vanhaa johtoa.
Uusi johto kulkee Pelkosenniemen alkupaan 4 kmumudsn yksittdisena. Kuvassa on

esitetty lisdksi muutettavan johto-osan runkojadrojtyypit ja johtopituudet seka eri
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verkon osien huipputehot normaalitilanteessa. Kitnisalueet on erotettu toisistaan

pisteilla.
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Kuva 8. Kaksoisjohtojarjestelmaksi muutettava johto-osa.

Tamakin varasyottoyhteyden muoto toteutettaisiimessauksen yhteydessa, joten
kustannuksia voitaisiin yhdistad kuten edelliserasgdttomuodon kanssa. Taman muodon
etuna toimisi erillinen varasyottdyhteys. Toinert vahvistaisi lisaksi vanhaa johtoa.

Tassakin vaihtoehdossa on se ongelma, etta seeks#iteassa johtokadussa kuin 45 kV:n

sahkalinja.

Tama varasyottoyhteyden muoto tulee olemaan kaliikuin kohdan 7.3 vaihtoehdot,
koska johtoja on kaksi ja Savukosken séhkdasemali tehda uusi 20 kV:n lahto tata
varayhteytta varten. Lisaksi valille on suunnitelaitettavaksi uusia kaukokéyttdisia
erotinasemia. Pelkosenniemella on yksi varalahtinvsa. Rakentaminen veisi n. 4

vuotta. Kuvassa 9 on esitetty kaksoisjohtojarjeséiepaallystetylla avojohdolla.
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Kuva 9. Kaksoisjohtojarjestelma paallystetylla avophdolla. /9/

7.5. Ahvenselka — Savukoski valinen uusi 20 kV:n johto-suus

Tassa varasyottoyhteysvaihtoehdossa on tarkoitaksskentaa uusi 20 kV:n sahkdolinja
Ahvenselasta Savukoskelle. Ahvenselassa kulkeesgidre 20 kV:n sdhkdverkkoa, joka
saa syottonsa normaalissa kytkentétilassa Kurshikbagemalta Pahkakummun [&hdésta.
Ahvenselasta sdhkdverkko on yhteydessa lisdksargaKemijarven ja Pelkosenniemen
suuntiin, joten sahkda saadaan monesta eri suannaisteen 3 kuvassa 2 on esitetty uusi

20 kV:n johto-osa maantieteellisesti.

Uusi linja tulisi kulkemaan Ahvenselastéa tienreangjtkin Savukosken taajamaan ja se
yhdistettaisiin Kirkonkylan laht6on. Vanhaa sahkdékea joudutaan korvaamaan uudella

johdolla sekd Ahvenselassa ettd Savukoskella pépintaisten johtimien vuoksi.
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Varayhteys tultaisiin toteuttamaan ilmajohdollajgaitimena tultaisiin kayttdmé&an BLL-
T157-johtoa. Ongelmaksi voi tulla vanha sahkoverkkorsusta Ahvenselkaan, jonka
taytyisi kestdd korvaustilanteen vaatimat muutokséhkdverkossa. Uudella johto-
osuudella pituutta olisi n. 34 km ja matkaa Kurssihkdasemalta Savukosken

sahkbasemalle tulisi n. 73 km.

Kuvassa 10 on esitetty kaaviokuva Ahvensalmen jallSssken yhdistavasta johto-osasta.

Katkoviivalla merkitaan uutta 20 kV:n johto-osaakdrajat on esitetty normaalitilassa.
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Kuva 10. Ahvensalmen ja Savukosken vélinen uusi 20/:n johto-osa.

Kuvassa 11 on esitetty tarkempi kuva uudesta Alelansja Savukosken yhdistavasta
johto-osasta. Punaisella katkoviivalla kuvataantauuRO kV johto-osaa. Vihrealla

katkoviivalla merkityt johdot vaihdetaan BLL-T15@ktoon. Kuvassa on esitetty lisaksi
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muutettavan johto-osan runkojohtojen tyypit ja @tuudet sekd eri verkon osien

huipputehot normaalitilanteessa. Kuormitusalueetratettu toisistaan pisteilla.

SAVUKOSHEN
SAHKOASEMA
VARAYHTEYS

Pmax
219&W

VARAYHTEYS

Fersemal 3 m \ Prax

17w

\ J UUSI 20 kW VARAYHTEYS

BLL-T157 2&m

Sparrow & m

Raven 28km
P
180w

Prnax
23w
Raven 21km
Pmax

113w VARAYHTEYS

P
ITEW

VARAYHTEYS KURSUN

SAHKOASEMA
Kuva 11. Tarkennettu kuva Ahvensalmen ja Savukoskewalisestd uudesta 20 kV:n

johto-osasta.

Hyva puoli tdssé varayhteyden muodossa on, etléukkee taysin eri paikassa kuin 45
kV:n syottd Pelkosenniemeltd Savukoskelle. Talloita talla varayhteydella voitaisiin
siirtdd sahkoda korvaustilanteessa myos korjaukgema Lisdksi tatd yhteytta voitaisiin
kayttaa esimerkiksi 20 kV:n vikojen aikana. Takaissahkoélinjan rakentaminen olisi halpa

ja nopea rakentaa. Alueella johon sé@hkoélinja rakémarsiin, ei ole yhtaan asutusta.
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Kursu — Savukoski valinen uusi 45 kV:n johto-osuus

45 kV:n varasyottoyhteys saataisiin Kursun sahkdada. Kursun sahkdasemalla on
valmiina 110/45/20 kV:n muuntaja. Uusi sahkolingkennettaisiin kulkemaan tienvarsia
pitkin Kursusta Savukoskelle. Kursun sahkdasentalisi rakentaa uusi 45 kV:n |ahto.
Savukoskella johto voidaan liittdd olemassa olevearkkoon. Liitteen 3 kuvassa 3 on
esitetty uusi 45 kV:n johto-osuus maantieteellisdstivassa 12 on esitetty kaaviokuva
uudesta 45 kV johto-osasta Kursusta Savukoskellgtal45kV:n johto-osaa on kuvattu

punaisella katkoviivalla.

t SYOTTO

‘ ‘ JAKORAJA

TANHUA (20KV) é VIKA

MARTTI (20kV)

SAVUKOSKEN
SAHKOASEMA
45/20kV

é o 110M5/204V
i N — )
NOUSU (20kv) KELLOSELKA (20kV)

f— SALLAN
SAHKOASEMA

SAVUKOSKI 45 (48kV)

110/45/208V
PERALA (20kV) | KIRKONKYLA (20KV)

SAVUKOSKI (200v) | |
N

PELKOSENNIEMEN

4

SAHKOASEMA T )
\I

|

|

|

UUSI 45KV JOHTO-03UUS

.d"

L == KURSUN

SAHKOASEMA

SAVUKOSKI 45 (45KV)
110/45/20kV

Kuva 12. Kursun ja Savukosken valinen uusi 45kV joto-osuus.

Kuvassa 13 on esitetty tarkempi kuva uudesta 45nkjahto-osasta. Punaisella
katkoviivalla kuvataan uutta 45 kV:n johto-osuuttsséksi kuvassa nékyy nykyinen 45 kV

syottd Savukoskelle, johon uusi johto-osa liitestiai
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SAVUKOSKEN

NYKYINEN 45kV SAHKOASEMA
SYOTTO (
Raven 44km J /
Pmax
3, 1MW
PELKOSENNIEMEN ( ggﬁ#é5g\éuus

SAHKOASEMA Y
r"

(
: Raven 73km
\

\
KURSUN
SAHKOASEMA

Kuva 13. Tarkennettu kuva Kursun ja Savukosken valsestd uudesta 45kV johto-

osuudesta.

Varayhteydessa tultaisiin kayttamaan johtimena Riavekts. liite 6). Linjalle tulee

pituutta n. 73 km, mutta tama ei ole ongelma, kdaska varayhteyden muodolla saadaan

jannite Savukosken paamuuntajaan. Paamuuntajan ikgkimella voidaan korjata

jannitteenalenemaa tarvittaessa.

Myds talla varasyottoyhteydella olisi hyvana puelese, ettd sdhkoda voitaisiin siirtdéd koko

korvaustilanteen ajan, jolloin kuluttajille ei tsili keskeytystd kuin varayhteyden

kytkemisen ajan, kuten 20 kV:n varayhteydessa Abekista Savukoskelle.

Tallaisen sahkolinjan rakentaminen ei kestaisi Rokauan, mutta kustannukset ovat

suuret. Hyvina puolina on ainakin, ettéa jannittemokusta ei tarvita, korvattavuus on

taattu, luotettavuus on hyva ja keskeytyksia rak&san aikana vahan. Tama yhteys olisi

myo6s tulevaisuutta silmélla pitaen hyva vaihtoejatdae sahkonsiirrolle, jos esimerkiksi

kuormitukset Savukoskella alkaisivatkin kasvaa.
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8. VARASYOTTOYHTEYSVAIHTOEHTOJEN TEKNIS-
TALOUDELLINEN SELVITYS

Selvitettavat varasyottoyhteyden muodot suunnitelfa simuloitiin Integralla. Kaikki
simuloidut suunnitelmat tallennettin - muistiin  KUS: henkiléston kaytettavaksi.
Simuloiduista sahkoéverkon muutoksista laskettiin tortukseen liittyvien arvojen
maaraysten ja suositusten mukaisuus, investoiritknskset seka vaikutukset
keskeytyskustannuksiin.  Mitoitukseen liittyvat laskat suoritettin  Integralla.
Esimerkkilaskennat on esitetty liitteessa 4.

Investointikustannukset 20 kV laitteistojen osalta méaritetty verkostosuositus KA2:10
yksikkohintojen avulla. 45 KkV laitteistojen ja jatteenkorotusmuuntajan osalta
kustannukset on maaritetty vuoden 2012 EMV:n s&kepverkon komponenttien
yksikkdhintojen mukaan. Kyseiset yksikkdhinnat @towat Energiateollisuus ry:n
verkostosuositukseen KA2:10 ja EMV:n Empower Oy:ltatilaamaan
sahkoverkkokomponenttien  yksikkohintojen — maaritiely koskevaan  selvitykseen
17.11.2010. Hintoja jouduttiin osittain soveltamakoska hinnastoista ei 16ytynyt kaikille
komponenttiratkaisuille sopivia hintoja. Pelkoseamen ja Savukosken vélisen johto-
osuuden saneeraus otettiin huomioon investoin@kumsiksia laskettaessa. Taulukossa 6 on

esitetty saneerauksen kustannusarvio. /15/, 20/, /

Taulukko 6. Pelkosenniemi-Savukoski  valisen johtosan  saneerauksen

kustannusarvio.
Komponentti | Yksikké | Maara [kpl/km] | Yksikké hinta [€] Hinta alv 0 % [€/km]
Pylvastys 20 kV kpl 15 970 14550

Keskeytyskustannus laskelmissa maaritettiin uusiamayhteyksien tuomat muutokset
keskeytyskustannuksiin. Keskeytyskustannusten waskumaaritettiin kasin laskemalla.

Laskennat on esitetty liitteessa 5.
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8.1. Pelkosenniemi — Savukoski valisen 20 kV:n johto-osulen vahvistus
AL132-johdolla.

Kohdan 7.3 mukaisen ensimmainemihtoehto oli, etta

Pelkosenniemen ja Savukosken vélinen vanha runtmjdorvattaisiin  saneerauksen

varasyottoyhteyden

yhteydessa AL132-johdolla. Pelkosenniemen alkupgren-johtoa ei vaihdeta.

8.1.1.Al132-johdon vaikutus korvaustilanteeseen

Simuloinnissa runkojohdon Sparrow-johto vaihdetfihl32-johtoon ja tehtiin tarvittavat
kytkentdmuutokset korvattavuuden selvittamiseksilaSta saatiin maksimi korvausteho
0,68 MW. Taulukkoon 7 on koottu korvaustilanteesgaikuttavat paamuuntajien
kuormitusasteet, syottavien lahtéjen kuormitusdste@vaavat tehot ja korvausasteet, kun
Pelkosenniemen ja Savukosken vélista johto-osaabwistettu AL132-johdolla.

Taulukko 7. Syoéttavien lahtdjen korvaavat tehot, kwrmitusasteet ja korvausasteet
AL132-johdon vaikutuksesta.

Padimuuntajan Johtojen
Sahko- Johto- kuormitusaste | Kuormitus- [kuormitus- |Korvattuteho | Korvaus-
asema 1ahto6 [%] virta [A] aste [%] [MW] aste [%]
Pelkosen-
niemi Savukoski 74 74 32 2,09 67
Salla Kelloselka 58 60 33 0,68 22
Korvattavuus
yht. [%] 89

Korvattavuus parani normaalitilanteesta 40 %. Sesk&n sdhkdasemalla olevalla
siirrettavalla varavoimageneraattorilla voidaanviaba n. 0,7 MW, joten generaattoria
100  %iin.

jannitteenaleneman arvot saataisiin parempiin amga korvattavuus kasvaisi myos 100

kayttamalla  korvattavuus  kasvaa Janertkerotusmuuntajalla

%:iin. Jannitteenkorotusmuuntaja tulisi Savukosksgihkoasemalle ja se kytkettaisiin

Peralan lahtdon.
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Jannitteenkorotusmuuntajalla Pelkosenniemen Sakukidsdon kuormitusvirta olisi 83 A
ja kuormitusaste 37 %. Kyseisessa tilanteessa &oratia jaédnyt teho (0,33MW)
siirrettaisiin siis Pelkosenniemen Savukoski-lahpii#in. Pelkosenniemen paamuuntajan
kuormitusaste  nousisi  talloin 76 %:iin.  Savukoskewsahkbaseman l&ht6jen
kuormitettavuutta ei tarkasteltu, koska niiden kaoibettavuus on taydellakin kuormalla

sallituissa arvoissa.

Taulukkoon 8 on koottu lahdoittdin minimi vaihejdtiteet asiakkaiden liittymispisteissa,
kaksivaiheiset oikosulkuvirrat johtolahtojen aaridisissa paissa, kolmivaiheinen
oikosulkuvirta  heikoimman  johto-osuuden alussa jayseksen johto-osan
oikosulkukestoisuus sekd maasulkureleiden nakemagsutkuvirrat. Suojareleiden
oikosulku- ja maasulkuasettelut on esitetty liigsie 1. Oikosulkukestoisuus on esitetty
suhteellisena arvona kolmivaiheisen oikosulkuvirgamteesta oikosulun ekvivalenttisen
kestoajan ja johtimen 1s oikosulkuvirran avulla kittuun suurimpaan sallittuun
oikosulkuvirtaan. Jos arvo on alle 100 %, johtootkosulkukestoinen. Jannitteenalenemat

on esitetty korvatun tehon kytkennéilla.

Taulukko 8. AL132-johdon vaikutus korvaustilanteenverkkoon.

