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Ty6 tehtiin Kemin Energia Oy:lle ja kohteena oli Kemin keskustassa sijaitsevan
muuntoaseman laitteiden saneeraussuunnittelu. Aihe on ajankohtainen koska
vuonna 1970 asennetut laitteet ovat elinkaarensa loppu paassa ja vaativat uu-
simista.

Opinnaytetydssa tarkasteltiin jakeluverkkojen teoriaa, niin yleisella tasolla, kuin
myds suunnittelun kannalta. Teoreettiseen tutkimukseen selvitettiin sdhkonjake-
luverkkojen laitteiden, kuten muuntajien, keskijannitekojeiston, kaapeleiden
ominaisuuksia ja mitoittamista. Teoriaa on etsitty aiheeseen liittyvasta kirjalli-
suudesta ja internetlahteista.

Tyossa luodaan katsaus Kemin keskijanniteverkkoon, Pirtin muuntoaseman
nykyisiin laitteisiin ja muuntoaseman syo6ttamaan pienjanniteverkkoon. Tutkimi-
sen lahteitd ovat aseman dokumentointi ja verkkotietojarjestelmasta loytyvéat
tiedot, joiden avulla selvitettiin aseman laitteistokokonaisuudet ja verkon kuormi-
tukset.

Jakelumuuntajan mitoittamisessa arvioitiin sen kuormituksia tulevaisuudessa,
mink& pohjalta laskettin muuntajan teho, minka jalkeen voitiin vertailla eri
muuntaja tehojen taloudellisuutta toisiinsa. Keskijannitekojeiston ja pienjannite-
keskuksen kestoisuudet selvitettiin laskemalla oikosulkuvirrat. Keskijanniteko-
jeiston kenttavalinnat tehtiin vanhan kojeiston pohjalta ja naihin valittiin apuko-
jeet. Pienjannitekeskuksen komponenttivalinnat tehtiin vanhan keskuksen poh-
jalta ja Kemin Energian mitoitusperiaatteiden mukaan.

Tyon tuloksena saatiin laadittua selvitys uusittavista laitteista ja tekninen doku-
mentointi, joita voidaan kayttaa tarjouskyselyissa.

Avainsanat suunnittelu, sahkoénjakelu, mitoitus
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This thesis was commissioned by Kemin Energia Ltd. The goal of the thesis
was to create an outline for the renovation of the hardware of a secondary sub-
station, named Pirtti, which is located in the city center of Kemi. The subject is
topical because in 1970 installed hardware is at the end of its life cycle and is in
need of modernisation.

Thesis examines theory about electrical distribution networks at a general level
as well as from the planning point of view. Theoretical research was done about
the properties and dimensioning of electrical hardware related to distribution
networks such as a distribution transformers, medium voltage switchgear and
cables. Theory was searched from literature related to the field and the Internet.

An overview of the medium voltage network of Kemi and of Pirtti's secondary
substation hardware and its associated low voltage network was made in this
thesis. Resources for this overview were the documentation of the secondary
substation and the information found from Kemin Energia’s network information
system. With the help of these resources, an overview of the substations hard-
ware configurations and the loads of the distribution network were established.

In the dimensioning of the distribution transformer, estimations were made
about the electrical loads of the transformer in the future. Calculations for the
new distribution transformers nominal power were made from these estimations
after which comparisons could be made between the different transformer sizes
based on their cost effectiveness. The withstand currents of the structures of
the medium and low voltage switchgear were determined by calculating short
circuit currents. Modules of the new medium voltage switchgear were chosen
based on the old switchgear, auxiliary devices for the modules were also cho-
sen. Component choices for the low voltage switchgear were based on the old
switchgear and Kemin Energia’s dimensioning practises.

The results of the thesis were a report about the new hardware and technical
documentation which can be used in future quotation inquiries.

Key words dimensioning, planning, electrical distribution
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ALKUSANAT

Haluan kiittdd Erkki N&atsaarta ja Petri Gyldénia Kemin Energialta opinnayte-
tyon aiheesta ja Erkkia tyon ohjaamisesta. Kiitokset haluan myés esittaa Jaakko
Etolle saamastani opetuksesta ja ohjauksesta tassa tyossa. Lopuksi kiitdn per-

hetténi tukena olosta opiskelun aikana.



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

SCADA Supervisory Control And Data Acquisition
SFs rikkiheksafluoridi

Vij verkkotietojarjestelma



1 JOHDANTO

Sahkd on yksi yhteiskuntamme tarkeimmista kulutushyodykkeista. Jotta yhteis-
kunta voisia hyoOtya tasta, on sdhkon siirtamista ja jakelemista varten on raken-
nettu valtava verkosto generaattoreita, johtoja, kaapeleita, muuntajia, kojeistoja,
keskuksia, pylvaita jne. Kotitaloudet ja elinkeinoelama ovat riippuvaisia tdméan
jarjestelman katkeamattomasta toiminnasta. Taman vuoksi sahkojakelun osia
tulee aika-ajoin uusia, jotta katkeamaton sahkon toimitus saadaan toteutettua

yhteiskunnan tarpeisiin.

Tama tyd kohteena on yhden Kemin Energian sahkonjakeluverkon muunto-
aseman laitteiden saneerauksen suunnittelu. Pirtin muuntoasema toimii keski-
janniteverkon kytkinlaitoksena ja pienjannitejakelukeskuksena. Vuonna 1970
kayttoonotetut muuntajat, keskijannitekojeisto ja pienjannitekeskus lahestyvat
kayttoikansa loppupéété ja vaativat uusimista lahitulevaisuudessa. Tyon tavoit-
teena on méaaritella uusittavien laitteiden ominaisuudet ja rakenteet seké tuottaa
tekninen dokumentointi, mink& pohjalta voidaan laatia tarjouspyyntd laitevalmis-
tajille. Tydssa tutkitaan myos jakeluverkon ja sen laitteiden mitoittamisen teo-

reettisia periaatteita.

Tybssa luodaan yleinen katsaus Pirtin muuntoaseman laitteisiin sekd aseman
kuormituksiin. Tietolahteend on kaytetty aseman dokumentointia ja verkkotieto-
jarjestelmaa. Opinnaytetydssa tarkastellaan my6s asemalla vaikuttavia oikosul-
kuvirtoja kahdella eri jannitetasolla. Arvot toimivat laitteistojen ja kaapeleiden
kestoisuuden mittareina ja suojauksen numeerisena lahteena. Lisaksi mukaan

otetaan hieman taloudellisia vaikutteita jakelumuuntajan mitoittamisessa.
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2 KEMIN ENERGIA OY

Kemin Energia Oy on Kemin kaupungin omistama osakeyhtio jonka juuret ulot-
tuvat vuoteen 1912. Kemin Energia vastaa sahko- ja kaukolampdverkon raken-
tamisesta ja kunnossapidosta seka kaukolammaon tuottamisesta. Kemi Energian
toimipisteet sijaitsevat Kemissa Peurasaaressa ja Karjalahdella. Yhtién palve-
luksessa vuoden 2013 lopulla oli 55 henkildd. (Kemin Energia vuosikertomus
2013, 12-16.)

Kemin sahkonjakeluverkkoa syoétetaan kolmella pdamuuntajalla, joiden yhteis-
teho on 75 MVA. Kaksi paamuuntajista sijaitsee Syvakankaan sahkbasemalla ja
yksi Karihaaran sdhkdasemalla. Jakelumuuntajia [0ytyy 212 kappaletta. Noiden
yhteisteho on 92 260 kVA. Lisadksi johtoverkkoa on 827,5 kilometrin verran. Sen
maakaapelointi aste on 76 %. Vuonna 2013 sahkoa siirrettiin 166,8 GWh ja ku-
lutushippu sijoittui joulukuun 9. péaivalle. Kemin Energia siirsi sahkoa 14 938
asiakkaalle vuoden 2013 lopussa. Hairidistd aiheutunut séhkojakelun keskey-
tyminen oli keskimaarin 24 minuuttia asiakasta kohden vuonna 2013. Kuviossa
1 esitetddn, kuinka paljon sdhkda kukin asiakasryhma kaytti vuonna 2013.

(Kemin Energia vuosikertomus 2013, 12-16.)

Teollisuus 4,6 %

Julkinen 18,8 %

~_

Yksityinen 49,4
%

Palvelu 27,2 %

Kuvio 1. Sahkon kaytto asiakasryhmittain (Kemin Energia vuosikertomus 2013,
12-16).
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3 JAKELUVERKKO

Sahkdnjakeluverkko koostuu alueverkoista, séhkdasemista, keskijanniteverkos-
ta, jakelumuuntamoista ja pienjanniteverkosta. Verkon tehtavana on siirtdd sah-
ko sen kuluttajalle sahkévoimansiirtoverkosta seka jakeluverkossa olevien voi-
malaitosten tuottama sdhkd. Suomessa sahkonjakeluverkossa on 800 sahko-
asemaa, 150 000 km keskijannitejohtoa, 100 000 jakelumuuntamoa ja pienjan-
nitejohtoa 200 000 km edestéd. Koko verkon hankinta-arvo on arviolta noin 12

miljardia euroa. (Lakervi & Partanen 2008, 11.)

Alueverkot ovat 110 kV:n jannitteella toimivia verkko. Jakeluverkon jannitetasot
ovat paaosin 20 kV:ia ja 0,4 kV:ia. Naita verkkoja omistavia yhtigitéa on likimaa-
rin 90 kappaletta. Alue- ja jakeluverkkoyhtitt vastaavat naiden verkkojen yllapi-
dosta ja kehittdamisesta. Alueverkkoyhtiot kayttavat vain 110 kV:n verkkoa, mut-
ta jakeluverkkoyhtidlla voi olla 10 kV:n, 20 kV:n ja 0,4 kV:n verkon lisdksi alue-
verkossa kaytettya 110 kV:n verkkoa. Poikkeuksena kanta- ja alueverkkoyhtidi-
hin verrattuna, jakeluverkkoyhtidlla on verkkolupaan liittyvd maantieteellinen
vastuualue ja tasta johtuva monopoli vastuualueellaan. Jakeluverkkoyhtilla on
yksinoikeus rakentaa jakeluverkko talle alueelle, mutta sen kuuluu myds suorit-

taa sille maaritetyt velvollisuudet. (Elovaara & Haarla 2011a, 58-62.)

Verkon primaarikomponenteiksi katsotaan kuuluvaksi muuntajat, kojeistot ja
kaapelit. Naitd komponentteja ovat tukemassa toisiolaitteet ja -jarjestelmat, joita
ovat esimerkiksi suojareleet tai kaytonvalvontajarjestelmat. Verkon primaari-
komponenttien kayttoiat ovat pitkid, yleensd 30 — 50 vuotta. Toisiolaitteiden,
erityisesti elektroniikkaa sisaltavien laitteiden, pitoajat ovat 10 — 20 vuotta. (La-
kervi & Partanen 2008, 11-13.)

Jakeluverkon tehonsiirtokyky voidaan rajata karkeasti eri jannitetasoille seuraa-
vasti:

- 110 kV johdoilla voidaan siirtéa kymmenia megawatteja noin 100 km.
- 20 kV johdoilla siirtokyky on muutamia megawatteja 20—30 km.

- 0,4 kV johdoilla kyetdaan siirtamaan satoja tai kymmenia kilowatteja joitain

satoja metreja.
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Suomessa on naista poikkeavia tilanteita, joissa keskijannitteella siirretaan jopa
100 km matkalla ja pienjannitteella muutamia kilometreja. Naissa tilanteissa
siirrettavat tehot ovat pienia. (Lakervi & Partanen 2008 11-12.)

Suomessa jakeluverkon toimintaymparistot vaihtelevat suuresti eri maanosissa.
Verkon kuormitukset voivat kasvaa kehittyvissa taajamissa 3 — 5 % vuosivauh-
dilla. Talla vauhdilla kuormitukset voivat kasvaa kymmenessa vuodessa 35 — 60
prosenttia ja verkon siirtokapasiteettia on lisattava uusilla investoinneilla. Suurin
osa Suomen jakeluverkoista sijaitsee alueilla, jossa verkon kuormituksen kasvu
on pienta tai supistuvaa. Naissé oloissa tarkeita asioita ovat verkon kaytonvar-
muuden yllapitdAminen ja parantaminen seka kayttdikansa loppupééssa olevien

laitteiden korvaaminen uusilla. (Lakervi & Partanen 2008, 13.)

3.1 Keski- ja pienjanniteverkot

Keskijanniteverkon jannite on yleensa 20 kV mutta joissakin Suomen kaupun-
geista 16ytyy 10 kV:n verkkoa. Keskijanniteverkkoa syotetddn sahkdasemilta,
joissa muunnetaan alueverkon 110 kV jannite 20 kV jakelujannitteeksi. S&hko-
asema on keskijanniteverkon térkein yksittdinen osa. Sen sijainti maaritta keski-
janniteverkon runkojohtojen pituudet ja mitoituksen. Sahkdasemalla sijaitsee
suurin osa keskijanniteverkon suojalaitteista ja sahkojakeluautomaatiosta. Sah-
kbasema koostuu suurjannitekytkinlaitoksesta, pdamuuntajasta, keskijannite-

kytkinlaitoksesta seka néaita tukevista laitteista. (Lakervi & Partanen 2008, 119.)

Keskijanniteverkko rakennetaan silmukoiduksi mutta sitd kaytetaan sateittaise-
na verkkona. Silmukat ovat avattuina jakorajoilla, joissa kaytetaan kasin ohjat-
tavia tai kaukokayttoisia erottimia. Hairididen rajoittaminen ja suojauksien to-
teuttaminen on yksinkertaisempaa sateittaisessa verkossa kuin silmukoidussa.
Silmukoidun verkon kaytolla saavutettaisiin pienemmaét haviét ja jannit-
teenalenema. Vaikka verkkoa kaytetadn sateittaisend, silmukoidulla rakenteella
parannetaan verkon kayttovarmuutta erilaisissa huolto- ja vikatilanteissa. Taa-
jamissa keskijanniteverkko rakennetaan paasaantoisesti maakaapelilla. Haja-

asutusalueilla suositaan avojohtoverkkoa, koska siella johtopituudet ovat suu-
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rempia ja avojohtoverkon rakentaminen on halvempaa, mutta avojohtoverkot
ovat haavoittuvaisempia kuin maakaapeliverkot, kuten viime vuosien myrskyt ja
talvet ovat osoittaneet. Maakaapelointi pyritddn toteuttamaan siten, etta jakelu-
muuntamoille tulee ainakin kaksi keskijannitesyottod, koska keskijannitekaape-
leiden korjaaminen on hidasta ja kallista verrattuna avojohtoihin. (Lakervi & Par-
tanen 2008, 13.)

Pienjanniteverkon rakenteesta l0ytyy paljon yhtalaisyyksia keskijanniteverkon
kanssa. Pienjanniteverkon jannitetaso on 400 V ja verkkoa kaytetaan keskijan-
niteverkon tavoin sateittdisend. Verkkoa syotetddn jakelumuuntamolta, jossa
keskijannite muunnetaan pienjannitteeksi. Jakelumuuntamo rakentuu keskijan-
nitekojeistosta, yhdesta tai useammasta jakelumuuntajasta, pienjannitelahdois-
td seka mahdollisesta apujannite jarjestelmasta. (Lakervi & Partanen 2008,
157-158.)

3.2 Jakeluverkon maadoitukset

Maadoituksella yhdistetdan laitteen tai virtapiiriin osa maahan maadoituselekt-
rodin avulla. Maadoitus voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan, kaytto- ja suo-
jamaadoituksiin. Kayttémaadoituksen tarkoituksena on pitdd jannite sellaisena
maan ja vaihejohtimen valilla, ettd se ei aiheuta vaaraa henkil6lle tai omaisuu-
delle. Kayttémaadoituksen tehtdvana on myos pitdd jannite-epdsymmetria ja
maavirta niin pienina, ettd niistd ei aiheudu hairidita heikkovirtajarjestelmiin.
Kayttomaadoitus kytketd&n maahan joko suoraan tai pienen impedanssin kaut-
ta. Suojamaadoituksella yhdistetddn virtapiirin jannitteelle altis osa maahan.
Talla estetédén vaarallisten kosketusjannitteiden syntyminen jannitteelle alttiisiin
osiin. (Elovaara & Haarala 2011b, 427.)

Maadoitusjarjestelméssa viasta aiheutuva maasulkuvirta, aiheuttaa maadoitus-
resistanssissa maadoitusjannitteen, jota kutsutaan myds kosketusjannitteeksi.
Maadoitusjannitteen suuruus riippuu maasulkuvirran ja maadoitusresistanssin

suuruudesta. Kosketusjannite on ihmisen tai elaimen kosketeltavissa oleva jan-
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nite, jonka suuruus maaritelldén eri asennuksille SFS 6001 standardissa jannit-

teend U+rp. Kosketusjannite ei saa ylittda yhtalon 1 arvoja.

Um S k ) UTP (1)
missa Un maadoitusjannite
Urp SFS 6001 standardin suurin sallima kosketusjannite
k asennuksen mukaan maaraytyva kerroin

Kosketusjannitteen suuruus on riippuvainen maasulun kestoajasta. Kertoimelle
k annetaan arvo 2, 4 tai 5, riippuen maadoitusolosuhteista ja asennustavasta.
Arvoa 2 voidaan kayttaa, kun muuntamon ja pienjanniteverkon maadoitus on
tehty standardin mukaan. Arvoja 4 ja 5 kaytetaéan huonommissa maadoitusolo-
suhteissa mutta ndma asettavat ehtoja maadoituksen toteuttamiselle. (Lakervi &
Partanen 2008 187-189.)

3.2.1 Keskijanniteverkon maadoitus

Keskijanniteverkkoa kaytetaan Suomessa joko maasta erotettuna tai sammutet-
tuna verkkona. Maasta erotetussa verkossa muuntajan tai generaattorin tahti-
pistetta ei ole maadoitettu suoraan tai sammutuskuristimen kautta. Maasulkuvir-
ta maasta erotetussa verkossa on hyvin pieni, jolloin verkon kaytt6a voidaan
jatkaa maasulussa. Ehtona vian aikaiselle kaytoélle on, etta vikapaikassa ei saa
syntyd hengelle ja omaisuudelle vaarallisia jannitteita ja virtoja. Vian aikana ter-
veiden vaiheiden jannite maata vasten kasvaa paajannitteen suuruiseksi ja tah-
tipisteen jannite vaihejannitteen suuruiseksi. Jannitteiden nousu voi aiheuttaa
muualla verkossa huonokuntoisen eristyksen pettdmisen ja kaksoisvian synty-

misen. (Elovaara & Haarala 2011a, 210.)

Verkkoja, joissa tahtipisteen ja maan valiin kytketdan induktanssi, joka kumoaa
kaapeleiden kapasitanssien kautta kulkevan maasulkuvirran, kutsutaan sammu-
tetuiksi verkoiksi. Verkoissa on my6s ominaista, ettd maasulku sammuu itses-
taan. Maasulussa kapasitiivisen ja induktiivisen virran vaihe-ero on noin 180
astetta. Jotta virrat kumoutuvat, taytyy virtojen reaktanssien olla yhta suuret.

Ongelmaksi sammutetuissa verkoissa muodostuu se, ettd vikapaikkaa maarit-
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téa viassa vaikuttavan maakapasitanssin. Jotta vika voidaan kompensoida, tay-

tyy induktanssia muuttaa myds. (Elovaara & Haarla 2011a, 210-211.)

3.2.2 Pienjanniteverkon maadoitus

Pienjanniteverkoissa kaytetaan suoraan maadoitettua verkkoa, missa tahtipiste
on suoraan kytketty maahan. Suoraa maadoitusta kaytetaan ensisijaisesti suo-
jaustoimenpiteend, jolla pidetdan kosketusjannite ja maadoitusvastus riittdvan
alhaisina. (Elovaara & Haarla 2011a, 211.)

Pienjanniteverkoissa kaytetdan yleisesti TN-jarjestelmid, joista on kolme eri ver-
siota, TN-C, TN-S ja TN-C-S. Lisaksi on olemassa TT- ja IT-jarjestelmét, joita
kaytetaan enemman teollisuuden sahkodjakelussa. TN-jarjestelmissa yksi piste
on suoraan maadoitettu ja jannitteelle alttiit osat on yhdistetty suojamaadoitus-
johtimella tai PEN-johtimella tdh&én pisteeseen. Nolla- ja suojamaadoitusjohti-
men kaytto erottaa kolme TN-jarjestelmaa toisistaan:

- TN-C-jarjestelman nolla- ja suojamaadoitusjohdintoiminto on yhdessa

johtimessa koko jarjestelmassa.

- TN-S-jarjestelmassa on erillinen nolla- ja suojamaadoitusjohdin

kauttaaltaan.

- TN-C-S-jarjestelmassa nolla- ja suojamaadoitusjohdin toiminto on
yhdessa johtimessa vain osassa jarjestelmaa. (Sahko- ja
teleurakoitsijaliitto STUL ry 2007, 25-28.)

Pienjannitejakeluverkkojen maadoitusmuotona kaytetadn TN-C-jarjestelmaa
mutta uudisrakennuksissa ja saneerauskohteissa suositellaan kayttamaan TN-S
jarjestelmaa. Kokonaisuudessaan pienjanniteverkko on TN-C-S-jarjestelma.
(Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2007, 37.)
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3.2.3 Laaja maadoitusjarjestelma

Laajassa maadoitusjarjestelmassa toisiaan lahella olevat maadoitusjarjestelmat
litetddn verkkomaisesti yhteen, jolloin jarjestelm& muodostaa lahes tasapoten-
tiaalipinnan. Jarjestelman laajuus ja maadoitusverkon tiheys takaavat, etta jar-
jestelman alueella ei synny vaarallisia kosketusjannitteitd. S&hkdasemien,
muuntamoiden, pienjanniteverkkojen ja liittymien maadoitukset muodostavat
laajan maadoitusjarjestelmén. Jarjestelma voidaan muodostaa my6s muuntopii-
rien verkoista, joiden kokonaismaadoitusimpedanssi tayttaa ehdon Ug < 2-U+p.
Maadoitusjarjestelman yhdysjohtimina toimivat:

- suurjannitekaapeleiden vaipat ja keskuskoydet

- pienjanniteverkon PEN-johtimet seka maakaapeleissa, etta

ilmajohdoissa
- muuntamoita yhdistavat erilliset maadoitusjohtimet ja — elektrodit

- tarvittaessa muuntamoiden maadoituksia voidaan yhdistaa
keskijanniteilmajohdon pylvaisiin rakennetuilla maadoitusjohtimilla
(Verkostosuositukset RJ 19:06, 20-21.)

Laaja maadoitusjarjestelma kannattaa aina muodostaa, kun siihen on mahdolli-
suus, koska silla saavutetaan turvallisuus- ja taloudellisuusetuja. Laaja maadoi-
tusjarjestelma voidaankin usein muodostaa kaupunkialueelle tihean rakentami-
sen seurauksena. Jarjestelma ei muodostu rivimaiseen muuntamoketjuun, kos-
ka siita puuttuu verkkomaisuus ja tiheys; esimerkiksi jokivarren asutuksessa ei
muodostu laajaa maadoitusta. Uutta muuntopiiria rakennettaessa on sille tehta-
va maadoitukset asennusstandardien mukaan, silla laajan maadoitusjarjestel-
maan liittyminen ei oikeuta poikkeuksiin muuntamon maadoituksissa. (Verkos-
tosuositukset RJ 19:06, 21.)
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4 JAKELUVERKON SUUNNITTELU

Sahkonjakeluverkon suunnittelun aikajanne on hyvin pitk&, pisimmillaan useita
kymmenia vuosia. Suunnittelu koostuu useista eri suunnittelutehtavista, jotka
voidaan jaotella seuraavasti:
- Pitkan aikavalin kehittamissuunnittelu, missa maaritelladn miten verkkoa
kehitetd&n, suunnitteluperiaatteet ja lahtotiedot. Naméa toimivat suuntaa
antavina ohjeina tarkempaa verkostosuunnittelua tehtéaessa.

