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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

GIS Gas Insulated Switchgear (kaasueristeinen kojeisto)
SELV Safety Extra-Low Voltage
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1 JOHDANTO

Kemin kaivoksessa 400 tasolla sahkojen riittamattdomyys on ollut pitkdan on-
gelma ja talla tyolla haetaan ratkaisua siihen. Opinnaytetydssa suunnitellaan kes-

kijannitesyotto tulevalle jakelumuuntamolle ja todetaan kojeiston kestoisuus.

Muuntamon syotto toteutetaan sateittaisena, jossa on myds muita mahdollisia
syottosuuntia. Kaapelivaurioiden syntyessa voidaan toisen syo6ttosuunnan kautta

saada sahkot takaisin kohteeseen.

Tyohon kuuluu kaapelireittien suunnittelu syottopaikasta, kaapelipituuksien maa-
rittaminen laskentoja varten, kaapeleiden valinta muuntamon sahkoénsyottoa var-

ten ja kojeiston oikosulkukestoisuuden toteaminen laskennallisesti.

TyOssa kaytetaan materiaalina laajaa sahkotekniikan alan kirjallisuutta ja sahko-
teknisia standardeja yhdessa sahkodvoimatekniikan koulutuksessa saadun opin

ja oman ammatillisen kokemuksen tukena.



2 OUTOKUMPU CHROME OY

Elijarven kaivos, jota kutsutaan nimella Kemin kaivos, on Outokumpu Oyj:n tytar-
yhtion Outokumpu Chrome Oy:n omistama kaivos, jonka sijainti on Kemin kau-
pungin pohjoispuolella Keminmaan kunnan alueella Elijarvella. Outokummun Ke-

min kaivos on EU-alueen ainoa toimiva kromikaivos. (Wikipedia 2025.)

Kemin kaivos on Suomen suurin maanalainen kaivos ja sen vuotuinen malmituo-
tantokapasiteetti on noin 2,7 miljoonaa tonnia. Kaivos kuuluu Outokummun omis-
tamaan integroituun ferrokromin ja ruostumattoman teraksen tuotantoketjuun

Kemi-Tornion alueella. (Wikipedia 2025.)

Maailman johtavana vastuullisena ruostumattoman teraksen tuottajana Outo-
kumpu on paivittanyt Kemin kaivoksen malmivaroja ja mineraalivarantoja koske-
vat arviot, joiden mukaan malmivarat ovat kasvaneet noin 95 % aiempiin arvioihin
verrattuna. Kasvu perustuu uusiin maanalaisiin kairauksiin, jotka osoittavat kro-
mimalmin runsaan esiintymisen ja pidentavat kaivoksen arvioitua kayttoikaa mer-
kittavasti. Malmivarojen kokonaismaara on merkittavasti aiempia arvioita suu-
rempi, noin 62,5 miljoonaa tonnia verrattuna aiempaan noin 32,1 miljoonaan ton-
niin. Nykyisten mineraalivarantojen maara on puolestaan noin 64,9 miljoonaa
tonnia. (Outokumpu 2025.)

Malmivarat tarkoittavat luonnonvaroja, joiden maara on varmistettu timantti-
kairauksiin perustuvien geologisten- ja teknisten tietojen avulla. Mineraalivaran-
not puolestaan ovat tunnistettuja luonnonvaroja, joiden geologinen- ja taloudelli-
nen luotettavuus on alhaisempi, ja jotka edellyttavat lisatutkimuksia ennen luokit-
telua malmivaroiksi (Outokumpu 2025). Osaltaan tdama opinnaytetyd liittyy mal-
mivarojen lisdantymiseen ja niiden tarkempaan kartoittamiseen, jota varten sah-

koistyssuunnitelma on tarpeellinen.



3 SAHKOVERKKO
3.1 Suomen sahkoverkko

Suomessa kaikki kuluttajat ja voimalaitokset on kytkeytyneena samaan verkkoon
(kuvio 1), jossa on lahes sataprosenttisesti kaikki taloudet. Sahkovoimajarjestel-
man etuja on, etta voimansiirtoa voidaan tehda hyvalla hyotysuhteella. Siirtoetai-
syyksien ollessa pitkia voidaan tuotanto toteuttaa taloudellisesti jarkevimmalla ta-

valla ja kayttévarmuus lisdantyy. (Elovaara & Haarla 2011b, 54.)

S S
Voimalaitos

-generaattori (10,5 kV, 20 kV) _ | nskv _ kv
-generaattorimuuntaja (10,5/220 kv,

20/400 kV) I‘/“B\ E ‘%

y 220 kv 400 kv

k
Kaukovoimansiirto J L@JJ
-(tehowvili)muuntaja (400,220 kV)

-400, 220 (ja 110) kV johdot
-kytkinasema (220 kV) 220 kV
-muuntoasema (400/220 kV)

400 kv

I
220 kv
-jinnitteen siadilla ja kompensointi- ‘J
reaktorilla varustettu verkkomuuntaja |
110 kv 4

¥
.
Suurjinnitejakelu
-110 kV johdot 10,5 kV
-sydttbasema (110/20 kV) 110 kv
-sydtidmuuntaja
¥ 20 kv
1
Keskijinnitejakelu

-20 kV johdot

20 kv

f %—“l
400 V
h
Pienjannitejakelu @ l é L\
-0,4 kV johdot ja kuluttajat v

Kuvio 1. Sahkonjakelujarjestelma (Elovaara & Haarla 2011b, 55)

-jakelumuuntame (20/04 kV)
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Hyvaan hyotysuhteeseen pyrkiminen edellyttaa siirto- ja jakeluhavididen minimoi-
mista. Koska virtalampohaviot ovat verrannollisia virran nelioon (R1?) ja siirrettava
teho jannitteen ja virran tuloon (UI), suurten tehojen ja pitkien siirtomatkojen yh-
teydessa kaytetaan korkeampia siirtojannitteitd havididen pienentamiseksi.
Vaikka korkeampi jannite lisaa laitteistokustannuksia, se pienentaa havidita ja
niista aiheutuvia kustannuksia seka voi vahentaa tarvittavien siirtojohtojen maa-
raa. Nain ollen tiettya siirtotehoa ja -etaisyytta kohden on olemassa optimaalinen
siirtojannite. (Elovaara & Haarla 2011b, 54.)

Siirtoverkossa johdot rakennetaan yleisesti rengas- ja silmukkamaiseksi. Talla
tavalla parannetaan verkon kayttdvarmuutta, silla syéttdasemilla on useampia
syottoreitteja. Silmukoidussa verkossa on myds vahemman havidita verrattuna

sateittaisverkkoon. (Elovaara & Haarla 2011b, 57.)

Kun on kyseessa suurimmat siirtojannitteet (Suomessa 400 kV ja 220 kV) johto-
renkaat pidetaan yleisesti suljettuina jannitteenaleneman ja tehohaviodiden alen-
tamiseksi seka kayttbvarmuuden parantamiseksi. Suojareleistys on kuitenkin
huomattavasti kalliimpi toteuttaa rengaskaytdssa kuin sateittaiskaytéssa. Muun-
tajien kautta rinnakkaisesti kytketty alempijannitteinen johto voi ylikuormittua, jos
suurempijannitteiset johdot poistuvat kaytosta tai vikaantuvat. Naiden takia suur-
jannitteisten jakeluverkkojen (110/20 kV) johtorenkaat pidetaan auki normaaliti-
lassa ja rengasmuotoa kaytetdan paaasiassa verkon kytkentdmuutoksiin ja via-

netsintaan. (Elovaara & Haarla 2011b, 57.)

Sahkonjakelujarjestelman tehtavana on siirtaa voimajarjestelmasta tulevan tai ja-
keluverkossa olevien voimalaitosten tuottama sahko sen loppukayttajille. Sah-
konjakelujarjestelman osiin kuuluu alueverkko 110 kV ja 45 kV, sahkdasemat
110/20 kV seka 45/20 kV, keskijanniteverkko 20 kV, jakelumuuntamot
20/0,69/0,4 kV sekd myoOs pienjanniteverkko 0,69/0,4 kV. (Lakervi & Partanen
2008, 11.)



11

3.2 Keskijanniteverkko

Keskijanniteverkossa jannitetaso Suomessa yleisesti on 20 kV, joissakin
kaupungeissa kaytetdan myos 10 kV:n jannitetta. Keskijanniteverkko on joko
maasta erotettu tai sammutettu sammutuskuristinta kayttaen. Sahkoasemalta
lahtevan keskijannitejohtolahdon suojana on katkaisija ja siihen liitetty ylivirtarele,

maasulkurele seka jalleenkytkentareleet. (Lakervi & Partanen 2008, 125.)

Avojohtoverkossa ei kayteta ylivirtasuojausta, ylivirtarele toimii oikosulkusuojana.
Keskijanniteverkon kaytto sateittdisend on yleista, vaikka se onkin rakennettu
monelta osaa silmukoiduksi. Keskijanniteverkko yhdessa 110 kV:n johtojen ja
sahkbdasemien kanssa muodostaa toimivan jakelujarjestelma kokonaisuuden.
Verkkoa ei voida kehittaa yksittaisina paikallisina toimenpiteina, eika sita voida
kerralla rakentaa valmiiksi, vaan kehittamista tehdaan asteittain vuosi vuodelta.
(Lakervi & Partanen 2008, 125.)

3.3 Verkon maadoitustavat

Jos kaikki tahtipisteet ovat maasta eristetyt, verkkoa kutsutaan maasta erotetuksi
(kuvio 2). Tallaisen verkon nollaimpedanssi on hyvin suuri, koska se muodostuu
vain johtojen maakapasitansseista c. Kapasitanssin suuruuden puolestaan
maaraa galvaanisesti yhteen kytketty johtopituus, ja sen impedanssi on useasti
suuri. Tallaisessa verkossa maasulkuvirta jaa hyvin pieneksi, usein
kuormitusvirtaa pienemmaksi, eikd se hairitse normaalia kayttdéa. Toisaalta

maasulkua on vaikea havaita mittauksilla. (Elovaara & Laiho 2007, 84.)

Vikatilanteessa terveiden vaiheiden jannite maata vasten kohoaa lahes
paajannitteen suuruiseksi, ja tahtipisteen jannite taas vaihejannitteen
suuruiseksi. Talla on vaikutusta kyseisessa verkossa kaytettavien laitteiden
eristysmitoitukseen. Suomessa osa 5-52 kV:n keskijanniteverkosta on maasta
erotettu. (Elovaara & Laiho 2007, 84.)
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Kuvio 2. Maasta erotetun verkon yksivaiheinen maasulku ja sen kulkureitti (ABB
2000c, 5)

Tahtipisteen ja maan valiin voidaan kytked myds vastus tai kuristin. Kun
kuristimen induktanssi mitoitetaan siten, etta johtojen maakapasitanssien kautta
kulkeva maasulkuvirta kumoutuu, maasulku sammuu itsestdan ja verkkoa

kutsutaan sammutetuksi. (Kuvio 3; Elovaara & Laiho 2007, 84.)
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Kuvio 3. Maasulun sammuttaminen tahtipisteen ja maan valiin kytkettavalla ke-
lalla (ABB 2000c, 8)
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3.4 Jakeluverkon suunnittelu

Keski- ja pienjanniteverkkojen (20 kV ja 0,69/0,4 kV) suunnittelussa hetkellisiin
tehoihin ei kiinnitetd niin paljon huomiota kuin siirtoverkoissa. Jakeluverkko
suunnitellaan  yleensa  kertatehtavana, jossa  sinne  suunnitellaan
keskijanniteverkko 20 kV, maaritetdadn muuntamoiden paikat (20/0,69-0,4 kV)
seka suunnitellaan pienjanniteverkko. Suunnittelu on haastava optimointitehtava,

johon yleensa kaytetaan ohjelmistoja. (Elovaara & Haarla 2011b, 77-78.)
Suunnittelun osia ovat mm.

e arvioida kulutustiedot

e optimoida keskijanniteverkon rakenne

e maarittad muuntajapaikat ja pienjanniteverkon rakenne (Elovaara &
Haarla 2011b, 77-78).
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4 MUUNTAJA

Muuntaja on vaihtosahkojarjestelmassa toimiva sahkdlaite, joka saataa ja muun-
taa jannitteita seka virtoja kahden tai useamman kaamin valilla sahkdmagneetti-

sen induktion avulla (Elovaara & Haarla 2011a, 141).

4.1 Muuntajan toiminta

Muuntaja on tyhjakaynnissa, kun toisiokdamissa ei kulje virtaa ja ensidokaami on
kytketty vaihtojannitteeseen. Ideaalisessa, haviéttomassa yksivaihemuuntajassa
ei synny virtalampohavioita (kuparihavioitd) kaameissa eika rautahavioita
sydamessa, ja hajavuo on nolla, jolloin sama magneettivuo kulkee ensio- ja
toisiokaamin lapi (kuvio 4). Kaytannéssa muuntaja ei kuitenkaan ole ideaalinen,

vaan siina esiintyy havioita ja hajavuota. (Korpinen 1998a.)

B e ——

AT 18}

Kuvio 4. Yksivaiheisen muuntajan havainnekuva, jossa esitetty ensiokaamin re-
sistanssi R, ja reaktanssi X;, ensidjannitte U, ja toisiojannite U,, vuojannite U,,

seka muuntajasydamen paavuo ®h (Korpinen 1998a)

Ensiokaami ottaa verkosta tyhjakayntivirran I,, joka on tavallisilla tehomuuntajilla
noin 0,3-2.0 % nimellisvirrasta Iy. Tyhjakayntivirta synnyttad ensiokaamissa
magnetomotorisen voiman (mmv) N;I,, joka kehittdd rautasydameen paavuon
@,. Tama paavuo kulkee seka ensio- etta toisiokaamityksen lapi. Hajavuo puo-
lestaan kulkee epamagneettisessa aineessa, jonka magneettivastus on huomat-
tavasti suurempi kuin rautasydamen, minka vuoksi hajavuo on paavuohon ver-
rattuna vahainen. Hajavuolla on olennainen vaikutus muuntajan ominaisuuksiin,
silla se yhdessa tyhjakayntivirran kanssa maaraa muuntajan ensiokaamin hajain-

duktanssin L,, ja se saadaan laskettua kaavalla (1). (Korpinen 1998a.)
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_ Po1
L= Nl \/2—10 (1)
missa
N, on ensiokaamin johdinkierrosten lukumaara
Dot on ensiokaamin hajavuo ja
Iy on tyhjakayntivirta (Korpinen 1998a).

Hajareaktanssi voidaan my0s laskea, kun tiedetaan hajainduktanssi seka verkon
taajuus ja se lasketaan kaavalla (2) (Korpinen 1998a). Samaa kaavaa voidaan
soveltaa my0Os kaapeleiden reaktanssien laskentaan.

X1 = 21fL (2)

missa
f on verkon taajuus (50 Hz) (Korpinen 1998a).

Kun muuntajan toisiokdamiin kytketaan jokin kuormitus, toisiopuolen vuojannite
aiheuttaa kuormitukseen virran i2, joka synnyttda magnetomotorisen virran i2n2
toisiossa. Haviottomassa muuntajassa vuo ei saa muuttua, joten mmv:n i2n2 tay-
tyy kumoutua. Muuntajassa tama toteutuu ensiokaamin verkosta ottaman lisavir-
ran I, avulla, joka asettuu suuruudeltaan seuraavan laiseksi kaavalla (3). (Korpi-
nen 1998a.)

I,N; = LN, (3)

Ension lisavirran ja toisiovirran magnetomotoriset voimat vaikuttavat magneetti-
piirissa toisiaan vastaan, jolloin virrat i, ja i, kiertavat pylvasta vastakkaisiin suun-
tiin. Toisiokdamin magnetomotorinen voima kuitenkin synnyttaa toision hajavuon,
jota ensiokaami ei pysty kumoamaan, koska se ei kulje ensiokaamin kautta.
Muuntajan ensidvirta muodostuu tyhjakayntivirran I, ja kuormitusvirran aiheutta-
man lisavirran I, summana. Kuormitetun muuntajan taydellinen osoitinpiirros
esittda muuntajan toiminnan, kun resistanssien ja hajareaktanssien aiheuttamat

jannitehavidt on huomioitu ja se esitetaan kuviossa 5. (Korpinen 1998a.)
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Kuvassa

U, on ensifjdnnite

U’; on ensidin redusoitu toisiojinnite
R, on ensidkiimin resistanssi

R'» on toisiokiimin resistanssi ensitén
redusoituna

Xz on ensiokddmin hajareaktanssi
X5z on ensiton redusoitu toisiokadmin
hajareaktanssi

fjh on jannitehivié
I on tyhjikiyntivirta
I, on ensidvirta

I’z on ensiton redusoitu toisiovirta

I_l.-e on rautahividvirta ja

I, on magnetoimisvirta.

Kuvio 5. Kuormitettuna olevan muuntajan osoitinpiirros (Korpinen 1998a)

Muuntaja voidaan esittda myds taydellisena sijaiskytkentana (kuvio 6). Sijaiskyt-
kenndssa on otettu huomioon myds muuntajan tyhjakayntivirta I,. (Korpinen
1998a.)

U R Un X, Uy=KU, Ku;mm

Kuvio 6. Kuva muuntajan taydellisesta sijaiskytkennasta (Korpinen 1998a)
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Kuvassa R; esittaa ensidokaamin resistanssia ja X5, ensiokaamin hajareaktanssia
seka R; kuvaa toisiokaamin resistanssia ensiéon redusoituna ja X, toisiokdamin
hajareaktanssia redusoituna ensioon. Lisaksi on kuvattuna rautahavioresistanssi
Ry, ja magnetointireaktanssi X,,, seka ensidjannite U; ja vuojannite U,,. I, puo-
lestaan on tyhjakayntivirta, I; ensidvirta, I; ensiddn redusoitu toisiovirta, I, rau-

tahaviodvirta, I,,, magnetoimisvirta ja kuormana Z. (Korpinen 1998a.)

Usein muuntajaa tarkastellaan yksinkertaistetulla sijaiskytkennalla, jossa tyhja-
kayntivirtaa kuvaava haara jatetdaan pois ja ension seka toision resistanssit ja
reaktanssit yhdistetaan. Naita yhdistettyja suureita merkitaan R, :lla ja X,:lla ja ne

maaritetdan laskemalla kaavalla (4). (Korpinen 1998a.)

Rie = Ry + R, (4)

4.2 Muuntajan ominaisuuksia

Kolmivaihemuuntaja muuttaa usein yla- ja ala jannitteen vaihe-eroa, joka riippuu
muuntajan kaamien kytkennasta. Suuret ulko- tai sisdasennuksen muuntajat ovat
Oljyeristeisia ja Oljy toimii niissa myos jaahdytysvaliaineena siirtden muuntajan
rautasydamessa syntyvan lammon muuntaja-astiaan. Hartseilla ja muilla
vastaavanlaisilla aineilla eristettyja seka ilmaa jaahdytysaineena kayttavia niin
kutsuttuja kuivamuuntajia kaytetaan paaasiallisesti jakelujannitteilla sisatiloissa.
Muuntajasydan on valmistettu tavallisesti 0,23-0,35 mm paksuista
kidesuunnatuista (grain-oriented) sydanlevyista, jotka voidaan laserkasitella

havididen pienentamiseksi. (Elovaara & Haarla 2011a, 141-142.)

Suurten muuntajien kaamit on yleensa valmistettu kuparista, mutta jakelumuun-
tajissa ne voidaan tehda myos alumiinista. Kolmivaihemuuntaja voidaan kytkea
tahteen (Y, y, star) tai kolmioon (D, d, delta) seka jakelujannitteilla kaytetaan
myOs hakatahtikytkentaa (Z, z, zigzag). Isoja kirjaimia kaytetdan ylajannitekaa-
meilla ja pieniad kirjaimia alajannitekdameilla seka tahtipiste on ilmoitettu N tai n
kirjaimella. Kéamien kytkennasta maaraytyva vaihesiirto yla- ja alajannitteilla il-
maistaan tunnusluvulla, joka tulee 12 tuntisen analogisen kellotaulun mukaan,

jolloin 1 tunti vastaa 30° vaihe-eroa (taulukko 1). Talla tavalla ilmaistaan, kuinka
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monta astetta tietyn vaiheen alajannite on jaljessa samaista ylajannitetta. Luku 5
tarkoittaa, etta alajannite on 150° ylajannitetta jaljessa ja 7 tarkoittaa, etta se on

210° jaljessa eli 150° ylajannitetta edella. (Elovaara & Haarla 2011a, 142.)

Taulukko 1. Muuntajan kytkentaryhma ja kellotaulun mukaan meneva vaihesiirto
(Korpinen 2008a)

Tunnusluku | Kytkenti (Y);omnku‘;/;t YI:ytkcnn!:J
E b ABC abe

DO _1ale | W4 | W

0 YW A’l‘(‘, A’l‘r m m
D0 B - b ABC abe

Do | A | A | Bdk

-~

o
S
g >
| >
L
[§>
w
( <
o o
o -
- o

P ABC
5 Yds - c'\"]E [_!j m
r - A C
i | J | eS| i | EE
H ¢ : ABC
vas | A | Y, | | T
R ABC
6 vo LI T ik | T
B e~ 8 | ABC ~
Dz6 >
A | Y im | T
] b ABC abe
Dyll A%C :>_c A ie i
11 vaw | 1| [>e iii i
b ABC be
ya11 Ai o | ey

Muuntaja on staattinen sahkolaite, jonka aktiivisia osia ovat kaamitykset ja rauta-
sydan, jotka tekevat muuntajan varsinaisen tyon. Rakenteen puolesta ne voidaan

jakaa sydan tai vaippamuuntaijiin. (Kuvio 7; Korpinen 1998a.)
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Kuvio 7. Vasemmalla kolmivaiheinen sydanmuuntaja ja oikealla kolmivaiheinen

vaippamuuntaja (Korpinen 1998a)

Sydanmuuntajassa (vasen) jokaisella vaiheella on oma pylvaansa, johon kuulu-
vat kyseisen vaiheen kaamitykset. Vaippamuuntajassa puolestaan yhden vai-
heen magneettivuolla on muista vaiheista riippumaton paluutie. Suurin osa kol-
mivaihemuuntajista on sydanmuuntajia, koska niiden rakenne on vaippamuunta-

jia yksinkertaisempi ja jaahdytyksen kannalta edullisempi. (Korpinen 1998a.)

Muuntajassa syntyvat haviot aiheuttavat rautasydamen ja kaamitysten lampene-
mista. Suurikokoiset muuntajat vaativat pienempia tehokkaampia jaahdytysrat-
kaisuja, koska muuntajan haviét kasvavat geometristen mittojen kuution suh-
teessa, kun taas jaahdytyspinta kasvaa vain mittojen nelidn suhteessa. Jaahdy-
tysaineena kaytetaan ilmaa tai 6ljya, minka perusteella muuntajat jaetaan kuiva-
ja oljymuuntajiin. (Korpinen 1998a.)

