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syottbaseman ulkokentan laajennus. Tydssa kaytiin [&pi mité laajennus siséaltaa ja
miksi laajennus on tarpeellinen. Myllyvuoren sahkosyéttbaseman laajennus on osa
iIsompaa Vaylaviraston Kouvola-Kotka/Hamina -hanketta (KoKoHa), jonka tarkoituk-
sena on parantaa Kouvola-Kotka/Hamina rataosuuden kapasiteettia.

Tyon teoriaosassa selvennettiin junaratojen sahkénsyotén perusperiaatteita seka nii-
den vaikutusta sdhkonsyottdaseman ulkokentan suunnitteluun, ja sivuttiin myos ulko-
komponenttien valinnan merkitysta sdhkdaseman laitetilan sisalla oleviin komponent-
teihin mukaan lukien ulkokentéan ohjaukset ja suojaukset.
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This thesis conserns designing an extension for the outdoor enclosure of the high-
voltage substation supplying the Myllyvuori railway track located in Hamina, Finland.
The work addressed what the extension will contain and why the extension is neces-
sary. The Myllyvuori substation extension is part of a larger project: the Kouvola-
Kotka/Hamina (KoKoHa) project planned by the Finnish Transport Infrastructure
Agency for upgrading the capacity of the Kouvola-Kotka/Hamina railway line.

The theoretical work clarified the basic principles of supplying electricity to railway
tracks and the effect of these on the design of the outdoor enclosure of the substa-
tion. This work also handled the implications of the selection of outdoor components,
including outdoor guides and guards, with regard to the components inside the equip-
ment room of the substation.

The actual design work included foundations, steel structures of components,
components, roping and earthing. The work focused on design plans, and all plans
were made in CADS and AutoCAD design software.

The end result is an outdoor enclosure of the substation that complies with modern
electrical safety legislation and standards.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon on tarkoitus luoda kuvaus, mita kaikkea tulee ottaa huomioon ju-

naratojen sahkonsyéttbasemien suunnittelussa.

Aluksi kerrotaan yleisesti Vaylaviraston KoKoHa -hankkeesta ja siitd, mita kaik-
kea se sisaltaa, jonka jalkeen paastadadn Myllyvuori SA:n osuuteen kyseisessa
hankkeessa. Taman jalkeen selvitetaan, mita kaikkea Myllyvuoren sahkdnsyot-
tbasemalla on ja mita siella saneerataan. Ennen kuin paastaan itse ulkokentan
suunnitteluun, kerrotaan hieman junaratojen sahkonsyoton virrankulusta ja

minka takia Suomessa on 25 kV:n 50 Hz:n jarjestelma kaytossa.

Pohjustusten jalkeen kasitellaan ulkokomponentteja ja niihin liittyvia standardeja
seka niiden sijoituksia koskevia vaatimuksia. Lopuksi kaydaan lapi konkreetti-
sesti, mika on jokaisen komponenttien oikea rooli sdhkdasemalla lukituskaavioi-
den ja suojauskaavioiden seké halytysluettelon avulla.

Insindorityosta rajattiin pois sahkdaseman laitetilan sisalla olevat komponentit
mukaan lukien relesuojaukset. Niitd kuitenkin hieman sivuttiin, koska niiden ym-

martaminen on tarkeaa ulkokenttda suunniteltaessa.

2 NRC Group Finland Oy yrityksena

NRC Group (Nordic Railway Company) on norjalainen pdorssiyhtio, joka osti
vuonna 2019 suomalaisen VR Trackin. Nykydan VR Track tunnetaan nimella
NRC Group Finland Oy.

NRC Group Finland Oy on Suomen suurin rauta- ja raitiotierakentaja [1]. Yhti-
olla on Suomessa nelja paatoimista lilkketoiminta-aluetta. Nama ovat rakentami-

nen, kunnossapito, materiaalipalvelut ja konepalvelut. [2.]

NRC tarjoaa radanrakentamiseen monipuolisia palveluita aina projektin alusta

loppukuvien toimittamiseen asti. Naita palveluita ovat esimerkiksi projektinjohto-



ja allianssiosaaminen, sillanrakentaminen, vuokrattavat apusillat, maanraken-

nuspalvelut, jannitekatkot ja tyonaikaiset ratajohdon siirrot sekéa maadoitukset.

[3.]

NRC:n kunnossapitopalvelut voidaan jakaa kahteen ryhmaan: rata- ja raitiotiein-
fran kunnossapito seké sahko- ja automaatiokunnossapito. Rata- ja raitiotiein-
fran kunnossapito-organisaatio tarjoaa palveluitaan lahes kaikkiin junaradoilla ja
raitioteilla tehtaviin kunnossapitotoimenpiteisiin. N&ita ovat esimerkiksi rata- ja
turvalaitejarjestelmien kunnossapito, maaraaikaistarkastukset, ratojen ja raken-
teiden kuntoarvioiden laatiminen, ympéarivuorokautinen viankorjaus ja paivystys

seka erilliset asiantuntijapalvelut. [4.]

Sahko- ja automaatiokunnossapito takaa asiakkaidensa jarjestelmille ja laitteis-
toille kayttovarmuutta niiden elinkaarelle. Keskeisimpid sahkaoisia kunnossapito-
toimenpiteitd ovat esimerkiksi radalla olevien sahkdgistenlaitteiden yllapito- ja

kunnostustydt, liikenteenhallintalaitteiden kunnossapitoty6t sekéa kytkinlaitosten

ja muuntamoiden yllapito- ja kunnostustyot. [4.]

NRC:n materiaalipalvelut kattavat rautatiemateriaalin hankinnan ja varastoinnin,
puuratapdlkkyjen kyllastamdpalvelut seké ratojen ja raitioteiden kiskohitsauspal-

velut niin tydmailla kuin halliolosuhteissa. [5.]

Konepalvelut ovat oma liiketoiminta-alueensa, mutta se tukee erityisesti ratara-
kentamista. NRC:ll& on kaytdssaan rautateiden rakentamiseen monipuolinen
valikoima erilaisia tyokoneita esimerkiksi leimuhitsauskone, kiskopyotrékaivin-
kone, raidenosturi, sepelinpuhdistuskone ja vaihteentukemiskone. Konepalve-
luiden liiketoimintasuunnitelmaan kuuluu myés koneiden vuokraus muille rauta-

tiealan yrityksille. [6.]

NRC Group Finland Oy:n suurimpia urakointiprojekteja viime aikoina ovat olleet
muun muassa Raide-Jokeri ja Tampereen raitiotie allianssihankkeet. Muita mer-
kittavia projekteja ovat Riihimaen sahkorataurakka ja Joensuun ratapihan uudis-

taminen. [7.]



Kaiken kaikkiaan NRC Group Finland Oy tydllistaéa Suomessa noin tuhat rauta-
ja raitiotiealan ammattilaista. Konserni tasolla (Suomi, Ruotsi ja Norja) NRC
Group tydllistaa noin 2 000 henkil6d. Koko konsernin likkevaihto oli vuonna 2020
noin 635 M€. [1.]

3 Sahkoisen junaradan sahkonsyotdon perusteet

Suomessa yksityisraiteita lukuun ottamatta Vaylavirasto hallitsee sahkoéisia ju-
narautateitd. Sahkoratoja syodtetaan Suomessa 25 kV:n tai 2 x 25 kV:n jarjestel-

malla. Suomen séhkdratajarjestelma koostuu useista eri osista. Naita ovat

syo0tto- ja valikytkinasemat

- ratajohdon johtimet ja niiden kannatusrakenteet: pylvaat, portaalit ja
kaantoorret

- imumuuntajat
- radanvarsisaastbmuuntajat sekéa
- erottimet ja eristimet.

Lisaksi sahkdradan rakenteeseen sisaltyy esimerkiksi sdhkodradan l&heisyy-

dessa olevien metallirakenteiden suojausmaadoitusjohtimet ja raiteiden kiskot.

[8.]

25 kV:n ja 2 x 25 kV:n jarjestelmissa sahkoradan syottbasemat ovat yleensa
kytkettynd 110 kV:n verkkoon [8]. Toisin kuin jakeluverkkojen sahkdasemat ovat
yleensa kolmivaiheisia, on sdhkdradan syottbasemat kaksivaiheisia. Tama tar-
koittaa kaytdnnossa sitd, ettd sahkdradan syottdasemien pdamuuntajaa tai paa-
muuntajia syotetddn kahdella vaiheella ensidpuolelle. Toisiopuolen toinen napa

maadoitetaan.