- Verkoston kohdesuunnittelu, jossa maaritelladn tehtava investointi ja
sen ajankohta, esimerkiksi keskijannitejohdon mitoittaminen tai

jakelumuuntamon suunnittelu.

- Maastosuunnittelussa sijoitetaan suunnitellut verkkorakenteet maastoon,

esim. avojohdon reitin tarkkasuunnittelu.

- Rakennesuunnittelussa mitoitetaan uudet verkostorakenteet, esimerkiksi
keskijannitekeskuksen, jakelumuuntajan ja pienjannitekeskuksen
suunnittelu. Tastd saadaan komponenttien tilausta ja toimitusta varten

tarvittava dokumentointi.

- Tyobsuunnittelussa  paatetdaan  investoinnin  aikataulusta  seké
toteuttamiseen tarvittavat henkild- ja tyovalineresurssit. (Lakervi &
Partanen 2008, 63 — 64).

Naiden suunnittelutehtavien tarkoituksena on I6ytaa ratkaisu, jonka kustannuk-
set ovat sen elinkaaren aikana mahdollisimman pienet ja joka tayttaad verkon
tekniset vaatimukset. (Lakervi & Partanen 2008, 63—64.)

Jakeluverkon saneeraus on osa jakeluverkon pitempiaikaisempaa suunnittelu-
aikajannetta. Saneeraus suoritetaan verkonosille laitteiden ja johtojen teknisen-
taloudellisen pitoajan tullessa tayteen tai kulutuksen kasvaessa verkon raken-
teiden kapasiteettia suuremmaksi. Saneerauksen tavoitteet noudattavat samoja
periaatteita kuin yleinen jakeluverkonsuunnittelu; I6ytaa ratkaisu, jonka kustan-
nukset ovat sen elinkaaren aikana mahdollisimman pienet ja joka tayttaa tekni-
set reunaehdot. Saneerattava verkonosa voi olla esimerkiksi kaapelin vaihto,
jakelumuuntamon uusiminen tai suurimpana sahkéaseman uusiminen. Sanee-

raussuunnittelu koostuu lahinn&a uusittavien verkostorakenteiden rakenne- ja
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tydsuunnittelusta ja ei eroa tehtavana uuden verkon suunnittelusta. Helpottava-
na tekijand suunnittelussa ovat vanhat verkon rakenteet, jotka auttavat kulutuk-

sien arvioinnissa ja rakenteiden mitoittamisessa.

4.1 Suunnittelua ohjaavat parametrit

Jakeluverkon kehittAmissuunnittelussa on maaritelty periaatteet ja lahtotiedot
jotka ohjaavat suunnittelutehtavia. Tassa on lueteltu joitain niista periaatteista ja
parametreista, joilla on vaikutusta rakennesuunnitteluun ja jotka on syyta ottaa
huomioon. Néaita ovat:

- rakenteet ja materiaalit
- tekniset reunaehdot: jannitteenalenema, vikavirtakestoisuudet
- taloudelliset tekijat: havididen hinnat, korko, pitoaika

- verkon kuormituksien ennustus. (Lakervi & Partanen 2008, 68—69.)

4.2 Rakenteet ja materiaalit

Verkkoyhtidissa on maaritelty yleensa verkossa kaytettavat komponenttityypit ja
-koot, maarittelyt koskevat enimmakseen johdin poikkipintoja ja muuntaja koko-
ja. Verkkoyhtiolle on taloudellisempaa valita kayttéon vain muutama johdin
poikkipinta-ala kuin kayttda kaikkia tarjolla olevia poikkipintoja. Muutaman poik-
kipinnan kaytt6 voi johtaa verkon ylimitoittamiseen pienilla kuormilla mutta saas-
téa syntyy suunnittelu-, varastointi-, tyo- ja haviokustannuksista. Verkkoyhtio
joutuu myos maarittelem&an sopivat muuntajakoot sen verkkoon, huomioitavia
asioita ovat kuormitettavuudet, varamuuntajien saatavuus ja maasulkuvirrat.
(Lakervi & Partanen 2008, 73.)
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4.3 Tekniset reunaehdot

Suunnittelussa teknisia reunaehtoja ovat laitteiden ja johtimien terminen kestoi-
suus ja oikosulkukestoisuus, verkossa sallittavat jannitteenalenemat, kaytto-
varmuusvaatimukset, vikavirtasuojauksen toimivuus ja sdhkdoturvallisuusmaara-
ysten tayttyminen. Nama reunaehdot toimivat niin rajoitteina kuin myds suunnit-

telua ohjaavina tekijoina. (Lakervi & Partanen 2008, 74.)

4.3.1 Jannitteenalenema

Jannitteenalenema vaatimukset perustuvat SFS-EN 50160 standardin vaati-
muksiin tarpeeksi pienesta jannitteen vaihtelualueesta sahkonkuluttajalla. Stan-
dardissa maaritellaan, etta pienjannitteella normaaleissa kayttdolosuhteissa
jannitetaso ei saa ylittda +10 % nimellisjannitteesta ja keskijannitteella +10 %
sopimuksen mukaisesta jannitteesta. (SFS-EN 50160, 11, 16.)

Sahkdnkuluttajan jannite maaraytyy sahkdaseman ja jakeluverkossa tapahtu-
van jannitteenaleneman erotuksena. Jannitteenaleneman suuruus riippuu jake-
lureitin johtopituudesta, mitoituksesta ja hetkellisistd kuormituksista. Suunnitte-
lua helpottamaan on syyta jakaa koko verkon jannitteenalenema siten, etta kes-
kijannite-, jakelumuuntamo- ja pienjanniteosille asetetaan omat enimmaisarvon-
sa kuitenkin pitden kokonaisjannitteenalenema standardin rajoissa. Rajat eivat
kuitenkaan ole tiukkoja reunaehtoja, silla yhden osan jannitteenaleneman ylit-
tyminen ei valttdmatta tarkoita sahkonkuluttajalla liian suurta jannit-

teenalenemaa. (Lakervi & Partanen 2008, 74—76.)

Koko jakeluverkon siirtoreitin, sahkdasemalta séhkonkuluttajalle, jannit-
teenalenema koostuu keskijannitejohdon, jakelumuuntajan ja pienjannitejohdon
jannitteenalenemien summasta. Johtojen jannitteenalenema voidaan laskea
kaavalla 2 ja jakelumuuntajan jannitteenalenema kaavalla 3. (Lakervi & Parta-
nen 2008, 38.)

P
U, = 100 - 77 (R + X tan ) (2)
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missa Uy’ jannitteenalenema (%)

johdon kautta siirrettava teho (W)
johtimen resistanssi (Q)

johtimen reaktanssi (Q)

johdon alkupaan paajannite (V)

€ C X XU T

virran ja jannitteen valinen vaihekulma (°)

U, = s - (1, cos @ + x;, sin @) (3)
missa Uy’ jannitteenalenema (%)
S muuntajan kuormitus (kVA)
Sh muuntajan nimellisteho (kVA)
m muuntajan oikosulkuresistanssi (%)
Xm muuntajan oikosulkuresistanssi (%)
(0} kuorman virran ja jannitteen valinen vaihekulma (°)

4.3.2 Terminen kestoisuus

Laitteille ja kaapeleille on maaritelty terminen kuormitettavuus, tama ilmoitetaan
yleensd suurimpana kuormitusvirtana jossain lampdtilassa. Kuormitettavuusar-
voja on syytd noudattaa tarkasti, silla ndiden laiminlydminen voi aiheuttaa tuli-
palonvaaraa, henkilévahinkoja seka laitteiden ja komponenttien kayttéian nope-
aa lyhenemista. Kaapeleita ja muuntajia voidaan kuitenkin hatatilanteissa yli-
kuormittaa, mutta tata ei kuitenkaan tule kayttad hyoddyksi naiden normaalitilan

mitoittamisessa. (Lakervi & Partanen 2008, 77.)

4.4 Taloudelliset tekijat

Mahdollisimman edullisen ratkaisun loytamiseksi, taytyy selvittaa verkkokompo-
nenttien ja koko jakeluverkon pitoajalta kerdantyvat kokonaiskustannukset. Kus-
tannukset rakentuvat verkon ja sen komponenttien investointi-, havi6-, keskey-

tys- ja yllapitokustannuksista; investointikustannukset ovat kertaluontoiset, muut
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kustannukset ovat koko pitoajalta kertyvid jaksollisia kustannuksia. Eri kustan-

nuksien luonnetta on esitelty taulukossa 1. (Lakervi & Partanen 2008, 40.)

Taulukko 1. Jakeluverkon kustannuksien luonne (Lakervi & Partanen 2008, 40).

kiintea muuttuva kerta jaksollinen
Investointi X X
Kuormitushavioét X X
Tyhjakayntihaviot X X
Keskeytyskustannukset X X
Yllapito X X

Kustannuksien eriavasta luonteesta johtuen niitd ei voida verrata keskenaan
sellaisenaan. Yhden vuoden havidkustannus ei ole vertailukelpoinen investoin-
tikustannuksen kanssa. Vertailua voidaan suorittaa diskonttauksella tai annui-
teetin avulla. Diskonttauksessa lasketaan koko pitoajalta syntyvien jaksollisten
kustannusten nykyarvo. Annuiteetilla muutetaan investointikustannus pitoajalle

jaksotetuiksi vuosittaiskustannuksiksi. (Lakervi & Partanen 2008, 40.)

Kustannuksen nykyarvo on riippuvainen pitoajan pituudesta ja koron suuruu-
desta, mita suurempi korko ja pitempi pitoaika, sitd pienempi nykyarvo on. Las-
kemalla kustannukselle diskonttauskerroin, voidaan ensimmaisen vuoden kus-
tannusera kertoa talla, jolloin saadaan koko pitoajalta syntyvat kustannukset
nykyarvossa. (Lakervi & Partanen 2008, 40-41.)

Vuotuisen haviokustannuksen nykyarvo koko pitoajalta saadaan diskonttausker-
toimen k avulla. Kertoimella huomioidaan myds havidkustannusten neli6llinen
riippuvuus kuormituksen suuruudesta. Diskonttauskerroin k saadaan apuker-

toimen y avulla, kaavoilla 4 ja 5. (Simonen 2006, 14-15.)
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T 2
1+ =05
YT -1
= - 5
K= (5)
missa Y apukerroin
r kuormituksen vuotuinen kasvuprosentti
P laskentakorko
pitoaika

Vuotuisen yllapitokustannusten ja muuntajan tyhjakayntikustannusten nykyarvo
laskettaessa ei tarvitse huomioida kuormituksen kasvua, jolloin kaytetdan dis-

konttauskerrointa ky, joka saadaan kaavoista 6 ja 7. (Simonen 2006, 16.)

1
V=—7p (6)
1+m
_, ¥t
Ky—ll)'lp_l (7)

4.4.1 Laskentakorko

Korolla kuvataan verkkoyhtion investoinnin rahoituskuluja tai investoinnille ha-
luttavaa minimituottoa. Korolla kuvataan myds investoinnin riskid: mita suurempi
riski, sitd suurempi korkotaso. Suurin osa verkkoyhtididen investoinneista kui-
tenkin ovat lahes riskittomia. Talouslaskelmissa kaytettdvana laskentakorkona
kaytetaan yleensa valtion 5 tai 10 vuoden obligaatioiden tuottoa. (Lakervi & Par-
tanen 2008, 83-84.)

Korkotasolla on suuri merkitys verkon eri kustannustekijoiden keskindiseen suh-
teeseen ja investointien ajoitukseen. Alhaisen koron vallitessa on kayttokustan-
nuksilla investointikustannuksia suurempi merkitys. Korkean koron aikana lahi-
tulevaisuuden investoinneilla on korkeampi merkitys kuin kayttokustannuksilla.

Korkotason ollessa suuri kannattaa suuria investointeja, kuten sahkbdasema,
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siirtdd tulevaisuuteen, aikaan, jolloin korkotaso on pieni. (Lakervi & Partanen
2008, 84.)

4,5
4,18

P
4.0 3,88
3,59
3,5 3\25 / \
3,0
1] V
2,85 \2,7
2,5
% \ 2,08
2,0 A

is 178 \
1.0 0,81
0,87
0,5
0,54
0,0
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Kuvio 2. Valtion 5 vuoden obligaatioiden koron keskiarvo 10 vuoden ajalta
(Suomen Pankin 2015).

Korkotaso elaa markkinoiden ja talouden mukana, kuviossa 2 on trendiviiva
Suomen valtion 5 vuoden obligaatioiden koron kehityksesta vuoden 2004 alun
ja vuoden 2014 marraskuun valilla. Euroalueen ja Suomen heikosta markkina-
ja taloustilanteesta johtuen korko on painunut todella alhaiseksi, eivatka korot
nayta kasvun merkkeja vuonna 2014. Naita seikkoja silmallapitden seka talou-
den epavarmuuden ja ennustettavuuden vaikeuden takia kaytetaan tyon talous-

laskelmissa laskentakorkona p = 2,5 %.

4.4.2 Sahkon hinta

Verkkoyhti6 joutuu ostamaan muuntajista ja johdoista aiheutuvan haviéenergian
sahkomarkkinoilta. Havibenergia on verkkoyhtidlle katetta tuottamaton verkon

lisdkuormitus. Kun téahan lisatdan se, etta verkkoyhtioé voi olla alueensa suurin
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sahkonkayttdja haviosahkon muodossa, on sdhkdn markkinahinnan suuruudella

huomattava vaikutus verkkoyhtion talouteen. (Lakervi & Partanen 2008, 67.)

Sahkodkauppaa kaydaan pohjoismaista ja Baltiasta koostuvassa Nord Pool Spot
sahkoporssissd Norjassa, mista verkkoyhtid ostaa haviésdhkonsa. Eniten
kauppaa kaydaan Elspot-markkinoilla, missa maéaaritelladn seuraavan paivan
sahkon hinta tunneittain kysynnan ja tarjonnan perusteella. (Nord Pool Spot
2015.)

Sahkon hintaa on vaikea ennustaa vuosia eteenpdin kun arvioidaan johtojen ja
muuntajien elinkaaren aikaisia haviokustannuksia. Kaytetdan kustannusten ar-
vioinnissa sahkon vuotuista keskiarvoa. Kuviossa 3 on Elspot-markkinoiden
hintakehitys, joka on ollut 2010-luvulla laskusuhdanteista. Keskihinta asettui
vuonna 2014 alimmilleen sitten 2012 vuoden jalkeen. Hintakehitysta on vaikea
ennustaa, mink& vuoksi kaytetaan vuodan 2014 keskihintaa, eli 29,61 “/ywn tai
0,02961 /.

60
53,06
>0 47,05
40 38,10
31,20 29,61
€/MWh 30
20
10
0 T T T T 1
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Kuvio 3. Sahkon vuotuinen keskihinta Elspot-markkinoilla 2010-luvulla (Nord
Pool Spot 2015).
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4.5 Haviot ja niiden merkitys

Muuntajissa ja sahkojohdoissa ilmenee kayton aikana havidita, joilla on suuri
merkitys sahkojakelun taloudellisuuteen, silla verkkoyhtid joutuu ostamaan ha-
videnergian. Lisaksi lahes kaikki havidihin menetetysta sahkdenergiasta muun-
tuu lampobenergiaksi, joka lammittaa johtojen ja muuntajien eristeita ja nopeut-

taa niiden vanhenemista. (Lakervi & Partanen 2008, 33.)

Havioista aiheutuvat kustannukset ovat huomattava osa jakeluverkon kokonais-
kustannuksia. Muuntajien ja johtojen elinkaaren aikaiset havidista aiheutuvat
kustannukset ovat kymmenia prosentteja hankintakustannuksiin verrattuna.
Kustannusten arvioinnissa kaytetaan havidéenergian keskimaaraista hintaa, joka
on riippuvainen pitkan aikavalin sahkdéenergian markkinahinnasta. (Lakervi &
Partanen 2008, 88.)

Jakelumuuntajan koko pitoajan héavidkustannusten nykyarvo voidaan laskea

kaavalla 8.
Kh,m:K'PkO'HhE-th-I_KY-POO'HhE'876Oh (8)
missa K kuormitushavididen diskonttauskerroin
Ky tyhjakayntihavididen diskonttauskerroin
Pxo alkuhetken kuormitushaviot (kW)
Poo alkuhetken tyhjakayntihaviot (kw)
Hhe havidenergian hinta (¥/wn)
th havididen huipunkayttbaika (h)

Muuntajissa ilmenevéat haviot ovat kuormitushévi6itd ja tyhjakayntihaviota.
Muuntajan kuormitushavididen suuruus maaraytyy muuntajan kuormituksen
mukaan. Kuormitushévididen selvittdmiseen tarvitaan muuntajan kilpiarvoissa
annettua nimelliskuormitushavididen Py, jonka avulla muuntajan kuormituksen
S aikana ilmeneva kuormitushavié Py saadaan yhtalosta 9. (Lakervi & Partanen
2008, 34.)
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S 2
Pk:<_> * Py (9)
SN
missa Pk muuntajan kuormitushaviot muuntajan kuormituksella S
(W)
PN muuntajan nimelliskuormitushaviét (W)
S muuntajan kuormitus (VA)
Sn muuntajan nimellisteho (VA)

Muuntajan tyhjakayntihaviot johtuvat muuntajan rautasydamessa magneetti-
vuon vaihtelusta johtuvia pyorrevirta- ja hystereesihavioitd. Tyhjakayntihavioi-
den suuruus ei ole riippuvainen muuntajan kuormituksesta, mutta jannitteen
taso vaikuttaa tyhjakayntihavididen suuruuteen. Jannitteen vaikutus tyhjakaynti-
havioon Py voidaan laskea kaavalla 10. (Lakervi & Partanen 2008, 34.)

U 2
missa Po muuntajan tyhjakayntihaviot jannitteella U (W)
Pon muuntajan nimellistyhjakayntihaviét (W)
U muuntajan napoihin vaikuttava jannite (V)
Un muuntajan nimellisjannite (V)

Sahkodjohdossa havitt koostuvat patd- ja loistehohavidista, jotka aiheuttavat
kokonaisvirran neliosta seka johdon resistanssista ja reaktanssista. Patdteho-
havio Py, saadaan laskettua kaavalla 11 ja loistehohavié Qy kaavalla 12. (Laker-
vi & Partanen 2008, 34.)

P,=3-1>"R (11)
Q,=3"1>-X (12)
missa I kokonaisvirta (A)
R johdon resistanssi (Q)
X johdon reaktanssi (Q)

Ei riita, etté selvitetdan vain muuntajien ja sahkojohtojen hetkellinen havitteho,
taytyy myos selvittdd havidista johtuva energian kulutus, jotta saadaan havioi-

den kustannukset selville. Havidenergian maara lasketaan vuositasolla, mika
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tarkoittaisi, etta havidtehon suuruus tulisi selvittdd vuoden jokaiselle hetkelle.
Verkostolaskentaohjelmat voivat laskea energian talla periaatteella. Kasin las-
kettaessa voidaan kayttaa likiarvokaava 13, jossa vuotuinen haviéenergia saa-
daan kertomalla huippuhaviéteho kuvitteellisella havididen huipunkayttdajalla.
Haviodiden huipunkayttbajalla tarkoitetaan aikaa, jonka kuluessa vakiona pysy-
valla huippuhavitteholla saavutetaan vuotuinen havidenergia. (Lakervi & Parta-
nen 2008, 35.)

Wh = Prmax * th (13)
missa Wh, vuotuinen haviéenergia (kWh)
P hmax huippuhaviéteho (W)
th havididen huipunkayttbaika

Havididen huipunkayttdajan likiarvo voidaan laskea kaavalla 14, jossa tarvittava

kuormituksen huipunkayttbaika saadaan kaavasta 15.

t w (14)
f Pmax
missa wW muuntajan vuosienergia (kwh)
Pmax kuormituksen maksimiteho (kW)
y ~ 0,17ty + 0,83 - (15)
T T T 8760 h
missa ty kuormituksen huipunkaytttaika

4.6 Komponenttien pitoaika

Jakeluverkon komponenttien teknistaloudelliset pitoajat ovat pitkia, kymmenia
vuosia. Komponenttien teknistaloudellisella pitoajalla tarkoitetaan keskimaarais-
ta aikaa, jonka komponenttia saa olla kaytéssa. Komponenttien tekninen pitoai-
ka on pitempi, kuin niiden teknistaloudellinen pitoaika. Toisin sanoen laitteita ei
suositella kaytettavaksi koko niiden teknistd kestoik&d esimerkiksi ympariston
muuttumisen takia tai kuormitusten kasvamisen takia. Joidenkin komponenttien

varaosien saatavuus perushuoltoa varten voi olla vaikeaa, joten ne joudutaan
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korvaamaan uusilla ennen niiden teknistaloudellisen pitoajan loppumista. (La-
kervi & Partanen 2008, 87.)

Primaarikomponenttien kayttdiat ovat tavallisesti useita kymmenia vuosia, ja
tanaan asennetut laitteet voivat olla kaytdssa viela jopa 50 vuoden paastakin.
Toisiolaitteiden ja jarjestelmien kayttdika on 10 — 20 vuotta. Taulukossa 2 on
esitetty jakeluverkon eri komponenttien pitoaikoja. (Lakervi & Partanen 2008,
13))

Taulukko 2. Jakeluverkon komponenttien kayttbaikoja (Lakervi & Partanen,
2008, 88)

Komponentti Pitoaika (a)
Muuntajat 30-40
20 kV:n johtoerottimet 25-30
20 kV:n maakaapeli 30-45
0,4 kV:n maakaapeli 30-45
Jakokaapit ja jonovarokekytkimet 30-40
Energiamittauslaitteet 15-25
Sahkdasemat — 110/20 kV muuntajat 30-45
Sahkodasemat — 110kV:n kentat 30-45
Sahkdasemat — 20kV:n kojeistot 30-45

4.7 Kuormitusten arviointi

Verkon kuormitus on yksi eniten vaikuttava tekijd verkon suunnittelussa. Se on
l&heisesti yhteydessa komponenttien ja kaapeleiden mitoittamiseen. Kuormituk-
sista arvioidaan niiden vuosienergiaa ja sita, kuinka suuret ne ovat verkon tek-
nistaloudellisen kayttdian lopussa. Tavoitteena on etta laitteistoja ja kaapeleita
ei tarvitse vaihtaa niiden elinkaaren aikana. Saneerattavat verkosto-osat saatta-
vat sijaitsevat olosuhteissa, joissa kuormitukset pysyvat samana tai pienenevat.
Kuormituksien arviointiin siséltyy kuitenkin paljon epavarmuutta, varsinkin kun
yritetddn arvioida, minkalaiset kuormitukset ovat kolmen tai neljan vuosikym-

menen paastd. Pohjana arvioinnille toimivat olemassa olevat rakennukset ja
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kuluttajien vuosienergiat. Naiden lisaksi kuormituksien arvioinnissa voidaan
kayttaa apuna tilastokeskuksen tai kaupunkien laatimia paatoksia, ennusteita ja
tutkimuksia vaestorakenteesta, kaavoituksesta ja elinkeinoelamasta. (Lakervi &
Partanen 2008, 90-91.)

