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Taman opinnaytetyon toimeksiantajana oli Enersense Oyj. Euroopan komissio on antanut
asetuksen sdhkoverkon hatatilaa ja kaytonpalautusta koskevasta verkkosaannosta. Tyon
tavoitteena oli selvittéda, ovatko maarattyjen sdhkdasemien akustojen kapasiteetit riittavia
aseman kenttalaitteiden vahimmaistoiminnan suorittamiseen ja aseman omakayttokuorman
yllapitamiseen 24 tunnin ajan.

Teoriaosiossa tutustuttiin Suomen sahkojarjestelmaéan, sdhkdasemien kenttélaitteisiin ja
varavirtalahteena kaytettaviin lyijyakkuihin sekd NC ER -verkkosaantoon. Tyo aloitettiin
kenttatutkimuksella, jossa keréttiin tietyistd sahkdasemista tarvittavia tietoja perehtymalla
asemien dokumentointiin ja suorittamalla erindisia mittauksia. Naiden lahtétietojen avulla
voitiin seuraavassa vaiheessa tehda tarvittavat akustojen kapasiteettien riittavyytta selvittavat
laskelmat.

Tyon tuloksena saatiin laskelmat, joista kavi ilmi, ettéd 17 sdhkdasemasta suurimpaan osaan
tulee hankkia uudet akustot. Laskelmien avulla tullaan suunnittelemaan uusien akustojen
hankkiminen sahkdasemille.
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The thesis was made for a company named Enersense Oyj. The European Commission has
given a regulation concerning the network code on electricity emergency and restoration. The
objective of the thesis was to find out if the capacity of the batteries in the set distribution
substations is large enough to withstand the minimum operation of the field equipment and
the load of the substations for 24 hours.

The theory part of the thesis explored the electrical system of Finland, the field equipment of
distribution substations and the lead-acid batteries which are used in the substations as a
backup power system, and lastly the NC ER -network code was studied. The study was
started with a field research where information was gathered from the set substations by
going through documents and by making various measurements. With the help of the
gathered information the next step was to make calculations of the adequacy of the batteries’
capacities.

As the result of the study, there were calculations which showed that most of the 17
substations need a new set of batteries. The results of the calculations are going to be used
for planning the new set of batteries for the substations.
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1 JOHDANTO

1.1 TyoOn tausta

Euroopan komissio on laatinut sdhkdverkon kaytonpalautusta ja hatatilaa koskevan verk-
kosaannon (Euroopan komission asetus sdhkdverkon hatatilaa ja kaytonpalautusta koske-
vasta verkkosdannosta 2017/2196), jonka mukaan kantaverkkoyhtididen (Suomessa Fingrid
QOyj) tulee nimeta jarjestelmén kannalta kriittiset osapuolet. Nimettyjen osapuolten tulee
omissa jarjestelmissaan ja ohjeistuksissaan toteuttaa verkkosaanndissa esille tuodut vaati-

mukset.

Asetuksen (Euroopan komission asetus sahkoverkon hatatilaa ja kaytonpalautusta koske-
vasta verkkosaannosta 2017/2196) mukaan kaytbnpalautussuunnitelman kannalta merkitta-
villa osapuolilla tulee olla toimintakyvykkyys 24 tunnin ajan akuston perassa séhkdkatkon sat-
tuessa. Osapuolilla tulee mydskin olla kommunikaatiomahdollisuus toisien asemien ja valvo-
mon valilla. Olennaista kaytonpalautussuunnitelman kannalta on, ettéd akuston kapasiteetti
kestaa sahkbaseman omakayttokuormituksen 24 tunnin ajan seka kytkinlaitteiden kauko-oh-

jauksien minimimaaran.

EPV alueverkko on tilannut Enersense Oyj:lta akuston kapasiteettiselvityksen seuraaville
asemille: Brandskogen, Brannas, Korkiamaki, Kurikka, Kuutamolahti, Metsala Etelainen, Met-
sala Pohjoinen, Nori, Narpio, Paskoonharju, Petolahti, Perdla, Santavuori, Saunamaa, Seina-

joki, Sevo ja Vaskiluoto.

1.2 TyOn tavoite

Taman tyon tavoitteena on
— Selvittdd akkuja kuormittavien tasavirtalaitteiden, erottimien ja katkaisijoiden ohjauk-
sien ottama virta.
— Selvittda ja laskea laitteiden kuormitus.
— Laskea akustoilta vaadittu minimikapasiteetti ja selvittaa, tayttavatkod kyseiset akus-

tot vaatimuksen vai tuleeko asemalle hankkia uudet akustot.
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1.3 Tyon rakenne

Aluksi kaydaan lapi Enersense Oyj:n esittely, jonka jalkeen siirrytaan teoriaosaan. Se alkaa
Suomen sahkdjarjestelman lapikaynnilld, jonka jalkeen kaydaan lapi sahkbasemien kentta-
laitteita, painottuen lahinna erottimiin ja katkaisijoihin. Luvussa 4 kaydaan lapi NC ER -verk-
kosaantod. Seuraavaksi kerrotaan hieman sahkodasemilla kaytettyjen lyijyakkujen historiasta
ja tietoa eri lyijyakkutyypeista. Taméan jalkeen siirrytdan itse tydn osuuteen, jossa kaydaan
l&pi, miten tyypillinen asemakaynti tapahtui, tydossa esiintyneet erilaiset kytkennat sdhkdase-
milla, sahkdasemilla kohdatut ongelmat seké asemien akustojen minimikapasiteettien laske-

minen. Lopuksi kaydaan lapi tyon tulokset ja yhteenveto.

1.4 Yritysesittely

Enersense Oyj on yritys, jonka paatoimialoihin kuuluu energia, tietoliikenne, teollisuus ja ra-
kentaminen (Enersense, i.a.). Vuonna 2005 perustetussa yrityksessa tyoskentelee noin 2000
tyontekijaa eri liiketoiminta-alueilla. Yritys operoi yli 40 maassa, ja sen paakonttori sijaitsee

talla hetkella Porissa.

Enersense Oyj:n palvelukokonaisuus jakaantuu neljaén liiketoiminta-alueeseen: Power,

Smart Industry, International Operations, seké Connectivity (Enersense, i.a.).

Power liiketoiminta-alueeseen kuuluu sdhkdasemien ja voimansiirtoverkkojen, seka tuulivoi-
mapuistojen rakentaminen, suunnittelu ja kunnossapito (Enersense, i.a.). Smart Industry lii-
ketoiminta-alue keskittyy asiakkaiden tuotantolaitosten kayttévarmuuden parantamiseen ja
kunnossapidon tehostamiseen. Smart Industry liiketoiminta-alueen tehtavia ja vastuualueita
ovat digitaalisten ratkaisujen tekeminen tuottavuuden parantamiseen, vastuu asiakkaidensa
tuotantolaitosten kokonaiskunnossapidosta ja kayttdvarmuudesta seka resurssi- ja urakointi-
palveluiden ja alihankintaketjun hallintapalveluiden tuottaminen kotimaisten ja kansainvalis-
ten teollisuushankkeiden tarpeisiin. Liiketoimintayksikon (Connectivity) puolella asiakkaita au-
tetaan mobiiliverkon ja kiintedn verkon palveluiden toimittamisessa ja niiden toimivuuden var-
mistamisessa. Liiketoimintayksikon puoli on mukana kaikissa tietolikenneverkkojen toiminta-
vaiheissa ja vastaa langattomien ja kiinteiden tietoliikenneverkkojen suunnitteluista, rakenta-
misesta ja yllapidosta. International Operations -liiketoimintaan kuuluu edell& mainittujen toi-

minta-alueiden tehtédvat Isossa-Britanniassa, Saksassa, Ranskassa, seka Baltian maissa.
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2 SUOMEN SAHKOJARJESTELMA

Suomen sdhkdjarjestelma koostuu jakeluverkoista, suurjannitteisista jakeluverkoista, voima-
laitoksista, kantaverkosta seka sahkon kuluttajista (Fingrid, i.a.-a). Suomen sahkojarjestelma
on yhdessa Norjan, Ruotsin ja Ita-Tanskan jarjestelmien kanssa osana yhteispohjoismaista

sahkojarjestelmaa.