3.1 25KkV:n jarjestelma

Suomessa aloitettiin 1950-luvun puolivalissd miettim&éan junaratojen sahkois-

tysta. Tata seurasi noin kymmenen vuoden tutkimusty6 ja viimein vuonna 1965
tehtiin paatos junaratojen sdhkoistyksen aloittamisesta. Samalla paatettiin, etta
Suomeen rakennettavat sdhkdiset junaradat ovat 25 kV:n jarjestelmia. Vuonna

1969 aloitettiin ensimmainen sahkaliikenne valilla Helsinki — Kirkkonummi. [9.]

Mydhéainen séhkdistyksen aloitusajankohta mahdollisti Suomelle muiden valtioi-
den virheiden valttamisen. Maailman ensimmaiset sahkéradat rakennettiin
1800-luvulla ja ne olivat tasasahkojarjestelmia. Nimellisjannitteelté ne olivat 750
V, 1500 V tai 3000 V. 1900-luvun alussa Euroopassa innostuttiin 15 kV:n jarjes-
telmastd, jossa taajuus tiputettiin kolmasosaan 50 Hz:sta eli 16 2/3 Hz:iin.
Syyna taajuuden laskemiseen oli yksivaihesarjamoottorin kommunikointiongel-
mat. Tasasahkomoottorin hyédyntaminen ei ollut kyseisind ajankohtina mahdol-

lista, koska veturiin soveltuvia tasasuuntaajia ei valmistettu. [9.]

1950-luvulla tasasuuntaustekniikka kehittyi, jonka seurauksena Suomessa syot-
tojarjestelméaksi junaradoille valittiin 25 kV:n, 50 Hz:n yksivaihejarjestelma. 25
kV:n jarjestelma sisaltdd ominaisuuksia, joka tekee siita huomattavasti parem-
man kuin esimerkiksi Ruotsissa kaytetysta 15 kV:n, 16 2/3 Hz:n jarjestelmasta.

Naitd ominaisuuksia ovat esimerkiksi:

- Yksinkertaisuus. 50 Hz:n taajuuden kaytt6 on yksinkertaisempaa kuin
muissa jarjestelmissa. Se ei tarvitse esimerkiksi vaikeasti tahdistetta-

via taajuudenmuuttajia toisin kuin 15 kV:n, 16 2/3 Hz:n jarjestelma.

- 25 kV:n syéttojannite mahdollistaa ratajohtojen johtimien mitoittami-
sen mekaanisten lujuusvaatimusten perusteella eikd niinkaan termi-
sen kuormitettavuuden perusteella, koska ratajohdossa tapahtuvat

siirtohaviot ovat lahes olemattomia.

- Korkean vaihtojannitteen etu verrattuna tasasahk66n on sen jannit-

teen muunnettavuuden helppous ja parempi tehonsiirtokyky. [9.]



Sahkdradan 25 kV:n syottdasemat ovat liitettyné 110 kV:n kantaverkkoon. On
todettu, etta se on riittdvan luotettava energianlahde ratojen syo6ttoon. Kuvassa
1 on havainnollistettu periaatteellisella paakaaviolla, miten liittyminen 110 kV:n

verkkoon tapahtuu kahdella sy6ttdaseman 27,5 kV:n paamuuntajalla. [8.]
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Kuva 1. Jarjestelman 25 kV:n syéttbasema. [8.]

25 kV:n syottdasemilla on tavallisesti iimajaéhdytteisia, oljyeristeisia yksivai-
hemuuntajia. Radansahkodnsyottdasemien paddmuuntajat olivat sdhkdistyksen
alkuaikoina nimellisteholtaan 7,5 MVA lukuun ottamatta Helsingin lahiliikenne-
aluetta. Helsingissad paamuuntajat ovat teholtaan 12,5 MVA. Nykyaan 12,5
MVA:n muuntajat ovat yleistyneet kasvaneen rataliikenteen vuoksi. Asemilla
110 kV:n puolella kaytetaan kahdenlaisia katkaisijoita: kaksinapaisia vahaoéljy-
katkaisijoita sekd SFs kaasueristeisia katkaisijoita. Nimellisjannitteeltaan ne ovat
123 kV, nimellisvirraltaan 630-3150 A ja nimelliskatkaisukyvyltaan 31,5 kA tai
20 KA. [9.]



Sahkdratojen sahkonsyottdasemilla on 25 kV:n puolella suodatinlaitteet, jotka
kompensoivat loistehoa. Ne ovat teholtaan 1-2,5 MVAr. Suodattimella on kay-

tannossa kolme tehtavaa:

- est&é ratajohdon resonanssivirran paasyn ratajohtoon ja muuntajan
kautta 110 kV:n kantaverkkoon

- estaa vetureiden ohjauksesta johtuvia tyristoriohjauksen yliaaltoja

paasemasta 110 kV:n kantaverkkoon

- syo6ttaa kapasitiivista loistehoa kompensoidakseen joidenkin veturei-

den ottamaa induktiivista loistehoa. [9.]

Junakaluston kehittamisen myo6ta suodattimet ovat jossain maarin liian tehok-
kaita nykyiselle kalustolle, joten vanhojen suodattimien per&&n on asennettu re-
aktoreita kompensoimaan liiallista kapasitiivisen loistehon tuottoa. Esimerkiksi

Ikaalisissa sijaitsevalle Sisaton syottbasemalle on tehty kyseinen muutos.

25 kV:n syottojarjestelmassa on kaytdssa kahdenlaisia ratajohtotyyppeja.
Reduktiojohtimilla varustettuja ratajohtoja ja imumuuntajilla ja paluujohtimilla va-
rustettuja ratajohtoja. Yleisempi naista kahdesta vaihtoehdosta Suomessa on
imumuuntajien ja paluujohtimen yhdistelma. Talla yhdistelmalla on kaksi suurta

etua verrattuna reduktiojohtimeen:

- Virtasilmukka ja& pieneksi, joten viestikaapeleille ei aiheudu hairidita

siind maarin missa reduktiojohtimista.

- Paluuvirta kulkee vain lyhyen matkan, joten kiskopotentiaali pysyy

pienend. [9.]

Imumuuntajat sijoitellaan radalle noin 2,5 kilometrin vélein, ja niiden tehtavéa on
pakottaa paluuvirta tulemaan paluukiskoa pitkin. Imumuuntajien muuntosuhteet
ovat 1:1. Ensiot ovat kytketty ajojohtimen kanssa sarjaan ja toisiot paluujohti-

men kanssa sarjaan. Tallainen kytkenté tarkoittaa, ettéd ensiossa ja toisiossa



virrat ovat yhta suuret ja eri suuntaiset. Paluujohdin on puolestaan kytkettyna
kiskoihin imumuuntajien keskivaiheilta. Nain ollen kaksi lahinta paluukiskoliitan-
taa (PKL) ja imumuuntajan toisio muodostavat toisiopiirin. Kuva 2 havainnollis-
taa, miten kaytdnnossa imumuuntajien ja paluujohtimen yhteispeli toimii. Rataa
syotetdan paluujohtimen alla olevaan ajojohtimeen, johon veturin virroitin on
kytketty. Virta kiertda veturin kautta imumuuntajilla varustettuun paluujohtimeen.
[9.] Kuvassa 3 esitettyna reduktiojohtimen toiminta. Siin& on taysin sama sah-
konsyottdidea kuin kuvassa 2, mutta paluujohtimen sijasta on reduktiojohdin.
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Kuva 2. Imumuuntajalla ja paluujohtimella varustettu ratajohto. [8.]



Reduktiojohtimella varustettu ratajohto
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Kuva 3. Reduktiojohtimella varustettu ratajohto. [8.]

3.2 2x25KkV:n jarjestelma

AM-jarjestelma eli 2 x 25 kV:n jarjestelma on harvinaisempi kuin perinteinen 25
kV jarjestelma [8]. Olosuhteiden salliessa AM-jarjestelma on halvempi uudisra-
kentaa kuin perinteinen imumuuntaja- tai reduktiojohdinjarjestelméa [10]. 2 x 25
kV:n jarjestelma on paaosin kaytdossa valilla lisalmi — Kemijarvi. [8.]