4.7.1 Kuormitusten mallinnus

Pelkkd vuosienergioihin perustuva kuormituksien arviointi ei riitd, kun mitoite-
taan jakeluverkon laitteita ja kaapeleita. Vuosienergian sijasta tarkemman mi-
toittamisen mahdollistaa huipputeho tai tietyn hetken teho. Vuosienergian muut-
taminen tehoksi voidaan tehda usealla eri tavalla kayttaen tilastointimatemaatti-
sia menetelmia. Nykyisin kuormituksien mallintamiseen kaytetaan lahes yksin-
omaan kuormitusmalleja, ennen paljon kaytettyd Velanderin kaavaa voidaan
kayttaa suuren kuluttajajoukon huipputehon arvioimiseen. (Lakervi & Partanen
2008, 52-53.)

Kuormitusmallit on kehitetty mallintamaan yksittaisten sahkokuluttaja ryhmien
maarallisesti ja ajallisesti vaihtuvaa kulutusta. Kuormitusmallit perustuvat Ener-
giateollisuuden vuonna 1992 julkaisemaan kuormitustutkimukseen, jossa maari-
teltiin 40 eri tyyppikayttajaa sahkolle. Nailla tyyppikayttajilla on laskettu vuoden
jokaista 2-viikkojaksoa vastaavat keskitehot ja naitéa vastaavat 2-viikoindeksit
seka viikonpaivien tunti-indeksit eri vuodenajoille. Naita tietoja kayttaen saa-
daan selville jakeluverkon jokaisen kuluttajan teho. Tietojen laskeminen kasin
on kuitenkin erittéin ty6las tehtdva, minka vuoksi laskeminen suoritetaan nykyi-

sin verkkotietojarjestelmalla. (Lakervi & Partanen 2008, 54.)

4.7.2 Kuormitusmallit tulevaisuudessa

Tulevaisuudessa kuormitusmalleilla ei valttaméatta kyeta ennustamaan riittdvan
tarkasti sdhkonkayttajien kulutuksia. VTT:n vuonna 2010 julkaisemassa tutki-
musraportissa selvitettiin, kuinka kuormitusmallit soveltuvat tulevaisuuden sah-

konkaytbn ennustamiseen. Hajautettu tuotanto, muun muassa tullivoiman ja
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aurinkokennojen lisdantyminen, muuttaa jakeluverkkoja kaksisuuntaisiksi ver-
koiksi, missé kuluttaja ei en&é vain kuluta sahkoa, mutta saattaa myos syottaa
sahkoda verkkoon. Tama vaatii sdhkoverkoilta joustoa, mika taas vaatii kuormi-
tusmalleja, jotka ottavat nama tuotantomuodot huomioon. Uusien sahkokaytt6-
jen, kuten lampopumppujen ja sdhkdautojen, lisddntyminen lisdavat mallinnus-
virheita, kun kaytetdan nykyisia malleja, tai niilla ei edes voida ennustaa kulu-
tuksia. Esimerkiksi lampdpumput alentavat séhkonkulutusta sahkolammitteisis-
sa taloissa ja lisaavat oljylammitteisissa, mita nykyiset mallit eivat ota huomi-
oon, ja tasta voi aiheutua jopa kymmenien prosenttien mallinnusvirhe. Sahkdau-
tot eivat ole viela saavuttaneet suurta suosiota, mutta vuonna 2030 oletetaan,
ettd 20 — 50 % ajoneuvoista on sdhkdautoja. Sahkoautojen latausta ei voida
mitenkaan mallintaa nykyisien kuormitusmallien avulla vahentden naiden kay-
tettavyytta tulevaisuudessa. (Koreneff 2010, 6-9.)

Raportissa paateltiin, ettd nykyiset kuormitusmallit eivat vastaa tulevaisuuden
tarpeita ja ne tarvitsevat paivityksia. Indeksipohjaisten kuormitusmallien rinnalle
tarvitaan dynaamisiin kayriin kykenevia simulointi ja ennustusalgoritmeja, joilla
voidaan huomioida verkon kuormituksien ja tuotannon muuttuminen. Vaikka
nama asiat eivat vield vaikuta suuresti sahkdverkkojen suunnitteluun, on kuiten-
kin hyva tiedostaa, miten asiat voivat muuttua tulevaisuudessa. (Koreneff 2010,
37.)
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5 JAKELUMUUNTAJA

Muuntajaa kaytetddn séhkonjakelussa ja -siirrossa muuntamaan jannitteita ja
virtoja sahkdémagneettisen induktion avulla. Rakenteeltaan muuntajat ovat yk-
sinkertaisia, koska niissa ei ole liikkuvia osia. Muuntajan aktiivisten osien koos-
tuessa kaamityksista ja rautasydamesta kaamitykset valmistetaan joko kuparis-
ta tai alumiinista ja rautasydan valmistetaan kidesuunnatusta sydanlevyista.
Muuntajia rakennetaan yksi ja kolmivaiheisina. S&hkojakelussa kaytetdan kol-
mivaiheisia muuntajia. Muuntaja voidaan kayttaa muuallakin kuin sahkénjake-
lussa, esimerkiksi séhkdverkon mittaukset ovat toinen sovellus muuntajille. (Au-
ra & Tonteri 1996, 267.)

5.1 Kolmivaihemuuntaja

Kolmivaihemuuntajilla suoritetaan kolmivaihejarjestelman jannitteen muunto.
Kolmivaiheisten muuntajien rautasydan rakennetaan erityisesta teraslevysta,
joka on valmistettu siten, ettéd rautasydamesta aiheutuu haviét olisivat mahdolli-
simman pienet. Muuntajan kaamitykset koostuvat yla- ja alajannitekaamityksis-
ta, jotka on rakennettu erityisesta kdamilangasta, jonka materiaali on joko kupa-
ria tai alumiinia. Jokaisen vaiheen kdamitys rakennetaan rautasydamen ympa-
rille paallekkain. Alajannitekaamitys kootaan rautasydamen ymparille ja ylajan-
nitek&damitys kootaan alajannitekdadmityksen paalle. Kadmitykset ja rautasydan

eristetdan toisistaan erityisilla eristyslierioilla. (Aura & Tonteri 1996, 280-281.)

Kolmivaihemuuntajan k&amit voidaan kytkea kolmella eri tavalla:
- Tahti- ja kolmiokytkentd, jota kaytetddn yleisesti kaikissa muuntajissa

ala- ja ylajannitekdamityksissa.

- Hakatahtikytkentd on vahemman kaytetty kytkentd, jota kaytetddn vain
jakelumuuntajien alajannitekaamityksissa. Kytkenta ei vaarista

muuntajan jannitteitd epasymmetrisiksi, jos kuorma on epasymmetrinen.

Kytkennat esitetadn yleensa isoin tai pienin kirjaimin, tahti (Y, y), kolmio (D,d) ja
haka (z). Isolla kirjaimella tarkoitetaan ylgjannitekdamityksen kytkentéaa ja pie-

nella alajannitekdamityksen kytkentaa. Kirjaimilla N ja n kerrotaan, jos yla- tai
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alajannitekaamityksen tahtipiste on tuotu muuntajan kannelle. Kirjaimien lisaksi
litetddn viela numero 1 ja 12 valiltd. Numero kertoo, kuinka monta astetta ala-
jannitteen yhden vaiheen jannite on jaljessd saman vaiheen ylgjannitteeseen
nahden. Jokainen numero on 30°, eli 1 on 30°, 2 on 60° jne. Kokonaisuudes-
saan kytkenta ilmoitetaan siten, etté ensin ilmoitetaan ylgjannitekdamin kytkentéa
ja sen jalkeen alajannitekaamin kytkenta. Kytkenta voi nayttaa esimerkiksi talta:
Dyn6. Tass&d on muuntajan ylajannitekaamitys kytketty kolmioon ja alajannite-
kaamitys tahteen sekda muuntajan kannelle on tuotu alajannitepuolen téhtipiste.
Liséksi alajannitekdamityksen vaiheet ovat 180° jaljessa ylajannitepuolta. (Elo-
vaara & Haarla 2011b, 142.)

5.2 Jakelumuuntajatyypit

Jakelumuuntajat voidaan jakaa neljaan eri rynmaan niiden rakenteen mukaan:
paisuntasailidiset jakelumuuntajat, hermeettisesti suljetut jakelumuuntajat, pyl-
vasmuuntajat ja valuhartsieristeiset jakelumuuntajat. Jakelumuuntajiksi katso-
taan muuntajat, joiden teho on pienempi kuin 3150 kVA. Kaikissa muissa paitsi
valuhartsieristeisissa jakelumuuntajissa eristys- ja jadhdytysaineena kaytetaan
muuntajadljya. Oljylla jaahdytetyt muuntajat ovat itsejadhdytteisia muuntajia.
Muuntajassa syntyy 6ljyn virtaus, kun muuntajan haviot lammittavat 6ljya, jolloin
lammin 6ljy nousee séilion keskella ylos ja laskee sailion reunoilla alas jaahty-
essaan. (Aura & Tonteri 1996, 283, 286.)

Yleisin jakelumuuntaja tyyppi on paisuntasailiolla varustettu Oljyeristeisten
muuntaja. Oljyeristeisten muuntajien 6ljyn tilavuus vaihtelee lampoétilan muutok-
sen takia. Tasta johtuen muuntaja imee ilmaa sisdan ja puhaltaa sité ulos, josta
seuraa kosteuden lisaantyminen 6ljyssa ja kunnon alentuminen. Paisuntasaili6l-
|& voidaan vahentaa kosteuden imeytymista 6ljyyn, koska 6ljyn ja ilman koske-
tuspinta paisuntasailiossa on pienempi ja 6ljyn lampdétila alhaisempi. Syntynyt
kosteus kerdantyy sailion pohjalle, mistd se voidaan poistaa. (Aura & Tonteri
1996, 285, 288.)
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Hermeettisissa jakelumuuntajissa ei ole paisuntasailiotd. Muuntajat on taytetty
Oljiylla, ja ne ovat kaasutiiviisti suljettuja. Muuntajan saili6 on mitoitettu kesta-
maan kayton aikaiset tilavuuden muutokset seka kestamaan ylikuormituksesta
aiheutuva ylipaine. Hermeettisissd muuntajissa 6ljy vanhenee hitaammin kuin

paisuntasailiolla varustetuissa muuntajissa. (Aura & Tonteri 1996, 285).

Valuhartsiset jakelumuuntajat tai kuivamuuntajat on tarkoitettu kaytettavaksi
paikoissa, joissa palovaaran, saastumisvaaran tai muun syyn takia Oljytaytteis-
ten muuntajien kayttdé on kiellettya tai vaatii Kkalliita erityistoimia. Valuhartsi-
muuntajien kayttokohteita ovat esimerkiksi kerrostalot, sairaalat, tavaratalot,
maanalaiset rautatiet ja kaivokset. (Aura & Tonteri 1996, 288.)

5.3 Mittamuuntajat

Mittamuuntajia kaytetddn sahkonjakelussa virran tai jannitteen mittaamiseen.
Niiden toiminta perustuu valtaosin sahkdémagneettiseen induktioon. Mittamuun-
tajien paaasiallisena tehtavana on galvaanisesti erottaa mittauspiiri suurjannit-
teisesta virtapiiristd. Tama mahdollistaa mitta- ja suojalaitteiden standardoinnin
tiettyihin mitoitusarvoihin seka mittareiden ja releiden sijoittamisen etaalle mitta-
uspaikasta. Mittamuuntajien on toistettava mittasuure mahdollisimman virheet-
tomasti. Todellisuudessa mittaustulosta vaaristavat tyhjakayntivirta ja kaamitys-
ten hajaimpedanssit; naiden vaikutukset nakyvat mittamuuntajien virta-, jannite

ja kulmavirheina. (Elovaara & Haarla 2011b, 198.)

Virtamuuntajan valinnassa huomio kiinnittyy nimellisarvoihin, rakenteen kestoi-
suuksiin, muuntajan sydamiin ja taakkaan. Virtamuuntajassa on erilliset syda-
met mittausta ja suojausta varten. Mittaustarkoituksiin kaytetyille virtamuuntajille
on asetettu korkeampi tarkkuusluokkavaatimus kuin suojausmittauksiin tarkoite-
tuille virtamuuntajille. Mitoitustaakalla tarkoitetaan suurinta kuormitusimpedans-
sia, jolla virtamuuntajaa saa kuormittaa. Jotta virtamuuntaja esittad mittausvir-
ran tarkasti, taytyy sitd kuormittaa tarkkuusluokasta riippuen 25 — 100 % tai 50 —
100 % kuormalla sen mitoitustakasta. Liian pieni tai suuri kuormitus aiheuttaa
mittavirheen. (ABB 2000c, 1-3.)
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5.4 Muuntajan oikosulkuimpedanssin maarittaminen

Verkon tehonjako- ja vikavirtalaskelmissa muuntaja kuvataan oikosulkuimpe-
danssina. Muuntajan oikosulkuimpedanssilla kuvataan sen rautasydamen ulko-
puolella syntyvdn magneettivuon suuruutta. Oikosulkuimpedanssin suuruus on
suoraan verrannollinen kaamien paksuuteen ja niiden véliseen etaisyyteen.
(Elovaara & Haarla 2011a, 130, 133.)

Muuntajan impedanssin voidaan laskea suhteellisen oikosulkuimpedanssin,

nimellisjannitteen ja -tehon avulla kaavalla 16.

Uz UNZ
Y —— —— 16
™T100 Sy (16)
missa Zn muuntajan oikosulkuimpedanssi (Q)
u; muuntajan suhteellinen oikosulkuimpedanssi (%)
Un nimellisjannite (V)
Sh nimellisteho (VA)

Muuntajan oikosulkuresistanssi ja -reaktanssi voidaan laskea samalla kaavalla
kuin impedanssi, mutta muuntajan kilpiarvoissa harvoin ilmoitetaan resistanssin
ja reaktanssin suhteellisia oikosulkuarvoja. Suhteellinen oikosulkuresistanssi
voidaan laskea kilpiarvoista ilmoitetun nimelliskuormitushavion ja nimellistehon
suhteella kaavalla 17 ja oikosulkuresistanssi voidaan laskea kaavalla 18. (La-
kervi & Partanen 2008, 27.)

P
i (17)
Sn
missa Ur suhteellinen oikosulkuresistanssi (%)
Pk nimelliskuormitushavio (W)
2
u, Uy
R, = — 18
™ 100 Sy (18)

missa Rm muuntajan oikosulkuresistanssi (Q)
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Muuntajan oikosulkureaktanssi voidaan laskea kayttamalla oikosulkuimpedans-

sia ja -resistanssia kaavassa 19.
X = |Z,% —R,> (19)

missa Xm muuntajan oikosulkureaktanssi (Q)

5.5 Jakelumuuntajan mitoittaminen

Uutta jakelumuuntajaa mitoitettaessa merkittavin vaikuttava tekija on muuntajal-
le tulevan kuormituksen suuruus, joka maarittda muuntajan tehon. Toinen tekija,
joka vaikuttaa valintaan, on muuntajasta aiheutuvat haviokustannukset. Lisaksi
on otettava huomioon muuntajan asennuspaikka ja miten, se vaikuttaa muunta-
jan valintaan. Esimerkiksi paloluokka voi vaatia, etta kaytetddn kuivamuuntajaa.

Jakelumuuntajan mitoittamisessa kaytetaan yhtaloa 20.

T

(1 + 1:)—0) *Prax <k-S,-cosqe (20)
missa Pmax muuntajan maksimikuorma (kW)
r kuormituksen kasvuprosentti vuodessa (/)
T kuormituksen kasvuaika (a)
k muuntajan kuormituskerroin
Sn muuntajan nimellisteho (kVA)
Cos ¢ muuntopiirin tehokerroin

Jakelumuuntajien katsotaan vanhenevan normaalilla nopeudella, kun niita kay-
tetdan nimelliskuormalla +20 °C jadhdytysilmassa. Muuntajan kuormitus on kui-
tenkin vaihteleva, jolloin pienen kuormituksen aikana se vanhenee hitaammin.
Taméa antaa mahdollisuuden ylikuormittaa muuntajaa huippukuormien aikana
kuormituskertoimen mukaan. Jakelumuuntajan kuormituskertoimia eri asennus-

olosuhteissa on esitetty taulukossa 3. (Verkostosuositus SA2:08, 7-8.)
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Taulukko 3. Jakelumuuntamoiden kuormituskertoimia (Verkostosuositukset
SA2:08, 8).

o Muuntamotyyppi
Muuntopiiri - : —
Pylvasmuuntamoa | Puistomuuntamo | Kiinteistbmuuntamo

Pientaloalue, 15 1.4 1.2
sahkolammitys

Kerrostaloalue 1,5 1,4 1,2
Keskusta-alue 1,4 1,3 1,0
Teollisuusalue 1,4 1,3 1,0
Maaseutualue 15 1,4 1,2
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6 KESKIJANNITEKOJEISTOT

Kojeistot ovat rakennekokonaisuuksia, jotka siséltavéat toiminnan kannalta tar-
peelliset kytkenta-, suojaus-, ohjaus-, ja valvontalaitteet. Kojeistoja rakennetaan
niin suurjannitteille kuin keski- ja pienjannitteille. Kojeistot voidaan luokitella ul-
ko- ja sisakojeistoihin seka niiden rakenteen mukaan avorakenteisiksi tai kote-
loiduiksi kojeistoiksi. Avorakenteisia kojeistoja kaytetddn nykyisin vain suurjan-
nitetasolla. Sahkdasemien suurjannite kytkinkentéat ovat avorakenteisia ulkoko-
jeistoja. Ennen kaytettiin my6s avorakenteisia sisdkojeistoja, mutta naista on
siirrytty kayttamaan koteloituja kojeistoja. Keskijanniteportaassa kaytetaan yk-
sinomaan koteloituja kojeistoja. Tehdasvalmisteisissa kojeistoissa johtolahdot
ovat yksien kuorien sisélld, jossa kennot on erotettu seinilla ja kennot mahdolli-
sesti osastoitu. Koteloidut kojeistot mahdollistavat SF¢ kaasun kayton kojeiston

eristeaineena ilman lisaksi. (Elovaara & Haarla 2011b, 117-120.)

Koteloidut kojeistot jaetaan niiden ulkokuoren materiaalin mukaan metallikuori-
siin ja eristysainekuorisiin kojeistoihin. Metallikuoriset jaetaan viela kolmeen
alalajiin sen sisdisen osastoinnin perusteella: metallikoteloidut, tilakoteloidut ja
kennokoteloidut. Metalli- ja tilakoteloiduissa kojeistoissa kokoojakiskot, katkaisi-
jat ja lahtojen kojeet ovat omissa osastoissa. Metallikoteloidussa osastot on to-
teutettu maadoitetulla metallilla kun tilakoteloidussa se on toteutettu eristysai-
neella. Kennokoteloitujen kojeistojen komponentteja ei ole osastoitu, mutta ko-
koojakiskotila voi olla koteloitu. (Elovaara & Haarla 2011b, 120-121.)

Jakeluverkon sdhkdasemien, voimalaitosten ja teollisuuslaitoksien séahkbasemi-
en keskijannitekojeistot toteutetaan katkasijakojeistoina. Jakeluverkon muunto-
asemilla kaytetdan kuormanerotinkojeistoja. Naiden kojeistojen eristysaineena
kaytetaan ilmaa tai SFg eristyskaasua. Katkaisijakojeistot rakennetaan tavalli-
sesti vaunukatkaisijoilla, ja erotinkojeistojen erottimet ovat yleensa kiinteasti
asennettuja. (Elovaara & Haarla 2011b, 122-124.)
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6.1 SkFe-eristeiset kojeistot

SFe-eristeiset kojeistojen on alettu kayttaa paikoissa, joissa tilaa on rajallinen
maara. SFe-kaasun etu ilmaan on sen suurempi jannitelujuus ja sen hyvat va-
lonkaaren sammutusominaisuudet. Tasta syysta sita kaytetdan eristeena ja
katkaisuvéliaineena. SFes-kaasua pidetdan kojeistoissa yleensa paineistettuna,
mista seuraa, ettd kaasu nesteytyy alhaisissa lampotiloissa, jolloin kaasun jan-
nitelujuus heikkenee. Tdman vuoksi kojeistot taytyy rakentaa lammitettyihin ti-
loihin. Rikkiheksafluoridi (SFe) on myrkytdn, véritén, hajuton ja palamaton kaa-
su, mutta se on voimakas kasvihuonekaasu ja on tasta syysta tarkasti kontrol-
loitu kaasu. (Elovaara & Haarla 2011b, 50-53.)

Raskaissa keskijanniteverkon SFg-eristeiset katkaisijakojeistoissa katkaisijat ja
kokoojakiskot on sijoitettu omiin kaasutiloihin kaasun paineen ollessa 1,2 — 1,5
bar. Katkaisijana kaytetaan tyhjio- tai SFs-katkaisijoita, ja kiskot ovat joko yksi-
tai kolmivaiheisesti koteloituja. Yleenséd kokoojakiskon ja katkaisijan valille
asennetaan kolmiasentoinen erotin, joka on kasi- ja moottoriohjattu. Kojeistojen
mitoitusvirrat ovat yleensa 630 — 2500 A ja katkaisukyky 12,5 — 40 KA. (Elovaa-
ra & Haarla 2011b, 136-138.)

Kevyemmissa kaasueristeisissa keskijannitekojeistoissa kytkinlaitteena voi toi-
mia tyhjiokatkaisija tai kolmiasentoinen kuormaerotin. Kuvion 4 tapaan kytkinlai-
te ja kokoojakiskot on sijoitettu samaan kaasutilaan. Keveitad keskijannitekojeis-
toja kutsutaan myods rengassyottokojeistoiksi. Namé ovat kokonaisuuksia, joissa
samassa kaasutilassa on ennalta maaritelty maara kaapelilahtoja tai yksittaisia
kennoja, jotka on asennettu vieri viereen, jolloin niitd voidaan asentaa myo-
hemmin lisdaa. Rengassyoéttokojeistojen yleinen mitoitusvirta on 630 A ja oi-
kosulkukestoisuus 50 kA. Kojeistojen kaasutilan paine on 0,2 — 0,5 bar, taméa
mahdollistaa kojeiston asentamisen myés ulos. (Elovaara & Haarla 2011b, 138—
139.)
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Kuvio 4. SF6-eristeisen kevyt keskijannitekojeiston kuormaerotin- (a) ja tyh-
jiokatkaisijakennot (b) (Siemens 2012).

Tyypillisesti SF-eristeisten keskijannitekojeistojen virtamittaukset suoritetaan
kaasutilan ulkopuolella kaapeleiden ymparille sijoitetuilla rengasvirtamuuntajilla.
Jannitemittaus suoritetaan joko magneettisella tai kapasitiivisella jannitemuunta-
jalla, jotka asennetaan kaapelipaatteeseen tai kojeiston paalle. Kuvan 3 tyh-
jiokatkaisijakennossa virtamuuntaja on asennettu kaapelin juureen ja jannite-
muuntajat on asennettu kaapelipaatteeseen tai kojeiston pdaalle kiskostoon.
Jannitemittauksella voidaan varmistaa, ettd kaapelit ovat irti verkosta ennen
maadoitusta. (Elovaara & Haarla 2011b, 137-138.)
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6.2 Kytkinlaitteet

Kytkinlaitteilla voidaan ohjata energian kulkua sahkoverkoissa. Avaamalla ja
sulkemalla kytkinlaitteita muutetaan verkon topologiaa tai erotetaan viallinen
verkon osa verkosta. Kytkinlaitteiden tarkeimpid ominaisuuksia ovat mm. kat-
kaisukyky, sulkemiskyky, jatkuvan virran kestokyky, oikosulkuvirtakestoisuus ja
jannitekestoisuus. Jakeluverkossa kaytettavia kytkinlaitteita ovat katkaisijat,
erottimet, kytkimet ja kuormanerottimet. (Elovaara & Haarla 2011b, 161-162.)

