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1 JOHDANTO

Tydn tarkoituksena oli suunnitella sdhkdnjakelun kokonaisratkaisu jakelumuuntamon osalta prosessi-
vesialtaan tyhjennyspumppausprojektia varten. Lisdksi tydssa tehtiin jakelumuuntamon sahkétekni-
nen mitoittaminen. Suunnitteluaineiston perusteella luotiin tarjouskyselyaineisto neljélle eri toimitta-
jalle, jonka jdlkeen voitiin tehda vertailua eri laitetoimittajien ja -valmistajien ratkaisuista seka luoda
kustannusarvio koko sahkdnjakelun kokonaisuuden toteuttamiseksi. Lahtékohtana suunnittelulle tie-
dettiin muuntamon arvioitu paikka seka 10 kV:n avojohdon kayttémahdollisuus, johon suunniteltava

muuntamo voidaan liittaa.

Opinndytetyon teoriaosuudessa on kerrottu yleisesti sahkdverkoista ja niiden vikatilanteista seka
suojauksesta. Lisdksi opinndytetydssa on sivuttu sdhkdnjakeluverkon automaatiota, joka on tarkea

osa nykypadivan sahkodnjakeluverkkoa.

Opinndytetyo tehtiin yhteistydssa Yara Suomi Oy, Siilinjarven toimipaikan kanssa. Opinnaytety®aihe

muotoutui syksyn 2017 aikana. Suunniteltavan muuntamon tarkkaa rakennusajankohtaa ei viela tie-
detd, mutta tydssa toteutettava suunnitteluaineisto toimii projektin yleissuunnitelmana ja kustannus-
arviona sahkdoistyksen osalta.
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2 YARA INTERNATIONAL ASA

Yara International ASA on norjalainen kemianteollisuuden yhti6, joka on syntynyt vuonna 2004 kun
se erotettiin omaksi porssiyhtiokseen norjalaisesta Norsk Hydrosta, jolla on pitka historia lannoittei-
den valmistajana. Norsk Hydro aloitti typpilannoitetuotannon vuonna 1905 ja oli tuolloin ensimmai-
nen typpilannoitteiden valmistaja maailmassa. Kun vuonna 2004 Yara erotettiin omaksi yhtitkseen,
yhtid keskittyi kehittdmdan uusia kdyttotapoja perustuotteillensa kuten ammoniakille, urealle ja typ-
pihapolle. Tuloksena on syntynyt kasvava tuotevalikoima, jossa on tuotteita niin ymparisténsuoje-
luun, kuin ruoka- ja juomateollisuuteen. Talld hetkelld Yara on maailman suurin kivennaislannoittei-
den tarjoaja ja sen toimipisteita on yli 60 maassa. Paakonttori sijaitsee Oslossa, Norjassa. (Yara
Suomi Oy, 2018)

2.1  Yara Suomi Oy

Yaran juuret Suomessa tunnetaan paremmin Kemira-yhtidonimen alla. Kemira perustettiin vuonna
1920 ja sen alkuperdinen nimi oli Valtion Rikkihappo- ja Superfosfaattitehtaat. Kemira nimen yhtio
sai vuonna 1972. Kemira otti kansainvalistymisen ensiaskeleet 1960-luvun lopulla, kun se aloitti lan-
noiteviennin ulkomaille. Kansainvalinen laajentuminen jatkui 1980-luvulle saakka viennin lisaami-
selld, kansainvalisten myyntikonttoreiden perustamisella seka yritysostojen tekemisella. Kemira-kon-
sernin liiketoimintarakennetta uudistettiin 1990-luvulla, kun Kemiran liikketoimintayksikét yhtiditettiin
ja samassa yhteydessa Kemiran osakkeet listattiin Helsingin Porssiin. Lannoitetoiminnan nimeksi tuli
Kemira Agro, ja 1990-luvun aikana perustettiin yhtiditéd Baltian maihin; Puolaan ja Unkariin. Kemira
Agro kaksinkertaisti liilketoimintansa koon vuonna 1998 ostamalla BASF:n Euroopan rehufosfaattilii-

ketoiminnan. (Yara Suomi Oy, 2018)

Vuonna 2004 Kemira Agro Oy irtautui kokonaan erilleen Kemira Oyj:std ja muutti nimensa Kemira
GrowHow:ksi, jonka jalkeen vuonna 2007 siita tuli Yara Internationalin ASA:n tytaryhtid. Muutos
Yaraksi sai alkunsa, kun Suomen valtio myi osuutensa Kemira GrowHow:n osakkeista Yaralle.

Talla hetkelld Yara Suomi Oy:lla on Suomessa tuotantoa kolmella eri toimipaikalla: Uudessakaupun-
gissa, Kokkolassa ja Siilinjarvelld. Lisaksi Vihdissa sijaitsee Kotkanniemen tutkimusasema, jossa on
tehty tutkimus- ja kehitysty6ta vuodesta 1961 Iahtien. (Yara Suomi Oy, 2018)

Yara Suomi Oy tarjoaa viljelij6ille ja metsanomistajille kattavan lannoitevalikoiman sekda myos typpi-
kemikaaleja ja teknisia nitraatteja eri teollisuuden aloille. Lisaksi tarjontaan kuuluu ymparistén suo-
jeluun kdytettavia tuotteita. Yara Suomi Oy tyéllistda Suomessa noin 1300 henkil6a ja sen paakont-
tori sijaitsee Espoossa. Yara on investoinut Suomeen vuosien 2008-2016 aikana noin 780 miljoonaa

euroa. (Yara Suomi Oy, 2018)



10 (73)

2.2 Yara Siilinjarvi

Siilinjarven tehtaiden paatuotteita ovat lannoitteet, fosforihappo, apatiitti seka AN-liuos. Siilinjarvella
sijaitsee myds Lansi-Euroopan suurin fosfaattikaivos, joka on samalla Suomen suurin avolouhos. Kai-
voksesta louhittavasta apatiittimalmista irrotettava fosfori irroitetaan rikastusprosessilla, josta loppu-
tuote apatiitti jatkojalostetaan lannoitteeksi. (Yara Suomi Oy, 2018)

Lannoitteita tuotetaan Siilinjarvelld vuodessa noin 500 000 tonnia, padosin kotimaan peltoviljelyyn,
ja fosforihappoa noin 300 000 tonnia lannoite-, eldinrehu- ja elintarviketeollisuuteen. Fosforihappo-
tehtaan raaka-ainetta apatiittia tuotetaan n. 1000 kilotonnia vuodessa, josta menee osa myds vien-
tiin. Lisdksi Siilinjarven toimipaikalla toimii mm. rikki- ja typpihappotehdas seka oma voimalaitos.
(Yara Suomi Oy, 2018)

Yara on tehnyt Siilinjarvelle viime vuosien aikana merkittdvid investointeja. Pelkdstadn vuonna 2015
investointien maara kaivokselle oli noin 30 miljoonaa euroa ja tehtaille noin 40 miljoonaa euroa.
Vuonna 2017 Siilinjarvelle valmistui uusi rikastushiekankasittelylaitos. Rikastushiekankasittelylaitos
eli ns. pastalaitos prosessoi apatiitin tuotannosta syntyvan rikastushiekan muotoon, joka on parempi
13jittaa 13jitysalueille. Siilinjarvelld Yara tyollistda, aliurakoitsijat mukaan lukien noin 700 henkilda.
(Yara Suomi Oy, 2018)
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3 SAHKONJAKELUVERKKO

Suomessa kaikki kuluttajat seka voimalaitokset ovat yhdistetty toisiinsa sahkdverkolla. Sahkdnjakelu-
verkot jakaantuuvat joko siirto- tai jakeluverkkoihin kaytetyn jannitetason perusteella. Kayttéjannit-
teet on standardisoitu. Siirtoverkoilla siirretdgan sahkda kulutusalueille, joiden sisalld sahkéa siirre-

taan jakeluverkkojen kautta pienille ja keskisuurille séhkdnkayttajille. (Korpinen, 1998)

Rakennettua séhkéverkkoa oli vuonna 2015 Suomessa yhteensa 404 760 kilometrid, joista suurjén-
niteverkkojen osuus oli n. 22 500 km, keskijanniteverkkojen osuus n. 140 000 km ja pienjannite-
verkkojen osuus n. 240 000 km. (Energiateollisuus Oy, 2018)

Standardit SFS 6002 (sahkotyoturvallisuus) seka SFS 6001 (suurjannitesahkdasennukset) maarittele-
vat jannitteet, joiden jannitetaso on alle 1000 volttia vaihtojannitettd pienjannitteeksi ja, joiden jén-
nitetaso ylittad 1000 volttia suurjannitteeksi. Tasta poiketen, kansankielessé puhutaan kuitenkin ylei-
semmin pienjannitteestd, keskijannitteesta ja suurjannitteestd. Pienjannitteesta puhuttaessa, tarkoi-
tetaan, aiemmin mainittujen standardien mukaisesti, alle 1000 voltin jannitteitd ja suurjannitteestd,
standardeista poiketen yli 110 kilovoltin jannitteista. Keskijannitteestd puhutaan siis jannitetasoista,
jotka ovat yli 1000 volttia, mutta alle 110 kilovolttia. (SFS 6001, 2012) (SFS 6002, 2012)

Suomessa keskijannitettd kaytetdan keskijannitejakeluverkoissa ja kaytetyimmat jannitteet ovat 20
kV ja 10 kV. Teollisuuslaitosten sisdisessa jakelussa ja suurissa moottorikaytdissa esiintyy usein
my6s 6 kV:n ja 3 kV:n keskijannitteita. Sahkdnjakeluverkon periaatteellinen rakenne on esitetty ku-
vassa 1. (Hietalahti, 2013 s. 82)
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Kuva 1. Séhkén siirto- ja jakelujarjestelman periaatteellinen rakenne

Suomessa sahkdverkoissa kaytetaan kolmivaihejarjestelmaa. Kolmivaihejarjestelméan etuja ovat mm.
vaihtosahkoverkossa olevien muuntajien kayttd, jotka mahdollistavat jannitetason muuttamisen tar-
koitukseen sopivaksi, verkon suojauksen helppo toteutus seka sahkdtehon tasainen virtaus. Jannite-
tasojen arvoista puhuttaessa, kaytetdan kolmivaihejarjestelman paajannitettd. Padjannite muodos-

tuu kahden vaiheen valisesta jannitteesta. (Hietalahti, 2013 s. 82)

3.1 Siirtoverkko

Suomessa siirtoverkon jannitetasot ovat yleisesti joko 400 kV, 220 kV tai 110 kV. 400 kV:n, 220 kV:n
ja tarkeimmat 110 kV:n verkot muodostavat Suomen kantaverkon, joka on sahkénsiirron runko-
verkko. Kantaverkkoon on liitetty suuret voimalaitokset ja tehtaat seka alueelliset jakeluverkot. Kan-

taverkkoon kuulumattomat 110 kV:n verkon osia kutsutaan suurjannitejakeluverkoksi ja ne kuuluvat
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sdhkdyhtididen omistamiin alueverkkoihin, joiden kautta sahko siirretadn kantaverkosta jakeluverk-
koon. (Korpinen, 1998)

Suurin osa Suomessa kulutetusta sdahkosta siirretdan kantaverkon kautta. Kantaverkko mahdollistaa
sdhkdntuottajien ja -kuluttajien keskindisen kaupan valtakunnan tasolla seka sahkékaupan valtakun-

nan rajojen yli. (Finngrid Oyj, 2018)

Koko Suomen sahkdnsiirron kantaverkon omistaa Finngrid Oyj. Suomen ainoana kantaverkkoyhtiona

toimivalle Finngrid:lle on asetettu seuraavat perustehtavat ja edellytykset:

— sahkon siirto kantaverkossa (valvonta ja kdyton suunnittelu)

— kantaverkon ylldpito, rakentaminen seka kehittdminen

— sahkon kulutuksen ja tuotannon tasapainon yllapito

— tasepalvelu, eli eri osapuolten valisten sahkdntoimitusten selvittdminen
valtakunnan tasolla

— sahkdémarkkinoiden toiminnan edistaminen.

Lisaksi kantaverkkoyhtién tulee huolehtia siitd, ettd kantaverkko on teknisesti kdyttévarma, kaupalli-
selta siirtokyvyltaan riittdva seka kantaverkkoyhtién toiminnan on oltava tehokasta ja tasapuolista.
(Finngrid Oyj, 2018) (Rouvali, 2017)

3.1.1 Siirtoverkon rakenne

Siirtoverkon johdot rakennetaan yleensa johtorenkaiksi ja silmukkaverkoiksi. Nain saadaan parannet-
tua sahkoverkon kdyttévarmuutta, silla sydttbasemat saavat sahkda useampaa eri tieta. Silmukka-
verkon etuna sateittdisverkkoon verrattuna on se, ettd verkon haviét saadaan pienemmaksi.
(Elovaara;ym., 2011 s. 57)

400 kV:n ja 220 kV:n siirtojannitteilla johtorenkaat pidetaan yleensa aina suljettuina. Tama parantaa
kdyttdvarmuutta seka vahentaa jannitteenalenemaa ja tehonhaviéitd. Rengaskaytén suojaus on mo-
nimutkaisempi verrattuna sateittdisverkkoon ja se vaatiikin huomattavasti kallimman suojareleistyk-
sen kuin sateittaiskaytté. Mm. tdman takia suurjannitteisten jakeluverkkojen (osa 110 kV:n verkosta
ja 20 kV:n verkot) johtorenkaat pidetaan normaalitilanteessa auki. Pddosin rengasmuotoa kdytetaan

vain verkon kytkentdmuutoksissa ja vianetsinnassa. (Elovaara;ym., 2011 s. 57)

Siirtoverkon kaytanndn toteutuksen mahdollistamiseksi on kaytéssa runsaasti séhkdasemia. Sahko-
asemat ovat siirtoverkon kohtia, joissa voidaan suorittaa kytkentdja, muuntaa jannitetta tai keskittaa
ja jakaa sahkéenergiaa eri verkon osille. Sahkdasemat voivat olla tyypiltdan joko ilmaeristeisia AIS-
tai SF6-kaasueristeisia GIS-laitoksia. Kuvassa 2 on esitetty séhkdasema, joka on ilmaeristeinen ulko-
kytkinlaitos. Sahkdnsiirtoverkossa kaytetaan usein ilmaeristeista sahkéasemaa, mutta kaupunkiolo-

suhteissa on monesti kdaytannodlisempaa kayttaa vahemman tilaa vievaa GIS-asemaa. Sahkdasemat
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voivat olla padteasemia tai johdonvarsiasemia. Johdonvarsiasemassa alueen lépi kulkevasta sahko-

linjasta otetaan tehoa esimerkiksi jakeluverkon tarpeisiin. (Hietalahti, 2013 s. 106)

400 kv
kytkinkenttd

i

Asemarakennus E"‘"h.'_ i

tehomuuntaja
ja muuntaja-

: bunkkeri
g = 110k ==
ik W kytkinkenttd

Kokoojakiskot

Kuva 2. Séhkd-asema (Finngrid Oyj, 2018)

Siirtoverkkojen johdintyyppind kaytetdan lahes poikkeuksetta paallystdamattdmia avojohtoja. Avojoh-
don etuna on sen edulliset rakennuskustannukset. Koska avojohto on nimensa mukaisesti avoin,
paallystamaton johdin, toimii ilma sen eristysaineena. Tasta syysta avojohdon vaatima tilantarve on
suuri, mika aiheuttaa suuria rakenteita, joiden rakentaminen tiettyyn ymparistoon (esim. kaupunkei-
hin) voi olla haastavaa. Lisdksi suurilla avojohtoverkoilla on aina vaikutus alueen maisemaan. Pai-
koissa, joissa avojohtoverkon rakentaminen on mahdotonta, kaytetdan voimakaapelia. Kaapeleita

valmistetaan aina 400 kV:n nimellisjannitteelle asti. (Korpinen, 1998)

3.2 Keskijanniteverkko

Sahkonsiirrosta alue- ja jakeluverkoissa eli niin sanotusta jakelusiirrosta vastaa Suomessa noin 90
verkonhaltijaa. Ero alue- ja jakeluverkkoyhtididen valilld on sahkdverkossa kaytettdva jannite ja se,

liittyykd verkkolupaan maantieteellinen vastuualue.

Alueverkkoyhtiot kayttavat yleisesti ottaen vain suurjannitteisia 110 kV:n aluesiirtoverkkoa, eika
nailla ole jakelujannitteen (esim. 20 kV:n) verkkoa lainkaan. Alueverkkoyhti6illa ei ole maantieteel-
listd vastuualuetta ja ne huolehtivatkin padasiassa sahkonsiirrosta 110 kV:n jannitteelld omistajiensa
muuntoasemille. Jakeluverkkoyhtididen vastuualueeseen taas kuuluu maantieteellinen vastuualue,
jossa jakeluverkkoluvan haltijalla on verkkomonopoli. Verkkomonopoliin liittyy liittdmis-, siirto- ja
sahkoverkon kehittamisvelvoite. Jakeluverkkoyhti6illd verkko muodostuu paasosin keski- ja pienjan-
niteverkoista, mutta ndiden verkkojen lisaksi jakeluverkkoyhtidilld voi olla kaytéssa myds 110 kV:n
verkkoa. (Elovaara;ym., 2011 ss. 61-62)

Suomessa keskijanniteverkon jannitetasot ovat yleisesti joko 20 kV tai 10 kV.
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3.2.1 Keskijanniteverkon rakenne

Keskijannitejakeluverkkoja kaytetadn Idhes poikkeuksetta sateittdising. Silmukoituun verkkoon ver-
rattuna sateittdisessa verkossa on oikosulkuvirrat pienempid, hairididen rajoittaminen helpompaa

seka suojauksen toteuttaminen yksinkertaisempaa. (Lakervi, 1996 s. 29)

Myds rakentamiskustannuksien kannalta keskijanniteverkko on edullisinta rakentaa sateittdiseksi.

Yleensa verkko kuitenkin keskeisiltd osiltaan rakennetaan silmukoiduksi, mutta renkaita kaytetaan
avoimena. Tahan rakennusmalliin johtaa silmukoidun verkon kdyttévarmuus. Erityisesti taajamien
maakaapeliverkot pyritdan rakentamaan siten, ettd kullekin jakelumuuntamolle tulisi ainakin kaksi
keskijannitesydttda. Keskijannitekaapelin vikaantuessa on viankorjaus hidasta ja nain ollen kalliim-
man rengasyhteyden rakentaminen tulee kannattavaksi, silla kuluttajakatkoksen aika jaa minimiin,

koska kayttoon saadaan valittdmasti syotdon varayhteys. (Lakervi, 1996 s. 29)

Haja-asutusalueilla, etenkin asumattomien seutujen reunoilla, avojohtoverkot jatetdan yleensa sa-
teittdiseksi. Naissa olosuhteissa jakelun varmistavien rengasjohtojen kustannukset tulisivat usein
paljon suuremmiksi kuin hyéty, joka saadaan jakelun keskeytyskustannuksien pienenemisena.
(Lakervi, 1996 s. 29)

Siirtojannite muunnetaan 110 kV:sta keskijanniteverkon jannitetasoon alueellisilla sahkdasemilla.
Kuluttajien kayttdma 400 V pienjannite muunnetaan keskijénniteverkkoon liitettavilla jakelumuunta-
moilla. Jakelumuuntamolla keskijanniteverkko liittyy keskijannitekojeistoon, jossa on muuntajalii-
tynta seka verkkoa voidaan jakaa eri johto-osiin. Kojeistojen kytkinlaitteina on kdytdssa katkaisijoita
ja erottimia. Muuntajatehon ollessa pieni, kaytetdaan avojohtoverkoissa pylvdasmuuntamoita. Kaapeli-
verkon jakelumuuntajat voidaan sijoittaa esimerkiksi rakennusten kellaritiloihin tai niita varten raken-

nettuun erilliseen muuntajarakennukseen.

3.3 Pienjénniteverkko

Pienjanniteverkolla tarkoitetaan verkkoa, jonka nimellisjannite on alle 1000 volttia. Suomessa kayte-
tyin pienjanniteverkon jannitetaso on 400 volttia. Tavalliselle séhkdnkuluttajalle tuttu 230 voltin jan-
nite on 400 V verkon vaihejannite. Tietyissa kohteissa, mm. teollisuuden sisdisessa jakelussa kayte-
tadan usein myds 690 tai 500 voltin jannitetasoa. (Hietalahti, 2013 s. 82) (Korpinen, 1998)

Pienjanniteverkko ja keskijanniteverkko ovat keskenaan hyvin samankaltaisia rakenteeltaan ja suo-
jausperiaatteiltaan. Siina missa keskijanniteverkon kuormitus muodostuu jakelumuuntajista, pienjan-
niteverkkoa kuormittavat sahkon loppukayttajien pienkulutuskojeet. (Lakervi, 1996 s. 61)

3.3.1 Pienjénniteverkon rakenne

Keskijanniteverkon tapaan pienjanniteverkkoa kaytetaan tavallisesti sateittdisena. Talloin verkossa

on siis yksi syottopiste, joka tavallisesti on siis jakelumuuntamo. Pienjanniteverkon liityntapisteen



16 (73)

jakelujarjestelmana kaytetadn yleensa jaykasti kdayttdbmaadoitettua TN-jarjestelmaa tai sen variaati-
oita, jotka eroavat toisistaan nolla- ja suojamaadoitusjohtimen keskindisen jarjestelyn osalta. TN-
jarjestelman variaatoita ovat TN-S-jarjestelmd, TN-C-S-jarjestelma sekd TN-C-jarjestelma.
(Hietalahti, 2013 s. 112)

Standardissa SFS 6000-1 (pienjannitesahkdasennukset) ovat TN- jarjestelma ja sen variaatiot maari-
tetty seuraavalla tavalla:

— TN-jarjestelmissa yksi piste on maadoitettu suoraan teholahteessa ja sahkolaitteiston jannit-
teelle alttiit osat on yhdistetty téhan pisteeseen suojamaadoitusjohtimilla.