AM-jarjestelman toiminta perustuu nimensa mukaisesti suurempaan syottjan-
nitteeseen. Teho siirretaan vetureille kaksinkertaisella jannitteelld, joka johtaa
virran puolittumiseen. Tama mahdollistaa huomattavasti pidemman jopa 2—-3
kertaa syottbasemavalin kuin 25 kV:n jarjestelmassa. Nain ollen yksi AM-jarjes-
telma voisi syottaa yli 100 kilometrin matkaa, kun puolestaan esimerkiksi IM-jar-

jestelma syo6ttaad vain noin 35—-45 kilometrin matkaa. [10.]

Kuva 4 esittéda tapaa, jolla yleensa rakennetaan uudet 2 x 25 kV:n jarjestelmaét.
Syéttbasemalla on yksi 110/55 kV:n padmuuntaja, joka syottaa rataa +25 kV:n
ajojohtimeen ja -25 kV:n vastajohtimeen. Ensimmaiset ratamuuntajat eli AM:t
pyritaan sijoittamaan ratapihoille ja loput seitseman kilometrin véalein. Rata-
muuntajien paikat saattavat kuitenkin vaihdella muutamilla kilometreilla ymparis-

torajoitteiden vuoksi. [10.]
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Kuva 4. Virran kulkutie sy6ttbaseman ja vetokaluston vélilla jarjestelméassa 2 x 25
kV. [8.]

Kuvan 5 syotttotapaa kaytetddn vanhojen syéttbasemien muutostoissa. Siiné ja-
tetdan vanha syo6ttémuuntaja 110/27,5 kV (SM) paikalleen ja sen avuksi tuo-
daan syoéttosaastomuuntaja (SAM) syottamaan ratajohtoa. Syottosaastomuun-
tajan avulla saadaan tehtyd vanhasta 25 kV:n jarjestelméasta uusi 2 x 25 kV:n

jarjestelma. [10.]

Taman kaltainen esimerkiksi IM-jarjestelman muuttaminen AM-jarjestelméaksi tu-
lee kyseeseen silloin, kun IM-jarjestelmassa on liikaa jannitehavioita tai teho on
riittAmaton. Naiden ongelmien korjaamiseksi on muitakin vaihtoehtoja kuin koko
sahkonsyottojarjestelman vaihtaminen. Esimerkiksi toisen 27,5 kV:n paamuun-
tajan lisdaminen syottbasemalle tai vahvistusjohtimen lisaéaminen usein riittavat

naiden ongelmien korjaamiseen. [10.]
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110/27,5 kV

AM

Kuva 5.2 x 25 kV:n syottd padmuuntajalla 110/27,5 kV ja syottosdastomuunta-
jalla 27,5/55 kV. [10.]

Kuvassa 6 on esitetty 2 x 25 kV:n jarjestelman periaatteellinen paakaavio. Siina

on kuvattuna virran kulku aina 110 kV:n kantaverkosta radan ajojohtimiin asti.
JARJESTELMAN 2x25 KV SYOTTOASEMA

3~ 10KV
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25 KV
-25 KV

Kuva 6. Jarjestelman 2 x 25 kV:n syottdasema. [8.]
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4 Muutostyon syyt

4.1 Kouvola-Kotka/Hamina -hanke

Kouvola-Kotka/Hamina on Vaylaviraston omistama hanke, jonka tarkoituksena
on parantaa kyseisen rataosan liikennginnin tasmallisyytta ja lisata rataosan ka-
pasiteettia. Kuvassa 7 on esitetty kyseisen hankkeen maantieteellinen sijainti.
Pohjoisessa raja kulkee Kouvolassa, lannessa Kotkassa ja iddssd Haminassa.
Hanke on aloitettu vuonna 2020 ja se olisi tarkoitus saada paatokseen vuonna
2025. Vaylavirasto on jakanut hankkeen neljaén eri osaan:

- Peruskorjaus. Siséltaa paallysrakenteet ja sillat. Kustannusarvio noin
26,5 M€.

- Akselipainon nosto 25 tonnia. Sisaltaa pehmeikké-, silta ja rumpukor-

jauksia. Kustannusarvio noin 46 M€.

- Turvalaitteiden uusiminen. Kustannusarvio noin 38 M£€.

- Kehittamistoimenpiteet. Sisaltéda muun muassa valityskyvyn paranuk-
sia ja Kotolahden ratapihan laajentamisen. Kustannusarvio noin 23
ME.

Kokonaiskustannusarvio on talla hetkella (9.9.2021) noin 133 500 000 €. [11.]
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Kuva 7. Ratahanke Kouvola-Kotka/Hamina. [11.]

4.2 Myllyvuoren syb6ttbasema

Myllyvuori SA on 1980-luvulla rakennettu Haminassa sijaitseva 110/25 kV:n
sylttbasema, jonka tehtavana on syottda ratajohtoa Juurikorven ja Haminan
suuntiin. Asemalle ei ole tehty merkittavia saneerauksia yhta 110 kV:n katkaisi-
jan vaihtoa lukuun ottamatta. Taméan takia aseman tekniikka ja kapasiteetti on
jaanyt kehityksesta jalkeen, joten se on paatetty saneerata osana Kouvola-

Kotka/Hamina -hanketta.
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Saneerauksen ulkopuolelle jaavat seuraavat ulkokomponentit, perustukset ja

portaalit:

- 110 kV:n katkaisija

- paamuuntaja 2 (saneerauksen jalkeen pdamuuntaja 1)
- ratajohtoa syoéttavan portaalin komponentit

- 110 kV:nja 25 kV:n portaalit ja

- kaikki perustukset.

Kaiken kaikkiaan Myllyvuori SA:n saneerausurakka kestaa ensimmaisesta vii-
van piirrosta kayttdonottoon noin 8/2021-5/2022. [11.]

Myllyvuori SA:n syo6ttoportaliin tulee kolme vaihetta 110 kV:n kantaverkosta.
S&ahko otetaan vaiheista L1 ja L3 aseman 110 kV:n erottimelle seka kahdelle
jannitemuuntajalle Ostrich-koysilla. Erottimelta kaapelointi johtaa katkaisijoiden
ylapaahan ja katkaisijoiden alapaasta lahdetaan virtamuuntajalle. Virtamuuntaja
syottdd paamuuntajaa (PM 2) seka ylijannitesuojia. Paamuuntajan toisiopuoli on
kytketty 1,0 MVAr:n suodattimeen.

5 Maanrakennus ja komponenttien perustukset

Jokaista sahkbasemaa rakennettaessa on tehtava maatditd. Ennen maatoiden
aloittamista on tehtdva maaperatutkimukset, joiden perusteella suunnittelu voi-

daan aloittaa. Myllyvuori SA:ssa maaperatutkimuksen suoritti Sweco Oy.

5.1 Maansiirtotyot

Kuten liitteestd 2 huomataan, kaikki vanhat perustukset jaavat paikoilleen.
Tama mahdollistaa sen, ettd maansiirtoty6t voidaan aloittaa valittomasti eika
tarvitse purkaa vanhoja komponentteja pois. Myllyvuori SA:ssa maanrakennus

on kohtalaisen vaivatonta, koska paalutuksia ei tarvita.
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Maanrakentaminen on kallista ty6ta, joten suunnitelmat kannattaa tehda huo-
lella. Liséksi aliurakoitsijan valitsemiseen kannattaa perehtya. Myllyvuori SA:n
maanrakennustdista vastaa Asemateko Finland Oy, joka on jo aikaisemmin to-

dettu loistavaksi yhteistybkumppaniksi.

5.2 Perustukset

Maanrakennustdihin kuuluu uusien komponenttien perustuksien valaminen
suunnitelmien mukaan. Perustukset voidaan tdssé tapauksessa jakaa kahteen
eri tyyppiin. Myllyvuori SA:ssa kaytetdan ainoastaan yksi- ja kaksijalkaisia pe-
rustuksia. Kolmijalkaisia perustuksia kaytetaan junaratojen syéttbasemilla koh-

talaisen vahan, koska kayttssa on vain kaksi vaihetta yhdella paamuuntajalla.