6.2.1 Katkaisijat

Katkaisijalla suoritetaan virtapiirin avaaminen ja sulkeminen. Ominaista katkaisi-
joille on, ettd niilla voidaan avata ja sulkea oikosulkuvirtoja ilman, ettd ne vauri-
oituvat. Katkaisijat toimivat kasin ohjatusti tai automaattisesti. Automaattisen
ohjauksen takana on yleensa jonkinlainen suojarele, joka aiheuttaa katkaisijan
toiminnan. Katkaisijoita useita erityyppisia, kuten ilma-, 6ljy-, paineilma-, SFs- ja
tyhjiokatkaisija. Katkaisijat lajitellaan eri kategorioihin silla perusteella mita va-
liainetta kaytetaan valokaaren sammuttamiseen ja jannitteisten osien eristami-
seen katkaisijan muista osista. (Elovaara & Haarla 2011b, 162-163, 168-169.)

6.2.2 Erottimet

Erottimen ensisijainen tehtdva on muodostaa turvallinen avausvali kahden ver-
kon osan vdlille sekéd saattaa verkon osa jannitteettoémaksi turvallista tyoskente-
lya varten. Erotinta ei kuitenkaan ole suunniteltu avaamaan tai sulkemaan
kuormitettua virtapiiria. Kaytannossa erottimella voidaan erottaa muuntajan tyh-
jakayntivirta tai lyhyt kisko. Vaikka erottimelta ei vaadita virran katkaisu- tai sul-
kemiskykya, taytyy sen kuitenkin kyeté johtamaan kuormitus- ja oikosulkuvirta
moitteitta. Erotin toimii katkasijan kanssa yhteistytéssa samassa piirisséd, missa
katkaisija katkaisee virtapiirin ja erotin estaa piirin kytkeytymisen jannitteiseksi.
(Elovaara & Haarla 2011b, 190.)
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Kuormaerotin on erottimen ja katkaisijan yhdistelma, jota kaytetaan paljon kes-
kijanniteverkossa. Kuormaerottimella pysytaan normaalin erotustehtavan liséksi
katkaisemaan suurehkoja kuormitusvirtoja ja pienid oikosulkuvirtoja. Kuorma-
erottimet ovat yleensa kolmiasentoisia kytkimia, joilla voidaan avata, sulkea ja
maadoittaa piiri. Jos kuormaerotin varustetaan sulakkeilla, on kyseessé varoke-
kuormaerotin. Naita erottimia kaytetaan keskijanniteverkon jakelumuuntamoissa
katkaisijoiden sijasta. Yhden varokkeen palaessa varokekuormaerottimen nas-
talaukaisulaite aiheuttaa kolminapaisen erottamisen. Kolminapainen erottami-
nen ei jatd muuntajaa vajaanapaisesti kytketyksi. (Elovaara & Haarla 2011b,
191, 195-197.)

6.3 Kojeistojen mitoittaminen

Keskijannitekojeistojen suunnittelu koostuu lahinna rakennevalinnoista. Valitta-
via asioita ovat muun muassa rakenteiden kestoisuudet, kentat, kojeet, eristys
ja sijoittelu. Vakiorakenteisten keskijannitekojeistojen rakenteiden kestoisuudet
valitaan siten, etta ne kestavat verkon nimellisvirrat ja -jannitteet seka vikavirrat.
Kojeistokokonaisuuden kenttavalinnat suoritetaan kohteen tarpeiden mukaan.
Valmistajilta 10ytyvid kenttévalintoja ovat esimerkiksi kaapelinsy6ttd-, muunta-
jansyo6tto- ja mittauskentat, tyypillisia kytkinvaihtoehtoja ovat kuormaerottimet ja
tyhjiokatkaisijat. Kenttiin voidaan lisatd apukojeita, joista yleisimpia ovat releet,
vianilmaisimet, jannitteenosoittajat, mittalaitteet ja -muuntajat. Kojeiston eristys-
aineella on vaikutusta kokonaisuuden rakenteeseen, SF6 kaasulla eristetyt ko-
jeistot ovat kooltaan pienempia kuin ilmaeristeiset. Keskijannitekojeiston sijoitte-
lussa on otettava huomioon kaapelireitit, silla kaapelit asennetaan kojeistoihin
niiden alapuolelta. Lisaksi kojeiston ympaérille on varattava tarpeeksi vapaata
tilaa jonka maarittelee kojeistovalmistaja, talla huomioidaan riittava ilman vaih-

tuminen ja tila paineenpurkauskanaville.



42

7 SAHKOKAAPELIT

Kaapeliksi méaaritellaan sellaiset johtorakenteet, joissa jannitteelliset osat on
eristetty muulla kuin ilmalla. Asennusteknisessa mielessé kaapelit ovat johtoja,
jotka on sijoitettu kaapelikanaviin. Naita ovat esimerkiksi kaapelihyllyt sisétilois-
sa tai maa- ja vesiasennukset ulkona. Kaapeleita kaytetaan siirtdmaan sahko-
energia turvallisesti kulutuskohteeseen. Kaapeleita valmistetaan eri jannite-
tasoille ja tastd johtuen niiden rakenteelle asetetaan erilaiset vaatimukset, jotta

niiden kaytto on turvallista. (Elovaara & Haarla 2011b, 250.)

Vaihtosahkokaapeilta, jotka on tarkoitettu yli 1 kV:n jannitteille, kutsutaan voi-
makaapeleiksi, ja alle 1 kV:n kaapeleita kutsutaan asennuskaapeleiksi. Voima-
kaapeleiden nimellisjannitteet ilmoitetaan muodossa Uy/U, missa Uy on johtimen
ja maan valinen jannite eli vaihejannite ja U on johtimien valinen jannite, eli paa-
jannite. Asennuskaapeleilla Up ja U tarkoittavat suurimpia sallittuja kayttéjannit-
teitd. Voimakaapelilla ilmoitetaan erikseen suurin sallittu kayttdjannite Uy,. (Elo-
vaara & Haarla 2011b, 303.)

Kaapeleiden johdin aineena kaytetdan joko alumiinia tai kuparia. Alumiinia kay-
tetdéan enemman suurilla johdin poikkipinta-aloilla, koska kaapelit ovat kevyem-
pid ja halvempia. Kaantdpuolena on, ettda alumiinin ominaisresistanssi on suu-
rempi kuin kuparilla, minka takia alumiinijohtimet ovat noin 50 prosenttia pak-
sumpia kuin saman virranjohtokyvyn omaavat kuparijohtimet. (Elovaara & Haar-
la 2011b, 307.)

7.1 Kaapelin mitoittaminen

Kaapelia valittaessa huomioitavia asioita on useita, mutta suurin painoarvo an-
netaan kahdelle asialle, taloudellisuudelle ja kuormitettavuudelle. Tavoitteena
on loytda ratkaisu, jossa kaapeliyhteyden tekniset ehdot tayttyvat ilman, etta
kaapeliyhteys olisi taloudellisesti kannattamaton. Tekniset asiat, joita tarkastel-
laan, ovat kulutus ja sen kasvu, kaapelin kuormitettavuus, oikosulkuvirrat, kaa-

pelin mekaaninen kestoisuus ja jannitteenalenema koko kaapelireitilld. Talou-
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dellisia tekijoitd ovat hankinta-, rakennus-, yllapito- ja havidkustannukset. Kay-
tannon syistd kaapelin mitoittamisessa suositellaan kaytettavaksi suosituim-
muuskaapeleita. NAma ovat kaapeleita, jotka ovat yleisesti kaytdssa ja joita on
saatavilla nopeasti kaapelinvalmistajilta. Verkkoyhti6t valitsevat yleensa, mita
suosituimmuuskaapeleita verkon rakentamisessa kaytetddn ja varastoidaan.
Tama rajaa myos kaytettavien kaapelityyppien valintaa ja voi aiheuttaa sen, etta
taloudellisinta valintaa ei aina voida tehda. (Elovaara & Haarla 2011b, 316; ABB
2000b, 1.)

7.2 Kaapelin kuormitettavuus

Kaapelin kuormitettavuus on suurin virta, joka kaapelissa voidaan siirtda ilman,
ettd se lampenee liikaa. Tahan vaikuttavat kaapelien rakenne, ympariston lam-
potila, l&hella olevien muiden sahko- ja lampdjohtojen vaikutus, asennustapa,
asennussyvyys ja maan lamporesistiivisyys. Laskettaessa kaapelin kuormitetta-
vuutta otetaan huomioon erilaisilla kertoimilla naiden muuttujien vaikutus. (Elo-
vaara & Haarla 2011b, 316.)

Kaapeleille 16ytyy taulukoita, joissa on ilmoitettu niiden kuormitettavuus maara-
tyissd olosuhteissa. Taulukot on saatavissa kaapelinvalmistajilta tai esimerkiksi
SFS 6000 standardista. Mikali asennusolosuhteet eroavat néista arvoista, tay-
tyy todellinen kuormitettavuus laskea korjauskerotoimien avulla. Korjattu kuor-
mitettavuus voidaan laskea kaavalla 21. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry
2012, 223))

ITl, = kl " kz " k3 BT le " ITl (21)
missa In kaapelin nimellinen kuormitettavuus
I kaapelin korjattu kuormitettavuus

kn korjauskerroin
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7.3 Kaapelin impedanssin maarittaminen

Kaapelin resistanssi- ja reaktanssitiedot I6ytyvat kaapelinvalmistajan tiedoista.
Resistanssi ja reaktanssi arvot on ilmoitettu pituusyksikk6d kohden. Arvo on
muotoa Y. Lisédksi resistanssi on tietyssa lampétilassa ilmoitettu arvo. Kaape-
lin impedanssi saadaan laskettua kaavalla 22. Joissain tapauksissa reaktanssin
arvo ilmoitetaan impedanssina pituusyksikkoa kohden (™/m). Talldin reaktans-

sin voidaan selvittda induktiivisen reaktanssin kaavalla 23.

missa Z; kaapelin impedanssi (Q)
r kaapelin resistanssi pituusyksikkoa kohden (%/m)
X kaapelin reaktanssi pituusyksikkoa kohden (%/m)

I kaapelin pituus (km)

X, =2m-f-L (23)
missa XL induktiivinen reaktanssi (Q)
f verkon taajuus (Hz)
L induktanssi (H)

Kun lasketaan oikosulkupiirin kaapeleiden impedanssia, kaytetaan resistans-
siarvoina 40 °C:.een vastaavia vastusarvoja. Eri lampdtiloissa ilmoitetut arvot
voidaan muuttaa vastaamaan eri lampdtilojen arvoja taulukon 4 avulla. (Lakervi
& Partanen 2008, 30.)

Taulukko 4. Kupari- ja alumiinijohtimien resistanssin korjauskertoimia (Oy Nokia
Ab Kaapelitehdas 1975, 47).

Johtimen [Ampdtila °C | Kupari | Alumiini

20 1,0000 | 1,0000
40 1,0786 | 1,0806
65 1,177 1,182

90 1,275 1,285
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8 SAHKOJAKELUN VIKATILANTEET

Sahkdnjakelujarjestelman suunnittelussa on tarkea tarkastella verkon vikatilan-
teita. Yleisimpia vikatilanteita ovat oiko- ja maasulku. Oikosulussa virtapiiri sul-
keutuu kahden tai kolmen vaiheellisen johtimen kautta. Maasulussa viassa on
mukana myds maakosketus. Vian aiheuttajia voivat olla salamasta tai verkon
siséisesta viasta aiheutuva ylijannite, laitteiden toimintahairiésta tai vikatoimin-
nasta johtuva héirio tai verkkokomponentin eristyskyvyn huonontuminen likaan-
tumisen tai mekaanisen vaurion takia. Viat voivat aiheuttaa henkilévahinkojen
lisdksi laitteistojen vikaantumista ja kuumenemista seka hairiditd sahkonjake-
lussa. (Elovaara & Haarla 2011a, 166; Lakervi & Partanen 2008, 28.)

8.1 Oikosulku

Oikosulku ilmenee verkossa symmetrisena ja epasymmetrisend. Symmetrises-
sé viassa oikosulun kaikki vaikutukset ovat jokaisella vaiheella samanlaiset.
Muuntajan tai johdon kolmivaiheinen oikosulku on symmetrinen vika. Epasym-
metrisia vikoja ovat 1- tai 2-vaiheiset maasulut seka kaksivaiheinen oikosulku.
Naissé vioissa jannitteet ja virrat eivat ole samansuuruisia eri vaiheilla. (Elovaa-
ra & Haarla 2011a, 166, 177.)

Suljetun oikosulkupiirin impedanssi on paasaantoisesti induktiivista ja taten virta
induktiivista loisvirtaa. Kuvion 5 kuvaaja a on epadsymmetrinen oikosulkuvirta ja
kuvaaja b symmetrinen oikosulkuvirta. Kuvaajasta a havaitaan, ettd epasym-
metrisesséa oikosulkuvirrassa on vaihtovirtakomponentin lisdksi ajan myota vai-
meneva tasavirtakomponentti, jonka suuruus riippuu verkon vaihtojannitteen
vaihekulmasta oikosulun syntyhetkella. Kuvaajassa b ei ole tasavirtakompo-
nenttia ollenkaan, koska oikosulku on syntynyt silloin kun verkon jannitteen vai-
hekulma on ollut 0° tai 180°, jolloin virta on symmetrinen. Kolmivaihejarjestel-
mastéa johtuva 120° vaihe-ero aiheuttaa sen, ettd vain yhdessa vaiheessa ker-
rallaan voi esiintya symmetrinen oikosulkuvirta. (Elovaara & Haarla 2011a, 171,
Huotari & Partanen 1998, 3.)
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Kuvio 5. Epasymmetrinen (a) ja symmetrinen (b) oikosulkuvirta (Martimo, 2012,
43).

Kuvion 5 kayrissa on esitetty oikosulkuvirran vaimeneminen alkutilasta muutos-
tilan kautta pysyvantilan arvoon. Alkuoikosulkuvirta 1" ilmenee oikosulun synty-
hetkelld, jolloin piirissa vaikuttavat pyorivien koneiden alkureaktanssit. Alkuoi-
kosulkuvirta vaimenee nopeasti, noin 0,1 sekunnissa muutosoikosulkuvirran
arvoon. Muutosoikosulkuvirta 1" piirissd vaikuttaa koneiden kasvaneet reak-
tanssit, muutosreaktanssit, minka johdosta virta vaimenee 3 — 6 sekunnissa
pysyvan tilan arvoon lx. Tall6in tasavirtakomponentti on vaimentunut pois ja jal-
jelle jaanyt vaihtovirtakomponentti ja pyorivien koneiden reaktanssit ovat suu-
rimmillaan, eli oikosulkuvirran vaimeneminen riippuu pyoérivien koneiden reak-
tanssien muutoksesta. Muutosilmiot ovat suurimpia voimalaitosten ja suurten
teollisuuslaitoksien l&heisyydessa. Jos oikosulkupiirin [&heisyydesséa ei ole py6-
rivid koneita, eivat muutokset oikosulkuvirrassakaan ole niin suuria, ne voidaan

jattéa huomioimatta. (Elovaara & Haarla 2011a, 171-175.)
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8.2 Oikosulkuvirtojen laskeminen

Symmetrisen oikosulkuvirran laskemiseen kaytetddn Theveninin menetelmaa,
jossa verkosta muodostetaan yksivaiheinen sijaiskytkenté. Verkon komponentit
korvataan myotaverkon oikosulkuimpedansseilla ja vikapaikkaan sijoitetaan

siella vaikuttava jannite kuvion 6 mukaan. (Huotari & Partanen 1998, 8.)

Kuvio 6. Symmetrisen oikosulkuvirran laskennassa kaytetyn Theveninin mene-

telman periaatekuva. (Huotari & Partanen 1998, 8).

Kuvassa 6 oleva sijaiskytkentaa voidaan kayttaa vain, kun vika on symmetrinen,
eli kolmivaiheinen oikosulku. Symmetrisissa vioissa oikosulkuvirtaan vaikuttaa
vain myotaverkon impedanssit. Vian tyyppi maarittaa sen, vaikuttaako oikosul-
kuvirtaan myo6ta-, vasta- ja nollaverkonimpedanssi. Symmetrisissa vioissa vai-
kuttaa vain myo6taverkonimpedanssi, epasymmetrisissa vioissa vaikuttavat li-

saksi vasta- ja nollaverkonimpedanssit. (Huotari & Partanen 1998, 8-10.)

Kaavassa 24 on esitetty oikosulkuviran laskeminen Theveninin menetelmalla.
Kaavassa oleva jannitekerroin ¢ on IEC 60909 standardissa (taulukko 5) kaytet-
ty kerroin, jolla huomioidaan muuntajan kddmikytkimen asento. (ABB 2000a, 1-
2.)

I c-U, .
k— \/§ -7, ( )
missa I oikosulkuvirta (A)
Un syottavan verkon paajannite (V)
Zy vikapaikan kokonaisimpedanssi (Q)

C IEC 60909- standardin mukainen jannitekerroin
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Taulukko 5. IEC 60909-standardissa maaritellyn jannitekertoimen arvo eri janni-
tetasoilla. (ABB 2000a, 2).

Nimellisjannite U, | Maksimioikosulkuvirta cmax | Minimioikosulkuvirta Cmin

100 V -1000 V

a)230Vv/400V |1,00 0,95
b) muut jannitteet | 1,05 1,00
1kV-35kv 1,10 1,00
35 kV — 230 kV 1,10 1,00

Oikosulkuimpedanssit koostuvat komponenttien resistanssin ja reaktanssin
summasta. Resistansseja kasitelladn reaalilukuina ja reaktansseja imaginaari-
lukuina; séhkdtekniikassa imaginaariluku ilmoitetaan kirjaimella j, matematiikas-
sa kaytetyn kirjaimen i sijasta. Symmetrisessa viassa vaikuttavat syottavan ver-
kon impedanssi, muuntajien ja kaapeleiden impedanssit. Kaapeleiden ja muun-
tajien impedanssien laskeminen on esitetty aiemmissa luvuissa. Tassa esite-

ta&n syottavan verkon impedanssin selvittaminen.

Syoéttavalle verkolle ilmoitetaan yleensa kolmivaiheinen oikosulkuvirta tai oi-
kosulkuteho, joiden pohjalta voidaan laskea impedanssi kaavalla 25, ellei tie-
dossa ole kantaverkkoyhtiolta saatu impedanssi.

_ cU,* cU,

Zo =5 = 0 (25)
missa Sy syottavan verkon oikosulkuteho (VA)

ls syottavan verkon oikosulkuvirta (A)

Zsy syottavan verkon kokonaisimpedanssi (Q)

Jos syottava verkko on jannitteeltddn yli 35 kV avojohtoverkko ja tunnetaan vain
verkon impedanssi, voidaan impedanssi jakaa resistanssi- ja reaktanssiosiin

kaavan 26 mukaan.
Ry, = 0,1 X, ja X, = 0,995 - Z,, (26)

missa Rs syottavan verkon kokonaisresistanssi (Q)

Xs syo6ttavan verkon kokonaisreaktanssi (Q)
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Jos verkossa on useampi janniteporras, taytyy impedanssit redusoida tarkastel-
tavaan jannitetasoon, jotta tulokset ovat todenmukaiset. Impedanssit voidaan
redusoida kaavalla 27. My0s resistanssit ja reaktanssit voidaan redusoida talla
kaavalla. (Elovaara & Haarla 2011a, 135.)

2

U
Z'=\|\—) - Z 27
@) @)
missa Z redusoitu impedanssi (Q)
z redusoitava impedanssi (Q)
Uy jannitetaso mista redusoidaan (V)
U, jannitetaso mihin redusoidaan (V)

8.2.1 Kolmivaiheinen oikosulkuvirta

Kolmivaiheinen oikosulku on symmetrinen vika, jossa syntyy kosketus kolmen
vaihejohtimen valilla. Kolmivaiheisessa viassa vaikuttaa vain myotaverkon im-

pedanssi. Kolmivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea kaavalla 28.

. c-U,
@ 2 2 (28)
@-\/(RS + Ry +R) + (Xs + X + X))
missa
Rs, Xs syottavan verkon resistanssi ja reaktanssi (Q)
Rm, Xm muuntajan oikosulkuresistanssi ja -reaktanssi (Q)
Rj, X vikapaikkaan johtavien johtojen resistanssi ja reaktans-
si (Q)

8.2.2 Kaksivaiheinen oikosulkuvirta

Kaksivaiheista oikosulkuvirtaa maaritettaessa taytyy ottaa huomioon mydotaver-
kon impedanssin lisdksi myds vastaverkon impedanssi. Verkoissa, joissa ei ole
pyorivid koneita lahelld, vastaverkon impedanssin on yhté suuri kuin myotaver-

kon impedanssi, jolloin impedanssi on kaksinkertainen. Taten 2-vaiheinen oi-
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kosulkuvirta voidaan laskea kolmivaiheisen oikosulkuvirran Iz avulla kaavalla
29. (Lahti ym. 2005, 59.)

V3

liy = 71k3 (29)

8.2.3 Yksivaiheinen oikosulkuvirta

Yksivaiheinen oikosulku on mahdollinen vain pienjanniteverkoissa, joissa muun-
tajan tahtipiste on maadoitettu. Muissa verkoissa on kyse 1-vaiheisesta maasu-
lusta. Vika ilmenee kun verkon jannitteellinen osa koskettaa nollajohdinta tai
maadoitettua osaa. Vikatilanteessa verkon kahden muun vaiheen jannite kas-
vaa ja verkko joutuu epasymmetriseen tilaan. Yhtal6lla 30 voidaan laskea yksi-
vaiheinen oikosulkuvirta. (Lahti ym. 2005, 59.)

| 3-cU,
k1=
2 2 30
J(ZRm + Rino + 31(R; + Ro)) + (2Xim + Xmo + 1(2X; + Xjo + 3Xo)) (30)
missa Uy vaihejannite (V)
c jannitekerroin
I pituus (km)
Rm, Xm muuntajan oikosulkuresistanssi ja — reaktanssi (Q)

Rmo, Xmo  muuntajan nollaresistanssi ja — reaktanssi (Q)

Ri, X; vaihejohtimen resistanssi ja reaktanssi (Q)
Xio vaihejohtimen nollareaktanssi (Q)
Ro, Xo nollajohtimen resistanssi ja reaktanssi (Q)

8.3 Sysaysoikosulkuvirta

Sysaysoikosulkuvirta on oikosulkuvirran suurin mahdollinen hetkellisarvo, joka
iimenee 10 ms jalkeen oikosulun syntymisesta. Sysaysoikosulkuvirtaa, jota kut-
sutaan myods dynaamiseksi oikosulkuvirraksi, kaytetdan laitteiden mekaanises-
sa mitoittamisessa. Dynaaminen oikosulkuvirta aiheuttaa suurimman mekaani-
sen rasituksen laitteistoille. Sysaysoikosulkuvirta i voidaan laskea kaavalla 31.
(Huotari & Partanen 1998, 23-24.)
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i, = kV2I," (31)
missa K sysayskerroin
I alkuoikosulkuvirta (A)

Verkoissa, joissa ei ole pydrivia koneita lahelld, voidaan alkuoikosulkuvirran
tilalla kayttaa kolmivaiheista oikosulkuvirtaa lgs, koska oikosulkuvirran muutos-

ilmiot eivat vaikuta vikavirran suuruuteen.

Sysayskerroin riippuu oikosulkupiirin resistanssin ja reaktanssi suhteesta. Sy-
sayskerroin k voidaan laskea kaavalla 32 tai kuvion 7 kayrasta. Mikali sysays-
kerrointa ei saada selvitettya, voidaan keskijannitteella kertoimena kayttaa 1,8

ja pienjannitteelld kayttaa kerrointa 1,44. (Huotari & Partanen 1998, 24.)