— TN-S-jarjestelmdssa on erillinen nolla- ja suojamaadoitusjohdin koko jarjestelmdssa.

— TN-C-S-jarjestelmassa nolla- ja suojamaadoitusjohdintoiminnot on yhdistetty yhteen johti-
meen osassa jdrjestelmaa.

— TN-C-jarjestelmassa nolla- ja suojamaadoitusjohtimien toiminnot on yhdistetty yhteen johti-
meen koko jarjestelmassa. (SFS 6000, 2012 ss. 71-73)

Rakennusten sahkbdasennuksissa kdytetdan yleisesti TN-S-jarjestelmad, mutta esimerkiksi teollisuu-
den moottorikaytdissa ja muissa symmetrisissa ja yliaallottomissa kuormissa nollajohdin on useimmi-
ten tarpeeton eika sita kayteta. (STUL ry, 2015 s. 63)

3.4 Sahkoverkon vikatilanteet

Vikatilanteiden analysoiminen on oleellinen osa voimansiirtojarjestelméan suunnittelua seka verkon
kayttod. Sahkonjakeluverkossa tapahtuvat hairiét ja viat voivat aiheuttaa laitteiden rikkoontumista,
vaaratilanteita ja sahkénjakelun keskeytyksia. Laiterikkojen korjaaminen saattaa kestaa useista tun-
neista jopa vuorokausiin ja nain ollen katkoksesta aiheutunut haitta voi olla kuluttajalle merkittava.
Verkon vikatilanteista aiheutuu erityisesti haittaa silloin, kun verkossa on teollisuusliitdntdja. Sahkén-
jakelun keskeytys aiheuttaa prosessin pysdytyksen ja pitkittyessdaan aiheuttaa merkittavia taloudelli-
sia menetyksia. (Elovaara;ym., 2011 s. 166) (Putkonen, 2016)

Tavallisimpia verkon vikoja ovat oiko- ja maasulut, mutta toisinaan esiintyy myds katkoksia. Vika voi
johtaa hairioon, mika ilmenee todennakdisimmin sahkdnjakelun taydellisena tai osittaisena kat-
keamisena. Sateittdisessa verkossa tapahtuu tdydellisid katkeamisia, mutta silmukkaverkossa séh-
konsiirto asiakkaille saadaan jarjestettya katkeamattomana. Jotta silmukkaverkossa ei aiheudu kat-
koksia, on verkko oltava mitoitettu ja sen kdyttd suunniteltu niin, ettei vika johda sahkéntoimituksen
tilapaiseenkaan keskeytykseen. Edelld mainittujen vikojen lisaksi hairidita aiheutuu inhimillisista vir-
heistd. Naitd ovat esimerkiksi kytkentavirhe tai reletestaajan tahaton katkaisijalaukaisu. Lisaksi hai-

rién voi aiheuttaa jonkin verkko-osan tai laitteen ylikuormittuminen. (Elovaara;ym., 2011 s. 166)

Vikatapaukset voivat olla symmetrisia tai epdsymmetrisia vikoja. Symmetrisella vialla tarkoitetaan

esimerkiksi 3-vaiheisen oikosulun aiheuttamaa vikaa, jossa vian paaasialliset vaikutukset kohdistuvat
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kaikkiin vaiheisiin melko tarkasti samanlaisina. Symmetrisia vikoja mallintaessa ja analysoidessa voi-
daan kayttaa yksivaiheista sijaiskytkentad. Epasymmetrisissa vioissa vikojen vaikutukset nakyvat eri
lailla eri vaiheissa. 1- ja 2-vaiheiset maasulut esimerkiksi ovat epdasymmetrisia poikittaisvikoja.
(Elovaara;ym., 2011 ss. 166-167)

3.4.1 Oikosulku

Kolmivaihejarjestelmédssa suurin vikavirta aiheutuu, kun tapahtuu 3-vaiheinen oikosulku. 3-vaiheisen
oikosulkuvirran suuruus on usein 10-40-kertainen verrattuna nimelliseen kuormitusvirtaan.

Verkon komponentit on mitoitettava siten, etta ne kestavat oikosulun aikaiset dynaamiset ja termiset
rasitukset. (ABB Oy, 2000 s. 197) (Elovaara;ym., 2011 s. 170)

Oikosulkuvirta muodostuu kuvassa 3 esitetylla tavalla vaimenevasta tasavirtakomponentista seka
vaihtosahkékomponentista, joka voi myds olla vaimeneva. Tasavirtakomponentin suuruus riippuu
oikosulun syntyhetkestd ja vaimenemisnopeus piirin resistanssin ja reaktanssin suhteesta. (ABB Oy,
2000 s. 197)

V2l

Kuva 3. Oikosulun kdayramuoto (ABB Oy, 2000 s. 197)

Kuvassa 3
A = vaimeneva tasavirtakomponentti
I" = symmetrisen oikosulkuvirran tehollisarvo vian alkuhetkella

ip = sysaysoikosulkuvirta.

Symmetrisen oikosulkuvirran tehollisarvo Ik vastaa generaattoireiden reaktansseja vian alkuhetkella.
Reaktanssit kasvavat vian aikana ja virta vaimenee jatkuvuustilan arvoon Ix. Sysdysoikosulkuvirta ip
on oikosulkuvirran ensimmadisen huipun hetkellisarvo, jossa on huomioitu myds tasavirtakompo-
nentti. (ABB Oy, 2000 s. 197)

Standardissa IEC 60909 esitetaan oikosulkuvirran laskennalle Theveninin menetelma, jossa oikosul-

kupiiristd tehdaan kuvan 4 mukainen yksivaiheinen sijaiskytkenta. Theveninin sijaiskytkennassa
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komponentit ja lahteet korvataan oikosulkuimpedansseilla ja vikapaikkaan sijoitettavalla ns. ekviva-
lenttisella jannitelahteelld. (ABB Oy, 2000 s. 197) (IEC60909-0)

— 11—

Kuva 4. Yksivaiheinen sijaiskytkenta

Alla on esitetty yhtalo oikosulkuvirralle.

cxU cxU
I = r__ 1 (1)

I
V3 |(RE+ X2) V3* Zi

jossa I"” = oikosulkuvirta
¢ = taulukon 1 mukainen jannitekerroin
Un = sy6ttévan verkon jannite
Zx = impedanssi vikapaikasta katsottuna
Rk = resistanssi vikapaikasta katsottuna

Xk = reaktanssi vikapaikasta katsottuna.

Riippuen siita, lasketaanko verkon maksimi- vai minimioikosulkuvirtaa tulee kaavassa 1 kdyttaa jan-
nitekertoimen c paikalla taulukon 1 mukaista arvoa seka valita verkon kytkentatilanne vastaamaan
joko maksimi- tai minimioikosulkuvirtaa. Lisaksi minimioikosulkuvirtaa laskettaessa moottorit olete-
taan seisoviksi ja johtimille kdytetadn resistanssia, joka vastaa suurinta kdyttélampdtilaa. (Hietalahti,
2013 s. 268)
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Nimellisjannite Maksimioikosulkuvirta | Minimioikosulkuvirta
Un Cmax Cmin

Pienjannite

100 V - 1000 V

a)230V/400V 1,00 0,95

b) muut jannitteet 1,05 1,00

Keskijannite

1 kv -35kV 1,10 1,00

Suurjannite

35 kV — 230 kV 1,10 1,00

Taulukko 1. Standardin IEC 60909 mukainen jannitekerroin ¢ (IEC60909-0)

Yksi- ja kaksivaiheisissa vioissa sijaiskytkentd muodostuu myo6ta-, vasta- ja nollakomponenteista.
Vasta- ja myé6taimpedanssit ovat johdoilla, muuntajilla ja kuristimilla yhtd suuria. Pydrivilla koneilla
myota- ja vastareaktanssit voivat erota toisistaan. Nollaimpedanssit ovat erilaisia my6taimpedanssei-

hin verrattuna kaikilla verkon komponenteilla. (Hietalahti, 2013 s. 268)

Kolmivaiheisessa oikosulussa oikosulkuimpedanssi muodostuu myoétaimpedansseista. Talléin kolmi-

vaiheisen oikosulkuvirran yhtalo on

Is" = (2)

jossa Iks” = kolmivaiheinen oikosulkuvirta
¢ = taulukon 1 mukainen jannitekerroin
Un = syottévan verkon jénnite

Z1 = mydtakomponenttiverkon impedanssi eli ns. mydtaimpedanssi.

Jos oikosulku tapahtuu kaukana generaattoreista, voidaan kaksivaiheinen oikosulkuvirta laskea vas-

taavasta kolmivaiheisesta oikosulkuvirrasta kaavalla
V3
I" = EX * Is"” = 0,87 * Is". 3)

Yleisesti kaksivaiheisen oikosulkuvirran yhtalo on

cxUpy
Nz +Z |

”

Q)

I

jossa Ik2” = kaksivaiheinen oikosulkuvirta
¢ = taulukon 1 mukainen jannitekerroin
Un = sy6ttévan verkon jannite

Z, = myotakomponenttiverkon impedanssi
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Z, = vastakomponenttiverkon impedanssi.

Oikosulkuvirran laskemiseksi on siis tiedettdva vikapaikan impedanssi eli taytyy selvittda se sum-
maimpedanssi, joka muodostuu vikapaikasta katsottuna sy6ttésuuntaan padin. Tama impedanssi
muodostuu verkossa olevien oikosulkupiirin komponenttien mukaan ja naille laskettavista oikosul-
kuimpedansseista. Kokonaisimpedanssi muodostuu mm. verkkosy6tén, muuntajan seka kiskostojen
ja johtojen impedansseista. (ABB Oy, 2000 s. 200)

Verkkosyotdn impedanssilla tarkoitetaan impedanssia verkon sy6ttopisteessa. Verkon sy6ttopisteella
ei valttdmatta tarkoiteta kuitenkaan pistettd, johon esim. sahkéa tuottava generaattori on liittynyt,
vaan yleisesti pistettd, josta oikosulkuvirtalaskelmaa tehdadn. Tama piste voi niin ikaan olla esimer-
kiksi séhkdasemalla tai tietyn kojeiston kiskostossa, jossa alkuoikosulkuvirta tiedetaan.
(Sahkéenergialiitto ry, 1994)

Verkkosy&tdn impedanssi saadaan laskettua yhtalélld 5, kun tiedetadn joko alkuoikosulkuteho tai
alkuoikosulkuvirta. Alkuoikosulkuteho tai -virta saadaan yleensa joko kantaverkkoyhtidlta tai verkon
haltijalta. (ABB Oy, 2000 s. 200)

7" C*UI%] C*UI%] )
Q = Sllle = \/§* IIICIQ '
jossa Zq" = verkkosy6tdn impedanssi

¢ = taulukon 1 mukainen jannitekerroin
Un = syottévan verkon jénnite
Skq” = alkuoikosulkuteho

Ik"” = alkuoikosulkuvirta.

Verkossa kdytettdvan muuntajan oikosulkuimpedanssi, oikosulkuresistanssi ja oikosulkureaktanssi

saadaan laskettua yhtaléilla

2
Uk U
71 = r oy 22T ) (6)
100% Syt

2
Ry = —&r_ Ut _ Plat
100% Sy 3xIZp

) ™)

Xt =.,Z%—-R%, (8)

joissa Zt = muuntajan oikosulkuimpedanssi
Rt = muuntajan oikosulkuresistanssi

Xt = muuntajan oikosulkureaktanssi
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ukr = muuntajan oikosulkujannite
Urr
ST
Rt = nimellinen resistanssi

muuntajan nimellisjannite

nimellisteho

Pxr = kuormitushaviot
Irt = nimellisvirta

Urr = resistiivinen oikosulkujannite.

Avojohtojen seka kaapeleiden resistanssi- ja reaktanssiarvot saadaan yleensa suoraan valmistajien

taulukoista, mutta tarvittaessa ne voidaan myos laskea. (ABB Oy, 2000 s. 201)

Johtojen ja kaapeleiden resistanssit saadaan yhtalolla

Ri=Fx L, @)
dn
jossa RL = johtimen resistanssi

p = johtimen ominaisresistanssi
gn = johtimen pinta-ala (mm?)

L = johtimen pituus.

Johtimen ominaisresistanssi p on maaritetty siten, ettd kuparijohtimille p = 1/54 Qmm?/m, alumii-

nijohtimille p = 1/34 Qmm?/m ja alumiiniseoksille p = 1/31 Qmm?/m.

Avojohtojen reaktanssi saadaan kayttamalla yhtaléa

X, = 0,0628(% + 1n§) x L, (10)
jossa d = johtimien valinen geometrinen keskietaisyys

r = yksittdisen johtimen sade
n = nippujohdon osajohtimien lukumaara

L = johtimen pituus (km).

Kiskostoille voidaan yleisesti kayttaa reaktanssin arvoa 0,15 mQ/m.

Laitteiden mekaanisten rakenteiden mitoittamista varten tulee laskea sysdysoikosulkuvirta, joka ku-
vaa oikosulkuvirran suurinta hetkellisarvoa. Sysaysoikosulkuvirta esiintyy vian alkamishetkesta noin
yhden puolijakson kuluttua. Sysdysoikosulkuvirran suuruus riippuu jénnitteen siniaallon kohdasta,
jossa vika tapahtuu. Oikosulkulaskuissa oletetaan aina vian tapahtuvan jannitteen nollakohdassa,

jolloin sysaysoikosulkuvirta saa suurimman arvonsa. (Elovaara;ym., 2011 s. 174) (Putkonen, 2016)
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Standardin IEC 60909-1 maarittaa sysdysoikosulkuvirran laskennalle yhtalén
is = k* V2 I, (11)

jossa is = sysaysoikosulkuvirta

Ik = oikosulkuvirta.

Kertoimen « arvo riippuu oikosulkupiirin resistanssin R ja reaktanssin X suhteesta yhtalén 12 mukai-

sesti.
_3.R
K % 1,02 40,98 e >x (12)

Yleensa suurjanniteverkoissa kerroin x on alle 1,8 ja pienjanniteverkoissa alle 1,44. (ABB Oy, 2000

s. 204)

Oikosulusta aiheutuu laitteiden ja kojeiden ldmpedmistd, jota varten kdytetadn mitoituksessa ter-
mista oikosulkuvirtaa. Koska oikosulkuvirran suuruus vaihtelee tapauskohtaisesti, on maaritetty kes-
kimaarainen tehollinen oikosulkuvirta alkuoikosulkuvirran tehollisarvosta yhden sekunnin aikana.
Tata oikosulkuvirtaa kutsutaan termiseksi oikosulkuvirraksi. Laitteille ja kojeille on maaritelty
(yleensa 1 sekunnin) nimellinen terminen oikosulkukestoisuus, joka kertoo oikosulkuvirran, jonka
laite termisesti kestaa ilmoitetun ajan. Yleensa laitteiden terminen kestoisuus ilmoitetaan nimen-
omaan 1 sekunnin arvona, mutta myés esim. 3 sekunnin arvoa kaytetaan. (ABB Oy, 2000 s. 205)
(Putkonen, 2016) (Welling, 2010)

Terminen oikosulkuvirta lasketaan kaavalla

=1« vm+n, (13)
jossa Itn = terminen oikosulkuvirta

I"” = oikosulkuvirta
m = tasavirtatekija

n = vaihtovirtatekija.

Termisen oikosulkuvirran yhtaldssa kerroin m kuvaa vaimenevan tasavirtakomponentin vaikutusta ja
se saadaan kuvan 5 mukaiselta kdyrastoltd. Kertoimen m arvo riippuu oiskosulkuvirran sysayskertoi-
mesta ja oikosulun kestoajasta. (ABB Oy, 2000 s. 204)
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Kuva 5. Tasavirtatekijan m maaritys (ABB TTT 204)

Kerroin n taas kuvaa vaimenevan vaihtovirtakomponentin vaikutusta ja se saadaan kuvasta 6.
Vaihtovirtakomponentin n suuruus riippuu oikosulkuvirran alkuarvon ja pysyvan arvon suhteesta
1"/ Ix. (ABB Oy, 2000 s. 204)
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Kuva 6. Vaihtovirtatekijan n maaritys (ABB Oy, 2000 s. 204)

Jos vikapaikka sijaitsee kaukana generaattoreista, voidaan standardin IEC 60909-0 mukaan vaihto-
virtatekijalle kayttda arvoa n = 1. Oikosulkuvirran kestoajan ylittdessa 0,5 sekuntia, voidaan tasa-

virta- ja vaihtovirtatekijén summasta kayttéa n+m = 1.

3.4.2 Maasulku

Maasulku syntyy tilanteesta, jossa jannitteinen, kayttdmaadoittamaton virtajohdin joutuu kosketuk-
siin maapotentiaalin eli maaperan tai maadoitetun osan kanssa. Maakosketus voi tapahtua joko suo-

raan tai valokaaren kautta. (Rouhiainen, 2008)

Maasulku voi olla joko yksi- tai monivaiheinen. Kun vaihejohdin on yhteydessa maahan suoraan tai
vikaimpedanssin kautta, on kyse yksivaiheisesta maasulusta. Jos maahan on kosketuksissa kaksi tai
kolme vaihejohdinta, on kyse monivaiheisesta oikosulusta. Mikdli monivaiheisen maasulun eristysviat
tapahtuvat samassa paikassa, puhutaan maaoikosulusta ja jos viat ovat jarjestelman eri kohdissa,

on kyseessa kaksois- tai kolmoismaasulku. (Putkonen, 2016)
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Suomessa keskijanniteverkon maadoitustapana kdytetaan tahtipisteestdan maasta erotettua verkkoa
tai ns. sammutettua verkkoa, joka on maasta erotetun verkon erityismuoto. Keskeisin syy maasta
erotetun keskijénniteverkon kayttéon on kosketusjanniteongelma, joka aiheutuu huonoista maadoi-
tusolosuhteista. Maasulun aikainen kosketusjannitteen suuruus riippuu maasulkuvirrasta ja suoja-
maadoituksen resistanssista. Kosketusjdnnitetetta maarittdessa pyritadn arvoon, jolla véltetdaan séh-

koiskutilanteessa hengenvaarallisen sydankammiovarinan syntyminen. (Rouvali, 2016)

Standardin SFS 6001 mukaan kosketusjannitteen tarkastelussa on otettava huomioon seuraavat te-
kijat:

— se osa virrasta, joka kulkee sydémen kautta

— kehon impedanssi virran kulkureitilla

— kehon kosketuspisteiden valinen resistanssi

— vian kestoaika. (SFS 6001, 2012 s. 91)

Tama voidaan toteuttaa maadoituksia parantamalla seka laukaisun hidastusaikaa lyhentamalla ja
verkon maasulkuvirtaa pienentamalla. Maasulkuvirtaa voidaan pienentda jakamalla verkko galvaani-

sesti eri osiin tai kayttamalla sammutuskuristinta. (Rouvali, 2016)

Maasulkutapauksessa muodostuu vikavirtapiiri, jossa virta kulkee vikaantuneesta vaiheesta maahan.
Tata vikavirtaa kutsutaan maasulkuvirraksi. Maasulkuvirran kulkureitti tahtipisteestdan maasta erote-
tussa verkossa on vikapaikasta maahan, johtojen maakapasitanssien ja vaihejohtotimien impedans-
sien kautta pdamuuntajien kdamityksiin ja sielta viallisen vaiheen impedanssin kautta vikapaikkaan.
Maasulkuvirran kulkureitti on esitetty kuvassa 7. (Rouhiainen, 2008) (Rouvali, 2016)
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Kuva 7. Maasta erotetun kolmivaihejarjestelman yksivaiheinen maasulku (Lakervi;ym., 2008)

Maasulkuvirta maasta erotetussa verkossa on melko pieni, yleensa noin 5-100 ampeeria. Maasulku-
virran suuruus riippuu paamuuntajan jalkeen kytketysta galvaanisesti yhtendisen verkon laajuudesta
seka mahdollisesta vikaresistanssista. (Rouvali, 2016)
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3.4.3 Ylijannitteet

Sahkdverkkoon muodostuu ylijannitteita mm. salaman iskujen, verkon vika- ja resonanssitilanteiden
ja kytkentdoperaatioiden seurauksena. Ylijannitteet voivat vaurioittaa verkon sahkélaitteita ja muut-
taa niiden kayttdominaisuuksia. Ylijannitteet voidaan lajitella kahteen ryhmaan: pienitaajuisiin ylijan-
nitteisiin ja transienttiylijannitteisiin, jotka ovat havainnoillistettu kuvassa 8. (Elovaara;ym., 2011 s.
11)
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Kuva 8. Ylijannitelajit (Elovaara;ym., 2011 s. 12)