Kaikki kaytetyt yksijalkaiset seka kaksijalkaiset perustukset ovat samanlaisia lu-
kuun ottamatta peruspulttikiinnitysten rasterijakoa. Pulttien rasterijako maaray-
tyy siihen kiinnittyvasta komponentista. Kuvissa 8 ja 9 on esitetty Myllyvuoren
sahkonsyottbasemalla kaytetyt ja edella kuvatut perustustyypit. Kuvassa 8 on

yksijalkainen perustus ja kuvassa 9 kaksijalkainen perustus.
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Kuva 8. Yksijalkainen perustus.
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6 Uudet ulkokomponentit ja terasrakenteet

Ulkokentdn komponentit voidaan jakaa kahteen ryhméan: 110 kV:n komponent-
teihin ja 25 kV:n komponentteihin. Kuten paakaaviosta (Liite 4) huomataan, niin
Myllyvuori SA sisaltaa kaksi 27,5 kV:n paamuuntajaa ja kolme ratalahtosyottoa.
Kaikki muut ulkokomponentit ovat uusia paitsi katkaisija 3.01.0, padmuuntaja
PM1 ja SUL. SUlmuutetaan, silla siitd poistetaan toinen kondensaattorilinja
pois liiallisen kapasitiivisen loistehon tuoton vuoksi. Lisaksi siihen lisdtdén uusi

25 kV virtamuuntaja.

Ulkokomponentteja suunniteltaessa olennainen osa suunnittelua on terésraken-
teet. Komponentit on sijoitettava kentélle sen hetkisten suurjannitestandardin
SFS 6001:2018 ja Ratateknisten ohjeiden 5 (RATO 5) mukaisesti. Komponentit
sijoitetaan kuumasinkittyjen terasrakenteiden paalle. Kuumasinkittyjen terasele-
menttien vaatimuksia kasittelevat standardit SFS-EN ISO 14713-1 ja SFS-EN
ISO 14713-2.

Myllyvuoren séhkdnsyodttdasemalla jokaisella ulkokomponentilla on jannitteisia
kosketussuojaamattomia osia. Kaikki komponentit kuitenkin sijaitsevat riittavan
kaukana rakennuksista ja aidoista, joten voidaan soveltaa standardin SFS
6001:2018 kohtaa 7.2.5. Komponentin alaosaan taytyy olla vahintdan maan pin-

nasta matkaa 2 600 mm ja jannitteiseen osaan 2 800 mm [12, s. 51-60.]
Etaisyyksien selvittya terasrakenteiden suunnittelussa on huomioitava

- oman painon aiheuttama kuorma
- vetokuorma

- asennuskuorma

- jadkuorma ja

- tuulikuorma. [12, s. 31.]
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Kuvassa 10 on esitetty standardin SFS 6001 mukaiset jannitteisten osien va-

himmaisetaisyysvaatimukset.

Jannitetytalue

Dy

Dy

Dy

-0y Jannitteiset osat

HzN+2600
(2 BOO min.}

= 2600

Luoksepaastavi pinta El
NNNNNNWNWNNNNNNNWNNNN SIS

Selite

D N

Dy N+1000 kun Uy, <110 kV

Dy N+2000, kan Uy > 110 kV

Dy Kansallisten standardien tai madriysten mukainen tyoskentelyetiisyys katso SFS 6002
N Vahimmaiisetiisyys

H  Vihimmiiskorkeus

Kuva 6 Vihimmaiskorkeudet ja tyoskentelyetdisyydet sihkoétiloissa (mitat millimetreina)

Kuva 10. Vahimmaiskorkeudet. [12, s. 59.]

6.1 110 kV:n erottimet

Erotin on komponentti, jolla saadaan katkaistua sahkon kulku sdhkdasemalla.
Sen tarkoitus on tehda turvallinen ja riittava avausvali jannitteisten ja jannitteet-
tomien osien vdlille. Erottimen tilatietoja valvotaan asennon osoituksilla seka
paikallisesti ettd etana. Kytkinlaitteiden, kuten esimerkiksi erottimien asennon-
osoitukset on oltava kayttdjan nahtavilla ja niista tulee nakya paakoskettimien
todellinen tila yksiselitteisesti [12, s. 41.]. Kaytdnnossa erottimella katkaistaan
virtapiiri manuaalisesti eika silla ole jannitteista jalleenkytkentd mahdollisuutta

toisin kuin katkaisijalla.



19

Erottimessa on ylapaassa navat, joihin kaapelit kytketdan. Napojen véalissa on
veitset, jotka kuljettavat sahkon erottimesta lapi. Veitsia voidaan ohjata joko pai-
kallisesti mekaanisilla ohjaimilla tai kaukokaytolla etana. Varsinkin uusilla s&h-
koasemilla on kumpikin tapa kaytossa.

Erottimia suunniteltaessa sahkdasemalle tulee huomioida, montako vaihetta on
kaytdssa ja tarvitseeko olla maadoitettu erotin vai ei. Mitd enemman napoja ja

maadoitusveitsia, sitd enemman erotin maksaa.

Kuvissa 11-13 on esitetty Myllyvuoren sahkosyottbasemalla kaytettyjen 110
kV:n erottimien rakennekuvat. Kuvassa 11 on 110 kV:n kaksivaiheinen 2000
mm:n vaihevalilla oleva maadoitusveitsellinen erotin. Kuvassa 12 on 110 kV:n
kolmivaiheinen 2000 mm:n vaihevalilla oleva maadoitusveitsellinen erotin. Ku-

vassa 13 on 110 kV:n kaksivaiheinen 2000 mm:n vaihevalilla oleva erotin.
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Kuva 1l. Hapam 110 kV:n kaksinapainen maadoitettu erotin ja ohjaimet. [13.]
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Kuva 12. Hapam 110 kV:n kolminapainen maadoitettu erotin ja ohjaimet. [13.]
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Kuva 13. Hapam 110 kV:n kaksinapainen maadoittamaton erotin. [13.]



21

Myllyvuoren sdhkdnsyottdasemalla on kuusi 110 kV:n erotinta:

- 3.21.3 on maadoittava kolmenapainen erotin, joka sijaitsee 110 kV:n
sy6ttoportaalin alla. Taman erottimen kautta liitytd&dn 110 kV:n kanta-
verkkoon. Sen maadoitusveitset on merkattu tunnuksella 3.21.9.

- 3.01.1 on ensimmainen komponentti PM1-linjalla. Se on maadoittava
kaksinapainen erotin, jonka maadoitusveitset ovat merkitty tunnuk-
sella 3.01.9.

- 3.01.3 on samanlainen erotin kuin 3.01.1, mutta ilman maadoitusveit-

sia.

- 3.02.1 on samanlainen erotin kuin 3.01.1 ja sen maadoitusveitset on

merkitty tunnuksella 3.02.9.

- 3.02.3 on samanlainen kuin 3.01.3.

- 3.01.4 on vélierotin. Sen kautta voidaan syéttaa paadmuuntajia ristiin.

3.01.4 on samanlainen kaksinapainen erotin kuin 3.01.3 ja 3.02.3.

6.2 110 kV:n katkaisijat

Katkaisijan tehtava suurjanniteverkossa on avata ja sulkea virtapiiri turvallisesti.
Erottimen tavoin katkaisijaa voidaan ohjata kasiohjauksella. Usein katkaisijaa
halutaan kuitenkin kayttad automaattisesti. Automaattista kayttva hyodynnetdén
ylivirtatilanteissa, silla se pystyy avaamaan seka sulkemaan oikosulkupiirin. Kyt-
kinlaitteiden esimerkiksi katkaisijoiden asennonosoitukset on oltava kayttajan
nahtavilla ja niisté tulee nakya paakoskettimien todellinen tila yksiselitteisesti
[12,s.41.].
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Katkaisijat voidaan jakaa kuuteen ryhmaan niiden véliaineiden perusteella:

tyhjiokatkaisijat

- ilmakatkaisijat

- Oljykatkaisijat

- vahaoljykatkaisijat

- paineilmakatkaisijat ja
- SFekatkaisijat.