R
k =1,02 + 0,98¢ °x (32)

Sysayskerroin

19
PERN
1,7

1,6 \

1,4

1,3 N
3y \

1,2 -

11 ——
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R/X

Kuvio 7. Sysayskerroin k

8.4 Terminen oikosulkuvirta

Sysaysoikosulkuvirran ollessa hetkellisarvo terminen oikosulkuvirta on jatkuvan
tilan arvo. Termisella oikosulkuvirralla tarkoitetaan virtaa, joka lammittaa oi-
kosulkupiirin johtoja, virtakiskoja ja kojeistoja maaratyn ajan. Yleensa aika on 1

sekunti, mutta aika voi olla pitempikin. Tehdasvalmisteisille laitteistoille onkin
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maaritelty IEC standardin mukaan suurin oikosulkuvirran tehollisarvo, jonka lait-
teisto kestdd maaratyn ajan ilman, etta se lampiaa yli sille asetettujen raja-
arvojen. Laitteistojen terminen kestovirta selvitetdaan yleensa termisella oikosul-
kukokeella, jossa virtojen tehollisarvot on standardoitu. (Elovaara & Haarla
2011b, 81-83.)

Kaytannossa oikosulkuvirta harvoin rasittaa kojeistoa sen koestuksen pohjana
olevaa aikaa. Tasta syysta todellisen ajan kestava oikosulkuvirta on muutettava
vastaamaan koestuksen ajan kestavaksi ekvivalenttiseksi oikosulkuvirraksi. Tal-
I6in voidaan verrata verkossa ilmenevaa termista oikosulkuvirtaa koestuksessa
saatuun termiseen oikosulkuvirtaan. Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta
voidaan laskea yhtdlén 33 avulla, yhtalo edellyttad, ettéd oikosulkuvirta pysyy

vakiona sen palamisajan. (Elovaara & Haarla 2011b, 83-84.)

t
Itl = Ik " t_k (33)
1
missa lta vakiona pysyva ekvivalenttinen oikosulkuvirta (A)
I oikosulkuvirta (A)
t kojeen koestuksen kestoaika (s)
tx oikosulkuvirran I kestoaika (s)
8.5 Maasulku

Virtapiirin jannitteellisten osien joutuessa kosketuksiin maan tai maadoitetun
laitteen johtavaan osaan kanssa, syntyy maasulku. Maadoitetussa verkossa
maasulkuviran aiheuttaman vaarajannitteen vuoksi aiheutuu vikapaikkaan ja
sen laheisyyteen hengenvaara. Maasulkuvirran suuruus riippuu vikaresistans-
sista, miten monta tahtipistettd on maadoitettu ja onko maadoitus tehty sammu-
tuskuristimen kautta vai suoraan. Maasulkuvirtaa rajoittavat muuntajat, kaapelit

ja sammutuskuristimet. (Elovaara & Haarla 2011b, 340.)

Sammutetuissa verkoissa maasulkuvirran suuruutta pienennetadn verkkoon
tahtipisteeseen kytketylla sammutuskuristimella. Kompensointi voidaan toteut-
taa keskijanniteverkossa keskitetysti tai hajautetusti. Keskitetyssa ratkaisussa
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verkossa on yksi sammutuskuristin sdhkdasemalla, jolla sammutetaan verkon
kaikki maasulut. Hajautetussa kompensoinnissa verkon eri johto osille mitoite-
taan sammutuskuristimet, jotka kompensoivat vain kyseisen johdon tuottaman
maasulkuvirran. (ABB 2000d, 7-8.)
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9 PIRTIN MUUNTOASEMA

Pirtin muuntoasema sijaitsee Kemin keskustassa Kauppakatu 4:ssa. Rakennus
on kaksikerroksinen betonisokkelin paalle punatiilesta tehty rakennus, joka on
valmistunut arviolta 1920- tai 1930-luvulla. Rakennus on 5,7 metria leveda, 7,8
metrid pitka ja arviolta 10 metria korkea. Pinta-alaa kahdessa kerroksessa on

yhteensa noin 75 m?. Liitteessa 1 on pohjakuva asemasta.

Valmistuttuaan muuntoaseman keskijannitekaapelit tuotiin ilmalinjana raken-
nuksen toiseen kerrokseen. Paikat, mista ilmakaapelit tuotiin, on nahtavissa
rakennuksen yldosassa olevista umpeen muuratuista aukoista. Jossain vai-
heessa rakennuksen elaméaa ilmajohdot on purettu ja korvattu maakaapeleilla.
Asemalla on kaksi jakelumuuntajaa, keskijannitekojeisto, pienjannitekeskus ja
lisdksi naitd tukevia apulaitteita. Laitteet on viimeksi uusittu vuonna 1970, ja
vuonna 1989 on tehty muutoksia kojeistojen kytkentdihin. Lisaksi asemalla on

katuvalokaappi ja my6hemmin asennettu kaukokayttolaitteisto ja sen akusto.

Pirtin muuntoaseman toimii myos 20 kV kytkinasemana, muuntoaseman lisaksi.
Aseman keskijannitesyotto tulee Syvakankaalla sijaitsevalta 110kV/20kV sah-
kbasemalta, varasyoton tullessa Karihaaran 110kV/20kV sdhkdasemalta. Kuva
tasta on liitteessa 2. Pirtin muuntoasema syottaa keskijannitettd muihin Kemin
keskustassa sijaitseviin muuntoasemiin. Pienjannitekojeistosta syttetaan kayt-
téjannite aseman laheisyydessa oleviin kiinteistoihin, kaapelinjakokaappeihin ja

katuvalaistukselle.

9.1 Pirtin jakelumuuntajat

Pirtin muuntoasemalla on kaksi kappaletta 800 kVA:n paisuntasailidllista jake-
lumuuntajaa. Muuntajat on valmistanut vuonna 1970 Stromberg, joka on nykyi-
sin osa ABB:ta. Malliltaan muuntajat ovat KTMU 24x4 ja sen tarkemmat sahkoi-
set ja tekniset nimellistiedot |6ytyvat taulukosta 6. Muuntajien tiedot taulukkoon

on poimittu Kemin Energian verkkotietojarjestelmasta.
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Taulukko 6. Pirtin jakelumuuntajien M128 ja M127 sahkoiset ja tekniset tiedot

Stromberg KTMU 24x4

Nimellisteho 800 kVA | Kytkentaryhméa Dynl1l
Ensi6puolen jannite 20 kV Toisiopuolen jannite 0,4 kv
Kuormitushavi6 7 800 W | Tyhjakayntihaviot 1220 W
Oikosulkuresistanssi | 0,975 % | Oikosulkuimpedanssi | 4,900 %
Kokonaispaino 2900 kg | Oljymaara 680 kg

Muuntajat on asennettu keskijannitekojeistossa oleviin kennoihin numero 1 ja 2,
missa niiden vuonna 1970 vaadittu kosketusjannitesuojaus toteutuu. Muuntajat
on nimetty verkkotietojarjestelméassa 128/800 ja 127/800, tassa tydssa kayte-
taan nimityksia M128 ja M127. Molempien muuntajien alle betoniin on tehty 70
cm syva, 90 cm pitka ja 2,1 m levea oljykuoppa, josta on yhteys 6ljykaivoon.
Kuopan paélle on asennettu terdsverkko jonka paalla on kerros sepelia.

Muuntajat on kytketty aseman kiskostoon omien varoke-erottimen kautta ja
muuntajien ylivirtasuojana toimii NEBB:n valmistamat 40 A suurjannitesulak-
keet. Muuntajien lampdtilaa vahtii Kihlstroms Ab:n valmistamat l[ampétilamittarit.
Muuntajien toisiopuolelle on asennettu virtamuuntajat, joilla saadaan tieto

muuntajien kuormasta Kemin Energian Peurasaaren toimiyksikén valvomoon.

9.1.1 Muuntajien kuormitukset

Muuntaja M128 syottaa séahkoa 119:sta kuluttajalle, joiden vuosienergia on yh-
teensa 1074,5 MWh. M127 muuntaja syo6ttdd sahkod 66 kuluttajalle ja ndiden
vuosienergia on 1314,5 MWh. Liitteessa 3 on Kemin Energian SCADA-
jarjestelmasta tulostettu yhden vuorokauden virtakayra molemmille Pirtin muun-
toaseman muuntajalle. Kuormitus mittauksen aikavali on Helmikuun 20. ja 21.
paivan klo 7.25 — 7.25 valilta. Muuntajan M128 virtakdyra on punainen ja muun-

tajan M127 kayra on harmaa.

Muuntajien kuormitushuippu sijoittuu paivélle, kello 10.00 ja 18.00 véliselle ajal-
le. Muuntoaseman laheisyydessa on paljon liiketiloja, mika selittdd kulutushui-
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pun télle ajalle. Muuntajien kuormitukset laskevat iltaa kohden, kun yritykset
sulkevat ovensa. Muuntajan M127 kuorma on suurempi, koska se syottaa use-
ampaa suurta kiinteistod, joissa on liiketoimintaa. Muuntaja M128 ei sy6ta niin
montaa Kiinteistdd, jossa on liiketoimintaa, mutta enemman asuinkiinteistoja.
Muuntajien vuorokauden virtojen suurin (Imax) ja pienin arvo (Imin) seka keskiarvo

(Ika) on Kirjattu taulukkoon 7.

Taulukko 7. Pirtin muuntajien M128 ja M127 vuorokauden virta arvot

Virta Muuntaja M128 | Muuntaja M127
Imax 407,3 A 483,55 A

Imin 183,6 A 1450 A

lka 2795 A 296,9 A

Muuntajien kuormitustietoja voidaan my6s arvioida verkkotietojarjestelman avul-
la. Verkon kuormituksien maarittamiseen verkkotietojarjestelmassa kaytetaan
Energiateollisuus ry:n vuonna 1992 julkaiseman kuormitustutkimuksen kuormi-
tusmalleja. Verkkotietojarjestelmasta kuormitustiedot voidaan tulostaa listoina ja
kayrind. Muuntajille M128 ja M127 on tulostettu verkkotietojarjestelmésta kuor-
mituskayrat kuvioissa 8 ja 9. Verkkotietojarjestelmassa voidaan tarkastella jo-
kaisen tunnin virtaa ja jannitteenalenemaa viemalla hiiren osoitin tunnin kohdal-

le jolloin ohjelma esittéda arvon.

KUORMITUSVIRTA (A) — Keskiorvo ) JANNITE LOPPUSOLMUSSA (V) — Keskiarvo .
500, Varmuuskerroin| 2295 Varmuuskerroin
lk 356.7 Iv 407.9 Uk 228.53 Uv 228.1
t 11 (17 - 18) t 11 (17 - 18)
4004
229.0
300} |
228.5
|
200}
100 228.0
ARKI KLO 7-7 AATTO KLO 7-7  PYHA KLO 7-7 ARKI KLO 7-7 AATTO KLO 7-7  PYHA KLO 7-7

Kuvio 8. Jakelumuuntajan M128 kuormitus ja jannitteenalenema kayralaskenta-

na
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KUORMITUSVIRTA (A) —Keskiarvo . JANNITE LOPPUSOLMUSSA (V) — Keskiorvo .
800, Varmuuskerroin| 2295 Varmuuskerroin
Ik 508.4 v 608.9 Uk 227.6 Uv 227.2

t 37 (19 - 20) t 37 (19 - 2()l

- A A
IFANENINGE
ALY |

0 227.0
ARKI KLO 7-7 AATTO KLO 7-7  PYHA KLO 7-7 ARKI KLO 7-7 AATTO KLO 7-7  PYHA KLO 7-7

Kuvio 9. Jakelumuuntajan M127 kuormitus ja jannitteenalenema kayralaskenta-

na

Kayralaskennan ajaksi valittiin vuoden toinen 2-viikkojakso, jolloin laskentalam-
potilana on -9,2 °C. Laskentajannitteena kaytettiin 230 V ja laskennan todenna-
koisyydeksi valittiin 95 prosenttia. Kayrien X-akselilla arki on viikon viisi arkipai-
vaa, jotka on oletettu samanlaisiksi, aatto on lauantai ja pyha sunnuntai. Punai-
nen kayra, joka on nimetty keskiarvo, on laskettu kayttamalla 50 prosentin to-
dennékdisyytta sille, ettd virta ei ylita huippuvirtaa. Vihrea kayrd (nimetty var-
muuskerroin) on laskettu kayttaen asetettua 95 prosentin todennakoisyytta sille,
ettei virta nousi huippuarvon yli. Kummankin kayran huippuarvot, tunti seka kel-

lonaika ovat annettuna kuvioiden oikeassa ylalaidassa.

Muuntajan M128 huippukuorma ilmenee arkena klo 17 — 18 vélisena aikana.
Lauantaina huippu loytyy klo 18 — 19 véliselta ajalta ja sunnuntaina klo 20 — 21
valiseltd ajalta. Suurimmat jannitteenalenemat ilmenevat samoihin aikoihin kuin
huippuvirrat. Alimmat kuormitukset ovat klo 3 — 4 valisena aikana arkena ja lau-
antaina, sunnuntaina alin kuroma on klo 7 — 8 aikana. Muuntajan M127 huippu-
kuorma on lauantaina klo 19 — 20 ajalta. Arkena huippu l6ytyy 17 — 18 valiseltad
tunnilta ja sunnuntain klo 19 — 20 valistd. Pienimmat kuormitukset sijoittuvat

yOaikaan klo 3 — 4.

SCADA-jarjestelmastéd saatuja kulutustietoja seka vtj:lla laskettuja virtakayria
tarkasteltaessa havaitaan, ettd kuormitukset ovat jakelumuuntajien tehoon nah-

den pienet ja pienjanniteverkkoa voitaisiin syoéttaa yhdella 800 kVA:n jakelu-
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muuntajalla. Todennakaoista on, etta Pirtin muuntoasema on sy6ttényt suurem-
paa pienjanniteverkkoa, mutta sen syottamaa verkkoa on pienennetty, kun kes-

kusta-alueelle vuosien saatossa lisatty uusia jakelumuuntamoita.

9.1.2 Muuntajien haviot

Pirtin jakelumuuntajien nimelliskuormitushaviot Pyy ja tyhjakayntih&viot Poy [0y-
tyvat taulukosta 6. Jannitteesta riippuvainen tyhjakayntihavié saadaan laskettua

kaavalla 10.

P, —(400V)2 1220W =1220W
° = \400V B

Yhden Pirtin 800 kVA:n jakelumuuntajan vuosittainen tyhjakayntihaviéenergia
on 10687,2 kWh ja kahden muuntajan yhteinen energia on 21374,4 kWh. Yh-

den muuntajan energia saadaan laskettua kaavan 13 avulla.
Who = 1,22 kW - 8760 h = 10687,2 kWh

Muuntajien M128 ja M127 kuormitushaviéiden suuruuden selvittdmiseksi kerat-

tiin verkkotietojarjestelmasta arvoja taulukkoon 8.

Taulukko 8. Muuntajien kayttéarvoja

M128 kuormituksen maksimiteho 265 kW
haviohuipun kayttdaika 2961 h
kuormituksen maksimiteho 394 kW

M127 — :
haviohuipun kayttbaika 2274 h

Pienjanniteverkon tehokerroin cos ¢ 0,95

Muuntajan M128 ja M127 kuormituksien vaikutukset muuntajien kuormitushéavi-
Oihin voidaan laskea kaavalla 9 jonka jalkeen voidaan selvittaa havibenergia

kaavalla 13.

265 kW \

0,95

PkM128 = m - 7,8 kW = 0,948 kW
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394 kW \ *

0,95

PkM127 = m ) 7,8 kW = 2,096 kW

Muuntajan M128 vuotuiseksi kokonaishavidenergiaksi saadaan 13494,2 kWh ja
muuntajan M127 saadaan 15453,2 kWh ja naiden summaksi tulee 28947,4
kWh. Havidista aiheutuvia kustannuksien suuruus on riippuvainen sahkon
markkinahinnasta, vuoden 2014 sahkon markkinahinnan keskiarvo oli 29,16
€/wwh. Muuntajista M128 ja M127 aiheutuva havidkustannus on talléin noin 844

€ vuodessa.

9.2 Pirtin keskijannitekojeisto

Pirtin ilmaeristeinen keskijannitekojeisto on Strombergin valmistama ja on tyypil-
taan Meka 24 GO. Kojeistossa on 12 kennoa, jotka l6ytyvat aseman ensimmai-
sesta ja toisesta kerroksesta. Kojeisto on asennettu kahteen kerrokseen, johtu-
en aseman rakenteesta ja kojeiston suuresta koosta. Kojeiston kennot 1 - 3 si-
jaitsevat rakennuksen ensimmaisessa kerroksessa ja kennot 4 - 12 on asennet-
tu toiseen kerrokseen. Kojeisto on variltddn vaalean vihrea, kennoissa on joko
yksi tai kaksi ovea. Yksi kojeiston vakiokokoinen kenno on kooltaan 2,35 m kor-

kea, 1,25 m leved ja 1,3 m syva.

Lukuun ottamatta muuntajakennoja, kennot on jaettu kahteen osaan. Ensiokoje-
tilassa, joka vie suurimman tilan, sijaitsevat kennon kuormaerottimet ja erotti-
met, varokekuormaerotin tai varoke-erotin seké erottimen tanko-ohjain ja moot-
toriohjain. Kennon ylaosassa on kojekeskus, jossa sijaitsevat laitteet kennon
ohjaukseen ja valvontaan. Kojekeskuksen kannessa on erottimen auki ja kiinni
ohjaamista varten painonapit, virtamittauksen osoitin ja erottimen asennonosoi-
tin. Kojekeskuksen laitteet toimivat 60 V tasajannitteelld. Alaosan oven yldpuo-
lella on pieni pleksimuovilla suojattu aukko, josta nahdaan kennon erottimet

avaamatta ovea.
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9.2.1 Kaojeiston kennot ja erotinlaitteet

Kennot 1 ja 2 ovat jo aikaisemmin mainitut muuntajakennot, joissa ei ole ohja-
uskeskusta, mutta ovat leveampia kuin muut kennot ja ne ovat varustettu parilli-

silla ovilla.

Kennoissa 3 ja 4 on muuntajien varoke-erottimet, kennossa 3 on Muuntaja Il
varoke-erotin ja kennossa 4 Muuntajan | varoke-erotin. Kolmannen kennon va-
roke-erotin on malliltaan ENG 24kV/400A NEBB:n valmistama varoke-erotin.
Kennossa 4 on myds NEBB:n valmistama varoke-erotin, mutta se on mallia H
245 aG-20/1250-50. Erottimissa on vain tanko-ohjaus, joten ne ovat vain pai-
kalliskayttoisia. Kummastakaan varoke-erottimesta ei 10ydy teknistd dokumen-
tointia, joten erottimien arvot on otettu Kemin Energian verkkotietojarjestelmasta
ja arvot on esitetty taulukossa 9. Kennoon tuodaan virta kokoojakiskoilla yléker-
rasta. Varoke-erottimessa on ylh&altapain katsottuna ensin veitset, joita ohja-
taan tanko-ohjaimella. Veitsien alapuolella olevat punaiset sylinterit ovat suur-

jannitesulakkeet.

Taulukko 9. Kennojen 3 ja 4 varoke-erottimien séhkdiset tiedot

Kenno 3: Varoke-erotin NEBB ENG 24kV/400A
Nimellisjannite 24 kV | Nimellisvirta 400 A

Terminen oikosulkuvirta | 16 kA | Dynaaminen oikosulkuvirta | 40 kA
Kenno 4: Varoke-erotin NEBB H 245 aG-20/1250-50

Nimellisjannite 24 kV | Nimellisvirta 400 A
Terminen oikosulkuvirta | 16 kA | Dynaaminen oikosulkuvirta | 40 kA

Kojeiston kenno 5 on kiskoerotinkenttd, jolla pystytd&n erottamaan kojeiston
kennot 2, 3, 6, 7, 8 ja kennot 1, 4, 9, 10, 11, 12 toisistaan. Erottamiseen kayte-
taan Strombergin OJOK 20 K2 tyyppista kuormaerotinta. Kuormaerotin [6ytyy
myo6s kennoista 6, 7, 8, 9, 10 ja 11. Kennoissa 6 — 11 on kuormaerottimen li-
saksi myos erotin. Kennoissa 9 ja 10 l6ytyy Strombergin OJEN 3-20/400 erotin
ja kennoista 6, 7, 8 ja 11 Stréombergin OJON 3-20/400 erotin. Erottimien ja
kuormaerottimien séhkoiset tiedot on katsottu Kemin Energian verkkotietojarjes-

telmastd, ja ne on kirjattu taulukkoon 10.
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Taulukko 10. Kennojen 6 - 11 erottimet ja kuormaerottimet

Kenno 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11: Kuromaerotin Strétmberg OJOK 20 K2

Nimellisjannite 20 kV | Nimellisvirta 630 A
Terminen oikosulkuvirta | 20 kA | Dynaaminen oikosulkuvirta | 50 kA
Kenno 9, 10: Erotin Stromberg OJON 3-20/400
Nimellisjannite 20 kV | Nimellisvirta 400 A
Terminen oikosulkuvirta | 10 kA | Dynaaminen oikosulkuvirta | 25 kA
Kenno 6, 7, 8, 11: Erotin Stromberg OJEN 3-20/400

Nimellisjannite 20 kV | Nimellisvirta 400 A
Terminen oikosulkuvirta | 10 kA | Dynaaminen oikosulkuvirta | 25 kA

Taulukossa 10 mainittujen erottimien kytkentd voidaan suorittaa vain paikalli-
sesti tanko-ohjauksella. Kuormaerottimissa on moottoriohjain, jolla kuormaerotin
voidaan ohjata kiinni ja auki. Paikallinen ohjaus onnistuu jokaisen kennon koje-

kaapin ovessa olevista painonapeista.

Viimeisessa kennossa numero 12 on asennettuna varokekuormaerotin, joka on
Strombergin valmistama OJOM 24 U3 mallinen erotin. Varokekuromaerottimen
nimellisjannite ja -virta ovat 24 kV ja 630 A sekad terminen ja dynaaminen oi-
kosulkuvirta ovat 20 KA ja 50 kA.

9.2.2 Kaojeiston keskijannitekaapelit

Kaapelit tulevat muuntoaseman alakerran lattiaan tehtyyn kaapelikanavaan,
josta ne nousevat kojeiston kennoihin. Pirtin muuntoasemalle tulee viisi keski-
jannitekaapelia. Kaapelit on kytketty kennoihin 6, 7, 9, 10 ja 11. Kennoihin tule-
vien kaapeleiden tyyppi, suurin sallittu kuormitusvirta, 1 sekunnin terminen oi-
kosulkuvirta, pituus ja asennusvuosi on katsottu Kemin Energian verkkotietojar-
jestelmasta ja ne on kirjattu taulukkoon 11; kaapeleiden pituus taulukossa on
matka siihen, kunnes kaapelityyppi vaihtuu tai kaapeli kytkeytyy eri muunta-

moon.
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Taulukko 11. Pirtin muuntoaseman keskijannitekaapelit

. 1 s terminen .
) Kuormitettavuus | . . Pituus .
Kenno Tyyppi oikosulkuvirta Asennusvuosi
[A] [m]
[kA]
AHXAMK-W
6 3%120 265 11,4 283,4 1994
APYAKMM
7 3%120 225 12,5 243.6 1981
AHXAMK-W
9 3%120 265 11,4 84,4 1994
AHXAMK-W
10 3%120 265 11,4 76,3 1994
11 APYAKMM 170 7,3 267,8 1970
3x70

Kennoon 11 tuleva kaapeli on aseman syo6ttékaapeli Syvakankaan sahkdase-
malta ja vanhin kaapeli. Johdon suojana toimii Syvakankaan sahktasemalla
ABB:n REF 543 kennoterminaali, joka hoitaa ylivirta- ja maasulkureleen virkaa.
Kennoterminaalin ylivirta asettelu on tehty seuraavalla tavalla:

- I> portaan virtarajaksi on aseteltu 350 A ja toiminta hidastus 0,4 s.
- I>> portaan virtaraja on 2,5 KA ja toiminta hidastus 0,05 s.