Oikosulku- Summa-
Sdhkdéasema |Johtoldhté Umin [V] | 1kay [KA] | lks, [KA] | kestoisuus [%] virta l,.s [A]
Pelkosenniemi | Savukoski 207 0,43 1,33 131 9,2
Savukoski Tanhua 211 0,12 0,24 24 18,1
Savukoski Martti 207 0,11 0,31 15 16,5
Savukoski Nousu 216 0,31 0,49 33 19,0
Savukoski Kirkonkyla 207 0,33 0,52 34 18,9
Salla Kelloselka 208 0,12 0,84 79 2,8

Nousun ja Kirkonkylan l|&hddissa kaksivaiheinen esil&uvirta on suurempi kuin
pikalaukaisun havahtumisarvo. Pelkosenniemen SakiHédhdon ja Savukosken Nousu-
ja Kirkonkyla-lahtojen selektiivisyytta tulisi pareaa. Pelkosenniemen sahkdaseman
Savukoski-lahdon alussa korvaustilanteessa vailaitk@Imivaiheinen oikosulkuvirta on
suuruudeltaan 2,95 kA. Savukosken sdhkdasemalhaikaheinen oikosulkuvirta lahtdjen
alussa on 0,54 KA. Sallan sahkbdasemalla Kelloselahddssd kolmivaiheinen
oikosulkuvirta on 2,56 KA.
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Pelkosenniemen Savukoski-lahdélla on aikalaukasutikosulkukestoton johto-osa.
Kyseessa on Kairalassa sijaitseva haarajohto mjalleta Kyseinen johto on jo
normaalistikin oikosulkukestoton. Normaalitilanteakyseisen johto-osan kolmivaiheinen
oikosulkuvirta on 1,15 KA ja oikosulkukestoisuus41%. Muilta johto-osilta ei |0ytynyt

oikosulkukestottomia johto-osuuksia.

Syottavat paamuuntajat sijaitsevat nyt SallassBglkosenniemella. Maasulkulaskennat
suoritettin ~ samoilla  kytkenndilla  kuin  oikosulksleennat.  Vikaresistanssina
maasulkulaskennoissa on kaytetty 300 Summavirta-arvot ovat suojareleiden ndkemat

maasulkuvirtojen arvot. Maasulkusuojaus on kunnossa

8.1.2.AL132-johdon vaikutus normaalin kytkentatilan verkk oon

Normaalitilanteessa johdinvaihdoksen muutokset w#ikat ainoastaan Savukosken
Perala-lahdolla ja Pelkosenniemen Savukoski-laBdolTaulukossa 9 on esitetty
johdinvaihdoksen vaikutus normaalikytkentétilan mmin vaihejannitteisiin asiakkaiden
liittymispisteissa, johtolahtdjen kuormitusasteaisii kaksivaiheisiin oikosulkuvirtoihin,

heikoimpien johto-osien kolmivaiheisiin oikosulkawihin ja oikosulkukestoisuuksiin.

Taulukko 9. AL132-johdon vaikutus normaalin kytkentatilan verkkoon.

Sahko- Johto- Kuormitus- |Kuormitus- |lk,, Ik, Oikosulku-
asema 1ahto Umin [V] | virta [A] aste [%)] [kA] [[kA] [kestoisuus [%]
Pelkosen-

niemi Savukoski 239 14 6 0,38 | 1,33 131
Savukoski | Perala 216 5 2 0,35 | 0,50 34

Minimi vaihejannite pysyy normaalina PelkosennierSawvukoski-lahdolla ja paranee vain

hieman Savukosken Perala lahdolla.

Paksumpi johdin nostaa oikosulkuvirtoja ja oikosik&stoisuus huononee. Kolmivaiheiset
oikosulkuvirrat sahkbdasemien lahtdjen alussa pygyimormaalina. Peralan |&hdon

kaksivaiheinen oikosulkuvirta on suurempi kuin péke&kaisun havahtumisarvo.



Vihriala Henri Opinnaytetyo 41

Pelkosenniemen Savukoski-lahdossa Kairalan haatajohtilanne on sama kuin

korvaustilanteessa. Muilta osin oikosulkukestoisiwgdivat kunnossa.

Maasulkuvirrat eivat muutu normaalista, koska ALJ&2to on kirkasta avojohtoa, kuten

vanha Sparrow-johtokin.

8.1.3.Investointikustannukset

Tassa varasyottoyhteydessa  kustannukset koostuvatlesta johdosta seka
jannitteenkorotusmuuntajasta. Lisdksi otettiin hiamn saneeraustoimenpiteen vahentava
vaikutus investointikustannuksiin. Taulukossa 10 esitetty kustannusarvio johdon

vahvistukselle AL132-johdolla.

Taulukko 10. Investointikustannukset johdon vahvistkselle AL132-johdolla.

Maara Hinta yht.
Komponentti Yksikkd | [kpl] | Yksikkéhinta alv 0 % [k€] [k€]
AL132 tai suurempi (AL132) km 41 27,7 1134,1
20/20kV saatomuuntaja kpl 1 198,4 198,4
Hinta yht. alv 0 % [k€] 1332,4
Pelkosenniemi - Savukoski
saneeraus km -38 14,6 -552,9
Hinta yht. alv 0 % [k€] 779,5

Hinnat ovat hieman todellisuutta korkeampia. Vet&ssgosituksessa KA2:10 esimerkiksi
uuden johdon rakennuskustannuksissa on mukana kpdua raivauksen ja
johtoaluekorvauksen  kustannukset, jotka on todeliessa jo  suoritettu.
Jannitteenkorotusmuuntajakaan ei ole pakollinerttarttuomattavasti luotettavampi kuin

varavoimageneraattori ja jannitteenalenemat oligpi@nemmat.

8.1.4.Keskeytyskustannukset

Korvattavuus kasvoi 100 %:iin, joten parhaassantidlassa kuluttajat kokevat nyt
ainoastaan kaukokayton kytkentdajan mittaisen kagksen 45 kV syoton katketessa.
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Kayttamalla kohdan 6.2.1 arvoja keskeytyksesta wtilreeeksi kustannukseksi saadaan
parhaassa tilanteessa n. 4800 €, joten kustannykeeenisivat n. 16800 €. Tama
varayhteys on samassa johtokadussa kuin 45 kVtdsy6éten huonossa tilanteessa tdméa
sahkolinja tulee kytkea jannitteettomaksi korjadstyajaksi. Talloin korvaavaa tehoa
saadaan ainoastaan varavoimageneraattorista gnSahkoasemalta. Tama nostaa 45 kV
syoton vioittumisen keskeytyskustannuksia riippuggitd missd kohden vika sattuu ja

kuinka suuri sahkottdmien kuluttajien maara on.

AL132-johto ei vaikuta Pelkosenniemen Savukoski- Savukosken Perala-lahtojen
vuotuisiin  keskeytyskustannuksiin, koska keskim@@@ korjausaika ja vikataajuus

pysyvat samana kuin normaalitilanteessa.

8.2. Pelkosenniemi — Savukoski valisen 20 kV:n johto-osulen vahvistus
BLL-T157-johdolla

Tassa varasyottoyhteyden muodossa on kyse kohdammidkaisesta varayhteydesta.
Tilanne on muuten sama kuin kohdassa 8.1, mutt&ojahdon osalta Sparrow-johto

vaihdetaan BLL-T157-johtoon. Pelkosenniemen alknd&éven-johtoa ei vaihdeta.

8.2.1.BLL-T157-johdon vaikutus korvaustilanteeseen

Kuormaa pudottamalla jannitteenaleneman arvot isaaallittuinin ja sen jalkeen
tarkasteltiin korvattavuutta. Taulukkoon 11 on Koopaamuuntajien kuormitusasteet,
syottavien lahtéjen korvaavat tehot, kuormitusyjrkaiormitusasteet ja korvausasteet, kun
Pelkosenniemen ja Savukosken vadlista johto-osaavahvistettu BLL-T157-johdolla.
Sallasta saatiin korvaavaa tehoa 0,68MW.
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Taulukko 11. Syéttavien lahtéjen korvaavat tehot, kiormitusasteet ja korvausasteet
BLL-T157-johdon vaikutuksesta.

Padimuuntajan Johtojen
Sahko- Johto- kuormitusaste |Kuormitus- [kuormitus- |Korvattuteho | Korvaus-
asema Iahto [%] virta [A] aste [%] [MW] aste [%]
Pelkosen-
niemi Savukoski 74 76 34 2,19 71
Salla Kelloselka 58 60 33 0,68 22
Korvattavuus
yht. [%] 93

Korvattavuus BLL-T157-johdolla on 4 % parempi kukohdan 8.1 AL132-johdolla.
Varavoimageneraattorilla saatiin korvattua 0,7 Mjten myds tatad johtoa kayttamalla
paastaan 100 % korvattavuuteen, mika tekee mydéd t@sasyottoyhteyden muodosta
mahdollisen.  Jannitteenkorotusmuuntajalla  korvaitiav saadaan 100 % ilman
generaattoria ja  jannitteenalenemat saadaan samagdarempiin  arvoihin.
Jannitteenkorotusmuuntajaa kaytettdessa Pelkoseenie  Savukoski-lahd6n
kuormitusvirta olisi 83 A ja kuormitusaste 37 %.4€ysessa tilanteessa korvaamatta jaanyt
teho (0,23MW) siirrettaisiin siis PelkosenniemewBaski-lahtoa pitkin. Pelkosenniemen

paamuuntajan kuormitusaste nousisi talléin 76 %:iin

Taulukkoon 12 on koottu l&hdoittain minimi vaihepgteet asiakkaiden liittymispisteissa,
kaksivaiheiset oikosulkuvirrat johtolahtojen aarigisissa péaissa, kolmivaiheinen
oikosulkuvirta  heikoimman  johto-osuuden alussa jayseksen johto-osan

oikosulkukestoisuus sek& maasulkureleiden nakena@sutkuvirrat. Jannitteenalenemat
on esitetty korvatun tehon kytkennoilla.

Taulukko 12. BLL-T157-johdon vaikutus korvaustilanteen verkkoon.

Johto- Oikosulku- Summavirta
Sahkoéasema lahto Unin [V] |k [KA] | lks, [kA] | kestoisuus [%)] lies [A]
Pelkosenniemi | Savukoski 208 0,47 1,36 134 9,3
Savukoski Tanhua 212 0,12 0,25 25 18,0
Savukoski Martti 208 0,11 0,33 16 16,3
Savukoski Nousu 217 0,34 0,54 36 18,8
Savukoski Kirkonkyla 207 0,36 0,57 12 18,8
Salla Kelloselka 208 0,12 0,84 79 2,7
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Jannitteenalenema pienenee Pelkosenniemen Sawidtbdkila hieman. Muilla 1ahdailla
jannitteenaleneman muutosta ei voida tarkastellainkaarkasti, koska kytkennat

muuttuivat kohtaan 8.1 verrattuna.

Paksumpi johto nostaa oikosulkuvirtoja ja samalleeikéntdd haarajohtojen
oikosulkukestoisuuksia. Nousun ja Kirkonkylan lalsd@ kaksivaiheinen oikosulkuvirta
on suurempi kuin pikalaukaisun havahtumisarvo. fasken sahkdasemalla
kolmivaiheinen oikosulkuvirta kasvoi 0,60 kA:iinelRosenniemen Savukoski-lahdén ja
Savukosken sahkbaseman l&ht6jen selektiivisyyttlisi tiparantaa. Pelkosenniemen
Savukoski-lahdén heikoimman johto-osan oikosulktd®smuus on huonontunut

entisestaan verrattaessa kohtaan 8.1. Muita oikokestottomia johto-osia ei 16ytynyt.

Syoéttavat padmuuntajat sijaitsevat nyt SallassBgkosenniemella. Maasulkulaskennat
suoritettiin samoilla kytkennéilla kuin oikosulkgleennat. Tassa tilanteessa runkojohto
Pelkosenniemelta  Savukoskelle on padllystettyd odnof, joka vaikuttaa
maasulkuvirtoihin. Maasulkuarvot pienenevét hiervamrattuna kohtaan 8.1. Integrassa
BLL-T157-johdon maakapasitanssin arvo on maaritettimistajan mukaan (kts liite 6).

Maasulkusuojaus on kunnossa.

8.2.2.BLL-T157-johdon vaikutus normaalin kytkentatilan verkkoon

Normaalitilanteessa johdinvaihdoksen muutokset w#ikat ainoastaan Savukosken
Perala-lahdolla ja Pelkosenniemen Savukoski-lahdolTaulukossa 13 on esitetty
johdinvaihdoksen vaikutus normaalikytkentétilan mmin vaihejannitteisiin asiakkaiden
liittymispisteissa, johtolahtdjen kuormitusasteaisii kaksivaiheisiin oikosulkuvirtoihin,

heikoimpien johto-osien kolmivaiheisiin oikosulkawihin ja oikosulkukestoisuuksiin.
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Taulukko 13. BLL-T157-johdon vaikutus normaalin kytkentatilan

jannitteenalenemiin.

Kuormitus- Kuormitus- ks, Ik, Oikosulku-
Sdhkoasema |Johto-ldhto | U, [V] | virta [A] aste [%] [kA] [kA] kestoisuus [%)]
Pelkosen-
niemi Savukoski 239 14 6 0,38 | 1,36 134
Savukoski Perild 216 5 1 0,36 | 0,52 35

Jannitteenalenemat pysyvat samoina kuin kohdaskaP&ralan lahdon kuormitusaste

pieneni 1 %:iin.

Oikosulkuvirrat kasvoivat vain hieman kohdasta 8Perdlan l&hd6n kaksivaiheinen
oikosulkuvirta on suurempi kuin releen pikalaukaishavahtumisarvo. Kolmivaiheiset
oikosulkuvirrat sahkdasemien lahdodissa pysyivat ttomattomina. Pelkosenniemen
Savukoski-lahdén  oikosulkukestottoman  johto-osanlantie on sama  Kkuin

korvaustilanteessa. Muita oikosulkukestottomiagebsia ei [0ytynyt.

Vaikka runkojohdon tyyppi muuttuu ainoastaan Pedtkoéemen Savukoski-lahdolla ja
Savukosken Perala-lahdolla, BLL-T157-johto vaikattakaikkien Savukosken ja
Pelkosenniemen sdhkdasemien suojareleiden nakemaiasulkuvirtoihin. Taulukosta 14
nahdaan maasulkulaskennan tulokset normaalissa erkyiilassa kaytettaessa

Pelkosenniemen ja Savukosken valisena runkojoh®lna-T157-johtoa.
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Taulukko 14. BLL-T157-johdon vaikutus normaalin kytkentéatilan summavirtoihin.

BLL-T157-johdon

vaikutus Nykytilan
Sdhkoasema Johtol3hto summavirtaan summavirta

lres [A] Ires [A]

Pelkosenniemi | Savukoski 12,8 12,7
Pelkosenniemi | Pyhajarvi 9,5 9,7
Pelkosenniemi |Vuostimo 13,3 13,4
Pelkosenniemi | Pelkosenniemi 15,2 15,4
Pelkosenniemi |Vuostimo 45 34,2 34,6
Pelkosenniemi | Savukoski 45 31,2 31,5
Savukoski Tanhua 10,0 12,0
Savukoski Martti 7,5 9,5
Savukoski Nousu 11,4 11,1
Savukoski Kirkonkyla 11,3 13,1
Savukoski Perala 10,6 12,1

Maasulkuvirtojen arvot muuttuivat hieman, mutta slusuojaus on kunnossa.

8.2.3.Investointikustannukset

Investointikustannuksia muuttaa kohtaan 8.1.4 wema kallimpi johto. Tassakin
vaihtoehdossa  otettin  huomioon  saneeraustoimenpite vahentdva  vaikutus
investointikustannuksiin.  Taulukkoon 15 on laskettunvestointikustannukset
Pelkosenniemen ja Savukosken vélisen johto-osawistakselle, kun johtona on kaytetty
BLL-T157-johtoa.

Taulukko 15. Investointikustannukset johdon vahvistikselle BLL-T157-johdolla.

Hinta yht.
Komponentti Yksikko | Maara [kpl] | Yksikkdhinta [k€] [k€]
Paallystetty avojohto 95 tai suurempi
(BLL-T157) km 41 29,72 1218,52
20/20kV sditomuuntaja kpl 1 198,35 198,35
Hinta yht. alv 0 %

[k€] 1416,87
Pelkosenniemi — Savukoski
saneeraus km -38 14,55 -552,90

Hinta yht. alv 0 %
[k€] 863,97
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Taulukosta ndhdaan, ettd verrattuna AL132-johtomtahnousi n. 0,1 M€. Hinnat ovat

hieman todellisuutta korkeampia samoista syista kohdassa 8.1.4 on mainittu.