Ensimmaiseksi voimalaitoksilla tuotettu sahko siirretdén koko maan kattavaan kantaverkkoon
(Sateilyturvakeskus (STUK), 2021). Kantaverkossa kaytetaan korkeita jannitteitd, mika mah-
dollistaa pienet energiahaviot ja STEK:n mukaan pienet johtimien poikkipinta-alat, koska jan-
nitteen kasvaessa johtimen virta pienenee (STEK, i.a.). Sahkoéasemilla sahko siirretdan kan-
taverkosta 20 kV:n keskijanniteverkkoon. Jakelumuuntamoiden avulla keskijannitejohdoista
tulevan sahkon jannite alennetaan 400 volttiin, jonka jéalkeen se siirretaan asiakkaille pienjan-

nitejohdoissa.

2.1 Kantaverkko

Suomen kantaverkossa on voimajohtoja noin 14 000 km ja yli sata sahkdasemaa. Suomen
kantaverkon omistaa Fingrid Oyj (STUK, 2021).

Voimajohdoissa suurin kaytetty nimellisjannite on 400 kV, ja sen lisdksi kdytetaan 220 ja 110
kV:n jannitetasoja (STUK, 2021). Voimajohdot sijaitsevat avojohtoina pylvaissa tai kaapeleina
maassa. Pylvaiden koko riippuu jannitetasosta: 400 kV johdoissa pylvaat ovat aina teraksisia,
kun taas 110 kV:n pylvaat on yleisesti ottaen tehty puusta. Joissain tapauksissa puupylvaan
korkeus tai kestavyys ei riita, jolloin myds 110 kV:n johdolla on kaytettava teraspylvaita. Jan-
nitetason pystyy tunnistamaan johtojen ripustukseen kaytetyn eristeketjun pituudesta ja siiné

olevien eristelautasten lukumaarasta.

Taulukossa 1 on kuvattu eristelautasten lukumaaran ja eristeketjun pituuden suhdetta voima-

johdon jannitetasoon.
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Taulukko 1. Eristelautasten ja eristeketjun suhde voimajohdon jannitteeseen (Perustuu:

STUK, 2021).
Voimajohdon jannitetaso (kV) Eristeketjun pituus Eristelautasten lukumaara
110 noin 1 metri 6—8
220 noin 2 metria 10-12
400 noin 4 metria 18-21

Pohjoismaiden verkot toimivat jatkuvasti samalla taajuudella ja Suomen kantaverkosta on ta-

sasahkoyhteydet Viroon ja Vendgjalle, jonka liséksi Suomen ja Ruotsin vélilla on meren alitse

kulkeva tasasahkoyhteys (STEK, i.a.). Keski-Euroopan jarjestelman ja yhteispohjoismaisen

jarjestelman valilla on myos tasasdhkoyhteys (Fingrid, i.a.-a).

2.2 Alue- jajakeluverkko

Tarkeimmaksi luokitellut 110 kV:n voimajohdot kuuluvat kantaverkkoon (STUK, 2021). 110

kV:n voimajohdoista, jotka eivat kuulu kantaverkkoon muodostuu alueverkkoja. Alueverkko

voidaan mieltéaa jakeluverkon ja kantaverkon valimalliksi.

Jakeluverkot ovat verkkoyhtididen omistamia alle 110 kV:n keskijannite- ja pienjanniteverk-

koja (STUK, 2021). Kaupungeissa ja taajamissa jakeluverkot ovat yleisesti maakaapeli-

verkkoja, maaseuduilla pylvaissa kulkevia avojohtoja.
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3 SAHKOASEMIEN KENTTALAITTEET

Verkon topologiaa voidaan tarvittaessa muuttaa kytkinlaitteiden avulla ja talla tavoin ohjata
sahkoenergian kulkemista verkossa (Elovaara & Haarla, 2011, s.161). Lisaksi kytkinlaitteilla
voidaan erottaa vioittunut verkoston osa pois verkosta nopeasti ja valttya nain lisdvahingoilta
ja vaaroilta. Kytkinlaite voi toimia myds erotuskohtana sdhkdverkoston eri osien valilla. Tar-
keimpia kytkinlaitteita séhkéenergian siirrossa ja jakelussa ovat erottimet, katkaisijat, kuorma-

nerottimet seka kytkimet.

Kaikilla toimilaitteilla on normaalitila ja toimintatila (Elovaara & Haarla, 2011, s. 162). Nor-
maalitilassa kytkinlaitteiden tulee johtaa kuormitusvirtoja ilman suuria havioita ja ylilampene-
misia. Toimintatilassa kytkinlaite muuntautuu sdhkoda johtavasta kappaleesta eristeeksi tai

painvastoin.

Elovaaran ja Haarlan (2011, s.162) mukaan kytkinlaitteilla on seuraavia ominaisuuksia: jat-
kuva virta, katkaisukyky, sulkemiskyky, mekaaninen luotettavuus, janniterasitukset, turvalli-

suustekniset ominaisuudet ja oikosulkuvirta.

3.1 Katkaisijat

Katkaisijoiden tehtéavana on virtapiirien avaaminen ja sulkeminen (Elovaara & Haarla, 2011,
s. 162-163). Niita voidaan ohjata seka manuaalisesti ettéd automaattisesti. Yleisin katkaisijan
automaattitoiminto on ylivirran vaikutuksesta johtuva avautuminen. Talléin avautumiskéaskyn
katkaisijalle antaa virtapiiriin mittamuuntajien avulla kytketty rele. Sulkeutuminen voi my6s ta-

pahtua automaattisesti esimerkiksi tietyn jalleenkytkentareleistyksen kaynnistamana.

3.2 Erilaiset katkaisijatyypit

Chaudharin (i.a.) mukaan korkeajannitteisia katkaisijoita ovat esimerkiksi ilmakatkaisijat, pai-

neilmakatkaisijat, 6ljykatkaisijat, tyhjio- ja kaasukatkaisijat.

lImakatkaisijat on suunniteltu matala- ja keskijannitteisiin suojauksiin (Chaudhari, i.a.). Tiivis-
tetty ilma tai kaasu toimii valittdjaaineena virran katkaisussa. llmakatkaisijaa kaytetaan vaih-

tovirta- tai tasasahkopiireissa, jakeluverkossa ja moottoripiireissa.
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Paineilmakatkaisijoita kaytetaan virran katkaisussa korkeapaineisissa tai korkeajannitteisissa
asennuksissa (Chaudhari, i.a.). Paineilmakatkaisijassa korkeaa painetta (tai muita kaasuja

kuten vetya, typpea tai hiilidioksidia) kaytetaan valokaaren sammuttamiseen.

Oljykatkaisijoissa valokaaren sammuttamiseen kaytetaan eristavia oljyja, kuten muuntajadljya
(Chaudbhari, i.a.). Oljykatkaisija on vanhin katkaisijatyyppi, ja ne ovat yleisesti luotettavia, yk-
sinkertaisia rakenteeltaan ja suhteellisen halpoja. Kyseisia katkaisijoita on kahdenlaisia:
BOCB (bulkkidljypiirin katkaisija) ja MOCB (vahimmaisoljypiirin katkaisija).

Tyhjiokatkaisijat ovat yksinkertaisia rakenteeltaan verrattuna paineilmakatkaisijoihin ja 6ljy-
katkaisijoihin (Chaudhari, i.a.). Tyhjiokatkaisijassa tyhjio tarjoaa korkean dielektrisen lujuu-
den. Rakenteellisesti tyhjiokatkaisijat jaotellaan kahteen luokkaan, kiinteatyyppisiin ja liikku-
viin. Tyhjiokatkaisijoita kaytetaan sahkdasemilla ylivirta- tai korkeajéannitesuojina 11 kV ja 33

KV jannitteille.