Tyhjiokatkaisijan toiminta perustuu valokaareen tyhjiossa. Katkaisijan kosketti-
met avataan tyhjidssa, jolloin niiden valiin muodostuu valokaari. Valokaari on

kuitenkin helppo sammuttaa tyhjion ansiosta. [15.]

lImakatkaisijoita kaytetaan padasaantoisesti pienjannite puolella. Niiden toiminta
perustuu katkaisukarkiin, jotka ovat normaalipaineisessa ilmassa. Katkaisukar-
kien lisdksi ilmakatkaisijoissa on tavallisesti pdé- ja valokaarikoskettimet. Kat-
kaisijan ollessa kiinni virta kulkee pdakoskettimien kautta. Katkaisijan ollessa

auki valokaari syntyy valokaari koskettimien vélille. [15.]

Oljykatkaisijan toimintaperiaate perustuu mineraalioljyyn. Valokaaren syntyessa
Oljykatkaisijassa, katkaisijan 6ljy kaasuuntuu. Kaasun paineen kasvaessa kaa-

sun deionisaatio kasvaa. Taméan seurauksena valokaari sammuu.

Vahéaoljykatkaisijoissa sammutuskammiot ovat jokaiselle vaiheelle erikseen.
Sammutuskammiossa syntyy painetta, joka aiheuttaa puhalluksen. Puhallus
saa aikaan virran katkeamisen. Vahadljykatkaisijat ovat olleet suosittuja erityi-

sesti alle 123 kV:n jannitealueilla. [15.]

Paineilmakatkaisijassa on yksi tai useampi katkaisupaa. Jannitteen kasvaessa
tarvitaan useampia katkaisupaita. Paineilmakatkaisijassa valokaari sammute-

taan paineilmalla. [15.]
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Myllyvuori SA:lle lisattin ABB:n kaksinapainen SFe-katkaisija. SFs on rikkiheksa-
fluoridia. Se on erinomainen kaasu katkaisijatarkoitukseen palamattomuutensa
ja suuren valokaaren jaahdytyskykynsa ansiosta. Taman ansiosta SFe-katkaisi-
joilla on poikkeuksellisen hyva katkaisuteho. Lisaksi SFs-katkaisijat ovat halvem-

pia kuin samaan kayttotarkoitukseen kaytettavat katkaisijat. [15.]

Kuvassa 14 on Myllyvuori SA:n uuden SFe-katkaisijan rakennekuva.
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Kuva 14. ABB:n SFe-katkaisija. [13.]

6.3 110 kV:n virtamuuntajat

Virtamuuntaja on mittamuuntaja, jonka tehtava sdhkéasemalla on muuntaa pii-
rin virta sopivaksi pienjannitteelld toimiville suojareleille ja mittareille seké eris-
téda ensio- ja toisiopiirit toisistaan. Virtamuuntajat kytketdén aina sarjaan mitatta-

van virtapiirin kanssa.
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SFS 6001 mukaisesti:

Virtamuuntajien ylivirtakerroin ja taakka on valittava siten, etta suo-
jalaitteet toimivat oikein ja mittalaitteen vikaantuminen oikosulussa
estetaan.

Suurjanniteverkoissa, joiden ensitaikavakio on pitka, ja joissa teh-
daan jalleenkytkenttja, on otettava huomioon oikosulkuvirran tasa-
komponentista johtuva transienttirasitus. Toimenpidesuosituksia
esitetaan standardissa SFS-EN 60044-6.

Jos mittalaitteita on kytketty my6s suojavirtamuuntajien sydamiin,
mittalaitteet on tarvittaessa suojattava sopivien valimuuntajien
avulla suurten oikosulkuvirtojen aiheuttamilta vaurioilta.

Tarvittaessa ensio- ja toisiopiirin valissa on oltava tehokas sahkoi-
nen suoja kytkentatoimenpiteista toisiopuolelle aiheutuvien tran-
sienttiylijannitteiden pienentamiseksi.

Vaarallisten ylijannitteiden valttamiseksi virtamuuntajien toisiopiirien
oikosulkemisen tulee olla mahdollista. [12, s. 51-60.]

Virtamuuntajan tarkeimmaét tekniset arvot on ilmoitettu yleensa sen arvokil-

vessa, joka tavallisesti 16ytyy virtamuuntajan kyljesta.

Arvokilpeen on tavallisesti merkattu seuraavat arvot: terminen mitoitusvirta (lw),

dynaaminen mitoitusvirta (layn), eristystaso, nimellisjannite, mitoitustaajuus, mi-

toitusensidvirta (Ipn), virta-alueen laajennuskerroin (ext %), mitoitustoisiovirta

(Isn), mitoitustaakka Sn ja tarkkuusluokka. Seuraavassa on avattu tarkeimpien

termien merkitys.

Terminen mitoitusvirta ilmaisee, kuinka suuren ensidvirran virtamuun-
taja kestdd yhden sekunnin ajan ilman, etté se vahingoittuu termi-

sesti.

Dynaaminen mitoitusvirta ilmaisee, kuinka suuret ensidvirran aiheut-

tamat voimat virtamuuntaja kestaa toisiokaamit oikosuljettuina.
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Nimellisjannitteella tarkoitetaan jannitettd, jonka virtamuuntaja kestaa

vahingoittumatta.

Mitoitusensiovirrat on standardoitu seuraavanlaisesti:

10-125-15-20-25-30-40-50- 60— 75 A. Kyseiset arvot

muuttuvat kymmenpotenssikerrannaisesti eli esimerkiksi mitoitusensio-

virta voi olla 20 A * 10 = 200 A. Lisaksi virtamuuntajat voivat olla vaihto-

kytkettavia kahdelle eri ensitvirralle. Esimerkiksi paékaaviota suunnitel-

taessa kaytettava mitoitusensiovirta alleviivataan (esimerkiksi 100-200

Virta-alueen laajennuskerroin liittyy mitoitusensidvirtaan. Se tarkoittaa
ensidvirtaa, johon vaikuttamat lampenemat eivat ylita annettuja ar-
voja. Kaytannossa virta-alueen laajennuskerroin ilmoitetaan prosent-

teina mitoitusensidvirrasta.

Jokaisella virtamuuntajalla on oma tarkkuusluokkansa ja nimellistaak-
kansa. Mitoitustaakka tarkoittaa suurinta mahdollista kuormitusimpe-
danssia, jolla virtamuuntajaa voidaan kuormittaa kyseisessa tarkkuus-
luokassa. Impedanssin yksikké on (Q). Nain ollen nimellistaakka il-
moitetaan tehona, joka saadaan muodostettua, kun kuormitusimpe-

danssi (Q) kerrotaan nimellistoisiovirran neliolla (A?).

Virtamuuntajan keskeisimpia asioita on sen sydan tai sydamet. Syda-
mia voi olla yksi tai useampi. Virtamuuntajan sisdltaessé vain yhden
sydamen tarkoittaa se, etta silla on yksi ensiokaami ja yksi toisio-
kaami. Useampi sydan tarkoittaa, ettd on yksi ensiokaami ja jokaisella

sydamelld oma toisiokaami.

Mittaussydamilla on omat tarkkuusluokkansa, joiden on oltava IEC

61869:2012 standardissa mainitun mukaisia. Tarkkuusluokat ilmoittavat

virtavirheen ja kulmavirheen. Virtavirhe saadaan yhtalésta (nimellismuun-

tosuhde * todellinen toisiovirta — todellinen ensidvirta) / todellinen


https://fi.wikipedia.org/wiki/Oomega
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ensiovirta. Kulmavirhe tarkoittaa ensiévirran ja toisiovirran valista vai-
hesiirtokulmaa. Se on positiivinen, jos toisiovirta on ensidvirran edella.

Negatiivinen se on, kun ensidvirta on toisiovirran edella. [16, s. 286—294.]

Myllyvuori SA:ssa 110 kV:n puolella on kaytdssé nelja Pfiffnerin vaihtokytketta-
vaa virtamuuntajaa, jonka virta-arvot ovat 100—-200/5/5/5/5 A. Kuvassa 15 on

Myllyvuoren sdhkdnsyottdasemalla kaytettyjen 110 kV:n virtamuuntajien raken-

nekuva.
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Kuva 15.  Pfiffner Current Transformer JOF 123. [14.]