8.2.4.Keskeytyskustannukset

Korvattavuus kasvoi tallakin vaihtoehdolla 100 #h:imutta tilanne on sama kuin kohdassa
8.1.4. Vaikutus 45 kV syottavan johdon vian kesisktistannukseen on parhaassa
tilanteessa n. -16800 €. Tama varayhteys on mygmssa johtokadussa kuin 45 kV:n

Syotto, joten tilanne on sama kuin kohdassa 8.1.4.

Paallystetty avojohto vaikuttaa myo6s vuotuisiinkeagyskustannuksiin, koska paallystetty
avojohto pienentéa vikataajuutta. Laskenta oreégsa 5. Kayttamalla johdinvaihdoksessa
BLL-T157-johtoa hyoty keskeytyskustannuksissa oteghsé n. -1000 €/a.

8.3. Pelkosenniemi — Savukoski vélinen 20 kV:n kaksoisfdojarjestelma

Tassa varasyottoyhteyden muodossa oli kyse kohdamukaisesta vaihtoehdosta, jossa
Pelkosenniemen ja Savukosken vdlille rakennetakaodkgiohtojarjestelma. Uuden johto-
osan lahdon nimena toimii tassa tapauksessa Sakivkas.

8.3.1.Kaksoisjohdon vaikutus korvaustilanteeseen

Kaksoisjohtojarjestelmalla ja BLL-T157 johdolla kumaa ei tarvinnut pudottaa pois
verkosta, joten korvattavuudeksi saatiin 100 %.ITkkoon 16 on koottu paamuuntajien
kuormitusasteet, syottavien lahtbjen korvaavat tiekoormitusvirrat, kuormitusasteet ja
korvausasteet, kun Pelkosenniemen ja Savukoské&stévgdhto-osaa on vahvistettu BLL-
T157-johdolla.
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Taulukko 16. Syéttavien lahtéjen korvaavat tehot, kiormitusasteet ja korvausasteet

kaksoisjohdon vaikutuksesta.

Paamuuntajan
Sahko- |Johto- kuormitusaste |Kuormitus- [Kuormitus- |Korvattuteho | Korvaus-
asema 1ahto [%] virta [A] aste [%] [MW] aste [%]
Pelkosen
-niemi Savukoski 78 42 19 1,04 34
Pelkosen
-niemi Sav. Vara 52 22 1,70 55
Salla Kelloselka 58 50 28 0,37 12
Korvattavuus
yht. [%] 100

Taulukosta ndhdaan, etta Sallan korvaavaa tehdanskskettua lahes puolella, jolloin
jannitteenalenemakin laski huomattavasti Kellosdi#dolla. Suurin osa huipputehosta
korvataan Pelkosenniemen Savukoski Vara-lahdollaka j syottdéa Savukosken
sahkbasemaa ja samalla Nousun ja Kirkonkylan lahtbis. vanhalla johdolla saatiin
kytkentdja muuttamalla korvattua koko ylapera eklrith ja Tanhuan lahdét seka lisaksi

Peralan lahdon kuluttajat. Kuormitukset saatiinihyasoittumaan eri lahdaille.

Taulukkoon 17 on koottu lahdaittain minimi vaihejétteet asiakkaiden liittymispisteissa,
kaksivaiheiset oikosulkuvirrat johtolahtojen aarigisissa péaissa, kolmivaiheinen
oikosulkuvirta  heikoimman  johto-osuuden alussa jayseksen johto-osan
oikosulkukestoisuus seka maasulkureleiden nakemdasualkuvirrat. Pelkosenniemen

Vara-lahdolla ei ole asiakkaita. Jannitteenaleneanasitetty korvatun tehon kytkenndilla.

Taulukko 17. Kaksoisjohdon vaikutus korvaustilantee verkkoon.

Johto- Iks, Oikosulku- Summavirta
Sahkoasema 1ahto6 Unin [V] | Tk [KA] | [kA] kestoisuus [%] lees [A]
Pelkosenniemi | Savukoski 208 0,11 1,36 134 12,2
Pelkosenniemi |Sav. Vara - 0,51 0,65 25 18,5
Savukoski Nousu 219 0,23 0,43 43 18,8
Savukoski Kirkonkyla 211 0,39 0,62 41 19,4
Salla Kelloselka 218 0,12 0,84 79 2,8

Kytkentamuutokset ja uusi johto muuttavat oikoswlkiwja. Savukosken Martti- ja

Tanhua-lahtéjen suojauksena toimii Pelkosenniemeavul®ski-lahddén  suojaus.
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Pelkosenniemen Savukoski-lahdon kaksivaiheinen soilkoivirta on liian pieni lahdon
havahtumisvirtaan néahden. Kirkonkylan lahdon kakisiginen oikosulkuvirta on suurempi
kuin pikalaukaisun havahtumisarvo. Savukoski Vatadbn oikosulkuvirta on Savukosken
sahkdasemalla nakyva kaksivaiheinen oikosulkuvialmivaiheinen oikosulkuvirta
Savukosken sahkdasemalla kasvoi 0,65 kA:iin.

Pelkosenniemen Savukoski-lahdolla on edelleen aikalisulla oikosulkukestoton
haarajohto. Savukoski Vara-lahdélle aseteltin daméeasettelut kuin Pelkosenniemen
Savuskoski-l&ahdolla on. Muita oikosulkukestottonaiato-osia ei |0ytynyt. Maasulkuvirrat
muuttuivat hieman uuden johdon myo6ta korvaustilessa. Maasulkuvirtojen arvot ovat

kunnossa.

8.3.2.Kaksoisjohdon vaikutus normaalin kytkentétilan verkkoon

Kaksoisjohtojarjestelman uusi johto tulee ainoasta@rayhteyskayttoon, joten se ei
vaikuta nykyverkkoon. Vanhaa johtoa vahvistavardmhosalta on voimassa kohdan 8.2.3
jannitteenaleneman, oikosulkuvirtojen, kuormitettaden, oikosulkukestoisuuden ja

maasulkuvirtojen muutokset.

8.3.3.Investointikustannukset

Verkostosuosituksessa KA2:10 oli hinta kaapelo&luéirotinasemalle, jossa oli 2-4
kaukokayttoerotinkennoa, joista yksi muuntajallggaka hinta oli 23500 €. Tarvittavassa
erotinasemassa olisi kuitenkin useampi erotin. KirStilannut Pyhatunturille vastaavia

kaapeloituja erotinasemia ja naiden kustannusatvie. 35000 €/kpl. /14/

Taman vaihtoehdon investointikustannukset  koostuvauurimmaksi  osaksi
kaksoisjohdosta. Kaksoisjohdolle ei I6ytynyt suocaazoa hinnastoista, joten hintoja taytyi
soveltaa, jotta kaksoisjohdolle saatiin maaritettyita. Todettiin, etta toisen johdon hinta

asennuksineen vastaisi lahes johtimen vaihdon hkosikasia, josta on vahennetty
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purkamiskustannukset. TAmé& arvo lisattin normagkeittaisen johdon kustannukseen.
N&in saatiin laskettua taulukon 18 mukainen kusiaarvio kaksoisjohdolle kilometria
kohden. /15/

Taulukko 18. BLL-T157 kaksoisjohdon kustannusarvio.

Kaksoisjohto BLL-T157
Yksikko hinta
Komponentti Yksikko [€/km]
Paallystetty avojohto, 95 tai suurempi (BLL-T157) km 29720
20 kV johtimen vaihto, AL132 tai suurempi (BLL-T157) km 24240
Rakenteiden purkaminen, 20 kV avojohto km -4220
Hinta yht. alv 0 %

[€/km] 49740

Pelkosenniemen ja Savukosken valilla kaksoisjolitiai yhteensa 41 km ja yksittaista
uutta johto-osaa tulisi Pelkosenniemen paahan rkm3 Taulukossa 19 on esitetty

investointikustannukset télle varasyottéyhteydelle.

Taulukko 19. Investointikustannukset kaksoisjohdoleé.

Maara Yksikkohinta Hinta yht.
Komponentti Yksikko [kpl] [ke€] [k€]
Paallystetty avojohto 95 tai suurempi (BLL-T157
Yhteinen johto-osuus) km 41 49,74 2039,34
Paallystetty avojohto 95 tai suurempi (BLL-T157
Yksittdinen johto-osuus) km 3 29,76 89,28
150-185 maakaapeli (AHXAMK 3*185+35CU) km 1,1 35,07 38,58
Kaapeloitu erotinasema kpl 3 35,00 105,00
Kojeistopaate kpl 13 1,17 15,21
Pylvaspaate kpl 13 2,19 28,47
Kaapeliojan kaivuu, helppo km 1,1 9,36 10,30
1-kisko lisakentta kpl 1 13,47 13,47
Hinta yht. alv
0 % [k€] 2339,64
Pelkosenniemi - Savukoski
saneeraus km -38 14,55 -552,90
Hinta yht. alv
0 % [k€] 1786,74

Verrattuna johtoa vahvistaviin vaihtoehtoihin him@usi melkoisesti. Myds taman johdon
osalta johtokadun raivaukset ja johtoaluekorvaukdisivat jo hoidettu, joten hinta olisi

todellisuudessa hieman matalampi.
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8.3.4.Keskeytyskustannukset

Korvattavuus kasvoi tallakin vaihtoehdolla 100 #h:imutta tilanne on sama kuin kohdassa
8.1.4 ja 8.2.4. Vaikutus 45 kV syottavan johdomvkeskeytyskustannuksiin on parhaassa
tilanteessa n. -16800 €. Tama varayhteys on myidsmssa johtokadussa kuin 45 kV

Syotto, joten tilanne on sama kuin kohdissa 84.8.2.4.

Kaksoisjohto parantaisi Pelkosenniemen Savukosidda ja Savukosken Peraléa-lahdon
luotettavuutta ja n&in pienentda vuotuisia kesksldgtannuksia. Kaksoisjohdon
yhteydessa rakennettaisiin kauko-ohjattavia ereéimaa vanhan johdon ja varayhteyden
valille. Pelkosenniemen Savukoski-lahdolla vaikwikakeskeytyskustannuksiin on hyvin

pieni, koska suurin osan keskeytyskustannuksistseikglla 1ahddlla tulee Kairalan

haarasta. Kaytettdessd kaksoisjohtoa Pelkosennieaerbavukosken valilla hyoty

keskeytyskustannuksissa on yhteensa n. -1700 €/a.

8.4. Ahvenselka — Savukoski valinen 20kV:n uusi johto-asus

Tassa varasyottoyhteyden muodossa oli kyse kohdamnidkaisesta varasyéttéyhteyden
vaihtoehdosta, jossa Ahvenselan ja Savukoskerevéikennettaisiin uusi 20 kV:n johto-

osuus.

8.4.1.Uuden johto-osuuden vaikutus korvaustilanteeseen

Uuden johdon simulointi suoritettiin Integralla, nia jalkeen tehtiin tarvittavat
kytkentdmuutokset. Kuormaa tuli pudottaa verkogtata jannitteenalenemat saatiin
sallittuihin rajoihin. Taulukkoon 20 on koottu padomtajien kuormitusasteet, syottavien
lahtdjen korvaavat tehot, kuormitusvirrat, kuorrsdsteet ja korvausasteet, uuden

Ahvenselan ja Savukosken yhdistavan 20 kV:n jolstoaden myota.
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Taulukko 20. Syéttavien lahtéjen korvaavat tehot, kiormitusasteet ja korvausasteet

uuden 20 kV:n johto-osuuden vaikutuksesta.

Paamuuntajan
Sahko- kuormitusaste |[Kuormitus- [ Kuormitus | Korvattu teho | Korvaus-
asema [Johtoldhto |[%] virta [A] -aste [%] |[MW] aste [%]
Pelkosen
-niemi Savukoski 64 35 16 0,75 24
Kursu Pahkakumpu 14 38 21 1,10 36
Salla Kelloselka 59 65 36 0,68 22
Korvattavuus
yht. [%] 82

Pelkosenniemen Savukoski-lahdon korvausaste piensmrimaalista muuttuneiden
kytkentdjen vuoksi. Savukosken sahkdaseman huippsta voidaan korvata talla
varasyottoyhteydella 2,53 MW. Savukosken varavoenagaattorilla voitiin korvata n. 0,7
MW, joten generaattorin kanssa korvattavuus no@88e%o:iin. Sallan Kelloselka-lahdolla
korvattiin Kursun Pahkakumpu-lahtéd 0,2 MW. Taméanestanut Kelloselan [&hdon
jannitteenalenemia yli sallitun. Sallan Kelloselkddn kuormitusaste kasvaa muihin

varasyottoyhteyden vaihtoehtoihin verrattuna.

Jannitteenkorotusmuuntaja tulisi sijoittaa Savukoslsédhkdasemalle ja se kytkettéisiin

tassd tapauksessa Kirkonkylan lahtoon. Tarkassalleginnitteenalenemia taydella

kuormalla ilmeni, ettd jannitteenalenema tulisi nod@n lilan suuri jo ennen

jannitteenkorotusmuuntajan oletettua sijaintia, efot jAnnitteenkorotusmuuntaja ei

parantaisi korvattavuutta tassa tilanteessa.

Taulukkoon 21 on koottu lahdaittain minimi vaihejétteet asiakkaiden liittymispisteissa,

kaksivaiheiset oikosulkuvirrat johtolahtojen aaridisissa paissa, kolmivaiheinen

oikosulkuvirta  heikoimman  johto-osuuden alussa jayseksen johto-osan

oikosulkukestoisuus seka maasulkureleiden nakena@suoikuvirrat. Jannitteenalenemat

on esitetty korvatun tehon kytkennéilla.
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Oikosulku- Summavirta
Sdhkoasema Johtoldhto Unmin [V] | Ikay [KA] | lks, [KA] | kestoisuus [%] | les [A]
Pelkosenniemi | Savukoski 211 0,09 1,15 114 11,1
Kursu Pahkakumpu 209 0,25 3,27 61 5,9
Savukoski Nousu 211 0,20 0,30 19 15,3
Savukoski Martti 210 0,09 0,22 10 12,4
Salla Kelloselka 207 0,12 0,84 79 2,6

Pelkosenniemen Savukoski-lahdon kaksivaiheinen soilkkovirta on pienempi kuin

aikalaukaisun havahtumisarvo. Pahkakummun lahtdt&y6Savukosken sahkdaseman

Martti- ja Nousu-lahtda, joten oikosulun kestoa&kon syytd muuttaa, jotta selektiivisyys

varmasti

toteutuu. Pelkosenniemen Savukoski-laBddih normaalisti aikalaukaisulla

oikosulkukestoton haarajohto Kairalassa. Muita sikkukestottomia johto-osia ei

|0ytynyt. Maasulkusuojaus on kunnossa.

8.4.2.Uuden johto-osuuden vaikutus normaalin kytkentatilan verkkoon

Uusi johto-osa tulisi ainoastaan varayhteyskayttgoten se ei vaikuta nykyverkkoon

mitoituksen kannalta.

8.4.3.Investointikustannukset

Tassa tapauksessa Pelkosenniemen ja Savukoskeenvddihto-osuuden saneerauksen
hinta kasvatti investointikustannuksia, koska kastksia ei voida yhdistdd. Taulukossa
22

investointikustannukset.

on esitetty Ahvenselan ja  Savukosken  yhdistavdohto-osuuden
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Taulukko 22. Investointikustannukset Ahv. — Sav. vliselle johto-osuudelle BLL-
T157-johdolla.