Pientaajuiset ylijannitteet ovat heikosti vaimenevia, joiden kestoaika saattaa olla melko pitkd. Lisaksi
pientaajuisille ylijannitteille ominaista on jaksollisuus. Tyypillisimpiad pientaajuisten ylijannitteiden ai-
heuttajia ovat maasulut, kuorman akillinen poiskytkeminen ja resonanssi seka epalineaaristen verk-
kokomponenttien vaikutukset. Transienttiylijannitteet poikkeavat pientaajuisista ylijannitteista mer-
kittavasti kestoajaltaan, silld niiden kestoaika on enintddn millisekunteja. Transienttiylijannitteet voi-
daan edelleen jakaa loiviin, jyrkkiin ja erittdin jyrkkiin transienttiylijannitteisiin. Ero transienttiylijanni-
teryhmien valilld on janniterasituksen kestoaika. Jyrkka transienttiylijannite saavuttaa huippuarvonsa
vain joissain mikrosekunneissa ja vaimenee taman jalkeen muutaman mikrosekunnin kuluessa. Jyrk-
kiin ylijannitteisiin verrattuna loivat ylijannitteet ovat kestoajaltaan huomattavasti pidempia. Loivat
ylijannitteet saavuttavat huippuarvon yleensa noin sadoissa millisekunneissa ja vaimenevat millise-
kunneissa. Kestoajaltaan lyhimpien eli erittdin jyrkkien ylijannitteiden nousuaika on vain nanosekun-

tien luokkaa. (Elovaara;ym., 2011 ss. 11-12)

Pientaajuiset seka loivat transienttiylijannitteet aiheutuvat useimmiten verkon tilanmuutoksista eli
vikojen syntymisestd seka esimerkiksi vikojen takia tehtavista katkaisija- ja erotintoiminnoista.
Lisdksi pientaajuisten ylijanniteiden syntymiseen ja suuruuteen vaikuttavat usein myds resonanssi
seka epadlineaariset verkon osat. Yleisin jyrkkien transienttiylijannitteiden aiheuttaja on ukkonen.
Ylijénnite syntyy salamapurkauksen seurauksena kun salamanisku kohdistuu suoraan avojohtoon tai

sen valittdmaan laheisyyteen. Salamaniskun kohdistuessa johdon laheisyyteen puhutaan
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indusoituneista ylijannitteista. Indusoituneet ylijannitteet voivat olla suurimmillaan 100-300 kV:n
suuruusluokkaa. Taman suuruusluokan ylijannitteet ovat eristykselle vaarallisia keskijanniteverkossa,
koska keskijanniteverkon eristyskestoisuus on alle 52 kV (Um < 52 kV). Suoraan avojohtoon
kohdistunut salamanisku saattaa aiheuttaa megavolttien suuruisia ylijannitteita, jonka seurauksena

johdolla tapahtuu lahes aina ylilyonti ja ndin ollen maasulkutilanne. (Elovaara;ym., 2011 ss. 13-23)

3.5 Keskijanniteverkon suojaus

Suojausjarjestelman tehtavana on havaita voimajarjestelman viat tai epanormaalit olosuhteet, jotta
viat tai epanormaalit olosuhteet voidaan selvittda ja saada loppumaan. Suojausjdrjestelmassa oleel-
lista on suojauksen toimintanopeus; suojauksen toimiessa nopeasti, jadvat verkon termiset rasituk-
set sekd aiheutuvat vahingot ja vaaratekijat pienemmiksi. (ABB Oy, 2000 s. 217) (Elovaara;ym.,
2011 s. 335)

Keskijanniteverkon ja sita suurempien jannitetasojen suojaustapana kaytetdan relesuojausta. Sahko-
ja kytkinasemat seka voimalaitokset ovat varustettu katkaisijoilla, joilla vikaantunut verkon osa saa-
daan erotettua muusta verkosta. Naitd katkaisijoita ohjaavat suojareleet, jotka tarkkailevat verkon
tilaa ja antavat releelle annettujen asetusarvojen ylitettya katkaisijalle laukaisusignaalin. (Korpinen,
1998)

Hyvin toteutettu suojausjarjestelma on nopea, luotettava, herkka seka selektiivinen. Selektiivisyys
tarkoittaa sitd, etta vikatilanteessa vain vikaantunut komponentti erotetaan muusta verkosta. Lisaksi
selektiivisyydella tarkoitetaan sitd, etta jokainen verkon osa on suojattu jollain suojareleella.
(Elovaara;ym., 2011 s. 342)

3.5.1 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojaukseen kaytetadn ylivirtareleitd, differentiaalireleitd ja distanssireleitd.

Ylivirtarelettd voidaan kayttaa silloin, kun verkon pienin vikavirta on suurempi kuin normaali kuormi-
tusvirta. Ylivirtarele ei havaitse virran suuntaa, joten silmukoidussa verkossa se ei ole paras suoja.
Toisin kuin ylivirtarele, distanssirele havaitsee virran suunnan ja etdisyyden, joten se soveltuu kay-

tettavaksi silmukoidussa verkossa. (Elovaara;ym., 2011 s. 340)

Ylivirtarele (eng. overcurrent relay) toimii, kun virta ylittda releelle asetetun virta-arvon. Kuten edel-
lisessa kappaleessa on mainittu, ei ylivirtarele havaitse virran suuntaan, joten sita kdytetdan yleisesti
vain sateisjohdolla. Ylivirtarele voi toimia vakioaikaylivirtareleena tai kaanteisaikaylivirtareleena.
Vakioaikaylivirtarele toimii, kun mittausvirta ylittda asetteluarvon ja taman lisaksi aseteltu asettelu-
aika ylittyy. Rele palautuu, kun virta on palautunut riittavasti asetteluarvon alle. Kaanteisaikaylivirta-
releen toiminta on virtaan nahden kaanteinen; mitd suurempi on vikavirta, sitd nopeammin rele toi-
mii. Kadnteisaikaylivirtarele soveltuu parhaiten kaytettdvaksi sateittdisverkkoihin, joissa kytkentati-
lanteista aiheutuneet oikosulkuvirtatasojen vaihtelut ovat pienia tai erot johtojen paiden valilla ole-

vissa oikosulkuvirtatasoissa ovat suuria. (ABB Qy, 2000 s. 217) (Elovaara;ym., 2011 s. 346)
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Distanssirele mittaa suojattavan johdon virran ja johdon alkupaan jénnitetta ja laskee niisté impe-
danssin. Vian suunnan rele saa maaritettya virran ja jannitteen vaihesiirtokulman avulla. Vian ollessa
releen sijaintipaikasta katsottuna verkon etupuolella, on virta noin 90° jannitetta jaljessa, koska vi-
kavirta on induktiivista loisvirtaa. Vian ollessa distanssireleestd katsottuna verkon takapuolella, on

virta 90° jannitetta edelld. (Elovaara;ym., 2011 s. 348)

Differentiaalireleen eli erovirtareleen toiminta perustuu siihen, etta rele vertaa kiskostoon tulevien ja
kiskostosta lahtevien johtojen virtoja keskenaan. Jos virrat ovat yhta suuret ei vikaa ole, mutta virto-
jen erottua toisistaan asetteluarvoa enemman, kisko tulkitaan vialliseksi. (Elovaara;ym., 2011 s.
354)

Jotta verkon suojauksesta saadaan selektiivinen, on yksinkertaisin tapa kayttda aikaselektiivisyytta.
Aikaselektiivisyys toteutetaan porrastamalla suojauksen toiminta-ajat siten, etta rele, joka on lahim-
pana vikakohtaa, toimii aina ensimmaisena aiheuttaen katkaisijalaukaisun. Aikaselektiivinen suojaus

toteutetaan joko vakioaikaisilla- tai kadnteisaikaisilla ylivirtareleilld. (ABB Oy, 2000 s. 217)

Aikaselektiivisen suojauksen toiminnan suunnittelua ja tarkastelua on helppo tehda
selektiivisyyskayrastdjen avulla. Selektiivisyyskayrastdssa on piirretty kaikkien suojausketjuun
kuuluvien suojien eli suojareleiden toimintakayrat virta-aika- akselille. Lisaksi
selektiivisyyskayrastdssa on esitetty tekijat, jotka vaikuttavat suojauksen toimintaan ja
suunnitteluun. Naitéd ovat mm. suojien sijaintipaikoilla esiintyvat suurimmat ja pienimmat
vikavirtatasot, verkon komponenttien oikosulkukestoisuudet ja nimellisvirrat sekd suurimmat
kuormitusvirrat. (ABB Oy, 2000 s. 218)

Kuvasta 9 voidaan tarkastella sateittdisen verkon aikaselektiivista suojausta, jossa suojaus on toteu-
tettu kolmiportaisena. Moniportaisen suojauksen kdyttdminen on usein valttamatonta, jotta
saavutetaan hyva ja luotettava selektiivisyystaso seka voidaan tayttad suojauksen herkkyys- ja

toimintanopeusvaatimukset. Lisdksi kuvassa 9 on kahden suojareleen selektiivisyykayrasto.
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Kuva 9. Séteittaisverkon aikaselektiivinen suojaus ja selektiivisyyskayrastd (ABB Oy, 2000 s. 219)

Suojauksen alin porras (3I>) voi olla kddnteisaikainen tai vakioaikainen. Ylempien portaiden (31>> ja
3l >>>) tarkoitus on nopeuttaa suojauksen toimintaa tilanteissa, joissa vikavirta on suuri ja ne
toimivat vakioaikaisina. (ABB Oy, 2000 s. 218)

Tarkein asia selektiivisyyden kannalta on porrasajan valinta. Porrasajalla tarkoitetaan perakkaisten
suojausportaiden toiminta-aikojen erotusta. Kadnteisaikasuojauksessa kaytetddn yleensd pidempia
porrasaikoja kuin vakioaikasuojauksessa. Kuvan 9 tilanteessa jokaiselle portaalle on maaritetty
porrasaika erikseen. Kadnteisaikaisten portaiden valistad porrasaikaa on merkitty tunnuksella Atiowmr ja
vakioaikaportaiden valista porrasaikaa tunnuksella Atpr. (ABB Oy, 2000 s. 219)

3.5.2 Maasulkusuojaus

Maasulkusuojauksessa voidaan kayttaa ylivirtareleitd, jotka ovat asetettu mittaamaan nollavirtaa eli
vaiheiden summavirtaa. Kun ylivirtareletta kaytetadn maasulkusuojaukseen, puhutaan nollavirtare-
leestd. Myos distanssireleitd tai suunnattuja maasulkureleita voidaan kdyttad maasulkusuojauksessa.

Distanssirele ja suunnattu maasulkurele havaitsevat myds maasulkuvirran suunnan. (Elovaara;ym.,
2011 ss. 340-341)

Nollavirtarele mittaa vaihevirtojen summavirtaa, mutta ei tunnista vikavirran suuntaa. Rele on kyt-
ketty virtamuuntajien toisiokdameihin ja toiminta-aika ilman hidastusta releella on sama kuin ylivirta-
releelld. Johdonsuojareleissa on kaytossa kahden tyyppisia nollavirtareleita: karkeita ja herkkia nolla-
virtareleitd. Uusissa prosessorireleissa ndma voivat olla yhdistettyna kaksiportaisesti samaan laittee-
seen. Karkean nollavirtareleen virta-asettelu on isompi kuin herkalla nollavirtareleella ja hidastus ly-

hyt, kun herkalla nollavirtareleella hidastus on suuri. (Elovaara;ym., 2011 ss. 353-354)
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Suunnattu maasulkurele on nollavirtarele, mutta vikavirran suuruuden lisaksi se mittaa myds vian
suunnan nollavirran ja nollajannitteen vaihekulmasta. Tehollisesti maadoitetussa verkossa vikaresis-
tanssittoman maasulun nollajannite on aina pieni ja virta suuri. Télldisessa tapauksessa maasulkure-
leen vian suunnan selvitys on vaikeaa ja onkin parempi kayttaa nollavirtarelettd. Paras selektiivisyys
saavutetaan kdyttamalla kdanteisaika-asetteluja. Vakioaika-asettelulla selektiivinen laukaisu saavute-
taan aika-asettelujen porrastuksella. (Elovaara;ym., 2011 s. 354)

3.5.3 Ylijannitesuojaus

Ylijannitesuojauksen tarkoitus on ehkaista ja rajoittaa verkossa esiintyvat ylijannitteet sellaiselle ta-
solle, etteivat ne vaurioita verkon komponentteja, eivatka vaaranna verkoston hairiéténta kayttda.
Erityisesti tarkea suojattava kohde on muuntaja. Keskijanniteverkossa ylijannitesuojina kaytetdaan
paasaantoisesti kahta ylijannitesuojaustapaa: suojakipindvalia tai venttiilisuojaa. Naiden kahden suo-
jaustavan liséksi on olemassa yhdistelmasuojia, jotka ovat suojakipinavalin ja venttiilisuojan yhdistel-
mid. Venttiilisuojilla saavutetaan tarkempi suojaustaso kipinavalisuojaukseen verrattuna.
(Elovaara;ym., 2011 ss. 29-31) (Turto, 2017)

Vallitsevan kaytanndn mukaan pylvdasmuuntamoilla kdytetdan muuntajan ylijannitesuojana kipinava-
lisuojaa 200 kVA muuntajatehoon saakka. Tdta suuremmat muuntajat suojataan venttiilisuojilla. Ki-
pinavalin tarkoitus on alentaa ulkoisen eristyksen jannitelujuus matalemmalle mitd muuntajan sisai-
nen jannitelujuus eli vaadittu kestojannitetaso on. Ta&illin voidaan valttaa lapilyonnit, jotka tapahtu-
vat sisdisessa eristyksessa, esim. kaamityksessa. (Elovaara;ym., 2011 s. 35)

Kuvassa 10 on esitetty kaytetyimmat kipindvalirakenteet, joita ovat muuntajan lapivientieristimien
rinnalle kytkettavat yksivalisuojat seka kaksivalisuoja, jota kdytetdan 20 kV:n suurjannite-erottimien
yhteydessa. (Elovaara;ym., 2011 s. 35)

Siz 5/2
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Kuva 10. Kipinavalisuojarakenteet. a) yksivalisuoja b) lintuestein varustettu kaksivalisuoja (ABB Oy,
2000 s. 147)
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Kipindvalin ylilyontijannite salamasyoksyjannitteelld riippuu elektrodien valien etdisyydesta s ja ki-
pinadvalin rakenteesta seka muotoilusta. Lisaksi ylilyéntijannite riippuu ldhiymparistdn mahdollisesta

vaikutuksesta. Elektrodien valinen matka valitaan niin suureksi, ettei pientaajuiset ylijannitteet seka
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loivat transienttiylijannitteet johda ylilyéntiin kipindvalissa. Suomessa esimerkiksi 24 kV:n verkossa
yksivalisuojan elektrodivalin s arvoina kaytetaan yleisesti 80 mm ja 100 mm. Kaksivalisuojilla s = 60

mm ja s = 80 mm. (Elovaara;ym., 2011 s. 36)

Kipindvalisuojauksen etuna on sen yksinkertainen rakenne ja halpuus. Haittana kipindvalisuojauk-
sessa on mm. se, ettd kipinavali toimiessaan aiheuttaa lahes aina maasulun, joka johtaa verkon kyt-
kinlaitteiden toimintaan ja nain ollen sahkdnjakeluhdiriédn. Jannitteen romahtaminen rasittaa myos
muuntajan kdameja. Lisaksi jyrkilld syoksyjannitteilla kipinavalin ylilydntijannite voi kasvaa niin suu-
reksi, etta se ylittda suojattavan laitteen kestotason ja ndin ollen voi johtaa laiterikkoon.
(Elovaara;ym., 2011 s. 36) (Rouvali, 2017)

Kipindvalisuojausta tehokkaammin ylijannitteitd voidaan rajoittaa kayttamalla venttiilisuojia. Venttiili-
suojat kytketadn yleensa maan ja vaiheen vdliin suojattavan laitteen rinnalle. Tietyissa tapauksissa

voidaan venttiilisuojat kytkea myés vaihejohtimien valiin. (Elovaara;ym., 2011 s. 36)

Venttiilisuojat ovat jannitteesta riippuvaisia varistoreja, joiden resistanssi on suojattavan laitteen ni-
mellisjannitteelld hyvin suuri, mutta jannitteen noustessa nimellisjannitetta selvasti suuremmaksi
resistanssi romahtaa. Nykymarkkinoilla olevat ylijannitesuojat ovat paasaantoisesti kipinavalittdmia
metallioksidisuojia. Joissain siirto- ja jakeluverkon osissa voi olla kuitenkin edelleen kdytéssa van-
hoja, sisaisilla kipinavaleilld varustettuja metallioksidisuojia. (Elovaara;ym., 2011 s. 37) (Rouvali,
2017)

Venttiilisuojat tulee sijoittaa mahdollisimman I&helle tarkeinta suojeltavaa kohdetta. Yleensa tama on
tehomuuntaja tai kaasueristeinen kytkinlaitos. Jos muuntajan lisaksi halutaan suojata joitakin tar-
keitd, muuntajan laheisyydessa olevia komponentteja, voidaan venttiilisuojien etdisyytta muunta-
jasta kasvattaa. Kuitenkaan yli 50 m:n etdisyytta ei tulisi ylittaa, koska talldin muuntajan suojaustaso
heikkenee merkittavasti. Venttiilisuojat kytketaan kiinni aina kaikkiin kolmeen vaiheeseen. Lisaksi
my6s muuntajan tdhtipisteen ja maan vdlille tulee kytkea venttiilisuoja, mikali muuntajan tdhtipiste
on tuotu muuntajan kannelle, eika sitd ole suoraan maadoitettu. Venttiilisuojien maadoitus tulee
tehda aina samaan pisteeseen mihin suojattavan laitteen maadoitus on kytketty. Esimerkiksi muun-
tajalla ylijannitesuojan maadoitus kannattaa tehda muuntajakaukaloon, mikali tdma on mahdollista.
(Elovaara;ym., 2011 s. 38) (Rouvali, 2017)

Muuntajat joudutaan usein kytkemaan avojohtoverkkoon kaapelin valityksella. Jos liittymiskaapelin
pituus on alle 50 metrid, varmistavat muuntajan liittimiin kytketyt venttiilisuojat riittdvaén suojausvai-
kutuksen. Jos taas kaapelin pituus ylittad 50 metrid, on venttiilisuojat sijoitettava kaapelin molempiin

paihin eli avojohdon liittymdkohtaan seka muuntajan liittimiin. (Elovaara;ym., 2011 s. 39)
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3.6 Pienjanniteverkon suojaus

Pienjanniteverkon ja keskijanniteverkon vikatilanteet ja suojausperiaatteet ovat pitkalti samankaltai-
sia. Pienjanniteverkossa vaikuttaa verkon tahtipisteen maadoitustapa osaltaan suojaustavan valin-
taan, silld pienjanniteverkossa on yleisesti kdytdssa maadoitettu jarjestelma toisin kuin keskijannite-

verkossa, joka on yleensd maasta erotettu tai ssmmutettu verkko. (Lakervi, 1996 s. 61)

Pienjanniteverkon toimiva suojaus on erityisen tarkeda, silla pienjanniteverkkoon on liitetty sahkon-
kayttdjan kulutuskojeet. Pienjanniteverkossa kdytettava 230 V:n suuruinen vaihejannite on koske-
tusjannitteena ihmisille ja eldimille vaarallinen ja tehokkaalla suojauksella ehkaistaan sahkétapatur-
mia. (Lakervi, 1996 s. 65)

3.6.1 Oikosulkusuojaus

Siind missé keskijanniteverkossa kaytetaan suojareleitd, on pienjénniteverkon tavallisin vikavirtasuo-
jalaite sulake. Sulaketta voidaan kayttaa oikosulku- seka ylivirtasuojaukseen. Lisaksi sulakkeen teh-
tavana on kosketusjannitesuojaus (autom. poiskytkentd) seka vikapaikan selektiivinen erottaminen.
Pienjanniteverkossa kaytetdan myds suojareletekniikkaa ja katkaisijoita esimerkiksi nimellisvirraltaan

suurissa keskuksissa. (Energiateollisuus ry, 2008)

Sulake sijoitetaan tyypillisesti jakelumuuntamolle kunkin [ahddn vaihejohtimiin. Sulake tulee mitoit-
taa siten, ettd se kestda kuormitusvirran, mutta toimii riittavan nopeasti myods verkoston loppu-
paassa tapahtuvasta yksivaiheisesta oikosulusta. Jos tata ei pystyta tayttdmaan, taytyy kayttaa suu-
rempaa johdinpintaa tai asettamaan johdolle valisulakkeita. Sulakkeet voidaan jakaa niiden raken-
teen puolesta tulppasulakkeisiin ja kahvasulakkeisiin. Kahvasulakkeita kaytetdadn suuremmilla nimel-

lisvirroilla seka jannitteen ylittdessa 500 V. (Lakervi, 1996 s. 65)

Pienjanniteverkon selektiiviselld suojauksella vika rajoittuu mahdollisimman pienelle alueelle. Selek-
tiivinen suojaus toteutetaan siten, ettd aiemman suojan koko on aina isompi kuin seuraava, eivatka
perakkaisten suojien laukaisukayrat leikkaa toisiaan. Kdytannon toteutuksessa katsotaan usein, etta

selektiivisyys toteutuu, kun suuremman sulakkeen koko on kaksi porrasta pienempaa suurempi.