Kennoterminaalin ja katkaisijan yhteiseksi toiminta-ajaksi on maaritelty 0,05 se-
kuntia, jolloin toiminta-ajoiksi tulevat kokonaisuudessaan I> portaalle 0,45 se-
kuntia ja 1>> portaalle 0,1 sekuntia. Maasulkua varten on maaritelty eri arvot
sammutetulle ja maasta erotetulle verkolle. Kemin Energian keskijanniteverkkoa
kaytetadn sammutettuna verkkona ja sen rajat ovat seuraavat:

- lp> portaan virtaraja on 2 A ja toiminta-aika 0,8 s.
- Up portaan raja on 10 %.

Kun sammutuskuristin ei ole kdytdssd on maadoitusverkko talldin maasta ero-
tettu, releen asettelut ovat silloin seuraavat:

- lp> portaan virtaraja on 2 A ja toiminta-aika 0,2 s.
- Upportaan raja on 5 %.

Kennon 11 kaapeli APYAKMM 3x70 (kuviossa 10 merkittyna oleva osuus) tul-
laan vaihtamaan taman saneerauksen yhteydessd uuteen kaapeliin. Kemin
Energialla on hiljattain paatetty, ettd uusittavat keskijannitekaapelit korvataan
AHXAMK-W 3x150 kaapelilla.
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Kuvio 10. Korvattava keskijannitekaapeli

9.3 Pirtin pienjannitekeskus

Strombergin valmistama pienjannitekeskus sijaitsee aseman alakerrassa, vas-
tapaata jakelumuuntajia. Keskus on tyypiltéan MFL, ja sen kiskosto on mitoitettu
1000 A virralle. Mitoiltaan lattiaan kiinnitetty keskus on 4,85 metria levea, 0,55
metrid syva ja 2,3 metria korkea. Rakenteeltaan se on kaappikeskus, jossa
kaapit ovat vierekkdin ja ne on suojattu ovella. Jokaisessa kaapissa on joko 3
tai 6 kaapelilaht6d, jotka on suojattu varoke-erottimilla. Varoke-erottimia [6ytyy
kojeistosta kahdenlaisia OEPK 3 250 Al ja OEPK 3 400 A2, kummatkin Strom-

bergin valmistamia.

Keskus on jaettu kahtia, sen keskelld olevalla kolminapaisella kiskoerottimella,
jos yksi muuntajista vikaantuu saadaan toiselle keskukselle nopeasti séhkot
takaisin. Keskuksen puolikkaat on nimetty verkkotietojarjestelmassa
MA20_PK20/I ja MA20_PK20/Il. Keskusta PK20/l sy6ttad muuntaja M128 ja
PK20/1l syottdd M127. Muuntajien ja keskuksien valisina erotinlaitteina kayte-
taan paakatkaisijoita. Pienjannitekeskuksesta syttetaan aseman laheisyydessa

olevia kiinteistdja, kaapelinjakokaappeja, katuvaloja ja aseman omia laitteita.
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Keskuksessa on yhteensda 20 varoke-erotinta, 11 niistd on keskuksessa
MA20_PK20/I ja loput 9 keskuksessa MA20_PK20/1l. Liitteen 4 taulukossa 30
on lueteltu keskuksien PK20/1 ja PK20/Il ryhmat, niista lahtevat kaapelit, kaape-
lien osoite, ryhman sulake, kaapelien pituus ja asennusvuosi. Ryhméa 10 on va-
rattu aseman omaan kayttoon ja ryhmat 7, 15, 18 ja 20 eivat ole kaytossa. Use-
at syotot ovat rinnansyottdja. Taman saneerauksen yhteydessa vaihdettavat
pienjannitekaapelit ovat keskuksen MA20_PK20/I ryhmien 12, 13 ja 14 PLKVJ
3x120+70 kaapelit (kuvio 11). Kaapelit syottavat kaapelinjakokaappeja joista
lahtee liittymisjohdot kuluttajille, kaapelit korvataan AXMK 4x185 kaapelilla.

7

Kuvio 11. Vaihdettavat pienjannitekaapelit

9.4 Pirtin asema-automaatio

Pirtin  kaukokayttOlaitteisto on rakennettu ABB:n RTUS500-sarjan asema-

automaatiolaitteistolla. Laitteistokokonaisuudessa on paayksikon lisaksi 5 laa-
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jennusmoduulia. Paayksikkd on malliltaan RTU560CIG10, yksikkd /O liitynnét
ovat seuraavat: 16 digitaalisella tulolla, 8 digitaalista [&ht6& ja 8 analogista tuloa.
Jarjestelmaa on laajennettu 211BID51, 211BOD52 ja 211AID50 I/O-moduuleilla
siten, ettd siind on 16 digitaalista lisdlahtda, 8 digitaalista relelahtta ja 6 analo-
gia tuloa. I/O moduulit on liitetty paayksikkéon erillisella 211AIDD52 adapteri
kortilla. Muuntoaseman ulkopuoliseen verkkoliikenteeseen tarvittavalla
560NMDO01 Ethernet-moduulilla luodaan yhteys SCADA-jarjestelmaan kayttaen
SDSL-kayttolittymad. Asema-automaation virtaldhteena toimii aseman akusto,
joka takaa mahdollisuuden tarkkailla ja ohjata aseman erottimia sahkojakelun

hairidtilanteissa.

Asema-automaation laitteita ei uusita taman saneerauksen yhteydessa, mutta
tarvittaessa jarjestelmaa voidaan laajentaa lisékorteilla vastaaman uuden ko-

jeiston tarpeita.
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10 UUDEN JAKELUMUUNTAJAN MITOITTAMINEN

Uuden muuntajan mitoittamisen pohjana kaytetddn nykyisten muuntajan kuor-
mitusta. Pirtin muuntajien nykyista kuormitusta on arvioitu luvussa 9.1.1, jossa
tieto on keratty SCADA jarjestelman mittauksista seka verkkotietojarjestelman
laskemat tehot. Paallimmaisena kysymyksena muuntajan mitoituksessa on, etta
uusitaanko muuntajat yhdella vai kahdella muuntajalla. Parasta ratkaisua etsi-
tdan muuntajan hankinta- ja yllapitokustannuksista.

Jakelumuuntajien pitoaika on pitka, 40 vuotta, minkd vuoksi taytyy arvioida
kuinka paljon kuormitus kasvaa muuntajan pitoaikana. Kemin keskusta-alue on
ns. rakennettu valmiiksi. Uusia rakennuksia ei rakennetta. Kuormitus todenna-
koisesti pysyy samana tai laskee tulevina vuosikymmenina. Kemin kunnan
vuonna 2012 julkaisemassa vaestdennusteessa ennustetaan, ettd Kemin asu-
kasluku laskee 5,2 prosenttia vuodesta 2011 vuoteen 2040 mennessa. Aseman
|&heisyyteen ei ole kaavoitettu uusia rakennuksia tai liiketiloja. Taméa seikka
huomioon ottaen arvioidaan kuormituksen pysyvan nykyisellaan tulevaisuudes-
sa, eli kuormituksen kasvu on 0 prosenttia vuodessa 40 vuoden aikana. (Kemin
vaestoennuste 2012 — 2040).

Selvitetdaan kolmen eri muuntajan nimellistehot ja valitaan nimellistehoa lahin
vastaava jakelumuuntaja. Kuormituksen kasvuksi maariteltiin O prosenttia vuo-
dessa, ylikuormituskertoimeksi taulukosta 3 valitaan 1,0. Pirtin muuntoasema
sijaitsee keskusta-alueella, ja muuntajat on sijoitettu rakennukseen, jolloin se
voidaan katsoa kiinteistomuuntamoksi. Verkon tehokertoimena kaytetdan 0,95
verkkotietojarjestelman mukaan. Yhtaldlla 20 saadaan muuntajan nimellisteho
selville. Taulukkoon 12 on kirjattu jokaisen muuntopiirin maksimiteho seké las-

kettu nimellisteho.

Taulukko 12. Muuntopiirien maksimitehot ja nimellistehot

Muuntaja Pmax [KW] | Sp [KVA]

M128 265 279

M127 394 415

M128 + M127 653 688




67

Muuntajan M128 korvaavan muuntajan voidaan kayttdd 315 kVA:n tehoista
muuntajaa ja M127 voidaan korvata 500 kVA:n muuntajalla. M128 ja M127 kor-
vaamiseen sopii 800 kVA:n muuntaja.

10.1 Havioiden kustannukset

Valittujen muuntajien tyhjakaynti- ja kuormitushaviot 1oytyvat liitteen 4 taulukos-
sa 34. Kuormituksen ja jannitteen vaikutus haviétehoihin saadaan yhtaléilla 9 ja

10, tulokset ovat taulukossa 13.

Taulukko 13. Muuntajien suhteutetut tyhjakayntih&avio- ja kuormitushavidtehot

Teho [KVA] | Po[W] | Pk [W]

315 520 2417
500 705 3376
800 1020 5030

Verkkotietojarjestelmastd saadaan muuntajilla M128 ja M127 olevat havidhui-
punkayttdajat. Ne ovat muuntajalle M128 2961 tuntia ja muuntajalle M127 2274
tuntia. M128 ja M127 korvaavalle muuntajalle taytyy laskea haviéhuipunkaytt6-

aika yhtaldéiden 14 ja 15 avulla, jolloin ajaksi saadaan 1891 tuntia.

Muuntajien pitoajan aikaiset havidkustannukset saadaan laskettua nykyarvoon
kaavalla 5. Kuormitushavioiden diskonttauskertoimeksi k, yhtaldilla 4 ja 5, saa-
daan 2,5 prosentin korolla 25,10. Tyhjakayntih&vitiden diskonttauskertoimeksi
Ky saadaan kaavoilla 6 ja 7 luku 25,10 koron ollessa 2,5 prosenttia. Edella mai-
nittujen parametrien avulla saadaan yhtal6lla 8 muuntajien elinkaaren aikaiset

haviokustannukset, mitk& on esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. Muuntajien haviokustannukset

Muuntaja Khm

315 kVA 8 705 €

500 kVA 9091 €

800 kVA | 13710€
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Haviokustannuksia vertailtaessa taytyy 315 kVA:n ja 500 kVA:n muuntajien kus-
tannukset summata, jolloin saadaan tulokseksi 17 796 €. Ero kahden ja yhden
muuntajan ratkaisujen haviokustannuksissa on noin 4,1 k€, tama puoltaa yhden
muuntajan ratkaisua. Haviokustannukset eivat kuitenkaan ole kokonaiskustan-
nus, suurempitehoiset muuntajat ovat kalliimpia kuin pienempitehoiset. Taman
vuoksi taytyy myos tarkastella, kuinka muuntajan hankinta vaikuttaa muuntajan
pitoaikaiseen hintaan.

Liitteen 4 taulukossa 35 on Energiateollisuuden Verkostosuositus julkaisusta
poimittuja muuntajan kustannuksia. Taulukon hinnat perustuvat Energiateolli-
suus ry:n vuonna 2010 tekemiin kyselyihin, joissa tiedusteltiin verkonhaltijoiden
kustannustietoja. Lisaamalla muuntajien hankintakustannukset saadaan kahden
muuntajan ratkaisun hinnaksi 34 516 € ja yhden muuntajan hinnaksi 27 040€,
eroa ratkaisujen valilla on noin 7,5 k€. Yhden muuntajan ratkaisua on parempi

vaihtoehto Pirtin muuntoasemalle nain suuren hintaeron vuoksi.

10.2 Eri muuntajavaihtoehtojen vertailu

Yhden muuntajan ratkaisusta kiinnostaa vertailla 1000 kVA:n ja 1250 kVA:n
muuntajien kustannuksia 800 kVA:n muuntajan kustannuksiin. Jannitteen ja
kuormituksen vaikutus muuntajien tyhjakaynti- ja kuormitushaviéihin liitteen 4
taulukon 34 mukaisille arvoille on kirjattuna taulukossa 15. Muuntajien ha-
viokustannukset seka havi6- ja investointikustannuksien yhteiskustannus ovat

myos kirjattuina taulukkoon 15.

Taulukko 15. 1000 kVA:n ja 1250 kVA:n muuntajien suhteutetut havidtehot seka

havio- ja kokonaiskustannukset

Teho [kVA] Po [VV] Pk [VV] Kh,m Kh,m,inv
1000 1240 | 3787 | 13395€ | 28545 €
1250 1570 | 2757 | 13096 € | 31136 €

Vaikka suurempitehoisten muuntajien haviékustannukset ovat pienemmaéat 800

kVA:n muuntajaan verrattuna, nostavat niiden hankintakustannukset hintaa kor-
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keammaksi. Naiden lukujen valossa 800 kVA:n muuntaja olisi taloudellisesti
kannattavin seka tekniset vaatimukset tayttava ratkaisu Pirtin uudeksi jakelu-
muuntajaksi. Hintaero 800 kVA:n ja 1000 kVA:n muuntajan valilla ei ole suuri ja
suurempi tehoinen muuntaja olisi kestavampi ratkaisu, mikali kuormitukset Pirtin
muuntopiirissa kasvavat arvioinnista huolimatta. 1000 kVA:n jakelumuuntaja
kykenisi vikatilanteissa syottamaan suurempaa pienjanniteverkkoa ja mahdollis-
taisi pienjanniteverkossa pysyvat jakorajamuutokset.

Edellisten lukujen perusteella valitaan Pirtin uuden jakelumuuntajan tehoksi
1000 kVA:a, jonka muuntosuhde on nykyisin kaytetty 20,5/0,41 kV Dynl1l kyt-
kennalla. Nestejadhdytteisen muuntajan rakenteeksi valitaan hermeettisesti sul-
jettu rakenne sen huoltovapauden takia. Muuntajan suojalaitteena toimivat kes-
kijannitesulakkeet, jotka sijoitetaan keskijannitekojeistoon. Lisaksi muuntajaan
tulee oljyn lampdotilanmittaus kannelle. Muuntaja varustetaan pistokel&pivien-
neilld, koska tdma mahdollistaa kosketussuojattujenpistokkeiden kayton, jolloin

muuntajaa ei tarvitse koteloida kosketussuojauksen saavuttamiseksi.

Muuntaja sijoitetaan samaan paikkaan, missa vanhat muuntajat ovat. Toinen
Ollymontuista taytetddn, jotta saadaan liséa tilaa keskijannitekojeistolle. Muunta-
jalle suunniteltu paikkavaraus asemalla on merkitty liitteen 8 layout-kuvaan.
Muuntajalle on kuvassa varattu 2500mm leveyssuunnassa ja 1400mm syvyys-

suunnassa.
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11 KESKIJANNITEKOJEISTON MITOITTAMINEN

Pirtin ahtauden vuoksi uudeksi keskijannitekojeistoksi haluttiin SFg-eristeinen
kojeisto niiden pienemman tilantarpeen vuoksi. Uuteen kojeistoon taytyy méaari-
tella sahkotekniset ominaisuudet, tarvittavien kenttien maara, tyypit ja liséalaitteet

seka kojeiston sijoittelu ja tilantarve.

11.1 Sahkotekniset ominaisuudet

Merkittdvimmat sahkotekniset ominaisuudet ovat nimellisjannite ja -virta seka
oikosulkukestoisuus. Nykyisin kojeistovalmistajat rakentavat kojeistot vastaa-
maan IEC-standardissa maariteltyja jannite- ja virtakestoisuuksia. Tama helpot-
taa oikean kojeiston valintaa ja tekee vakiorakenteisista kojeistoista halvempia.
Keskijannitekojeistoissa nimellisjannitteet kojeistorakenteille ovat yleensa seu-
raavat: 7 kV, 12 kV, 15 kV, 17,5 kV ja 24 kV. Riippuen valittavasta kenttatyypis-
téa nimellisvirrat ovat paasaantdisesti 200 A:sta 630 A:n. On myds mahdollista,
ettd kojeisto valmistetaan tilaajan haluamien ominaisuuksien mukaan, mutta

kojeisto on talléin suurempi investointi kuin vakiorakenteinen kojeisto.

Kojeiston nimellisjannitteeksi valitaan 24 kV:n 50 Hz taajuudella, koska Kemin
Energian keskijanniteverkon kayttéjannite on 20,5 kV:a ja nimellistaajuus 50 Hz.
Nimellisvirtaa mietittdessd maaraavaksi tekijaksi nousee kaapeleiden kuormitet-
tavuus, joka on riippuen poikkipinta-alasta sadasta muutamaan sataan ampee-
ria. N&ma asiat ja kojeistovalmistajien valmiit rakenteet huomioon ottaen, kojeis-

ton nimellisvirraksi valikoituu 630 A.

11.2 Kojeiston oikosulkukestoisuus

Keskijannitekojeiston mitoittamista varten selvitetdéan, kuinka suuret oikosulku-
virrat vaikuttavat kojeiston kiskostoon. Pirttia voidaan sy6ttad kolmella eri paa-
muuntajalla ja kahdelta eri sahkdasemalta, kun selvitetdan oikosulkuvirtojen

suuruus eri kytkentatilanteissa. Aluksi selvitetaan eri verkon osien impedanssit
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ja lopuksi lasketaan eri oikosulkuvirrat. Esimerkki keskijanniteverkon impedans-

sien selvittdmisesta ja oikosulkuvirtojen laskemisesta on esitetty liitteessa 6.

11.2.1 Taustaverkon impedanssi

Kemin Energian verkkotietojarjestelmasta loytyy vuonna 2013 Fingrid Oyj:lta
saadut taustaverkon impedanssit ja oikosulkuvirrat Syvékankaan ja Karihaaran
sahkoasemille. Liitteen 4 taulukossa 31 olevat impedanssiarvot ovat 110 kV
jannitteen tasolla olevia arvoja. Arvoja on useita, koska taustaverkossa esiintyy
erilaisia kytkentatilanteita, joilla on vaikutus keskijanniteverkon oikosulun suu-
ruuteen; suurimman osan ajasta verkossa vallitsee kuitenkin perustilanteen mu-
kaiset arvot. Jotta arvoja voitaisiin kayttdd, redusoidaan ne paamuuntajan yli
nimellisjannitteelle 21 kV:n. Arvojen redusoimiseen on kaytetty kaavaa 27 ja

tulokset on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16. Sahkdasemien taustaverkon impedanssit 21 kV:n tasolle redusoi-

tuna

Syvakankaan sahkdasema

Karihaaran sahkdasema

Normaali minimitilanne

Z =(0,1093+j0,4082)Q
Perustilanne

Z =(0,0583+j0,2551)Q
Normaali maksimitilanne

Z” =(0,0510+j0,2223)Q

Normaali minimitilanne

Z =(0,0767+j0,3035)Q
Perustilanne

Z =(0,0334+j0,1734)Q
Normaali maksimitilanne

Z.” =(0,0300+j0,1434)Q

11.2.2 Paamuuntajien impedanssit

Syvédkankaan sdhkoasemalla keskijanniteverkkoa syottaa kaksi pddmuuntajaa
SPML1 ja SPM2, Karihaaran sédhkdasemalla on yksi verkkoa syottava paadmuun-
taja KAH_KPM 1.1. Paamuuntajien suhteelliset oikosulkuresistanssit ja -
impedanssit on kirjattu liitteen 4 taulukkoon 32. Muuntajista on annettu useita

eri impedanssiarvoja; nailla huomioidaan muuntajan kadmikytkimen asentojen
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vaikutusta impedanssin suuruuteen. Kayttaen kaavoja 16 ja 18 voidaan laskea
suhteellisista arvoista oikosulkuimpedanssi ja -resistanssi 21 kV jannitteen ta-
solla olevat arvot. Oikosulkuimpedanssin ja —resistanssi, avulla voidaan selvit-
taa oikosulkureaktanssi kaavalla 19, paamuuntajien oikosulkuimpedanssit on

esitetty taulukossa 17.

Taulukko 17. PAdmuuntajien impedanssit laskettuna 21 kV:n tasolle

Muuntaja Z wm10(min) [Q] Z" m110(kesk) [Q] Z"m110(max) [Q]
SPM1 0,0759 +j1,8507 | 0,0776 +j1,7270 | 0,1023 + j1,7080
SPM2 0,0773 +{1,9124 | 0,0811 +1,8381 | 0,0811 + j1,6350

KAH_KPM 1.1 | 0,0782 +j1,7340 | 0,0790 +j1,7375 | 0,1021 +j1,8883

11.2.3 Keskijannitekaapelien impedanssit

Syvakankaan ja Pirtin valisessa kaapeliyhteydessa on kaytetty kolme eri kaape-
lityyppia joista yksi vaihdetaan tdman saneerauksen yhteydessa. Karihaaran ja
Pirtin valissa on kaytetty kahta eri kaapelityyppia. Kaapelien vaiheresistanssit ja
-reaktanssit kilometrid kohden on esitetty taulukossa 18. Liséksi taulukkoon on

kirjattu, kuinka monta kilometria kutakin kaapeli tyyppid on johtoreiteill&.

Taulukko 18. Keskijannitekaapelien vaiheresistanssi ja -reaktanssi arvot seka
johto pituudet (Verkostosuositus SA5:94, 38).

Kaapeli Vaiheresistanssi | Vaihereaktanssi | Syvakangas | Karihaara —
b 40 °C [Yiem] 20 °C [%@] | — Pirtti[km] | Pirtti [km]

AHXAMK-W 0,277 0,129 0,8766 1,8485

3x120
APYAKMM

3%120 0,283 0,115 1,3690 1,5785
AHXAMK-W

3150 0,247 0,116 0,2682 0

AHXAMK-W 3x150 kaapelin vastusarvot selvitettin erdan kaapelivalmistajan
kaapelitietojen perusteella. Muiden kaapeleiden tiedot on keratty verkostosuosi-
tuksista. Kaapeliyhteyksien impedanssit on laskettu kaavalla 22, ja kaapeliyhte-

yksien kokonaisimpedanssit on esitetty taulukossa 19.
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Taulukko 19. Keskijannite kaapeliyhteyksien kokonaisimpedanssit

Kaapeliyhteys

Impedanssi Z; [Q]

Syvakangas — Pirtti

0,6965 +j0,3016

Karihaara — Pirtti

0,9588 +j0,4200

11.2.4 Kokonaisimpedanssit

Oikosulkupiirin kokonaisimpedanssit eri verkon kytkentatilanteissa on summattu

ja kirjattu taulukkoon 20.

Taulukko 20. Oikosulkupiirin kokonaisimpedanssit

Muuntaja Zmin [Q] Zperus [Q] Zmax [Q]
SPM1 0,8817 +j2,5605 | 0,8324 +j2,2837 | 0,8498 +j2,2319
SPM2 0,8831 +j2,6222 | 0,8359 +j2,3948 | 0,8286 + j2,1589

KAH_KPM 1.1 | 1,1137 +j2,4575 | 1,0712 +j2,3309 | 1,0909 + j2,4517

11.2.5 Oikosulkuvirrat

Pirtin keskijannitekojeiston virtakiskoihin vaikuttava suurin kolmivaiheinen oi-
kosulkuvirta ja kaksivaiheinen oikosulkuvirta perustilanteessa on laskettu kaa-
voilla 28 ja 29. Oikosulkuvirrat on esitetty taulukossa 21. Sysaysoikosulkuvirta
lasketaan kaavalla 31, oikosulkuvirtana kaytetdan taulukossa 21 olevia suurim-
pia kolmivaiheisia oikosulkuvirtoja. Resistanssin ja reaktanssin suhteesta selvi-
tetyn sysayskertoimen sijasta kaytetdan lukua 1,8 koska se on vakiintunut kay-
tantd Kemin Energialla. Verkon eri kytkentatilanteissa syntyvat sysaysoikosul-

kuvirrat on kirjattuna taulukkoon 21.