Kuivamuuntajissa (kuvio 8) kdamitykset ja rautasydan ovat suorassa kosketuk-
sessa ymparoivaan ilmaan, johon syntyva lampé johdetaan. lima lampenee ja
nousee ylospain, jolloin syntyy luonnollinen ilmavirtaus, joka siirtaa lammon ym-
paristoon. Tata kutsutaan luonnolliseksi ilmajaahdytykseksi. Kiihdytetyssa ilma-
jaahdytyksessa ilmavirtausta tehostetaan puhaltimilla, mika parantaa jaahdytys-
tehoa. Kuivamuuntajia kaytetaan erityisesti rajahdys-, saastumis- ja palovaaralli-

sissa tiloissa. (Korpinen 1998a.)
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Kuwo 8. Kuwamuuntaja hartS|er|ste|nen 1600 kVA 20/0,69 kV, joka on tyypilta

sydanmuuntaja ja samanlainen kuin tassa opinnaytetydssa kaytetty
4.3 Muuntajan nimellisarvot

Muuntajan kilpiarvoissa ei yleensa ilmoiteta erikseen suhteellista oikosulkureak-
tanssia ja resistanssia, vaan tavallisesti ilmoitetaan ainoastaan muuntajan suh-
teellinen oikosulkuimpedanssi u,. Kilpiarvoissa ilmoitetaan yleensa myos nimel-
listeho Sy, nimelliskuormitushaviot P, ja tyhjakayntihaviot P,. Nimelliskuormitus-
havididen perusteella voidaan maarittdd muuntajan suhteellinen oikosulkuresis-
tanssi u, = P, /Sy, minka jalkeen suhteellinen oikosulkureaktanssi voidaan las-
kea suhteellisen oikosulkuimpedanssin ja resistanssin avulla. (Lakervi & Parta-
nen 2008, 27.)

Sahkonjakeluverkon laskennat koskevat usein tapauksia, joissa esiintyy kaksi
janniteporrasta, kuten suur- ja keskijannite tai keski- ja pienjannite. Muuntajan
impedanssi maaritetdan tarkasteltavan janniteportaan nimellisarvojen perus-
teella ja toisen janniteportaan virta, jannite ja impedanssiarvot on redusoitava tar-
kasteltavalle jannitetasolle. Teho on invarianttisuure eika muutu muuntajan vyili.
Jannite muunnetaan muuntosuhteen y mukaan ja virta kaantaen. Impedanssi
puolestaan muuntuu muuntosuhteen u nelion mukaisesti siten, ettd alemman jan-
nitetason tarkasteluissa ylemman jannitetason johtoimpedanssi pienenee. (La-
kervi & Partanen 2008, 27.)
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Muuntajassa vastusarvot annetaan arvokilvissd ja luetteloissa yleensa
prosentteina sen nimellisimpedanssista Zy, joka saadaan kaavalla (5) (ABB
2000a, 7).

Zy = % [Q]/vaihe (5)
missa

Uy on muuntajan nimellisjannite

Iy on muuntajan nimellisvirta (ABB 2000a, 7).

Koska kolmivaihemuuntajan nimellisjannite tarkoittaa yleensa paajannitetta, sen
nimellisimpedanssi maaritelladn myds paajannitteen perusteella, joka saadaan
kaavalla (6) (ABB 2000a, 7).

_ unlv]

N = m [.Q]/Valhe (6)
missa
Uy on muuntajan nimellisjannite
Iy on muuntajan nimellisvirta (ABB 2000a, 7).

Yleensa oikosulkuimpedanssi Z; ja usein nollaimpedanssi Z, ilmoitetaan
muuntajan arvokilvessé prosentteina. Oikosulkuresistanssi R, saadaan
prosentteina kaavalla (7). (ABB 2000a, 7.)

__100P,[W]
Rk - SN[VA] % (7)
missa
P, on kuormitushaviét nimellisvirralla
Sy on muuntajan nimellisteho (ABB 2000a, 7).

Oikosulkureaktanssi X, saadaan talloin prosentteina kaavalla (8) (ABB 2000a, 7).

X, =+/Z% — R? (8)

Vastusarvoja voidaan esittad myOs suhteellisina arvoina, joita merkitaan

alaindeksilla r (esim. Z,, Ry, ja Xi,)- Nama ilmaisevat, kuinka suuri osa kyseinen
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vastus on muuntajan nimellisimpedanssista Z,. Suhteelliset arvot ovat talldin
sadasosa vastaavista prosenttiarvoista. Vastusarvot ohmeina vaihetta kohti
patee seuraavat kaavat (9), (10) ja (11). Kolmivaihemuuntajaa varten arvot
lasketaan kaavoilla (12), (13) ja (14). (ABB 2000a, 7-8.)

Zkl = ZkT * ZlN Q/Vaihe (9)

Rkl = er * ZlN Q/Vaihe (10)

X1 = Xir * Z1n Q/vaihe (11)
_  (Ung [RVD? ;

Zin = Zyr “on KVA] Q/vaihe (12)
_  (Uny [kVD)? ;

Ri1 = Ry, o KV Q/vaihe (13)
_  (Una [kVD)? ;

Xiw = Xir * gop o Qvaihe (14)

Kaavat tuottavat vastusarvot ensiopuolelle redusoituina. Jos arvot halutaan
toisiopuolelle, ne kerrotaan muuntosuhteen p neliolla kaavalla (15) tai kaytetaan

toisiopuolen nimellisimpedanssia Zy, yllaolevissa kaavoissa. (ABB 2000a, 7.)

pe= (L) (15)

Un1

Muuntajien vastusarvoja tarvitaan jannitteenaleneman seka oikosulku- ja
maasulkuvirtojen laskennassa. Muuntajassa syntyva suhteellinen
jannitteenalennus Uy, voidaan maarittaa likimaaraisesti kaavalla (16). (ABB
20004, 8.)

Unr = 7= (Rir cOS@ + Xy sing) (16)
misséa

I on kuormitusvirta

Cos @ on tehokerroin (ABB 2000a, 8).

Muuntajan  toisiopuolen  symmetrinen  kolmivaiheoikosulku  aiheuttaa
oikosulkuvirran I, joka lasketaan kaavalla (17) (ABB 2000a, 8).
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~ N _ In
I = B Zo (17)
Vastaavasti yksivaiheisessa oikosulussa syntyy oikosulkuvirta, jota kutsutaan
maasulkuvirraksi I, ja se lasketaan kaavalla (18) (ABB 2000a, 8).

3.1y

fry = (18)

2 Zgr+ Zor

missa

Zor on suhteellinen nollaimpedanssi (ABB 2000a, 8).
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5 OIKOSULKU

Vikatilanteiden arviointi on tarkea osa voimansiirtojarjestelman suunnittelua. Tyy-
pillisimpia hairidita ovat oikosulut ja maasulut. Oikosulussa (short-circuit) kaksi tai
useampi vaihe kytkeytyy toisiinsa ilman yhteyttd maahan, kun taas maasulussa
(earth-fault) vikavirta kulkee aina myds maan kautta. (Elovaara & Haarla 2011b,
166.)

5.1 Oikosulkutyypit

Osa vioista on symmetrisia, eli ne vaikuttavat kaikkiin kolmeen vaiheeseen sa-
malla tavalla. Tallaisia ovat esimerkiksi johdon tai muuntajan kolmivaiheinen oi-
kosulku, johdon tai muuntajan laukeaminen tai suuren tuotantolaitoksen akillinen

poistuminen verkosta. (Elovaara & Haarla 2011b, 166.)

Epasymmetrisissa vioissa (unsymmetrical faults) vaikutukset nakyvat eri lailla eri
vaiheissa. Tallaisia poikittaisvikoja ovat esimerkiksi yksi- ja kaksivaiheiset maa-
sulut (single & double phase-to-ground faults), joita esiintyy usein salaman is-
kiessa johtoon. Jos jannite puuttuu vahintdan yhdesta vaiheesta, kyseessa on
sarjavika (series fault) tai yksivaiheinen katkos (single phase longtudinal fault),
joka johtuu esimerkiksi sulakkeen tai katkaisijan virheellisesta toiminnasta. (Elo-
vaara & Haarla 2011b, 167.)

5.1.1 3-vaiheinen oikosulku

3-vaiheinen oikosulku rasittaa sahkoverkkoa eniten, joten se on mahdollisimman
nopeasti kytkettava pois. Syntyessaan 3-vaiheinen oikosulkuvirta voi saavuttaa
30—40 kertaisia nimellisvirta-arvoja. Oikosulkuvirta voi vaurioittaa johtimia seka
kojeita ja tasta johtuen laitteille ilmoitetaan suurimpien sallittujen virtojen sallitut
kestoajat. Normaalitilassa 3-vaiheista oikosulkua syo6ttaa symmetrinen
kolmivaihejannite. Riippuen oikosulun alkuhetkestd virta voi olla joko
symmetrinen, jolloin oikosulku toteutuu jannitteen huippuarvon hetkella, tai

epasymmetrinen. Yleensa oikosulkuvirta on naiden kahden valimuoto ja varsinkin
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3-vaihe verkossa eri vaiheiden oikosulkuvirrat ovat sattumanvaraisia valimuotoja.
(Aura & Tonteri 1993, 159.)

Epasymmetriseen oikosulkuvirtaan liittyy tasakomponentti, jonka suuruus riippuu
oikosulun alkuhetkesta. Vaihtovirtapiirissa esiintyva tasakomponentti voi olla
haitallinen, silla se saattaa esimerkiksi esimagnetoida mittamuuntajia ja siten
heikentaa niiden mittaustarkkuutta. Oikosulkuvirta summautuu piirin kuormitus-
virtaan, mutta koska se on huomattavasti suurempi, oletetaan oikosulkulaskuissa
usein verkon olevan tyhjakaynnissa. Epasymmetrisen oikosulkuvirran
ensimmaisen oikosulkuhetken jalkeista huippuarvoa kutsutaan
sysaysoikosulkuvirraksi I tai L,. Tata suurinta oikosulkuvirtaa kaytetaan laittei-
den ja kojeiden sahkddynaamisten voimien laskennassa, silla se maaraa ver-
kossa esiintyvien suurimpien mekaanisten rasitusten suuruuden. (Aura & Tonteri
1993, 159-160.)

5.1.2 Epasymmetriset oikosulut

Epasymmetrisiin vikoihin kuuluvat yksivaiheinen maasulku seka kaksivaiheinen
oikosulku, joka voi esiintyd my®s samanaikaisesti maasulkuna. Tallaisia
vikatapauksia ei voida kasitella erillisina yksivaihetapauksina, vaan piiri on
ratkaistava kokonaisuutena piiriteorian menetelmia soveltaen. Talla tavalla
ratkaisemalla ei voida muodostaa yleispatevia saantoja vikatapausten laskentaa
varten. Siksi epasymmetriset vikatilanteet kasitelladn yleensd symmetristen
komponenttien menetelmalld, jonka avulla voidaan johtaa myos epasymmetrisille

vioille yleisesti patevat yhtalot ja saannot. (Aura & Tonteri 1993, 162.)

Kaksivaiheinen oikosulku sekd sama Kkyseinen oikosulku, johon liittyy
maakosketus, samoin kuin jaykasti maadoitetun jarjestelman yksivaiheinen
maasulku, ovat verkon kannalta aina oikosulkutilanteita, ja verkko on suojattu
niitd vastaan oikosulkusuojilla. Verkko on nain ollen mitoitettu siten, etta
oikosulkusuojat toimivat. Erityisen haastava vikatilanne on yksivaiheinen
maasulku maasta erotetussa verkossa, sillda maasulkukohdan vikavastuksen
arvoa ei tiedetd ja se voi vaihdella laajasti. Tama tekee maasulun

havaitsemisesta ja vian poistamisesta vaikeaa. Yksivaiheinen maasulku voi
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aiheuttaa verkkoon vaarallisen suuria vikajannitteita ja siten heikentaa
sahkonjakelun turvallisuutta. Jaykasti maadoitetun nollapisteen verkossa myos
yksinkertainen maasulku on aina oikosulkutilanne. Sen sijaan erotetuissa ja
sammutetuissa verkoissa yksivaiheisen maasulun laskenta on huomattavasti
haastavampaa. (Aura & Tonteri 1993, 162—-163.)

5.1.3 Oikosulkuvirran luonne

Oikosulkuvirta koostuu vaimenevasta tasavirtakomponentista (A) (kuvio 9), jonka
suuruus riippuu vian syntyhetkestd ja vaimenemisnopeus piirissa olevan
resistanssin ja reaktanssin (R/X) suhteesta, seka vaihtovirtakomponentista, jossa

voi olla myds vaimeneva osa (ABB 2000b, 1).

Alkuoikosulkuvirta I, kuvaa symmetrisen oikosulkuvirran tehollisarvoa vian
alkuhetkelld ja vastaa generaattoreiden reaktansseja vian syntyhetkella.
Reaktanssien kasvaessa vian aikana virta vaimenee jatkuvuustilan arvoon I.
Kun tasavirtakomponentti huomioidaan, ensimmaisen huipun hetkellisarvo on
sysaysoikosulkuvirta i, tai is. Ekvivalenttisella termisella oikosulkuvirralla I, on
sama virtateita [ammittéava vaikutus kuin todellisella oikosulkuvirralla. Muutostilan
oikosulkuvirtaa I, ei kdyteta IEC-standardeissa. (ABB 2000b, 1.)

2421
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Kuvio 9. Kayramuoto oikosulkuvirrasta, jossa tasavirtakomponentti A (ABB
2000b, 2)
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6 OIKOSULKUVIRTOJEN LASKENTA

Verkon laitteiden mitoituksessa, oikosulkusuojauksen suunnittelussa ja
turvallisen kayton varmistamisessa on tunnettava oikosulkuvirrat eri tilanteissa ja
verkon eri osissa. Komponenttien on kestettava oikosulkujen aiheuttamat
dynaamiset ja termiset kuormitukset, ja riittavan suuri oikosulkuvirta on edellytys

vakaalle jannitteelle ja hyvalle sahkon laadulle. (ABB 2000b, 1.)

6.1.1 Theveninin menetelma

Yksivaiheisessa sijaiskytkennassa Theveninin menetelmalla kaikki verkon
komponentit ja l|ahteet korvataan oikosulkuimpedansseilla. Vikapaikkaan
sijoitetaan ekvivalenttinen jannitelahde cUy, jossa Uy on vikapaikan kayttojannite

vikahetkella ja ¢ on taulukon 2 mukainen kerroin. (ABB 2000b, 1.)

Oikosulku saadaan talldin kaavalla (19):

I" — cUpn — cUpn , (1 9)

“ V3 |RZ+X? V3Zi

missa

C on taulukon 2 korjauskerroin

Uy on syottavan verkon jannite

Zy on impedanssi vikapaikasta tarkasteltuna (ABB 2000b, 1).

Taulukko 2. Laskennassa kaytettavat korjauskertoimet (ABB 2000b, 2)

Nimellisjannite Maksimioiko- Minimioiko-
sulkuvirta sulkuvirta

Un Cmax Cmin

pienjannite

100 V-1000V

a)230V/400V 1.00 0.95

b) muut jannitteet | 1.05 1.00

keskijannite

1 kV - 35kV 1.10 1.00

suurjannite

35 kV - 230 kV 1.10 1.00
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Maksimioikosulkuvirtaa laskettaessa oletetaan verkon olevan sellaisessa
kytkentatilanteessa, jossa oikosulkuvirta on suurimmillaan. Tall6in jannitekerroin
c valitaan tarkasteltavan jannitetason suurinta sallittua kayttéjannitetta
vastaavaksi. (ABB 2000b, 9.)

Minimioikosulkuvirran laskennassa verkon kytkentatilanne valitaan siten, etta
oikosulkuvirta on mahdollisimman pieni. Jannitekerroin ¢ valitaan myds tassa
tapauksessa jannitetason maksimiarvon mukaiseksi. Lisaksi oletetaan, etteivat
moottorit syota vikavirtaa verkkoon, ja johtimien resistanssi maaritetaan niiden

suurinta sallittua kayttdlampaétilaa vastaavaksi. (ABB 2000b, 9.)

6.1.2 Komponenttien mitoituslaskenta

Yksi- ja kaksivaiheisissa vioissa sijaiskytkenta laaditaan myo6ta-, vasta- ja
nollakomponenttiverkkojen avulla, ja vikatyyppi maaraa keskindisen
kytkeytymisen. Myo6ta- ja vastaverkkojen komponenttien impedanssit kytkeytyvat
samalla tavalla, mutta nollaverkon kytkeytyminen riippuu muuntajan
kytkentaryhmasta. Tahtipisteen ja maan valiset impedanssit seka vikaimpedanssi
nakyvat nollaverkossa kolminkertaisina. Ekvivalenttinen jannitelahde sijoitetaan
vain myotaverkkoon. Johdoilla, muuntajilla ja kuristimilla myo6ta- ja
vastaimpedanssit ovat samat, kun taas pyorivien koneiden myota- ja
vastareaktanssit voivat erota toisistaan. Nollaimpedanssit eroavat

myotaimpedansseista kaikissa verkon komponenteissa. (ABB 2000b, 2.)

Verkkosyotolle oikosulkuimpedanssi voidaan laskea oikosulkutehosta tai virrasta
kaavalla (20):

2

. __cUy _ cUyn
missa
c on taulukon 2 mukainen kerroin
Uy on syottavan verkon jannite
Sko on alkuoikosulkuteho

I,';Q on alkuoikosulkuvirta (ABB 2000b, 4).
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Yleesa patee yli 35 kV:n jannitteella Z, ~ X,, muussa tapauksessa R, ~ 0,1 X,

(ABB 2000b, 4).

Kolmivaiheisessa oikosulussa oikosulkuimpedanssi muodostuu ainoastaan

myotaimpedansseista ja se saadaan kaavalla (21):

U
s = e (21)
missa
C on taulukon 2 mukainen korjauskerroin
Uy on jannite syottavassa verkossa
Z4 on myotakomponenttiverkon impedanssi (ABB 2000b, 2).

Kaksivaiheinen oikosulku ilman kosketusta maahan saadaan kaavalla (22):

@ = (22)
missa

C on taulukon 2 mukainen korjauskerroin

Uy on jannite syottavassa verkossa

Z, on myo6takomponenttiverkon impedanssi

Z, on vastakomponenttiverkon impedanssi (ABB 2000b, 2).

Yksivaiheinen oikosulkuvirta saadaan kaavalla (23):

\/§CUN

e = Zzmz (23)
missa

Z, on myotakomponenttiverkon impedanssi

Z, on vastakomponenkkiverkon impedanssi

Zo on nollakomponenttiverkon impedanssi (ABB 2000b, 3).

Sysaysoikosulkuvirta ig (dynamic short-circuit current), joka on oikosulkuvirran

suurin hetkellisarvo, ja joka esiintyy noin yhden puolijakson jalkeen vian
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alkamisesta. Oikosulkuvirta oletetaan syntyvan hetkella, jolloin tasakomponentti
on huipussaan. (Elovaara & Haarla 2011b, 174.)

Sysaysoikosulkuvirta sateittdisessa verkossa lasketaan kaavalla (24):

i, =kV2I, (24)
missa
k on sysayskerroin (kuvio 10), piirin R/X suhteen funktiona

(ABB 2000b, 7).

Standardin IEC 60909 mukaan, sysaysoikosulkuvirran suuruus lasketaan
yhtalosta (24), jossa kerroin k on muodostuu oikosulkupiirin resistanssin R ja
reaktanssin X suhteesta ja se saadaan kaavalla (25) (Elovaara & Haarla 2011b,
174).

R
k ~ 1,02+ 098¢ % (25)

Ennen sysaysoikosulkuvirran laskentaan kaytettiin yleisesti saksasalaista VDE-
standardia ja siitd peraisin olevaa kaavaa (26), joka vastaan |IEC-standardissa
suhdetta R/X =~ 0,103 (Elovaara & Haarla 2011b, 174).

i, =18V21Ix ~ 25", (26)



31

2
1.9

18 \
e § A
16 \
K15 \\

1.4 B

HEEmE—S
_ -

T:1 T
1 T
0 01020304 0506070809 1 1112
R/X
Kuvio 10. Sysayskertoimen riippuvuus oikosulkuvirtapiirin resistanssin ja
reaktanssin (R/X) valisesta suhteesta (ABB 2000b, 8)

Terminen oikosulkuvirta I;, eli ekvivalenttinen oikosulkuvirta lasketaan kaavalla
(27), jossa kaavan kerroin m on vaimeneva vaihtovirtakomponentti, joka saadaan
kuviosta 11 ja kerroin n on vaimenevan tasavirtakomponentin vaikutus (Kuvio 12;
ABB 2000b, 8).

L= LVm+n (27)

Terminen kestovirta kuvaa oikosulkuvirran kestoa lampeneman kannalta, ja se
iimoitetaan yleensa 1 s tai 3 s arvona. Ekvivalenttinen 1 sekunnin oikosulkuvirta
lasketaan myds kaavalla (28). (Hietalahti 2013, 269.)

W=R-TI?t-I%-1s= L}t > I, = I\/t/s (28)

Oikosulkuvirtaa syottaa syottava verkko, tahtikoneet ja epatahtimoottorit. Kun ge-
neraattorin ja vikapaikan valinen impedanssi on suuri, ei generaattorin impedans-
sin muuttumisella oikosulun aikana ole juuri merkitysta piirin kokonaisimpedans-
siin ja talldin voidaan olettaa etta I, = .. Eli nain ollen vaihtovirtakomponentti ei
vaimene. Oikosulkumoottoreilla ei mydskaan ole vaikutusta pysyvan tilan 3 vai-
heiseen oikosulkuvirtaan. (Huotari & Partanen 1998, 7, 15, 26.)



32

18 — g

/

[
o
p /
yd

1'2 A !\ N A,
A\, 1'2\ N \

;8 \L6 A NN
0:6 \1’5;\\\\ \
0,4 @3‘;\\\\:\ \\ k -
0z AR TNl S L
0 -~ —:‘\‘-—\"-
001 002 005 01 02 05 1 Y 5 10

ty

Kuvio 11. Tasavirtatekijan m riippuvuus oikosulkuvirran sysayskertoimesta seka

oikosulun kestoajasta (Huotari & Partanen 1998, 30)

Ik“/Ik
1
n 0.9 Q::~__:-\\: 1
: SRRSO _f1.25
0,8 = SNEER 12
0,7 \\\\ PSS
0.6 \\\\\\\ I ™~
05 NN \I\E T
g NN <
04 SN N2 s
’ \\\ \\ \\ \\~
03 NINUIN NGS,3
N \4\\ \‘~~
0,2 AN <
01 eSS
0
001 002 005 01 02 05 1 2 5 10
ty

Kuvio 12. Vaihtovirtatekijan n riippuvuus oikosulkuvirran alkuarvon I, ja pysyvan

arvon I, suhteesta (Huotari & Partanen 1998, 30)
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6.1.3 Laskeminen ominaisoikosulkutehoilla

Ominaisoikosulkutehojen avulla oikosulkuvirtoja voidaan likimaaraisesti arvioida
nopeasti ja yksinkertaisesti. Oikosulkuteho on laskennallinen suure, jossa taysi
oikosulkuvirta ja nimellisjannite vaikuttavat samaan aikaan.
Ominaisoikosulkuteho puolestaan kuvaa sita oikosulkutehoa, joka esiintyisi
kyseisen komponentin jalkeen, elleivat muut virtapiirin osat rajoittaisi sita.
Yleensd madaritetdan alkuoikosulkuvirta I, jolloin huomioon otetaan vain
reaktanssit. Tastda syntyva epatarkkuus lisda mitoituksen varmuutta.
Resistanssien pois jattaminen merkitsee sita, ettei sysayskerrointa voida
maarittaa tarkasti, vaan se arvioidaan tarkeimpien komponenttien R/X-suhteiden
perusteella. (Hietalahti 2013, 270.)