Kaasukatkaisijoissa kaytetaan SF6 kaasua valokaaren sammuttamiseen 6ljyn, ilman tai tyh-
jibn sijasta (Chaudhari, i.a.). Elovaaran ja Haarlan (2011, s.178) mukaan kaasukatkaisijoita
kaytetadn korkeajannitteisten (123—-765 kV) piirien katkaisussa. SF6-katkaisijat jakautuvat
kahteen tyyppiin, kaksipainetyyppisiin katkaisijoihin (kuva 1) ja yksipaine-puffer-tyyppisiin kat-

kaisijoihin (kuva 2) (Study electrical, i.a.).

Movable

contact

Fixed contact Fixed cylinder

Compressed SF6 gas

Kuva 1. Kaksipainetyyppisen SF6-katkaisijan havainnekuva (Perustuu: Study electrical, i.a.).
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Movable cylinder Movable contact

Fixed contact

Fixed Piston

Compressed SF6 gas

Kuva 2. Yksipaine-puffer-tyyppisen SF6-katkaisijan havainnekuva (Perustuu: Study electrical,
ia.).

3.3 Erottimet

Erottimet ovat laitteita, joiden tarkoituksena ja tehtadvana on saada jokin haluttu sahkolaitok-
sen osa turvalliseksi tekemalla sen jannitteettémaksi. Tehtavana on myos turvallisen avaus-
valin muodostaminen erotettavan virtapiirin ja muun aseman/laitoksen valille (Elovaara &
Haarla, 2011, s. 190).

Erottimia ei ole tarkoitettu avaamaan tai sulkemaan kuormitettua virtapiiria, ja sen takia niilta
ei vaadita virran sulkemis- tai katkaisukykya (Elovaara & Haarla, 2011, s. 190). Kuitenkin
erottimilla voidaan erottaa lyhyt johto tai kiskosto tai katkaista tyhjakayntivirta muuntajalta.

Jos erotinta ohjataan nopeasti, on sen sulkemiskyky noin muutaman ampeerin.

Turvallisuussyisté erottimilta vaaditaan, ettd ne voidaan lukita auki- tai kiinniasentoon, jolloin
pystytddn estdmaan erottimen vaaraa aiheuttava kayttd, esimerkiksi erottimen kiinniohjaus
tilanteessa, jossa kyseinen toimenpide saattaisi aiheuttaa suurta vaaraa tyontekijalle tai lait-
teistolle (Elovaara & Haarla, 2011, s. 190). Erottimelta vaaditaan my6s, etta kiinniasennossa
se pystyy vaivattomasti johtamaan oikosulku- ja kuormitusvirtoja.
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Elovaaran ja Haarlan (2021, s.190) mukaan riittaa, etta erotin on sijoitettuna syottavan kiskon
ja katkasijan valiin, mikali energian virtaussuunnalle on vain yksi vaihtoehto. Mikali energiaa

syotetddn molemmista suunnista, niin erottimien tulee olla katkaisijan molemmilla puolilla.

Jannitteettomana tarkistettavien ja huollettavien laitteiden kanssa voidaan kayttaa erottimia
sarjassa (Elovaara & Haarla, 2011, s. 190-191). Erottimia kaytetd&dn myds ohituserottimina,
joilla mahdollistetaan keskeytyméaton kayttd, seka niitd kaytetddn myods tydmaadoitusten

ohella maadoituserottimina.

Verkossa tydskenneltdessad maadoituserottimella pyritdan estaméaan vaaroja, jotka saattaisi-
vat tulla indusoituneista jannitteista tai vikavirroista (Elovaara & Haarla, 2011, s. 190-191).
Jotta vahingoilta saastyttaisiin, tulee maadoituserottimet olla suljettuna ennen tydmaadoitus-
ten asentamista.

3.4 Erilaiset erotintyypit

Elovaaran ja Haarlan (2011, s.193) mukaan erilaiset erotintyypit voidaan lajitella tukieristi-
mien lukumaaran ja koskettimien liikkumissuunnan mukaan kuuteen luokkaan:

— vaakatasossa liikkuva kaksipilarinen kiertoerotin (center break disconnector)

— kolmipilarinen kiertoerotin (double-side breaker)

— pystysuunnassa liikkkuva erotin (vertical-break disconnector)

— vertikaalitartuntaerotin (semi-pantograph disconnector)

— horisontaalinen tartuntaerotin (knee-type disconnector)

— saksityyppinen tartuntaerotin (pantograph disconnector).

Vaakatasossa liikkuva kaksipilarinen kiertoerotin sopii asemille, joissa erottimia tulee asentaa
rinnakkain (Elovaara & Haarla, 2011, s.193). Kaksipilarinen kiertoerotin on erotinmalleista
yleisin. Kolmipilarisella kiertoerottimella saadaan pienempi vaihevali verrattuna kaksipilari-
seen kiertoerottimeen. Pystysuunnassa liikkuva erotin vie vdh&n maa-alaa, mutta se vaatii
tilaa pystysuunnassa. Vertikaalitartuntaerottimen etuna on pieni asennuspinta-ala ja se sovel-
tuu putkikiskolaitoksiin. Horisontaalisen tartuntaerottimen etuna on mygs pieni asennuspinta-
ala ja se soveltuu koysikiskolaitoksiin. Saksityyppiset tartuntaerottimet toimivat kiskoerotti-
mina, mutta vaakaerottimina niita ei voida kayttaa. Tartunta- ja kiertoerottimien varustukseen

voidaan tarvittaessa lisata maadoitusveitset.
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Kuvassa 3 on havainnollistettu kaksi- ja kolmipilarisen kiertoerottimen ulkonakoa.

Centre Break Double Break

Kuva 3. Kaksipilarinen kiertoerotin ja kolmipilarinen kiertoerotin (Perustuu: SaVRee, i.a.).

Kuvassa 4 on havainnollistettu pystysuunnassa liikkuvan erottimen ja horisontaalisen tartun-
taerottimen ulkon&koa.

Vertical Break Knee Break

Kuva 4. Pystysuunnassa lilkkkuva erotin ja horisontaalinen tartuntaerotin (Perustuu: SaVRee,

i.a.).

Kuvassa 5 on havainnollistettu saksityyppisen tartuntaerottimen ja vertikaalitartuntaerottimen

ulkonako6a.



Pantograph Semi-Pantograph

Kuva 5. Saksityyppinen tartuntaerotin ja vertikaalitartuntaerotin (Perustuu: SaVRee, i.a.).
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4 SAHKOVERKON HATATILAA JA KAYTONPALAUTUSTA KOSKEVA
VERKKOSAANTO (NC ER)

NC ER -verkkosaannon tavoitteena on varmistaa jarjestelman nopea palautuminen normaali-
tilaan, ehkaista hairidtilanteiden laajeneminen seka pysayttaa eteneminen suurhairioén (Fing-
rid, i.a.-b). NC ER -verkkosaantt keskittyy kantaverkkoyhtididen vélisen kommunikaation ja

koordinoinnin parantamiseen hairittilanteiden sattuessa.

Euroopan komission asettaman verkkosaannén mukaan kantaverkkoyhtididen tulee nimeta
osapuolet, jotka ovat kriittisia jarjestelmén kannalta (Fingrid, i.a.-b). Valittujen osapuolten tu-
lee toteuttaa verkkosaannon vaatimukset jarjestelmissaan ja laitoksissaan seka ohjeistuksis-

saan.

4.1 24 h toimintakyky

24 h toimintakyky tarkoittaa Fingridin kykya toimia ja tehda tarvittavat toimenpiteet séhkojen
ollessa poikki, vahintddn 24 tunnin aikana suurhairion jalkeisessa kaytonpalautuksessa
(Fingrid, i.a.-b).