3.6.2 Ylijannitesuojaus

Pienjanniteverkon ylijannitesuojaus pyritdan toteuttamaan selektiivisesti ja portaittain siten, ettd
suojaustaso on parempi kuin laitteiden ylijannitekestotaso. Pienjénniteverkon ylijannitesuojaus to-
teutetaan kolmiportaisena: tyypin 1 karkeasuoja asennetaan jarjestelman paakeskukseen ja se toi-
mii ns. ukkossuojana suodattaen kaikista karkeimmat ylijannitepiikit matalammaksi. Keskisuoja eli
tyypin 2 ylijannitesuoja asennetaan ryhmakeskustasolle ja sen tarkoituksena on madaltaa ylijanni-
tetta entisestadn. Jos jarjestelmaan on kytketty herkkia elektronisia laitteita tai automaatiota, suosi-
tellaan vield kaytettavaksi tyypin 3 ylijannitesuojaa eli ns. hienosuojaa mahdollisimman lahelle suo-

jattavaa laitetta. Kdytetyin ylijannitesuojaustapa on kayttaa tyypin 1 ja 2 yhdistelmdsuojaa.
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3.7 Teollisuussahkoverkko

Teollisuusverkon liitynta yleiseen sahkdverkkoon riippuu teollisuuskohteen koosta. Isot tuotantolai-
tokset liittyvat tyypillisesti 110 kV:n verkkoon ja keskisuuret tuotantolaitokset keskijanniteverkkoon.
Talléin jannitetaso lasketaan paamuuntajilla tehdasjakeluun sopivalle tasolle, joka tyypillisesti on

20 kV, 10 kv, 6 kV tai 3 kV. Pienet teollisuuskohteet voivat liittyd suoraan pienjanniteverkkoon. Pien-
janniteverkkoon liityttdessa teollisuuskohteen sahkdverkko ei poikkea juurikaan esimerkiksi julkisen
rakennuksen sahkdverkosta. (Hietalahti, 2013 s. 123)

Teollisuusverkon sahkdnjakelu on yleensa keskittynyt maantieteellisesti pienelle alueelle, jolloin jake-
luetaisyydet ovat lyhyita verrattuna normaaliin kuluttajajakeluverkkoon, mutta séhkétehon maara,
jota verkossa siirretdan, on suuri. Tehdasalueen sisdisessa jakelussa kdytetaan sateittdista jakelu-
verkkoa. Mikali verkolle halutaan luotettavuutta, voidaan kayttaa silmukoituja rakenteita ja kaksois-
kiskostolla varustettuja kojeistoja. Kuvassa 11 on esitetty esimerkki teollisuuden sahkdnjakeluverkon
rakenteesta, jossa kuvattuna on suuren teollisuuslaitoksen jakeluverkko. (Hietalahti, 2013 s. 123)
(Putkonen, 2016)
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Kuva 11. Esimerkki teollisuuden sahkénjakeluverkosta (Putkonen, 2016)

Sateittdisverkon kaytolld voidaan rajoittaa oikosulkuvirtoja, joka yksinkertaistaa ja helpottaa suo-
jauksen jarjestamista. Teollisuuslaitoksien kuormitus muodostuu yleensa suuritehoisista muuntajista
seka pyorivista moottorikuormista, jolloin myds oikosulkuvirrat voivat kasvaa todella suuriksi. Kuor-
matehojen ollessa suuria ja vaihtelevia, on huolehdittava, ettad jakeluverkon liiténta on riittavan

vahva. Lisdksi verkkoon voi olla liitettyna omaa energiantuotantoa. (Hietalahti, 2013 s. 123)
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Teollisuusverkon osajarjestelmia ovat tyypillisesti prosessijakelu, valaistus- ja huoltoséhkdverkko
seka apusahkdjarjestelmat. Valtaosa prosessijakelun kuormalaitteista on kolmivaiheisia. Yksivaiheisia
kuormalaitteita kaytetdan teollisuusverkossa tyypillisesti kiinteistojarjestelmissa. Esimerkiksi pistora-
siat, valaistus ja yksivaiheiset puhaltimet ovat kiinteist6jarjestelman laitteita. (Hietalahti, 2013 s.
124)

Teollisuuden pienjanniteverkko voidaan jakaa kolmeen eri paatyyppiin. Ndma paatyypit ovat keski-
tetty jakelu, porrastettu jakelu seka hajautettu jakelu. Keskitetyssa jakelussa kaikki moottorilahdot
on keskitetty padkeskuksiin. Talldin jakelun komponenttien oikosulkukestavyyden tulee olla erittdin
hyvalla tasolla. Keskitetyn jakelun rakenne on helppo toteuttaa silla kojeistot voivat sijaita yhdessa
sahkotilassa. Porrastetun jakelun periaate on kayttaa paakeskus-alakeskus jarjestelmaa. Porrastet-
tua sahkonjakelua kayttamalla voidaan rajoittaa oikosulkuvirtoja alakeskuksissa, jolloin komponentit
voidaan mitoittaa pienemmille virroille. Lisaksi alakeskukset voidaan sijoittaa Idhemmaksi kuormalait-
teita, jolla saavutetaan optimaalisempia kaapelipituuksia. Hajautetussa jakelussa on sdhkdkayttdjen
ohjauslaitteet sijoitettu valittdmadn moottoreiden laheisyyteen ja padsahkonjakelu toteutetaan stan-
dardirakenteisilla tehdasmuuntamoilla. Hajautetussa jakelujarjestelmdssa kaytetdan standardiraken-
teita ja kenttavdyldohjausta, joka tekee sen rakentamisesta edullisen. Kaytéanndssa pienjanniteverk-
korakenteet voivat kuitenkin sisdltdd osia useammasta tai kaikista paatyyppirakenteista. (Hietalahti,
2013 ss. 125-126)

Alle 1000 V:n jakelujarjestelmissa kdytetdan teollisuudessa yleensa jaykasti maadoitettua TN-S-jar-
jestelmaa tai vastuksen kautta maahan yhdistettya IT-jarjestelmaa. TN-S-jarjestelma on selvasti
kaytetympi jakelujarjestelma ja sen jénnite on yleensa joko 400 V tai 690 V. (Hietalahti, 2013 ss.
124-125)

3.8 Sahkénjakeluverkon automaatio

Automaatiota kaytetddn keskijanniteverkossa parantamaan verkon kayttoastetta ja kdytettavyytta
seka liséamaan luotettavuutta. Lisaksi verkon automatisointi sadstda kustannuksia verkon rakennus-

vaiheessa, muutostilanteissa seka korjaus- ja yllapitokustannuksissa. (ABB Oy, 2000 ss. 401-402)

Verkostoautomaation paatehtavat ovat verkoston hairiétilanteiden selvittaminen, keskijannitejakelu-
verkon kaytto, sahkdasemien kaukokayttd ja paikallisautomaatio, verkoston tilan seuranta seka ver-
kostonhallinnan tukitoiminnot. Lisaksi automaatioon voi olla liitetty kuluttajan automaatiotoimintoja,

joita ovat mm. laskutusmittareiden kaukoluku ja kuormien ohjaustoiminnot. (ABB Oy, 2000 s. 403)

Verkostoautomaation kaytannon toteutus on jaettu kuvan 12 mukaisesti moneen eri toimintotasoon.
N&itd toimintotasoja ovat mm. valvomo- ja ala-asematoiminnot, jotka voidaan toteuttaa myds asteit-
tain. (ABB Oy, 2000 s. 401)
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Kuva 12. Jakeluautomaatiojarjestelman hierarkia (ABB Oy, 2000 s. 401)

Jakeluautomaatiojarjestelma eli DA-jarjestelma (Distribution Automation) rakentuu monista eri jar-

jestelmistd, joiden avulla verkkoa voidaan ohjata ja hallita aina kaikissa kayttétarpeissa jakelulaitok-
selta asiakkaalle. Naitd jarjestelmia ovat verkkotietojarjestelmd, kaytonvalvontajarjestelma, asiakas-
tietojarjestelma seka kaytontukijarjestelma. Jokainen jarjestelma valittda kerdamaansa ja kasittele-

maansa tietoa muille jarjestelmille. (ABB Oy, 2000 s. 401) (Launonen, 2016)

Verkkotietojarjestelma (NIS) on tietokanta sdhkdasemien, keskijanniteverkon, pienjanniteverkon ja
muuntamoiden komponenteista seka keskeisimmista sahkoteknisista tiedoista. Verkkotietojarjestel-
maan on siis talletettuna verkon tiedot, joiden avulla voidaan tehdd mm. verkon kunnossapidon ja
kaytdn koordinointia seka verkon laskentaa ja suunnittelua. Verkkotietojarjestelmalld on usein graa-
finen kayttoliittyma, joka helpottaa uuden verkon rakentamista ja sen avulla voidaan mm. havain-

noillistaa verkon ymparilld olevaa maastoa. (ABB Oy, 2000 s. 406) (Launonen, 2016)

Sdhkdasemilta ja verkosta kerdtadn valvomoon reaaliaikaista tietoa kdytdnvalvontajdrjestelmalla
(NCS). Lisaksi kaytdnvalvontajarjestelmalla ldhetetdan ohjauksia verkkoon ja sahkbasemille. Kayton-
valvontajarjestelman tietokantoihin keratdan mm. mittaus- ja tilatietoja seka parametreja, mutta
tietokantoihin tallennetaan tietoa vain viimeisimmiltd ajanjaksoilta, silld mittaus- ja tilatietoja tulee
jatkuvasti ja ndin ollen datamaara kasvaa valtavan suureksi. Kdytdnvalvontajarjestelmat varustetaan
graafisella kayttoliittymalld, josta ilmenee verkon tila selkedsti. Kdyténvalvontajarjestelmdsta saa-
daan esimerkiksi katkaisijoiden ja erottimien tilatiedot seka kiskostojen jannitteet. Lisdksi kdytdnval-
vontajdrjestelma antaa mahdollisista vikatapauksista halytyksen valvomoon, josta voidaan seurata

verkon tilaa ja tehda mm. releasettelujen muutoksia. (ABB Oy, 2000 s. 406) (Launonen, 2016)

Asiakastietojarjestelmaa (CIS) kayttavat sahkolaitokset tallettaakseen ja kasitellakseen asiak-
kaidensa perustiedot. Naita tietoja ovat mm. sopimustiedot ja sahkdmittarilukemat seka kulutushis-
torian tiedot. Asiakastietojarjestelmaan talletettujen tietojen pohjalta sdhkdlaitos hoitaa laskutuk-
sensa ja taloudenpitonsa. (ABB Oy, 2000 s. 406) (Launonen, 2016)
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Kaytontukijarjestelma on kaytdnohjauksen sovelluskokonaisuus, joka toimii tydkaluna kayttéhenki-
|6stolle verkon kytkentatilan hallintaan ja seurantaan. Jarjestelmaan on mallinnettu sahkonjakeluver-
kon komponentit aina muuntajista katkaisijoihin seka erottimiin. Kaytontukijarjestelma toimii vuoro-
vaikutuksessa muiden tietojarjestelmien kanssa kayttden naita tietolahteina. (Launonen, 2016)
(Vaara, 2011)

Alla olevasta kuvasta 13 selvida jakeluautomaatiojarjestelman rakenne. Jarjestelma rakentuu edella
esitetyista tietojarjestelmien lisdksi tietokoneverkosta, tietoliikenneverkosta, valvomosta, ala-ase-

masta seka asema-automaatiosta.
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Kuva 13. Jakeluautomaatiojarjestelman rakenne (Launonen, 2016)

Jakeluverkon automaatiojdrjestelméan ydin on valvomo, josta muodostetaan tietojarjestelmien kautta
yhteys ala-asemiin. Ala-aseman kautta muodostuu yhteys sahkdasema-automaatioon tai verkostoau-
tomaatioon, josta voidaan ohjata aseman kytkinlaitteita, erottimia ja katkaisijoita tai muuttaa esi-
merkiksi suojareleiden asetuksia. Liséksi valvomosta voidaan tarkkailla asiakasautomaatiotasolla
esim. yksittdisen asiakkaan etdluettavaa energiamittaria, jonka perusteella saadaan tietoa sahkén-

siirron tilasta seka voidaan laskuttaa asiakasta kuluttamastaan sahkosta. (Launonen, 2016)

Ala-asematason automaatio rakentuu sahkdasemalla sijaitsevasta ala-asemasta seka IED-laitteista.
Ala-asema on mikroprosessoriohjattu laite, jota kdytetdan kaytonvalvontajarjestelmassa kommuni-
kointiin ylemman tason jarjestelman kanssa. Ala-aseman kautta valittyy sdahk6aseman mittaustietoja
valvomoon seka valvomosta annetut kdskyt ala-aseman laitteisiin. Ala-asema muuttaa kerdamansa
mittaus- ja tilatiedot muotoon, jonka kaytdnvalvontajérjestelma ymmartaa. Ala-asema toimii talléin

siis protokollamuuntimena. (Launonen, 2016)
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IED-laitteita ovat esimerkiksi sahk6aseman suojareleet. IED-laitteet voivat olla yhdistettyna suoraan
ala-asemaan tietoliikennevaylan kautta tai valissa voi olla kytkettyna erillinen ethernet-kytkin. Esi-
merkiksi kaytettdessa IEC 61850-tiedonsiirtoprotokollaa, on IED-laitteet yhdistetty ala-asemaan
61850-standardin mukaisen verkkokytkimen kautta. Verkkokytkinta voidaan kayttaa ala-aseman

kanssa tai se voi toimia itsendisend tiedonkeruuyksikkdna ilman ala-asemaa. (Launonen, 2016)

Jos sahk6aseman automaatiolle halutaan kayttévarmuutta, voidaan ala-asemaan yhdistda usempi
verkkokytkin. Talldin jarjestelma ei ole riippuvainen yhden kytkimen hajoamisesta vaan toiminta voi
jatkua hajoamisesta huolimatta. Kytkimet ovat kytketty renkaaseen, josta tieto valittyy ala-asemalle
ja kaytonvalvontajdrjestelmdan seka lopuksi valvomoon. Kuvassa 14 on esitetty esimerkki kahden

ethernet-kytkimen jarjestelmasta.
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Kuva 14. Kahdella ethernet-kytkimellad toteutettu sdhkéasema-automaation rakenne (Launonen,
2016)

3.8.1 IEC 61850

IEC 61850-standardi on valmistajista riippumaton tietoliikennestandardi, joka mahdollistaa eri val-
mistajien laitteiden yhdistdmisen suoraan sahkdaseman sisdiseen verkkoon. IEC 61850-tiedonsiirto-
protokollaa kayttavat laitteet voivat kommunikoida keskenaan ilman protokollamuuntimia. Lisdksi
IEC 61850-vaylaan liitetyt kenttalaitteet pystyvat kommunikoimaan keskenaan ja keraamaan tietoja
toisiltaan ilman ala-asemaa seka kiintead palvelinta muodostaen nain ollen vertaisverkon. Standardi
on luotu juuri tietoliikennetta varten, jossa toiminnan tulee olla nopeaa ja aikakriittistd. Kaytettdessa
IEC 61850-protokollaa, tulee laitteet kytkea protokollan mukaisiin verkkokytkimiin. IEC 61850-proto-
kollaa kaytetdan yleensd sahkdasemien sisdisessa sisdisessa tiedonsiirrossa rele- ja asemavaylata-
solla, eika protokolla ndin ollen ulotu asemavaylatason ulkopuoliseen liikenngintiin. (Launonen,
2016) (Vaara, 2011)
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IED-laitteiden valilld kommunikointiin kdytetdan GOOSE-sanomia. Etenkin séhkéaseman suojarelei-
den valisessa viestinnassa kaytetyt GOOSE-viestit voivat sisaltdd mm. mittaus-, I/O-, laukaisu- ja
halytystietoja. GOOSE-sanomaa voidaan hyddyntad myds suojareleiden asetteluja muutettaessa,
silld jokaisen releen muutoksia ei tarvitse tehda erikseen vaan riittdd muutos yhteen releeseen,
jonka jalkeen rele voi toimittaa muutetut tiedot muille releille. GOOSE-viestintd on IEC 61850-stan-
dardin mukaisesti mahdollista my&s eri valmistajien laitteiden valilla. Viesteja varten voidaan raken-
taa oma vayla, mutta ne voivat kulkea myds samassa vaylassd, joka kulkee kennoterminaaleilta ala-
asemalle. (Launonen, 2016) (Lehtomaki, 2014)

3.9 Yaran kaivoksen sahkdnjakeluverkko

Kaivoksen sahkdnjakeluverkko huolehtii kaivosalueen seka kolmen eri tuotantolaitoksen sahkdnjake-
lusta. Kaivoksella tuotantolaitoksia ovat rikastamo, rikastushiekan kasittelylaitos eli ns. pastalaitos
sekd LKAB Minerals:n omistama Kkiilletehdas. Kaivoksella kulutettu sahkéteho normaalin tuotannon
aikana on yli 20 MW.

Kaivoksen sahkéverkko liittyy 110 kV:n suurjanniteverkkoon, josta jannite muunnetaan jakelutason
jannitteeseen kahdella paamuuntajalla. Kaivoksen sahkdnjakeluverkossa kaytetaan seka 20 kV:n
etta 10 kV:n jakelujannitetta. Jakeluverkkoa kaytetdan sateittdisena ja suurin osa kaivoksen sahkon-
jakeluverkon laitteista on 10 kV:n verkossa. 20 kV:n jakelu on keskittynyt kaytéanndssa kokonaan
vuonna 2017 kaynnistyneen pastalaitoksen sahkdnjakeluun. Keskijannitekojeistoja kaivoksen séh-

kdnjakeluverkossa on n. 15 kpl.

110 kV:n liitynnadn lisaksi on kaivokselle Yaran omalta voimalaitokselta 10 kV:n varayhteys. Varayh-
teyttd kaytetdan seisokin aikasena yhteytend, kun tehdaan esimerkiksi huoltotoimenpiteitd 110 kV:n
verkossa. Varayhteydella siirtokapasiteetti on n. 5 MW ja silla huolehditaankin vain kiinteistdsahko-

jarjestelmien toiminnasta eikd tuotantoa ole varayhteyden aikana kaynnissa.

110 kV:n siirtolinja on télla hetkellad tehtaille ja kaivokselle sama, jolloin suurjanniteverkon hairioti-
lanteessa on sen vaikutuksen piirissa koko Yara Siilinjarven toimintopaikka. Kdyttévarmemman yh-
teyden vuoksi on rakenteilla uusi 110 kV:n siirtolinja Alapitkan sahkdasemalta, johon kaivoksen sdh-

kdverkko liittyy. Uusi sahkélinja valmistuu loppuvuodesta 2018.

3.9.1 Kaytdssa oleva laitekanta ja automaatiorakenne

Yara Siilinjarven toimipaikalla sahkdnjakeluverkon keskijannitekojeistoina kdytetdan mm. ABB:n
Unigear ZS1- sekd Siemensin keskijannitekojeistoja. Usein kriittisen prosessijakeluun liittyvassa jake-
lussa on kaytdssa Unigear-kojeistotyyppi. Unigear-kojeistossa katkaisijoina kaytetdaan VD4-tyypin

tyhjokatkaisijoita.
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Kuva 15. Viisikenttdinen Unigear ZS1-kojeisto (ABB Oy, 2018)

Uudet sahkonjakeluverkon osat rakennetaan paasaantoisesti IEC 61850-standardin mukaisesti. Li-
saksi aktiivisilla suojarelepaivityksilla voidaan vanhat kojeistot paivittda vastaamaan IEC 61850-pro-
tokollaa. Siirryttaessa kdyttamaan IEC 61850-protokollaa, on suojareletyypiksi valittu Relion 630-
sarjan suojareleet. Suojareleet liitetadn IEC 61850-protokollan mukaiseen verkkokytkimeen, jonka
kautta ne liittyvat suoraan kdyténvalvontajarjestelmaan ilman erillista ala-asemaa. Suojareleiden va-
lisessa kommunikoinnissa kdytetdan nopeita GOOSE-viesteja, joiden valitykselld valittyy mm. laukai-
susignaalit, lukitussignaalit, tilatiedot ja katkaisijan vikatiedot. GOOSE-viesteille ei ole rakennettu
omaa vaylaa vaan GOOSE-viestit kulkevat samassa vdyldssa muun tietoliikenteen kanssa. Kaivoksen
sahkonjakeluverkon IEC 61850-verkko on toteutettu optisella redundanttisella kuiturenkaalla, johon

on yhdistetty kaikki IEC 61850-protokollan mukaiset keskijannitekojeistot ja -laitteet.

Kaikki keskijannitekojeistot eivat suinkaan ole uusia IEC 61850-standardin mukaisia kojeistoja, vaan
kaytéssa on myo6s vanhoja kojeistoja, joissa on kaytdssa mm. 541-sarjan suojareleita. 541-tyypin
releet ovat yhdistettyna Profibus-vayldan. Vanhat 541-suojareleilld varustetut kojeistot saadaan
kommunikoimaan tarvittaessa uusien kojeistojen kanssa kayttamalld hajautetun I/O:n RIO-yksik-
kdja. RIO-yksikéilla voidaan myds laajentaa IED-laitteiden tilatietojen maaraa. Lisaksi kaivokselta

I6ytyy Strébmberg:n vanhoja kojeistoja, joissa ei ole kdytdssa vaylatekniikkaa lainkaan.