Muuntajan ja generaattorin oikosulkuteho saadaan kaavalla (29):

Sp= Ui Sw_Sn (29)

Zy Zxy  Zq

missa

Sk on ominaisoikosulkuteho

Uy on nimellispaajannite (johdolla paajannite normaalikay-
tOssa)

Zy on komponentin oikosulkuimpedanssi ohmeina vaihetta
kohti

Sn on komponentin nimellisteho

Zy on suhteellinen arvo oikosulkuimpedanssilla (generaatto-

reilla tahtireaktanssin Z; suhteellinen arvo) (ABB 2000b, 10).

Rinnan kytkettyjen ominaisoikosulkutehojen kokonaisoikosulkuteho saadaan
maaritettyd komponenttien ominaisoikosulkutehojen avulla kaavalla (30) (ABB
2000b, 10).

Z.S'k = Skl + Skz + Sk3+"' +Sk7’l' (30)

Sarjaan kytkettyjen ominaisoikosulkutehojen kokonaisoikosulkuteho saadaan
komponenttien ominaisoikosulkutehosta puolestaan kaavalla (31) (ABB 2000b,
10).
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XSe= ——— (31)
Oikosulkuvirta saadaan ominaisoikosulkutehosta taas kaavalla (32) (Hietalahti
2013, 270).

_ S
R (32

6.1.4 Kiskostot ja kaapelit

Verkostovaikutusten laskemista varten tarvitaan tiedot kaytetyista virtalahteista
ja rakenneratkaisuista. Kaytannon suunnittelutydssa kaapeleiden resistanssi- ja
reaktanssiarvot saadaan yleensa valmistajilta. Jos naita tietoja ei ole saatavilla,
kaapeleiden resistanssit voidaan laskea myos kaavalla (33). (Hietalahti 2013,
260.) Kaapeleiden reaktanssit saadaan laskettua kaavalla (2).

R; = g-l (33)
missa

R; on johtimen resistanssi

q on johtimen pinta-ala (mm?)

l on johtimen pituus (m)

p on johtimen ominaisresistanssi, jonka Iukuarvo tulee

seuraavasti eri johdintyypeille:

1/54 O mm?/m kuparijohtimille,

1/34 O mm?/m alumiinijohtimille ja
e 1/31 Q mm?/m alumiiniseoksille.
Kiskostoille taas voidaan yleisesti kayttaa reaktanssia 0.15 mQ/m. (Hietalahti

2013, 260.)

Kun kuormitusvirta | kulkee johtimessa, sen impedanssi aiheuttaa jannitteen
aleneman. Taman vuoksi jannite on johdon loppupaassa pienempi kuin sen

alkupaassa. Jannitteenalenema maaritelldadn naiden jannitteiden erotuksena, ja
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silla on suuri merkitys sahkoverkkojen mitoituksessa. Usein jannitteenalenema

esitetaan prosentteina nimellisjannitteesta. (Korpinen 1998c.)

Kuvion 13 mukaisessa tilanteessa johdon loppupaahan on kytketty kuorma, jonka
patéteho on P ja tehokerroin cosp. Kaytanndon laskentaa varten
jannitteenalenema voidaan arvioida likimaaraisesti riittavan tarkasti kaavalla (34).
(Korpinen 1998c.)

U, = V3-1-(Rcosg + Xsing) tai 3 - (IpR + XIy) (34)

missa

Ip on kuormitusvirran patokomponentti

Iy on kuormitusvirran loiskomponentti (Korpinen 1998c).
U ly R X U v

v
Peos ¢
Kuvio 13. Johdon jannitteenaleneman laskeminen (Korpinen 1998c)
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7 KOJEISTOT

Kojeistolla (switchgear) tarkoitetaan kokonaisuutta, joka sisaltaa kytkenta-, suo-
jaus-, ohjaus- ja valvontalaitteet. Kojeistot jaetaan suur-, keski- ja pienjanniteko-
jeistoihin. (Elovaara & Haarla 2011a, 117.)

7.1 SF, eristeaineena

Rikkiheksafluoridi eli toisin sanoen SF, on hyvin yleisesti tekniikassa kaytetty kaa-
sumainen eristysaine. Sen kayttd koteloiduissa GIS (Gas Insulated Switchgear)
kytkinlaitoksissa on erinomainen eristysominaisuuksiensa ansiosta, jolloin laitok-
set voidaan rakentaa erittain pienikokoisiksi. Sen hyvat sahkdnlujuusominaisuu-
det perustuvat siihen, etta molekyylina SF,; on raskas ja silla on kyky sitoa vapaita
elektroneja, jotka ovat valttamattomia lapilydnnin kannalta. Tatd ominaisuutta

kutsutaan elektronegatiivisuudeksi. (Aura & Tonteri 1993, 208.)

Samassa paineessa verrattuna ilmaan SF, kaasulla jannitelujuus on noin 2,5 ker-
tainen. Normaalissa tilanteessa paine pidetaan normaalipainetta korkeampana ja
tdman ansiosta jannitelujuus parantuu. Kaytanndssa paineen vaihtelu on 0,15—
0,6 MPa valilla. SF, kaasun kayttdoa alhaisissa lampotiloissa vaikeuttaa sen nes-
teytyminen lampétiloissa, joita Suomen talviolosuhteissa voi esiintya. Jos elekt-
rodivalin eristeaineena toimiva kaasu nesteytyy, menettaa elektrodivali sahkon-
lujuuden, jolloin syntyy lapilyonti ja laitteisto tuhoutuu. Taytyy siis huolehtia siita
etta, lampdtila ja paine SF, kaasulla pysyy sallituissa rajoissa. (Aura & Tonteri
1993, 208.)

SF¢-kaasu lammittaa ilmastoa jopa 23 500 kertaa enemman kuin hiilidioksidi ja
on talléin ilmastolle haitallinen aine. Taman takia EU kieltaa SF;-kaasun kayton
sahkokojeistoissa taysin vuoteen 2031 mennessa. Keskijannitteisia laitteita kos-
keva kielto tulee voimaan jo aiemmin ja vuodesta 2026 alkaen uudet keskijanni-
tekojeistot on toteutettava ensisijaisesti iiman SF,-kaasua (Schneider 2024). Van-
hat kaytdssa olevat kojeistot voidaan kuitenkin kayttaa loppuun ennen uusien SF;

vapaiden kojeistojen asentamista.
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7.2 Keskijannitekojeistot

Kojeistot jaotellaan ulkokuoren materiaalin mukaan metallikuorisiin (metal-
enclosed) seka eristysainekuorisiin (insulation enclosed) kojeistoihin, joista
metallikuoriset ovat yleisimmin kaytossa. Metallikuoriset kojeistot jaotellaan
sisdisen osastoinnin ja sen toteutustavan perusteella kolmeen alaryhmaan:
metallikoteloituihin (metal-clad), tilakoteloituihin (compartmentmented) seka

kennokoteloituihin (cubicle) kojeistoihin. (Elovaara & Haarla 2011a, 121-122.)

Ensin mainituissa kahdessa tyypissa kokoojakiskot, katkaisija ja kussakin
lahddssa olevat kojeet ovat omissa tiloissaan ja eroa naissa on etta,
metallikoteloidussa kojeistossa tilojen valinen osastointi on toteutettu
maadoitetulla metallilla, kun taas tilakoteloidussa tdama on toteutettu osittain tai

kokonaan eristysaineella. (Elovaara & Haarla 2011a, 121-122.)

Kennokoteloidussa rakenteessa on kojeiston kennojen valiseinat, mutta ei
kennon sisaisia valiseinia, siten kokoojakiskot, katkaisijat, mittamuuntajat ja
kaapelipaatteet ovat samassa tilassa. Kokoomakiskotila itsessaan voi olla
koteloimaton tai koteloitu seka kisko voi olla rakennettu tukieristimille.
Lapivientieristimet sijaitsevat kennojen valilla. (Elovaara & Haarla 2011a, 121-
122.)

Kojeiston eristysaineena paaasiallisesti voi olla normaalipaineinen ilma
(lmaeristeinen kojeisto) tai eristyskaasu (kaasueristeinen kojeisto). Kojeistot
voidaan jakaa kalustustavan perusteella ulosvedettavilla (withdrawable) kojeilla
varustettuihin (vaunukojeistoihin) tai kiintealld kalustuksella varustettuihin
kojeistoihin. Kuviossa 14 on esimerkki kahdesta vaunukojeistosta, jossa
vaunukatkaisijakenno on kojeiston vasemman laidan keskiosassa, ja sen
ylapuolella sijaitsee toisiokojetila. Toisiokojetilan oikealla puolella on
kokoojakiskotila ja sen alla lahtétila. Lahtdtilassa sijaitsee virtamuuntaja
kiinnitettyna kennon takaseinaan, ja liittyminen ulkopuoliseen verkkoon

toteutetaan kaapelilla. (Elovaara & Haarla 2011a, 122.)
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Kuvio 14. Jakeluverkon sisakytkinlaitosten kojeistotyyppeja, joissa
vaunukatkaisijat, jossa a) metalli- tai tilakoteloitu kojeisto, b) kennokoteloitu
kojeisto, c) metallikoteloitu katkaisijakenno ja d) kennokoteloitu katkaisijakenno.
1 kokooja, 2 katkaisija, 3 1ahto ja 4 toisiokojetila (Elovaara & Haarla 2011a, 121)

Koteloitu ulkokojeisto on kaytannéllinen vaihtoehto, kun apulaitteet, kuten ohjaus,
asennonosoitus ja mittaus ym. vievat vahan tilaa ja ne voivat olla kojeiston
yhteydessa. Tallaisia kojeistoja kaytetaan tavallisesti 10-30 kV:n jannitteilla.
Kuviossa 15 on esitettyna 24 kV:n koteloidun ulkokojeiston rakenne. (Elovaara &
Haarla 2011a, 122.)
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Kuvio 15. Koteloitu ulkokojeisto (Elovaara & Haarla 2011a, 123)

Aarimmilleen pelkistetystd ulkokojeistosta esimerkkind on 12-24 kV:n
maakaapeliverkkojen muuntamoksi tarkoitettu puistomuuntamo (kuvio 16).
Tehtaalla kokonaisuuteen on asennettuna Kkytkinlaitteiden lisdksi myds
jakelumuuntaja. Kytkinlaitteina voidaan kayttdaa SFg- tai tyhjidkatkaisijaa,

kuormanerotinta tai varokekuormanerotinta. (Elovaara & Haarla 2011a, 122.)
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Kuvio 16. Erilaisia puistomuuntamo rakenteita (Elovaara & Haarla 2011a, 123)
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Jakeluverkkoa syottavilla sahkoasemilla seka voimalaitosten ja teollisuuslaitos-
ten sahkdasemilla toteutetaan keskijannitteiset kytkinlaitokset yleensa jareina
katkaisijakojeistoina, kun taas jakeluverkkojen muuntamoilla kaytetaan kuorma-
nerotinkojeistoja. Katkaisijakojeistoissa kaytetaan yleisesti vaunukatkaisijaken-
noja kiintein maadoituserottimin ja kuormanerotinkojeistojen erottimet ovat taval-

lisesti kiinteasti asennettuja. (Elovaara & Haarla 2011a, 124.)

Kasettikojeistot, joissa kytkinlaitteet ovat kaseteissa, johtaa jokaisesta kojetilasta
oma valokaaripaineen purkauskanava ulkotilaan. Metalliosastoidussa tai tilako-
teloiduissa kojeistoissa kasetti voidaan vaihtaa siirtovaunulla, ja kasetin alle jaa-
vaa tilaa voidaan hyddyntaa kalustukseen. Kaikkien kytkentatoimenpiteiden edel-

lytys on suljettu ovi. (Elovaara & Haarla 2011a, 125.)

Yhteydet kokoojakisko- ja kaapelitiloihin on toteutettu siten, etta kasettia ulos ve-
dettdessa esimerkiksi automaattisesti toimivat sulkulevyt sulkeutuvat ja tulevat
tydskentelysuojiksi. Tydmaadoituserotin pystyy sulkeutumaan vaurioitta eli kes-
taa mitoitusvirran. Kuviossa 17 on esitelty kasettikojeistoratkaisu, jossa kennon
ylaosan kiskotila kulkee koko kojeiston lapi ja sen saa auki vain tyokaluin. Kisko
ja kaapelitilan valinen alue muusta tilasta erotettu epoksihartsikuorella, joka on
kaasulla taytetty ja jota ei saa avata, sisaltden myos kuormanerottimen sahkdiset
osat. (Elovaara & Haarla 2011a, 125.)

Kennon tilasta noin 75 % on varattuna kaapelilitannaille, sulakkeille, maadoitus-
kytkimille tai mittamuuntajille, tilaa kutsutaan myos kaapelitilaksi, jossa katkaisija-
kin sijaitsee. Kennossa kuormanerotinta kaytettaessa, lukitusjarjestelma varmis-
taa, ettd kennon avaus ei onnistu ennen kuin kennon alaosa on jannitteeton ja
maadoitettu. Kaapelitila on talla tavalla lukituslaittein valvottua tilaa. Toisiokojeen
tila voidaan kayttaa kuormanerottimen ja maadoituskytkimen ohjausmekanis-
mille, asennonosoittimille, mekaanisille lukituslaitteille, apukoskettimille, laukai-
sukeloille, jannitteen ilmaisimille seka releille. Valokaaripaine suunnataan kojeis-
ton takaosaan kennon takalevyssa sijaitsevien purkausluukkujen kautta ja naita
on erikseen kiskotilaa, kuormanerotinta seka katkaisija- ja kaapelitilaa varten
(Elovaara & Haarla 2011a, 125-126.)
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Kuvio 17. Keskijannitekojeiston Uniswitch poikkileikkaus, jossa vaunukatkaisija

seka paakaavio (Elovaara & Haarla 2011a, 126)

SF-eristeisten keskijannitekojeistojen etuna on pienempi tilantarve, mutta erot
keskijannitteilla eivat ole yhta merkittavia kuin suurjannitteilla. Esimerkkina yksi-
kiskojarjestelmassa SF-eristeisen ratkaisun tuoma tilansaastd huonekorkeu-
dessa ja leveydessa on vahainen verrattuna ilmaeristeiseen laitokseen, kun taas
kaksoiskiskojarjestelmassa huonetilan leveys voi olla noin metrin kapeampi. Kes-
kijannite GIS saastaa noin 30-70 % kojeiston pituudessa. Niin kutsutut muunta-
mokojeistot vaativat SF,-eristeisilla ratkaisuilla pituussuunnassa noin kolmasosan
ja korkeussuunnassa noin puolet vahemman tilaa, jos verrataan normaaliin ilma-

eristeiseen laitokseen. (Elovaara & Haarla 2011a, 126.)

7.3 Keskijannite GIS-rakenne

Keskijanniteverkkojen GIS-laitoksiin kuuluvat katkaisijakytkinlaitokset,
kuormanerottimilla ~ varustetut  kytkinlaitoskennot ~ seka ilmaeristeisia
kuormanerotinkojeistoja korvaavat muuntamokojeistot eli niin sanotut RMU-
kojeistot (ring main unit). Kaikki nama laitteet on suunniteltu kaapelilityntaan.
(Elovaara & Haarla 2011a, 136.)
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Katkaisijakytkinlaitoksissa kokoojakiskoilla ja katkaisijoilla on tyypillisesti oma
kaasutila, joissa ylipaine on 0,12-0,15 MPa (1,2-1,5 bar). Kiskot voivat
valmistajasta riippuen olla joko yksi- tai kolmivaiheisesti koteloituja, ja katkaisijat
voivat olla SF,- tai tyhjiOkatkaisijoita. Koko keskijannitealue toteutetaan yhdella
rakenteella, jolloin vain kaasun painetta nostamalla saavutetaan helposti eri
jannitetasojen jannitelujuusominaisuudet. (Elovaara & Haarla 2011a, 136.)

Kojeistoja on kehitetty siten ettd, ne ovat helposti laajennettavissa ilman
kayttdkatkoksia verrattuna suurjannite GIS laitoksiin. Keskijannite-GIS-
laitoksissa jopa yhden kiskon lisays voi olla mahdollista ilman taydellista katkosta.
Tyypillista on myos kolmiasentoinen (kiinni, auki, maadoitettu) kasin- tai
moottoriohjattu erotin kokoojakiskon ja katkaisijan valilla, tydmaadoittaminen
katkaisijan kautta seka jannitteen indikointi tydmaadoittimeen. Virtamittaukset
suoritetaan yleensa ulkoisilla rengasvirtamuuntajilla ja jannitteen mittaus
magneettisilla tai  kapasitiivisilla  jannitemuuntajilla  sekd testauksen
helpottamiseksi mittamuuntajien toisionavat sijoitetaan kaasutilan ulkopuolelle.
(Elovaara & Haarla 2011a, 136-137.)

Kuviossa 18 on esimerkki eraanlaisesta GIS laitoksen poikkileikkauksesta, jossa
12-40 KkV:n SF, eristeteisissa kytkinlaitoksissa, kuten ABB ZX0-ZX2
kytkinlaitoksissa, tilaa on saastetty SF, taytteisella osastoinnilla (kuvioitu osa).
Lisaksi asennusnopeutta ja muunneltavuutta on parannettu tehdasvalmisteisilla,
paikalleen tyonnettavilla osilla. Mittaustekniikassa hyodynnetaan kuituoptiikkaa,
aaltoputkia ja ei-konventionaalisia antureita. Nimellisvirrat ovat 630-2500 A ja
vikavirtakestoisuus 25—40 KA ja kytkinlaitoselementit saadaan laajennettua myos

kaksikiskojarjestelmiin. (Elovaara & Haarla 2011a, 137.)
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Kuvio 18. SF, eristeisia kytkinlaitoksia (Elovaara & Haarla 2011a, 137)

Kuvassa vasemmalla a) ZX1.2 1250 A, jossa 1) tiheyssensori, 2) katkaisijan
ohjain, 3) monitoiminen suojaus/ohjausyksikkd, 4) kolmiasentoinen erottimen
ohjain, 5) kolmiasentoinen erotin, 6) kokoojakisko, 7) paineenpurkauslevy, 8)
paineenpurkauskanava, 9) rengasvirtamuuntaja, 10) kaapelin tulppapaate, 11)
kaapelipaatteen vastakappale, 12) jannitteen indikointiliitin (kapasitiivinen), 13)
testauspistoke, 14) katkaisija. Oikealla puolella b) ZX0 1250 A, jossa 1)
poistettavissa oleva toisiolaitekenno, 2) mekaaniset toiminnat, 3) jannitteen
indikointiliittimet (kapasitiivinen), 4) kolmiasentoinen erottimen ohjain, 5)
katkaisijan ohjain, 6) kaapelien liitospaikat, 7) rengasvirtamuuntaja, 8)
lapivientieristin, 9) paineenpurkauslevy, 10) tyhjiokatkaisija, 11) kolmiasentoinen
erotin, 12) kokoomakisko lapivientieristimineen, 13) vastakappale lisdvarusteena
saatavalle jannitemuuntajan liittimille, 14) paikalleen tyonnettava jannitemuuntaja

(lisavaruste). (Elovaara & Haarla 2011a, 137.)

Pienempia kuormituksia varten on kehitetty ratkaisuja, joissa riittaa
kytkinlaitteeksi tyhjiOkatkaisija tai kuormanerotin. Kuormanerotin on myds
kolmiasentoinen ja SFy kaasutilaan suljettu, tayttden samat tekniset vaatimukset

kuin vastaavanlainen ulos asennettava ilmaeristeinen kuormanerotin. Jannite
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indikointi voidaan toteuttaa kaapelipaatteeseen sijoitettavan kapasitiivisen
jannitteenjakajan avulla ja silld voidaan varmistaa ennen maadoittamista, etta
kaapelit ovat varmasti irti verkosta. Kaapeleiden tydmaadoitus suoritetaan

katkaisijoiden avulla. (Elovaara & Haarla 2011a, 138.)

SF, eristeisten RMU kojeistojen eli niin kutsuttujen muuntamokojeistojen kehitys
sai alkunsa valumuovieristeisten kompaktimuuntamoiden vuotovirtaongelmista.
RMU on tarkoitettu  silmukoidusti  kaapeloidun  keskijanniteverkon
kuormanerotinkojeistoksi, jossa on T-haaraliitantd mahdollisuus muuntajan
silmukkaan liittamiseen ja sen erottamiseen molempiin syottosuuntiin (kuvio 19).
Kojeistoilla mitoitusvirta on yleensa 630 A ja oikosulkukestoisuus 50 kA. RMU-

kojeistoilla on kaksi perusrakennetta:

e Jarjestelmat, joissa on yhteisen kuoren sisaltama yhteinen kaasutila, jonka
sisalla on ennalta maaratysti kaapelilahtoja.

e Vierekkain asennetut itsendiset kennot, joiden lukumaaraa voidaan

myohemmin muuttaa. (Elovaara & Haarla 2011a, 138.)

Sijoituspaikat RMU-kojeistoilla ovat kiinteistbmuuntamoissa sisatiloissa ja
puistomuuntamoissa ulkotiloissa. Rakenteessa kuormanerotin ja
maadoitusveitset sijaitsevat samassa 200-300 litraisessa, teraslevysta
valmistetussa kaasutilassa, jossa on jaanndskosteus ja SF, hajoamistuotteet
sitova suodatin. Kaasutilan kytkinlaitteita ei pysty huoltamaan, minka takia niiden
toimintavarmuus taytyy olla erinomainen. Kaapelipaate- ja varoketiloihin olevat
litynnat ovat kaasutiiviilla lapivienneilla toteutettuja. Varokkeet on toteutettu
iimaeristeisind yksivaiheisissa koteloissa tai kouruissa siten, ettd vaiheiden
valinen vuotovirtamahdollisuus on poistettu. Maadoitetussa tai
kosketussuojaisessa lahdossa varokkeet voidaan vaihtaa kasin tai varokepihteja
kayttaen. Joissakin ratkaisuissa, joissa koko varokekuormanerotin on korvattu
pienikokoisella tyhjio tai SF,-katkaisijalla, esimerkiksi muuntajan suojaustarpeen
vuoksi. (Elovaara & Haarla 2011a, 138.)
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Kuvio 19. RMU kojeisto esimerkki, jossa a) RMU muuntamokojeisto, b)
sulakekennon poikkileikkaus, jossa 1) kuormanerotin, 2) kokoojakisko, 3)
maadoitin, 4) sulakekotelo kaapelilityntdineen, 5) tydomaadoitusliittimet ja c)
RMU:n silmukoitu kayttd (Elovaara & Haarla 2011a, 139)

Kaasutilassa kaasun ylipaine on ainoastaan 20-50 kPa (0,2-0,5 bar), joka on
rittdvan alhainen estdmaan sen nesteytymisen -40 °C |ampdtilassakin.
Perusversio SF, muuntamokojeistoissa voi olla esimerkiksi kahteen
kaapelilahtoon ja yhteen muuntajaan liitettavissa eli siind on kaksi
kuormanerotinta ja yksi varokekuormanerotin. (Elovaara & Haarla 2011a, 138-
139.)

Kaikissa kaapeli- ja muuntajalahddissé on oikosulun kytkemiseen kykenevat
maadoituserottimet sekd muuntajalahddn maaveitset ovat varokkeiden
molemmin puolin. Erottimien ohjaimet toimivat ohjaajasta riippumattomasti siten,
etta  kytkentd- ja  katkaisutoiminnot  tapahtuvat  vakionopeudella.

Varokekuormanerottimessa on oltava kaksi laukaisujousta, joista auki-
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ohjausjousi viritetdan ennen kiinni-ohjausta, talla tavalla varaudutaan vikaa
vasten tapahtuvaan virheelliseen kiinniohjaukseen. (Elovaara & Haarla 2011a,
139.)