Komission asetuksessa (Euroopan komission asetus sahkoverkon hatétilaa ja kaytonpalau-
tusta koskevasta verkkosadannosta (EU) 2017/2196, 42 art. 8 5) sanotaan seuraavaa:

Sahkobasemien, jotka on maaritelty olennaisen tarkeiksi kaytonpalautussuunnitel-
man toimenpiteiden kannalta 23 artiklan 4 kohdan mukaisesti, on pysyttava toi-
minnassa vahintddn 24 tunnin ajan tilanteessa, jossa paasahkonsyottd menete-
taan. Irlannin ja Latvian synkronialueen sdhkdasemien osalta toiminnan jatkumis-
aika tilanteessa, jossa paasahkonsyottd menetetddn, voi olla 24 tuntia lyhyempi,
ja jasenvaltion sdantelyviranomaisen tai muun toimivaltaisen viranomaisen on hy-
vaksyttava tdma aika siirtoverkonhaltijan ehdotuksesta.

Vaatimus koskettaa
— nimettyja jakeluverkkojen ja kantaverkon sdhkdasemia seka Fingridia
— voimalaitoksia, joiden nimellisteho on yli 30 MW seka kyseisten laitoksien omistajia

— jakeluverkonhaltijoita, joiden keskikulutus on yli 30 MW (Fingrid, i.a.-b).

Osapuolet ovat velvollisia varmistamaan, etta séhkokatkon sattuessa sahkéasemat, nimetyt

voimalaitokset seka valvomot ovat toimintakyvyllisia 24 tunnin ajan (Fingrid, i.a.-b).
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Sahkodasemilla ja voimalaitoksilla tulee sahkdkatkojen aikana olla valmius tehda sellaisia kyt-
kent®ja ja toimenpiteitd, jotka sahkojen palauduttua mahdollistavat voimalaitoksen kaynnista-

misen ja tahdistamisen verkkoon mahdollisimman nopeasti.

4.2 Alitaajuussuojausjarjestelma

NC ER -verkkos&anto edellyttad, etta jakeluverkkoyhtididen ja Fingrid Oyj:n tulee luoda ali-
taajuussuojaus yhdessa (Fingrid, 2021). Alitaajuussuojauksena toimii automaattinen alitaa-

juussuojausjarjestelma eli automaattinen kulutuksen irtikytkemisjarjestelma.

Automaattinen kulutuksen irtikytkemisjarjestelma toimii silloin, kun yllapidettavat hairiéreservit
eivat riita kattamaan syntynytta tuotantovajausta, jolloin taajuus voimajarjestelméssa jatkaa
laskuaan (Fingrid, 2021). Kulutuksen automaattisen irtikytkennan yllapitamisesta on sovittu
pohjoismaisten jarjestelmavastaajien kesken, jotta tallaisista hairioista jarjestelma selviytyisi

mahdollisimman hyvin.

Alitaajuussuojareleistyksella varustetaan 30 % Suomen kaikesta kulutuksesta, tarvittaessa

alitagajuussuoja kytkee automaattisesti kulutusta irti (Fingrid, 2021).

4.3 Taajuusportaat alitaajuussuojausjarjestelmassa

Taulukossa 2 on kuvattu asettelut ja taajuusportaat irtikytkennalle. Jokaisella portaalla on
omat tavoitetaajuudet, jolloin suojaus/irtikytkenta tapahtuu. Seuraavana on Irtikytkennén ko-
konaistoiminta-aika taajuuden saavuttaessa asetteluarvon. Viimeisend, kuinka monta pro-

senttia kulutuksesta irrotetaan (Fingrid, 2021).

Taulukko 2. Kulutuksen alitaajuudesta johtuvan automaattisen irtikytkennén asettelut (Perus-
tuu: Fingrid, 2021).

Tavoite
Porras f (Hz) Kokonaistoiminta- % kulutuksesta
aika (s)
1 48,8 0,15 5
2 48,6 0,15 5
3 48,4 0,15 5
4 48,2 0,15 5
5 48 0,15 10
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Taajuusportaiden toteuttamiseen on kaksi vaihtoehtoa (Fingrid, 2021). Ensimmaisessa vaih-
toehdossa otetaan huomioon suuret jakeluverkkoyhtiot, jotka omistavat monia sdhkdasemia,
jolloin taulukossa maariteltyja taajuusportaita ei tarvitse toteuttaa yhdella sdhkdasemalla. Ja-
keluverkon haltija saa itse paattaa, miten suoja eri asemille hajautetaan. Kaikki taulukossa
olevat taajuusportaat voivat olla yksittaisella sdhkdasemalla, kunhan taulukon mukaiset osuu-
det kytketaan irti kokonaiskulutuksesta koko jakeluverkon alueella, mukaan lukien toiset jake-

luverkot, jotka ovat liitoksissa kyseiseen verkkoon.

Toinen vaihtoehto huomioi pienemmat jakeluverkkoyhtiot, jotka omistavat vdhemman asemia
ja joille kaikkien taulukon 2 mukaisten taajuusportaiden toteuttaminen voisi néin ollen olla vai-
keaa. Talldinkin suositellaan suojan hajauttamista mahdollisimman monelle portaalle. Ylim-
masta taajuusportaasta aloitetaan, josta laajennetaan alempiin taajuusasetteluihin. Ylim-
massa taajuusportaassa tulee olla vahintaan 5 % kulutuksesta, ennen kun voidaan ottaa
alempia taajuusportaita kayttoon. Voi olla myo6s aaritapauksia, jolloin on vain yksi taajuuspor-
ras, joka kytkee irti kyseessa olevan jakeluverkon kokonaiskulutuksesta vahintdan 30 %.
Taajuusportaan asettelu daritapauksessa tulee olla 48.8 Hz.
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5 LYIJYAKUT

Gaston Planté keksi ensimmaisen lyijyhappokennon vuonna 1859 Ranskassa (Balakrishnan
& Rethinam, 2008, s.1). Plantén akku on ensimménen ladattava akku (Bobby, 2014). Se on
valmistettu kahdesta elektrodista, jotka on erotettu kumisuikaleilla toisistaan ja ne ovat upo-
tettuna elektrolyyttiin. Negatiivinen elektrodi (tai anodi) on valmistettu lyijysta, kun taas positii-
vinen elektrodi (tai katodi) on valmistettu lyijyoksidista. Elektrolyytti on rikkihaposta ja vedesta
tehty liuos. Purkauksen aikana elektrolyytti johtaa elektroneja anodista katodille. Taméa saa

aikaan sahkovirran, jolla voidaan esimerkiksi valaista lamppu.

Gaston Plantén akkukonsepti on itse asiassa saanut inspiraationsa Daniell Cellin kehitta-
masta primaarikennosta "Daniellin pari”, jonka jannite on 1,1 V per kenno (Bobby, 2014).
Merkittavaa on, ettd Plantén yksittdisen kennon jannite on 2 V, kemiallinen reaktio voidaan
k&aantaa, jolloin akun lataaminen mahdollistuu, seka useita kennoja voidaan yhdistaa suurem-
man jannitekapasiteetin tuottamiseksi. Lisaksi hanen akkunsa kayttivat vain yhtéa elektrolyyt-
tia molemmille elektrodeille, kun taas Daniellin kennossa kaytettiin kahta eri elektrolyyttia.
Plantén konsepti yhdeksankennoisesta akusta syntyi vuosi sen jalkeen, kun han oli keksinyt
yksikennoisen akun. Han esitteli yhdeksankennoisen akun Ranskan tiedeakatemialle vuonna
1860.

Sahkdasemilla kaytetaan paaosin kolmenlaista akkutyyppid, joita ovat tiivistetyt ja huoltova-
paat VRLA-akut, VLA-tyyppiset huollettavat avoimet akut seka nikkelikadmiumakut (NiCd)
(Egbal, 2012).

5.1 VRLA-akku

VRLA-akuissa happo on imeytetty lasivillaerottimeen (AGM) tai geeliin, joten niissa ei ole va-
paata elektrolyyttia (OEM, i.a.). VRLA-akuista vapautuu vain pienia maaria kaasua normaalin
kasittelyn aikana, silla kaasu, joka syntyy varauksessa, muunnetaan akun sisalla vedeksi.
Hoffmanin (2014) mukaan VRLA-akkujen huoltovapauden ja tiiveyden takia, akkuja voidaan

kayttaa missa tahansa asennossa ilman, etté tarvitsee pelata vuotoja.