Kaytonvalvontajarjestelmdna Yaralla on kdytdssa Valmet DNA-jérjestelma, joka toimii samalla toimi-
paikan padautomaatiojarjestelmana. Sahkdnjakeluverkon padhallintapaikkana toimii voimalaitoksen
valvomo. Valmet DNA-jérjestelmdssé on sahkdnjakelun toimintojen lisdksi mm. tuotantolaitoksien
prosessinohjausjarjestelmat. Kun koko toimipaikalla kaytetaan vain yhtd automaatiojarjestelmaa, on
se kayttajalle yksinkertaisempaa ja helpottaa merkittavasti kunnossapidon toimintaa, mutta asettaa
haasteita mm. kytkinlaitteiden kommunikoinnin konfiguroinnille sekd sovellussuunnittelulle verrat-
tuna siihen, ettd kaytdnvalvontajarjestelmana kaytettaisiin esimerkiksi ABB:n kayténvalvontajarjes-

telmda Valmet:n jarjestelman sijaan.
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IEC 61850-standardin ja Relion 630-sarjan suojareleiden kaytté tuo monia etuja. Se lisaa jousta-
vuutta seka luotettavuutta sahkdnjakeluun. Lisdéksi yhtendinen laitekanta koko toimipaikalla takaa
laitteiden helppokayttdisyyden ja mahdollisuuden yhtendiseen tyyppikonfiguraatioon. Kayttaessa IEC
61850-protokollan laitteita, ei tarvita erillisid protokollamuuntimia, kuten esimerkiksi Profibus-vay-
Iadn liityttaessa. IEC 61850-standardin kayttd on myos pitkaaikainen seka turvallinen investointi aja-

tellen tulevaisuuden sahkonjakeluverkon automaation kommunikointitapoja.
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4 MUUNTAMON SUUNNITTELU

Muuntamolla tarkoitetaan kokonaisuutta, joka sisaltaa suurjannitekojeiston, jakelumuuntajan seka
pienjannitekojeiston. Tarvittaessa muuntamoon voidaan myds sijoittaa loistehokompensointi, yliaal-
tojen suodatus ja kaukokaytté. Muuntamo voidaan sijoittaa rakennukseen tai se voi sijaita omassa
erillisessa muuntamorakennuksessaan. Maastoon sijoitettuja jakelumuuntamoita kutsutaan nimella
puistomuuntamo. Puistomuuntamot ovat usein tehdasrakenteisia valmismuuntamoita. (ABB Oy,
2000 s. 365) (Sahkainfo Oy, 2017)

Muuntamon suunnittelulle annetaan ohjeita mm. ST-kortissa 53.11 Kuluttajamuuntamot. Lisaksi
standardeissa SFS 6000 seka SFS 6001 on annettu edellytyksid koskien mm. muuntamon sahkélait-

teistoa ja muuntamorakennusta.

Tassa kappaleessa on kerrottu muuntamon suunnittelun vaiheista nojaten ST-kortin 53.11 ohjeistuk-
seen seka edellisessa kappaleessa mainittuihin standardeihin. Liséksi suunnitteluun vaikuttavat

Yaran vakiintuneet ratkaisut sahkoélaitteistoissa ja niiden varustelussa seka suunnittelukdaytanngissa.

4.1 Lahtokohdat

Suunniteltavan muuntamon rakentaminen poikkeaa ns. normaalista jakelumuuntamon rakentami-
sesta, silla muuntamo rakennetaan Yaran omalle teollisuusalueelle seka liitetadn Yaran omaan keski-
janniteverkkoon. Jakelumuuntamoa rakentaessa taytyy normaalisti olla yhteydessa verkon haltijaan
ja tehda mm. liittymissopimus seka sahkdnmyynti- ja verkkopalvelusopimus. Lisdksi tarvitaan maan-

omistajan sijoituslupaa muuntamon rakentamiselle. (Sahkdinfo Oy, 2017)

Suunnittelun alkuvaiheessa lahtétietoja ei kdytannéssa ollut kuin muuntamon arvioitu paikka seka

muuntamon laheisyydessa kulkevan 10 kV:n avolinjan kdyttdmahdollisuus. Muuntamon syéttoliitynta
otettaisiin siis 10 kV:n avolinjasta, josta sy6ttokaapelin pituudeksi tulisi n. 50-200 metria. Avolinjaan
sahkdnsydtto tulee laheiselta keskijannitekojeistolta ja avolinjaan on liitetty suunniteltavan muunta-

mon lisdksi kaksi pylvasmuuntajaliityntaa.

Suunnittelun alkuvaiheessa maaritettiin muuntamon kaytettavyys seka kuormitus sahkdteknistd mi-
toittamista varten. Suurimman kuormituksen muodostaa kaksi kappaletta tyhjennyspumppuja. To-
dellista pumppujen vaatimaa tehoa ei tiedetty, koska itse pumppausta ei ole suunniteltu, mutta
pumppujen tehoksi maaritettiin tassa vaiheessa suunnittelua 90 kW per pumppu, jota voidaan pitaa
realistisena tehona ottaen huomioon prosessivesialtaan koon. Pumppujen lisdksi suuri kuormitus
muodostuu kolmesta eri louhosvalaistusmastosta. Tehokasta louhosvalaistusta tarvitaan pitdmaan
louhostoiminta (mm. louhosajoneuvoliikenne) turvallisena. Yhden valomaston valaistustehoksi arvioi-
tiin n. 10 kw.

Kaytettavyydella tarkoitetaan muuntamon ensisijaisen kayttotarkoituksen lisaksi sen jatkokayttémah-

dollisuuksia. Tyhjennyspumppausta ei tarvita ikuisesti, joten muuntamon kayttétarkoitus ja jopa
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paikka voi muuttua sen elinkaaren aikana. Tata varten keskijannitekojeistoon suunniteltiin yksi vara-
Iahtod keskijanniteverkon laajentamista varten sekd muuntamorakennukseksi haluttiin ratkaisu, joka
olisi mahdollisesti siirrettavissa eri kdyttokohteeseen tulevaisuudessa. Lisaksi pienjannitepuolelle 400
V:n padkeskukseen suunniteltiin pumppu- ja louhosvalaistuslahtéjen liséksi varalahtdja mm. tydmaa-
keskuskayttéon. Seka keskijannitevaralaht6 etta pienjannitepuolen varustelu vaikuttivat totta kai

myds jakelumuuntajan tehoon, johon oli otettava niin sanotusti varoja.

Kuvassa 16 nakyy muuntamon arvioitu rakennuspaikka seka 10 kV avolinja.

Kuva 16. Muuntamon paikka seka 10 kV avolinja

Kuvassa 17 nahdaan prosessivesiallas kokonaisuudessaan. Kuvasta nakyy hyvin altaan kokoluokka.

Muuntamon rakennuspaikka on kuvasta 17 katsottuna vasemman puoleisella rannalla.

Kuva 17. Prosessivesiallas

4.2  Muuntamorakennus

Muuntamorakennus on rakennus, johon sijoitetaan itse jakelumuuntaja, keskijannitekojeisto seka
pienjannitekeskus. Muuntamorakennuksen koko riippuu sijoitettavien laitteiden koosta, etenkin kes-
kijannitekojeistosta. Ilmaeristeisen kojeiston tilantarve on suuri verrattuna esimerkiksi SFe-kaasueris-

teiseen kojeistoon. Lisdksi pienjannitekeskuksen sijoituksella on olennainen vaikutus muuntamora-
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kennuksen kokoon. Standardissa SFS 6000-7-729 annetaan seuraavat vaatimukset koskien sahkéti-
lojen tilantarvetta: sahkétilassa kaytavan leveys kytkinkahvojen ja erotusasennossa olevan katkaisi-
jan tai kytkinkahvan ja seindn valilla tulisi olla vahintadn 600 mm, kaytavan leveys tulisi olla vahin-
tdan 800 mm, kattoverhouksen korkeus lattian yldpuolella vahintdan 2000 mm ja jannitteisten osien
korkeus lattien ylapuolella véhintadn 2500 mm. (SFS 6000, 2012)

Muuntamorakennus suunniteltiin toteutettavaksi erillisella muuntajatilalla seka erilliselld sahkétilalla.
Muuntajatilassa sijaitsee sisaltahoidettava muuntaja ja sahkétilassa keskijannitekojeisto seka pien-
jannitekeskus. Muuntajatila on ns. kylmatila, mutta sahkétilassa olevien automaatiolaitteiden takia
tilan tulisi olla vahintaankin puolildmmin. Sahkétilan lammitys hoidetaan sahkétilaan sijoitettavalla
ilmalampdpumpulla. Erillisissa muuntamoissa riittda yleensa luonnollinen ilmanvaihto, mutta muun-
tajatehon ollessa suuri ja kuormitushuipun ollessa kesallg, tulee koneellisen ilmanvaihdon tarve sel-
vittda. (Sahkdinfo Oy, 2017)

Muuntamon vahimmaisetaisyydeksi rakennuksesta tai varastosta suositellaan 8 metria. Jos rakennus
on esimerkiksi uhanalainen tai varasto arvokas, talldin tulee harkita vield suurempaa etaisyytta ra-
kennuksesta paloviranomaisten kanssa. (Sahkdinfo Oy, 2017)

Suunniteltavan muuntamon tapauksessa ei vahimmaisetdisyytta tarvinnut miettia, silld matkaa Ia-

himpaan rakennukseen on n. 150 metrid.

ST-kortin 53.11 mukaan rakennettaessa erillistda muuntamorakennusta on huomioitava viela seuraa-

vat seikat:

— pinta-, pohja- ja vuotovesien paasy muuntamoon on estettava

— muuntajan eristysnesteen padsy ymparistéon on estettava esimerkiksi sijoittamalla muun-
taja altaaseen, jonka tilavuus on mitoitettu muuntajan eristysnesteen maaran mukaan

— muuntamon ovien tulee aueta ulospdin ja ovet ovat varustettava aukiasennon varmistavilla
tuulihaoilla. Kytkentatoimenpiteiden aikana on kulkuovi lukittava aukiasentoon

— irroitettavat lattialevyt ja kaapelikanavan kannet on kiinnitettdva kunnolla, silla kaapelien
paatetilassa syntyva tai kojeistosta purkautuva valokaaripaine aiheuttavat lattiaa nostavan
voiman. (Séhkdinfo Oy, 2017)

Lisaksi standardin SFS 6000-7-729 mukaan sahkétilojen ovista pitaa olla mahdollista poistua ulko-
puolelle avaamalla ne ilman avainta, tydkalua tai muuta laitetta, joka ei ole osa avausmekanismia.
Nain ollen muuntamon kulkuoveen asennetaan sisapuolinen hatdavauskahva. Lisdksi yli 6 m pituisiin

sahkétiloihin suositellaan jarjestettévaksi kulkumahdollisuus kumpaankin paghan. (SFS 6001, 2012)
4.3 Keskijannitekojeisto
Léhtokohdissa kojeisto maaritettiin kaksilahtdiseksi; muuntajalahtd seka yksi varalahto jakeluverkon

mahdollista laajentamista varten. Talléin kojeisto rakentuu nelikenttaiseksi sisdltden syottdkentan,

mittauskentd@n, muuntajaldhddn seka varalahdon liitteen 1 mukaisen paadjakelukaavion mukaisesti.
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Koska Yaralla on kaytossaan keskijannitekojeistona ABB:n Unigear ZS1-kojeistoja, olisi luonteva va-
linta rakentaa uusi kojeisto my6s samalla tyypilld. Katkaisijat ovat Unigear-kojeistossa VD4-tyhjokat-
kaisijoita. Suojareleet tulisi olla IEC 61850-protokollan mukaisesti Relion 630-sarjan releita.

Ainoana varjopuolena Unigear-kojeiston hankinnassa on sen kallis hinta, joten jokin kevyempi ko-
jeisto voisi olla parempi ratkaisu ottaen huomioon myds sen, ettd muuntamon sahkénjakelun piirissa
ei ole kriittisia prosessilaitteita. Kaytettdessa kuitenkin Unigear-kojeistoa, sailyy toimipaikan yhteinai-
nen laitekanta, mika tuo luotettavuutta seka etua kunnossapidon toiminnalle, huoltoihin seka vara-

osien saatavuuteen.

Kojeistolle ei ole tarkoitus jarjestaa kuituyhteyttd muuntamon nykyiseen paikkaan eikd nykyista
kayttotarkoitusta varten, mutta kojeisto varustetaan valmiiksi IEC 61850-protokollan mukaisella
verkkokytkimelld, jolloin kojeisto on mahdollista yhdistaa tulevaisuudessa osaksi jakeluverkon kuitu-
rengasta seka kaytonvalvontajarjestelmaa. Verkkokytkimen ostaminen seka sen asentaminen on
kannattavaa samalla kertaa kojeistohankinnan kanssa, silld jalkiasennuksen kustannukset voivat olla

moninkertaiset verrattuna siihen, etta kytkin ostetaan samalla kertaa kojeiston kanssa.

Kaytettdessa suojareletekniikkaa, tulee kojeiston rinnalla olla tasasahkdjarjestelmd, joka huolehtii
suojareleiden sahkoistyksesta. Tasasdhkdjarjestelman jénnite on yleisesti 220 VDC ja jarjestelma

tulee varustaa akustolla, joka huolehtii suojareleiden sdhkdistyksesta séhkdkatkon aikana.

Kojeisto liitetadn siis 10 kV avojohtoverkkoon, jolloin kojeiston nimellisjénnite on 12 kV ja kayttdjan-
nite 10,5 kV. Kojeiston nimellisvirta on 630 A. Terminen oikosulkuvirta kojeistolla on 10,0 kA ja dy-
naaminen oikosulkuvirta 17,2 kA. Oikosulkuvirtalaskenta on tehty muuntamon suunnitellulle paikalle,
mutta jos muuntamoa tullaan siirtdmaan tulevaisuudessa, voivat oikosulkuvirrat olla uudessa pai-

kassa olla suuremmat, joten kojeiston oikosulkukestoisuudeksi madritettiin

Iin = 20 KA (1s)
IDyn = 50 kA.

Kojeiston ulkoisen koteloinnin tulee olla luokkaa IP 31 ja sisdisen IP 2X seka kojeisto tulee varustaa

kenttakohtaisilla maadoituskytkimilla.

Suujannitekojeistossa tulee olla jannitteen ilmaisin liityntakaapeleille seka jokaiselle muuntaja- tai
kaapelildhdélle etenkin silloin, kun on olemassa takasyotén mahdollisuus. Uusissa kojeistoissa jo-
kaista kaapelilahtdd, muuntajaa seka kiskostoa varten on oltava maadoituskytkimet. Muuntajan
maadoituskytkimen tulee maadoittaa muuntajan suurjannitesulakkeen kumpikin napa tai sulakkeen
vaihdon tulee olla muuten taysin turvallista. Mittauskennon maadoituskytkin voidaan korvata maa-
doituskohtioilla tai siirrettavilld tydmaadoituslaitteilla. Suurjannitekojeiston paakatkaisija (tai paakyt-
kin), mittamuuntajat, muuntaja seka lahdét tulee merkité selvasti esimerkiksi tekstein “PAAKATKAI-
SIJA" ja "MITTAUS". (Sahkéinfo Oy, 2017)

Taulukossa 2 on esitetty keskijannitekojeiston keskeisimmat sahkdtekniset tiedot seka varusteet.
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Tekniset tiedot

Nimellisjannite 12 kv
Kayttdjannite 10,5 kV
Nimellisvirta 630 A

Oikosulkukestoisuus

Iin 20 kA (1s)
Layn 50 kA
Kojeiston kotelointi Ulkoinen IP31

Sisainen IP2X

Varusteet
IEC61850-verkkokytkin
220 VDC-tasasahkojarjestelma

Taulukko 2. Keskijannitekojeiston tiedot

4.4  Jakelumuuntaja

Jakelumuuntaja voi olla joko kuivaeristeinen tai dljyeristeinen. Oljyeristeisten muuntajien rakenteet
ovat kehittyneet vuosikymmenten aikana ja ne ovat osoittautuneet luotettaviksi. Oljy on eristysnes-
teend hyva eriste ja se toimii hyvin valiaineena muuntajan jaahdytyksessa. Lisaksi eristysneste toimii
my®s valokaaren sammuttajana tilanteessa, jossa muuntajan eristysnestetilassa syttyy oikosulkuva-
lokaari. Oljyeristeisen muuntajan palokuorma on verrattain suuri ja joihinkin kdyttokohteisiin onkin
valittava kuivaeristeinen muuntaja. Talldisia kdyttokohteita ovat esimerkiksi sairaalat seka tunneliti-
lat. Oljyeristeinen muuntaja ei sovellu my&sk&aan pohjavesialueille tai vedenpuhdistuslaitoksille.
Prosessivesialtaan rannalle rakennettavalle muuntamolle 6ljyeristeinen jakelumuuntaja soveltuu hy-

vin, silla palokuorma ei ole haitaksi eika paikka ole pohjavesialueella. (Sdhkdinfo Oy, 2017)

Jakelumuuntajan tehoksi maaritettiin 800 kVA. Muuntajateho maaraytyi padkeskuksen nimellisvirran
mukaan, joka on 800 A. 800 kVA:n muuntajan nimellisvirta pienjannitepuolella on n. 1150 A, joka
riittaa syéttdmaan pienjannitekeskusta. Kokoa pienempi muuntaja, eli 500 kVA:n muuntaja, olisi jaa-
nyt nimellisvirraltaan alle 800 A:n.

Jakelumuuntajan jannitetaso maaraytyy liityttavan verkon mukaan. Muuntajan ensi6jannite on siis
10,5 kV ja toisiojannite 420 V. Muuntajan kytkennan tulee olla Dyn 11 ja jakelumuuntajan tulee so-
veltua kaytettavaksi lampdtilassa -40 - +40 °C.

Muuntajien normaalivarustukseksi tulee valita nestemaaramittari seka ainakin lampomittari, jossa on
[ampétilan jatkuva nayttd ja palautettava maksimilampdétilan osoitus. Muuntamon kuormittumista

voidaan seurata parhaiten tarkkailemalla muuntajan lampétilaa. Ylikuormitussuojaukseen voidaan
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muuntajalla kdyttaa kosketinlampodmittaria, jonka koskettimet voidaan kytkea hdlyttamadn muunta-
jan lievasta lampeamisesta ja laukaisemaan muuntajaldahddn katkaisija muuntajan reilusta ylikuor-
mittumisesta. (Sahkdinfo Oy, 2017)

Nestemdaramittarin, lampomittarin ja kosketinldampomittarin lisdksi muuntajalle maaritettiin taulukon
3 mukaiset varusteet. Taulukossa 3 on esitetty lisdksi jakelumuuntajan keskeisimmat sahkotekniset
tiedot.

Tekniset tiedot

Nimellisteho 800 kVA
Ensidjannite 10,5 kV £ 2x2,5 %
Toisiojannite 420V

Taajuus 50 Hz

Kytkenta Dyn 11
Oikosulkuimpedanssi 5%

Ympariston lampdtila -40 - +40 °C
Varusteet

Paisuntasailio

Buchholz-kaasurele kahdella vaih-

tokoskettimella

apulaitekotelo IP54

ilmankuivain

apulaitteiden liitynnat johdotet-

tuina koteloon

koteloidut ja kosketussuojatut lii-

tannat

maadoitusliittimet

muuntajan kannelle asennetut PE-

liittimet

laipattomat kuljetuspyérat

suomenkieliset arvo- ja ohjekilvet

Taulukko 3. Jakelumuuntajan tiedot

4.5 Pienjannitekeskus

Pienjannitekeskuksen tulee tayttaa jakokeskuksiin liittyvén standardin SFS-EN 61439 vaatimukset.
Pienjannitekeskus on yleensa muuntajakohtainen, jolloin keskuskohtaiset oikosulkuvirrat pysyvat
pienempind. Yhteen keskukseen ei tulisi kytkea yli 1600 kVA:n muuntajatehoa, jos siihen ei ole pa-
kottavia syita. Pienjannitekeskuksella kdytetadn yleisesti TN-S- eli 5-johdinjarjestelmaa, jolloin kes-
kuksella on N- ja PE-kisko erikseen. (Sdhkdinfo Oy, 2017)
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malla kuvan 18 mukainen lahtdluettelo, jonka perusteella keskuksen nimellisvirraksi maaraytyi

800 A.
Nimitys Jéannite Teho Virta Tyyppipiirikaavio Huom.
v (kW) (A)

Pumppu 1 400 a0 250 Liite 3.3.3 Pumppulahté 0S5400D_

Pumppu 2 400 90 250 Liite 3.3.3 Pumppulahtd 05400D_

Louhosvalaistus 400 10 20 Liite 3.3 4 Louhosvalaistus 0S63GD_

(valomasto) piirikaavio

Louhosvalaistus 400 10 20 Liite 3.3 4 Louhosvalaistus 0S63GD_

(valomasto) piirikaavio

L. valaistus (Vara) 400 10 20 Liite 3.3.5 Louhosvalaistus 0S63GD_

piirikaavio VARA

Tyomaakeskus 400 160 Liite 3.3 6 Tyomaakeskus (varaus) 08250D_

(Varaus)

VARA 400 160 Liite 3.3.8 VARA 0S5250D_

VARA 400 125 Liite 3.3.9 VARA 0S8160GD_

VARA 400 63 Liite 3.3.10 VARA 0S8180GD_

PR Muuntamo 230 C16 Vikavirtasuoja
30 mA

limalampopumppu 230 C16 Vikavirtasuoja
30mA

Valaistus Muuntamo 230 B10 Vikavirtasuoja
30 mA

VARA 230 c16 Vikavirtasuoja
30 mA

VARA 230 C16 Vikavirtasuoja
30 mA

VARA 230 B10 Vikavirtasuoja
30 mA

VARA 230 B10 Vikavirtasuoja
30 mA

Kuva 18. Pienjannitekeskuksen lahtdluettelo

Huomioitavaa kuvan 18 laht6luettelossa on virta-sarakkeen arvo, joka ei ole kulutuskojeen nimellis-
virta vaan suojaavan sulakkeen koko. Lahtdjen etukojeet on maaritetty Yaran kojevalintataulukon
mukaisesti. Kojevalintataulukosta saadaan my6s kontaktorin seka lampdoreleen koko. Kojevalintatau-
lukko helpottaa etukojeen sekd lamporeleen valintaa ja taulukossa kaytetytyille laitteille on olemassa
toimipaikalla varaosakanta. Nain ollen, esimerkiksi lamporeleen rikkoontuessa, 10ytyy varastosta suo-

raan vastaava rele, joka voidaan vaihtaa hajonneen tilalle.