7.4 Keskijannite GIS-liitynnat

Varsinaiseen keskijannite-GIS-kojeistoon voidaan liittya joko tavallisella
kaapelipaatteella tai paljaalla kiskolla. Talléin kojeisto varustetaan erillisella
lityntakappaleella, jolla parannetaan eristystd ja kosketussuojausta. Lisaksi
kaytetadn myos pistokeliityntdja ja suuria virtoja varten litynnat toteutetaan
eristetylla kiskolla tai SF,-putkella. Kojeistoon liittyminen tapahtuu yleensa joko

alta kaapelitilasta tai kojeiston takapuolelta. (Elovaara & Haarla 2011a, 140.)

Muuntamokojeistoissa pistoketyyppiset kaapelilitynnat ovat yleisia. Esimerkkina
tasta kuviossa 20 on niin sanottu Elbow-paate, joka on toteutettu metallivaipalla
kosketussuojaiseksi. Pistokepaatteet on alun perin kehitetty PEX-eristeisille
kaapeleille, mutta nykyisin niitd voidaan kayttdd myds paperieristeisilla
kaapeleilla. (Elovaara & Haarla 2011a, 140.)

@ Elbow-

liitin

Laitteen
lapivienti

100
Kuvio 20. Muuntajakojeiston (RMU) pistokemallinen Elbow-kaapelipaate

(Elovaara & Haarla 2011a, 140)
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7.5 Pienjannitekojeistot

Pienjannitteiset jakokeskukset jaetaan rakenteensa perusteella avoimiin ja
koteloituihin keskuksiin. Koteloidut keskukset luokitellaan edelleen koteloinnin
toteutuksen perustella |P-luokkiin (internal protection). IP-luokka esitetaan
kaksinumeroisena lukuna, jossa ensimmaiselld numerolla kuvataan vaarallisten
osien kosketussuojausta seka kojeiston suojausta vierailta esineiltd ja polylta.
Toisella numerolla ilmaistaan, kuinka hyvin veden tunkeutuminen on kojeistoon
estetty ja numeron suurenemisella kuvataan suojauksen tehostumista. (Elovaara
& Haarla 2011a, 126-127.)

Luokittelu kosketussuojauksessa ei kuitenkaan ole riittdva ja sitd varten
tehokkuus suositellaan ilmaistavaksi IP-tunnuksen jalkeen olevilla lisakirjaimilla
esimerkiksi (IP 20 C). Naista voidaan tehda viela ero kosketussuojaisten ja
kosteussuojattujen keskusten ja kojeiden valilla. (Elovaara & Haarla 2011a, 127.)

Kosketussuojainen keskus on rakennettu siten, ettd paljaita jannitteisia osia
paasee koskemaan vain irrottamalla peitelevy tai vastaava suojus. Tallainen
keskus on sijoitettava kuivaan ja palovaarattomaan tilaan. Kosketussuojaisia
keskuksia kaytetaan yleensa asuin- ja liiketiloissa ja osin teollisuudessa, kun
mekaanisen vaurioitumisen riski on vahainen. Tavallisesti ne Kiinnitetdan
suoraan  seinalle  kiinnitysulokkeistaan  tai  sidekiskoistaan.  Pienet
ryhmakeskukset voidaan upottaa seinarakenteeseen ja myds siirrettavat
pistotulppaliitantaiset keskukset luokitellaan kosketussuojaisiksi keskuksiksi.
Kaytdon aikana kasiteltavat osat, kuten painonapit, tulppavarokkeiden
suojakannet ja kytkimien kayttolaitteet, on tuotu keskuksen kannen ulkopuolelle.
(Elovaara & Haarla 2011a, 127.)

Kosteussuojatut jakokeskukset on tarkoitettu teollisuuden moottori, voima seka
valaistuskayttoon ja ne soveltuvat myds ulkokayttédon seka muutenkin huonoihin
ymparistdolosuhteisiin. Roiskevedenpitavia keskuksia voidaan kayttda seka
kuivissa etta kosteissa tiloissa ja yleensa myods tiloissa, joissa esiintyy markia tai
syovyttavia aineita. Poikkeuksena ovat kayttotilat, joissa keskus on jatkuvasti tai
pitkdan alttina syovyttaville kaasuille, palaville nesteille tai roiskevedelle.

Roiskevedenpitavien  keskusten lisdksi  valmistetaan  erikoiskayttoon
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tippuvedenpitavia tai taysin vedenpitavia jakokeskuksia. Kosteussuojatut
keskukset eroavat rakenteeltaan kosketussuojatuista keskuksista siten, etta ne

muodostuvat yleensa erillisista koteloista ja kennoista. (Elovaara & Haarla 2011a,
127.)
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8 MITTAMUUNTAJAT JA RELESUOJAUS

Mittamuuntajia, kuten virta seka jannitemuuntajia kaytetdan mittaus ja suojaus-
tekniikassa muuntamaan primaaripiirin jannite ja virtasuureet toisiokojeille eli re-
leille sopivaan arvoon, jolloin mitta-alaa laajennetaan. Niita tarvitaan, koska suur-
ten virtojen ja jannitteiden mittaaminen suoraan mittareilla ja releilla olisi tekni-

sesti vaikeaa. (Korpinen 1998a.)

8.1 Virtamuuntajat

Virtamuuntajan tehtdvana on muuntaa piirin virta kyseessa olevan piirin
suojauksessa, valvonnassa ja mittauksessa kaytettaville pienjannitteisille releille

ja mittareille sopivaksi seka eristaa ensio- ja toisiopiirit toisistaan (ABB 2000d, 1).
Virtamuuntajien teknillisia arvoja ovat esimerkiksi:

terminen mitoitusvirta

e dynaaminen mitoitusvirta

e mitoitusensiovirta I,

e mitoitustoisiovirta I,

e mitoitustaakka (ABB 2000d, 1).

Terminen mitoitusvirta I;;, on suurin ensidvirta, jonka virtamuuntaja kestaa yhden
sekunnin ajan ilman termista vaurioitumista, kun toisiokaamit ovat oikosuljettuina.

Dynaaminen mitoitusvirta I,,, kertoo, kuinka suuren ensitvirran voimat

virtamuuntaja kestaa ilman vaurioita, kun toisiokdamit ovat oikosuljettuina. (ABB
2000d, 1.)

Mitoitusensidvirta I,,, minka standardoidut nimellisarvot ovat:
10—-125-15-20-25-30—-40—-50-60—75 4,

seka naiden kymmenpotenssikerrannaiset seka osat ja suositellut arvot on

alleviivattu. Lisaksi ne voivat olla vaihtokytkettavia kahdelle ensidvirralle,
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esimerkiksi merkinta 50-100 A. Mitoitustoisiovirran standardiarvot ovat 1 A, 2 A
ja 5 A, joista suositeltuina pidetaan 1 Aja 5 A. (ABB 2000d, 1.)

Mitoitustaakka kuvaa suurinta kuormitusimpedanssia, jolla virtamuuntaja on
kuormitettavissa  kyseessa olevassa tarkkuusluokassa. Nimellistaakka
iimoitetaan yleensa tehona (VA), joka saadaan kertomalla mitoitustaakka
nimellistoisiovirran nelidlla. Standardiarvot ovat 2, 5, 10, 15 ja 30 VA, ja

suurempia tehoja kaytetaan tarpeen mukaan. (ABB 2000d, 1.)

Virtamuuntajassa voi olla yksi tai useampia sydamia. Usean sydamen
rakenteessa niilla on yhteinen ensiokaami, mutta jokaisella sydamella on oma
toisiokdaminsa. Mittaustarkoituksiin kaytettdvaa  sydantd  kutsutaan
mittaussydameksi ja suojaukseen tarkoitettua suojaussydameksi. (ABB 2000d,
2.)

8.2 Jannitemuuntajat

Jannitemuuntajien tehtdvana on muuntaa ensidpiirin jannite toisiokojeille

sopivaan arvoon seka eristaa ensio- ja toisiopiiri toisistaan (ABB 2000d, 7).
Jannitemuuntajien teknillisia arvoja ovat esimerkiksi:

e mitoitusensidjannite U,

¢ mitoitustoisiojannite U,

e mitoitustaakka (ABB 2000d, 7).

Mitoitusensitjannite U, iimoitetaan kytkentatavan mukaan. Kolmivaiheverkossa
vaiheiden valille kytkettaessa mitoitusensiojannite esitetaan paajannitteena,
esimerkiksi 20 000 V. Kun jannitemuuntaja kytketaan vaiheen ja tahtipisteen tai
tahtipisteen ja maan valiin, mitoitusensiéjannite ilmoitetaan vaihejannitteena,
esimerkiksi 20 000/\'3 V. (ABB 2000d, 7.)

Mitoitustoisiojannitteen U, standardiarvot on esitetty taulukossa 3. Suomessa

suositellaan kaytettavaksi taulukon alleviivattuja arvoja. (ABB 2000d, 8.)
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Taulukko 3. Toisiojannitteen standardoidut arvot (ABB 2000d, 8)

Ensiokaami kytketty kahden | EnsiGkaami kytketty vaiheen
vaiheen valiin tai verkon ja maan valiin

tahtipisteen ja maan valiin.

Mittaus- ja suojaus- | 100V , 110V ja 200V 100:43 V, 110:43 ja

kaameille 200:v3 V

Avokolmiokaamille 100:3V,110:3 ja
200:3V

Mitoitustaakka on suurin kuormituksen admittanssi, jolla jannitemuuntaja on
kuormitettavissa kyseisessa tarkkuusluokassa. Kaytanndssa mitoitustaakka
iimoitetaan yleensa naennaistehona S [VA], joka saadaan kertomalla admittanssi
mitoitustoisiojannitteen nelidlla. (ABB 2000d, 8.)

Mitoitustaakan standardiarvoja ovat:
10 —15—25—30 — 50 — 75 — 150 — 200 — 300 — 400 — 500 VA4,

joista suositelluimmat on korostettu (ABB 2000d, 8).

8.3 Relesuojaus

Sahkoverkon vikatilanteiden varalta voimalaitokset seka sahko- ja kytkinasemat
varustetaan katkaisijoilla, joiden avulla vioittunut verkon osa voidaan erottaa
muusta verkosta. Katkaisijoiden ohjaus toteutetaan suojareleilla, jotka valvovat
verkon tilaa ja antavat vikatilanteessa, niihin aseteltujen arvojen ylittyessa, lau-
kaisusignaalin tai halytyksen. Relesuojauksia kaytetaan keskijanniteverkoissa ja
sitd korkeammilla jannitetasoilla, kun taas pienjanniteverkkojen suojauksessa

kaytetaan varokkeita ja varokeautomaatteja. (Korpinen 1998b.)
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Relesuojaukselle asetettavat vaatimukset:

e Suojauksen tulee toimia selektiivisesti, jotta vikatilanteessa kaytosta pois-

tuu mahdollisimman pieni osa verkkoa.

e Toiminnan on oltava riittdvan nopeaa ja herkkaa, jotta vaarat, vauriot ja

hairiot pysyvat kohtuullisina seka verkon stabiilisuus sailyy.
e Suojauksen on katettava koko suojattava jarjestelma ilman katvealueita.
e Sen on oltava kayttdvarma seka mahdollisimman yksinkertainen.
e Sen on oltava kestava.
e Suojauksen tulee olla koestettavissa kayttopaikalla ja
e Sen on oltava hankintakustannuksiltaan kohtuullinen. (Korpinen 1998b.)

Vanhimmat releet ovat sahkomekaanisia sisaltaen liikkuvia osia. Niiden toiminta
perustuu esimerkiksi virran aiheuttamaan magneettikentan kasvuun, joka saa re-
leen likkumaan. Sahkdmekaaniset releet ovat kestavia, suurikokoisia ja hieman
epatarkkoja, ja ne vaativat saannodllista koestamista jaykistymisen estamiseksi.
Vaikka ne voivat olla kookkaita, niiden toiminta on yksinkertaista ja havainnollista
ja niitd kaytetaan edelleen. Nopeimmat sdhkdmekaaniset distanssireleet voivat

toimia jopa 20 millisekunnissa. (Elovaara & Haarla 2011a, 344.)

Staattiset eli elektroniset releet otettiin kayttoon 1960-luvulla. Niissa ei ole liikku-
via mekaanisia osia, vaan ainoastaan puolijohdekomponentteja ja mikropiireja.
Ne mahdollistavat sahkdmekaanisia releitd vaativammat suojaustoiminnot, ovat
tarkempia ja niiden palautumisaika on nopeampi. Haittoina ovat herkkyys ylijan-
nitteille, jatkuva aputehon tarve seka elektronisten osien vanheneminen, mika

edellyttaa releiden korjausta tai vaihtoa. (Elovaara & Haarla 2011a, 344-345.)

Mikroprosessorireleet eli digitaaliset releet tulivat kayttéon 1980-luvun loppupuo-
lella. Niissa suojaustoiminnot ovat huomattavasti monipuolisempia verrattuna
muihin ja asettelumahdollisuuksia runsaasti, mikd mahdollistaa viritetyt suojaus-
ratkaisut. Asetteluihin voi kuitenkin tulla virheitd runsaiden vaihtoehtojen vuoksi,

ja digitaalisilla releilla esiintyy enemman virhelaukaisuja kuin muilla reletyypeilla,
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mika johtuu releiden monimutkaisuudesta ja taman takia asettelujen seka kytken-

téjen tekeminen on vaikeaa. (Elovaara & Haarla 2011a, 345.)

8.4 Reletyypit

Releet luokitellaan mitattavan suureen perusteella seitsemaan paaryhmaan:
ylivirtareleet, ali- ja ylijannitereleet, taajuusreleet, suunta- ja tehoreleet,

epasymmetriareleet, vertoreleet seka distanssireleet (Korpinen 1998b).

Ylivirtareleita kaytetaan ylikuormitus- ja oikosulkusuojaukseen ja sateittaisten
verkkojen oikosulkusuojaus toteutetaan tavallisesti ylivirtareleiden avulla.
Ylivirtareleet voivat olla hetkellisia, vakioaikaisia tai kdanteisaikaisia. Muuntajien,
generaattoreiden ja moottoreiden ylikuormitussuojauksessa kaytetdan muun

muassa lamporeleita. (Korpinen 1998b.)

Alijannitereleita kaytetaan suurten moottoreiden erottamiseen verkosta, kun
alijannite uhkaa pysayttda ne. Ylijannitereleitd puolestaan hyddynnetaan
maasulkusuojauksessa ja tahtigeneraattoreissa vaarallisen jannitteennousun
varalta. Taajuusreleita kaytetaan sahkoyhtioiden kytkentajarjestelmissa, joissa
on omaa sahkontuotantoa ja ne toimivat verkon taajuuden poiketessa

nimellisarvosta (50 Hz). (Korpinen 1998b.)

Suunta- ja tehoreleillda seurataan jannitteen tai virran hetkellisarvoja seka niista
johdettuja tehoja. Suuntareleen tehtava on osoittaa tehon virtaussuunta ja
silmukoiduissa verkoissa kaytetaan ylivirta- ja oikosulkusuojaukseen suunnattuja
ylivirtareleitda. Generaattorin ja sitd pyorittavan voimakoneen suojauksessa
kaytetaan takatehoreletta, jolla estetdan generaattorin toimiminen moottorina.
Keskijanniteverkon maasulkusuojaus Suomessa toteutetaan paaosin maasulun

suuntareleilla. (Korpinen 1998b.)

Epasymmetriareleillda suojataan suuria koneita haitallisilta virta- ja jannite-
epasymmetrioilta. Vertoreleet vertailevat verkon eri osissa kulkevia virtoja tai
tehoja ja niitd kaytetddn muuntajien, generaattoreiden, johtojen ja kiskostojen

suojaukseen. Vertailukohteena voivat olla esimerkiksi itseisarvot, vaihekulmat tai
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virtojen suunnat. Vertoreleista tunnetuin on differentiaalirele, joka toimii mitattujen

virtojen vertailun perusteella. (Korpinen 1998b.)

Distanssireleet mittaavat sijoituspaikkansa ja vikapaikan valista impedanssia
virtojen ja jannitteiden avulla. Impedanssimittauksen perusteella rele pystyy
arvioimaan vikapaikan etaisyyden ja laukeaa kun mitattava impedanssi alittaa
asetteluarvon. Mitattava impedanssi pienenee vikapaikan |ahestyessa.
Suomessa distanssireleita kaytetaan siirtoverkon oikosulku- ja

maasulkusuojauksessa. (Korpinen 1998b.)

Suurin osa avojohtoverkon vioista, kuten salamaniskujen aiheuttamat ohimene-
vat valokaariviat, poistuvat, kun johto tehdaan jannitteettomaksi. Pitkien keskey-
tysten valttamiseksi suojareleet varustetaan jalleenkytkentdautomatiikalla, jossa
rele avaa katkaisijan vian sattuessa ja sulkee sen asetellun jannitteettdman va-
liajan (0,2-0,5 s) jalkeen, mita kutsutaan pikajalleenkytkennaksi (PJK). Jos vika
ei poistu pikajalleenkytkennalla (PJK), rele avaa katkaisijan uudelleen ja sulkee
sen pidemman ajan (noin 0,5-3 min) kuluttua, mita kutsutaan aikajalleenkytken-
naksi (AJK). Jos vika ei korjaannu AJK:n avulla, suoritetaan lopullinen laukaisu,
jolloin katkaisija pysyy auki vian korjaukseen saakka. (Korpinen 1998b.)
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9 KATKAISIJAT

9.1 Katkaisijoiden ominaisuuksia

Katkaisijoilla tarkoitetaan kojeita, joita kaytetaan virtapiirin avaamiseen seka sul-
kemiseen ja ne voi olla kasi tai automaattiohjattuja. Tavallisesti katkaisija toimii
automaattisesti ja avautuu esimerkiksi ylivirran, kuten oikosulku- tai maasulkuvir-
ran vaikutuksesta, jolloin avautumiskaskyn katkaisijalle antaa virtapiirin kytketty
rele. Katkaisijan automaattinen sulkeutuminen uudestaan on mahdollista erityi-
sen jalleenkytkentareleistyksen ansiosta. Tyypillistd katkaisijalle on, ettd se on
kykeneva rikkoutumatta avaamaan seka sulkemaan oikosulkupiirin, tai sellaisen
piirin, jossa virta on moninkertainen sen nimellisvirtaan verrattuna. (Elovaara &
Laiho 1999, 245.)

Katkaisijan valintaan vaikuttavia asioita ovat:

e suurin kayttojannite kuormituspiirissa, joka maarittaa katkaisijan nimellis-

jannitteen Uy
e jatkuva virta kuormituspiirissa, joka maarittaa katkaisijan nimellisvirran I
e oikosulkupiirissa tapahtuva suurin oikosulkuvirta
e kestoaika oikosulkuvirralla
e katkaisijan kytkentatiheys
e taajuus kayttojannitteella
e ymparistotekijat

e katkaisijan valintaan vaikuttavat myos mekaaniset mitat (Aura & Tonteri,
1993, 269-270).

Katkaisijan nimellisjannitteella Uy tarkoitetaan suurinta sallittua kayttojannitetta,

joka maaraa katkaisijan eristysrakenteiden jannitelujuusvaatimukset. Nimellisvir-
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ralla Iy, maaritetaan katkaisijan jatkuva kuormitettavuus sen ollessa kiinni. Virta-
kuormitettavuus maaraytyy normeissa maariteltyjen koskettimien suurimpien sal-
littujen lampenemisarvojen mukaan. Katkaisijan taytyy pystya katkaisemaan suu-
rin sijoituspaikalla esiintyva oikosulkuvirta, jossa normit maarittavat katkaisuky-
vyn symmetriselle ja epasymmetriselle oikosulkuvirralle. Symmetrisen oikosulku-
virran katkaisukyky ilmoitetaan sen tehollisarvona (kA). Standardoidut arvot vas-
taavat samaa, kuin kytkinaseman muidenkin kojeiden virta-arvot (I;e;m)- (Aura &
Tonteri 1993, 270.)

Epasymmetrisella oikosulkuvirralla katkaisukyky ilmoitetaan antamalla oikosulku-
virran sallittu alkuarvo I tehollisarvona. Pika- ja aikajélleenkytkenndssé katkai-
sijan tulee kestaa myos oikosulun termiset rasitukset maaritellyn ajan. Tavalli-
sesti katkaisijoille ilmoitetaan 1 s terminen oikosulkuvirtakestoisuus I;.,., ja sen
on mekaanisesti kestettava epasymmetrisen oikosulkuvirran hetkellinen alkuarvo
14y, Katkaisija voi joutua kytkemaan verkon myos oikosulussa, talloin on maari-
teltdva sulkeutumiskyky, jolla ilmoitetaan suurin sallittu oikosulkuvirta, jonka kat-

kaisija pystyy kytkemaan koskettimien hitsautumatta. (Aura & Tonteri 1993, 270.)

9.2 SFs-katkaisija

Etuina SF,-katkaisijalla ovat palamattomuus sammutusvaliaineella, valokaaren
suuri jaahdytyskyky, yhdella katkaisuyksikolla saavutettava suurempi palaavan
jannitteen kestoisuus seka tasta johtuva suurempi katkaisuteho muihin
kilpaileviin  katkaisijatyyppeihin verrattuna. Katkaisupaiden vahaisemman
lukumaaran ansiosta SFg-katkaisia on  yleensa kustannustehokkain
katkaisijaratkaisu 123-765 kV:n  jannitetasoilla. Keskijannitetasolla
katkaisupaiden lukumaara ei ole merkittava tekija, vaan ratkaisevia tekijoita ovat
palamattomuus, vahainen huollon tarve seka alhaiset katkaisuylijannitteet. SF,-
katkaisijoissa keskijannitteella voidaan kayttaa valuhartsista valmistettuja kuoria,
joissa kaikki jannitteelliset osat on mahdollista suojata, mikd mahdollistaa pienet
vaihevalit ja pienikokoisen kojeistorakenteen. (Elovaara & Haarla 2011a, 177—-
179.)
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SFy katkaisijoiden mekaaninen elinikd on yleisesti noin 5000-10000
toimintakertaa. Katkaisuelimet itsessaan kestavat yleensa 10-20 katkaisukertaa
taydella oikosulkuvirralla ja tuhansia toimintakertoja mitoitusvirralla. Huoltovalit
katkaisijoilla on yli 10 vuotta, millda on vaikutusta jopa sahkdaseman
yleissuunnittelussa. SFs-katkaisijoihin liittyvia haasteita ovat valokaaren
seurauksena syntyvat myrkylliset yhdisteet, jotka kosteuden vaikutuksesta
aiheuttaa korroosiota katkaisukammioissa, seka myOs kaasun nesteytyminen

matalissa kayttélampaotiloissa. (Elovaara & Haarla 2011a, 180-181.)

9.3 Tyhijidkatkaisija

Tyhjiokatkaisijat (vacuum circuit-breaker) eroavat muista katkaisijarakenteista
niiden yksinkertaisen rakenteen puolesta, koska katkaisijassa on vain kiintea ja
likkuva kosketin, jotka ovat tyhjiosailiossa. Koskettimien erkaantuessa toisistaan,
jaa valokaari palamaan ionisoituneeseen kosketinpinnoilta hoyrystyneeseen
metallipilveen  eika ionisoituneeseen  kaasuun, niin  kuin  muissa
katkaisijarakenteissa. Virran nollakohdassa metallihOyryn ionisaatio haviaa ja
hdyry tiivistyy nopeasti, minka vuoksi tyhjidkatkaisijan katkaisukyky on lahes
rippumaton palaavan jannitteen muodosta ja jyrkkyydesta. (Elovaara & Haarla
2011a, 182.)