Maara Yksikkohinta Hinta yht.
Komponentti Yksikko [kpl] [k€] [k€]
Paallystetty avojohto 95 tai suurempi (BLL-T157) km 41 29,76 1220,16
20 kV johtimen vaihto, AL132 tai suurempi (BLL-
T157) km 4 24,24 96,96
Kauko-ohjattu erotinasema, 1 erotin kpl 2 12,96 25,92
Hinta yht. alv
0 % [k€] 1343,04
Pelkosenniemi — Savukoski
saneeraus km 38 14,55 552,90
Hinta yht. alv
0 % [k€] 1895,94

8.4.4.Keskeytyskustannukset

Korvattavuus kasvoi tallakin vaihtoehdolla 100 %:ii45 kV syodton vioittumisen
keskeytyskustannukset pienenevat parhaassa tésatesaman verran kuin kohdissa 8.1.4,
8.2.4 ja 8.3.4 eli -16800 €. Tam& varayhteys kulkeereittia kuin 45 kV:n syotto
Savukoskelle. Huonossa tilanteessa Pelkosenniemeéayukosken vélinen johto-osuus
taytyi kytked jannitteettomaksi korjaustyon ajalfsi korvaavaa tehoa saatiin vain
varavoimageneraattorista ja Sallan sédhkdasemalya.kbrvaavaa tehoa saadaan myos
Ahvenselan kautta. Tama laskee 45 kV syoton kegkkystannuksia huonossa tilanteessa

verrattaessa kohtiin 8.1.4, 8.2.4 ja 8.3.4 riippsié missa vika tapahtuu.

Ahvenselan ja Savukosken uusi johto-osa paranta#s rBavukosken Kirkonkyla 1ahdon
vuotuisia keskeytyskustannuksia tuomalla kyseisddddolle uuden varayhteyden.
Laskennat ovat liitteessa 5. Hyotya keskeytyskumsthsiin Kirkonkyla [&ahdolla saataisiin
n. -4600 €/a. Kursun Pahkakumpu l&hd6lla uusi jolio muuta laskennallisia

keskeytyskustannuksia, koska varayhteyksia on ggaijohto-osalla jo niin paljon.
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8.5. Kursu — Savukoski valinen 45kV:n uusi johto-osuus

Tassa varasyottoyhteyden muodossa on kyse koh@anukaisesta varasyottoyhteydesta,
jossa Kursun ja Savukosken vdlille rakennettaisiisi 45 kV:n johto-osuus. Uudelle 45
kV:n lahdolle Kursun sdhkoéasemalla annettiin nimm&as/ukoski 45.

8.5.1.Uuden 45 kV:n johto-osuuden vaikutus korvaustilanteseen

Integralla simuloitiin 45 kV:n linja liitteen 4 kan 3 mukaan ja linjalle tuli pituutta n. 73
km. Nyt kytkennat voitiin suorittaa siten, ettd @astaan Kursun sédhkdasema syottaa
Savukosken sahkdasemaa korvaustilanteessa. SajiasRelkosenniemelta ei tarvittu
korvaavaa tehoa. Tilanne vastasi nyt lahes normdagdlnnetta. Savukoskella syotto
tapahtui kuten normaalitilanteessa eli kaikki l&hdfivat normaalisti kaytéssa vanhoilla
jakorajoillaan. Taulukkoon 23 on koottu paamuuetajikuormitusasteet, syottavien
lahtojen korvaavat tehot, kuormitusvirrat, kuorrsasteet ja korvausasteet, uuden Kursun

ja Savukosken yhdistavan 45 kV:n johto-osuuden ényot

Taulukko 23. Syottavien lahtdjen korvaavat tehot, kiormitusasteet ja korvausasteet

uuden 45 kV:n johto-osuuden vaikutuksesta.

Sahko- Padmuuntajan Kuormitus | Kuormitus | Korvattu teho | Korvaus-
asema [Johtoldhto kuormitusaste [%] | -virta [A] |-aste [%] [[MW] aste [%]
Kursu Savukoski 45 30 44 15 3,10 100
Korvattavuus
yht. [%] 100

Kursun sdahkdaseman normaalitilanteen kuormitusi&téo koostuu ainoastaan 20 kV:n
kuormituksesta. Taulukossa 47 on esitetty korveuggen kytkenndilla vaikuttavat

maksimi jannitteenalenemat muuntajilla sekd minrmhejannitteet kuluttajilla.

Taulukkoon 24 on koottu lahdaittain minimi vaihejétteet asiakkaiden liittymispisteissa,
kaksivaiheiset oikosulkuvirrat johtolahtojen aarigisissa paissa, kolmivaiheinen

oikosulkuvirta  heikoimman  johto-osuuden alussa jayseksen johto-osan



Vihriala Henri Opinnaytetyo 56

oikosulkukestoisuus seka maasulkureleiden nakenagsuatkuvirrat. Jannitteenalenemat
on esitetty korvatun tehon kytkenndéilla. Savuko4kilahdolla ei ole asiakkaita vaan se

syottdd Savukosken sdhkdasemaa.

Taulukko 24. Uuden 45 kV: johto-osuuden vaikutus kovaustilanteen verkkoon.

Oikosulku-

kestoisuus | Summavirta
Sdhkoasema |Johtoldhtd | Ui [V] | lkyy [KA] | lks, [kKA] | [%] lees [A]

Savukoski

Kursu 45 - 0,35 1,33 - 26,5
Savukoski Tanhua 222 0,12 0,26 26 12,0
Savukoski Martti 218 0,12 0,35 17 9,5
Savukoski Nousu 215 0,21 0,43 44 11,1
Savukoski Kirkonkyla 217 0,39 0,63 42 13,1
Savukoski Perala 215 0,26 0,33 22 12,1

Verrattuna normaalitilanteen jannitteenalenemiin noastaan 45 kV:n  sy6ton
jannitteenalenema  muuttui  suuremmaksi. Savukoski  4#&hdo6n  suhteellinen

jannitteenalenema on 7,3 %, kun se normaalist,ali%.

Syotto tulee nyt Kursun sahkdasemalta, joten 45¥on johtopituus n. 29 km pidempi
kuin Pelkosenniemeltd Savukoskelle. Tama vaikut@i&osulkuvirtoihin. Kursun
Savukoski 45-lahdolla ei ole viela releasettellR@lkosenniemen Savukoski 45-1ahdon
kolmivaiheinen oikosulkuvirta 45 kV:n jannitetasassn 1,31 kA ja Kursussa se on 1,33
KA. Pelkosenniemen Savukoski 45-lahdon oikosulkidiesuden arvo on 23 % Jos
releasettelut Kursun Savukoski 45-lahdolla  olisivasimerkiksi samat  kuin
Pelkosenniemen Savukoski 45-lahdo6lla, johto-osasi obbikosulkukestoinen, koska
kolmivaiheinen oikosulkuvirta 45 kV:n jannitetasassmolemmilla [&hd6illa on
suuruudeltaan lahes sama. Kirkonkylan lahdén kaksamen oikosulkuvirta on suurempi

kuin pikalaukaisun havahtumisarvo.

Kursun sahkdasemalla maasulkuvirrat nousevat ligadan johtopituuden vuoksi.

Maasulkusuojaus on kunnossa.
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8.5.2.Uuden johto-osuuden vaikutus normaalin kytkentatilan verkkoon

Uusi 45 kV:n johto-osa tulisi ainoastaan varayhik@y#toon, joten se ei vaikuta

nykyverkkoon mitoituksen kannalta.

8.5.3.Investointikustannukset

Investointikustannukset maaraytyvat suurimmaksiksisaiuden linjan rakentamisesta.
Taulukossa 25 on esitetty investointikustannuksetdelle 45 kV:n johto-osalle.
Investointikustannuksiin otettiin huomioon myds K&skenniemen ja Savukosken valisen

johto-osuuden saneerauksen kustannukset.

Taulukko 25. Investointikustannukset 45 kV Kursu —Savukoski johto-osalle.

Hinta yht.
Komponentti Yksikké | Maara [kpl] | Yksikk6hinta [k€] [k€]
45 kV puupylvdsjohto km 73 43,85 3201,05
45 kV lisakentta kpl 2 185,83 371,66
45 kV erotinasema, 1 erotin kpl 2 19,84 39,68
Hinta yht. alv0 %
[k€] 3612,39
Pelkosenniemi - Savukoski
saneeraus km 38 14,55 552,90
Hinta yht. alv0 %
[k€] 4165,29

Lisakenttien hinnat voisivat olla todellisuudessantean matalampia, koska esimerkiksi

Savukoskelle ei valttamatta tarvitsisi rakentaa aketkaisijaa.

8.5.4.Keskeytyskustannukset

45 kV:n syottavassa johdossa tapahtuvan vian vud&siukosken kuluttajat nakevat nyt
ainoastaan kaukokayttdisen kytkennan pituisen vigalldin vaikutus kyseisen vian
aiheuttamiin keskeytyskustannuksiin on sama kuimdissa 8.1.4, 8.2.4, 8.3.4 ja 8.4.4 eli -
16800 €.
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Pelkosenniemen Savukoski 45 [ahddn vuotuiset keégklaystannukset pysyvat

laskennallisesti normaalina paitsi, etta nyt kalasaius on kaikissa tilanteissa 100 %.
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9. TOIMENPIDE-EHDOTUS

Kaikki varasyottoyhteyksien muodot olivat omallavdahaan mahdollisia korvaamaan
Savukosken sahkdaseman 45 kV sy6ton vikaantuessakill& tilanne parani
huomattavasti normaalista. Kuitenkin ainoastaan skakaihtoehtoa olisi mielestani

varteenotettavia vaihtoehtoja korvaamaan 45 kVai@ysen vikaantuessa.

Ahvenselan ja Savukosken yhdistava uusi johto kkskeytyskustannusten kannalta hyva
vaihtoehto, koska se kulkee eri reittia kuin 45 kVsyottd Savukoskelle. Liséksi
Savukosken Kirkonkyla lahddon vuotuiset keskeytysisukset pienenisivat.
Rakentaminenkin kestaisi vain lyhyen ajan. Jo aliedettiin, etta varavoimageneraattorin
kaytosta haluttaisiin eroon ja talla varasyottoyden muodolla varavoimageneraattorin
kaytto olisi pakollista, koska jannitteenkorotusmtajaa ei voitu kayttda. Generaattori on
lisdksi osoittautunut todella epévarmaksi kaytos¥daman vuoksi Ahvensalmen ja
Savukosken vaélisen uuden 20 kV:n johdon kaytt6i dIid0 % korvattavuuden kannalta
hyvin epévarmaa. Lisaksi investointihinta saneerausmioiden (1,90M€) on suurempi
kuin esimerkiksi kaksoisjohdolla Pelkosenniemelt@avigkoskelle (1,79M€), jolla

korvattavuus oli parempi.

Pelkosenniemen ja Savukosken valista vanhaa jadda-oahvistavat vaihtoehdot olivat
korvattavuuden kannalta hieman parempia kuin Ahei@ns ja Savukosken valinen
vaihtoehto. Saneeraus huomioiden hinta olisi halRiakentaminen veisi pitkdn ajan eli n.
4 vuotta. Johtoa vahvistavilla vaihtoehdoilla saakiorvattavuus 100 %:iin kayttamalla
joko varavoimageneraattori tai jannitteenkorotusntajaa. Varavoimageneraattorin
kaytosta haluttiin eroon, joten ainoaksi vaihtodtslgéi kallis jannitteenkorotusmuuntaja.

Jannitteenkorotusmuuntajan hinnalla rakentaisi digkshtojarjestelmaé hyvan matkaa.

45 kV:n uusi johtoyhteys Kursusta Savukoskelleiatmiiden ominaisuuksien kannalta
paras vaihtoehto paitsi hinnan puolesta. Korvatiavon hyva ja keskeytyskustannukset
pienet. Lisaksi rakentaminen olisi nopeaa. Jos syéitidyhteyden hinta ei olisi tarkea
maaraava tekija, suosittelisin ehdottomasti tatéhtgahtoa korvaamaan Savukosken

sahkdaseman vikatilanteessa. Kytkentdjen suoritusstuu nopeasti ja korvattavuus on
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taattu. Tama vaihtoehto olisi myds hyva, jos kutwkset tulevaisuudessa alkaisivat
kasvaa. Johdon investointihinta on saneeraus hudemoyli 230 % kalliimpi (4,17 M€)
kuin kaksoisjohdolla Pelkosenniemelta Savukosk@l|é9 M€).

Mielestani paras vaihtoehto korvattavuuden ja hinnasalta on kaksoisjohto
Pelkosenniemelta Savukoskelle. Korvattavuus omyiési 100 %, eika Sallasta tarvita niin
paljoa korvaavaa tehoa. Lisaksi jannitteenkorotusta tarvita. Huono puoli talla
varasyottoyhteydella on se ettda se kulkee samadgakpdussa 45 kV syoton kanssa.
Tama tarkoitti sita, ettd 20 kV:n linja Pelkosemmedtéa Savukoskelle voidaan huonossa
tilanteessa joutua kytkemaan jannitteettoméksiskmstyon ajaksi. Paallystetty avojohto
kasvattaa yleista luotettavuutta, koska pienet evkskosketukset ym. eivat aiheuta
valttamatta maasulkua. Kaksoisjohto myds paranta&\2 johto-osan sahkon siirtoa ja
vikapaikkojen etsintdd, koska rinnakkain kulkevahtpja voitaisiin uusien erottimien
kautta kytkea yhteen 20 kV vikojen aikana. Hintalkahtuullinen saneeraus huomioon
ottaen (1,79 ME€). Kaksoisjohto tulisi jopa halvenksiakuin Ahvenselan ja Savukosken
yhdistava vaihtoehto. Hinta olisi lisaksi todellislessa halvempi, koska linja on jo raivattu
ja johtoaluekorvaukset suoritettu. Jos vanha Pelkogmen ja Savukosken valinen johto-
osa saneerataan joka tapauksessa, kaksoisjohstgmé on helppo rakentaa siihen
samalla. Lisaksi osa kaksoisjohdosta tulee jokajé@en kayttoon siirtamaan sahkoa
asiakkaille. Nailla perusteilla Savukosken sahkowse varasyottoyhteydeksi tulisi
mielestani valita kohdan 7.4 mukainen 20 KkV:n kagsbto Pelkosenniemelta
Savukoskelle ja kaytettavana johtona olisi paéygtavojohto BLL-T157.
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10.YHTEENVETO

Tyon aiheena oli selvittdd sopiva varasyottoyhtSmvukosken sahkdverkolle, kun
Savukoskea syottavaan 45 kV verkon osaan tuled&stgistoisesta keskeytykseen johtava
vika. Tyon tuloksina saatiin selvitettya korvaavaltdan, investointikustannuksiltaan ja
keskeytyskustannuksiltaan mielestani paras vailwgeltavoitteet saatiin toteutettua. Uusi
varasyottoyhteys on suositusten ja maaraysten meRkai  Kaikista

varasyottoyhteysvaihtoehdoista tallennettiin sirmurida KLS:n kayttoon.