Geelikennoakussa elektrolyytti on koostumukseltaan hyyteléimainen ja elektrolyytti on tehty

sekoittamalla rikkihappoa ja sakeutusaineena toimivaa pyrogeenista piioksidia (Hoffman,
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2014). Elektrolyytin geelimaisen koostumuksen ansiosta akusto kestéaa hyvin aarilampaétiloja,

tarinaa ja iskuja.

Lasivillaerotteisessa (AGM) akussa rikkihnappo on imeytetty ohuisiin lasivillamattoihin lyijyle-
vyjen valiin, jolloin elektrolyytti on likkumaton samalla tavoin kuin geelikennoisissa akuissa
(Hoffman, 2014). Rakenne mahdollistaa nopean reaktion hapon ja lyijylevyjen valilla. AGM

akkujen etuna on matala sisainen sdhkoinen resistanssi sek& hapon nopea likkuminen kui-
dun ja levyjen valilla. Naiden tekijoiden ansiosta kyseiset akut pystyvat antamaan ja otta-

maan suurempia maaria virtaa verrattuna muihin tiivistettyihin akkuihin.

Kuvassa 6 on sdhkdasemalta otettu kuva VRLA-tyyppisesta lasivillaerotteisesta akustosta.
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Kuva 6. VRLA-tyyppinen lasivillaerotteinen lyijyakusto.
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5.2 VLA-akku

VLA-tyyppista avointa akkua voidaan myds kutsua standardiakuksi (OEM, i.a.). Avoimen
akun tunnistaa korkeista, joista voidaan halutessaan mitata ominaispaino ja joista kennoon

lisdtaan akkuvetta.

VLA-tyyppisten akkujen kennoihin ei paase kertymaan painetta, koska ne ovat avonaisia eli
kaasut padsevat purkaantumaan vapaasti (First National Battery, i.a., s.1). Kennojen elektro-
lyyttid/akkuvetta voidaan lisata tarvittaessa, ja sen takia ne kestavat enemman korkeita lam-

potiloja ja ylilatausta. Vapaa elektrolyytti myds helpottaa akun jaahtymista.

Avoimet akut voidaan asentaa ainoastaan pystypain, koska muuten happo paasisi vuota-
maan (Baykee, 2020). Avoimet akut ovat ekonomisin vaihtoehto verrattuna VRLA-tyyppisiin
akkuihin, seka niiden elinika voi olla pidempi kuin VRLA-tyyppisilla akuilla, mikali niita yll&api-

detddn huolellisesti.

Kuvassa 7 on sdhkdasemalta otettu kuva VLA-tyyppisesta avoimesta akustosta.
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Kuva 7 VLA-tyyppinen lyijyakusto.



25

6 AKUSTOJEN KAPASITEETTIEN SELVITYSTYO

Tyo6ssa kaytiin lapi vaaditut sdhkdasemat ja jokaiselle asemalle tehtiin laskelmat. S&dhkdase-
milta selvitettiin, mité laitteistoja on akuston peréssa ja paljonko kyseiset laitteet ottavat vir-
taa. Kerattyjen tietojen perusteella toteutettiin laskelmat, joista saatiin selville asemien akus-
tojen minimikapasiteettivaatimukset. Mikali asemalla olemassa olevan akuston kapasiteetti jai

alle lasketun minimikapasiteettivaatimuksen, tulee asemalle hankkia uudet akut.

Asemia oli 17 kappaletta, joten niita lapi kaydessa kehittyi tietynlainen toimintamalli.

Séahkodasemien sahkokuvat on jarjestetty sisallon mukaan, ja ne 10ytyvat tarkoitusta varten
varatusta kansiosta. Kansioista etsitdan akustojen piirikaaviokuvat, joista ndhdaan, mita lait-

teita kyseisten akkujen perassa on.

Kuvassa 8 on havainnoitu Metséla Eteld 110/20 kV sahkdaseman akuston G11 paakavioku-

vaa, josta ndkee mité laitteistoja akuston perassa on.

Kuva 8. 110 V Tasasahkojarjestelméan paakaavio akustolle G11.
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Kuvassa 9 on havainnoitu Metsala Etela 110/20 kV sahkdaseman akuston G21 paakaavioku-
vaa. Kun vertailee akuston G11 ja G21 kuvia, voi huomata, miten laitteistot jakautuvat akus-

tojen valille.

Kuva 9. 110 V Tasasahkojarjestelméan paakaavio akustolle G21.

Yleisesti ottaen akustot syottavat varavalaistusta, katkaisijoita (mukaan lukien 20 kV ja 30 kV
katkaisijat, mikali niita asemalla on), erottimien moottoreita ohjauspiireineen sekd UPS-lai-
tetta varmennettua vaihtosahkonsyottoa varten. Mydhempia laskelmia varten kuvista tulee
katsoa, miten laitteistot jakautuvat akustojen valilla, mikali akustoja on enemman kuin yksi.
Sahkokuvista pitdd myds selvittaa, milté johtimelta saadaan mitattua erottimien ja katkaisijoi-

den moottoreiden ottama virta niitd ohjattaessa.

Perusasioiden selvittamisen jalkeen soitettiin Enerimin verkkokeskukseen ja tehtiin asemalle
kytkent&, jotta katkaisijaa voidaan ohjata auki/kiinni 6 kertaa. Kytkennén aikana saadaan
myds mitattua erottimien moottoreiden ottama virta. Joillakin asemilla oli myds mahdollista
avata 20/30 kV katkaisijoita, mikali niité oli asemalla. Yleensa niiden ohjaaminen ei kuulunut

kytkentasuunnitelmaan, vaan piti erikseen kysyéa, oliko niiden ohjaaminen mahdollista.
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Toinen asentaja oli puhelinyhteydessa Enerimin verkkokeskukseen ja verkkokeskus teki oh-
jaukset etayhteyden avulla. Toinen tyontekija taas oli sdhkdkaapilla mittaamassa johtimelta
ohjatun erottimen ottamaa virtaa pihtiampeerimittarin avulla ja merkkasi tulokset ylos myo-

hempia laskelmia varten.

Kun erottimien ottama virta oli saatu mitattua kytkentojen yhteydessa, niin sen jalkeen ase-
man omakaytto siirrettiin akustojen peraan. Sdhkdaseman omakaytolla tarkoitetaan aseman
omaa kuormaa, joka muodostuu kaikista niisté laitteista, mita asema tarvitsee toimiakseen.
Kun omakaytt6 oli akustojen perassa, pystyttiin mittaamaan kummankin akuston plus- ja mii-
nusnavasta akuston peruskuorma varavalojen ollessa paalla, seka niiden ollessa pois paalta.
Talla tavoin saatiin tieto siita, paljonko varavalaistus otti kuormaa akustolta. Peruskuorma
asemien akustojen valilla vaihteli yhden ja yhdeksan ampeerin valilta. Lisaksi otettiin myos
invertterin ottama virta muistiin, jotta tatakin tietoa voidaan kayttaa hyodyksi tulevaisuuden

suunnitteluissa, mikali asemalle joudutaan hankkimaan uudet akut.

Peruskuormien mittauksen jalkeen toinen asentaja otti jalleen yhteyden Enerimin verkkokes-
kukseen ja ehdotti katkaisijaa ohjattavan 6 kertaa. Toinen tyontekija oli jalleen tasasahkokaa-
pilla mittaamassa pihtiampeerimittarilla katkaisijan moottorin ottaman virran ja merkkasi sen

ylos.

Kun katkaisijoidenkin virrat oli mitattu, voitiin aseman omakaytto jalleen palauttaa normaaliksi
eli pois akuston perasta. Lopuksi tehtiin palautuskytkenta verkkokeskuksen kanssa ja palau-

tettiin kentan erottimet ja katkaisijat normaaliin tilaan.