Kuten lahtdluettelosta nahdaan, on keskukselle suunniteltu etukojevaralahtéja, joilla voidaan laajen-
taa mm. louhosvalaistusmadaraa seka ottaa lahtdja tydmaakeskuskayttédn. Varalahtdja on hyva
suunnitella keskukselle useampia, silld jalkikateen niiden asentaminen on kallista ja ty6lasta ja jois-
sain tapauksissa jopa mahdotonta. Keskustoimituksen yhteydessa varaldht6jen varaaminen ei nosta

keskuksen hintaa merkittavasti ja ne on helppo ottaa kayttéon tarvittaessa.

Oikosulkuvirtalaskelman mukaan pienjannitekeskuksen suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta on n.
23,1 kA. Laskennallinen 1 s terminen oikosulkuvirta on 24,3 kA ja sysaysoikosulkuvirta 48,9 kA. Nain

ollen keskuksen oikosulkukestoisuudeksi maaritettiin

Iin = 25 KA (1s),
IDyn = 50 kA.

Pienjannitekeskuksesta luotiin liitteen 5 mukainen paakaavio. Liséksi mm. pumppu- ja louhosvalais-

tuslahdoista piirrettiin tyyppipiirikaaviot, jotka ovat esitetty liitteissa 6-7.
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ST-kortti 53.11 antaa muuntamon pienjannitekeskukselle seuraavat vaatimukset:

Pienjannitekeskuksessa tulee olla keskuksen padkytkin, joka on mitoitettu siten, ettd se kes-
taa muuntajan sallitun ylikuorman. Padkytkimen tulee olla kuormankytkin ja silla tulee voida
avata ja sulkea my6s ylikuormassa oleva muuntaja. Pdakytkimena voidaan kuormakytkimen
sijaan kayttaa katkaisijaa, joka toimii releiden avulla muuntajan ja keskuksen ylikuormitus-

suojana.

1000 A:n tai sitd suurempi keskus tulee varustaa maadoituskytkimilld tai maadoituskohti-
oilla. Kaytettdessa maadoituskohtioita, on suositeltavaa rakentaa kohtiot keskuksen padkyt-

kimen kummallekin puolelle.

Muuntajan kuormituksen valvontaa varten tulisi keskus varustaa huippuampeerimittauksella,
josta voidaan lukea esimerkiksi suurin esiintynyt 15 minuutin aikainen keskivirta. Suositelta-
vaa on kayttda mittalaitetta, josta hetkellisten jannite- ja virta-arvojen lisaksi on mahdollista

lukea esimerkiksi tunnin keskivirtoja koko kayttévuoden ajalta.

Suunniteltavan muuntamon keskuksessa padkytkimena toimii kytkinvaroke ja sy6ttokentta varuste-

taan maadoituserottimella, jonka lukitus tulee olla mekaaninen. Varsinaiselle séhkdnmittaukselle ei

pienjannitekeskuksella ole tarvetta, mutta keskus varustetaan Diris A40-verkkoanalysaattorilla, josta

saadaan luettua mm. virtojen, jannitteiden, pato- ja loistehon hetkellisarvot seka naiden maksimi- ja

keskiarvot.

Taulukossa 4 on esitetty pienjannitekeskuksen keskeisimmat tiedot keskuksen rakenteen seka sah-

koteknisten mitoitusarvojen osalta.



Tekniset tiedot

Nimellijannite 400 V
Nimellisvirta 800 A
Taajuus 50 Hz
Oikosulkukestoisuus
Ith 25 kA (1s)
Layn 50 kA
Jakelujérjestelma TN-S

Ohjausjannitejakelu

Keskuksen vaihejannitteesta

Lampdtila Max 25°C
Rakennetiedot
Mekaaninen rakenne Kennoskeskus
Kotelointiluokka

Ulkoinen IP31

Sisdinen IP20 (Alapuoliset tilat IP30)
Ovet Yksikkdlahtékohtaisia
Padkytkin Kytkinvaroke
Tydmaadoitus Maadoituskytkin
Syo6ttdkaapelointi Ylhaalta
Muu kaapelointi Alhaalta

Taulukko 4. Pienjannitekeskuksen tiedot
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4.5.1 PSK 1801-standardi

Pienjannitekeskuksen teknisten tietojen maarittelyyn kaytettiin PSK 1801 standardisointia, joka on
luotu prosessiteollisuuden jakokeskusten teknisten tietojen maarittelyyn. Jakokeskusstandardissa
huomioidaan sahkoteknisten mitoitustietojen lisaksi mm. keskuksen rakennetiedot, syéttoliitynnat,

ohjausjannitejakelutiedot seka lahtdyksikdiden rakenne ja laitevalinnat.

PSK Standardisointi on suomalaisen teollisuuden ja sitd palvelevien yritysten yhteinen kehitysyk-
sikko, jonka jasenina on n. 180 jdsenyristysta. PSK laatii standardit vain jasenistdn aloitteesta ja
standardien laadintaan osallistuu vuosittain n. 200 asiantuntijaa, jotka antavat lausuntoja standar-
diehdotuksiin. Laaditut standardit ovat kdytannonlaheisia ja menetelmatyyppisia tydkaluja, ja niiden

pohjana kaytetdn eurooppalaisia seka kansainvalisid tuotestandardeja. (PSK Standardisointi, 2018)
4.5.2 Pumppulahdét ja louhosvalaistus
Pumppuldhdét suunniteltiin kaytettavaksi paikallisohjauksena séhkdkeskukselta. Ohjauskytkimet

ovat keskuksen kannessa, eikd pumppuja ole etdohjattavissa. Liitteessa 6 on esitetty pumppuldahddn

tyyppipiirikaavio. Kojevalintataulukon mukaan kytkinvarokkeeksi valikoitui 0S400D-kytkinvaroke ja
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sulakkeeksi ndin ollen 250 A aM-sulake. Mitoitus on tehty 90 kW:n pumpputehon mukaan, mutta
tarvittaessa pumppaustehoa voidaan kasvattaa kojevalintataulukon mukaisesti aina 132 kW:iin asti

nostamalla vain kytkinvarokkeen sulakekokoa.

Louhosvalaistusta ohjaa valaistuksen yhteinen hamarakytkin. Lisdksi louhosvalaistusta on mahdol-
lista kdyttaa kasiohjauksella, jonka kytkin sijaitsee keskuksen kannessa. Kytkinvarokkeena toimii
0S63GD-kytkinvaroke ja suojaavana sulakkeena 20 A gG-sulake. Louhosvalaituslahdon tyyppipiiri-

kaavio on esitetty liitteessa 7.

4.6 Maadoitusjdrjestelma

Muuntamoa rakennettaessa tulee verkonhaltijalta tiedustella muuntamon maadoituselektrodeille
vaadittava maadoitusimpedanssin mitoitusarvo. Samalla tulisi keskustella maadoitusverkon raken-
teesta ja muuntamon maadoituksien liittymisesta laajempaan maadoitusverkkoon tai jopa laajaan

maadoitusjarjestelmaan. (Sahkdinfo Oy, 2017)

Muuntamolle tulee aina rakentaa maadoituselektrodi. Maadoituselektrodin rakenne voi olla kolmen-
lainen. Ensimmainen vaihtoehto on paalutuksien yhteyteen rakennettu syvamaadoitus, jossa esimer-
kiksi 2-4 paalun mukana asennetaan 25 mm? kuparikdydet, jotka yhdistetaan puristusliitoksin ja tuo-
daan muuntamoon kahdella 25 mm? :n kdydella. Toinen vaihtoehto, joka on varsin yleinen, on ra-
kentaa rakennuksen kiertédva 25 mm? Cu-maadoituskdysi, jonka molemmat paat tuodaan muunta-
mon paamaadoituskiskoon. Kolmantena maadoitustapana voidaan asentaa liittymisjohtojen ojaan 2
kpl 25 mm? Cu-maadoituskoysid, yksi kummankin liityntdkaapelin ojaan. Suositeltavat maadoitus-

elektrodin rakennustavat ovat kaksi ensin mainittua. (Sahkéinfo Oy, 2017)

Muuntamon maadoituksesta, jota ei liiteta laajaan maadoitusjdrjestelmaan, on aina mitattava maa-
doitusresistanssi ja maadoitusta parannettava, elleivat vaatimukset tayty. Jos muuntamo liitetdan
osaksi laajaa maadoitusjarjestelmaa, on varmistettava, ettd muuntamon maadoitukset yhdistyvat

laajaan maadoitusjarjestelmaan luotettavasti. (Sahkdinfo Oy, 2017)

Muuntamoon tulee rakentaa muuntamon maadoituskisko, johon liitetdan suurjénnitekojeiston maa-
doituskiskon ja rungon suojamaadoitusjohdin, muuntajan sj-kaapeleiden suojamaadoitusjohdin,
muuntajan vaipan ja mahdollisen suojakennon suojamaadoitusjohdin seka maadoituselektrodi ja
muut maadoituskiskot. Suojamaadoitusjohtimien minimipoikkipinta on 16 mm? Cu, mutta niiden
kooksi on syyta valita jopa 50 mm? Cu, silla esimerkiksi kaksoismaasulun aikana voi suojamaadoitus-
johdin palaa poikki. (Sdhkéinfo Oy, 2017)

Muuntamorakennukseen tulee asentaa rakennuksen padmaadoituskisko, joka voi olla muuntamon
maadoituskiskon kanssa yhteinen tai erillinen. Maadoituskiskojen ollessa erilliset, yhdistetadn ne
poikkipinnaltaan 50 mm? Cu-maadoitusjohtimella. Jos paakeskuksessa on PEN-kisko erillisen PE- ja
N-kiskon sijaan, ei yhdistysta saa tehda, silla nollavirralle tulee rinnakkainen kulkutie, josta aiheutuu

hajamagneettikenttia ja hairiéita. (Sahkdinfo Oy, 2017)
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Suunniteltavalle muuntamolle rakennetaan rakennuksen kiertdava maadoituselektrodi ja muuntamon
maadoituskisko, joka toimii samalla koko rakennuksen paamaadoituskiskona. Maadoituselektrodin
maadoituskdysien poikkipinnaksi tulee 50 mm? Cu, silld Yaran rakennuskdytantéjen mukaisesti maa-
doituskdydet ovat poikkipinnaltaan minimissaan 50 mm? Cu. Lahtokohtaisesti kaikki kohteet liitetdén
laajaan maadoitusjdrjestelmaan, mutta yksittdisten kaivosalueelle sijoitettujen muuntamoiden koh-

dalla tehdaan poikkeuksia, kuten tassakin tapauksessa.

Jos suurjannitteinen liittymiskaapeli asennetaan suoraan ilmajohdosta muuntamoon, tulee suurjanni-
tekojeisto varustaa ylijannitesuojauksella. Metallioksidisuojat eli ns. venttiilisuojat sijoitetaan liitty-
miskaapelin padtteen yhteyteen. Kaytettdessa ylijannitesuojia, tulee myds muuntajan n-napa yhdis-
tda suoraan muuntajan vaippaan ja yhdistysjohdon tulee olla poikkipinnaltaan samaa kokoa kuin
suurjannitelaitteiden suojamaadoitusjohtimet. Erityisen tarkeaa ylijannitesuojauksen asentaminen on
SFe-kojeistolla, koska ylijannitevahinko saattaa johtaa koko kojeiston tuhoutumiseen. (Sahkdinfo Oy,
2017)

4.7 Muuntamon varusteet

Muuntamon seinalle tulee olla kiinnitettyina séhkdenergian jakelu- ja kayttdjarjestelman padkaavio,
maadoituskaavio, tarrakilpi “muista tydmaadoittaa” seka hatapuhelimen numero. Lisdksi muunta-
mosta pitadisi 6ytya kansio, johon on koottu mm. kdytdn johtajan yhteystiedot, muuntamon suunnit-
teluvaiheen ja normaalin kayttétilanteen mukainen oikosulkuvirta, maadoitusresistanssin arvo val-
mistumishetkelld ja tarkistusmittausten yhteydessa, verkonhaltijan ilmoittama vaadittavan maadoi-
tusresistanssin arvo seka suojareleasettelut. Muuntamoon tulee myds sijoittaa huolto- ja kunnossa-
pito-ohjeet, kaikki tarkastuspoytakirjat seka kaikki vuosittaiset toimenpidemuistiot. Hyvana, ja
Yaralla vaadittuna kaytanténa on myds sijoittaa jokaiseen sahkétilaan ensiapuohjeet sahkdtapatur-

man sattuessa. (Sahkdinfo Oy, 2017)

Jokaisen muuntamon tulee sisdltaa standardin SFS 6002 liite V:n mukaisia turvallisuuskilpia vahin-
taan seuraavasti:
—  2-3 kpl "ALA KYTKE — TYO KAYNNISSA"- kyltteja
— 2 kpl yleista jannitteisyydesta varoittavaa kilpea
- suorakaiteen muotoinen kilpi, jossa on varoitusnuoli kolmiossa ja teksti “PAASY SIVULLI-
SILTA KIELLETTY".

Muuntamon oven ulkopuolelle kiinnitetdan kilpi "MUUNTAMO"” ja muuntamon nimi tai numero.
(Sahkéinfo Oy, 2017)
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4.8 Tarkastukset ja kunnossapito-ohjelma

Sahkéturvallisuuslain 1135/2016 43 §:n mukaan sdhkolaitteisto saadaan ottaa kayttdéon vasta, kun
kayttdonottotarkastuksessa on riittdvassa laajuudessa selvitetty, etta siitd ei aiheudu sahkéturvalli-
suuslain 1135/2016 6 §:ssa tarkoitettua vaaraa tai hairiota. Sahkolaitteiston kayttodnottotarkastuk-
sesta huolehtii sahkolaitteiston rakentaja. Jos rakentaja laiminly6 velvollisuutensa tai on estynyt
huolehtimaan niist3, tulee sahkdlaitteiston haltijan huolehtia tarkastuksesta. (Sahkéturvallisuuslaki
1135/2016)

Rakennettavan muuntamon sdhkélaitteisto kuuluu luokan 2 sahkélaitteistoon, silla siihen kuuluu yli
1000 voltin nimellijannitteisia osia. Sahkoéturvallisuuslain 1135/2016 45 §:n mukaan sahkélaitteisto-
luokan 2 sahkolaitteistolle on tehtava kayttéonottotarkastuksen lisdksi varmennustarkastus, jonka
ajakohdasta, sisdlldsta ja suorittajasta on saddetty tarkemmin sahkéturvallisuuslain 1135/2016 pyka-
lassa 46 §. Sahkolaitteiston varmennustarkastuksesta huolehtii séhkélaitteiston rakentaja. Jos raken-
taja laiminly® velvollisuutensa tai on estynyt huolehtimaan siitd, tulee sahkélaitteiston huolehtia tar-
kastuksesta. (Séhkéturvallisuuslaki 1135/2016)

Sahkoélaitteiston kuuluessa luokan 2 sahkdlaitteistoon, lukuun ottamatta asuinrakennuksia, on sille
tehtdva maaraaikaistarkastus kymmenen vuoden valein. Maaraaikaistarkastuksen sisdllostd ja suorit-
tajasta on saadetty sahkéturvallisuuslain 1135/2016 pykalassa 50 §. (Sahkéturvallisuuslaki
1135/2016)

Sahkoturvallisuuslaissa 1135/2016 pykaldssa 48 § on tarkastuksien lisdksi maaratty, ettd sahkolait-
teiston haltijan on huolehdittava siitd, etta luokan 2 sahkélaitteistolle laaditaan sahkéturvallisuuden
yllapitava kunnossapito-ohjelma. Kunnossapito-ohjelman noudattamisesta vastaa sahkolaitteiston
haltija. Kunnossapito-ohjelmaa laatiessa tulee ottaa huomioon sahkélaitteiston kdyttdymparistosta
aiheutuvat tarpeet. (Sahkéturvallisuuslaki 1135/2016)
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5 MUUNTAMON SAHKOTEKNINEN MITOITTAMINEN

Muuntamon suunnittelussa on tarkeinta tietda muuntamolla esiintyvat suurimmat oikosulkuvirrat.
Kun oikosulkuvirrat tunnetaan, voidaan muuntamon séhkélaitteiden oikosulkukestoisuudet mitoittaa

oikealle tasolle.

Muuntamon keskijannitekojeiston seka pienjannitekojeiston oikosulkukestoisuuden maarittémista
varten on tunnettava suurimmat oikosulkuvirrat seka suurjannite- ettd pienjannitepuolella.
Sahkdlaitteiden oikosulkukestoisuus maaritetdan 1 sekunnin termisen oikosulkuvirran seka dynaami-

sen oikosulkuvirran eli sysdysoikosulkuvirran avulla.

5.1 Oikosulkuvirtalaskenta

Oikosulkuvirtalaskenta tehtiin Theveninin menetelmalld, jota varten verkosta oli muodostettava 1-
vaiheinen sijaiskytkentd, jossa verkon komponentit korvataan oikosulkuimpedansseilla ja vikapaik-
kaan sijoitetaan ns. ekvivalenttinen jannitelahde. Syéttava verkko rakentuu siten, etta verkon syot-
topisteend toimii keskijannitekojeisto, josta lahtee 950 m:n maakaapeli, joka liittyy avojohtoon. Avo-
johtoa muuntamon syéttékaapelin liittymispisteeseen on 220 metrid. Muuntamon syé6ttdkaapelin pi-
tuudeksi oikosulkuvirtalaskennassa on maaritetty 200 metrid. Kuvassa 19 on esitetty verkon rakenne

ja 1-vaiheinen sijaiskytkentad.

amy W\
950 m 220 m 200 m 0/0.4 kv
il
— () )
/ : — AN
; _/ K.oapeli lImaj. Koapel
Syottava
verkko
‘q ?v{cu:pels z frmaj. Z Koapel

e ;

\

Kuva 19. Verkon rakenne ja 1-vaiheinen sijaiskytkenta.

Jokaisesta verkon osasta muodostuu siis oikosulkuimpedanssi Z, joiden summasta muodostuu vika-
paikan oikosulkuimpedanssi. Zq kuvaa verkkosydton impedanssia eli ns. alkuimpedanssia, Zkaapeii

kaapelin oikosulkuimpedanssia ja Zimaj. iimajohdon oikosulkuimpedanssia.

Tarkastellaan ensimmaisena tilannetta, jossa kolmivaiheinen oikosulku tapahtuu keskijannitekojeis-

tolla, eli kuvan 19 mukaisessa pisteessa A.
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Syottavasta verkosta tiedetadn sen alkuoikosulkuvirta, joka on 17,43 A. Kun tiedetdan alkuoikosul-

kuvirta, voidaan verkkosyton oikosulkuimpedanssi laskea aiemmin esitetylla kaavalla 5:

, cxUR 1,110 kV
T VBl V31743 kA

= 0,364 Q.

Laskettaessa maksimioikosulkuvirtaa, kaytetaan taulukon 1 mukaisesti kertoimen c arvona 1,1.

Verkkosyotdn impedanssista erotetaan resistanssin ja reaktanssin osat kokonaisimpedanssin laske-
mista varten. Kun sy6ttavdn verkon resistanssia ei tunneta, patee yleisesti Rq = 0,1 * X, jossa

Xq = 0,995 * Z,. Nain ollen

Xq=10,995%* 0,364 Q = 0,362 Q ja
Rq =0,1* 0,362 Q = 0,0362 Q.

Kaapeleiden seka ilmajohtojen ominaisresistanssit ja -reaktanssit saadaan suoraan taulukkoarvoista.
Vaiheresistanssien ja -reaktanssien taulukkoarvoja kdytettdessa, tulee oikosulkuvirtalaskennassa
kayttda vaiheresistanssina +40°C johdinlampétilassa ilmoitettua arvoa.