Verkkotietojarjestelma Integran kayttd sujui ilmsuurempia ongelmia, koska sen kayttéa
on harjoiteltu jo aikaisemminkin. Verkon simuloiné laskentatoiminnot tulivat uutena
asiana. Kasin laskettujen mitoitukseen liittyvi@asKkentojen suoritus onnistui myos hyvin,
koska arvot tasmaésivat Integran laskemiin arvoihywin. Kasin tehtavien laskentojen
merkitys tuli kuitenkin hyvin esille, koska Integsa oli parin johdon tiedoissa puutteita ja
nain laskennat erosivat aluksi hieman. Arvojen &akpen jalkeen laskennat tasmasivat.
Samalla tuli tarkistettua myds muiden johtojen @miponenttien arvojen oikeellisuus.
Suurimmat ongelmat tulivat keskeytyskustannuslas&ssa, jossa tuli maarittda
varayhteyksien tuomat muutokset keskeytyskustanmuk&yseisia asioita on kayty
koulussa hyvin vahan lapi ja lisaksi yksityiskoktai laskentaesimerkkeja oli vaikea

|6ytaa. Lopulta I6ytyi hyvat esimerkit, joiden alailaskennat saatiin suoritettua.

Tyon aihe oli alusta l|ahtien mielenkiintoinen ja stasi hyvin valitsemaani

suuntautumislinjaa opiskelussani. Tyd oli hyvinjdaanahdollisten varasyottdyhteyksien
ja huomioon otettavien asioiden maaradn vuoksi. Tyékemisen aikana tuli hyvaa
kokemusta uusien johtojen ja komponenttien vaiksiggka verkon ominaisuuksiin ja tana
paivana yha tarkedmpien keskeytyskustannusten tyksasta. Kustannusasioita tulisi

harjoitella koulussa enemman. Tyd onnistui mielagtgvin.
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Liite 1

Suojareleiden releasettelut nykyverkossa

Oikosulkulaskennoissa kaytettavat suojareleidetiedaeon esitetty taulukossa 1 ja
maasulkulaskennoissa kaytettavat asettelut ontydisellukossa 2. Releasettelut on saatu
Integrasta, johon ne paivittyvat kaytontukijarjéstasta. Oikosulun kestoaika sarakkeessa

ensimmainen aika merkitsee aikaa ennen ajk:tdkarjendinen aikaa ajk:n jalkeen.

Taulukko 1. Oikosulkuasettelut nykytilassa

Rele Aikalaukaisu Rele Pikalaukaisu

Havahtu [ Oikosulun |[Havahtu [Oikosulun |Ajk:n

-misvirta | kestoaika |-misvirta |kestoaika |jannitteetén
Sahko-asema |Johtoléhtd [A] [s] [A] [s] aika [s]
Pelkosenniemi | Savukoski 45 125 1,2-0,00 400 0,1 120
Pelkosenniemi | Savukoski 150 0,53-0,361 540 0,04 123,1
Savukoski Tanhua 78 0,00-0,58 330 0,09 30,1
Savukoski Martti 75 0,46-0,56 400 0,09 80,8
Savukoski Nousu 90 0,44-0,37 300 0,09 81,6
Savukoski Kirkonkyla 125 0,42-0,39 300 0,11 90,0
Savukoski Perala 90 0,42-0,41 300 0,1 91,9
Salla Kelloselka 108 0,37-0,37 600 0,05 120
Kursu Pahkakumpu 60 0,56-0,36 300 0,1 120

Taulukko 2. Maasulkuasettelut nykytilassa

Maasulkuvirran Aikahidastus

Sahkdéasema |Johtoldhto asetteluarvo | ¢ [A] t [s]

Pelkosenniemi | Savukoski 1,4 0,3
Savukoski Tanhua 1,0 0,5
Savukoski Martti 0,7 0,3
Savukoski Nousu 1,0 0,5
Savukoski Kirkonkyla 1,6 0,5
Salla Kelloselka 1,4 0,6
Kursu Pahkakumpu 1,4 0,3

Oikosulkukestoisuus on esitetty laskennoissa silisterga arvona kolmivaiheisen
oikosulkuvirran suhteesta oikosulun ekvivalenttikestoajan ja johtimen 1s
oikosulkuvirran avulla laskettuun suurimpaan gailih oikosulkuvirtaan. Jos arvo on alle

100 %, johto on oikosulkukestoinen.
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Savukosken sahkdverkko maantieteellisesti

Kuva 1. Savukosken sahkoverkko maantieteellisesti.
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Pelkosenniemen ja Savukosken valisen 20 kV johtoimsden vahvistus

seka kaksoisjohtojarjestelma

Kuvassa 1 on esitetty kohtien 7.3 ja 7.4 mukainemvistettava johto-osuus seka

kaksoisjohtojarjestelman tuleva reitti kartalla.
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Kuva 1. Pelkosenniemen ja Savukosken valisen 20kVwahvistettavan johdon seka
kaksoisjohdon sijainti kartalla.
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Ahvenselka — Savukoski véalinen uusi 20 kV:n johto®uus

Kuvassa 4 on esitetty kohdan 7.5 mukaisen uudek\2{bhto-osuuden reitti ja sijainti

kartalla.
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Kursu — Savukoski vélinen uusi 45 kV johto-osuus

Kuvassa 3 on esitetty kohdan 7.6 mukaisen uudek\V4fphto-osuuden reitti ja sijainti

kartalla.
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Kuva 3. Kursu — Savukoski valisen uuden 45 kV sahkimjan sijainti kartalla.
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Esimerkkilaskennat

Esimerkkilaskennoilla on tarkoituksena verrata kadaskettuja arvoja Integra -
verkkotietojarjestelman laskemiin arvoihin ja taeettd Integran laskemiin arvoihin
voidaan luottaa.

Oikosulkulaskenta

Esimerkissa lasketaan kolmivaiheinen oikosulkuvB@/ukosken sahkdaseman lahtojen
alussa, seka kaksivaiheinen oikosulkuvirta Kirkdakylahdon &arimmaisessa paassa.
Laskennat suoritettiin kaavoilla 11-16. Johtojesig@nssin ja reaktanssin arvot saatiin
litteen 7 taulukoista. Kuvassa 1 on esitetty joyypit ja pituudet Pelkosenniemen ja
Kirkonkylan [ahdén aarimmaisen paan valilla. Pitendirvot ovat kilometreissa. /21/

P-NIEMI SAVUKOSKI
PMO1 PM02

RAV | SA120| RAV| SPA| RAV/| FER |

44.1 | 0,06 |0,29/0,16] 1,09] 4,06

Kuva 1. Johtotyypit ja pituudet oikosulkulaskentaavarten.
Taustaverkon oikosulkuimpedanssi PelkosenniemeN #5kiskostossa:

Ry =1,131Q, X, = 23,734Q

Zr = |Re? + X2 = (1,131Q)2 + (23,7340)2 = 23,7600

Oikosulkuimpedanssi 45kV:n johto-osuudella Pelkosemeltd Savukoskella.

Raven: ¢ = 0,53%2/km, x, = 0,3682/km
Johto-osuuden pituus: 44,1km

Zys = (L x1,)% + (L * x,)% = /(44,1km * 0,535Q/km)? + (44,1km * 0,368Q/km)?
= 28,636

Taustaverkon ja 45kV johdon yhteinen oikosulkuingoessi:
Zxsas = Zyx + Z4s = 23,7600 + 28,6360 = 52,3970
Edellinen impedanssin arvo redusoituna Savukoséikkémseman 20kV:n puolelle:

2 2
Uy

20kV
ZK+45(20kV) = ZK+4—5 * (U_) = 52,3979 * (m) = 10,3509
1
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Savukosken pdaamuuntajan oikosulkuimpedanssi:

Suhteellinen oikosulkujannite z 5,8 %

zx Uy® 58 . (20kV)?

7 = =
=100 Sy 100 5MVA

= 4,640

Kolmivaiheinen oikosulkuvirta l&ht6jen alussa:

_ cxU _ 1,0%205kV
V3 x (Zk+aszokv) + Zm) V3 * (10,3509 + 4,640Q)

= 789,56 ...4 = 0,79kA

IK3v

Verrattaessa kasin laskettua ja Integran laskermbamikaiheista oikosulkuvirtaa lahtojen
alussa todetaan, ettd kasin laskettu arvo on ggtigea tasmalleen sama kuin Integran
laskema.

Seuraavaksi lasketaan kaksivaiheinen oikosulkuwitionkylan lahdon aarimmaisessa
paadssa ja verrataan sita Integran laskemaan ariztéisyydet saadaan kuvasta 1.

Eri johto-osien oikosulkuimpedanssit:

SAMKA 3x120: k, = 0,25&2/km, %, = 0,13@/km
Raven: § = 0,53%2/km, %, = 0,36&2/km
Sparrow: § = 0,8402/km, %, = 0,3832/km
Fersemal:y= 1,56@/km, x, = 0,398/km

Zsa120 = \/(l *1,)2 + (1 * x;,)?
= J(0,06km  0,256Q/km)? + (0,06km * 0,130Q/km)? = 0,01720

Zpay =+ (L *1,)2 + (1 * x,)2 = /(1,38km * 0,535Q/km)? + (1,38km * 0,3680/km)?
= 0,896Q

Zspa =+ (L*1,)2 + (1 * x,)2 = 1/(0,17km * 0,8470/km)? + (0,17km * 0,3830Q/km)?
= 0,158Q

Zegr = (L *1,)% + (L% x,)% = 1/ (4,06km * 1,560Q/km)? + (4,06km * 0,398Q/km)?
= 6,536()

Oikosulkuimpedanssi yhteensa johto-osan lopussa:

Zkok = Zk+asokv) T Zm + Zsa120 + Zrav + Zspa + Zrer
= 10,3500 + 4,640 + 0,01720 + 0,896Q + 0,1580 + 6,536()
= 22,5970

Kolmivaiheinen minimioikosulkuvirta johto-osan logaa:
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c*xU cxU _1,0*20,5kV

VB Ry + Ry + L*1)2 + (Xp + Xy + Lx%)? V3% Zgox V3% 22,5970
=523,75..4

IK317

Kaksivaiheinen minimioikosulkuvirta johto-osan |lgsa:

V3 V3
Ikaw =~ * Ixsy = =~ * 523,75 .. kA = 453,58 .. A ~ 0,45kA

Verrattaessa kasin laskettua ja Integran laskematsivaiheista oikosulkuvirtaa
Kirkonkylan lahd6n lopussa todetaan, ettd kasikdtds arvo on pyodristettyna tasmalleen
sama Integran laskema.

Oikosulkukestoisuus

Esimerkissa lasketaan oikosulkukestoisuus Savukoskékdaseman Kirkonkyla-lahdén
alkupéassa, jossa johtona on kaytetty Ravenia.

Termista  oikosulkukestoisuutta  tarkasteltaessa etulelaskea  kolmivaiheinen
maksimioikosulkuvirta. Se voidaan laskea oikosulkalaskennan arvojen avulla, mutta
kayttamalla eri jannitekerrointa.

_ cxU _ 1,1 % 20,5kV
YEE (Zk+aszokv) + Zm) V3 * (10,350Q + 4,640Q)

Ixsy =868,52...A ~ 0,87kA

Oikosulun ekvivalenttinen kestoaika:

Oikosulun kestoaika ennen ajk:ta=t0,422s
Oikosulun kestoaika ajk:n jalkeen:# 0,390s

ajk:n jannitteeton aikap t 94,02s

Johtimen jadhtymisaikavakio (Ravemn) 6min / 360s

t =t xe /T +t,=0,422e7402/360 4 0390 = 0,715 ...5
Oikosulkukestoisuus:
Johtimen maksimi 1s oikosulkuvirta (Raven) = 5,1 kA

s 5,1kA
— ks _ = 6,031...kA > 0,87kA

I, = =
TVt J0715..s

Kyseinen johto-osa on siis reilusti oikosulkukes#si. Edellisten arvojen perusteella
lasketaan suhteellinen oikosulkukestoisuus, jottaoa voidaan verrata Integra -
verkkotietojarjestelman laskemaan arvoon.
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Suhteellinen oikosulkukestoisuus:

sy 100% 0868... kA 100% = 14,401 ... % ~ 14%
* = = % =
It T 6,031.. kA 0 ’ ° °

Ik% =

Integran laskema suhteellinen oikosulkukestoisuuns noydos 13 %, joten laskennat
vastaavat lahes toisiaan. Ero nayttaa johtuvaa, sitd Integra ei kayta jannitekerrointa
oikosulkuvirran  laskennoissa, koska ilman  jannitekata  suhteelliseksi
oikosulkukestoisuudeksi saatiin sama kuin Integréaskenut eli 13 %.

Kuormitettavuus

Esimerkiksi otetaan Kirkonkyla-lahdon alkupaan Rav@hto, jonka suurin sallittu
kuormitettavuus on 280 A. Illman lampoétilan oletetaalevan +25°C (k = 1,00).
Tehonjakolistauksen mukaan kyseisesséd paikassamiuevirta on huipputehoilla
normaalissa kytkentatilanteessa 31,4 A. Tasta saadahteelliseksi kuormitusasteeksi
seuraavanlainen arvo: /17/

k1(ilman lampdétila +25 °C) = 1,00

— % e — 4 . ~
0 I e 0 2804 0 ) 0 0

Integran laskema arvo on myods 11 %, joten arvot vastaavat.

Maasulkulaskenta

Maasulkulaskentaan otettiin esimerkiksi Martin @§hjosta lasketaan maasulkuvirta ja
verrataan sité Integran laskemaan maasulkuvirtgaeisella [&hdo6lla. Loppujen [&ht6jen
maasulkuvirrat laskettiin Microsoft Excelilla jaulakoitiin. Maakapasitanssin arvot eri
johtotyypeille on saatu Integrasta ja liitteen dlt&oista. Laskennat suoritettiin kaavojen
17 ja 18 avulla.

Martin 1ahto:

f=50Hz
U =20,0kV

Avojohtoa: 154,4 km
Paallystettyd avojohtoa: 8,7 km
Maakaapelia: 0,2 km

Paallystetty avojohto:
SAMKA 3x70: G = 0,21uF/km
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SAX 3x70: G= 0,005uF/km
Maakaapeli:
AHXAMK-W 3x70: Co= 0,181F/km

Avojohdon osuus maasulkuvirrasta:

_ U[kV] = I[km] _ 20,0 x 154,4
Edvo — 300 - 300

= 10,293 ...4

Paallystetyn avojohdon osuus maasulkuvirrasta:

SAMKA 3x70: 0,05 km

Igpsain = V3 * U * w * Cy = V3 * 20,0kV * 21 + 50Hz * 0,21 “F/km * 0,05km
=0,114..A

SAXKA 3x70: 8,65 km

Igpssiz = V3% U % w * Cy = V3 * 20,0kV * 21 * 50Hz * 0,005 ”F/km * 8,65km
=0,470...A
Maakaapelin osuus maasulkuvirrasta:

AHXAMK-W 3x70: 0,2 km

Igpaa = V3 * U * w * Cy = V3 % 20,0kV * 21 * 50Hz * 0,18 HF/km * 0,2km
=0,391...4

Maasulkuvirta yhteensa:

Igkok = Igavo + Igpaain + lgpaziz + IeMaa
=10,293..4+0,114..A+0,470..4A+0,391..4A=11,270...A4

~ 11,34
Lahtdéa on kompensoitu 5A, joten maasulkuvirraksirividahdolle saadaan:
Iy =11,270...A- 5A = 6,270...A = 6,34

Integran laskema kokonaismaasulkuvirta Martin ldlledon 6,3, joten kasin lasketut ja
Integran laskemat arvot vastaavat toisiaan.

Seuraaviin taulukoihin on laskettu muiden Savukodikhtojen maasulkuvirrat, jotta koko
sahkdaseman kasinlaskettua maasulkuvirran arvdaisioi verrata Integran laskemaan
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arvoon. Taulukossa 1 on esitetty Savukosken lamtggaallystettyjen avojohtojen ja
maakaapelien johtopituudet johtotyypeittain.

Taulukko 1. Johtopituudet johtotyypeittain.