6.1 Erilaiset kytkennat asemille

Sahkdaseman niin sanotussa normaalikytkennassa ensimmaisena avattiin katkaisija, jota ha-
luttiin lahted ohjailemaan. Taman jalkeen katkaisijan vieressa olevat erottimet otettiin auki.
Kun erottimet olivat auki, niin pystyttiin katkaisijaa ohjailemaan ilman, etté se vaikutti mihin-
kaan. Lopuksi kun halutut ohjaukset oli tehty, palautuskytkenté tehtiin painvastaisessa jarjes-
tyksessa. Ensin ohjattiin toinen katkaisijan vierella oleva erotin kiinni, jonka jalkeen ohjattiin

katkaisijan toisella puolella oleva erotin kiinni ja lopuksi ohjattiin katkaisija kiinni.

Kuvasta 10 ndkee osan Kristiina-Narpio-Seinajoki alueen verkkokuvasta, joka auttaa havain-

nollistamaan Santavuoren sdhkdasemalla tehtya kytkent&a.
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Kuva 10. 110kV verkko Kristiina-Narpit-Seinajoki alue.

Kytkenta oli paljon erilaisempi verrattuna sahkbaseman normaaliin kytkentatilaan. Ayston kat-
kaisijalla E01QO (kuva 10) on Kristiina-Narpi6-Seinajoki alueen jakoraja. Jakorajalle tulee
normaalitilanteessa molemmista suunnista jannite. Kytkenta alkoi siten, etta Ayston katkaisija
EO01QO0 ohjattiin kiinni, jolloin jakoraja hetkellisesti poistui ja tAman rajan molemmilta puolilta
tulevat jannitteet yhdistyivat eli Ayston ja Santavuoren valinen linja pysyi jannitteisena. Ta-
man jalkeen avattiin Santavuoren asemalta johtolahdon katkaisija EO5Q0, minké& jalkeen lin-
jan jakoraja siirtyi Santavuoren aseman johtolahdon erottimelle E05Q3. Koska Ayston katkai-
sija E01QO oli kiinni, niin kyseisen katkaisijan vasemmalta puolelta tuleva jannite paasi ete-
nemaan Santavuoren aseman uudelle jakorajalle erottimelle E05Q3 ja taten Ayston ja Santa-

vuoren valinen linja pysyi jannitteisena.

Jos Ayston katkaisijaa E01QO ei olisi avattu ennen kuin avattiin Santavuoren katkaisija

E05QO, niin Ayston ja Santavuoren valinen linja olisi talloin ollut jannitteeton.
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Sen jalkeen, kun Santavuoren aseman johtolahdon katkaisija EO5QO0 oli avattu, niin normaa-
liin tyyliin avattiin katkaisijan molemmilta puolilta erottimet E05Q3 ja E05Q1, jonka jalkeen

pystyttiin ohjailemaan katkaisijaa 6 kertaa auki/kiinni.

Palautuskytkenta tapahtui jalleen painvastaisessa jarjestyksessa. Santavuoren aseman joh-
tolahdon erottimet E05Q3 ja E05Q1 ohjattiin kiinni, taméan jalkeen katkaisija EO5QO0 ohjattiin
kiinni ja lopuksi Ayston katkaisija E01QO avattiin. Jakoraja palautui takaisin Ayston katkaisi-

jalle ja linja oli takaisin normaalissa tilassa.

Kuvasta 11 ndkee Narpio-Vaskiluoto alueen verkkokuvan, joka auttaa havainnollistamaan

Petolahden asemalla tehtya kytkentaa.
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Kuva 11. 110kV verkko Narpi6-Vaskiluoto alue.

Kyseinen kytkenta oli toinen normaalista kytkentatilasta poikkeava. Ohituskytkenté tehtiin Pe-
tolahden sahkdasemalle. Petolahden asemalla (kuva 11) on paakisko EW1 ja apukisko EWA4.
Kytkenn&n aluksi apukiskoerottimet kytkettiin kiinni kentiltd EO1 (erotin Q4) ja EO3 (erotin
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Q4), jonka jalkeen normaaliin tyyliin avattiin katkaisija E01QO ja sen jalkeen avattiin katkaisi-
jan molemmilta puolilta johtoerotin E01Q3 ja kiskoerotin E01Q1. Taman jalkeen katkaisijaa

pystyttiin vapaasti ohjaamaan vaadittavat 6 kertaa auki/kiinni.

Kyseisen kytkennan avulla saatiin pidettya Petolahden asema linjoilla Narpion suuntaan,

koska jannite paasi kulkemaan EO1 kentan ohi erottimien E01Q4 ja E03Q4 kautta.

Palautuskytkenta tapahtui jalleen painvastaisessa jarjestyksessa, erottimet E01Q1 ja E01Q3
ohjattiin takaisin kiinni, katkaisija EO1QO ohjattiin takaisin kiinni ja viimeiseksi ohjattiin apukis-
koerottimet E01Q4 ja EO3Q4 takaisin auki.

6.2 Kohdattuja ongelmia

Vaikka ongelmia tuli yleensa hyvin vahan, muodosti Narpion sahkéasema poikkeuksen. Nar-
pibn sdhkdasema on vanhempi verrattuna muihin selkeasti uudempiin asemiin, joten ase-

malla oleva tekniikka on joltain osin myds vanhempaa.

Kuvasta 12 ndkee, milta Narpion sahkbasema nayttaa sisaltapain.

Kuva 12. Narpion sahkdaseman sisétila 1.

Kuvasta 13 nékee, ettd Narpion sahkdaseman asemarakennuksessa ei ole kaytdssa jako-
kaappeja, vaan riviliittimet, laitteistot, johdinkourut ja johtimet ovat avoimesti kiinnitettyna sei-
nille.
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Kuva 13. Narpion sédhkdaseman sisétila 2.

Kuvan 14 avulla pystyy vertaamaan Narpion sahkdasemaa hieman uudempaan Perélan ase-

maan.

Kuva 14. Peralan sahkdaseman sisatilat.

Asemalla tehtiin normaalit toimenpiteet kytkent6jen ja mittauksien suhteen. Ongelma syntyi
siina vaiheessa, kun aseman katkaisijalle E01QO (kuva 15) alettiin tekemaéan ohjauksia. Kat-
kaisija saatiin avattua kaksi kertaa ja viritettya kerran, toisen avaukseen jalkeen katkaisija ei
endaa virittynyt. Aluksi luultiin ongelman olevan katkaisijan kitkakytkimessa, mutta tarkem-
malla tutkimisella tultiin lopputulokseen, ettd kyseessa on mahdollisesti vakavampi ongelma.
Parhaimmaksi nahtiin, etta katkaisijan vikaa tullaan selvittdméaéan asiasta enemman tietavalla
tydéryhmalla. Tilanteesta ilmoitettiin Enerimin verkkokeskukseen seka Caruna Oy:n verkko-
keskukseen, koska Narpion sahktéasema on Caruna Networks Oy:n omistuksessa ja EPV

alueverkko Oy:lla on siella my6s omat laitteistonsa.
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Katkaisijarikko on yleisesti kriittinen vika ja ongelma ilmeni perjantaina, joten toinen tyéryhma

laitettiin heti seuraavana maanantaina selvittamaan asiaa.

Loppujen lopuksi selvisi, ettéd kyseinen katkaisija on ollut niin vahaisella kaytolla viime ai-
koina, ettd se oli jumittunut. Katkaisija alkoi toimimaan normaalisti, eika mitddn suurempia toi-

menpiteitd tarvinnut lahtea tekemaan.

Kuvassa 15 on Narpion séhkdasemalla ongelmia tuottaneen 110kV katkaisijan EO1QO ulko-

puoli.

Kuva 15. 110kV katkaisijan ulkopuoli.