Tyhjion korkean jannitelujuuden ansiosta jo 5—15 mm:n suuruinen koskettimien
avausvali riittda tarpeeksi suuren jannitelujuuden saavuttamiseen. Valokaaren
syntymiseen, palamiseen ja sammumiseen vaikuttavat keskeisesti
kosketinpinnoilla kaytettavat elektrodimateriaalit. Katkaisijan kuorirakenteen on
oltava taysin tiivis, minka vuoksi jannite ja virta johdetaan katkaisuelektrodeille
esimerkiksi keraamisten lapivientieristimien kautta, jotka voidaan kovajuottaa
metalliosien kanssa, jolloin valtetaan tiivisteongelmat. (Elovaara & Haarla 2011a,
182.)

Tyhjiokatkaisijatekniikan tarkea ero konventionaaliseen katkaisijatekniikkaan
verrattuna on, ettd tyhjiokatkaisijan koskettimet edellyttavat jatkuvaa ulkoista

puristusvoimaa, jotta ne pystyvat johtamaan mitoitus- ja oikosulkuvirtoja ilman
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katkaisijan lampenemista. Lisaksi syntyva lampo voidaan johtaa ymparistoon

ainoastaan liittimien kautta. (Elovaara & Haarla 2011a, 182.)

Kuviolla 21 on havainnollistettu tyhjiokatkaisijan rakennetta. Tyhjidputken
kannattimet on Kkiinnitetty ohjainkoteloon kahden valuhartsieristimen avulla.
Tyhjioputkessa metallipalje mahdollistaa pystysuuntaisen liikkeen liikkuvalla
koskettimella ja teraksestd valmistettu sammutuskammio suojaa keraamista
eristintd metallihdyrylta. Kiintea ja liikkkuva kosketin ovat uritettuja ja ne yhdessa
synnyttavat suurilla noin 10 kA virroilla valokaarta pyorittavan magneettikentan.
(Elovaara & Haarla 2011a, 182.)

o iy tEs

11 10 9 1 [2
Kuvio 21. Tyhjidkatkaisijan rakennekuva (Elovaara & Haarla 2011a, 183)

Kuviossa 21 ovat 1) katkaisuyksikon kannattimet, 2) liittimet, 3) keraaminen
eristin, 4) ja 5) kiintea seka liikkuva kosketin, 6) sammutuskammio, 7)
metallipalje, 8) eristava tukitanko, 9) ohjaava vipu, 10) eristava valitanko ja 11)

jousi ohjausvoimalle (Elovaara & Haarla 2011a, 183).
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Tyhjiokatkaisijan ohjain on useimmiten moottorijousiohjain, eika itse
katkaisuyksikkda yleensa tarvitse huoltaa. Katkaisuyksikon sahkoinen elinika on
yleisesti noin 20-100 toimintaa taydella oikosulkuvirralla seka 10 000—-20 000
toimintaa mitoitusvirralla, kun taas mekaaninen elinikd on noin 10 000-30 000
toimintaa seka katkaisijalle ettd ohjaimelle. Katkaisijan taloudellinen kilpailukyky
perustuu sen huoltovapauteen, silla vain ohjain edellyttaa maaraaikaista voitelua,

tyypillisesti noin kerran kymmenessa vuodessa. (Elovaara & Haarla 2011a, 182.)

9.4 llmakatkaisija

Nimensa mukaisesti iimakatkaisijassa katkaisukarjet ovat normaalipaineisessa
iimassa ja ne ovat suojattu tavallisesti tulenkestavalla seka eristavalla
valokaarisuojuksella. Suojuksen sisalla on yleensa useita valilevyja, joiden
tarkoituksena on tehostaa valokaaren sammumista. lImakatkaisijoissa on
tyypillisesti erilliset paa- ja valokaarikoskettimet. Katkaisijan ollessa suljettuna
virta kulkee paakoskettimien kautta, ja avattaessa paakoskettimet avautuvat
ennen valokaarikoskettimia, jolloin katkaisuvalokaari muodostuu viimeksi
mainittujen valiin ilman, etta paakoskettimet vahingoittuvat.
Valokaarikoskettimien valinen valokaari sammutetaan ohjaamalla se nopeasti
moniosaiseen sammutuskammioon, jossa virta sammuu seuraavassa

nollakohdassaan. (Elovaara & Haarla 2011a, 172.)

Useat valmistajat varustavat ilmakatkaisijansa magneettisella puhalluksella,
jossa virran aiheuttama sahkdmagneettinen voima kohdistuu poikittain
valokaareen ja tydontaa sitd sammutuskammion kennostoja kohti. Tama pidentaa
valokaarta ja kasvattaa valokaarivastusta, jolloin katkaistava virta pienenee ja
lopuksi kennostossa valokaari jaahtyy ja sammuu. Magneettipuhalluksella
varustettujen katkaisijoiden suurin mitoitusjannite UR = 24 kV, ja niiden etuina
ovat pienet katkaisijan aiheuttamat ylijannitteet, suuri kytkentatineys seka pitkat
huoltovalit. limakatkaisijoita valmistetaan yleensa mitoitusjannitteeseen 500 V
saakka ja mitoitusvirrat voivat nousta jopa 10 kA asti. Katkaisuvirta on tyypillisesti
25-50 kA, mutta joskus huomattavasti suurempikin. (Elovaara & Haarla 2011a,
173.)
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10 VOIMAKAAPELIT

Voimakaapeli on sahkdenergian siirtoon tarkoitettu johto, jossa yksi tai useampi
toisistaan eristetty johdin on suojattu tehdasvalmisteisella vaipalla kosteutta, kor-

roosiota ja mekaanisia vaurioita vastaan (Elovaara & Haarla 2011a, 303).

10.1 Kaapelien ominaisuudet ja rakenne

Mekaanisesti vaativissa asennusolosuhteissa, kuten maa- ja meriasennuksissa,
kaapelit varustetaan armeerauksella, esimerkiksi terasnauhoilla tai -langoilla.
Erittain ankarissa kayttoymparistoissa, kuten kaivoksissa tai syvassa vedessa,
kaapeleissa voidaan kayttda useampaa armeerauskerrosta. Suomessa kayte-
taan vaihtosahkokaapeleita 110 kV jannitteelle saakka. (Elovaara & Haarla
2011a, 303.)

Vaihtosahkokaapelien nimellisjannite esitetddn muodossa U, /U, jossa U, kuvaa
johtimen nimellisjannitetta suhteessa maahan ja U johtimien valista nimellisjanni-
tettd. Kaapelien suurimman kayttojannitteen U,,, ja nimellisjannitteen U, /U keski-
naista riippuvuutta kuvataan taulukossa 4. Alle 1 kV:n jannitetasoilla U, ja U vas-

taavat suurinta sallittua kayttéjannitetta. (Elovaara & Haarla 2011a, 303.)

Taulukko 4. Suurin sallittu kayttéjannite U,, ja kaapelin nimellisjannitteen

U, /U keskinainen riippuvuus (Elovaara & Haarla 2011a, 303)

U, /kv 1,2 12 24 123 420

UU, kIR 0,6/ 5.8/10 11,6/20 64/110 231/400

Kaapeleilla poikkipinta-alat ovat 25-2500 mm?. Pienenimmat poikkipinta-alat
ovat pienjannitteille, pinta-alat 25-300 mm? ovat keskijannitekaapeleille, 300—
1600 mm? ovat 123 kV kaapeleille ja 420 kV jannitteelld mennaan naidenkin ar-
vojen yli. Kaapelien johtimet ovat yleensa kuparia tai alumiinia, ja erikoistapauk-
sissa voidaan kayttaa myos muita metalleja tai seoksia, esimerkiksi vetolujuuden
lisdamiseksi. Alumiinin resistiivisyys on kuitenkin suurempi kuin kuparin, minka
takia sen poikkipinta-ala on noin 50 prosenttia suurempi, kuin saman virrankeston

omaavan kuparikaapelin. (Elovaara & Haarla 2011a, 307.)
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Kaapelien rakenneosiin sisaltyvat johdin/johtimet, johdinsuoja, johdin eristys,
hohtosuoja, kosketussuoja seka ulkoiset suojakerrokset mm. vaippa, armeeraus
ja korroosiosuoja. Johdin, hohto- ja kosketussuojia kaytetdan ainoastaan keski-

ja suurjannitekaapeleissa. (Elovaara & Haarla 2011a, 307.)

Seuraavaksi on kuvattu AHXAMK-W kaapelin (kuvio 22) ja AMCMK kaapelin (ku-

vio 23) rakennetta.

Kuvio 22. Keskijannitekaapelin AXHAMK-W U,, U, U,,,/12, 20, 24 kV rakennekuva
(NKT 2022)

Kuviossa 22 luvuista 1-8 ovat:

1. Pyorea kerrattu alumiinikoysi pitkittdinen vesitiivistetty pulverilla
2. Puolijohtava muovimateriaali

3. Kuivavulganoitu XLPE, nimellispaksuus on 5.5 mm

4. Taysin liimattu puolijohtava materiaali

5. Vedesta paisuva puolijohtava nauha, joka paisuessaan estaa veden etenemi-

sen kaapelissa
6. Alumiini-muovilaminaatti, joka toimii myds poikittaisena vesitiivistyksena

7. Musta saakestava MDPE muovi, jossa merkinnat vaipassa: merkki, ulottuvuus,

tyyppi, vuosi, pituus ja koodi

8. Keskella oleva kuparijohdin (NKT 2022).



Kuvio 23. Voimakaapelin AMCMK U,,, U, U,,/0,6, 1, 1.2 kV rakennekuva (Mukail-
len Rexel 2025a)

Kuviossa 23 luvuista 1—6 ovat:

—

. AL-johdin

N

. PVC-eristys
3. Muovinen vyonauhoitus
4. Konsentrinen kuparijohdin

5. Muovinen vyonauhoitus

»

. PVC-vaippa (Rexel 2025a).

Kaapelin johtimet valmistetaan sitd useammasta ja ohuemmasta saikeesta, mita
suurempaa liikuteltavuutta ja mekaanista taipuisuutta kaapelilta vaaditaan. Joh-
dinsuoja (conductor screen) sijaitsee johtimien pinnalla ja se on valmistettu puo-
ljohtavasta materiaalista. Sen tarkoitus on poistaa johtimen pinnan epatasaisuu-
det ja silla tavalla pienentaa kentanvoimakkuushuippuja, jotka aiheutuvat johdin-
langoista. Johdinsuoja vahentaa myods johtimen ja eristyksen valisia lamporasi-

tuksia oikosulku- ja maasulkutilanteissa. (Elovaara & Haarla 2011a, 308.)

Johdineristys ulottuu johtimen tai johdinsuojan pinnasta hohtosuojaan saakka ja
antaa kaapelille riittavan jannitekeston. Samalla sen tehtavana on poistaa johti-
messa syntyva haviolampo tehokkaasti kaapelista. (Elovaara & Haarla 2011a,
308.)
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Hohtosuoja (core tai insulation screen) yhdessa johdinsuojan kanssa rajaa johti-
men aiheuttavan sahkokentan kahden sylinterimaisen pinnan valiin. Se on val-
mistettu johtavista metallinauhoista tai puolijohtavasta materiaalista. (Elovaara &
Haarla 2011a, 309-310.)

Kosketussuoja (shield) toimii varaus- ja vikavirtojen johtotiena, hairiosuojana
seka turvallisuuslaitteena ja on tasta syysta metallista valmistettu. Kosketussuo-
jarakenteisiin vaikuttavia tekijoita ovat kaapelityyppi ja kayttotarkoitus seka suo-
jarakenne voi olla vaihekohtainen tai yhteinen kaikille vaihejohtimille. Kosketus-
suojan valmistuksessa voidaan kayttaa lyijya, alumiinia, kuparia tai jopa terasta.
(Elovaara & Haarla 2011a, 310.)

Valivaippoja kaytetdan muovikaapeleissa yhteenkerrattujen johtimien mekaani-
sena suojana seka kaapelin muodon pyodristamisessa. Ulkovaippa (external
shield) voi olla valmistettu metallista, muovista tai kumista kaapelin tyypin ja kayt-

totarkoituksen mukaan. (Elovaara & Haarla 2011a, 311.)

Armeerausta (armor) ei nykyisin kaytetd maahan asennettavissa voimakaape-
leissa, koska esimerkiksi alumiinivaippa antaa kaapelille riittdvan mekaanisen lu-
juuden. Armeerausta kaytetaan paaasiassa vain meri- ja kaivoskaapeleissa seka

maahan asennettavissa asennusjohdoissa. (Elovaara & Haarla 2011a, 312.)

Kaapelit jaetaan rakenteensa perusteella vyderisteisiin ja H-suojattuihin kaape-
leihin (kuvio 24) sen mukaan, miten janniterasitus kohdistuu eristeeseen. H-suo-
jatussa kaapelissa jokaisella johtimella on oma hohtosuoja, eika kaapelissa ole
lainkaan vyoOeristysta. Vyderisteella tarkoitetaan useita johtimia ympardivaa yh-
teista eristysta johtimien ja maan valilla. Metallivaipalliset kaapelit ovat nimellis-
jannitteeseen 10 kV saakka yleensa vyOeristeisia, mutta tata suuremmilla jannit-
teilla kaytetaan jannitelujuussyista paaasiassa H-suojattuja kaapeleita. (Elovaara
& Haarla 2011a, 310.)
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Kosketussuoja

Metallivaippa
Metallivaippa o

(konsentrinen
johdin)

a) b)

Kuvio 24. Vyderistetyn a) ja hohtoeristetyn b) voimakaapelin rakenne (Elovaara
& Haarla 2011a, 311)

10.2 Kaapelin valinta

Kaapelilajin ja johtimen poikkipinnan valintaan vaikuttaa useita tekijoita ja
paapaino on asetettava taloudellisuudelle ja kuormitettavuudelle seka valinnassa
on huomioitava myos asennuspaikan asettamat mekaaniset vaatimukset seka
korroosiokestoisuus. Voimakaapelin kuormitettavuus on erittdin monimutkainen
asia. Kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttavia korjauskertoimia ovat mm.
kaapelin rakenne, ympariston lampoétila, lahella sijaitsevien muiden johtojen
lammittava vaikutus, maan lampdresistiivisyys maahan upotettavissa
kaapeleissa, asennustapa ja asennussyvyys. Standardeissa on olemassa
erityiset kuormitustaulukot, jotka ilmoittavat, kuinka suurella virralla kaapelia saa
yhtajaksoisesti kuormittaa, ettd se ei lampene liikaa. Kuormitustaulukkoja
kaapeleille on saatavissa myos kaapelivalmistajilta. (Elovaara & Haarla 2011a,
316.)

Kaapelin kuormitettavuus lasketaan maarittamalla mihin lampdtilaan tietty virta
kaapelin lammittaa tai toisin sanoen kuinka paljon kaapelia voidaan kuormittaa,
etta lampotila pysyy maaritellyn lampdétilan alapuolella. Talloin taytyy pystya
arvioimaan kaapelissa syntyvaa lampda ja ennen kaikkea sita, miten kaapelia
ympardiva materiaali kykenee vastaanottamaan taman lammodn. Syntyva

lammonkehitys on helppoa arvioida, koska kaapelille voidaan tehda
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lammonkehitysta koskevia mittauksia. Vaikeampi mittauskohde on ympariston
kyky vastaanottaa 1amp63a, koska siihen vaikuttaa moni asia, kuten maaperan

laatu, kosteus ja lampdtila. (Elovaara & Haarla 2011a, 316-317.)

Kaapelissa syntyy lampda johtimien, vaipan ja armeerauksen virtalampohavidista
seka eristeen dielektrisistd havidista. Nama haviét muuttuvat [Bmmoksi ja
nostavat johtimen ja eristeen lampédtilaa, minka jalkeen lampo siirtyy johtumalla
(convection) eristeen ja suojakerrosten lapi kaapelin pinnalle. Maahan tai veteen
asennetussa kaapelissa lampo siirtyy edelleen ympardivan maan tai veden
pintaan ja lopulta johtuu seka sateilee ilmaan. (Elovaara & Haarla 2011a, 317.)

10.3 Kaapelivarusteet

Kaapelivarusteisiin kuuluvat muun muassa erilaiset paatteet ja jatkokset.

Kaapelipaatteiden tehtavana on esimerkiksi:
e eristettyjen johtimien yhdistaminen nakyvissa oleviin liittimiin
e Oljyn pitaminen 6ljykyllastetyissa kaapeleissa
e suojata kaapeleita kosteudelta
e suojata mekaanisesti kaapelin paa

¢ muuttaa homogeenisen kaapelieristeen ylitse vaikuttavan sahkokentan
jakautuman poikittaisesta pitkittaiseksi, mikd mahdollistaa myo6s ulkoisen
eristyksen (ilman) mahdollisuudesta selviytya rasituksesta ilman

osittaispurkauksia. (Elovaara & Haarla 2011a, 327.)

Kaapelipaatteen on kestettava samat sahkoiset rasitukset kuin itse kaapelin, ja
testauksissa niita kasitellaan aina yhtena kokonaisuutena. Jos kaapeli ja paate
hankitaan eri toimittajilta, on erityisen tarkeada varmistaa, ettda paate soveltuu

varmasti kyseiseen kayttotarkoitukseen. (Elovaara & Haarla 2011a, 327.)

Kaapelipaatteita on esitetty kuviossa 25, joista b on vanhan paperieristeisen ja c

muovieristeisen kaapelin paate. Kuvassa b) on 10 kV:n APAKM-kaapelin
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sisgpaate ja ¢ on 20 kV:n AHXAMK-kaapelin ulkopaate. Ulkopaatteessa
numerosta 1-13 ovat 1 kaapelikenka, 2 kumikeila, 3 puolijohtava levy, 4 EPR-
nauha, 5 sahkoteippi, 6 tukiholkki, 7 letkunkiristin, 8 kuparipunos, 9 kaapelikenka,

10 laippa, 11 huppu, 12 maadoitusrengas ja 13 letkunkiristin. (Elovaara & Haarla
2011a, 328.)

Kuvio 25. Erityyppisia kaapelipaatteita (Elovaara & Haarla 2011a, 329)

Kaapelipaatteen rakenne maaraytyy kaapelityypin, kayttéjannitteen ja
asennuspaikan mukaan. Enintaan 20 kV:n jannitteilla sisdasennuksissa on

perinteisesti kaytetty Oljytaytteisia letkupaatteita tai eristysputkipaatteita.
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Ulkoasennuksissa paatteiltd vaaditaan hyvaa mekaanista kestavyytta ja taytta
tiiviytta, minkd vuoksi on kaytetty posliinieristimia ja saankestavalla kumilla
toteutettuja tiivistyksia. Muovikaapeleissa jannitteella 6—-36 kV on tavallisesti
hohtosuoja, joten  sahkokentdn ohjaus toteutetaan  puolijohtavalla
kutistemuoviletkulla. Myos paatteen ulkoinen rakenne on yleensa kutistemuovia
ja ulkokaytdssa siihen lisataan viela laipat kutistamalla. (Elovaara & Haarla
2011a, 328-329.)

Jatkosten (joints) tarkoituksena on liittad yhteen kaapelin valmistuspituuksia
suorilla jatkoksilla seka tehda haaroituksia paakaapelista haaroitusjatkoksilla.
Jatkoksia kaytetddn myds kaapelivikojen korjaamisessa. Jannitemitoituksen
osalta jatkokset toteutetaan periaatteessa samalla tavalla kuin kaapelipaatteet.
(Elovaara & Haarla 2011a, 330.)

Jatkoskohdassa johdineristys muotoillaan kartiomaiseksi, kun kayttojannite on 20
kV tai enemman. Johdinliitoksen paalle asennetaan yleensa jatkosholkki, joka voi
olla juotettava, puristettava tai ruuvikiinnitteinen. Sahkokentan hallinnan
parantamiseksi holkin ulkopinnan tulee olla lieridmainen ja pinnan tasoittamiseksi
sen paalle voidaan lisata puolijohtavia nauhoja. Jatkosholkin paissa kaytetaan
suurta pyoristyssadetta, jotta sahkokentan voimakkuus ei kasvaisi paikallisesti

eristykselle haitalliseksi. (Elovaara & Haarla 2011a, 330.)

Kaapelijatkoksen johdineristys toteutetaan kaapelin rakenteesta riippuen
esimerkiksi  valumuovilla, = muoviteipilla, paperi tai muovinauhoilla,
kaapelimassalla tai kaapelidljylla. Nauhoista tehty eristys on yleensa 1,5-2,5-
kertainen verrattuna johdineristyksen normaaliin paksuuteen. Jatkos varustetaan
suojuksella, jonka tarkoituksena on varmistaa riittava mekaaninen suoja.
Suojatuissa asennuspaikoissa suojaukseksi riittdd muovikuori, muussa

tapauksessa kaytetaan metallikuorta. (Elovaara & Haarla 2011a, 330.)

Muovieristeisten 6-20 kV:n kaapelien jatkokset toteutetaan itsevulkanoituvalla
nauhalla, joka kiinnitetdan teippaamalla. Johdinjatkos tehdaan puristettavan
holkin avulla, ja kosketussuoja voidaan toteuttaa esimerkiksi kupariverkosta.
(Kuvio 26; Elovaara & Haarla 2011a, 330-331.)
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Kuvio 26. AHXCMK-kaapelin teippijatkoksen rakenne, jossa 1 on jatkosholkki, 2
kentanohjauslevy, 3 puolijjohtava nauha, 4 EPR-nauha, 5 kupariverkko, 6
jatkosholkki ja 7 kutistemuovinen ulkovaippa (Elovaara & Haarla 2011a, 332)
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11 400 MUUNTAMON TYOSUUNNITELMA

11.1 Lahtotietoa

Sahkdjen riittavyys on ollut pitkdan ongelma 400 tp5:ssa pitkien kaapelimatkojen
ja tasta johtuvan suuren jannitteen aleneman takia. Muuntamo 266 tasolta on
ollut tarkoitus purkaa kalliomekaanisten asioiden vuoksi ja se on korvattu jo 289
tasolle asennetulla uudella muuntamolla. Tasolta 266 purettava muuntaja tullaan
siirtmaan uuteen kohteeseen tp5kup1-400 (Kuvio 27). Kyseisessa paikassa tp5-
400 on paremmalle sahkolle tarvetta perien tekemistd ja tutkimuskairausta
varten. Kun kaikki tulot seka Iahdot on saatu 266 muuntamosta purettua, niin se
voidaan siirtdd huoltotiloihin pudistusta ja kunnostusta varten. Muuntamolle
taytyy porata kallioon reiat keskijannitesyottéa varten 4 eri tasovalia 500-457,
475-450, 450-425 ja 425-400. Sitten kun porareiat on tehty, voidaan suorittaa
kaapelin veto ja siirtda muuntaja 400 tasolle odottamaan sahkdistysta.

@®ivn3yhp1-400
Y4 Y Tuleva muuntamo

O
tpSkup1-400
¢, &

Kuvio 27. Muuntamon tuleva paikka 400 tasolla
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11.2 Puistomuuntamo

Puistomuuntamo (Kuvio 28), joka siirretdaan 266 tasolta 400 tasolle on Norelcon
valmistama. Muuntamokokonaisuuteen kuuluu muuntamokopin sisalle tehdas-
asennetut 1600 kVA kuivamuuntaja (GBE) (Kuvio 29), keskijannite kojeisto Or-
mazabal CGMCOSMOS (RMU) SF, eristeinen (Kuvio 30), Pienjannitekojeisto
(Norelco) (Kuvio 31), Valaistusmuuntaja 690/400 V 100 kVA (muuntosahkd) (Ku-

vio 32) seka tarvittavat syotot keskijannitekojeistolta muuntajalle ja virtakiskosto

pienjannitekeskukselle.