Padllystetty avojohto [km] Maakaapeli [km]
SA120 SA70 S$X120 SX70 AHX150 | AHX70
Tanhua 0,05 0 0 0,45 0 0
Martti 0 0,05 0 8,65 0 0,2
Nousu 0 0 0 0 0 0
Kirkonkyla 0 0 0,5 0 0,3 0
Perala 0 0 0 0 0 0

SA120 = SAMKA 3x120
SA70 = SAMKA 3x70

SX120 = SAX 3x120

SX70 = SAX 3x70

AHX150 = AHXAMK-W 3x150
AHX70 = AHXAMK-W 3x70

AHX150 maakaapelin maakapasitanssin arvo saatiimistajalta ja SX-johtojen tiedot
saatiin Integrasta.

Taulukko 2. Johdintyyppien maakapasitanssit.

Johtotyyppi Co

AL132 0,0061 uF/km
AHX150 0,24 uF/km
AHX70 0,18 uF/km
SA120 0,25 uF/km
SA70 0,21 uF/km
SX120 0,005 uF/km
SX70 0,005 uF/km

Taulukkoon 3 laskettin muiden |&ht6jen maasulkatirsamoin kuin Martin 1ahdon
kohdalla.
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Taulukko 3. Maasulkuvirrat lahdoittain.

Maasulkuvirrat tyypeittdin
Lahto Johtopituus tyypeittdin [km] [km]
Yhteensa
Avo Paal. Maa Avo Paal. Maa [A]

Tanhua 120,2 0,5 0 8,01 0,16 0,00 8,17
Martti 154,4 8,7 0,2 10,29 0,58 0,3918 11,27
Nousu 63,5 0 0 4,23 0,00 0,00 4,23
Kirkonkylda| 12,6 0,5 0,3 0,84 0,03 0,78 1,65
Perdla 45,6 0 0 3,04 0,00 0,00 3,04

Yht. [A] 26,42 0,77 1,18 28,37

Tanhuan ja Martin lahtdja on kompensoitu 5A. Takhdn 4 on laskettu maasulkuvirrat
yhteen ja lopuksi viela kompensointi otettiin huoon.

Taulukko 4. Maasulkuvirrat yhteensa.

Maasulkuvirta yht. 28,37 A
Kompensointi yht. 10 A
Maasulkuvirta 18,37 A

Maasulkuvirraksi saatiin kasin pyoreasti 18,4 Aegiran laskema maasulkuvirran arvo on
18,5 A, joten tdman perusteella voidaan todetd,aettot vastaavat lahes toisiaan.

Jannitteenalenema

Jannitteenaleneman laskentaan esimerkiksi otettiirkonkylan 1ahtd, johon
jannitteenalenema lasketaan kasin aarimmaiseerapaklasin laskettua arvoa vertaillaan
Integran laskemaan arvoon. Kuvassa 2 on esitetiynkituspisteiden valiset johtotyypit ja
niiden pituudet.

PM02
~— SA120 RAV|RAV, SPA| SPA| SPA RAV| RAV| RAV| RAV/| FER| FER

006 028001 0,05/0,05/0,06 0,25/0,21/ 0,25 0,38/ 2,72 1,34

Kuva2. Kuormituspisteiden valiset johtotyypit ja pituudet.
Kuvassa 2 pituudet ovat kilometreissa. Johdintygpselitykset ovat seuraavat:

SA120: Samka 3x120nfm
RAV: Raven

SPA: Sparrow

FER: Fersemal
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Kirkonkylan l[ahdén ensimmaisen kuormituspisteermtam saatu Integrasta:
Pmax = 1079kW
max = 293kKW

Nimellistehot, tehokertoimet ja virrat laskettiind&vojen 4, 5 ja 6 avulla.

Smax = meaxz + Quax> = v/ (1079kW)2 + (293kVar)? = 1118kVA

Nimellistehon ja patétehon avulla saadaan kertooosg ja sinp.

_P_1079%W
COSP =T skva T T

sing = sin(cos~10,97) = 0,260 ... ~ 0,26
Seuraavaksi voidaan laskea nimellisvirta, patoweiga loisvirta.

P B 1079kW B
V3 x U * cosQ V3 % 20,5kV % 0,97

31,54

Ip =1%*cosp =31,54%0,97 = 30,44

Iy =1*sing = 31,54+ 0,26 = 8,34

Johtimen tyypin ja pituuden mukaan voidaan lasl@#agn resistanssin ja reaktanssin
arvot ensimmaiselle kuormituspisteelle laskettimakan 8 avulla. Resistanssin ja

reaktanssin arvot saatiin Integrasta.

Samka 3x120 (0,06km),; = 0,25&/km, x, = 0,13@2/km
Raven (0,28km):,r= 0,53%2/km, x, = 0,36&2/km

R, = 11, = 0,06km * 0,256 + 0,28km * 0,535~ = 0,1650
km km

X, =1*x, =0,06km * 0,130% + 0,28km * 0,368% =0,111Q

Nyt virtojen, resistanssin ja reaktanssin avullaidean laskea jannitteenalenema
ensimmaisella kuormituspisteella.

Up=1Ip*R+1y X = 30,44 x 0,165Q + 8,34 * 0,111Q = 5,9V
Suhteellinen jannitteenalenema on:

)

20500V

U
Up% = 7’1 x100% = «100% = 0,029%

Loput kuormituspisteet laskettiin samalla tavadldylokset ovat nahtavilla taulukossa 5.
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Taulukko 5. Jannitteenalenemalaskenta.

Pmax | Qmax | Smax
Kuormituspiste | [kW] | [kVar] | [kVA] | I [A] |1, [A] |1, [A] | r,yht.[Q] | x, yht. [Q] | U, [V]
1 1079 | 293 | 1118 |31,5|30,4 | 83 0,165 0,111 5,9
2 894 | 243 | 926 | 26,1 | 25,2 | 6,8 0,048 0,023 1,4
3 749 | 204 | 776 | 21,9 |21,1| 5,7 0,042 0,019 1,0
4 722 | 194 | 748 | 21,1203 | 5,5 0,185 0,115 4,4
5 280 71 289 | 82 | 79 | 21 0,112 0,077 1,1
6 209 52 215 | 6,1 | 59 | 1,6 0,134 0,092 0,9
7 73 13 74 21| 21| 06 0,203 0,140 0,5
8 17 3 17 05|05 | 01 4,243 1,083 2,2
9 10 3 10 | 0,3 | 0,3 | 0,1 2,090 0,533 0,6
Yht. U, [V] | 18,0
Yht. U, [%]| 0,1

Kirkonkyla lahdon aarimmaiseen paahan saatiin kdaskettuna jannitteenalenemaksi
0,1 % ja Integran laskema oli 0,1 %, joten tulovastaava.
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Paamuuntajien kuormitukset

Paamuuntajien kuormitusaste tuli tarkastella, jottauntajien kuormitusaste pysyy
korvaustilanteessakin sallituissa arvoissa. Esikieé&kotetaan Savukosken kaytéssa oleva
paamuuntaja normaalissa kytkentatilanteessa. P@tote loistehot saatiin Integra -
verkkotietojarjestelmasta. Laskenta suoritettiin\alla 6.

Paamuuntajan nimellistehoy § 5 MVA
Maksimi patéteho Savukoskella: P = 3,097 MW
Maksimi loisteho Savukoskella: Q = 0,353 Mvar

S =P+ Q2% =/3,0972 + 0,3532 = 3,11..MVA
Suhteellinen kuormitusaste voidaan laskea seuriiavas

S% = 100% = 5111 = 62,341 ..% = 62%
— — % —_— = ~
0 SN 0 SMVA ’ 70 0

Muiden paamuuntamoiden kuormitusasteet on lasketmalla tavalla. Seuraavaan
taulukkoon on laskettu padmuuntajien kuormitusasedytkentatilanteissa.



Taulukko 1. Padmuuntajien kuormitusasteet eri kytkentatilanteissa.
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Kytkenta - S Sn Kuormitus
tilanne Sahkbdasema 20 kV 45kv [MVA] |[MVA] |-aste [%)]
P Q P Q
[MW] |[Mvar] |[MW] |[MW]
Pelkosen-
Normaali niemi 5,6 1,3 6,4 1,1 12,2 15 81
Normaali Savukoski 3,1 0,4 3,1 5 62
Normaali Salla 7,8 1,7 8,0 15 53
Normaali Kursu 1,2 0,1 2,4 0,5 3,7 15 25
Pelkosen-
Korvaus niemi 6,4 1,4 3,2 0,5 9,8 15 65
Korvaus Salla 8,5 1,8 8,7 15 58
Pelkosen-
Al132 niemi 7,7 1,5 3,2 0,5 11,1 15 74
Al132 Salla 8,5 1,8 8,7 15 58
Pelkosennie
BLL-T157 1x mi 7,8 1,5 3,2 0,5 11,2 15 74
BLL-T157 1x Salla 8,5 1,8 8,7 15 58
Pelkosen-
BLL-T157 2x niemi 8,4 1,5 3,2 0,5 11,7 15 78
BLL-T157 2x Salla 8,2 1,8 8,4 15 56
Ahv - Sav BLL- | Pelkosen-
T157 niemi 6,3 1,3 3,2 0,5 9,7 15 64
Ahv - Sav BLL-
T157 Salla 8,7 1,8 8,9 15 59
Ahv - Sav BLL-
T157 Kursu 2,2 0,3 2,4 0,5 4.7 15 31
Kur- Sav 45 kV | Savukoski 3,1 0,4 3,1 5 62
Kur- Sav 45 kV | Kursu 1,2 0,1 57 0,6 7,0 15 47
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Keskeytyskustannuksienaskennat

Keskeytyskustannuslaskelmissa kaytetyt arvot otuddaillis-Lapin Sahkoé Oy:n vuoden

2010 verkoston kehittamissuunnitelmasta. /4/

Yhden 45 kV syottavassa  verkossa  tapahtuvan vian

keskeytyskustannukset

Yksi 45 kV:n syottdvassa nykyisessa verkossa toattkeskeytyskustannus aiheuttaa
osalle kuluttajista korjausajan mittaisen keskegéykja osalle kaukokayttdisen kytkennan
mittaisen keskeytyksen. Otetaan esimerkiksi paingsne eli, kun 20 kV linjaa

Pelkosenniemelta Savukoskelle ei tarvitse kytkaaijteettomaksi 45 kV syoton ajaksi. 45

kV:n syttt kulkee lahes koko matkan tien varressa.

Korjausaika tienvarressa# 2 h.

Kaukokayttdinen kytkentaaika £ 0,25 h.

Savukosken huipputeho = 3,1 MW

Integrasta saatu Savukosken huipunkayttdoaikadi881 h
Vikakeskeytyksestéa aiheutuva haitta k = 11 €/kWh

Integralla tehdyn korvaustilanteen simuloinnin #uhdhdaan kuluttajat, jotka nakevat
korjausajan mittaisen keskeytyksen ja ne jotka wdikekaukokayttdisen kytkennén

mittaisen keskeytyksen.

Korjausajan mittaisen keskeytyksen nakevien kyletiehuipputeho on 1,57 MW
Kaukokayttdisen kytkentdajan mittaisen keskeytyksaékevien kuluttajien huipputeho on
1,53 MW. Keskimaaraisella huipunkayttdajalla saadaskettua naille kuluttajille vuoden
keskiteho.

b e Prax  4881h* 1570kW 67479 KW
ket =™ 1 T 8760h R
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p 4881h * 1530kW 65050 kI
kez — 8760h B

Keskeytyskustannus korjausajan nakeville kuluteajil

KAH, = Pypq * t;(R) * k(€/kWh) = 874,79 ...kW * 2h + 11€/kWh = 19245,40 ... €
Keskeytyskustannus kaukokayttdisen kytkennan n#&duiluttajille:

KAH, = Py, * ty(h) * k(€/kWh) = 852,50 ... kW * 0,25h * 11€/kWh = 2344,38 ... €
KAH,,. = KAH, + KAH, = 19245,40€ + 2344,38€ = 21589,79€ ~ 21600€

Varayhteyksilla korvattavuus kasvaa 100 % eli Saglkn kuluttajat ndkevat parhaassa

tilanteessa ainoastaan kaukokayttoisen kytkennétaisgn keskeytyksen.
Savukosken keskiteho:

_ 4881h * 3100kW

Ppos = =1727,29 .. kW
kes 8760h

Keskeytyskustannus:

KAH; = Pyos * ty(R) * k(€/kWHR) = 1727,29 .. kW * 0,25h * 11€/kWh
= 4750,06 ...€ ~ 4800€

Varayhteyksien tuoma hyoty yhdesta 45 kV syottaxgnkon viasta parhaassa tilanteessa:

KAHpy 50y = KAHyp — KAH5 = 21589,79 ... € — 4750,06 ... € = 16839,73 ... €
~ 16800€
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Vuotuiset keskeytyskustannukset

Vuotuiset keskeytyskustannukset muuttuvat kohtigh) 8.3 ja 8.4 varasyottoyhteyksien
muodoissa. Kohdassa 8.1 uusi johto on kirkastacénwog@, joten vikataajuus ei muutu.
Kohdassa 8.5 laskennalliset vuotuiset vikakesk&uistmnnukset eivat muutu, koska

korjausaika ei muutu.

Ahvenselka — Savukoski uusi 20 kV johto-osuus

Esimerkkilaskentana kaytetddn kohdan 8.4 mukaideredsalmen ja Savukosken vélisen
uuden johto-osuuden keskeytyskustannuksien muutoetaaaliin tilanteeseen. Uusi
varasyottoyhteys parantaa Savukosken Kirkonkyla ddah  vuotuisia
keskeytyskustannuksia. Kuvassa 1 on esitetty petkys kaaviokuva nykyisesta
Savukosken Kirkonkyla lahdosta ja uuden varayhtesieitus.

NORMAALITILAMME UUSIVARAYHTEY S
SAHKOASEMA SAHKOASEMA
VARAYHTEYS 2 \i/ 1 VARAYHTEYS 2 \i/ !
R et Ty
e e
LT LT
VARAYHTEYS VARAYHTEY 5
5__ 5__
¥

| EROTIN

T
: UUSI VARAYHTEY 5

| | JAKORAJA

\+/ KAUKOKAYTTOEROTIN

Kuva 1. Pelkistetty kuva Kirkonkyla lahdosta erotinvydhykkeittain.

Keskimaarainen vikataajuus Kirkonkyla lahddilé 0,15 vikaa/km.
Integrasta saatiin Kirkonkyla lahdén huipunkaytédaj on5208h.
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Keskim&araiset KAH-arvot:
Odottamattomat: k1 = 1,1 €/kW, k2 = 11 €/kWh
Suunnitellut: k3 = 0,5 €/kW, k4 = 6,8 €/kWh
Avojohdon korjausaika tienvarressa:= 2h.
Kytkentdaika késint2 = 1h
Kytkentaaika kauko-ohjau$3 = 0,25h
TyOokeskeytyg4= 1,5h

Vyohykkeiden johtopituudet ja huipputehot.

K1. 1 =0,3km / Pmax1 = 10kW
K2. 12 =1,7km / Pmax2 = 219kW
K3. I3 = 1,1km / Pmax3 = 464kW
K4. |4 = 3,1km / Pmax4 = 357kW
K5. I5 =7,1km / Pmax5 = 73kW

Laskentaa yksinkertaistettiin sen verran, ettéetéein kaikkien johtojen olevan avojohtoa
ja tienvarressa. Keskeytyskustannukset (odottamattoja suunnitellut) laskettiin
alueittain ja lopussa arvot summattiin yhteen. lea$& suoritettiin kaavan 19 avulla.