Kuvassa 16 on katkaisijan ohjaustaulu, josta pystyy asettamaan katkaisijan kaukokaytto- /
paikalliskayttétilaan tai nolla-asentoon, jolloin katkaisijaa ei pysty ohjaamaan. Paikalliskaytto-

tilassa katkaisijaa pystytaan ohjaamaan paikan paalta manuaalisesti, ja kun kaukokéayttd on
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valittuna, pystytaan katkaisijaa ohjaamaan etayhteydelld valvomosta kasin. Katkaisijat pide-
taan oletuksena kaukokayttotilassa.

Kuva 16. 110kV katkaisijan ohjaustaulu.

Kuvassa 17 on katkaisijan koneisto, jonka avulla jouset virittyvat ja katkaisija menee
kiinni/auki. Jouset mahdollistavat nopean aukeamisen.
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Kuva 17. 110kV katkaisijan koneisto.

Kuvassa 18 on katkaisijan ohjaustaulun toisella puolella olevat johdotukset, lammittimien

saadot ja katkaisijan ohjauksien lukumaaralaskuri.
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Kuva 18. 110kV katkaisijan johdotukset.
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6.3 Laskelmat

Jokaiselle sahkbasemalle tehtiin akustojen minimikapasiteettilaskenta asemalta saatujen mit-
taustulosten ja tietojen perusteella. Laskennat toteutettiin Excel-taulukkolaskentaohjelman
avulla. Kaytéssa oli Enersense Oyj:n suunnittelupuolen tekema Excel-pohja, joka on alun pe-
rin tarkoitettu séhkéasemien suunnitteluun. Kyseistad Excel-pohjaa muokattiin paljon kevyem-
maksi tata tyota varten.

Ensimmaiseksi laskelmissa yksilditiin aseman DC-laitekuormat, eli paljonko mikakin yksittai-
nen laite ottaa virtaa. Yksildinnista karsiutuu paljon laitteita pois, koska suojareleet/apusahko-
laitteet ovat valmiiksi osa TSK:n peruskuormaa, apureleet sisaltyvat laskukaavassa korjaus-
kertoimiin. Viestilaitteet ovat myods osana TSK:n peruskuormaa tai varmentamattoman AC:n
perassa. Laitteita, joita loppujen lopuksi kaytettiin laskelmissa, olivat suurjannitekytkinlaitteet,
keskijannitekytkinlaitteet, muut laitteet, kuten valaisimet, seka tulevaisuudessa asennettavat

varayhteyslaitteet.

Suurjannitekytkinlaitteisiin kuului 110 kV katkaisijoiden moottoreiden ja ohjausmagneettien
ottama virta, seka 110 kV erottimien moottoreiden ja lukitusmagneettien ottama virta. Poik-
keuksena Norin sdhkdasema, jossa ei ollut erottimia lainkaan, vaan niiden sijaan oli pelkas-
taan erottavat katkaisijat, joissa oli itsessaan mekaaninen lukitus, joka toimii erottimen kor-
vaajana. Norin aseman laskennassa kaytettiin siis laskennassa erottimien sijaan tAmén me-

kaanisen lukituksen ottamaa virtaa.

Keskijannitekytkinlaitteisiin kuuluivat 20/33 kV katkaisijoiden moottorit ja ohjausmagneetit

Tulevaisuudessa asennettaviin varayhteyslaitteisiin kuuluvat satelliitti- ja kuitupuhelimet, joi-
den avulla taataan valvomon ja eri asemien valinen kommunikaatio séhkdkatkon sattuessa.
Satelliittipuhelimet tullaan asentamaan ainoastaan Seindjoen ja Narpion asemille ja kuitupu-
helimet asennetaan kaikille muille asemille. Kuitupuhelimissa kommunikaatio kulkee valokui-

tua pitkin.

Seuraavaksi laskettiin yksikkokuormat, eli 110 kV kentan hairiétilan lisakuormitus, 20/33 kV
katkaisijoiden hairigtilan lisdkuormitus, sekd muut laitteistot. 110 kV kentan hairidtilan lisa-
kuormitukseen kuuluu 110 kV erottimien moottorit ja erottimien maadoituskytkimien moottorit,

seka niiden molempien lukitusmagneetit, seka 110 kV katkaisijoiden moottorit ja
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ohjausmagneetit. 20/33 kV katkaisijoiden hairittilan lisdkuormitukseen kuuluu naiden katkai-
sijoiden moottorit ja ohjausmagneetit. Muihin laitteistoihin kuuluu varayhteyslaitteet, seka va-

laistukset.

Laskelmien perusmitoitusperiaatteet olivat seuraavanlaiset:
— Aseman peruskuorma perustuu todelliseen TSK:n kulutukseen.
— 12 ohjausta/110 kV:n erotin.
— Toiminta-aika ohjaukselle laskennassa 10 sekuntia.
— Erottimien lukituskelat ovat laskennassa 1 h paalla.
— 6 viritysté/katkaisija.
— Katkaisijan virityksen toiminta-aika laskennassa 10 sekuntia.
— 12 ohjausta/katkaisija.

— Katkaisijan ohjausmagneetti on laskennassa paalla 3 sekuntia.

Perusmitoitusperiaatteiden lisdksi oli asemakohtaisia muuttujia, kuten varavalaisimia, kame-
ravalvontaa, poistumisvalaisimia. Liséksi piti huomioida kuormien jakautuminen akustojen

kesken.

Kuvassa 19 on kaytetty esimerkkina Korkiamaen séahkdaseman yksikkékuormien laskentaa.

SAHKOASEMAN DC-KUORMITUKSET

YKSIKKOKUORMITUKSET 314
Liityntdkuorma Normaalikuormitus Hiirictilan lisdkuormitus
Kuormitus | 110V 110VDC akku G11 | 110VDC akku G21 110VDC akku G11 110VDC akku G21
Akku 1/2 Kuormitus A Kuormitus A
Kohde Alkpl kpl yht kpl yht. kpl yht. kpl tls Ah kpl tis Ah
110 kV
110 kV kenttd héiridtilan lisdkuormitus
1 |Erottimen moottori 3.90 12 12 10 013 12 10 0.13
2 |Erottimen lukitusmagneetti 0.06 1 1 3 600 0,06 1 3 600 0.06
3 |Maadoituskytkimen moottori (Q91) 3,90 12 12 10 0,13 12 10 0,13
4 |Maadoituskytkimen lukitusmagneetti 0,06 1 1 3600 0,06 1 3 600 0,06
5 |Katkaisijan ochjausmagneetti 227 12 12 3.0 0,02 12 3.0 0,02
§ |Katkaisijan mootton 12,50 6 B 10 0.21 6 10 0.21
Kuormitus yht & 0,00 0,00 0,62 0,62
20 kV katkaisijoiden hairidtilan lisdkuormitus
7 |Katkaisijan ohjausmagneetti 227 12 12 3.0 0,02 12 3.0 0,02
8 |Katkaisijan moaottori 2,20 6 3 10 0,04 6 10 0,04
Kuormitus yh E 0,00 0,00 0,06 0,06
Muut yhteiset
9 |Varayhteyslaittest 0,09 1 1 0,09
10 |Varavalot 0.40 5 5 3600 2,00 5 3 600 2,00
Kuormitus yh E 0,09 0,00 2,00 2,00

Kuva 19. Korkiamé&en séahkdaseman yksikkokuormitukset.
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Liityntdkuormasarakkeeseen tulee aiemmin laskettujen yksilGityjen laitteiden ottama virta
seka montako kertaa kyseista laitetta ohjataan. Esimerkiksi 110 kV erottimen moottorin mitoi-

tusperiaatteen mukaan erottimia ohjataan 12 kertaa, joten ohjauksien maaraksi tulee 12 kpl.

Hairidtilan lisékuormitus sarakkeeseen on laskettu nimensa mukaisesti, miké on yksittdisen
laitteen kuormitus (Ah) mitoitusperiaatteiden mukaisilla ohjaus- ja toiminta-aikamaarilla. YKksit-
taisen laitteen aiheuttama kuorma on kuormitusvirran, toimintakertojen ja niihin kuluvan ajan

tulo.