) TR , ‘
. -

Kuvio 28. Norelco-pisomuuntamo




Kuvio 30. Ormazabal-keskijannitekojeisto
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pienjannitekojeisto

Kuvio 31. Norelco-
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Kuvio 32. Valalstsmuajod “

Puistomuuntamon muuntaja (Kuvio 29) on alumiinikdamityksinen pienihavidinen
hartsieristeinen muuntaja. Jannitteet muuntajassa ovat ensiéssa 20 kV ja
toisiosssa 0,69 kV/50 Hz. Muuntajan ensiokdamissa on +2x2,5% saatd
molempiin suuntiin eli —2,5% vahennys nostaa alajannitettd prosentuaalisen
verran nimellisjannitteesta. Se on kytkennaltdan Dyn11 eli ensid on kolmiossa ja
toisio tahdessa, jossa on nollapiste. Kytkennan mukaan alajannite on
ylajannitetta 30° edella.

Muuntajan arvokilvessa on esitetty tyhjakayntihavié P,, joka on 1980 W ja
kuormitushavio Py, joka on 13 kW. Oikosulkujannitteeksi arvokilpi antaa u;,, = 6%.
Muuntajan arvojen perusteella on laskettu tyossa oikosulkuvirtoja ja jannitteen
alenemaa seka toisiojannitetta. Muuntajakoko on kaivoksessa

kokemusperaisesti valittu, jossa on riittava syottokapasiteetti useille eri tasoille.
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11.3 Muuntamon sijoitus

Muuntamolle on louhittu pera paikassa tp5kup1-400 (Kuvio 33). Peraan on tehty
muuntamolle lattiavalu (Kuvio 34), jossa on kaapelikanava muuntamon
syottOkaapelia ja l1aht6ja varten seka maadoituselektrodi. Kaapelikanavassa on

my0s rakennettuna viemarointi vedenpoistoa varten.

Muuntamo tulee asentaa lattiavalulle siten, ettd se on kaapelikanavaan nahden
oikeassa paikassa, etta keski- ja pienjannitekeskuksen syo6tot ja Iahdot saadaan
helposti vedettya. Kuvia muuntamon sijoituksesta kaapelikanavaan nahden seka

yleiskuva muuntamon komponenttien sijainnista on liitteissa (Liite 3).

uhittu pera, jossa lattiavalu

Kuvio 33. Muuntamolle lo
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Kuvio 34. Muuntamon lattiavalu, jossa kaapelikanava
11.4 Kaapelireitti muuntamon keskijannitesyoétolle

Syottdkaapeli vedetdaan nelja eri tasovalia porareikia pitkin 500 tasolta 400
tasolle. Kaapelivedon pituudeksi tulee noin 1000m AHXAMK-W 3x185+35
keskijannitekaapelia, jolloin kaapelia syottoon menee ainakin kaksi 500m taytta
kelaa. Riippuen miten kaapeli saadaan vedettya ja asennettua, tulee tehda
kaapeliin jatkoksia ainakin kaksi kappaletta 500 tasolla ja 450 tasolla. Lisaksi
keskijannitekaapelin kaveriksi vedetaan 70 cu johdin kaivoksen laajan maadoi-
tusverkon toteuttamiseksi seka toinen paallystetty, jatkuvuuden mittauksen

helpottamiseksi.

Tasovalien kaapelointi menee seuraavasti:

500 louhinta -> pv12yhp1/tp1-500 (Liite 4 1(5))
pv12yhp1/tp1-500 -> pv12yhp1/tp1-475 (Liite 4 1(5))

pv12yhp1/tp1-475 -> pv12yhp1/tp1-450 (Liite 4 2(5))



76

pv12 450 tasoperaa pitkin -> ivn3yhp1-450 (Liite 4 2(5))
ivn3yhp1-450 -> ivn3yhp1-425 (Liite 4 3(5))
ivn3yhp1-425 -> tp5-400 (Liite 4 3(5))
tp5-400 -> tpSkup1-400 (Liite 4 4(5))
Koko kaapelireitti (Liite 4 5(5))

Kaapelivetojen kuvat ovat liitteissa (Liite 4).

11.5 Kojeiston oikosulkukestoisuuden maarittaminen

Ormazabal kojeistossa oli leimattuna 3 sekunnin oikosulkuvirta I, joka oli 20 kA,

seka dynaaminen oikosulkuvirta I,,, joka oli 50 kA. Laskennassa tulokset olivat

keskijannitekojeistolla oikosulkuvirralle 9,65 kA ja dynaamiselle oikosulkuvirralle
28,1 kA. Laskennoissa todetaan, etta kojeisto kestad sahkoiset ja mekaaniset
rasitukset. Schneider pienjannitekojeistolla leima-arvot olivat I, 50 kA ja

dynaaminen oikosulkuvirta I, 105 kA. Laskennassa tuloksiksi saatiin I, 21,7 kA

jal, 62,3 kA. MyGs pienjannitekeskus kestaa sahkoiset ja mekaaniset rasitukset.

Vertaillaan keskijannitekojeiston tuloksia:
9,65 kA < 20 kA

28,1 kA < 50 KA.

Vertaillaan pienjannitekojeiston tuloksia:
21,7 KA<50 kA

62,3 kA<105 kA oikosulkulaskemat ovat liitteissa (Liite 5).
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11.6 Kaapeleiden kuormitettavuudet ja releasettelu

Kaapelit muuntajien sy6tdissa ja pienjanniteverkon (poraverkon) syotoissa ovat
vakiintuneita. Keskijannitesyotoissa (20 kV) kaytetdan yleensa AHXAMK-W
3x185+35 kaapelia ja poraverkon (690 V) syotossa AMCMK 3x240+72 kaapelia.
Tassa tyossa tarkastellaan naiden kaapelien suhteen kuormitettavuutta ja

soveltuvuutta.

Keskijannitekaapelissa AHXAMK-W 3x185+35 standardin mukainen kuormitet-
tavuus ilma-asennuksessa oli 340 A PEX eristeiselle kaapelille, johdinlampoti-
lassa 90 astetta. Tahan tulee viela korjauskertoimena ilman lampétila (25°C),
jonka kerroin oli 1 ja kolme kaapelia tikashyllylla kosketuksissa toisiinsa seinaa
vasten (0,80). Korjauskertoimien jalkeen kuormitettavuudeksi tuli 272 A, joka ylit-
taa relesuojauksen alemman portaan asettelun 215 A 0,8 s ja on talldin riittava.

Keskijannitekaapelin asennustavat ja korjauskertoimet ovat liitteissa (Liite 1).

Ryhmakeskuksen syotossa kaapelina kaytetadan AMCMK 3x240+72 tuplasyot-
téna ja asennustavaksi tuli C monijohdinkaapeli seinapinnalla PEX-eristeinen.
Korjauskertoimiksi kuormitettavuudelle kaapelia kohden tuli ilman lampdtila
(15°C), jonka korjauskerroin oli 1,12 ja yhdessa kerroksessa nelja kaapelia sei-
nalla 0,75. Korjauskertoimien jalkeen tuplasyotolle jai kuormitettavuudeksi noin
640 A, joka on riittava ryhmakeskusta syottavalle 630 A katkaisijalle. Pienjanni-

tekaapeleiden asennustavat ja korjauskertoimet ovat liitteissa (Liite 2).

Ryhmajohdolla AMCMK 3x240+72 asennustavaksi tuli C monijohdinkaapeli sei-
napinnalla PEX-eristeinen. Kuormitettavuuden korjauskertoimiksi tuli viela ilman
lampdtila (15°C), jonka korjauskerroin oli 1,12 ja viisi kaapelia seinalla yhdessa
kerroksessa 0,73. Yhden ryhmajohdon kuormitettavuus laskennallisesti oli noin
312 ampeeria, mika on riittdva 250 A gG sulakkeelle. Kaapeleiden kuormitetta-

vuuslaskelmat ovat liitteissa (Liite 6).

Oikosulkukestoisuus keskijannitekaapelilla AHXAMK-W 3x185 oli 17,4 kA 1 s ja
laskennoissa 400 kojeiston oikosulkuvirraksi saatiin 9,65 kA, joten kaapeli on oi-

kosulkukestoinen.
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Muuntamo 266 tasolla on EJO8 1ahddssa ja kun tama muuntaja siirretaan 400
tasolle, tulee se olemaan saman EJO8 1ahddn syottama. Kuormitus ei juuri muutu
EJO8 1ahddssa, koska tehoa jaettu EJOS 1aht66n. Releasettelu EJO8 Iahddssa on
alemmalla portaalla >215A/0,8 s ja pikalaukaisuportaalla >>500A/0,2 s. Oikosul-
kuvirrat ovat laskennallisesti riittavat relesuojaukselle, jossa minimi oikosulkuvir-
raksi saatiin 8,8 kA, jolloin relesuojaus laukaisee yli 500A vikavirran pois pikalau-
kaisuportaalla 0,2 s. Johdonsuoja on kunnossa myos alemman portaan tarkaste-
lussa, jossa kaapelin kuormitettavuudeksi saatiin 272A, jolloin relesuojaus toimii
virran ylittaessa 215A 0,8 sekunnin ajan. Kaapelien terminen kestoisuus on 17,4

kA/ 1 s, eli kaapelit on relesuojauksella termisesti suojattu.

11.7 Jannitteenalenema

Jannitteenalenema laskennoissa todettiin, 400 muuntajan toisiojannite on ensio-
kaamin vakioasetuksella alhainen ja sitda mahdollisesti taytyy nostaa ainakin yh-
della portaalla. Jannitteenalenema keskijannitejohdolla oli muuntajan 70 % kuor-
malla noin 13,3 V ja prosentuaalisesti erittain pieni. Pienjannitejohdolla taas ole-
tetulla 180 kW kuormalla alenema olisi 600 m matkalla noin 22 V, ollen prosen-
tuaalisesti noin 3 %. Alenema jaa alle sallitun, joka selviaa taulukosta (Taulukko
4). Jannitteenalenemaa on laskettu sen hetkisen verkon kuormituksen, jannittee-
naleneman ja paamuuntajan kadamikytkimen asennon mukaan. Jannitteen ale-

nema laskennat ovat liitteissa (Liite 7).

Taulukko 4. Suurin sallittu jannitteenalenema pienjannitteella (ST-kasikirja 33,

31)
Asennuksen tyyppi Valaistus Muu kiytto
%
A - Fienjanniteasennus, joka on sydtetty suoraan yleisesta jakeluver- 3 5
kosta

B - Pienjanniteasennus, joka on sydtetty yhsityisestd
teholéhteestaal

& g

a) Suasitellaan, ettd niin pitkalle kuin mahdollizta ryhmajohtojen j@nnitteenalenema ei ylita asennustyy-
pille & annettuja arvoja.

kun asennuksen paajohdot ovat pitempid kuin 100 m, naita jgnnitteenalenemia voidaan kasvattaa 0,005
% johdon 100 m ylittavan pituuden metria kohti. lman tata lisaysta se ei saa olla suurempi kuin 0,5 5%,
Jannitteenalenema maaritell3an sahkolaittean tehontarpeen mukaan kayttaen soveltuvin osin tasoitus-
kertoimia, tai kdyttdan piirien suunniteltuja virtoja.
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11.8 Muuntamon syo6ton kytkennat

Muuntajan sy6ttd otetaan tp1yhp1kup1-500 louhinnan muuntamolta 500 tasolla
(Kuvio 35). Norelcon kojeisto sijaitsee muuntamon oikealla puolella, jossa sy6ttoa
varten on varalahté 20EJO8 (Kuvio 36). 400 tasolle siirrettdvan muuntamon
Ormazabal kojeistolla keskijannitekaapeli kytketaan linjakenttdan 31EJO8 (Kuvio
37). Keskijannitekaapelin kytkennat syoéttavalla Norelcon kojeistolla ja

muuntamon  Ormazabal kojeistolla tehddaan Raychem  RSTI-5854

pistokepaatteilla (Kuvio 38).

@ 500 louhinnan
muuntaja ja kojeisto

® tp1-500
® tp2-500

G

A
g 4

Kuvio 35. 500 IoUhinnan muuntajan ja kojeiston sijainti



Kuvio 36. 20EJ08 1ahtd 400 muuntamon syo6ttdéa varten



81

CGN-P

8or3ie

80riee

80r3ee

1

AUwndDIDLSId
-va0Ns vosS2

‘I

I\‘___

J MMV

voES

]

CGN-L

I\‘___

ALMdvia 1NN

I\|__,

CGN-L

AIMVAVHINX
YOES VOES

SE+0LXE MWIA

P

QUHSHXE HWOKW

106020801 30€

YAX00T AP 0/69°0 WrYLINNNW

Bcey ONIvd

‘¥7102 ‘A”02 ‘0LSI3rOM-94S

v¥dl S1MBSX2 82/21S2 OVIVN NISIVIVAILSION

OSv10L1I0H

-

oove

278291 ON WIVA
Y0091 DLSOASIM

08291 ON WIVA
6x0g6 v ONIvd
A069 SMXSIivxd

80r30¢

S00

Kuvio 37. Muuntamon kojeiston keskijannitekaapelin kytkentakentta merkittyna

(31EJ08)
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11.8.1 Uusi keskus ja kaapeleiden kaannot

Uusi keskus asennetaan muuntamon viereen tp5kup1-400, jonka syo6ttd
toteutetaan tuplana AMCMK 3x240+72 kaapelilla. Keskuksen syo6ttd otetaan
muuntamon pienjannitekeskuksen 630 A Schneider katkaisijalahdosta 01.

Uudelle keskukselle kdannetaan vanha syo6ttd 06EJ080703. Kaapeli irrotetaan
syottavasta haaroituskotelosta, lyhennetdan ja kytketaan uuteen keskukseen
(B30EJ0801) I&ht66n 01. Uusi keskukselta lahteva ryhma merkitdan (30EJO080101)
tunnuksella. Kuva keskuksen asennuspaikasta, kaapelin kaanndsta,
keskijannitekaapelin vedosta seka muuntamosyoton jakelukaaviosta ovat
liitteissa (Liite 8).

11.8.2 Ryhmajohdon pisin matka

Jakeluverkossa automaattiseen poiskytkentaan kaytettavan sulakkeen
mitoitusvirta voidaan valita taulukon (Taulukko 5) mukaan. Jakeluverkoissa
pienimpia yksivaiheisia oikosulkuvirtoja laskettaessa voidaan kayttaa alempaa
johtimen lampdtilaa kuin rakennusten sahkoasennuksissa. Laskennassa
kaytettavan lampdtilan on kuitenkin oltava vahintaan +40 °C (SFS 6000-8-801
2022, 7).

Kaivoksessa poraverkkona oleva pienjanniteverkko luokitellaan jakeluverkoksi,

jolloin yli 63gG ylivirtasuojan pienin oikosulkuvirta voi olla 3x1y.

Taulukko 5. Jakeluverkon pienin oikosulkuvirta, jonka mukaan vikasuojaukseen
kaytetty ylivirtasuoja voidaan mitoittaa (SFS 6000-8-801 2022, 7)

Ylivirtasuoja Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta jakeluverkossa
gG-tyypin sulake Iy < 63 A 2,5xIN

gG-tyypin sulake Iy > 63 A 3,0xIN
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Tuloksiksi laskennoissa tuli 250 A gG sulakkeella 3xIy pisimmaksi
kaapelimatkaksi noin 1900m, jolloin oikosulkuvirta ehdot viela tayttyvat.

Laskennat ovat liitteissa (Liite 5).

11.9 Keskijanniteosan ja pienjanniteosan kayttoonottotarkastus

"Séhkolaitteisto saadaan oftaa kadyttéon vasta, kun kéyttbonottotarkastuksessa
on riittdvasséa laajuudessa selvitetty, etta siitd ei aiheudu 6 §:ssé tarkoitettua vaa-
raa tai hairi6tad. Kéyttéonottotarkastus on tehtdvé myds séhkblaitteiston muutos-
ja laajennustéille. Séhkodlaitteiston rakentajan tulee huolehtia sdhkoélaitteiston
kéyttéonottotarkastuksesta. Jos rakentaja laiminlyd velvollisuutensa tai on esty-

2

nyt huolehtimaan niista, tulee séhkoélaitteiston haltijan huolehtia tarkastuksesta.”
(Sahkoturvallisuuslaki 2016/1135 § 3:43.)

11.9.1 Keskijanniteosa

Kaikkiin suurjanniteasennuksiin on tehtava sahkdoturvallisuuslain edellyttama
kayttdonottotarkastus, josta laaditaan tarkastuspoytakirja. Tuotestandardien
mukaiset laitteet esim. kojeistot ja muuntajat, tarkastetaan asennuspaikalla
niiden merkintdjen ja mukana toimitettujen asiakirjojen perusteella. Lisaksi
laitteille on suoritettava paikan paalla laitekohtaisissa standardeissa ja hankinta-
asiakirjoissa maaritellyt tarkastukset ja testaukset. (SFS 6001 2025, 108-109.)

Kaivoksen laajan maadoitusjarjestelman ehtojen tayttymista ei tarvi tutkia
kokonaisuutena, kun olemassa olevaan laajaan maadoitusjarjestelmaan liitetaan
uusia paikallisia maadoitusjarjestelmia, esimerkiksi uusia jekelumuuntamoita.
Talldin liittyminen on kuitenkin varmistettava mittaamalla ja tulokset on
dokumentoitava. (SFS 6001 2025, 111.)

Keskijanniteosan kayttoonottotarkastuksessa noudatetaan
suurjannitesahkdasennukset standardia SFS 6001:2025. Kayttoonotto
tarkastukseen voi kayttaa valmista pohjaa, jolla voi suorittaa samalla lomakkeella
keskijanniteosan lisaksi myds siihen kuuluvan pienjanniteosan tarkastuksen.

Vastaavasti voidaan kayttaa myos omia pohjia, joita myos tyopaikalla on.



84

Sahkodasennuksen vaatimuksenmukaisuus voidaan todeta seuraavasti:

1. tekemalla aistinvaraiset tarkastukset

2. suorittamalla toiminnalliset testit

3. tekemalla mittaukset

Keskijanniteosan vaatimuksenmukaisuuteen liittyvia tarkastuksia, testeja ja

mittauksia on esitetty liitteissa (Liite 9).

11.9.2 Pienjanniteosa

Myos pienjanniteasennuksille on tehtdva sahkoturvallisuuslain mukainen kayt-

toonottotarkastus, josta laaditaan poytakirja. Tarkastuksessa noudatetaan pien-
jannitesahkoéasennukset SFS 6000:2022 standardia.

Aistinvaraiset tarkastukset sisaltavat vahintadan standardin mukaan seuraavat

kohdat, kun ne ovat aiheellisia:

. "séhkoéiskulta suojaukseen kadytetyt menetelmét (SFS 6000-4-41)

. palosuojauksien kéyttdé ja toimenpiteet lampdvaikutuksilta suojaamiseksi
(SFS 6000-4-42) sekéa palon levidmisen estadmiseksi tehdyt toimenpiteet (SFS
6000-5-52 luku 527)

. Johtimien valinta kuormitettavuuden kannalta (SFS 6000-4-43 ja SFS 6000-5-
52 luku 523)

. Suoja- ja valvontalaitteiden valinta, asettelu, selektiivisyys ja yhteensopivuus
(SFS 6000-5-53)

. sopivien ylij&nnitesuojien valinta, sijoitus ja asennus, silloin kun ne on vaadittu
(SFS 6000-5-53 luku 534)

erotus- ja kytkentélaitteiden valinta, sijoitus ja asennus (SFS 6000-5-53 luku
537)

. Sdhkdlaitteiden ja suojausmenetelmien valinta ulkoisten tekijéiden vaikutus-
ten mukaan (SFS 6000-4-42 kohta 422, SFS 6000-5-51 kohta 512.2 ja SFS
6000-5-52 kohta 522 seké& SFS 6000-8-804)

. nolla- ja suojajohtimien oikeat tunnukset (SFS 6000-5-51 kohta 514.3)

piirustusten, varoituskilpien tai vastaavien tietojen olemassaolo (SFS 6000-5-
51 kohta 514.5)
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J. virtapiirien, varokkeiden, kytkimien, liittimien yms. tunnistettavuus (SFS 6000-
5-51 luku 514)

k. kaapelien ja johtimien p&étteiden ja liitosten sopivuus (SFS 6000-5-52 luku
526)

. maadoituskytkentdjen, suojajohtimien ja niiden liitosten sopivuus (SFS 6000-
5-54)

m. séhkolaitteiston kéytdn, tunnistamisen ja huollon vaatima tila (SFS 6000-5-51
luvut 513 ja 514 ja SFS 6000-7-729)

n. sdhkbémagneettisilta héiribiltd suojaavat toimenpiteet (SFS 6000-4-44 luku
444)

o. jannitteelle alttiiden osien kytkennat maadoitusjérjestelméaén (SFS 6000-4-41
luku 411)

p. johtojérjestelmien valinta ja asentaminen (SFS 6000-5-52 luvut 521 ja 522)

q. yksivaiheisten Kkytkinlaitteiden kytkenté &érijohtimiin ja &&rijohtimen kytkentéa
hehkulampun lampunpitimen kantaosaan (SFS 6000-46 ja SFS 6000-5-53).”
(SFS 6000-6 2022, 8.)

Seuraavat testit standardin mukaan on tehtava, kun ne liittyvat tarkastettavaan

tydhon ja ne tehdaan mieluiten seuraavassa jarjestyksessa:

a. ’suojajohtimien jatkuvuus (kohta 6.4.3.2)
b. eristysresistanssi (kohta 6.4.3.3)

c. eristysresistanssin testaus, jolla varmistetaan SELV- ja PELV-piirien tai séh-
kdisesti erotettujen piirien erotus (kohta 6.4.3.4)

d. eristysresistanssin testaus, jolla varmistetaan lattia- ja seindpintojen resis-
tanssi/impedanssi (kohta 6.4.3.5)

e. syotén automaattisen poiskytkennén toiminnan varmistamisen testaus (kohta
6.4.3.7)

f. lisdsuojauksen tehokkuuden varmistamisen testaus (kohta 6.4.3.8)
g. kiertosuunnan mittaus (kohta 6.4.3.9)

h. toimintatestit (kohta 6.4.3.10)

i. jénnitteenalenema (kohta 6.4.3.11).” (SFS 6000-6 2022, 8-9.)
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11.9.3 Varmennustarkastus

Luokan 1, 2 ja 3 sahkolaitteistoille on tehtava kayttdonottotarkastuksen lisaksi
my0Os varmannustarkastus. Paasaantoisesti sahkdlaitteiston rakentajan vastuulla
on huolehtia varmennustarkastuksesta, mutta jos tama laiminlyd velvollisuutensa
tai on muuten estynyt huolehtimaan siita, huolehtii sen silloin sahkolaitteiston
haltija. Varmennustarkastus on tehtdva kolmen kuukauden kuluessa siitd kun
sahkolaitteisto on otettu kayttéon. (ST 51.24 2017, 2-3.)