6.4 110 kV:n jAnnitemuuntajat

Jannitemuuntaja on mittamuuntaja, jonka tehtdva on muuntaa ensiodpiirin jannite
sopivaksi toisiokojeille. Liséksi jannitemuuntaja eristéda ensiopiirit ja toisiopiirit
toisistaan. Toisin kuin virtamuuntajat, jannitemuuntajat kytketaan aina mitatta-

van virtapiirin rinnalle.
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SFS 6001 mukaisesti:

Jannitemuuntajat on valittava siten, etta toision nimellisjannite ja
tarkkuus soveltuvat niihin kytketyille laitteille ja johdotuksille. Ferro-
resonanssin vaara on otettava huomioon.

Jannitemuuntajien toisiopuoli on suojattava oikosulkujen vaikutuk-
silta ja suojalaitteiden toimintaa tulee valvoa. [12, s. 51-60.]

Jannitemuuntajan tarkeimmat tekniset arvot on ilmoitettu sen arvokilvessa. Jan-

nitemuuntajan tarkeimmat teknilliset arvot ovat: eristystaso, mitoitustaajuus, mi-

toitusensidjannite (Upn), mitoitusensiokerroin, mitoitustoisiojannite Usn, mitoitus-

taakka Sn ja tarkkuusluokka. Seuraavassa on avattu tarkeimpien termien merki-

tys.

Mitoitusensidjannite ilmoitetaan paajannitteena, kun jannitemuuntaja
on kytketty vaiheiden valiin esimerkiksi 110 000 V. Jos jannitemuun-
taja on kytketty tahtipisteen ja maan véliin tai vaiheen ja tahtipisteen

valiin, ilmoitetaan mitoitusensidjannite vaihejannitteena esimerkiksi

110 000 V / V3.

Mitoitusjannitekerrointa kaytetadn, kun halutaan tietaa suurin mahdol-
linen ensidjannite, jolla muuntajaa voidaan kuormittaa tietyn ajan. Ky-
seinen ensidjannite saadaan, kun kerrotaan mitoitusjannitekerroin mi-

toitusensidjannitteella.

Jannitemuuntajan toisiok&dameja voidaan kayttéda kolmeen eri tarkoi-
tukseen. Mittauskdamilla nimensa mukaisesti mitataan jannitetta.
Suojauskaamia kaytetaan suojaukseen ja mittaukseen. Avokol-

miok&amia kaytetddn maasulkusuojaukseen.

Mitoitustaakalla tarkoitetaan suurinta mahdollista kuormituksen johta-

vuutta, jolla kyseista jannitemuuntajaa voidaan kuormittaa.
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- Niin kuin virtamuuntajissa, my06s jannitemuuntajissa on tarkkuusluo-

kat. Jannitevirhe saadaan yhtalosta

mitoitusmuuntosuhdextodellinen toisiojannite—todellinen ensidjannite + 100%
- PP 0
todellinen ensidjidnnite

Kulmavirhe on ensigjannitteen ja toisiojannitteen vaihesiirtokulma. En-
si0jannitteen ollessa toisiojannitetta edella on arvo negatiivinen. Jos toi-
siojannite on ensidjannitetta edelld, on arvo positiivinen. [16, s. 286—-294.]

Myllyvuori SA:ssa on Pfiffnerin jannitemuuntajat, joiden ensiokaamit on kytketty

vaiheen ja maan valiin. Niiden toisiopuolella on mittaus- ja avokolmiokaami:

% / % / % kV. Kuvassa 16 on esitetty Myllyvuoren sahkdnsyottbasemalla

kaytettyjen 110 kV:n jannitemuuntajien rakennekuva.

T i

Q

=" (=

2005 z10

Kuva 16.  Pfiffner Voltage Transformer EOF 123. [14.]
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6.5 Ylijannitesuojaus

Ylijannitesuojat voidaan jakaa kolmeen eri rynmaan: levykipinavalisuojallisiin,
aktiivikipinavalisuojallisiin ja metallioksidisuojiin (ZnO). Naista kolmesta uusin ja
paras vaihtoehto on metallioksidisuojat, koska niiden suojaustaso on huomatta-

vasti parempi kuin edeltajillaan.

Ylijannitesuojan tehtava on laskea saapuvien ylijannitteiden amplitudi vaaratto-
man alhaiseksi. Ylijannitesuojat sijoitetaan aina kalleimman komponentin |&-

hella. Yleensa taméa on paamuuntaja.

Ylijannitesuojan valinta on yleisesti ottaen kallista ja vaikeaa. Sen takia kannat-
taa kiinnittda huomiota seuraavin kasitteisiin: nimellisjannite, jddnnésjannite,
suojaustaso, virtakestoisuus, energiakestoisuus ja jatkuva jannite. Seuraavassa

on avattu tarkeimpien termien merkitys.

Nimellisjannitteella tarkoitetaan jannitteen tehollisarvoa, jolla suojan

kestoaika on 1000 sekuntia.

- Jaanndgsjannitteella tarkoitetaan suurinta jannitetta liittimien valilla yli-

jannitteen purkauksen aikana.

- Suojaustaso vastaa jaanndsjannitetta, mutta se ilmoitetaan kytkenta-

jannitteella ja 8/20 mikrosekunnin syoksyjannitteella.

- Virtakestoisuudella tarkoitetaan arvoa 2000 mikrosekunnin suora-

kulma-aallon virralle ja 4/10 mikrosekunnin sydksyvirralle.

- Energiakestoisuus on energia jaettuna nimellisjannitteella (kJ/kV).

- Jatkuva jannite on arvo, jolla suojaa voidaan kuormittaa ajasta riippu-
matta 80 %:lla nimellisjannitteesta. [16, s. 143-144.]
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Myllyvuoren séhkdnsyottdasemalla ylijannitesuojat sijaitsevat kummankin paa-

muuntaja ensidpuolen A- ja X-navoissa seka ratajohtolahdoissa.

6.6 25 kV:n erottimet

25 kV:n erottimet toimivat samanlailla kuin 110 kV:n erottimet ja niitd koskevat
samat maaraykset. Muuten ne ovat taysin samanlaisia, mutta 25 kV:n kom-

ponentit ovat luonnollisesti pienempia kuin 110 kV:n komponentit.

Myllyvuoren sahkonsyottdasemalla 25 kV:n erottimia k&ytetaén seuraaviin tar-

koituksiin:

- Erottimet 6.92.7 ja 6.91.7 erottavat suodattimet muusta séhkdase-

masta.

- Erottimet 6.66.31, 6.66.32, 6.61.31 ja 6.12.1 erottavat omakaytto-

muuntajat muusta asemasta.

Liséksi 25 kV:n erottimia kaytetaan junaratojen sahkonsyottbasemilla kennojen
valierottimina ja ratajohtolahdéissa. Edella mainittuja ei saneerata Myllyvuoren

sahkonsyo6ttbaseman laajennusurakassa.

6.7 25 kV:n katkaisijat

25 kV katkaisijat toimivat samanlailla kuin 110 kV:n katkaisijat ja niita koskevat
samat maaraykset. Muuten ne ovat taysin samanlaisia, mutta 25 kV:n kom-

ponentit ovat luonnollisesti pienempia kuin 110 kV:n komponentit.

Myllyvuoren sdhkdnsyoéttdasemalla 25 kV:n katkaisijoita kaytetd&n seuraaviin

tarkoituksiin:

- Katkaisijat 6.91.0 ja 6.92.0 erottavat suodattimet muusta sahkdase-

masta.
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Liséksi 25 kV:n katkaisijoita kaytetaan junaratojen sahkonsyottdasemilla kenno-
jen suojauksessa. Edella mainittuja ei saneerata Myllyvuoren sahkonsyottbase-

man laajennusurakassa.

6.8 25 kV:n virtamuuntajat

25 kV virtamuuntajat toimivat samanlailla kuin 110 kV:n virtamuuntajat ja niita
koskevat samat maaraykset. Muuten ne ovat taysin samanlaisia, mutta 25 kV:n

komponentit ovat luonnollisesti pienempia kuin 110 kV:n komponentit.

Myllyvuoren sahkonsyottdasemalla 25 kV:n virtamuuntajia ulkokentalla kayte-
tdan suodattimien suojauksessa yhteistydssa suodattimien katkaisijan kanssa.
Virtamuuntaja antaa tiedon suojareleelle ylivirrasta, joka puolestaan aukaisee

katkaisijan. Kyseista aihetta sivutaan luvussa 9.