Kaytdssa olevan AHXAMK-W 3x185- kaapelin vaiherestanssin arvo on 0,183 Q/km ja kaapelin vaihe-
reaktanssin arvo 0,11 Q/km. 3x132 Al- ilmajohdon DC-vaiheresistanssi on 0,236 Q/km ja vaihereak-
tanssi 0,344 Q/km. Ominaisresistanssien ja -reaktanssien arvoja kaytettdessa laskuissa, on huomioi-

tava niiden yksikdiden olevan Q/km.

Kun ilmajohdon seka kaytetyn kaapelin ominaisresistanssit ovat tiedossa voidaan vikapaikan koko-

naisresistanssi seka -reaktanssi laskea seuraavasti:

Rkok = Rq + Rkaapeli + Rjohto

= 0,0362 + 0,95 km(0,183 Q/km) + 0,22 km(0,236 Q/km) + 0,2 km(0,183 Q/km) = 0,299 Q.

Xkok = Xq + Xkaapeli + Xjohto

= 0,362 + 0,95 km(0,11 Q/km) + 0,22 km(0,344 Q/km) + 0,2 km(0,11 Q/km) = 0,564 Q.

Kokonaisresistanssista ja -reaktanssista saadaan laskettua kokonaisimpedanssi Zxok.

Ziok = Rkok + j * Xkok = 0,299 Q + j* 0,564 Q

Kokonaisimpedanssin laskemisen jalkeen voidaan suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta laskea kaavan

2 mukaisesti
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cxUpn cxUpn 1,110 kV

Ik3”= — —
V3xZy  \3B*Zpok V3%(0,299 Q + j*0,564 Q)

= 4,66+ j * (—8,79)kA = 9,95 / -62,1° KA.

Suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta pisteessa A eli keskijannitekojeiston kiskostossa on siis 9,95 ki-

loampeeria.

Kun kojeistolla olevan oikosulkuvirran suuruus tiedetdan, voidaan seuraavaksi maarittaa pienjannite-
keskuksella vaikuttavan suurimman kolmivaiheisen oikosulkuvirran suuruus. Pienjannitepuolella vai-
kuttavan oikosulkuvirran maarittamiseksi tulee laskea muuntajan oikosulkuimpedanssi kaavalla 6.
Lisaksi kokonaisimpedanssin laskemista varten taytyy maérittda muuntajan oikosulkuresistanssi ja -

reaktanssi kdyttaen kaavoja 7 ja 8.
Muuntajan oikosulkuimpedanssi:

U Ufr 5 L _(400V)?

X —=

T 100% S,y 100% 800000 VA

= 0,01 Q.

ZT

Muuntajan oikosulkuresistanssin laskemista varten tarvitaan muuntajan nimellisvirta, joka on

I SN 800 kVA
TTV3xUy  3*0,4 kV

= 1154,7 A.

Taman jalkeen oikosulkuresistanssi ja -reaktanssi lasketaan seuraavasti:

_ P 8500W
3«2, 3%(1155 A)2

Rr =2,12 mQ

Xt =/Z2 = RZ =,/0,012Q2-0,00212 Q = 9,77 mQ

Muuntajan oikosulkujannite uk- ja kuormitushaviét Pkt ovat muuntajan kilpiarvoja ja ne ovat ilmoi-

tettu aina muuntajan tiedoissa.

Muuntajan oikosulkuresistanssin ja -reaktanssin maarittamisen jalkeen voidaan maarittad koko-
naisoikosulkuimpedanssi pienjannitepuolella. Tata varten tulee suurjannitepuolen kokonaisoikosul-
kuimpedanssi redusoida pienjannitepuolelle. Oikosulkuimpedanssin arvo suurjannitepuolella oli

0,299 Q + jx0,564 Q. Tama redusoidaan pienjannitepuolelle seuraavasti:

)

kv\2
= 0,478 mQ +j * 0,9024 mQ

Zkok = Z 2 =(0,299Q + j*0,5640Q (
kok = Zyox * W ( j * ) * To RV
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Pienjannitepuolen kokonaisoikosulkuimpedanssi saadaan, kun lasketaan yhteen muuntajan oikosul-

kuimpedanssi ja redusoitu verkon oikosulkuimpedanssi osoitinsuureita kayttaen:
Zkok = Ry + j* X)) + (R 7 + j * Xiow) = (212 mQ + j*9,77mQ) + (0,478 mQ + j * 0,9024 mQ)
= 2,598 + j* 10,67 mQ.

Kun tiedetdan pienjannitepuolen kokonaisoikosulkuimpedanssi, voidaan suurin kolmivaiheinen oiko-

sulkuvirta laskea oikosulkuvirran kaavan 2 mukaisesti

L cxUn cxUy 1,1x400 V
© T V3xZy  V3*Zkox V3+(0,002598 + j*0,01067) Q

= 5472,54 + j* (—22475,8) A

= 23,132 [ -76,3° KA.

Eli suurimman kolmivaiheisen oikosulkuvirran suuruus pienjannitekeskuksella on 23,13 kA. Tama
oikosulkuvirran arvo esiintyy tarkemmin ottaen muuntajan pienjénnitenavoissa, mutta sitd voidaan
kayttaa pienjannitekeskuksen oikosulkuarvona, koska pienjannitekeskuksen liittymiskaapeloinnin tai

kiskoston vaikutus laskennassa on hyvin vahainen.

Sysaysoikosulkuvirta madritetdan seka keskijannitekojeistolle etta pienjannitekeskukselle kayttamalla

kaavan 11 mukaista yhtaléa. Kerroin « riippuu oikosulkupiirin R/X suhtesta ja se saadaan kaytta-

malla kaavaa 12.

Keskijannitekojeiston sysaysoikosulkuvirta:

0,299

R , 0,299
% 1,024+0,98% e 3*X =1,024 0,98 % e > oses = 1,22

is=k* V2% I;] =1,22% v/2+ 9,95 kA = 17,2 kA

Pienjannitekeskuksen sysdysoikosulkuvirta:

0,0026

R
v 21,02+098% e X =1,02 + 0,98« e 00107 = 1,496

s = k* V2% ;] =1,496 x /2 x 23,13 kA = 48,94 kA

Termisen oikosulkuvirran laskemista varten on kaytettdva kaavan 13 mukaista yhtaléa. Tasavirtate-

kija m luetaan kuvasta 5. Vaihtovirtatekijan n arvona kaytetaan arvoa 1.
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1 sekunnin terminen oikosulkuvirta keskijannitekojeistolla:
In=1I; * vm+n =995kA x /0,05 + 1 = 10,20 kA
1 sekunnin terminen oikosulkuvirta pienjannitekeskuksella:

Im=1I; * ym+n =23,13kA* /0,1 + 1 =24,26 kA
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6 TARJOUSKYSELY JA KUSTANNUSARVIO

Muuntamon suunnitteluaineiston pohjalta tehtiin tarjouskyselyaineisto, joka kasitti koko sahkdnjake-
lun kokonaisuuden. Tarjouskyselyaineisto koostui toimituksen ehtojen ja laajuuden maarittamisesta
seka sahkolaitteiston teknisista erittelyista. Aineistoon liitettiin lisaksi tarvittavat sahképiirustukset.
Aineisto lahetettiin neljdlle eri toimittajalle, joista kolme eri toimittajaa vastasivat tarjouspyyntdon
omilla tarjouksillaan. Toimittajien tarjoukset erosivat toisistaan jonkin verran, jonka perusteella voi-
tiin tehda tarjousvertailua ja luoda kustannusarvio muuntamon sahkénjakelun kokonaisuuden to-

teuttamisesta.

Toimituksen laajuus sisdlsi taulukon 5 mukaisesti sahkélaitteiston sekd muuntamorakennuksen toi-
mituksen asennettuina ja kayttéonotettuina tilaajan toimipaikalle. Sadhkélaitteistoon kuului keskijan-
nitekojeisto, jakelumuuntaja, pienjannitekeskus seka kaapelointi. Muuntamorakennuksen asenta-
mista varten rakennetaan tilaajan toimesta muuntamon asennuspaikalle kivimurskealusta sekd maa-

doituselektrodi.

Yaran kdytantdna on tilata tdmankaltaiset sahkdlaitteistotoimitukset asennettuina ja kayttoédnotet-
tuina yhden toimittajan toimesta. Talla toimintamallilla valtytdan eri toimittajien rajapintojen sopimi-

selta ja sotkeentumiselta, jolla voidaan varmistua laitteistojen turvallisista kokonaisasennuksista.
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Sahkolaitteisto

10 kV keskijannitekojeisto

800 kVA jakelumuuntaja (10,5 / 0,42 kV)

400 V Paakeskus

Kaapelointi

Varaosat

Muuntamorakennus erillisellda muuntamo- ja sahkétilalla

Maadoitukset

Tilaajan toimesta rakennetaan maadoituselektrodi

Toimituksen laitteet maadoitetaan muuntamon paamaadoituskiskoon maadoituskaavion mu-

kaisesti

Kaapelointi

Toimituksen laajuuteen kuuluu laitetoimituksiin liittyvat kaapeloinnit ja asennukset paakaa-
vion mukaisesti. Lisdksi laajuuteen kuuluu toimitettujen laitteiden valiset valttamattomat kuu-

luvat toimittajan suunnittelun mukaiset ohjaus, suojaus, yms. Kaapelit.

Asennus ja kayttoonotto

Toimitus sisaltad laitteiden toimituksen asennettuna ja kayttddnotettuina tilaajan toimipai-
kalla.

Toimittaja suorittaa toimittamilleen laitteille tarvittavat koestukset ja testaukset ja toimittaa

tarvittavat poytakirjat.

Varaosat

Erillishintaan on tarjottava toimittajan suosittelemat varaosat kullekin kokonaisuudelle.

Taulukko 5. Toimituksen laajuus

Sahkolaitteiston osakokonaisuuksien tekniset erittelyt sisalsivat selkean madrittelyn laitteiden raken-

teesta seka sahkoteknisista mitoitusarvoista. Lisaksi teknisistd erittelyista selvisi, jos jossain osako-

konaisuudessa haluttiin kayttaa tiettyd komponenttia tai laitemerkkia ja -mallia. Esimerkiksi keskijan-

nitekojeiston malliksi haluttiin ensisijaisesti ABB:n Unigear ZS1-kojeisto varustettuna Relion 630-sar-

jan suojareleilld. Lisaksi kojeisto varustettaisiin IEC 61850-protokollan mukaisella verkkokytkimella.

Pienjannitekeskuksen kytkinvarokkeet, kontaktorit sekd ldamporeleet haluttiin Yaran kojevalintataulu-

kon mukaisesti ABB:n tuotteilla, koska niille on olemassa varastossa varaosakanta ja naiden pienjan-

nitelaitteiden kayttokokemukset ovat hyvid. Toimittajille jétettiin mahdollisuus tarjota keskijénniteko-

jeistoa myds jollain muulla, toimittajan ehdottamalla kojeistoratkaisulla.

Tarjouskyselyaineistoa ja muuntamon sahkdsuunnittelua varten luotiin sahkoépiirustuksia tarvittavissa

maarin. Sahkopiirustukset sisdlsivat mm. jakelukaavion, paa- ja maadoituskaaviot seka pienjannite-

keskuslahtdjen tyyppipiirikaaviot. Keskeisimmat suunnitteluaineiston sahkopiirustukset ovat esitetty

liitteissa 1-7.
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Kuten aiemmin on mainittu, saatiin tarjous kokonaistoimituksesta kolmelta eri toimittajalta, joista
jokainen toimittaja tarjosi ratkaisua halutulla Unigear ZS1-kojeistotyypilla. Taman lisaksi kaikki toi-
mittajat tarjosivat tarjouksissaan keskijannitekojeistoa myos vaihtoehtoisilla kojeistoratkaisuilla. Ko-
konaiskustannus nailla vaihtoehtokojeistolla tulisi halvemmaksi verrattuna Unigear-kojeistoon, mutta
hintaero on verrattain pieni ottaen huomioon kustannukset, jotka muodostuvat pitkdlld tahtaimella

poiketessa yhtenaisesta laitekannasta.

Eri toimittajien tarjoukset ovat sisdlléltadan padosin hyvin samankaltaisia ja sahkoélaitteistojen laitteet
seka niiden mitoitukset ovat pyydetyn mukaisia. Tarjouksista I6ytyy kuitenkin eroavaisuuksia toimi-
tuksen kokonaisuudesta seka sahkélaitteiston varustetasosta. Alla on vertailtu eri toimittajien tar-

jouksia seka tehty prosentuaalista vertailua sahkolaitteistojen osista ja kokonaiskustannuksista.

Jokainen toimittaja tarjosi siis pyydetysti ABB:n Unigear ZS1-kojeistoa VD4-katkaisijoilla. Yhden toi-
mittajan tarjoukseen ei kuulunut haluttua verkkokytkinta eika tarvittavaa tasasahkéjarjestelmaa.
Nadiden puuttuvien komponenttien hinta on karkeasti laskettuna n. 20 000 euroa. Kahden muun toi-
mittajien kojeistotarjoukset sisdlsivat verkkokytkimen sekd tasasdhkdjarjestelman. Kojeiston varuste-

taso eri toimittajien tarjouksien valilld vastasi muilta osin hyvin pitkalti toisiaan.

Toimittajien tarjoamat vaihtoehtokojeistot olivat jokainen eri merkkia seka mallia verrattuna toi-
siinsa. Naiden vaihtoehtokojeistojen kaytté alentaisi keskijannitekojeiston hintaa n. 10 — 60 %.
Keskijannitekojeisto on suurin yksittdinen kustannus jakelumuuntamoa rakennettaessa. ABB:n
Unigear-kojeistoa kaytettdessa keskijannitekojeiston hankintahinta on n. 45 % laitetoimitusten koko-
naiskustannuksista, joten keskijannitekojeiston valinnalla voidaan vaikuttaa suuresti koko projektin

kokonaiskustannuksiin.

Vaihtoehtokojeiston hankinta alentaisi kylla kokonaiskustannuksia, mutta mm. varaosien hankinta-
seka huolto- ja kunnossapitokustannuksien takia voi yhtenadisesta laitekannasta poikkeavan kojeiston
hinta nousta pitkalla tahtaimella reilusti yli Unigear-kojeiston hankintahinnan. Tosin 60 %:n alennus
kojeiston hankintahinnasta on jo niin merkittéva rahallinen etu, ettd asiaa tulee tarkastella tarkem-
min ottaen huomioon kojeiston valmistajan, mallin sekd aiemmin mainitut kunnossapito- seka vara-

osakustannukset.

Toimittajat tarjosivat yhteensa kolmea erilaista 800 kVA jakelumuuntajaa. Kukin muuntaja oli 6ljy-
eristeinen, kuten kyselyaineistossa oli eritelty seka varustettuna tarvittavin varustein taulukon 3 mu-
kaisesti. Jakelumuuntajien mitoitustiedot olivat myds teknisen erittelyn mukaisia. Jakelumuuntajien

hinta kokonaistoimituksesta oli n. 6-8 %.

Kahden toimittajan tarjouksissa kaapeloinnin rajapinta oli rajattuna sy6ttokennon liittimiin. Tama
tarkoittaa sitd, ettd kaapelointi on rajattu muuntamon sisdiseen kaapelointiin. Yhden toimittajan tar-
jouksessa oli mukana myds muuntamon syéttékaapelointi kaivuutdineen seka maadoituselektrodin
50 mm? Cu-maadoituskdydet. Lisaksi taman toimittajan tarjoukseen kuului avojohtoliityntdan tarvit-

tava johtoerotin katkaisupiiskoin. Syéttékaapeloinnin hinta kaivuutéineen on karkeasti laskettuna
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10 000 euroa, joka on huomioitava laskettaessa kokonaiskustannuksia kahden muun toimittajien

tarjouksista.

Kaksi toimittajaa tarjosivat muuntamorakennusvaihtoehtona eraan suomalaisen laitesuojatoimittajan
vakioratkaisuja, jotka olivat molemmat keskenaan hyvin samankaltaisia. Rakennustyyppi seka raken-
teet olivat kdytanndssa taysin samoja kuten myds rakennuksen varustelu. Muuntamorakennuksen
koossa ja lattiapinta-alassa oli hieman eroavaisuutta, mutta kokonaisratkaisu oli ndiden kahden toi-
mittajan valilla kdytdnndssa sama. Muuntamorakennus on keskijannitekojeiston tapaan iso yksittai-

nen kustannus. Muuntamorakennuksen hinta laitetoimituksen kokonaiskustannuksista on n. 30 %.

Kaksi toimittajaa tarjosi pienjannitekeskusta 400 V ldht6luettelon ja teknisen erittelyn mukaisesti.
Yhden toimittajan tarjouksessa ei pienjannitekeskusta oltu eritelty, vaan oli annettu vain keskuksen
hinta. Kahden muun toimittajan tarjouksessa oli toimitettu tekniset tiedot seka keskuksen layout-

kuva, josta keskuksen rakennetta oli helppo tarkastella ja varmentaa haluttujen Iahtéjen maara.

Yhden toimittajan tarjoukseen sisaltyi myds muuntamon rakennusaikainen projektipaallikké. Tama
on hyva asia, koska talldin muuntamoa rakennettaessa on tydnjohdollinen vastuu samalla yrityksella
kuin asennustekninen toteutus. Yaran resurssit talldisen projektin tydnjohtamiseen ovat rajalliset,
silla se sitoo yhden henkilén kokonaan kiinni asennusaikaiseen tydnjohtoon muuntamon rakentami-
sen ajaksi. Yaran henkiléresurssit ovat keskitetty enemman projektisuunnitteluun kuin tydnaikaiseen
asennusvalvontaan. Kahden muun toimittajan tarjouksiin ei oltu eritelty erillistd projektipaallikkoa,
joka tarkoittaa sitd, etta on varauduttava siihen, ettd asennusaikainen tyénjohto on talléin ns. Yaran

omissa kasissa.

Tarjouskyselyssa ei otettu huomioon louhosvalaistuksen toteutusta muulta osin kuin pienjannitekes-
kukselle suunniteltujen Iahtéjen osalta. Louhosvalaistuksen kokonaiskustannusta laskettaessa on
otettava huomioon kolme kappaletta valomastoja, valaisimet, kaapelointi seka kaivuutydt. Valomas-
tolle valaisimineen laskettiin hinnaksi n. 9000 euroa/kpl. Jos yhden maston etdisyys muuntamosta
olisi keskimaarin 100 metrid, kaapelointikustannukset kaivuutéineen yhdelle mastolle tulisi olemaan
n. 4500 euroa. Nain ollen kokonaiskustannus kolmelle louhosvalaistusmastolle tulisi olemaan n.

40 000 euroa.

Toimittajien tarjouksien perusteella voitiin luoda sahkdnjakelun kokonaiskustannusarvio. Kustannus-
arvioita tehtiin itse asiassa kolme kappaletta; jokaisen toimittajan tarjouksen perusteella omansa.
Lopullisissa kustannusarvioissa otettiin huomioon kaikki projektin kustannukset. Naité kustannuksia
olivat laitetoimitusten lisaksi mm. erilaiset kaivuuty6t seka muuntamon kivimurskealustan ja maadoi-

tuselektrodin rakentaminen seka Yaran oman projektisuunnittelun kustannukset.

Kokonaiskustannusarvion perusteella tyhjennyspumppausprojektin sahkdnjakelun toteutuksen lopul-
linen hinta on n. 360 000 euroa. Kokonaiskustannukset vaihtelevat hieman valitun toimittajan mu-

kaan. Lopulliseen paattkseen toimittajavalinnasta ei vaikuta aina kuitenkaan suoraan hinta. Esimer-
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kiksi edellisten projektien perusteella todetulla hyvalla yhteistydkumppanuudella ja toimituksien var-
muudella on osuutta toimittajavalintaan. On myds arvioitava toimittajan resurssit ja ammattitaito
kyseisen projektin toteutuksessa. Lisdksi toimittajan tarjoamalla aikataululla seka hankintaehdoilla
on vaikutusta lopullisen urakoitsijan valintaan unohtamatta tarjouksen kokonaissisaltéa sahkolaitteis-
ton osalta ja kokonaisasennuksien kattavuutta. Merkittdva seikka toimittajavalinnassa on myds toi-
mittajan turvallisuuskaytantdjen taso seka asennoituminen Yaran omiin turvallisuuskaytantéihin ja

pelisaantoihin.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytety6n tarkoituksena oli toteuttaa sahkdnjakelun suunnittelu jakelumuuntamon osalta palve-
lemaan prosessivesialtaan tyhjennyspumppausprojektia. Liséksi suunnitteluaineiston pohjalta tehtiin
tarjouskysely neljalle eri toimittajalle, joiden tarjouksien perusteella voitiin tehda tarjousvertailua

seka luoda kokonaiskustannusarvio sahkdnjakelun rakentamiselle.

Tyo6n teoriaosuudessa kasiteltiin yleisesti sahkonjakeluverkkoja ja niiden rakennetta seka verkon vi-
katapauksia ja vikasuojausta. Lisdksi esiin nostettiin teoriaa sahkdnjakeluverkon automaatiosta, joka

on nykypaivana iso osa sahkdnjakeluverkon toimintaa.