Varmennustarkastuksessa  varmistetaan, etta  sahkodlaitteisto  tayttaa
sahkoturvallisuudelle ja sahkomagneettiselle yhteensopivuudelle saadetyt
vaatimukset ja etta sille on tehty asianmukainen kayttdonottotarkastus (ST 51.24
2017, 3).

Varmennustarkastuksen perusosia ovat:

kayttdonottotarkastuksen ja sen dokumenttien tarkastaminen

aistinvaraiset tarkastukset

mittaukset ja testaukset

poikkeavien toteutustapojen vertaileminen (ST 51.24 2017, 4).
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12 KUSTANNUSLASKELMAT

Kustannuslaskelmissa on laskettuna pelkastaan tarvikkeet muuntamon keskijan-

nitesyottda varten ja ne muodostuvat seuraavasti:

1.

Kuparikoysi - HK 70/19 K500 1000 m ~ 10818e

. 2x MK-HF C-PRo 70 KEVI K7/500 400 m ~ 12000e

Pistokepaate - Raychem RSTI-5854 2kpl ~ 700e
Maadoituspakkaus - XVTWM 10240 95-240/20 150-300 ~ 220e
Kutistejatkos - XVRWM 49240 95-240/10-20 ~ 430e
Lisatarvikepakkaus - XVRMO 1002, 95-240/20 185-300 ~ 250e

Keskijannitekaapeli - REKA DryRex - AHXAMK-W 20 kV 3x185+35 Cu ~
29000e

Hinnaksi tarvikeosuuksien osalta tulee noin ~55000e. Hintoihin ei ole laskettu itse

puistomuuntamoa, pienjannitekeskusta, eika sen kaapelointia, koska nama olivat

jo hankittuna.

Kustannuksia syntyisi myds suunnittelusta (SAP arkistointi), mahdollisesta rele-

asettelulaskennasta, varmennustarkastuksesta seka tyoosuuksista muodostu-

vista kustannuksista. Verkostolaskennan paivityksesta tulisi myos kustannuksia,

mutta sen teettdminen tata ty6ta varten ei ole tarpeellista.
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13 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella kaivoksen jakelumuuntamon keski-
jannitesyottd seka uudet ryhmamuutokset uudelle pienjannitekeskukselle.
TyOssa todettiin myos kojeistojen ja kaapeleiden kestoisuus laskennallisesti seka

jannitteenalenema eri kuormituksilla.

Tassa tyossa kasiteltiin laajaa alan kirjallisuutta ja standardeja oman koulutuk-
sesta saadun opin tukena. Laskennat opettivat ymmartamaan sahkolaitteiden ja
kaapeleiden mitoitusta yhdessa kirjoista saadun teorian seka standardien
kanssa. Tydssa perehdyttiin muuntajan, kojeistojen, mittamuuntajien ja suojare-
leistyksen toimintaan. Tydssa laskettiin kaapeleiden kuormitettavuutta asianmu-
kaisella asennustavalla ja oikosulkuvirtoja keskijannite ja pienjannitekojeistolla.
Laskennoilla todettiin kaapeleiden kuormitettavuus seka keski- ja pienjanniteko-
jeiston kestoisuus. Jannitteenalenema laskennoilla tarkasteltiin eri kuormituksella

jannitteenalenemaa sekad muuntajan lahtdjannitetta.

Opinnaytety0ssa oppi teollisuuden sahkonjakelusta, kaapeleiden kuormitetta-
vuuksista ja kertoimista seka kojeistoista. Tyd kehitti paljon ammatillista osaa-

mista teoriaan perehtymisen ja erilaisten laskentojen ansiosta.
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Liite 1 1(4). Keskijannitekaapelit

Taulukko 6. Kaapelivalmistajan (Prysmian) antamia arvoja keskijannitekaape-
leille (Prysmian 2024, 108)

AHXAMK-W AHXAMK-W AHXAMK-W AHXAMK-W AHXAMK-W AHXAMK-W AHXAMK-W

TUOTTEEN NIMI 3x50AH35Cu 3x95AI+35Cu | 3x120AK35Cu | 3x150AK35Cu | 3x185AK35Cu | 3x240A1+70Cu | 3x300Al+70Cu
20kV 20kV 20 kv 20kV 206V 20kV (8) 20kV (8)

Sahkonumero 0624250 0624252 0624253 0624254 0624255 0624256 0624257

RAKENNETIETOJA (1)

Johtimen halkaisija e 80 13 127 14,1 157 18,1 203
Vaihevaipan halkaisija mm 28 31 3 3 3 39 4
m;m"‘;‘f;’; n hakainia) ) 62 69 72 75 78 87 %2
Kaapelin massa kgkm 2250 2950 3300 3650 4100 5300 6000
Vakiotoimituspituus m 500 500 500 500 500 500 500
Toimituskela K24 K24 K24 K26 K26 K28 K28

MEKAANISIA ARVOJA (3)

Pienin sallittu taivutussade vaihe m 042 048 0,50 0,53 054 0,60 0,63
asennusvedossa kaapel m 0,50 0,56 058 0,61 063 0,70 0,74
Pienin sallittu taivutussade vaihe m 029 034 035 037 038 042 044
lopulisessa asennuksessa (4) kaapeli m 035 0,39 0,41 043 044 049 0,52
Suurin sallittu asennusvetovoima vetosukalia kN 22 43 54 68 83 85 85
Suurin salittu asennusvetovoima vetopaalia kN 75 143 18,0 200 200 200 20,0

SAHKOISIA ARVOJA (3)

Vaihejohtimen maks. b Hne
tasaviraresistanssi johdin20°C  Q/km 0,641 0,320 0,253 0,206 0,164 0,125 0,100
Vaihejohtimen johdin65°C  Q/km 0,76 038 030 0.25 0,20 0.15 0,12
vaihtovirtaresistanssi (1) (2) johdin90°C  Q/km 0,82 041 033 027 021 0,16 0,13
Keskuskdyden maks. A
tasavirtarseistanesi johdin20°C  Q/km 0,524 0,524 0,524 0,524 0,524 0,268 0,268
Induktanssi vaihetta kohti (1) mH/km 045 040 039 037 0,36 035 034
Kayttokapasitanssi (1) pF/km 0,18 022 024 0.26 029 032 035
Varausvirta (1) Akm 07 08 09 09 11 12 13
Maasulkuvirta (1) Akm 20 24 26 28 32 35 38
Maassa (2) johdin 65°C A 155 235 265 300 330 385 435
limassa (2) johdin 65°C A 160 230 265 300 345 400 460
johdin 90°C A 195 280 325 370 425 490 565

TERMINEN OIKOSULKUKESTOISUUS (3)

. vahejohdin(5) KA 47 89 13 14,1 174 26 283
e oo e kosketussuoja () KA 24 27 29 30 32 44 48
keskuskoysi(7) kA 50 50 50 50 50 97 97

(1) Likiarvo

(2) Kosketussuojat ja keskuskoysi kytketty yhteen yhteyden molemmissa paissa.

(3) Katso taulukkoarvojen lahtoolettamukset kappaleesta Yleista tuotetietoa.

(4) Taivutus on tehtava varovaisena ja tasaisena kertataivutuksena

(5) Johtimen lampatila on ennen oikosulkua 90°C ja oikosulun paattyessa 250°C

(6) Kosketussuojan lampotila on ennen oikosulkua 85°C ja oikosulun paattyessa 250°C.
(7) Keskuskoyden lampotila on ennen oikosulkua 55 °C ja oikosulun paattyessa 200 °C
(8) Kaapeli on saatavana myos 35 mm? keskuskoydella.
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Taulukko 7. Sallitut jatkuvat kuormitettavuusarvot PEX-eristeisille kolmijohdin-
kaapeleille, alumiini- tai kuparijohtimet (SFS 5636 2024, 29)

Nominal Cu conductor Al conductor
s Cable laid Cable laid Cable laid Cable laid Cable laid Cable laid
section in ground in ground in air in ground in ground in air
of C‘(’(‘)‘;’uc' of 15 °C 0f 15 °C 0f 25 °C of 15 °C 0f 15 °C 0f 25 °C
2 Conductor Conductor Conductor Conductor Conductor Conductor
mm temperature temperature |temperature| temperature temperature |temperature
40°C 65 °C 90 °C 40°C 65°C 90 °C
A A A A A A
35 105 140 165 80 110 135
50 135 175 205 110 145 160
70 155 210 250 130 175 190
95 185 250 295 160 205 230
120 210 285 340 170 230 265
150 240 325 390 205 260 305
185 265 360 435 215 290 340
240 340 415 515 270 340 400
300 345 470 590 280 380 460

Taulukko 8. Suoraan maassa olevien rinnakkaisten kaapelien korjauskertoimet
(SFS 5636 2024, 30)

Mutual spacing between cables Number of multicore cables or groups of single-core cables
or groups of cables beside each other
mm 2 3 4 5 6 8 10
0 (touching) 0,79 0,69 0,63 0,58 0,55 0,50 0,46

70 0,85 0,75 0,68 0,64 0,60 0,56 0,53
250 0,87 0,79 0,75 0,72 0,69 0,66 0,64

Taulukko 9. Asennussyvyyden korjauskertoimet (SFS 5636 2024, 30)

Depth of laying, m 0,50-0,70 0,71-090 091-1,10 1,11=1,30 1,31-1,50

6 - 30 kV cables 1,00 0,99 0,98 0,96 0,95

Taulukko 10. Maan resistiivisyydesta johtuvat korjauskertoimet (SFS 5636 2024,
30)

0,7
1,10

1,0
1,00

1,2
0,92

1,5
0,85

2,0
0,75

2,5
0,69

3,0
0,63

Thermal resistivity of soil, K.m/W
Correction factor

Examples of thermal resistivities of soil:

- drysand (moisture content 0 %) 3,0 K.m/W
- dry gravel and clay 1,5 K.m/W

- semi-dry and moist gravel 1,0 K.m/W

- moist clay and sand 0,7 K.m/W (moisture content 25 %).
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Taulukko 11. Maan lampétilan korjauskertoimet (SFS 5636 2024, 30)

Conductor Ground temperature
temperature °C
%C -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
90 1,13 1,10 1,06 1,03 1,00 0,96 0,93 0,89 0,86 0,82 0,77
80 1,14 1,11 1,07 1,04 1,00 0,96 0,92 0,88 0,83 0,78 0,73
70 1,17 1,13 1,09 1,04 1,00 0,95 0,90 0,85 0,80 0,73 0,67
65 1,18 1,14 1,10 1,05 1,00 0,95 0,89 0,84 0,77 0,71 0,63

Taulukko 12. Muoviputkiin asennettujen kaapelien korjauskertoimet (SFS 5636
2024, 31)

r::;z:ef‘p&c;:sg Number of tubes beside each other
mm 1 2 3 4 5 6 8 10
0 (touching) 0,80 0,75 0,65 0,60 0,60 0,55 0,55 0,50
70 - 0,75 0,70 0,65 0,60 0,60 0,55 0,55
250 - 0,75 0,70 0,70 0,70 0,65 0,65 0,65

Taulukko 13. Monijohdinkaapelien korjauskertoimet vapaassa ilmassa (SFS
5636 2024, 33)

Type of laying Mutual spacing = One cable diameter Cables touching each other
@ Cable in contact with the wall
Distance from the wall not less than
20 mm
Number of cables 1 | 23| 6] 9 [Ffg|1]2]3] 6 | 9 [Fig
On floor Correction factor c:1 Correction factor 3 |
095090 |088]|085| 084 090 | 0,84 | 0,80 | 0,75 0,73
On metal trays | Number of C.2 D.2
(restricted air trays
circulation)
1 095090 (0,88]|085]| 084 0951084 | 080 | 075 0,73
2 090 |085(083|081| 080 0951080 | 076 | 0,71 0,69
3 0,881083|081(079( 0,78 095 (0,78 | 0,74 | 0,70 0,68
6 0861081079077 0,76 0951076 | 0,72 | 0,68 | 0,66
On metal lad- | Number €3 D.3
ders of ladders
1 1,00 [ 098 | 096 | 093 | 092 0951084 | 080 | 075 0,73
2 1,00 ({ 0,95 | 093 [ 090 | 0,89 0951080 | 076 | 0,71 0,69
3 1,00 [ 094 | 092 | 0,89 | 0,88 0951078 | 0,74 | 0,70 0,68
6 1,00 ( 0,93 | 0,90 | 0,87 | 0,86 0951076 | 0,72 | 0,68 | 0,66
On structuresoronwall | 1,00 | 093 [ 0,90 | 0,87 | 0,86 C4 | 095078 0,73 | 0,68 0,66 | D4
Arrangement where Number of cables laid one above | C.5 | Number of cables laid side by sideis | D.5
reduction of current is not the other is not restricted not restricted
necessary
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Kuvio 39. Vierekkaisten kaapelien asennustapoja (SFS 5636 2024, 34)
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Taulukko 14. Prysmian pienjannitekaapeleiden ominaisuuksia (Prysmian 2024,
46)

AMCMK

TUOTTEEN NiMi 3x120/41
AN 1KV

Sahkénumero 0622157 | 0622158 ' 0622159 | 0622160 0622161 0622162 0622163 A 0622164 | 0622165 | 0622166

RAKENNETIETOJA (1)

Kaapelin ulkohakaisja mm 20 24 23 2% 30 3 38 41 46 51
Kaapelin massa kghkm 440 620 700 850 1200 =~ 1550 2000 2300 200 3700

TOIMITUSTIETOJA

Vakiotoimituspituus m 1000 | 1000 = 1000 = 500 500 500 500 500 500 500
Toimituskela K12 K14 K14 K12 K12 = Ki4 K16 K18 K20 K22
Pienin sallittu taivutussade asennusvedossa m 025 029 029 033 0.3% 042 047 0,52 057 064
m‘k:‘:s‘a"(g;‘“‘“‘” Jopuisessa m 017 | 019 021 023 | 025 030 | 032 | 03% | 039 | 044
fe‘;:" sallity assnnusvelovoime W07 11 15 | 22 | 31 | a2 | sa 67 83 85
Suurin sallittu asennusvetovoima vetopaalla kN 14 22 31 45 63 85 108 135 166 20,0
Vaihejohtimen maks. o
o o johdn20°C  Qkm 191 120 | 0868 & 0641 0443 0320 | 0253 | 0206 | 0164 | 0125
Vaihejohtimen vashto- o

sstanssi (1) johdn 70°C  Okm 23 14 1,0 077 053 039 | 031 025 020 0,15
;i*s“nm’;"; johdn20°C  OQkm 183 115 115 115 | 0868 = 0641 | 0443 | 0443 | 0320 | 0253
Induktanssi vaihetta kohti (1) mHAkm 028 028 026 025 024 024 | 023 023 023 023
Kayttokapasitanssi (1) uFkm 029 029 | 032 035 | 040 042 | 044 046 049 052

KUORMITETTAVUUS (2)
Maassa, asennustapa D johdin 65°C A T8 100 125 150 185 220 255 280 330 375
Imassa, asennustapa E johdin 90°C A 80 101 125 152 194 236 274 316 361 425

TERMINEN OIKOSULKUKESTOISUUS (2)

24 34 48 6,7 90 14 142 175 26

Suurin sallittu 1 sekunnin vahejohdin (4) kA
kA 24 24 24 33 44 6.0 6.0 8.1 10,2

oikosulkuwvirta PE-johdin (5)

-t wb
[

(1) Likiarvo

{2) Katso taulukkoarvojen lahtoolettamukset kappaleesta Yleista tuotetietoa

{3) Taivutus on tehtava varovaisena ja tasaisena kertataivutuksena

(4) Johtimen lampotila on ennen oikosulkua 90°C ja oikosulun paattyessa 250°C.

(S) PE-johtimen lampdtila on ennen oikosulkua 85°C ja oikosulun paattyessa enintaan 250°C.
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Taulukko 15. Pienjannitekaapeleiden asennustapoja (SFS 6000-5-52 2022, 34)

Referenssiasennustapa Taulukko ja sarake
Yksittdisen piirin kuormitettavuus Lampo6- |Ryhmista
Termoplastinen Silloitettu Mine- kti!an = Ii(oh?uva-
eristys (PVC) eristys raali- ko';_':“i: kot-':“if:
(PEX, EPR) eristys | X€rro erro
Johtimien lukumaiira
2 3 2 3 2ja3
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Eristetyt johtimet | A1 |B.52.2 BS524 |B523 |BS25 - BS52.14 BS5217
lampaoeristettyyn Sarake.2 |Sarake.2 |Sarake. 2 |Sarake.2
Huone seindin upotetussa
putkessa
Monijohdinkaapeli | A2 |B.52.2 B524 |BS523 |BS25 - B52.14 BS5217
eristettyyn seindin Sarake.3 [Sarake. 3 |Sarake. 3 |Sarake.3 paitsi D
H upotetussa put- (taulukko
Hoan kessa B.52.19 on
voimassa)
Eristetyt johtimet | B1 |Eristetyt |B.524 |BS52.3 |B.S25 - B52.14 BS217
(yksijohdinkaape- johtimet |Sarake. 4 [Sarake. 4 [Sarake. 4
lit) putkessa puu- lampo-
seinan pinnalla eristet-
tyyn
seinaan
upote-
tussa
putkessa
Monijohdinkaapeli | B2 |Moni- BS524 |B523 |BS25 - B5214 B5217
putkessa johdin- Sarake. 5 |Sarake. 5 |Sarake. 5
puuseindn pinnalla kaapeli
eristet-
tyyn
seindin
upote-
tussa
putkessa
Yksi- tai C |B522 BS524 |BS23 |BS25 70°C BS52.14 BS5217
monijohdinkaapelit Sarake. 6 |Sarake. 6 |Sarake. 6 |Sarake. 6 |vaipassa
puuseindn pinnalla B.52.6
105°C
vaipassa
B.52.7
Monijohdinkaapelit| D |B.52.2 B524 |(BS23 |BS25 - BS215 BS52.19
putkessa maassa Sarake.7 |Sarake.7 |Sarake. 7 |Sarake.7
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Taulukko 16. Kaapeleiden kuormitettavuus johdinkoon ja asennustavan mukaan
(SFS 6000-5-52 2022, 39)

Taulukon B.52.1 mukaiset asennustavat
Johtimen Al A2 B1 C
il
saEIEIAEL
1 2 3 4 5 6 7 8
Kupari
15 17 16,5 20 19,5 22 21 23
2,5 23 22 28 26 30 28 30
4 31 30 37 35 40 36 39
6 40 38 48 44 52 44 49
10 54 51 66 60 71 58 65
16 73 68 88 80 96 75 84
25 95 89 117 105 119 96 107
35 117 109 144 128 147 115 129
50 141 130 175 154 179 135 153
70 179 164 222 194 229 167 188
95 216 197 269 233 278 197 226
120 249 227 312 268 322 223 257
150 285 259 342 300 371 251 287
185 324 295 384 340 424 281 324
240 380 346 450 398 500 324 375
300 435 396 514 455 576 365 419
Alumiini
2,5 19 18 22 21 24 22
4 25 24 29 28 32 28
6 32 31 38 35 41 35
10 44 41 52 48 57 46
16 58 55 71 64 76 59 64
25 76 71 93 84 90 75 82
35 94 87 116 103 112 90 98
50 113 104 140 124 136 106 117
70 142 131 179 156 174 130 144
95 171 157 217 188 211 154 172
120 197 180 251 216 245 174 197
150 226 206 267 240 283 197 220
185 256 233 300 272 323 220 250
240 300 273 351 318 382 253 290
300 344 313 402 364 440 286 326
HUOM. 1 Sarakkeissa 3,5, 6,7 ja 8 oletetaan johtimien olevan pyéreita poikkipinta-alaan 16 mm? saakka.
Suuremmilla poikkipinta-aloilla arvot viittaavat muun muotoisiin johtimiin ja niita voi turvallisesti kayttaa
pyoreisiin johtimiin.
HUOM. 2 PEX-eristeisen kaapelin vaipan lampétila, katso Taulukko 52.1.
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Taulukko 17. Vapaasti ilmassa olevien kaapeleiden kertoimet muille [ampétiloille
kuin 30 astetta (SFS 6000-5-52 2022, 48)

Eristys
Ympiiristén Mineraali®
laimpitila? : ; g
I:C L HEEEE t::ﬁ:]tlfiziﬂgsla kosﬁz:]:]f;i?lssa
kosketeltavissa 105 °C
70°C
10 1,22 1,15 1,26 1,14
15 [ 1,17 1,12 1,20 111
20 112 1,08 1,14 1,07
25 1,06 1,04 1,07 1,04
30 1,00 1,00 1,00 1,00
£1) 094 096 093 096
40 0,87 0,91 0,85 092
45 0,79 0,87 0,78 0,88
50 0,71 0,82 0,67 0,84
55 0,61 0,76 0,57 0,80
60 [ 0,50 0,71 0,45 0,75
65 = 0,65 - 0,70
70 i 0,58 - 0,65
75 = 0,50 - 0,60
80 = 0,41 - 0,54
85 = B = 0,47
a0 = = - 0,40
95 = B = 0,32
@ Korkeammilla ympiriston limpétiloilla sovelletaan valmistajan antamia arvoja.

Taulukko 18. Korjauskertoimet monijohdinkaapelin ryhmille vapaasti ilmassa,
asennustapa C (SFS 6000-5-52 2022, 49)

sijoi Piirien tai ijohdink lien luk aara Kaytetadn
ijoitus kuormi-
Kohta | (kaapelit koskettavat |1 2 3 4 5 6 4 8 9 12 |16 20

toisiaan) tettavuus-

taulukon kanssa
1 Nipussa ilmassa, 1,0 080 | 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,57 | 0,54 | 0,52 | 0,50 |045| 041 0,38 2.
pinnalla, upotettuna tai -B.52.13
kotelon sisilla TavatA-F

2 Yhdessa kerroksessa 1,0 085 | 079 [ 075 | 0,73 | 0,72 | 0,72 | 0,71 | 0,70 | Eikorjauskertoimia

seinilla, lattialla tai useammalle kuin |- B.52.7
rei'ittamattomalla yhdeksalle piirille |TapaC
kaapelihyllylla tai monijohdinkaa-
pelille

3 Yhdessa kerroksessa 095 ( 081 | 0,72 | 0,68 | 0,66 | 0,64 | 0,63 | 0,62 | 0,61
kiinnitettyna suoraan
puisen alakaton pinnalle

4 Yhdessa kerroksessa 1,0 088 | 082 | 077 | 075 | 0,73 | 0,73 | 0,72 | 0,72 B.52.8
rei'itetylla -B.52.13
kaapelihyllylla vaaka- TavatEjaF
tai pystysuunnassa
5 Yhdessi kerroksessa 1,0 087 | 082 | 080 | 080 | 079 | 0,79 | 0,78 | 0,78

tikkailla, tuilla tai
kiinnikkeilla jne.

HUOM.1 Nama kertoimet soveltuvat samanlaisille tai samalla tavalla kuormitetuille kaapeliryhmille.

HUOM.2 Jos lahella toisiaan olevien kaapelien vaakasuora etéisyys ylittaa kaksi kertaa niiden halkaisijan mitan, korjauskertoimia ei
tarvitse soveltaa.

HUOM.3 Samoja kertoimia sovelletaan:
- Kahden tai kolmen yksijohdinkaapelin ryhmiin
- Monijohdinkaapeleihin.

kolmiiohtimisia k Yatts Has ok elul

HUOM.4 Jos jarjestelmaan kuuluu seka kaksi- etta p ard vastaa piirien lukumaaraa ja
vastaavasti sovelletaan kahden kuormitetun johtimen arvoja kaksijohdinkaapeleille ja kolmen kuormitetun johtimen arvoja kolmijohdinkaapeleille.