Ensimmainen virtamuuntaja sijoitetaan suodattimen eteen, jotta silla voidaan
mitata suodattimelle kulkevaa virtaa. Yleensa kyseinen virtamuuntaja on arvol-
taan 100/5 A. Nain on my6s Myllyvuori SA:n suodattimilla SU1 ja SU2. Lisaksi
virtamuuntajia on sijoitettu mittaamaan paamuuntajan toisiokdamista lahtevia

virtoja.

6.9 25 kV:n jannitemuuntajat

25 kV jannitemittaukset suoritetaan erikseen kummankin pdadmuuntajan toisio-
puolelta (lite 3). Kumpikin jAnnitemuuntaja kytketd&n vaiheen ja x-navan valiin
(25000/100 V). Jannitemuuntajien ensitkaamit on kytketty 6 A:n sulakkeen
kautta yhteiseen kennojen virtakiskoon. Toisiokaamit on kytketty omien paa-
muuntajiensa x-napaan. Padmuuntajien toisiokddmien jannitemittaukset suorite-
taan kennoihin asetettavilla jannitemuuntajilla. N&ain ollen ne eivét ole ulkokom-

ponentteja.
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6.10 Paamuuntajat

Paamuuntajat ovat sahkdasemien tarkein yksittainen komponentti. Muuntajan
tehtava sahkoasemilla on muuntaa vaihtosahkon jannite toiseksi jannitteeksi il-
man taajuuden muuttumista, esimerkiksi 110 kilovolttia 25 kilovoltiksi. Kaytan-
ndssa muuntaja on sdhkdmagneettinen laite, jossa on rautasydan, ensiokaami
ja toisiokdami. Ensiépuolelle syotettava vaihtovirta indisoituu rautasydameen,
joka synnyttaa magneettivuon. Magneettivuo indusoi tdman seurauksena toisio-
kdamia. Toisiokdamiin muodostuu sen kierrosmaaran mukainen jannite. Teo-
reettisesti ajateltuna haviottomassa muuntajassa ensiokaamien ja toisio-
kdamien jannitteet ovat suoraan verrannollisia kddmien kierrosmaariin sekéa

kadantaen verrannollisia niissa kulkeviin virtoihin. Tastéa saadaan johdettua

. . . Ul N1
muuntajan muuntosuhde, jota kuvataan seuraavasti: Sl

12 .
— = —=—,jossa U1 on
U N2 11

ensiokaamin jannite, Uz on toisiokdamin jannite, N1 on ensiokaamin kierros-
maara, Nz on toisiokdamin kierrosmaara, I1 on ensiokaamin virta ja l2 on toisio-
kaamin virta. Muuntajat eivat kuitenkaan koskaan ole taysin haviéttémia, vaan
ne luovuttavat aina jonkun verran lampoa ja energiaa. Sen takia ne usein eriste-
taan esimerkiksi 6ljylla. Kuvassa 17 on havainnollistettu edella kuvattu muunta-

jan toiminta.
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MUUNTAJA
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Kuva 17. Muuntajan toimintaperiaate. [17.]

Myllyvuoren sdhkdnsyodttdasemalla on kaksi ABB:n dljyeristeista pddmuuntajaa
PM1 ja PM2. Ne on rakennettu betonisten muuntaja-altaiden paalle. Muuntaja-

altaan ideana on estaa 6ljyn paasy luontoon onnettomuuden sattuessa.

Myllyvuori SA:n muuntajat ovat taysin samanlaiset 110/27,5 kV:n muuntajat. Te-
holtaan ne ovat 7,5 MVA. Niissa on ensidpuolella A- ja X-navat ja toisiopuolella

a- ja x-navat. Junaradan paluuvirtakaapelit kytketddn muuntajan x-napaan.

Koska muuntajat ovat todella arvokkaita, niitéd suojataan ylijannitesuojilla. Li-
saksi muuntajissa on useita valvontaominaisuuksia, jotka antavat halytyksen
siella tapahtuvista poikkeamista. Myllyvuori SA:n paamuuntajista valvotaan 6l-
jyn korkeutta, ylipaineventtiilia, kaasureletta, oljyn lampdtilaa ja kddmin lampoti-

laa.
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6.11 Suodattimet

Kuten luvussa 3.1 mainittiin, suodattimilla on merkittava rooli junaratojen sah-
konsyottoasemilla. Myllyvuoren sdhkonsyottdasemalla on kaksi suodatinta SU1
ja SU2. Kumpikin ovat teholtaan 1,0 MVAr.

Myllyvuori SA:n alkuperainen SU1 ei siséltanyt katkaisijaa. Suodattimen vikaan-
tuessa se laukaisi 110 kV:n katkaisijan. Tama tarkoittaa sita, etta asema ei pys-
tynyt syéttamaan sdhkoa junaradalle suodattimen vikaantuessa. Se on on-
gelma, koska seuraavalle syottbasemalle on noin 40 kilometrid. Liséksi Hami-
nan suunnalla on raideliikenne lisdéntynyt viime vuosikymmenina. Asia ratkais-
tiin asentamalla 25 kV:n katkaisija SU1:n eteen. Nain ollen vian sattuessa saa-
daan erotettua pelkka suodatin muusta sdhkdasemasta ja muu asema voi syot-
téda edelleen junarataa. Toinen SU1:n ongelma oli liiallisen kapasitiivisen loiste-
hon tuotto. Liitteita 1 ja 4 vertailtaessa huomataan, etta kyseisesta suodatti-
mesta poistettiin puolet kondensaattoreista. Nain saatiin vahennettya kapasitiivi-
sen loistehon tuotto noin puoleen alkuperaisesta. Toisen kondensaattori sarjan

poisto tarkoittaa, ettd epabalanssivirtamuuntaja voitiin poistaa.

Kuvassa 18 oleva SU2 on uusi suodatin, joka on kytketty PM2:n kanssa. Suo-
datinta varten muuntobunkkerin paalle tehdaan teline, johon saadaan sijoitettua
tarvittavat katkaisijat ja erottimet seka paluuvirtakaapelit (lite 5). Suodatin koos-
tuu kondensaattoreista, epabalanssivirtamuuntajasta, kelasta ja vastuksesta.
Ne joudutaan sijoittamaan asemalla lahelle maantasoa. Koska niissa on jokai-

sessa nakyvia jannitteisia osia, on suodattimen alue rajattava aidalla.
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Kuva 18. Suodatin SU2.

6.12 Omakayttémuuntajat

Myllyvuoren séhkdnsyoéttdasemalla on kaksi 27,5/0,4 kV:n 6ljyeristeistd oma-
kayttdomuuntajaa OKM1 ja OKM2. Teholtaan ne ovat 30 kVA. Omakayttomuun-
tajia sybtetaan paamuuntajan toisiopuolen a- ja x-navoista. Omakayttomuunta-
jat puolestaan syottavat omakayttokeskusta (OKK). Omakayttokeskuksen
kautta kulkee kaikki sdhkbaseman rakennuksessa olevat sdhkolaitteet kuten
pistorasiat, valaistus ja lammitys. OKK:ta voidaan syottdd kummalla tahansa

OKM:lla vaihtoautomatiikan avulla (kuva 19).
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Kuva 19. OKK:n syoton vaihtoautomatiikka.
7 Koysitys ja liittimet

Ulkokomponenttien valintojen, terdsrakennesuunnittelun ja komponenttien sijoi-
tussuunnittelun jalkeen taytyy suunnitella, miten komponentit saadaan yhdistet-
tya toisiinsa, jotta saadaan aikaan toimiva virtapiiri. On olemassa kaksi vaihto-
ehtoa: putkikiskosto tai kdysitys. Junaratojen sahkonsyoéttbasemilla kaytetaan
yleisesti ottaen kdysirakenteisiajarjestelmid, koska ne ovat halvempia ja nope-

ampia ratkaisuja kuin putkikiskostojarjestelmat.

Myllyvuori SA:lla asema koysitetédén perinteisella sahkdéasemakoydella Duckilla.
Duck kiinnitetdan jokaiseen komponenttiin sopivalla liittimella. Liitinta valittaessa
tulee huomioida, ettd komponentit ovat erilaisia ja niihin kay erilaiset liittimet.

Liitteesséa 6 on esitetty Myllyvuori SA:lla kaytetyt kdysitykset ja liittimet.