Normaalitilanteen keskeytyskustannukset:

5208 * Pmax1 5208 * Pmax1

Ky =fj=11x 5760 * (k1 + k2% t1+ k2 + k4 * t4) + f; * 12 * c0

5208 * Pmax1
8760

* (k1 + k2 *t2) + f; * 1345 * * (k1 + k2 * t3)

5208h * 10kW
8760h

v
K1 =0,15—=%*0,3km *
km

€ € € %
*(1,1—+ 11—+%2h+0,5—+6,8 *1,5h>+0,15—

W kWh KW KWh km
17k  2208R * 10kW ( 1 £ 1h)4—015 v

* * * S
e 8760h W KWh ke

5208 * (10kW)
8760

* (1,1km + 3,1km + 7,1km) *

€
* <1,1—+ 11

€
W W * O,25h) = 168,40 -
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5208h = 219kW

v
K2 =0,15—=x1,7km =
km

8760N
€ € v
] (1'1W F 1L 20+ 05+ 68 x 1,5h> +015.—
5208 * (219kW)
* (0,3km + 1,1km + 3,1km + 7,1km) 87600
€ €
. (1'1W 1 0,25h) = 178125 ..~

% 5208h * (464kW + 73kW)
K3 =0,15—=* (1,1km + 7,1km) *

ke 8760h
€ € € € v
. (1'1W F 1 20+ 05 + 68, 1,5h> +015—
5208h * (464 + 73kW)
* (0,3km + 1,7km + 3,1km) = 37600

€ €
* <1,1— +11 * 0,25h) = 10206,16 -

kw kWh

vh— 0150 s 3 1j o 5208 = (357KW)
= —_— % *
2 m  HEm 8760h

€ € €
* <1’1W+ 11m*2h+0,5m+6,8kwh

5208h * (357kW)
8760h

v
* 1,5h> +0,15—
km

* (0,3km + 1,7km + 1,1km + 7,1km)

€ €
* (1,1— +11 * 0,25h) = 3769,80 S

kw kWh

K5 = 015 v 7 1k 5208h = (73kW)
= —_ % *
e 8760

€ v
KW KWHh KW KWh 1'5h> + 01520
5208h * (73kW)

8760h

€ € €
* <1,1—+ 11——%*2h+0,5—+6,8

* (0,3km + 1,7km + 1,1km + 3,1km)

€ €
* (1,1— +11 * 1h) = 1753,90 -

kw kWh

Keskeytyskustannus yhteeng&a@H(yht.) =K1 + K2 + K3 + K4 + K5 =17679,51...

€la
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Uuden varayhteyden tuoma hyoty vikakeskeytyskustanmksissa:

Uusi varayhteys vaikuttaa ainoastaan vyohykkeeSeeviian sattuessa vyohykkeelld 3,

vybhykkeelle 5 saadaan sahkot uuden varayhteydatteldedsikayttdisen erottimen avulla.

v 5208h * (464kW)

K3(uusi) = 0,15 * (1,1km) * YA

km

€ € €
*(1,1W+ 11m*2h+0,5m+6,8kwh

5208h * (464kW)
8760h

v
* 1,5h> +0,15—
km

* (0,3km + 1,7km + 3,1km)

€ v 5208h * (464kW)
*<L1Eﬁ7+-11kVVh*(L25h)+—a15E;;*(z1kng=k eor

€ €
*<1,1m7+11kWh*1h)==5613,54...E

Uuden varayhteyden myo6téa vikakeskeytyskustanngsdiieensakl + K2 + K3(uusi) +
K4 + K5 = 13086,89...€/a

Hyotya tulee 17679,51... €/a -13086,89...€/a = 4592 ,&la~ 4600 €/a

Pelkosenniemi — Savukoski 20kV johto-osuuden vahviss BLL-T157-
johdolla

Kohdan 8.2 keskeytyskustannukset maaritettiin samavalla kuin kohdan 8.4 laskelmat.

Taulukossa 1 on esitetty vikataajuudet Savukoskerél® |&hddlla ja Pelkosenniemen

Savukoski l[Ahd6lla. Kuvassa 2 on esitetty kaaviekBerala lahdosta.
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Y KAUKOKAYTTOEROTIN

Kuva 2. Pelkistetty kaaviokuva Perala lahdosta.

SAHKOASEMA

Taulukko 1. Vikataajuudet Savukosken Peralda ja Pelksenniemen Savukoski

lahdailla.

Vikataajuus

Avojohdon vikataajuus

Paallystetyn avojohdon vikataajuus

0,04
0,02

Taulukossa 2 on esitetty erotinvyéhykkeiden
vybhykkeiden keskitehot.

johttopilet johtotyypeittain  seka
Paallystetyn avojohdon akleeen johtopituus tarkoittaa,

paallystetyn avojohdon osuutta avojohdon maar&sté, johto-osa on vahvistettu BLL-

T157-johdolla.

Taulukko 2. Vybhykkeiden johtopituudet tyypeittain Perala lahdolla.

Paillystettya

Avojohtoa | avojohtoa Keskiteho

Erotinvydhyke | [km] [km] Py [kW]

1 3,1 3,1 5,7

2 7,3 7,3 9,3

3 5,7 0 30,0

4 5,8 4,3 8,8

5 10,1 9,7 21,2

6 11,2 0 21,7

7 2,4 0 4,7

Taulukkoon 3 on

normaalitilanteessa Perala lahdolla.

laskettu keskeytyskustannukset t(admttomat ja suunnitellut)



Liite 5/8

Taulukko 3. Keskeytyskustannukset normaalitilanteesa Peralé 1ahdalla.

Odott.
Vyohyke [€] Suunn. [€] | Yht. [€]

K1 133 11 145
K2 235 44 279
K3 738 110 848
K4 217 33 249
K5 563 138 700
K6 587 587 1174
K7 108 7 115

Yht. [€] 3509

Taulukkoon 4 on laskettu BLL-T157-johdon vaikutusr&a lahdon
keskeytyskustannuksiin.

Taulukko 4. BLL-T157-johdon vaikutus keskeytyskustaanuksiin Peréala 1ahdolla

Vyohyke Odott. [€] Suunn. [€] Yht. [€]
K1 67 11 78
K2 118 44 161
K3 738 110 848
K4 156 33 189
K5 293 138 431
K6 587 587 1174
K7 108 7 115
Yht. [€] 2995
Ero normaaliin [€] -514

Savukosken keskeytyskustannukset maaritettiingleliin samalla tavalla. Kuvassa 3 on

esitetty Pelkosenniemen Savukoski [ahd6n kaaviokuwgtinvyohykkeittain.

#:/ . ; \i/ ‘ ERCTIN

SAHKOASEMA

1 | 2
oL
T
I
I

VARAYHTEYS

I I I }_ - ‘ | JAKORAJA
Y VARAYHTEYS
\i/ KAUKOKAY TTOEROTIM

Kuva 3. Kaaviokuva Pelkosenniemen Savukoski lahd &t
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Taulukkoon 5 on koottu Savukoski lahddn johtopitetugbhtotyypeittdin seka keskitehot.
Paallystetyn avojohdon sarakkeen johtopituus téikai paallystetyn avojohdon osuutta

avojohdon maarasta, kun johto-osa on vahvistetti-BL57-johdolla.

Taulukko 5. Vybhykkeiden johtopituudet tyypeittain Savukoski lahdolla.

Padllystettya Keskiteho
Erotinvyohyke | Avojohtoa [km] avojohtoa [km] Pie [kW]
1 3,9 0 0,5
2 3,3 3,3 20,4
3 48,5 0,0 184,9
4 5,9 4,3 47,7
5 8,7 8,7 14,5

Taulukkoon 6 on

laskettu keskeytyskustannukset t(admttomat ja suunnitellut)

normaalitilanteessa Savukoski 1ahdolla.

Taulukko 6. Keskeytyskustannukset normaalitilanteesa Savukoski lahdolla.

Vyohyke | Odott. [€] | Suunn. [€] Yht. [€]
K1 8 1 9
K2 298 43 341
K3 8906 5756 14662
K4 871 182 1053
K5 282 81 363
Yht. 16428
Taulukkoon 7 on laskettu BLL-T157-johdon vaikutus av8koski 1ahdon

keskeytyskustannuksiin.

Taulukko 7. BLL-T157-johdon vaikutus keskeytyskustaanuksiin Perala lahdolla.

Vyohyke Odott. [€] Suunn. [€] Yht. [€]
K1 8 1 9
K2 149 43 192
K3 8906 5756 14662
K4 655 182 837
K5 141 81 222
Yht. [€] 15922
Ero normaaliin
[€] -507
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BLL-T157-johdon tuoma hyoty Savukoski ja Peraladi@a on yhteens&l14 € + 507 € =
1021 €.

Pelkosenniemi — Savukoski 20 kV:n kaksoisjohtojarjstelma

Kohdan 8.3 keskeytyskustannukset maaritettiin slantavalla kuin kohdan 8.4 laskelmat.
Vikataajuudet on nahtavilla taulukossa 1 ja johtoylet seka keskitehot taulukossa 2. Nyt
korjausajat muuttuvat kohdan 8.2 varasyottdyhteyteerrattuna. Kuvassa 4 on esitetty

kaaviokuva Perala lahddsta kaksoisjohdon ja uutitetan kaukokayttdisen erotinaseman

myota.
|
!
UUSI VARAYHTEYS
| EROTIN . P
|| JAKORAJA VARAYHTEYS 5 T

4 2 1
- _{ | | | || |
| | o |
\I/ SAHKOASEMA
7 6 3

Kuva 4. Kaaviokuva Savukosken Perala lahdosta kakssjohdon ja kk-erotinaseman

\i/ KAUKOKAYTTOEROTIN

jalkeen.

Taulukoon 8 on laskettu kaksoisjohdon vaikutus kgskskustannuksiin Savukosken
Perala lahdolla.

Taulukko 8. Keskeytyskustannukset kaksoisjohdon myté Perala lahdolla.

Vyohyke Odott. [€] Suunn. [€] Yht. [€]
K1 39 11 50
K2 54 44 98
K3 445 110 555
K4 122 33 155
K5 235 138 372
K6 471 587 1058
K7 83 7 90

Yht. [€] 2379
Ero normaaliin
[€] -1130




Liite 5/11

Savukosken keskeytyskustannukset maaritettiingleeltiin samalla tavalla. Kuvassa 5 on
esitetty Pelkosenniemen Savukoski Iahdon kaaviolenetinvydhykkeittain kaksoisjohdon
myotd. Taulukossa 5 on esitetty Savukoski lahdohtoituudet ja keskitehot eri

vyohykkeilla.

UUSI VARAYHTEY S

3

|
0
EROTIN
1 YTz \|/ 4 5 Y |
lL - || JAKORAJA
VARAYHTEYS
SAHKOASEMA \|/ Y \|/ o
| \Y KAUKOKAYTTOEROTIN
|
VARAYHTEYS

Kuva 5. Pelkosenniemen Savukoski lahdon kaaviokuveaksoisjohdon my6ta.

Taulukkoon 9 on laskettu kaksoisjohdon  vaikutus uRaski |&hdon

keskeytyskustannuksiin.

Taulukko 9. Keskeytyskustannukset kaksoisjohdon my@é Savukoski [&hdolla.

Vyohyke | Odott. [€] Suunn. [€] Yht. [€]
K1 7 1 8
K2 136 22 158
K3 8906 5756 14662
K4 655 182 837
K5 141 81 222
Yht. [€] 15887
Ero normaaliin [€] -541

Kaksoisjohdon tuoma hyoty Savukoski ja Peréla |dadin yhteensd130 € + 541 € =
1671 £€.



AL132-, BLL-T157- ja Raven-johtojen ominaisuudet

BLL-T157-johdon ominaisuudet /3/

SCHEMATIC PICTURE OF CCST AAAC

(BLL-T AlMgSi)

Aluminium alloy wires

Extruded, longitudinal waterblocking
layer

Extruded, semi conductive layer

Covering (insulation of pure LDPE)

UV-resistant HDPE

Temperatures

Liite 6/1
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CCST AAAC (BLL-T AlMgSi)

Pefplmecapacﬁarm.asﬂmwdvalua

%amﬂaanacﬁanm,
‘estimated value

Inductance, phase distance 0,3 m

'ﬂ'ax mann'sc zsy}}a wnd&amx ?ME;. '
air temp. 20 °C, wind spmlﬂ.v_,_a_

mmndmﬁwm
15&&1:569(!»&*25#%:
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AL132-johdon ominaisuudet /13/

FRERYSMIAN n i

Alumiinijohdin

KAYTTO

Avojohtimena sahktenergiansiirtolinjoissa.
Johtimen suurin sallittu 13mpdtila:
- jatkuvassa kaytossa: 80°C

- vikatilanteessa 160 *C
(kesto enintdan 5 s)

RAKENNE

Kerrattu alumiinijohdin

STANDARDIT

SFS 5701
|EC 61089
EN 50182
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N —]
N PRYSIVILAN Fi
\/_:.n.ulr.'.r.'.'rznni Mc
Tuotteen nimi =
=] o =t z 2 o
- - o - [7=3 —
(4] 3] S (5] o 9
L 3 3 2 3 2
Tuwotteen (EC:n mukainen nimitvs 107-41-7 | 13z-a119 | 201-A1919 | 348-a1-37 | 638-A1-61 | 1095-41-61
Tuottecn EN:n mukainen nimitys 107-AL1 | 13zAc | 2o1ant | 3dean | e3salr | 10o5ALt
EAM-numero (S5TL-numero) 64 100+ ot o 01 o o1 [}
202 202 202 2032 202 202
50-3 52-7 55-8 58-89 618 B4-0
Tulikoodi 76051100
RAKEMNETIETOJA
Lankalukumasna 7 19 18 a7 A1 1
Lankahalkaisija mm 442 287 367 3,45 3,65 4,78
Johtimen halkaisija mm 13,3 14.9 18,4 24,2 2.9 43,0
Poikkipinta mm® 107 132 201 346 G638 1095
Johtimen masza (4) kgikm 204 362 553 G54 1763 3024
TOIMITUSTIETOJA
VakioioimituspitLE m 2100 2100 1800 1250 1400 500
Toimituskela 13G 156G 165G K18 K22 K22
Massa (1) kaapelitkala kg 725 o0 1150 1420 2880 2830
MEKAANISIA ARVOJA
Johtimen nimallinen
murolujuus i 172 224 22 57.1 102 175
Johfiman
alkukimmomoduli Himm? 41000 36 000 36 000 31 000 2B 000 28 000
Johtimen
lopputimmomodudi imm? 60 000 59000 53 000 58 000 57 000 57 000
Johtimean
[ampépitensmakermoin 1K 230x10* | 230x 10 | 230x10" [ 23.0x10°* | 23010 | 230x 10"
T SAHRDISIA ARVOJA (2]
Johtimen
tasaviraresistanssi (4) johdin 20°C fukm 0,267 0,210 0,143 0,0833 00,0453 0,0254
KUORMITETTAVUUS (2)
limassa johdinB0°C A 435 405 B45 920 1340 1830
TERMINEN DIKDSULKUKESTOISUUS (2)
Suurin sallittu
1 sskunnin
oikosulkuvirta (3) kA 0,6 11,8 18,0 30,9 57.0 o7.8
(1) Likianmo

(2) Katso taulukkoarvojen IBhtdolattamukset kappaleesta Yleisid tuotstistoa.
{3} Johtimen 18mpdtila on ennen okosulkua 40°C ja oikosulun paattyesss 160°C.