Jakelumuuntamon tarkka rakennusaika ei ole vield selvilld uusiksi menneiden louhossuunnitelmien
takia, mutta opinndytetydssa luotu suunnittelu- seka tarjouskyselyaineisto toimii tyhjennyspump-
pausprojektin sahkdistyksen esisuunnitelmana. Toivon aineiston palvelevan Yaran projektisuunnitte-
lua seka sen olevan mahdollisimman hyvin hyddynnettavissd, kun muuntamon rakennusaika on ka-

silla.

Tyd oli kokonaisuutena mielenkiintoinen, silla tyd ei ollut vain sdhkdsuunnittelua vaan ennemminkin
projektisuunnittelua, jossa otettiin huomioon seka séhkoétekninen toteutus etta laitevalinnat koko-

naiskustannuksineen. Opinndytety®n teoriaosuuden ansiosta minulla on hyva tuntemus sahkonjake-
luverkoista, niiden rakenteesta seka vioista ja suojauksesta. Itse muuntamon suunnittelu tarjousky-
selyprosessin kanssa antoi hyvia valmiuksia tydelamaan niin sahkdsuunnittelun kuin projektisuunnit-

telunkin osalta.



63 (73)

LAHTEET JA TUOTETUT AINEISTOT

ABB Oy. 2018. [Online] 2018. http://new.abb.com/medium-voltage/switchgear/air-insulated/iec-
and-other-standards/iec-air-insulated-primary-switchgear-unigear-zs1.

—. 2000. 7eknisid tietoja ja taulukoita. Vaasa : Ykkos-Offset Oy, 2000. ISBN 951-99366-0-2.
Elovaara, Jarmo ja Haarla, Liisa. 2011. S3hkéverkot I. Helsinki : Gaudeamus Helsinki University
Press/ Otatieto, 2011. ISBN 978-951-672-360-3.

—. 2011. Séhkoverkot II. Helsinki : Gaudeamus Helsinki University Press/ Otatieto, 2011. ISBN 978-
951-672-363-4.

Energiateollisuus Oy. 2018. Sihkéverkot. Energiateollisuus Oy. [Online] 2018.
https://energia.fi/perustietoa_energia-alasta/energiaverkot/sahkoverkot.

Energiateollisuus ry. 2008. Verkostosuositus SA 2:08. Pienjanniteverkon ja jakelumuuntajan
sdhkdinen mitoittaminen. Helsinki : s.n., 2008.

Finngrid Oyj. 2018. Suomen sahkdjarjestelma. [Online] 2018.
https://www.fingrid.fi/kantaverkko/suomen-sahkojarjestelma/.

—. 2018. Sahkdasemat. [Online] 2018.
https://www.fingrid.fi/kantaverkko/kunnossapito/sahkoasemat/.

Hietalahti, Lauri. 2013. Sdhkévoimatekniikan perusteet. Tampere : Amk-Kustannus Oy
Tammertekniikka, 2013. ISBN 978-952-5491-77-7.

IEC60909-0. IEC60909-0-Standardi.

Korpinen, Leena. 1998. www.leenakorpinen.fi. Sdhkévoimatekniikkaopus. 1998.

Lakervi, Erkki ja Partanen, Jarmo. 2008. Sdhkénjakelutekniikka. Helsinki : Otatieto/ Helsinki
University Press, 2008. 978-951-672-357-3.

Lakervi, Erkki. 1996. Sihkénjakeluverkkojen suunnittelu. Helsinki : Otatieto Oy, 1996. ISBN 951-
672-220-2.

Launonen, Antti. 2016. Sahkéaseman ala-asemat ja niiden konfigurointi. Opinndytetyo.
Tampere : Tampereen ammattikorkeakoulu, 2016.

Lehtomaki, Lauri. 2014. Kennoterminaalin konfigurointi ja kdyttéonotto. Opinndytetyo.
Jyvaskyla : Jyvaskylan Ammattikorkeakoulu, 2014.

PSK Standardisointi. 2018. PSK Standardisointi. [Online] 2018. https://psk-
standardisointi.fi/psk/yleista/.

Putkonen, Anna. 2016. Teollisuuden keskijanniteverkon vika- ja suojaustarkastelu. Opinndytetyo.
Kuopio : Savonia-Ammattikorkeakoulu, 2016.

Rouhiainen, Jukka. 2008. Maasulkuvirtojen kehitys ja kompensointi Haminan Enrgian Oy:n
keskijanniteverkossa. Djp/lomityd. Lappeenranta : Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Teknillinen
tiedekunta, 2008.

Rouvali, Juhani.

—. 2017. Kantaverkon kayttd. 4 ESV4740 Séhkdn sifrtojdrjestelmdét, kurssimateriaali. Kuopio :
Savonia-Ammattikorkeakoulu, 2017.

—. 2016. Maasulku. 164 ESV4730 Séhkdnjakeluverkkojen suunnittelu ja kdytto, Kurssimateriaall.

Kuopio : Savonia-Ammattikorkeakoulu, 2016.



64 (73)

—. 2017. Ylijannitelajit. 174 ESV4530 Suurjénnitetekniikka, kurssimateriaali. Kuopio : Savonia-
Ammattikorkeakoulu, 2017.

—. 2017. Ylijannitteen rajoittaminen suurjanniteverkoissa. 174 ESV4530 Suurjdannitetekniikka,
kurssimateriaali. Kuopio : Savonia-Ammattikorkeakoulu, 2017.

SFS 6000. 2012. SFS-Kdsikirja 600-1. Helsinki : Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, 2012. ISBN
978-952-242-201-9.

SFS 6001. 2012. SFS-Kdsikirja 601. Helsinki : Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, 2012. ISBN
978-952-242-338-2.

SFS 6002. 2012. SFS-Kdsikirja 600-2. Helsinki : Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, 2012. ISBN
978-952-242-341-2.

STUL ry. 2015. D1-2012 Kdsikirja rakennusten séhkdasennuksista. Espoo : Sahko- ja
teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2015. ISBN 978-952-231-079-8.

Sahkoéenergialiitto ry. 1994. Verkostosuositus SA 5:94. Keskijanniteverkon séhkdinen
mitoittaminen. Helsinki : Sahkoenergialiitto ry, 1994.

Sahkoéinfo Oy. 2017. ST 53.11. Kuluttajamuuntamot, Espoo : Sahkdinfo Oy, 2017.
Sahkoéturvallisuuslaki 1135/2016. Annettu Helsingissa 16.12.2016.

Turto, Eero. 2017. Keskijanniteverkon ylijannitesuojaus. Opinndytetyd. Pori : Satakunnan
Ammattikorkeakoulu, 2017.

Vaara, Janne. 2011. Muuntamoliitynnan toteutus kaivoksen sahkéverkon. Opinnéytetyd. Kemi :
Kemi-Tornion Ammattikorkeakoulu, 2011.

Welling, Juho. 2010. Elintarviketehtaan sdahkdverkon selvitys ja kehittdmissuunnitelma.
Dijplomityd. Lappeenranta : Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Teknillinen tiedekunta, 2010.
Yara Suomi Oy. 2018. Historia: Yara Suomi Oy. [Online] 2018. http://www.yara.fi/tietoa-
yarasta/yara-global/history-of-yara.

—. 2018. Uutiset ja tapahtumat. [Online] 2018.
http://www.yara.fi/uutiset/196859/tuotantoennatykset-investoinnit-ja-rekrytoinnit-jatkuivat-yaran-
siilinjarven-toimipaikalla/.

—. 2018. Yara Suomi. [Online] 2018. http://www.yara.fi/tietoa-yarasta/about-yara-local/.



65 (73)

LITTE 1 PAAJAKELUKAAVIO

NS oy OAYVYINTINVIY Y 212z
w7 o SOAIVM 2 (2|2
ownussnuIg w1 g . =
8001, IAID(UNS ‘AQ 1wonNS DUDA g |s |8
obs,olr_ o..ﬁo%ﬁﬁ_ STNSOUOYOY -uunng| 21918
VIVA
@
Pal
1
B E——
o 4x\ £1 21 17 )

%0 20 10 ‘si/wigis zvo8 X

QLHYTVYVA SNVLLAN ‘YOSZL'ANS'OL l.‘—f

SIX

38

>
Qw& mM|m|O
8 HHH
g P 318 |8

wog =
OGS HVSBIRG ]
SYAIAd3LYYd
[ TocTseTvwlecTze e Jos 6z 8 [tz]oz]csz]veleczlzzlielJozle [aTJTaTlTaoaTlTaTlwwleaTla I




66 (73)

LITTE 2 MUUNTAMON PAAKAAVIO

ik wol OIAVYYMYYd il el
AR 7 i SOAIV SH
oawnusnysnuig 1w g . =
ey | inpfus ‘AQ 1wong oA glgls
ob:}u....ﬁ_ E_ SNNSIOUOXOY “wunng| 2 ®
LAONIX3TISNLOAYYN
4 .
i i
“ “ SNVEVA VEVA
P VEVA VEVA VYA SISHVVAQAL  OLSYWOTVA  OLSVWOTVA  OLSYWOTVA Z NddNd 1 NddNd
B B B g
y y ’ , ’ . : g g
...rlm"_ m srlm_ m Lfm_ m grlm_ m Lfm_ m
P&
VOS5 —_— 96veg obvsz 9609t 96v09L 96v05 96v05 96v05 WOV0SZ WOV0SZ
V0oL mmz H 33 ve9! Vo9 V0SZ V0SZ! Vo9 Yoo vO9L V059 v0£9
| I | | o
w05 = xd
(81) VIGz= M|
N vs/008 ¥ 008 ‘A 00¥
"
0 %‘E
MY0/%STT —+ SO
VAN 80 m
|
VA lo
@+ -
™ i
X
I 3
& P
VYA X ukp w1 0S ‘(S)y1 02
fQWM(.( »\WAEN— mM|m|O
- HHH
(-8 81218
NOSEHYOZIXE
M=XNVXHY
OLS3rOX A% O QLLQAS
e Toc e T vl ecTee 1 Toc ezl 8 [szlTowlczlvelsczlzzzl iz Jozle [ &8 alTaoaTlTaoaTlTwleaTla I




67 (73)

LIITE 3 MAADOITUSKAAVIO

A oL OAVYMSNLIOQVVYIN oo (>
ces e S SOAIVH 2122
OJaWnuUSNISNIg Roal Vg ‘ &

FIans imapfugs ‘AQ iwong pJD 5155
obﬁxmr_ o._ao%HB_ STNSOUOYOY :.3“_ 21918
00NLETESWOAYYN
g S R
e e
7 4
hl_ e
£ 8
mm O OO0
83N
38383383888838 338
A H- .
tH iE [FERE O
r"
*SWLN e
P L...J
=N,
LATUHTGYW
| .
AVAYNE-N
Yu-rs
IR 3
i i
! !
m mM|m|O
m : Ak
i L 8
i = v
i H & U U
wHioan 3 VIVINOOW
Nd SHSDIYYd
VLSS DAYYd VULVIYINYW
e Toc e T vl ecTze T 1¢ Tos 618 [szToz ozl vzl cszlzz ]z [ozT] el 8l [ T 9 Gl vl | ¢ [ 2 I




68 (73)

LIITE 4 MUUNTAMOMAADOITUS

AN 1oy SNLIOAVVYAVIY INNNIA i il B

OJaWNUSNSNIY ¢ ;mo,_ .guﬁ SOAIVH m m m

- - T ._ Aplug ‘AQ 1wong DUD A glg |8

obﬁs...r_ o._ao%HB_ STNSOUOYOY wnng 218 |9
S S
| (st @) smppndypdeeyy L |
— so)n| uasynelgoureenyuajod 9 —
d 0§ nD jowynyolsnyiopeey § d
- (gAIN) o¥SP{snjIopeew UOWEBJUNNIA] { -
e 05 1D 1POIRPSIElYOUTEENIUAI0g € 9
ﬂ smjopeewA)sig 7 M

(ueyeewsniad vun)jauuIsE) (oS N IPOIPJI[ISNPIOPEEIAl |
Al W
1 _ R I I 1
4 e |||le y
r _ 7 _ \ r
4 ;
9 _ _ _ 000 8 9
o

- _ _ _ e -
= 4
"I u

1 B

a ® SEHE

_ 818 1|8
0} —_—_ e o}
8 0005 m
A4 \4

[z£ToeJTee [ v T ecTeze e Toc 6z [ 8 [2]9¢[Sz[ve sz ez g JToz]e [ 8 [ 49 o [#w [ & 2 [ U ]




69 (73)

soynw )
sonnw g
sonnw

soynnw 4
sonnw 3
sonnw g

rA NN #0L OAVYYMYYd ‘AOOY
AR e/t XN SOAIVM
. ysnuid Rl d| «
e |_ inpfus ‘AQ 1wong DIDA
es:w:_ E_ SINS0UONOY wnng
) Vavh et
=
—Qoszso| 09l (SNVAYA) SIYSIHVYNQAL N AR A
(kcamd ]
o B =
~Q9¢950 YaVA e i
=
o B .. =
~@9¢9s0| 0z o/ OLSYAOTVA N -
o B .. s
~Q@9¢9S0| 0z o/ OLSYAOTVA SN i
i
=]
—Qo0¥So| 0S¢ 06/ AT ® TR |
===
=] -
—Qoo¥So| 0S¢ 06/ T ® TR |
==
52 e e = I =
ONS3LINNYMIA @_&«
0vY SHA HOLLYYSATYNVOYMIA . =
S T —————————swinmvane——— Ll _
SNVLLIN L3DHMYINSILNNYP _@_xx —ﬁ
S/008 ZZYAY9 OV LYV INNNAY LA " . —
/N peeeeay
008S0| 008 Y1IVIYINOOA A
I QLLQOAS <~ e,
4
VT3oneon \asos T
L e .3
22
e 53
ZWwi0S N0 103 TISNLIOAYYA e =
M
SKISGHA 30N VI
WONH Y/ VY | W/YM SNLOQHOM SNNNNL 31I0S0 YAHAY SMYS3N

LITTE 5 400 V PAAKAAVIO

[/ Tos Tse T v T s T 2e T 1 TOF [ 62 [ 8 [ 42192 Gz vZ ¢z lzz e Jozl]e [ 8 [ 9o [G [+ [ a2 [ u




70 (73)

AN oy OAVYYMYYd ‘AOOY
Z/2 N SOAIVH
OJauunusnysnilyg Rl id| ¢
7 |_ inafug *AQ 1wong DJOX
o | — srnsouonoy wreg
)
VUO0S VIUAVAA| 08 VavA i, wea—]
VUO0S VIGAVAA| 910 VavA &=
> e[|
VU0T VISAVIA| 9D ST A a0y VT =2
- > o (N
- = —]
0 S IS N OAYINTA SN m_<m4“> —a—]
a0 = - VavA ——]
a0 <m<> —]
a0 SGT% N 02555%
ad ——
W —
% VW0E VNSV LIAVSIA ik
| PR
=909S0|  $9 1
3roMnL3 Lﬂ@
=@909150 VavA A 1
& @B
=090950 VavA e 1
it B
WONH v/ VvV | m/vm SNLOQHOM SNNNNL 31I0S0 YAHAY SMYS3N

[/ Tos Tse T v T s T 2e T 1¢ TOs [ 62 [ 8 [ 42192 Sz ve ¢z 2z ie oz e [ 8 [z [ G [+ [ ¢ [ 2 ]

soynw )
sonnw g
sonnw

soynw 4
sonnw 3
sonnw g




71 (73)

LITTE 6 PUMPPULAHTO PIIRIKAAVIO

o 4oy OAVYMNI ‘QLHY 1NddANd g il b
eee _ > Rl 21212
ORWNUSNYSNIG Rl g ¢ &
AT ._ IAIDfus ‘AQ 1wiong DJUDA g s |e
ob:h.mmﬁ_ o.wﬁoaoﬁ_ SONSIOUOYOY unng 1T
% << _
|
WA AV xZ : 2 ! d
iy " i) N " 9 N
Ko SN i, _
/N SN\ M :
X X w "
i
i
[C] s e i
|
O¥i 4 :
% " 1
8 |
G4 I i
% a i
! N
I 1
" 1 JEN Y R oy ot o oy it
& i 2IBIEISIREERFB[RII8
M i
v i
i
i
X i
N z " %| % ol ¢| 2| oos-oors
/llll*llh/ ! }Nl/.v,mhun 4
2- i ssl sl sl ¢f ¢
- I
[z X "
r—x~ "1 :
I R I vrons i
| 4 | —Nddnnd !
LS _ " i .n/NN :qu L2l oc-oo-oc-oorv
! I
" wl el 21 al nKv/_.
1 4 i
" i
|
10 —r— - !
a ! |
0z e " FAd o _ 9 ¢| ¢ m|m|oO
Y " ) H //%E _ /l/l/J m m W
A4 _ TR _ | oo 158
i i | H__”M__”M_ P Y05z
! (E]
m " | |
i | /
o ! b\ — .rl_
. ) .m._.h._ESw | \k (n./_u/
/ ¢4 ! 1 |
I " n___ ] _ M
s |] ! a
ZHOS AOSC " DSSBUUDY U3SHNX4SaY “ L
[7c T or T or [ ve T ¢c [ 2¢ [ ¢ Toc [ 62 [ 8 [ 7z [ oz [ 6z [ v [ ¢ [ ez [ 2@ [0z [ & 8l A TaTaTwnTlTaTla I




72 (73)

LIITE 7 LOUHOSVALAISTUS PIIRIKAAVIO

soynw )

soynw g

sonnw

ANS #0 OAVYMNId ‘SNLSIVIVASOHNOT
OJawnusnysnIg _ _g_i,_ .gu_._w . SOAIVH
0L Indpfus “‘AQ 1wong DIb A
onﬁmr_ E_ SMOSOUOYOY ::.m_
|
|
|
|
|
X,'\lm
" I SNYS3Y UO}SOWIOPA
- — N "
Nku _
x %] _
//NM H W | NOGE+OLXE MNOWY
X oz _
2 ——————
|
|
| jllj
—_——— — -
sslzlzizlgle Z|ILISI=
_||||||=||||_ “ .:.H_Mq. av_.w\; @ w N
| | T
e ==
| USUBIUA o .AVNm | “ d N
_ c_viﬁwnc,wuﬁ _ |
L J |
|
|
443 _
1 14 4 _
:14 _ v # 9 14 4
I —_— e —_— |\$ -00-0€-8C 4V
a n_/4 \P_ M _ _HTVA |/ /|, i
| wl al® o e
|
|
|
a m |
_ 9 14 [4
| \ A\
_| |||||||| _ ~09£9S0
. 1 69 voz
: | o o
£ o [ S8 | 2| _
| a4 g ! e
“ //MME : | izl al | ¢] v
X A | k"]
n | s | N
ZHOS ‘AOSZ | jw. | L
| DSSIUUDY LSS | n
| |
[ TocTseTvwlecTee T e Tos 6z 8 [¢z]9z sz vz]cz]zz]legJoz]e |8 A ToaTa Tw ¢ 2 T

soynnw 4

soynw 3

sonnw g




73 (73)

LITTE 8 400 V LAHTOLUETTELO

wod ek maw puenld
tooLsivTovd aem WEUIS 10812-13
xejeiel weiums 1081 2-1d 0z X088 0'd
SS92ETE0Id LVA 00 0L Sh $T L5+ 105 RUBISIN Ao nwong esea
"ON uopensiBey euoydejeL sseippy Bugiein £80.0DY [€}80d
Yw 0g
elonsepineyiA 0L8 00v YHVYA
Yw 0og
elonseyIneyIA 018 00¥ VHVA
Yw og
elonsepineyiA 910 00¥ YHVYA
Yw 0g
elonseyineyiA 910 [0]0) 4 VHVA
Yw og
elonsepineyiA 0L8 00v oweunny snisiejeA
Ywog
elonsepineyiA 910 00% nddwndodweeuw;|
Yw 0g
elonseyineyiA 910 (4]0)4 oweunniN ¥d
HoOoo—mO YHVAOQL'EE 3)n £9 00% YEVA
do091Lso YHVYAG6EE 3N SZl 00% YEVA
~Q0szZso YHVYA 8'E€E 3l 09l 00v YHVYA
(snejep)
~aoszso (sneJea) snysayeewol] 9'¢ ¢ ayn 09l 00v snysayeewol |
_ WHVA oleejund
Jo€9s0 SnjsiejeAsoyno’] G'¢'¢ sy 0Z 0l 00% (eJep) snisiejeA
olneeyuid (O)jsewojea)
~J9€9S0 Sn}SIejeAsoyno] #'¢°¢ 3] 0c 0l 00% SnjsiejeAsoyno
olneejund (O}SEwWoleA)
~@9£9so SniSIe[eASoyNnoT] ¢'€°¢ 3l 0c 0L [4]0) 4 SnisiejeAsoyno
~aoo¥so oyeinddwing £°¢°¢ sy 052 06 00¥ g nddwngd
~ao0¥SO an_ao.c:nl_ £eEa 0SZ 06 00v | :ae._:nh.
(v) (M) n
"WonH omeeyundiddAA L eUIA oyal ajluuer SAWIN
A 00F SNNSIN VHVA
OT3LL3NTOLHY g
ceean vvv
L1 MAIS