8 Lukituskaaviot

Luvussa 6.1 kaytiin lapi erottimia ja miten niitéa ohjataan auki ja kiinni. Erottimet
ovat toisistaan ja niiden tilatiedoista riippuvaisia. Jokaiselta erottimelta lahtee ti-
latiedot aseman OT-kaappien releille. Releilld tiettyjen ehtojen on taytyttava,
jotta erottimia voidaan ohjata. Tiettyjen erottimien on oltava auki seka lukitusjan-
nitteen on oltava paalla. Liitteissa 7,8 ja 9 on esitetty Myllyvuori SA:n ulkokom-

ponettien lukituskaaviot.
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9 Suojauskaaviot

Mittamuuntajia ja katkaisijoita suunniteltaessa on hyva ymmartaa, mika on nii-
den tarkoitus. Suojauskaaviosta ilmenee mita pitaa tapahtua, etté esimerkiksi
suodattimen katkaisija aukeaa. Suojauskaavion tukena on halytysluettelo, josta
IImenee aseman kaikki halytykset. Liitteistd 10—13 ilmenee Myllyvuori SA:n ul-
kokomponenttien suojauskaaviot seka taulukossa 1 listattuna tekemani halytys-

luettelo.
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Taulukko 1. Halytysluettelo

Halytysnumero
H14
H15
H16
H17
H18
H19
H20
H21
H22
H23
H24
H25
H26
H27
H28
H29
H30
H31
H32
H33
H34
H35
H36
H37
H38
H39
H40
H41
H42
H43
H44
H45

H46

H47
H48
H49
H50
H51
H52
H53
H54
H55
H56
H57
H58
H59

110kV

110kV
110kV
PM1
PM1
PM1
PM1
PM1
PM1
PM1
PM1

PM1
PM1
PM1
PM1
3.01.0
3.01.0
3.01.0
SuUl
Sul
Sul
Sul
PM2
PM2
PM2
PM2
PM2
PM2
PM2
PM2

SuU2

PM2
PM2
PM2
PM2
3.02.0
3.02.0
3.02.0
SuU2
SuU2
SuU2
Su2
OT1
OoT1

Halytyksen nimi

110kV ALIJANNITE

VARA

110kV NOLLAJANNITE LAUKAISU

110kV JM SUOJAKYTKIN

PM1 SUOJA LAUKAISU

PM1 KAAMIKYTKIMEN OLJYN VIRTAUS LAUKAISU

PM1 KAASURELE

PM1 LAMPOTILAN KUVAAJA

PM1 OLJYN LAMPOTILA

PM1 OLJYN KORKEUS

PM1 KK MOOTTORIN SUOJAKYTKIN
VARA

PM1 YLIVIRTA LAUKAISU

PM1 MAASULKU LAUKAISU

PM1 YLIVIRTA LAUKAISU VARASUOJA
PM1 MAASULKU LAUKAISU VARASUOJA
3.01.0 KATKAISIJAN VIRITYSMOOTTORI
3.01.0 KATKAISIJAN KAASUNPAINE
3.01.0 KATKAISIJA OHJAIMEN LAMMITYS
SU1 YLIVIRTA LAUKAISU

SU1 ALIVIRTA HALYTYS

SU1 ALIVIRTA LAUKAISU

6.91.0 ULKOKATKAISIJAN VIKA

PM2 SUOJA LAUKAISU

PM1 KAAMIKYTKIMEN OLJYN VIRTAUS LAUKAISU

PM2 KAASURELE

PM2 LAMPOTILAN KUVAAJA

PM2 OLJYN LAMPOTILA

PM2 OLJYN KORKEUS

PM2 KK MOOTTORIN SUOJAKYTKIN

SU2 SUODATTIMEN 6.92.7/6.92.9 EROTTIMEN
SUOJAKYTKIN

PM2 YLIVIRTA LAUKAISU

PM2 MAASULKU LAUKAISU

PM2 YLIVIRTA LAUKAISU VARASUOJA
PM2 MAASULKU LAUKAISU VARASUOJA
3.02.0 KATKAISIJAN VIRITYSMOOTTORI
3.02.0 KATKAISIJAN KAASUNPAINE
3.02.0 KATKAISIJA OHJAIMEN LAMMITYS
SU2 YLIVIRTA LAUKAISU

SU2 EPASYMMETRIASUOJA HALYTYS
SU2 EPASYMMETRIASUOJA LAUKAISU
6.92.0 ULKOKATKAISIJAN VIKA

1 KISKON OIKOSULKUSUOJA LAUKAISU
6.66.31 SUOJAKYTKIN
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10 Maadoitus

Maadoituksen tehtava on estaa johtavien osien jannitteiseksi tuleminen. Stan-
dardin SFS 6001:2018 liitteessa G on méaaritelty, miten ulkokentan kytkinlaitteet
ja aidat tulee maadoittaa. Myllyvuoren séahkonsyottdasemalle on jo sen raken-
nusvaiheessa asennettu maadoituselektrodi. Saneerauksen yhteydessa uuden
paamuuntajan ja uusien ulkokomponenttien perustuksien alle asennetaan 75
cm syvyyteen 25 mm?2:n kuparinen maadoituselektrodi, joka yhdistetaan ase-

man alkuperaiseen maadoituselektrodiin.

Maanrakennusvaiheessa perustuksien alle asennetaan Cu 25 mm? J-lenkki,
joka yhdistetaan uuteen maadoitusverkkoon (kuva 20). Liséksi suodattimien
suoja-aidat maadoitetaan standardin SFS 6001:2018 liitteen G mukaisesti Cu

25 mm?:n johtimella. Paamuuntaja 2 maadoitetaan Cu 95 mm?2:n johtimella.

Liitteessa 14 on Myllyvuori SA:n maadoitussuunnitelma.

F‘ERUSTUSTEN ALLE UPOTETAAMN
PERUSTUSTOIDEN YHTEYDESSA
25 Cu MAADOITUSELEK TRODI
{J—-LENKKI

J—LENKKI YHDISTETAAN
MAADQITUSVERKKOON
C=LITTIMELLA MAANPINNAN

ALAPUOLELLA KAAPELIKENK A

2—(TAl USEAMPI— JALKAISILkA ;;[ELINEILLK
VOIDAAM TOINEN YHDISTYS JATT POIS

Z—=LENKKI

MAADOITUSVERKKO

Kuva 20. Perustusten paalle asennettavien kojetelineiden maadoitus.
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11 Yhteenveto

KokoHa-hanke on mittava junaradan parannushanke. Se koostuu neljasta eri
osa-alueesta, joita ovat peruskorjaus (26,5 M€), akselipainon nosto (46 M€),

turvalaitteiden uusiminen (38 M€) ja kehittamistoimenpiteet (26 M€).

Insindorityon tavoitteena oli luoda selkea kuvaus siitd, mita kaikkea tulee ottaa
huomioon sdhkdaseman laajennussuunnittelussa seka selventaa, mita ulko-
komponentit tekevéat. Tydssa lapikaytiin Suomessa kaytettavaa 25 kV:n 50 Hz:n
jarjestelmaa ja sen luomia mahdollisuuksia sek& kerrottiin muista sdhkonsyotto-

mahdollisuuksista.

Ty6 suoritettiin yhteistydssd NRC Group Finland Oy:n kanssa. Itse suunnittelu-
ty0 ja opinnaytety6 aikataulutettiin ja yhteensovitettiin Myllyvuori SA:n laajen-

nusurakkaan.

Tyon tavoitteena oli luoda valmiit suunnitelmat Myllyvuori SA:n ulkokentan laa-
jennusta varten. Urakan aikataulutuksen vuoksi suunnitelmat ovat perussuunni-
telmia, koska urakka valmistuu kuukausia opinnaytetyon palautuksen jalkeen.

Tama tarkoittaa, ettd loppudokumentointi on rajattu tasta opinnaytetydsta pois.

Tyon konkreettinen tavoite oli luoda suunnitelmat, joiden perusteella ulkokent-

téaa voidaan lahtea rakentamaan. Tydssa onnistuttiin, vaikka terasrakennesuun-
nittelussa erityisesti erottimien ohjainten putkissa ja terasrakenteiden yhteenso-
vituksessa oli vaikeuksia. Vaikeudet ratkaistiin yhteistydssa tyomaahenkiléston

kanssa.
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