(4) Standardin mukaan laskstiu nimellisaro
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Raven-johdon ominaisuudet /13/

PRYSMIAN o
CADLES B SYSTEMS ACSR

N

Terdsvahvisteinen alumiinijohdin

KAYTTO

Avojohtimena sahktenergiansiirtolinjoissa.
Johtimen suurin sallittu I3mpatila:
- jatkuvassa kaytossa: a80°C

- vikatilanteessa 200°*C
(kesto enintdan 5 s)

RAKENNE

Johdin koostuu yksi- tai muutamalankaisesta sinkitysta
terdssydamesta. jonka paalla on yksi tai useampi kerros
alumiinilankoja,

STANDARDIT

SFS 5701
IEC 61089
EN 50182
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= PRYSIVIIAN Fi
v_ca.n:l:':l.':'f'.rrﬂws A.CSR
Tuotteen nimi g 2 = 8 S
”E 22 25 ® 84
g g3 | 58 | 73 :
ga | 4% | &% | % 2
" : o 34- 54 B5- 305~ 5E5-
TUOHCHTEC. A NAcainen niml(ys ANSIA- ANS1A- ANS1A- ANSIA- ATS1A-
&1 &1 611 5417 54419
;! - 34 54- 85 305- 565
Tuotieen EN:n mukainen nimitys P i, e g W
ST1A STiA ST1A ST1A ST1A
EAM-numero (S5 TL-numera) &4 100+ [} o1 [/}] a1 Ot
202 202 202 202 202
022 05-3 091 213 244
Tullikoodi 76 14 10 00
RAKENNETIETOJA
Adurmieni lankalukumaars i & 5 54 54
lankahalkaisia  mm 2,68 3,37 4,25 2,68 3,65
poikkipints  mm? 33,8 53,5 85,1 305 GER
massa (5] kgkm a3 147 234 842 1562
Tards Iankalukumasrs i 1 1 7 13
lankahalkaisijia mm 2,68 3,37 4,25 2,68 2,19
poikkipinta  mm? 5,64 8,92 14,2 305 71.6
massa (5]  kgkm 44 B9 110 309 561
Johdin Iankalukum&sra 7 7 7 &1 73
halkaisja mm 8,04 10.1 12,8 24,1 329
poikkipints _ mm? 30,5 B2.4 %93 344 837
massa (5] kglkm 137 216 344 1151 2123
TOIMITUSTIETOJA
Vakintoimituspituis m 2500 2200 2000 2500 1400
Toimituskela O 116GV 11GY K22 K22
Massa {1) kaapeii+kels kg 305 =] 775 2200 3380
MEKAANISIA ARVOJA
Johiiman nimallingn
murtolujuus kM 12.2 18.6 297 5.8 174
Johfiman
alkukimmomoduli Mimm? &4 000 64 000 64 000 50 000 46 000
Johtimsan
loppukimmomodudi Mimm? 78 000 78 000 78 000 67 000 53 000
Johtiman
[&mpéipitenemakarmain 1 192%x10°* | 19,2x10* | 192x10°* | 193x10°* | 19,3 x 10"
SAHKOISIA ARVOJA (2)
Johtiman tasaviramesistanssi
(3] (5] johdin 20°C  C¥km 0,848 0,535 0,337 0,0943 0,0512
KUORMITETTAVUUS {2}
llmassa johdin BI°PC__ A | 210 | 280 | 360 | B45 | 1250
TERMINEN OIKOSULKUKESTOISUUS {2)
Suurin sallittu 1 sekunnin
oikosulkuvirta (4)
kA 37 58 o2 a2 5 B0.1
{1} Likiarvo

(2) Kaiso taulukkoarvojen [Ehtbolattamukset kappaleesta Yieistd tuotetiatoa.

{3) Teraksen osuus johtimen resistanssia lasketiaessa on jdtetty huomioon ottamatia.
(4) Johtimen Empdtila on ennen oikoswlkua 40°C ja cikosulun paathyessa 2007,

(5) Standardin mukaan laskettu nimalisara.
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llmajohtojen ja maakaapelien johtotietoja /21/

Johdin Vaiheresistanssi Vaihe- |Maakapa- |Kédyttoka- |Suurin sal- Suurin sallittu 1 s |Jaahty-
{DC) reaktanssi |sitanssi pasitanssi [littu kuor- oikosulkuvirta misaika-
mitusvirta vakio
Rv” Xv Cm Ck In 13 Ik T
Q/ km Q/ km HEkm MFKkm A kA kA min
+20°C 1)| +40°C 2) 3) 4) 3) 5) T1-littimet | T2-liittimet

Cu 16 1.14 1.23] 0.412 0,0061 0,0088 145 2,2 2,3 3
Cu 25 0,718 0,774 0,398 0,0061 0,0092 185 3,5 3,7 4
Cu 35 0,526 0,567| 0,387 0,0061 0,0094 240 4,8 5,1 5
Cu S0 0,365 0,394 0,377 0,0061 0,0097 305 6,9 7,3 7
Cu 70 0,266 0,287} 0,365 0,0061 0,010 370 9,5 10,1 9
Cu 95 0,195 0,210} 0,355 0,0061 0,010 465 13,1 13,8 11
Cu 120 0,150 0,162 0,348 0,0061 0,011 535 17.1 18 13
Al 25 1,16 1,25} 0,397 0,0061 0,0092 170 2.1 - 3
Al 40 0,728 0,783| 0,382 0,0061 0,0095 230 3,5 - 4
Al 62 0,459 0,496] 0,368 0,0061 0,0099 305 5,6 - 6
Al 99 : 0,288 0,311 0,354 0,0061 0,010 415 8,7 - 8
Al 132 0,218 0,236] 0,344 0,0061 0,011 495 11,6 - 10
Al 178 0,162 0,175] 0,335 0,0061 0,011 600 15,6 - 13
Al 201 0,143 0,155 0,331 0,0061 0,011 645 17,7 - 15
AlMgSi 25 1,37 1,48} 0,397 0,0061 0,0082 155 2,5 - 3
AlMgSi 40 0,834 0,901 0,382 0,0061 0,0095 210 3,5 3,7 4
AlMgSi 62 0,527 0,569] 0,368 0,0061 0,0099 285 5,5 5.8 6
AlMgSi 99 0,332 0,389| 0,354 0,0061 0,010 390 8,8 9,3 8
AlMgSi 132 0,251 0,271] 0,344 0,0061 0,011 460 11,7 12,4 10
AlMgSi 178 0,188 0,203} 0,335 0,0061 0.011 560 15.8 16,7 13
AlMgSi/Fe 21/4 Fersemal 1,56 1,68] 0,398 0,0061 0,0092 145 1,9 2 3
AlMgSi/Fe 106/25 0,317 0,343] 0,344 0,0061 0,011 400 9,4 9,9 10
Al/Fe 7/9 Bantam 4,31 4,66 0,413 0,0061 0,0088 80} 0,6 0,7 2
Al 11/14 Magpic 2,71 2,93 0,397 0,0061 0,0092 110 1.1 1.2 3
Al/Fe 21/4 Swan 1,35 1.46] 0,398 0,0061 0,0092 155 2 2,1 3
Al/Fe 34/6 Sparrow 0,847 0,915| 0,383 0,0061 0,0095 ~ 210 3,2 3,3 4
Al/Fe 42/25 Savo 0,682 0,737 0,365 0,0061 0.010 250 4 4,2 7
Al/Fe 54/9 Raven 0,535 0,578 0,368 0,0061 0,010 280 5,1 5,3 6
Al/Fe 75/14 Loviisa 0,380 0.411 0,357 0,0061 0,010 335 7.1 7.5 ]
Al/Fe 85/14 Pigeon 0,337 0,364} 0,354 0,0061 0,010 360| 8| 8,4 9
AlfFe 89/52 Dotterel 0,323 0,349 0,342 0,0061 0,011 400 8,4 8,8 13
Al/Fe 93/39 imatra 0,310/  0,335| 0,344 0.0061 0,011 405 8,7 9,2 12
Al/Fe 106/25 Suursavo 0,279 0,301 0,344 0,0061 0,011 430 10 10,5 10
Al/Fe 108/23 Vaasa 0,266 0,287| 0,344 0,0061 0,011 420 10 10,5 10
Al/Fe 148/68 Kuopio 0,196 0,212} 0,328 0,0061 0,011 550 13,9 14,6 16
Al/Fe 152/25 Ostrich 0,190 0,205 0,335 0,0061 0,011 550 14,3 15 15
Al/Fe 305/39 Duck 0,095 0,103} 0,314 0,0061 ,0,012 845 28,7 30,2 22

N

Huomautukset 1) 2) 3) 4) ja B), katso seuraava sivu.
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Johdin Vaiheresistanssi Vaihe- |Maakapa- |Kayttéka- |Suurin sal- Suurin sallittu 1 s Jaahty-

(DC) reaktanssi | sitanssi pasitanssi {littu kuor- oikosulkuvirta misaika-

mitusvirta vakio
Rv Xv Cm Ck In tk tk )
Q/ km / km HFkm MFkm A kA kA min
420 °C 1)]| +40°C 2) 3) 4) 3) 5) T1-hittimet  [T2-liittimet

PAS 35 0,986 1,065 0,324 0,005 0,011 200 - 3,2 7
PAS 50 0,720 0,778} 0,312 0,005 0,012 245 - 4,3 8
PAS 70 0,493 0,533 0,302 0,005 0,012 310 - 6,4 10
PAS 95 0,363 0,322 0,292 0,005 0,013 370 - 8,6 13
PAS 120 0,288 0,311 0,284 0,005 0,013 430 - 11 15
PAS 150 0,236 0,255 0,277 0,005 0,013 485 - 13,5 18
PAS 185 0,188 0,203} 0,270 0,005 0,014 560 - 17 20

20 kV RIIPPUJOHDOT

SAMKA 3x70 0,446 0,482 0,140 0,21 0,21 180 S 5 42
SAMKA 3x120 0,256 0,277 0,130 0,25 0,25 250 8,5 8,5 60
SAMKA 3x185 0,168 0,182] 0,120 0,30 0,30 310 13 13 65
SAMI 3x67 0,428 0,462 0,272 - - 250 6 6 20
SAMI! 3x107 0,268 0,290{ 0,257 - - 378 9,7 9,7 20
SAXKA 3x70 0,446 0,482 0,140 0,18 0,18 235 5,7 6,7 42
SAXKA 3x120 0,256 0,277] 0,130 0,23 0,23 330 9,8 11.4 60
SAXKA 3x185 0,168 0,182} 0,120 - 0,26 0,26 425 15 17,5 65
AHMCMKK 3x16 1,89 2,04f 0,147 0,12 0,12 60 0,94 0,94 18
AHMCMKK 3x25 1.21 1,31} 0,135 0,14 0,14 78 1,46 1,46 20
AHMCMKK 3x35 0,867 0,937{ 0,129 0,18 0,15 - 96 2,05 2,05 25
AHMCMKK 3x50 0,608 0,657 0,119 0,17 0,17 17 2,9 2,9 30
AHMCMKK 3x70 0,435 0,470 0,116 0,18 0,18 144 4,1 4,1 35

AHMCMKK 3x95 0,322 0,348] 0,110 0,20 0,20 171 5,6 5,6 55
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Johdin Vaiheresistanssi Vaihe- Maakapa- | Kayttoka- Suurin sallittu Suurin sallittu 1 s Jaahtymis- | Maasulku-
reaktanssi | sitanssi | pasitanssi kuormitusvirta oikosulkuvirta aikavakio virta

Rv Xv Ccm Ck In Ik Ik T le

Q/ km Q/ km UF/km uFkm A KA kA min A

+20 °C 1)| +40 °C 2) ilmassa 3) | maassa 4) |T1-liittimet |T2-liittimet 5)
AHMCMK 3x70 0,444 0,480| 0,116 0,18 0,18 150 170 5,4 5,4 35 2,1
AHMCMK 3x120 0,254 0,274| 0,107 0,21 0,21 200 225 9,1 9.1 55 2,4
AHMCMK 3x185 0,165 0,178} 0,097 0,24 0,24 265 285 14,1 14,1 80 2,7
AHMCMK 3x300 0,103 0,111} 0,091 0,28 0,28 350 378 221 22,1 108 3,2
AHMDMK 3x70 0,446 0,482| 0,127 0,18 0,18 150 170 5,4 5,4 30 2.1
AHMDMK 3x120 0,256 0,277 0,111 0,21 0,21 200 225 9.1 9,1 50 2,4
AHMDMK 3x185 0,169 0,183 0,100 0,24 0,24 265 285 14,1 141 75 2,7
AHMDMK 3x300 0,105 0,113| 0,101 0,28 0.28 350 375 22,1 221 100 3,2
AHXAMK-W 3x70 0,446 0,482 0,138 0,18 0.18 235 200 5,7 6.7 42 2,1
AHXAMK-W 3x120 0,256 0,277 0,129 0,23 0,23 325 265 9,8 11,4 47 2,6
AHXAMK-W 3x185 0,169 0,183} 0,119 0,26 0,26 425 330 15 17.5 53 3,0
AHXAMK-W 3x240 +70 0,130 0,140 0,116 0,30 0,30 510 375 19,4 22,6 60 3,4
AHXAMK-W 3x300 0,106 0,115 0,113 0,32 0,32 565 435 24,2 28,2 65 3,7
AHXCMK 3x1x70 0,456 0,493| 0,190 0,18 0,18 255 215 5,7 6,7 25 2.1
AHXCMK 3x1x120 0,266 0,287| 0,180 0,23 0,23 350 280 9,8 11,4 30 2,6
AHXCMK 3x1x185 0,184 0,199 0,172 0,26 0,26 440 350 15 17,5 35 3,0
AHXCMK 3x1x300 0,120 0,130 0,163 0,32 0,32 580 440 24,2 28,2 44 3.7
AHXCMK 3x1x500 0,088 0,095} - 0,157 0,39 0,39 755 550 40,3 47 55 4,5
AHXCMK 3x1x800 0,073 0,079 0,154 0,49 0,49 950 650 63,9 74,4 67 5,6
AHXCMKM 3x70 0,446 0,482 0,132 0,18 0.18 190| 175 5,7 6,7 45 21
AHXCMKM 3x120 0,256 0,277 0,121 0,23 0,23 265 230 9,8 11,4 65 2,6
AHXCMKM 3x185 0,169 0,183 0,114 0,26 0,26 340 290 15 17,5 84 3,0
AHXCMKM 3x300 0,106 0,118} 0,107 0,32 0,32 460 380 24,2 28,2 90 3,7
APYAKMM 3x25 1,21 1.31] 0,145 0,20 0,20 85 94 2,3 2,5 18 2,3
APYAKMM 3x35 0,876 0,947 0,138 0,22 0,22 105 115 3,3 3,7 20 2,5
APYAKMM 3x50 0,649 0,701} 0,131 0,25 0,25 125 140 4,6 5,25 25 2,9
APYAKMM 3x70 0,451 0,487| 0,124 0,29 0,29 155 170 6,5 7.3 30 3,3
APYAKMM 3x95 0,329 0,356 0,118 0,32 0,32 190 205 8,7 9,9 40 3,7
APYAKMM 3x120 0,262 0,283 0,115 0,35 0,35 210 225 11 12,5 50 4,0
APYAKMM 3x150 0,216 0,233 0,111 0,38 0,38 240 255 13,7 15,6 60 4,3
APYAKMM 3x185 0,175 0,183 0,107 0,41 0,41 270 2390 16,9 19,2 65 4,7
APYAKMM 3x240 0,138 0,143| 0,104 0,45 0,45 315 335 21,9 24,8 80 5,1
APYAKMM 3x300 0,114 0,123| 0,101 0,49 0,49 360 375 27,3 31 90 5,6