Taulukko 21. Pirtin keskijannitekojeistoon vaikuttavat vikavirrat

Syo6tto s [A] | lk2 [A] ip [A]

SPM1 5487 | 4752 | 13968

SPM2 5258 | 4554 | 13385
KAH_KPM 1.1 | 5199 | 4502 | 13 235
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Voidaan maaritelld, etté kojeiston tulee kestaa noin 14 kA:n sysaysoikosulkuvir-
ran aiheuttamat vaikutukset. Koska Vakiorakenteiset kojeistot on mitoitettu kes-
tamaan 50 kA:n tai 63 kA:n sysaysoikosulkuvirtoja, todetaan uuden keskijanni-

tekojeiston kestavan oikosulun dynaamiset vaikutukset.

Kojeistovalmistajat ilmoittavat termisen oikosulkuvirran 1 tai 3 sekunnin aikana.
Kemin Energian keskijanniteverkossa oikosulku kestaa 0,45 tai 0,1 sekuntia
riippuen virran suuruudesta. Laskettu oikosulkuvirta voidaan muuntaa vertailu-
kelpoiseksi ekvivalenttioikosulkuvirraksi kaavalla 33; tulokset ovat esilla taulu-
kossa 22. Arvot on laskettu suurimman kolmivaiheisen oikosulkuvirran mukaan,
jolloin oikosulunkestoaika on 0,1 sekuntia. Kojeistovalmistajien 1 ja 3 sekunnin
termiset oikosulkuvirrat ovat 20 kA:sta 25 kA:n. Naiden ja taulukon 22 arvojen
valossa voidaan olla varmoja, ettd vakiorakenteinen keskijannitekojeisto kestaa

termisen oikosulun vaikutukset.

Taulukko 22. Keskijannitekojeiston ekvivalenttiset oikosulkuvirrat

Kojeiston | Ekvivalenttivirta
koestusaika [A]
1s 1735
3s 1002

11.3 Kenttien maarittely

Pirttiin tulevia kaapeleita varten tarvitaan rengassyottokenttia kojeistoon 6 kap-
paletta, joista 5 tulee nykyisille kaapelilla ja yksi jaa varalle. Kenttien kytkinlait-
teina toimivat kolmiasentoiset moottoriohjatut kuormaerottimet, joiden erotusky-
ky on 630 A. Taman lisdksi kytkinlaitteesta 16ytyy maadoituskytkin. Liséalaitteiksi
jokaiseen rengassyottokenttaan laitetaan kapasitiivinen jannitteenilmaisin, maa-
ja oikosulunilmaisin sekad yksivaiheinen virtamuuntaja. Kapasitiivinen jannit-
teenilmaisin on helppo ja turvallinen tapa todeta kojeiston jannitteettomyys. Via-
nilmaisin lahettda tiedon maa- tai oikosulun tapahtumisesta kaukokayttojarjes-
telmaan, tdméa nopeuttaa vianhakua verkossa. Virtamuuntajaksi valitaan yksi-

vaiheinen mittamuuntaja joka asennetaan L2 vaiheeseen. Virtamuuntajan
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muuntosuhteeksi maaritelladn 150A/5A, taakaksi 2,5 VA ja tarkkuusluokaksi
riittéé 0,5.

Jakelumuuntajaa varten tarvitaan yksi muuntajakenttd, jonka kytkinlaiteena toi-
mii varokekuormaerotin, jossa on kolmiasentoisenkytkimen liséksi varokkeet
muuntajan suojana. Varokkeen koko maaraytyy jannitteen ja muuntajan tehon
perusteella. Valintaa helpottamaan varokevalmistajat ovat laatineet taulukon,
josta oikea varoke koko voidaan valita. Liitteen 4 taulukossa 37 on ABB:n su-
lakkeen valintataulukko, josta valitaan 1000 kVA:n jakelumuuntajalle 20,5 kV:n
jannitteella 50 A sulake. Lisalaitteeksi kenttddn otetaan kapasitiivinen jannit-

teenilmaisin.

Kojeiston jakamista varten kojeistoon otetaan kiskoerotinkenttd joka parantaa
verkon kaytettavyytta lisdamalla verkon kytkentd mahdollisuuksia. Kytkinlaittee-
na toimii rengassyottokentan tapaan kolmiasentoinen moottoriohjattu kuorma-

erotinkytkin. Lisalaitteita kenttaan ei oteta.

Tassa luvussa maariteltyjen ominaisuuksien pohjalta on laadittu keskijanniteko-
jeiston paakaavio (lite 9), josta ilmenevat kenttavalinnat, niiden lisalaitteet, toi-
votut sahkotekniset ominaisuudet ja kenttien jarjestys kojeistossa. Tilan rajalli-
suuden vuoksi tulee ottaa huomioon kojeiston mitat, erityisesti leveyssuunnas-
sa. Kuten arvata saattaa, jokainen kojeistovalmistaja tarjoaa erilaisen rakenne
ratkaisun ja taten myds kojeiston mitat eroavat toisistaan. Taman vuoksi maari-
telladn kojeistolle suurimmat mitat, jotta se mahtuu jakelumuuntajan viereen.
Liitteen 8 kuvaan on merkitty keskijannitekojeistolle suunniteltu paikka asemal-
la. Kojeiston suurimmat mitat ovat: leveys 4000mm, syvyys 1000mm ja korkeus
2000mm.
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12 PIENJANNITEKESKUKSEN MITOITTAMINEN

Uuden pienjannitekeskuksen mitoittamisen pohjana kaytetaan nykyisen kes-
kuksen ominaisuuksia. Jakelumuuntajan toisiokaamityksen ominaisuudet maa-
rittelevat pienjannitekeskuksen rakenteen ja komponenttien sahkétekniset arvot.
Pienjannitekeskuksesta syttetdan aseman omia laitteita, asiakkaiden kulutus-
pisteitd ja aseman laheisyydessa olevaa kaupungin katuvalaistusta. Tarkaste-
luun otetaan myo6s keskuksen pienjannitekaapeleiden oikosulkusuojaukset.

12.1 Sahkotekniset ominaisuudet

Pienjannitekeskuksen nimellisvirta saadaan laskemalla jakelumuuntajan toi-
siokaamityksen nimellisvirta kayttaen tehon laskentakaavaa seuraavasti:

1000 kVA
T V3-041kV
Taman perusteella voidaan pienjannitekeskuksen nimellisvirraksi maaritella

= 1408 4

n

1600 A, jakelumuuntajan muuntosuhteesta saadaan selville pj-keskuksen ni-
mellisjannite, nykyisten jakelumuuntajien muuntosuhde on yleensa 20,5/0,41 kV
50 Hz taajuudella eli keskuksen nimellisjannitteeksi maaritelladn 410 volttia.
Ennen oikosulkuvirtojen maarittamistd on selvitettava runkokaapelien tyyppi

muuntajan ja pienjannitekeskuksen valille.

Kemin Energia on padsaantoisesti kayttanyt jakelumuuntajan ja pienjannitekes-
kuksen vélisina kaapeleina AXMK tyypin yksijohdinkaapeleita. Yhden AXMK
1x300 kaapelin kuormitettavuus +90 °C:n lampdtilassa valmistajasta riippuen
on noin 570 A. Kun kaytetaan kolmea yksijohdinkaapelia rinnan yhta vaihetta
kohden, kokonaisuudessaan yhdeksan kaapelia, kyetaan siirtAmaan muuntajan
nimellisvirta pienjannitekeskuksen kiskostoon. PEN-johtimen valinnassa on
huomioitava, ettd sen on omattava vahintdan puolet vaihejohtimen johtokyvysta.
PEN-johtimen riittava johtokyky saavutetaan kahdella yksijohdinkaapelilla, jol-
loin kaapelivalinnaksi tulee AXMK 3%(3x1x300)+2x300.
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12.2 Keskuksen oikosulkukestoisuus

Pienjannitekeskuksen oikosulkukestoisuuden maarittely tehdaan samalla tapaa
kuin keskijannitekojeiston oikosulkukestoisuuden maarittely. Erona on, etta jan-
nitetaso on eri ja osa arvoista taytyy redusoida pienjannitteen tasolle. Esimerkit
oikosulkuvirtojen maarittamisessa kaytetyista laskumenetelmista 16ytyy liitteesta
6.

12.2.1 Oikosulkuimpedanssin maarittdminen

Taustaverkkona toimii nyt syottava keskijanniteverkko ja sen kokonaisimpe-
danssi eri kytkentétilanteissa redusoidaan 410 V tasolle. Redusointi suoritetaan

kaavalla 27 ja tulokset ovat kirjattuina taulukossa 23.

Taulukko 23. Taustaverkon impedanssit redusoituna 410 V tasolle

Syotto Zmin [Q] Zperus [Q] Zmax [Q]

SPM1 0,00035 +0,00102 | 0,00033 +j0,00091 | 0,00034 + j0,00089

SPM2 0,00035 + j0,00105 | 0,00033 + j0,00096 | 0,00033 + j0,00086
KAH_KPM 1.1 | 0,00045 + j0,00098 | 0,00043 + j0,00093 | 0,00043 + j0,00098

1000 kVA:n muuntajan oikosulkuimpedanssi ja nollaimpedanssi saadaan liitteen
4 sivulla 2 olevasta taulukosta 32, arvot ovat:
- Zn =(0,0014+j0,0095)Q

- Zmo = (0,0018+j0,0100)Q

Syottokaapeleiden sdhkdiset tiedot etsittiin kaapelivalmistajan tiedoista, jotka on
esitetty taulukossa 24. Kaapelin resistanssiarvo on muunnettu +40 °C:n arvoihin
kappaleen 7.3 taulukon 4 avulla ja reaktanssi on laskettu kaavalla 23. Syotto-
kaapeleiden pituudeksi muuntajan toisionavoista pienjannitekeskuksen syot-
toyksikdn napoihin arvioidaan olevan 15 metrid, jolloin kaapeleiden kokonaisim-
pedanssi on Z; = (0,000545+j0,000705)Q). Laskelmissa on otettu huomioon

kaapeleiden rinnankytkenta.




78

Taulukko 24. AXMK 1x300 yksijohdinkaapelin séhkdiset arvot

Vaiheresistanssi
90 °C [Ya]

Vaiheresistanssi
40 °C [*m]

rnH/km]

Vaiheinduktanssi®

Vaihereaktanssi
[“/ien]

0,13

0,109

0,45

0,141

'Arvo on tilanteessa jossa 3 kaapeli ovat tasossa

Oikosulkupiirin  kokonaisimpedanssit saadaan summaamalla osaimpedanssit
yhteen. Kokonaisimpedanssit verkon eri kytkentétilanteissa ovat esilla taulukos-
sa 25.

Taulukko 25. Oikosulkupiirin kokonaisimpedanssi pienjannitekeskuksen kiskos-

tossa
SyOttO Zmin [Q] Zperus [Q] Zmax [Q]
SPM1 0,00230+j0,01123 | 0,00228+j0,01112 | 0,00229+j0,01110
SPM2 0,00230+j0,01126 | 0,00228+j0,01117 | 0,00228+j0,01107
KAH_KPM 1.1 | 0,00240+j0,01119 | 0,00238+j0,01114 | 0,00238+j0,01119

12.2.2 Oikosulkuvirrat

Pienjannitekeskukseen vaikuttavat oikosulkuvirrat ovat esitettyina taulukossa
26. Kolmivaiheinen oikosulkuvirta saadaan yhtéldlla 28. Impedanssina on kay-
tetty verkon perustilan arvoja. Kolmivaiheisen oikosulkuvirran avulla saadaan

sysaysoikosulkuvirta kaavasta 31, jossa sysayskertoimena kaytettiin lukua 1,44.

Taulukko 26. Pienjannitekeskuksen kokoojakiskostossa vaikuttavat oikosulku-

virrat
Syotto Ik [A] ip [A]
SPM1 20 853 | 42 467
SPM2 20764 | 42 285
KAH KPM 1.1 | 20780 | 42 318

Oikosulun kestoaika keskuksen kiskostossa maaraytyy keskijannitekojeistossa
olevien sulakkeiden perusteella. Muuttamalla pienjannitetason kolmivaiheinen

oikosulkuvirta keskijannitteen tasolle voidaan sulakkeen toiminta-aika selvittaa
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sulakkeen toimintakayrastosta. Pienjannitekeskuksen suurin kolmivaiheinen
oikosulkuvirta nakyy jakelumuuntajan ensitkaamityksessa noin 420 ampeerin
suuruisena virtana. Liitteen 4 kuviossa 12 on keskijannitesulakkeiden toiminta-
kayrat sulakkeen koon mukaan. Kayrista nahdaan, ettd 420 A virralla 50 A su-
lakkeen toiminta-aika on noin 0,3 sekuntia. Tasta voidaan méaritella termisen
oikosulkuvirran 1 ja 3 sekunnin ajan kestava ekvivalenttisenvirran suuruudet

taulukkoon 27.

Taulukko 27. Termisen oikosulkuvirran ekvivalenttivirrat

Oikosulun kesto Ekvivalenttivirta
[A]
1s 11 422
3s 6 594

Oikosulkuvirtojen pohjalta voidaan maaritella, etta pienjannitekeskuksen tulee
kestdd 42,5 kA sysaysoikosulkuvirran aiheuttamat rasitukset ilman, ettd sen
rakenne muuttuu. Keskuksen tulee myods kestda 11,5 kA:n 1 sekunnin tai 6,6
kA:n 3 sekunnin aikainen terminen oikosulkuvirta ilman, ettéa se aiheuttaa muu-

toksia sen rakenteessa.

12.3 Pienjannitekeskuksen komponentit

Valittavia pienjannitekeskuksen komponentteja ovat muun muassa syottoyksik-
ko, liittymisjohtojen varokkeet ja apulaitteet. Sy6ttoyksikon on kyettava erotta-
maan ja muodostaman luotettava avausvali keskuksen ja muuntajan vélille; ta-
han kaytettyja laitteita ovat kuormakytkimet ja kompaktikatkaisijat. Kuormakytkin
on vaihtoehdoista yksinkertaisempi ollessaan vain kytkin, mutta kompaktikat-
kaisija tarjoaa enemman toiminnollisuutta ylivirta- ja oikosulkulaukaisun muo-
dossa. Syottoyksikkd mitoitetaan pienjannitekeskuksen nimellisvirran ja -
jannitteen mukaan. Liséksi on huomioitava kytkimen kayttdluokitus, joka maari-
telladn SFS-EN 60947-standardissa tasa- ja vaihtosahkon seka resistiivisen ja
induktiivisen kuormituksen mukaan. Pienjannitekeskuksen syottolaitteeksi vali-
taan kolminapainen paakytkin, jonka nimellisvirta on 1600 A ja nimellisjannite

410 V 50 Hz taajuudella, kayttdluokaksi méaaritellaan AC-21, koska kuormitus
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tulee olemaan resistiivista kuormaa. Paakytkimen kayttévipu asennetaan kes-

kuksen oveen siten, ettei ovea voi avata, kun kytkin on kiinni-asennossa.

Keskuksesta lahtevia liittymis- ja runkojohtojen ylivirtasuojana valitaan kaytetta-
vaksi jonovarokekytkimid, joissa kaytetaan oikosulkusuojana kahvasulakkeita.
Keskuksen jonovarokekytkimien maarittelyssa kaytetaan apuna liitteen 4 tau-
lukkoa 30, jossa on maaritelty nykyiset suojaukset. Jonovarokekytkimid otetaan
keskukseen 19 kappaletta, joista 15 tulee kayttdéon ja nelja jaa varalle. 17 kap-
paletta jonovarokkeista otetaan 2 koon sulakkeita varten ja kaksi 00 koon su-
lakkeita varten. Jonovarokkeiden kaytt6luokaksi méaaritellaan paakytkimen ta-
voin AC-21.

Aseman omakayttod varten keskukseen asennetaan johdonsuojakatkaisijoita.
Omakayton laiteita ovat aseman lammitykset, valaistus ja pistorasiat, jotka tar-
vitsevat myds vikavirtakytkimet. Varavoimaan tahdistusta varten pienjannite-
keskuksen oveen asennetaan kolmivaiheinen voimapistorasia. Pienjannitekes-
kukseen asennettavia apulaitteita ovat, sdhkdenergian etaluennan keskitin sekéa
jannite- ja virtamittaukset. Etdluennan keskitin keraa asiakkaiden kulutustiedot
ja lahettaa ne keskitetysti Kemin Energian laskutusjarjestelméén. Virta- ja janni-
temittaus suoritetaan keskuksen oveen asennettavalla mittausyksikolla. Yksikko
tarvitsee virtamittausta varten virtamuuntajat, jotka asennetaan keskuksen kis-
kostoon. Virtamuuntajan muuntosuhteeksi valita 1500/5 A, taakaksi valitaan 2,5
VA ja tarkkuusluokaksi riittaa 0,5 koska kyseessa ei ole energianmittaus.

Tarkastellaan runko- ja liittymiskaapeleiden oikosulku- ja ylikuormitussuojauksi-
en mitoitusta. Sahkonjakeluverkon maakaapeleille ei vaadita ylikuormitus-
suojaa, jos niista ei ole ylikuormituksen takia vaaraa tai niiden lahella ei ole pa-
lavaa materiaalia, kaapelit on kuitenkin suojattava oikosulun vaikutuksilta. Run-
kokaapeleille voidaan maéaaritelld suositeltavat poikkipintakohtaiset oikosul-
kusuojausvarokkeet, jotka toimivat myods ylivirtasuojana estaen kaapeleita vau-
rioitumasta liiallisesta ylikuormasta, littymiskaapeleille maariteltavat ylivir-
tasuojasulakkeet ovat yleensa yhta varokekokoa alemmat. Energiateollisuus
ry:n verkostosuositus julkaisussa SA2:08 on listattu suositeltavia sulakekokoja
eri kaapelityypeille ja niiden kayttotarkoitukselle. Varokkeet on valittu kaupunki-
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verkkoyhtididen pitkien kayttokokemuksien perusteella. Liitteen 4 taulukossa 38
on esitelty tyossa esilla olevien kaapeleiden suositeltuja sulakekokoja, joiden
avulla oikean sulakekoon valinta on helppoa. (Verkostosuositus SA2:08, 17.)

Sahkodnjakeluverkossa vika tulee yleensa kytkea irti verkosta 5 sekunnissa. Ja-
keluverkon haltija voi harkintansa mukaan kayttaa pitempi& poiskytkentaaikoja,
kunhan liittymaa koskevat vaatimukset toteutuvat. Kuluttajan paésulakkeiden
jalkeisessa verkossa ylivirtasuojan toiminta-aika ei saa kuitenkaan ylittaa viitta
sekuntia. Taulukon 28 perusteella voidaan mitoittaa jakeluverkossa kaytettavien
sulakkeiden pienin toimintavirta, kun vikaa ei kytketa verkosta irti viidesséa se-
kunnissa. (Verkostosuositus SA2:08, 20-21.)

Taulukko 28. Pienin oikosulkuvirta, jonka mukaan pienjanniteverkon oikosul-
kusuoja voidaan mitoittaa, kun vian poiskytkemisessa kestéa enemman kuin 5

sekuntia.

Pienin 1-vaiheinen oikosul-

Ylivirtasuoja kuvirta jakeluverkossa

gG-tyypin sulake Iy < 63 A 2,5 % Iy

gG-tyypin sulake Iy > 63 A 3,0 x Iy

Vertaamalla nykyisten sulakkeiden kokoa taulukon 35 suosituksiin, monien
kaapelilahtdjen sulakkeita voitaisiin korottaa yhdella portaalla. Uusittavien run-
kokaapeleiden, l&hd6t 12, 13 ja 14, sulakkeiden kooksi sopisi taulukon mukaan
315 A varokkeet. Uuden pienjannitekeskuksen sulakkeiden koot on esitetty liit-
teen 10 keskuskaaviossa. Sulakkeiden riittavyys oikosulkusuojauksessa on
myos selvitetty laskemalla jokaisen I&hddn pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta
kaapelin paassé kaavalla 30. Esimerkkilasku tasta on liitteessa 7 ja tulokset
taulukossa 29.
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Taulukko 29. Pienjannitekeskuksen kaapelilahtbjen paassa olevat pienimmat

yksivaiheiset oikosulkuvirrat

Ryhma(t) lk1 Ryhma(t) lk1
lja?2 6 796 A 11 4098 A
3ja4 4989 A 12 ja 13 8012 A
5ja6 6 897 A 14 7270 A
7ja8 8171 A 15 19 368 A
9jal0 12 350 A

Jokaisen kaapelilahdon paasséa vaikuttava yksivaiheinen oikosulkuvirta ylittaa
vaaditun minimioikosulkuvirran. Tasta voidaan todeta, ettd keskukseen suunni-
tellut varokkeet ovat riittdvat suojaamaan kaapeleita oikosulkuvirran vaikutuksil-

fa.

12.4 Keskuksen rakenne

Pienjannitekeskuksen tyypiksi maaritellaén vapaasti seisova kennokeskus, jos-
sa on varattu erilliset kojetilat paakytkimelle, jonovarokekytkimille ja aseman
omakaytonlaitteille. Jonovarokekytkimia asennetaan yhteen kennoon niin monta
kuin on mahdollista. Kytkin- ja mittalaitteita tulee kyeta kayttamaan ilman kes-
kuksien ovien avaamista. Keskuksen syo6ttokaapelit, runko- ja liittymiskaapelit
tuodaan keskukseen pohjasta ja aseman sisainen kaapelointi hoidetaan kes-
kuksen ylapuolelta. Keskuksen jakelujarjesteimand kaytetadn TN-C-
jarjestelméaa, sdhkonjakeluverkossa PE ja N erotetaan asiakkaan keskuksessa.
Keskuksen tarkemmat maarittelyt ovat esitettyna liitteen 10 keskuskaaviossa.
Pienjannitekeskuksen paikka asemalla on sama kuin vanhan keskuksen. Kes-
kuksen maksimi leveydeksi maaritelladn 4000mm, maksimi syvyydeksi

1000mm ja maksimi korkeudeksi 2000mm.
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13 POHDINTA

Sahkdnjakelulla ja sen laadulla on suuri vaikutus meidan jokapaivaiseen ela-
maan. Laadulla ja huolella tehty jakeluverkon suunnittelu ja -rakentaminen ta-
kaavat laadukkaan séahkodnjakelun. Suunnittelijoilla tulee olla riittdva ymmarrys
jakeluverkoista ja niiden suunnittelusta, jotta he voisivat tehda oikeita valintoja
verkkoyhtiéntalouden kuin myds kuluttajan kannalta. Sahkojakelu on osin mur-
roksessa uusien sahkon tuotantotapojen tullessa entista enemman kannattavik-
si ja yleisimmiksi, tarvitaan tutkimusta ja uusia kokemuksia sille, kuinka sahkon-
jakelu tassa tulevaisuudessa muuttuvassa tilanteessa olisi paras hoitaa. Taméa
tarkoittaa myos sita, etta suunnittelijoiden on pidettava silmalla tulevaa kehitys-
ta.