Riville "JKuormitus yhteensa” on laskettu 110 kV kentan, 20/33 kV katkaisijoiden ja muiden

laitteiden kuormitukset yhteensa.

Lopuksi lasketaan yhteenveto, jossa selviaa akuston tai akustojen minimikapasiteettivaati-

mus.

Korkiamaen asemalla on kaksi asemarakennusta, joissa molemmissa on omat akustot ja ra-
kennuksissa molemmissa on saman verran varavalaisimia. Kenttien AEO3, AE04 ja AE05
katkaisijoiden ja erottimien ohjauksista tulevat lisakuormat menevat akulle G11 ja kentéan
AEO06 lisakuormat menevat akulle G21. Molemmissa rakennuksissa on 20 kV katkaisijat, jo-
ten kuormat sijoittuvat samassa rakennuksessa katkaisijoiden kanssa oleville akuille. Viimei-

sena on kiskoerottimen lisdkuorma, joka sijoittuu akulle G11.

Yhteenvedossa (kuva 20) on eritelty kaikki eri kohteet, kuten sdhkbaseman peruskuorma, va-
rayhteyslaitteet, varavalaisimet, 110 kV kentat, 20/33 kV kentéat seka kiskoerottimet. Hairitti-

lan lisakuormitukset on sijoiteltu syottavan akun sarakkeisiin.
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SAHKOASEMAN AKUSTOJEN KAPASITEETTILASKELMA
JA MITOITUS NC ER VAATIMUSTEN MUKAISESTI

YHTEENVETO 114
Kokonaiskuorma Hiiridtilan lisdtarve
Akku G11 Akku G21  |Akku G11|Akku G21
Kuormitus A |Kuormitu | Kuormitu
Kohde kpl Kuormitus A yht. yht. s Ah yht. | s Ah yht.
Sahkdaseman peruskuorma 1 3.00 3,90
Varayhteyslaitteet 1 0.09
Varavalaisimet 1 2,00 2.00
110 kV AE03 - AE0S hairidtilan lisdkuormitus 3 1,86
110 kW AE0B hainétilan lisdkuormitus 1 0.62
20 kV Katkaisijoiden lisakuormitus J101-J106 6 0,36
20 kV Katkaisijoiden lisakuormitus J201-J208 8 0.48
110 kV EW1 kiskoerotin 1 0,39
Yhteensa 3.09 3,90 4,60 3.09
Paaakuston 1 (G11) minimikapasiteetti
24 h normaalikayttd (Le*Td) 74 Ah
Hairidtilan lisakayttd (Cl) 46 Ah
Lo*Ty
C=———=#kl=k2+k34+C, = 13 Ah
U,
Paaakuston 2 (G12) minimikapasiteetti
24 h normaalikayttd 9 Ah
Hairidtilan lisakayttd 3 Ah
Lo*Ty
C= #kl*k2+k34+C = 163 Ah

n

Kuva 20. Korkiamaen séahkdaseman minimikapasiteettilaskenta.

Akuston kapasiteetti C maaritellaan Fingrid Oyj:n (sisainen tietolahde, 30.11.2019) kaavalla

C=-2"¢sKkl+k2+k3+C; 1)

n

Missa

Le on hairittilan lisdkuormitus (Ah)

Tqon varakayntiaika (24 h)

Un on nimellisjannite (V)

k1 on korjauskerroin ikdantymisesta (1,25)

k2 on korjauskerroin tulevaisuuden asennuksia varten (1,3)
k3 on lampédtilakerroin (1,05)

CL on Jatkuviin kuormiin lisattavat lyhytaikaiset kuormat (Ah)
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7 TULOKSET

Tyon tavoitteena oli selvittaa, tayttavatko vaadittujen sdhkdasemien akustojen kapasiteetit

NC ER -verkkosdannon vaatimukset.

Selvitysty0t tuottivat tarvittavat tulokset, joita tyota aloittaessa lahdettiin hakemaan. Alkuolet-
tamuksena oli, etta suurin osa sahkbasemista saastyy akkujen uusimiselta, mutta selvitys-
tyon lopputulema olikin péinvastainen: selvitettavia séhkdasemia oli 17 kappaletta, joista suu-

rimpaan osaan tulee uusia akusto.

Laskentaa tehtdessa kavi ilmi, ettd sahkdasemien hairidtilan lisakuormitukset vaikuttivat ak-
kujen minimikapasiteettiin melko vahan. Suurin vaikuttava tekija olikin asemien peruskuorma,

jonka rinnalla hairittilan lisdkuormitukset olivat melko mitattémia.

Laskuissa on sen verran joustavuutta, etta akuston minimikapasiteetin laskemiseen kayte-
tyssa kaavassa (1) kerrointa k2 (korjauskerroin tulevaisuuden asennuksia varten) voitaisiin
hieman pienentaa, mikali asiakas niin haluaa. Talla saattaisi olla vaikutusta akustojen uusimi-

sen tarpeeseen muutamalla asemalla.

Laskelmien perusteella seuraavien sahkdasemien akustot tulisi paivittda kapasiteetiltaan
suurempiin: Brandskogen, Korkiamaki, Kurikka, Kuutamolahti, Metsala Eteldinen, Metsala
Pohjoinen, Narpi6, Paskoonharju, Petolahti, Santavuori ja Seindjoen asema.

Sahkdasemat, joille ei tarvitse hankkia uusia akustoja ovat: Nori, Perdld, Saunamaa, Bran-

nas, Sevo ja Vaskiluoto.
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8 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli selvittdd EPV alueverkko Oy:n NC ER -verkkosaannon mukaisesti
valitsemien sahkbasemien akustojen kapasiteettien riittavyys. Akkujen tulee kestaa sahkokat-
kon sattuessa sahkbaseman omakayttba 24 tuntia ja lisdksi kytkinlaitteiden minimiohjaus-

maaran. Lisavaatimuksena oli, ettd yhta katkaisijaa ohjataan 6 kertaa auki/kiinni asemakayn-

tien yhteydessa.

Tyo alkoi siten, etté aluksi sovittiin viikoille paivat, jolloin asemakierroksia lahdettéisiin teke-
maan. Tarkkojen paivAméaarien asettaminen oli tarkeda kytkentdjen ja aikataulutuksien suh-
teen. Seuraavaksi l&hdettiin tekem&an asemakierroksia. Paivassa kaytiin yhdella tai kahdella
asemalla, riippuen oliko asemalla yksi vai kaksi asemarakennusta. Jokaisen asemakaynnin
jalkeen tehtiin laskelmat saatujen mittaustuloksien ja tietojen perusteella. Lopputulokseksi

saatiin, etta 17 sdhkdasemasta 11 asemaa vaatii uudet isommat akustot.

Enersense Oyj pystyy hyddyntamaéan selvityksen tuottamia laskutuloksia uusien akkujen
hankkimiseen ja niiden kapasiteetin maarittdmiseen. Selvityksen avulla kavi ilmi myos, etta
muutamien sédhkdasemien kuormat ovat melko epatasaisesti jaoteltu akustojen valille. Voi
olla, ettd naiden kuormien jaottelua tullaan suunnittelemaan uudelleen muutamissa koh-

teissa, mikali silla valtetaan akustojen uusiminen.

Kaiken kaikkiaan tyo eteni yllattavan vahaisilla ongelmilla Narpion sahkéasemalla tapahtu-
nutta katkaisijan vikaa lukuun ottamatta. Olisi voinut olettaa, etta samanlaisia ongelmia olisi
voinut ilmaantua muissakin kohteissa, silla katkaisijan ohjaaminen 6 kertaa perakkaisesti on
melko raskas toiminto katkaisijan moottorille. Jossain vaiheessa kéavi ilmi, etta akustojen pe-
ruskuorman olisi voinut mitata suoraan akkujen laturilta ilman kytkentdmuutoksia ja omakay-
ton siirtoa akuston peraan. Toki asiakas oli halunnut, etté katkaisijoita ohjataan 6 kertaa

auki/kiinni, joten kytkennét olisi tAman takia joka tapauksessa pitanyt tehda.
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