HUOM.5 Jos ryhmi koostuu n kappal yksijohdink leita, sita voidaan kasitella n/2 kahden kuormitetun johtimen piirina tai n/3 kolmen
kuormitetun johtimen piirina.

HUOM.6 Tissa annetutarvot ovat keskiarvoja erilaisten . jen B.52.2 - B.52.7
Arvojen yleinen tarkkuus on 5 %.

kaapelityyppien ja asennustapojen arvoista.

HUOM.7 Joillekin ksille ja muille Imille, joihin ylla oleva taulukko ei ole tarkoitettu, voi olla tarpeen kayttaa erityistapauksia varten
laskettuja taulukkoja, katso esim. taulukot B.52.20 ja B.52.21.
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Liite 3 1(2). Muuntamon kuvat

AreT

Kuvio 40. Muuntamon komponenttien sijoittelu
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2 ASENNETAAN VALUUN 100 PUTKI KAAPELIKANAVASTA VT:HEN

5 JOTTA VESI VALUU POIS KANAVISTA

Kuvio 41. Muuntamon asettelu kaapelikanavaan nahden
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Liite 4 1(5). Kaapelireitti

4
o = )

E L &es — 22N

x .

. \‘ ML Sl b L — -

500 louhinnan
muuntaja

® tp1-500

® pv12yhp1/tp1-500

o Kaapelireika pv12yhp1/tp1-500 risteyksesta pv12yhp1/tp1-475 risteykseen
tp1-475 @ 475tas0
) 500taso

- _ - ;
Kuvio 43. Kaapelireitti porareikaa pitkin 500 tasolta 475 tasolle
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Liite 4 2(5). Kaapelireitti

Kaapelireitti tp1-475 kainalosta pv12yhp1/tp1-450 viisteeseen
450 taso

@ 4751as0

tn3vhpl-45(
o\ P25l

-

n
™\ P250

pv12yhp2-450

pYovhpl-475

Kuvio 44. Kaapelireitti porareikaa pitkin 475 tasolta 450 tasolle

W S

@ pv12yhp1/tp1-450

7 ® ivn3yhp1-450

-

Kuvio 45. Kaapelireitti 450 tasoperaa pitkin ivn3:selle
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Liite 4 3(5). Kaapelireitti

Kaapelireitti ivn3yhp1-450 kainalosta ivn3yhp1-425 viisteeseen
® 45t
() 450taso

“ivn3yhp2-425
ivn3yhp1-425
50

{93 yhp3-450

Kaapelireitti ivn3yhp1-425 kainalosta tp5-400 alkuun
400 taso |

. 425 taso
pv11yhp1-400

1 1yhp1-423

z

E,.
Kuvio 47. Kaapelireitti porareikaa pitkin 425 tasolta 400 tasolle
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Liite 4 4(5). Kaapelireitti

Zy ®tp5-400

© tpSkup1-400
o~ P

Kuvio 48. tp5-400 lahteva kaapelireitti tpSkup1-400 muuntamolle
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Liite 4 5(5). Koko kaapelireitti

@400 taso
@425 taso
@450 taso
@500 louhinta @475 taso
®tp5Skup1-400 500 taso

Kuvio 49. Keskijannitesyoton koko kaapelireitti
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Liite 5 1(4). Oikosulkulaskelmat 400 muuntamo

Oikosulkuvirta laskelmat 400 muuntamo  L,;,,:=0.35-10" R,,,:=0.162  f:=50
Sy=1600:10" Uy,:=20+10" Upy:=690  z.:=0.06 Lgoy:=0.23-107°

Sepr1:=506+10° I pp :=14.6:10°  Spgp:=357-10° Iis00:=10.3-10°
&w:=0.125

Impedanssin laskeminen 500 louhinta
2

U,
No—112 Impedanssi 500 louhinnan muuntamolla

7z =
0 S

Lasketaan kaapelin impedanssi (AHXAMK-W 3X185)
Xym=2+m+f+Lyn=0.11 Kaapelin reaktanssi 1km

Zyem=\ Rum’ +X1im® =0.2 Kaapelin impedanssi 1km

3 vaiheinen oikosulkuvirta 400 muuntamolla (ensié minimi ja maksimi)

1.U,
Liamin®= L =8.8.10° 8.8 kA MIN
V3. (Zksoo+ Z viem)
1.1-U,
) AR oL =9.65-10° 9.65 kA MAX
\/5 s (stw +Z lbm)
U, Unz )2
Zpy= . ( L 2] =0.001 Syéttavan verkon impedanssi
V3« Iismaz Um alajannitepuolelle redusoituna
Un® (Unz)?
Zp =2 N ( Nz] =0.018 Muuntajan impedanssi
SN N1 alajannitepuolelle redusoituna
1.05.-U
=2 =21.7.10° Toisiopuolen 3 vaiheinen
V3 (Z+2,) oikosulkuvirta 21.7 kA

Kaapelimatka muuntajalta pienjannitekeskukselle 690 V on noin 30m. Kaapeli on
AMCMK 3x240 tupla kaapeloinnilla

2+7t feLgge+0.03
X3om = m-f 2690 =0.001 Tuplasyoton reaktanssi 30m
-0.03
) R‘m# =0.002 Tuplasyo6ton resistanssi 30m
Zaom= \/ Rion +Xsom” =0.002 Tuplasystén impedanssi 30m

Jatkuu..
Kuvio 50. Kolmivaiheinen oikosulkuvirta minimi ja maksimi kojeistolla seka muun-

tajan toisiopuolen kolmivaiheinen oikosulkuvirta
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Liite 5 2(4). Oikosulkulaskelmat 400 muuntamo

1.05.Up:
j (P i =19.5.10° Keskuksen oikosulkuvirta 19.5 kA

\/3 ® (Zkv +Z,, +230m)

Lasketaan ryhmajohdon 1 vaiheinen oikosulkuvirta kauimmaisessa pisteessa tp5-400.
Kaapelimatka noin 600m. Laskennassa on kaytetty kahta vaihejohdinta.

Rd(l)m = R.;qo «0.6=0.075

de"l = 2 . 7'r'f‘ Lsm’o.ﬁ =0.043

de". B VR,“»,".Z +X,“m2 ‘2 =0-173

0.95.U
Lol = L =1.94.10° Oikosulkuvirta 1.94 kA

\/3 . (Zkv +Z+ Zygm + Z4(l)m)

Lasketaan ryhmajohdon pisin matka, ettda 250 gG sulake toimii viela 5s. Verkko
luokitellaan jakeluverkoksi, jolloin yli 63A sulakkeen pienin oikosulkuvirta on 3xIn.
Laskennassa taytyy kayttaa vahintaan 40 asteen johdin lampétilaa. Maajohdin on 72cu.

Ikﬂlw = 250 . 3 R,“) = 0. 1 27 (40 astetta) Ikﬁlﬂw =1 650

0.95.U 0.95.U Zyri— 2,
Zppji=—— N 0505 Zyi=— N2 —0.019 lg=20 "k_19;
V3. *Tygcas0 V3 L 2-Rao
Pisin kaapelimatka 3xIn olisi noin 1900m johdinlampétila 40

astetta.
0.95.U Zirin—2Z,

Zippi=— 2 =0.229 Lep=—2 % 0.827
3 - Iy canoe Ry

Kaapelimatka jotta oikosulkuvirta pysyy standardin vaaditussa arvossa 2509G
sulakkeella, joka on 1650 A/5s. Kaapelipituus talloin olisi noin 800m

Kuvio 51. Kauimmaisen pisteen oikosulkuvirta ja pisin kaapelimatka, etta oikosul-

kuvirrat tayttyvat
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Liite 5 3(4). Oikosulkulaskelmat 400 muuntamo

Dynaaminen oikosulkuvirta laskelmat
Sipr1i=506-10° Uy, :=20:10° Upy:=690  Iipp:=14.6-10° f:=50

Ligio0:=9.65+10"  I4,:=1338 P:=13:10°  Sy:=1.6-10°  2,.:=0.06
2

U
Zpyi= SN L —0.791 I;,:=21.698-10° syottavan verkon impedanssi
kPT1

Erotetaan syottavan verkon impedanssista resistanssi ja reaktanssi

Ry, =Z;,-0.1=0.079 resistanssi
Xiw =23+ 0.995=0.79 reaktanssi

Lasketaan kaapelien resistanssit ja reaktanssit (kaapelimatka noin 3km)
Ryin:=0.162.3 Lyjm:=0.35-10"".3

Lasketaan kaapelin reaktanssi

Xaim:=2+7 e f+ L3jn =0.33 kaapelin reaktanssi 3 km
Xiok :=Xpp+Xzpm=1.12 reaktanssi 3 km
X R
Xpgpi= % =0.0013 Rypi=——% _=0.00067 arvot toisiopuolella
Uni )’ Uni\’
Unz Unz
Sysdysvirran kertoimen k laskeminen
R "
ki=—2% —0.51 k2:=1.0240.98 "% =2 05
Xiok

Ratkaistaan sysaysoikosulkuvirta 400 kojeistolla
I,=k2+ V2 «Ii3400=28+10° sysaysoikosulkuvirta kojeisto 28 kA

Ratkaistaan sysadysoikosulkuvirta pienjannitekeskuksella, jossa laskentaan lisataan
muuntajan resistanssi ja reaktanssi

P, : - Ul
rei= - =0.008 ap=\z? =12 =0.059 Xg=zpe > =0.018
Sv Sn
szzrk' gz - =0.002 wa:Xk-{-XNz:O.OIQ Rkl)k'l:sz+RNZ=0'003
N
R,
kyi=—22 —0.162  kpp:=1.02+0.987%12=2,03
Xbok‘l
Ipi=kyy+\/21,,=62.3.10° sysaysoikosulkuvirta pienjannitekeskus 62.3 kA

Kuvio 52. Dynaaminen oikosulkuvirta kojeistolla ja pienjannitekeskuksella
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Liite 5 4(4). Oikosulkulaskelmat 400 muuntamo

Kojeistolla oli ilmoitettuna 3s arvot, jotka tarkoittavat termisen oikosulkuvirran
kestoisuutta. Termisen oikosulkuvirran arvot m ja n saadaan kuvioista 11 ja 12.
Generaattoreita ja moottoreita ei laskennassa huomioida.

Lasketaan ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta keskijannitekojeistolla
Lpaac=Ii3400° V/0.08+1=10.10° terminen oikosulkuvirta 10 kA
Lasketaan ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta pienjannitekojeistolla

Ips.pi=I;+1/0.0841=22.5.10° terminen oikosulkuvirta 22.5 kA

Kuvio 53. Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta keskijannitekojeistolla ja pien-

jannitekojeistolla
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Liite 6. Kaapeleiden kuormitettavuudet

Lasketaan keskijannitekaapelin AHXAMK-W 3x185 kuormitettavuus. Standardien
mukainen kuormitettavuus ilma-asennuksessa oli 340 A PEX/90°C'.

Kuormitettavuuteen tulevat korjauskertoimet:
-ympariston lampétila 25°C' kerroin 1
-tikashyllyilla 3 kaapelia vierekkain seinaa vasten 0.80

K,:=340.0.8=272 kaapelin kuormitettavuus

Kaapelin kuormitettavuudeksi jaa 272 A, joka riittaa releasettelulle (>215 A/0.8s).

Lasketaan pienjannitekeskuksen syottokaapelien AMCMK 3x240 kuormitettavuudet.
Asennustavaksi tuli C yksi- tai monijohdin kaapelit seindpinnalla PEX eristeisend. Lahtdarvo
oli kaapelille 382A johtimen lampatilassa 90 astetta ja ilman 30 astetta.

Kuormitettavuuden tulevat korjauskertoimet:

-ympariston lampdétila 15°C' kerroin 1,12

-yhdessa kerroksessa seindlla nelja kaapelia kerroin 0.75

K,:=382.1.12.0.75=320.88 K,+2=641.76 kuormitettavuus keskuksen
tupla syotolle

Lasketaan ryhmdjohdon kuormitettavuus sulakkeena 250 gG. Asennustavaksi tuli C yksi-
tai monijohdin kaapeli seindpinnalla PEX eristeisena ja kaapelina AMCMK 3x240. Lahtoarvo
382A, johdinlampatila 90 astetta ja ilman 30 astetta.

Kuormitettavuuteen tulevat korjauskertoimet:
-ympariston lampétila 15°C' korjauskerroin 1,12
-yhdessa kerroksessa seindlla 5 kaapelia 0,73

K;:=382.1.12-0.73=312.323 kuormitettavuus ryhmajohdolle

Kuvio 54. Kaapeleiden kuormitettavuudet
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Liite 7 1(4) Jannitteenalenema

Lasketaan jannitteenalenema keskijannitejohdolla 400 muuntajalle ja
pienjannitejohdolla kauimmaiseen pisteeseen asti oletetulla kuormalla porakone ja
puhallin 180 kw.

Upni=20-10°  Upy=690  f:=50 Sy:=1-10° 2,.:=0.06 Py:=13-10°

9.
— 4:;5=28.225 Sn2=1600-10"

cosp:=0.8  sing:=11-0.8" I:=470
Muuntajan jannitteenaleneman laskeminen 1000 kVA (500 louhinta)

P, e U
= S" =0.013  z=\/z2 -2 =0.059  p2:= U"'=28.99

N N2
Uny? % P Uny? s " o
Xpi=xpe 3 =0.028 reaktanssi toisiossa  Ry:=r- 3 =0.006 resistanssi toisiossa
N N
Lasketaan jannitteen alenema muuntajassa 450 kW kuormalla
Up:=(I+cosp+ Ry +1+-sing+ X;) =10.2 alenema vaihetta kohti 10.2V
Upa:=U, 0\7§ =i iy paajannitteellinen alenema 17.7V

Mitattu jannite toisiossa oli 684 V, lasketaan ensiopuolen jannite 20 kV
(kaami asetus 19.475/0.69)

U,=684+U,,=701.7 korjattu toisiojannite Upy,,:=U,-u=19.8-10" ensidjannite
Lasketaan keskijannitekaapelin AHXAMK-W 3x185 reaktanssi:
Ryjon=0.162 Lyjgn=0.35-107"

Lasketaan reaktanssi kaapelille
Xiymi=2+m+feLyjjn=0.11 Reaktanssi on 0.11 ohmia kilometri

Lasketaan jannitteenalenema alkuajan todellisella kuormalla 400 tp5 180 kW.

‘, 2
P:=180-10" cosg2:=0.95  sing2:=\1-0.95 tangp:=- 103'9

Iso0= £ =158.5 virta pienjannitepuolella 158.5 A

\/3-U~2-cos<p2

Redusoidaan ensiopuolelle

0.69

Ing:=Igg0° St =5.5 virta ensi6 redusoituna 5.5 A

Lasketaan kyseiselld kuormalla alenema keskijannitekaapelissa

Upoory = V3 + g+ Ry 0502 + X, 5imip2) = 1.8 alenema 1.8 V

Jatkuu..

Kuvio 55. Jannitteenalenema 400 muuntamolle ja ryhmajohdon kauimmaiseen

pisteeseen oletetulla kuormituksella 1



114

Liite 7 2(4) Jannitteenalenema

Upa= UP2 (1+ Ry + 1+ X o, » tangp) - 100=0.01 alenemaprosentti 20 kV

N1

400 muuntajan (1600 kVA) suhteellisessa oikosulkuresistanssissa ja reaktanssissa
jannitteenalenema kuormalla

P, U
r,,?==s_"=o.008 T =\ —1, =0.059 22 :=U—N'=28.99
N2 N2
Ui i
Xp=xp Sm =0.02 reaktanssi toisiossa Ry,:=7y+ Sm =0.004 resistanssi toisiossa
N2 N2

Lasketaan jannitteen alenema muuntajassa kuormalla

U= (Ig00* co8p * Rip + Iggp singp+ Xp) =2.15 alenema vaihetta kohti 2.15V
Upm2=Upm* V3 =3.72 padjannitteellinen alenema 3.72V

Lahtéjannite kuormalla, jolla lahdetdan laskemaan ryhmajohdon jannitteenalenemaa

_Uniz—Upaory

Una*= = Upma=679.5 toisiojannite vakioasetuksella
7

Upnp=Upqa+1.025=696.4 -2.5% asetuksella

Unei=Upng*1.05=713.4 -5% asetuksella

Lasketaan nyt ryhmajohdon kauimmaiseen paahan jannitteenalenema

Rgo0:=0.125  Lggo:=0.13-107" Xe00:=2 70+ f+ Lgoo=0.041

R y00=Rg90+0.6=0.075 ryhmajohdon resistanssi 600m
X400:=Xg90°0.6=0.025 ryhmédjohdon reaktanssi 600m
Rypyi= Rﬁm;)'m =0.002 resistanssi keskukselle 30m
Xy = X““’;O'Os =0.001 reaktanssi keskukselle 30m
Xiok =X 400+ Xes = 0.025 Ryori= R0+ Ryes =0.077
Uneoo= V3 *Ig90+ (Riok 0892 + Xor.» sinp2) = 22.2 alenema 22.2 V
Utoda:=Una—Ungoo=657.2 jannite kuormalla johdon paassa vakio asetus
U tods'=Unp— Ungoo=674.2 jannite kuormalla johdon paassa -2.5%

U ode :=Une—Upgoo=691.2 jannite kuormalla johdon paassa -5%

Kuvio 56. Jannitteenalenema 400 muuntamolle ja ryhmajohdon kauimmaiseen

pisteeseen oletetulla kuormituksella 2
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Liite 7 3(4) Jannitteenalenema

Lasketaan jannitteenalenema 30%, 50% ja 70% muuntajan kuormituksella
keskijannitekaapelissa
Sn30:=Sn2+0.30=480+10" Sys:=Sn2+0.50=800-10" Sy7p:=Sn2+0.70=1.12-10°

S
30% Isyi= e =14.7
V3 +Uyya+cosp2
AUsg:=\/3 + Iz (R 08902 + Xy, » s5inp2) = 4.8 Jannitteen alenema 4.8V
S
50% Igy:= -~ =29.153
V3 Upyz+cosp
AUy = \/ 3 eIy e (Ryjp 0892 + X iy + 5iMp2) = 9.5 Jannitteen alenema 9.5V
S
70% Inpi= - =40.815
\/5 *Unia+cosp

AUyg:=\/3 + Iy~ (Ryjom 0592+ X o - 5ingp2) =13.3  Jénnitteen alenema 13.3V

Pm:=Upy, +Iry+\/3 - cosp2=1.343.10°

Upro= Pm2 (1+Ryj+ 1+ Xy, » tangp) - 100 =0.07 alenemaprosentti 70%

Uny kuormituksella 0.07%

Kuvio 57. Jannitteenalenema keskijannitejohdossa muuntajan eri kuormituksilla
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Liite 7 4(4) Jannitteenalenema

Lasketaan laht6jannite 400 muuntamon toisiopuolle ja mahdollinen tarvittava
ensiokaamin janniteasetuksen muutos (kuorma 450 kW oli tarkasteluhetkelld)

Upny=20:10°  Upp:=690  f:=50 Sy:=1.10° 2,.:=0.06 P:=13-10"

19.475

cosp:=0.8  singp:=\/1—0.82 1:=470 o =28.225 Snz:=1600-10°

Muuntajan 1000 kVA suhteellinen oikosulkuresistanssi ja reaktanssi (500 louhinta)

o U
Ty = Sk =0.013 Ty = Vzkz -7’ =0.059 p2:= UNI
N N2
Umz ~ als UN‘22 . . .
X, =2 =0.028 reaktanssi toisiossa Ry =7+ = 0.006  resistanssi toisiossa
N N

Lasketaan jannitteen alenema muuntajassa 450 kW kuormalla
Up:=(I+cosp+R+1+sing -« Xj) « \/§ =17.652 alenema muuntajassa kuormalla 17.7V
Mitattu jannite toisiossa oli 684V, lasketaan ensiopuolen jannite (kaami asetus 19.475/0.69)
U,:=684+U,=701.652 korjattu toisiojannite Upy,p:=U,+pu=19.804-10° ensidjannite

Lasketaan mika olisi kuormaton |dhtGjannite toisiopuolella 690 V. Muuntaja 20 kV
+2x2.5%,-2x2.5%/0.69 kV, eli molempiin suuntiin ensiGjannitteen saaté 2x2.5%

S
Usegoa:= A;z =683.2 janniteasetus vakio
Usoo:=Usggoq * 1.025="700.3 janniteasetus -2.5%
Ugooc:=Uggoa*1.05=717.4 janniteasetus -5%

Kuvio 57. 400 muuntajan toisiopuolen kuormittamaton Iahtéjannite



Liite 8 1(4). Kaapelien vedot ja kaanto

Kuvio 59. Jakelukaavio EJO8 ja EJO5 seka uuden muuntajan syottod




Liite 8 2(4). Kaapelien vedot ja kaanto

Kuvio 60. Muuntamon ja keskuksen sy6tot




Liite 8 3(4). Kaapelien vedot ja kaanto

Kuva 61. Koko ryhma ja kaapelin kdantd tp5kup1-400 uudelle keskukselle




Liite 8 4(4) Kaapelien vedot ja kdantd

Kuvio 62. Kaapelin kaanto tpSkup1-400 uudelle keskukselle
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Liite 9 Keskijanniteosan kayttoonottotarkastuksia

/Aistinvaraiset tarkistukset

‘ Kunnossa tyohon
|Dokumentointi seka kaytto- ja huolto ohjeet
|Puistomuuntamorakennus varusteineen
‘Muuntaja asiakirjan mittaukset/tarkastukset
|Muut dokumenteissa vaaditut mittaukset/tarkastukset
|Katkaisijoiden tarkastus

|Katkaisijoiden asennon osoituksen tarkastus
|Tarkasta erottimet

|SF6 kennojen tarkastus

|Mahdolliset lukitukset

|Nimellisarvojen tarkastus

|Mahdolliset ylijannitesuojat

jVarokekytkimien ja sulakkeiden tarkastus
|Tarkasta tyoskentelysuojat

|Tarkasta kosketussuojaus

|Tarkasta eristimet

|Tarkasta kipinavalit

‘Kaapeleiden soveltuvuuden ja merkintojen tarkastus
‘Kaapeleiden mekaanisen suojauksen tarkastus

‘ Kaapeleiden vaipan ja taivutussateiden tarkastus
|Paatteiden ja niiden kireyden tarkastus
|Lapivientien tarkastus

|Maadoitusten tarkastus

|Laajan maadoitusjarjestelman tarkastus
|Tarkasta tyomaadoitusvalineet ja niiden paikat
|Tarkasta kaytto ja suojavalineet

|Tarkasta tunnukset ja merkinnat

|Tarkasta varoituskilvet ja merkinnat

|Tarkasta tyovalaistus

|Muita tarkastuksia:

Ei kuulu

Testaukset Ei kuulu

Kunnossa tyohon
Testaa erottimien toiminta

Testaa katkaisijoiden toiminta

Testaa mahdolliset lukitukset

Testaa painikelaukaisu

Testaa/totea pyorintasuunta

Mittaukset
Saatu arvo
Suojajohtimen jatkuvuus
Maadoituselektrodi
Eristyvastusmittaus
L1-PEN
L2-PEN
L3-PEN
L1-12
L1-13
12-13
Jannitemittaus alajannite
L1-PEN
L2-PEN
L3-PEN
L1-12
L1-13
12-13

Kuvio 63. Keskijanniteosaan liittyvia tarkastuksia.