Muuntoaseman saneeraussuunnittelu oli aiheena vaikea ja laaja-alainen. Heik-
ko teoriapohja vaatikin suurempaa teoriaan tutustumista jakeluverkkoihin ja pai-
sutti tyon teoriaosuuden melko suureksi. Teoriaan perehtyminen kuitenkin kan-
natti, silla se kasvatti tietoutta sdhkojakeluverkon rakenteesta ja suunnittelusta.
Teorian soveltaminen kaytanndn suunnitteluun oli myos vaikeaa. Erityisesti lait-
teistorakenteiden valinta tuotti tuskaa, koska teoriasta ei niink&&n ilmene alan
kaytannot taman suhteen. Kaytantdjen sisallyttdminen teoriaan on kuitenkin
vaikeaa koska jokaisella jakeluverkkoyhtidlla on omat kaytannoét ja periaatteet
siitd, kuinka verkkoa rakennetaan ja suunnitellaan. Apua Kemin Energian kay-
tannon valintaperusteisiin 16ytyi toisesta samantyyppisesta muuntoaseman sa-

neerausprojektista.

Tyon mukana tutuksi tulivat myos sahkojakelussa kaytetyt tydkalut, erityisesti
verkkotietojarjestelma, jolla on helppo muodostaa yleiskuva jakeluverkosta.
Suunnittelussa onkin paljon apua vij:sta, koska silla on helppo mallintaa ver-
konkuormitukset sekda muut sahkoiset arvot. Verkkotietojarjestelmalla on myos

tehokas tyokalu verkon kunnossapidossa.

Tybssa saatiin tuotettua perusteltu suunnittelu Pirtin aseman laitteiden uusimis-
ta varten seka laadittu tekninen dokumentointi, jota voidaan kayttaa tarjous-

kyselyissa. Ty0Ota ei saatu suoritettua suunnitellussa aikataulussa, osin liian op-
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timistisesti laaditun aikataulun takia ja osin tyon suorittajan puutteellisten taito-
jen takia. Ongelmista huolimatta opinnaytety6n tavoitteet saavutettiin ja olen

tyytyvainen lopputuloksiin.
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Pirtin muuntoaseman pohjakuva

Liite 1 1(2)

kojeisto

1. kerros

Pienjannite—

K.osa/Kyld Tontti Rno

SAUVOSAARI

Kortt. /Tila

Viranomaisten merkintdji

SANEERAUSKOHDE

POHJAKUVA
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PIRTTI PIRTIN 1. KERROS 1:50
KAUPPAKATU 4
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pirt. M Eironen
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Kiskosilta

7. kerros
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Liite 2
Pirtin muuntoaseman sahkodnjakelu
SPM1 SPM?2 KAH_KPM1.1
110kV+9x1,67% 110kV+9x1,67% 115kV+9x1,67%
25MVA 25MVA 25MVA
YNd11 YNd11 YNd11
21kv 21kv 21kV
Syvakankaan sahkoasema Karihaaran sahkoasema

Muuntoasema 15

Muuntoasema 209

Muuntoasema 176

Muuntoasema 196

Muuntoasema 24

Muuntoasema 216

Muuntoasema 20 "Pirtti"

—
| N—

128,/800,~ 127 /800

20 kv 20 kv
800 kVA 800 kVA
Dyn11 Dyn11
0,4 kv 0,4 kv
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Pirtin jakelumuuntajien vuorokauden mittausarvot.

TV _1 . .‘ |

1, .

3

> 1 A

!
.
P
T
7 s
TRL B
hailie
By s oy st Pt el Fr s Semh mawn ) ol
Ay
L]
;
e
1
lH A
waom e nm naw e o s e e
P wusm Pl Py Pl ma— Py e
Object Identifier Object Text Registration Time Object Value Hairline Value Y-axis Minimum Value Maximum Value Sum Average
Pirtti J04 Omk Virta L1 2014-02-21 07:25:30 2441786 296.9451 Y1 183.6299 407.3305 804935.3 279.4914

Pirtt J030mk  Vital1 2014-02-2107:25:30 2431715 296.6399 Y1 145.0240 483.5048 8550584  296.8953
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TyOssa kaytettavia taulukoita ja kayrastoja

Taulukko 30. Pirtin muuntoasemalta lahtevien pienjannitekaapelien tietoja Ke-

min Energian verkkotietojarjestelmasta

MA20_PK20/1I
N . . Sulake Pituus | Asennus-
Ryhma Kaapeli Osoite [AV[A] [m] VUOS
AMCMK
c
g 1 3185457 Kauppakatu 7 250/400 108,5 1983
£ AMCMK
14 2 3185457 Kauppakatu 7 250/400 | 108,5 1983
AMCMK
c -
g 3 3%240+72 Valtakatu 11 - 13 250/400 | 194,0 1988
£ AMCMK
14 4 35240+72 Valtakatu 11 - 13 250/400 | 194,0 1988
AMCMK
c
g 5 35150+41 Kauppakatu 5 160/400 81,1 1971
£ AMCMK
14 6 35150441 Kauppakatu 5 160/400 81,1 1971
7 - Varalla - - -
APAKM
c
g 8 3x185+185 JK59 Valtakatu 250/400 | 122,5 1970
£ APAKM
o 9 3%185+185 JK59 Valtakatu 250/400 122,5 1970
MA20_PK20/I
. : Sulake Pituus | Asennus-
Ryhma Kaapeli Osoite [AJIA] [m VUOSi
10 - Aseman oma kaytto 25/200 - -
11 | AXMK 4x185 Katuvalaistus 160/200 7,2 -
PLKVJ
c
g 12 35120470 JK20 Kauppakatu 250/400 56,0 1961
£ PLKVJ
@ | 13 35120470 JK20 Kauppakatu 300/400 56,0 1961
PLKVJ -
14 3%120+70 JK21 Linja-autoasema | 300/400 123,0 1956
15 - Varalla - - -
S| 16 | AXMK 4x240 JK12 Kauppakatu 315/400 | 129,5 1994
c
c
@ | 17 | AXMK 4x240 JK12 Kauppakatu 315/400 | 129,5 1994
18 - Vapaa - - -
AMCMK
19 3185457 Kauppakatu 6 250/400 50,2 1970
MCMK L
20 3%10+10 Ei kaytossa -/400 235,0 1970
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Taulukko 31. Kemin Energian séahkdasemien taustaverkon impedanssit ja oi-

kosulkuvirrat

Syvékankaan sdhkbasema Karihaaran sahkbasema
Normaali minimitilanne Normaali minimitilanne

' =5,9 KA Z =(3,0+j11,2)Q I =7,2 KA Z, =(2,3+19,1)Q
Perustilanne Perustilanne

I’ =9,6 KA Z, =(1,6+4j7,0)Q I =13 kA Z, = (1,0+j5,2)Q
Normaali maksimitilanne Normaali maksimitilanne

" =11,0kA Z, =(1,4+j6,1)Q I =155kA Z, =(0,9+4,3)Q

Taulukko 32. Pdamuuntajien suhteelliset oikosulkuresistanssi ja -impedanssi

arvot
resistanssi/impedanssi SPM1 SPM2 KAH_KPM 1.1
[%] [%] [%]

Minimioikosulkuresistanssi Umin 0,430 0,440 0,443
Keskioikosulkuresistanssi U kesk 0,440 0,460 0,448
Maksimioikosulkuresistanssi Umax 0,580 0,460 0,579
Minimioikosulkuimpedanssi Uzmin 10,500 10,850 9,840
Keskioikosulkuimpedanssi U esk 9,800 10,430 10,030
Maksimioikosulkuimpedanssi U,max 9,700 9,280 10,720

Taulukko 33. Alennetuilla haviéilla toimivien jakelumuuntajien resistanssit ja

reaktanssit (Verkostosuositus SA 2:08).

Teho Rn Xm Rmo Xmo

kVA % Q % Q Q Q

16 3,4 0,340 20 0,200 0,140 0,013

30 2,5 0,130 3,1 0,170 0,059 0,011

50 2,2 0,070 3,3 0,110 0,073 0,110

100 1,8 0,028 3,6 0,058 0,029 0,0580

200 14 0,011 4,3 0,034 0,012 0,0350

315 11 0,0057 | 4,9 0,025 0,0062 | 0,0250

500 1,0 0,0032 | 49 0,016 0,0036 | 0,0160

800 0,89 | 0,0018 | 5,3 0,011 0,0021 | 0,0110

1000 | 0,89 | 0,0014 | 59 | 0,0095 | 0,0018 | 0,0100

1250 | 0,78 | 0,0010 | 5,9 | 0,0076 | 0,0013 | 0,0081

1600 | 0,76 | 0,0008 | 6,0 | 0,0060 | 0,0010 | 0,0064

2000 | 0,73 | 0,0006 | 6,0 | 0,0048 | 0,0008 | 0,0052
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Taulukko 34. Jakelumuuntajien teknisia tietoja, normaalihdviot (Sahkomiehen
taskukirja 2006, 189).

Teho Muuntosuhde Kyt- Po Py Zy
[kVA] [VIV] kenta W] W] [96]
315 20500+2x2,5%/410 | Dynl1l | 520 3150 | 4,3
400 | 20500+2x2,5%/410 | Dynl1l | 620 4100 | 44
500 | 2050042x2,5%/410 | Dynl11l | 705 4900 | 4,5
630 | 205004+2x2,5%/410 | Dyn11l | 850 5600 | 4,5
800 | 20500+2x2,5%/410 | Dynll | 1020 | 6800 | 4,7
1000 | 20500+2x2,5%/410 | Dynl1l | 1240 | 8000 | 4,8
1250 | 20500+2x2,5%/410 | Dyn1l | 1570 | 9100 | 5,3
1600 | 20500+2x2,5%/410 | Dyn1l | 1880 | 11200 | 6,0
2000 | 20500+2x2,5%/410 | Dyn11l | 2130 | 13600 | 6,0

Taulukko 35. Jakelumuuntajien hankintahintoja (ALV 0%) (Verkostosuositus KA

2:10).
Muuntaja teho Maara Yksikkohinta

30 kVA 279 kpl 3110€
50 kVA 653 kpl 3170 €
100 - 160 kVA 502 kpl 4 550 €
200 kVA 273 kpl 5960 €
300 — 315 kVA 168 kpl 7330€
500 — 630 kVA 202 kpl 9390 €
800 kVA 106 kpl 13330 €
1000 kVA 50 kpl 15150 €
1250 kVA tai suurempi 9 kpl 18 040 €
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Taulukko 36. Tydssa esiintyvien pienjannitekaapelien resistanssi ja reaktanssi
tietoja (Verkostosuositus SA02:08, 38 - 39).

Rv RO Xv XVO XO
Johto (+40 °C) | (+40 °C)
Q/km Q/km Q/km Q/km Q/km
AMCMK 3x150+41 0,226 0,478 0,072 0,072 -
2x AMCMK 3x150+41 0,113 0,239 0,036 0,036 -
AMCMK 3x185+57 0,181 0,345 0,072 0,072 -
2x AMCMK 3x185+57 0,0905 0,1725 0,036 0,036 -
AMCMK 3x240+72 0,140 0,275 0,072 0,072 -
2x AMCMK 3%240+72 0,070 0,1375 0,036 0,036 -
APAKM 3x185+185 0,183 0,183 0,060 0,060 -
2x APAKM 3x185+185 0,0915 0,0915 0,030 0,030 -
AXMK 4x185 0,181 0,181 0,082 0,082 0,082
2x AXMK 4x185 0,0905 0,0905 0,041 0,041 0,041
AXMK 4x240 0,140 0,140 0,079 0,079 0,079
2x AXMK 4x240 0,070 0,070 0,0395 | 0,0395 | 0,0395
PLKVJ 3x120+70 0,169 0,292 0,085 0,085 0,085
2x PLKVJ 3x120+70 0,0845 0,146 0,0425 | 0,0425 | 0,0425

Taulukko 37. Jakelumuuntajan varokkeen valintataulukko (ABB 2015).

Muuntajan teho [kKVA]
Un[kV] | 25 | 50 | 75 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600
3 16 | 25 | 25 | 40 40 50 50 80 | 100 | 125 | 160 | 160
3,3 16 | 25 | 25 | 40 40 50 50 63 80 | 100 | 125 | 160
4,15 10 | 16 | 25 | 25 40 40 50 50 63 80 | 100 | 125 | 160
5 10 | 16 | 25 | 25 25 40 40 50 50 63 80 | 100 | 160 | 160
55 6 | 16 | 16 | 25 25 25 40 50 50 36 80 | 100 | 125 | 160
6 6 | 16 | 16 | 25 25 25 40 40 50 50 80 | 100 | 125 | 160 160
6,6 6 | 16 | 16 | 25 25 25 40 40 50 50 63 80 | 100 | 125 160
10 6 | 10 | 10 | 16 16 25 25 25 40 50 50 80 80 125 125
11 6 6 | 10 | 16 16 25 25 25 25 40 50 50 63 80 100 125
12 6 6 | 10 | 16 16 16 25 25 25 40 40 50 63 80 100 125
13,8 6 6 | 10 | 10 16 16 25 25 25 25 40 50 50 63 80 100
15 6 6 | 10 | 10 16 16 16 25 25 25 40 40 50 63 80 100
17,5 6 6 6 10 10 16 16 16 25 25 25 40 50 50 63 80
20 6 6 6 10 10 16 16 16 25 25 25 40 40 50 63 63
22 6 6 6 6 10 10 16 16 16 25 25 25 40 50 50 63
24 6 6 6 6 10 10 16 16 16 25 25 25 40 40 50 63
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Taulukko 38. Tytsséa kohdattavien kaapelityyppien suositellut gG tyypin varoke-
koot (Verkostosuositus SA2:08, 18).

Ylikuormitus- Oikosulkusuoja
suoja
Liittymisjohdolle Liittymisjohdolle Runkojohdolle
Kuluttajan paa- Jakokaa- Runko-
sulake pissa/MMO | johdolla
Kaapelityyppi [In] [In] [In] [In]
AMCMK 3x240 250 315 - 315
AMCMK 3x185 200 250 - 250
AMCMK 3x150 200 250 - 250
APAKM 4x185 250 315 - 315
AXMK 240 mm? 315 400 - 400
AXMK 185 mm? 250 315 - 315
AXMK 150 mm? 250 315 - 315
PLKVJ 3x120 250 315 - 315
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Luvun 10 laskuesimerkki

Muuntajan M128 korvaavan jakelumuuntajan nimellisteho S, saadaan yhtalolla
20.
Pmax = 265 kW r=0%/a t=40a k=10 cos ¢ =0,95

40

0
265 kW - (1 + W) <1,0-S,-095 S, > 278,947 kVA

M128 korvaavan muuntajan nimellistehon tulee olla suurempi kuin 279 kVA.
M127 korvaavan muuntajan ja muuntajien M128 ja M127 korvaava muuntajan

vahimmaisnimellistehot on esitetty taulukossa 12.

Valittujen muuntaja tehojen nimelliskuormitus- ja tyhjakayntih&viét on esitetty
taulukossa 34. Jannitteen vaikutus 315 kVA:n muuntajan tyhjakayntihavididen
suuruuteen, saadaan laskettua kaavalla 10. Liitteen 4 taulukon 34 mukaan,
muuntajan nimellisjannite on 410 V.

P, —(410 V)Z 520 W = 520 W
7 \410V B

Kuormituksen vaikutus saadaan selville kaavalla 9.

(279 kVA
k =

2
m) '3150W=2417W

Kaikki eri tehoisten muuntajien mukautetut tyhjakaynti- ja kuormitushaviot on

esitetty taulukossa 13.

M128 ja M127 korvaavan muuntajan havididen huipunkayttdaika likiarvo saa-
daan selville kaavoilla 14 ja 15.

_ 2389 MWh

t,=————— =36585h ~ 3659 h
k™ 0,653 MW

2

3659
tp, = 0,17-3659 h + 0,83 -

8760 1890,6 h =~ 1891 h
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Kuormitushéavididen diskonttauskerroin k lasketaan yhtal6illa 4 ja 5.

0 2

1+ 55

Y = M =0,9756

e 2

100
_0,9756- 227567 71 oc 1
=0 09756 —1

Tyhjakayntihavididen diskonttauskerroin ky saadaan kaavoilla 6 ja 7.

1
Wy = ——— = 0,9756
25
1+ 150
= 0,9756 09756 —1 _ 25,10
r =0 09756 -1~

Muuntajan M128 korvaavan 315 kVA:n muuntajan pitoajan haviokustannukset

saadaan laskettua nykyarvoon kaavalla 8.

Kpm = 25,10- 2,417 kW - 0,02961 €/kWh 2961 h + 25,10+ 0,52 kW

£0,02961 %/, - 8760 h = 8705 €
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Luvun 11 laskuesimerkki

Esimerkissa lasketaan oikosulkuvirrat Pirtin keskijannitekojeiston kiskostossa

kun syo6tto tulee Syvakankaan sdhkdasemalta, paAdmuuntajan ollessa SPML1.

Redusoidaan Syvakankaan sahkbaseman taustaverkon "Perustilanne” (tauluk-
ko 31) impedanssi Zs, 21 kV:n tasolle kaavalla 27. Kaikki taustaverkon re-
dusoinnista saadut tulokset on kirjattu taulukkoon 16.

, _(21kV
v 7 \110 kV

2
) (1,6 + j7,00Q = (0,0583 + j0,2551) O

Lasketaan pddmuuntajan SPM1 resistanssi (Ry) ja impedanssi (Zm) 21 kV:n
tasolle kayttaen keskioikosulkuresistanssin ja — impedanssin arvoja kaavojen 16
ja 18 avulla. Lisaksi lasketaan reaktanssi kaavalla 19, muuntajan suhteelliset
arvot saadaan taulukosta 32, muuntajien lasketut impedanssit on kirjattu tauluk-
koon 17.

0,440 21 kV?

Bm =00 25 mva = 07764
9,800 21 kV?

Zm =00 ‘2smva_ 74874

X = +/1,647402 — 0,074002 = 1,7270 Q
Zn = (0,0776 + j1,7270) Q

Uusittavan kaapelin AHXAMK-W 3x150 valmistajalta saadut tiedot ovat:
- Resec = 0,27 Yy L =0,37 "

Resistanssi saadaan muutettua +40 °C:n arvoihin taulukon 4 arvojen avulla:

1,0806
Raoec = 7787

Kaapelin reaktanssi saadaan selville kayttdmalla kaavaa 23.

X, =2m-50Hz-037™1/  =0116%/,

027, = 0,247 &/,
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Syvakankaan s&hkdaseman ja Pirtin muuntoaseman kaapeliyhteyden impe-
danssi lasketaan kaavan 22 avulla. Lahtdarvot eri kaapeleille saadaan taulukos-

ta 18, kaapelireittien kokonaisimpedanssit on esitetty taulukossa 19.

Zjy = (0,277 +j0,129) Y/, +0,8766 km = (0,2428 + j0,1131) Q

Zjz = (0,283 +j0,115) Y/, +1,3690 km = (0,3874 + j0,1574) Q

Zjs = (0,247 + j0,116) Y/, 0,2682 km = (0,0663 + j0,0311) Q
Zjx = Zjy + Zjz + Zj3 = (0,6965 + j0,3016) Q

Oikosulkupiirin kokonaisimpedanssi Zy saadaan summaamalla lasketut osaim-
pedanssit. Eri kytkentétilanteiden kokonaisimpedanssit on esitetty taulukossa
20.

Zy = Zy + Zyy + Zy = (0,8324 + j2,2837) Q
Suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta lasketaan kaavaa 28 kayttaen. Janniteker-
toimeksi valitaan taulukon X mukaan 1,1 kun lasketaan suurinta oikosulkuvirtaa.

Eri syottotilanteiden oikosulkuvirrat on esitetty taulukossa 21.

I L1 21KV 5487 A
k = =
T3 J0,8324 OF + 2,2837 O

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta, kun pddmuuntajana on SPM1, saadaan kaavan
29 avulla. Tulokset eri syottotilanteiden kaksivaiheisista oikosulkuvirroista on

esitettyna taulukossa 21.

V3
Iy =~ 5487 A=47524

Pirtin sy6ton tullessa muuntajalta SPM1, saadaan sysaysoikosulkuvirta i, las-
kettua kaavalla 31 ja sen sysayskertoimena k kaytetaan 1,8. Muiden syottotilan-

teiden syséaysoikosulkuvirrat ovat taulukossa 21.

i, =18-V2-5487 A =13 968 4
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Ekvivalenttinen oikosulkuvirta 1 ja 3 sekunnin ajoille saadaan laskettua kaavalla

33 ja oikosulkuna kaytetddn suurinta laskettua oikosulkuvirtaa, tulokset ovat

0,1s

taulukossa 22.
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Luvun 12 laskuesimerkki

Esimerkissé lasketaan luvun 12 pienjannitekeskuksessa esiintyvia oikosulkuvir-

toja, taustaverkkona toimii Syvékankaan syottoreitti ja padmuuntajan SPML1.

Redusoidaan syottadvan verkon impedanssi 410 V tasolle yhtalolla 27, impe-
danssina kaytetaan taulukon 20 peruskytkentatilanteen kokonaisimpedanssia.
Eri kytkentatilanteiden redusoidut impedanssit ovat esilla taulukossa 23.

, (0,41 kv
20,5 kv

2
) -(0,8324 +;2,2837)Q = (0,00033 + j0,00091)0Q

Pienjannitekeskuksen syottokaapeleiksi valittujen AXMK 1x300 yksijohdinkaa-
pelin valmistajan tiedot ovat luvun 12.2.1 taulukossa 24, kaapelin resistanssi

saadaan +40 °C:een arvoihin taulukon 4 avulla seuraavasti:

P 1,0806
40°C ™ "1 285

-0,13%Y/, . =0,109%/,

Kaapelin induktiivinen reaktanssi saadaan kaavalla 23.

X, =2mfL =2 50 Hz-045™H/,  =0141%/,

Syo6ttokaapeleina kaytetaan jokaista vaihetta kohden rinnan kolmea kaapelia,
jolloin syéttokaapeleiden impedanssi pienenee. Syo6ttokaapelin impedanssi voi-

daan laskea seuraavasti:

(0,109 + j0,141) &
Zj = 3 /km - 0,015 km = (0,000545 + j0,000705)Q
Oikosulkupiirin  kokonaisimpedanssi saadaan summaamalla osaimpedanssit
yhteen. Lasketut kokonaisimpedanssit on esitetty luvun 12.2.1 taulukossa 25.
Zy =Zg, + Zy + Z; = (0,00228 +0,01112)Q
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Pienjannitekeskuksen kiskostossa syntyva suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta
lasketaan yhtalolla 28, oikosukupiirin kokonaisimpedanssi saadaan taulukosta
X. Jannitekerroin, 410 V jannitteelld, on taulukon 5 mukaan 1,0 kun lasketaan

maksimioikosulkuvirtaa, lasketut oikosulkuvirrat ovat esilla taulukossa 26.

I L0 410V 20853 A
k3 = =
T 3 4,/0,0022802 + 0,0111202

Sysaysoikosulkuvirran laskemiseen kaytetaan kaavaa 31 ja sysayskertoimena

lukua 1,44. Laskennasta saadut tulokset ovat taulukossa 26.

i, =1,44-v2-20853 A = 42 467 A

Ekvivalenttinen oikosulkuvirta 1 ja 3 sekunnin ajoille saadaan laskettua kaavalla

33, tulokset ovat taulukossa 27

0,3s
I;; = 208534 ETS =11422 A4

Luvussa 12.3 laskettava pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta saadaan laskettua
kaavalla 30, esimerkissa lasketaan rinnanlahddén 1 ja 2 pienin yksivaiheinen
oikosulkuvirta, muiden laht6jen oikosulkuvirrat on esitetty taulukossa 29. Kaape-

lien resistanssi ja reaktanssi arvot ovat esilla taulukossa 36.

Iklmin
410V
3:095-——
] \/g

J(z -0,0014 + 0,0018 + 3 - 0,1085(0,091 + 0,173))2 +(2-0,0095 + 0,01 + 0,1085(2 - 0,036 + 0,036 + 3 - 0))2

= 67964
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