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Opinnaytetyon toimeksiannon on antanut Kemin Energia Oy. T&ssé tydssa on tarkasteltu
Kemin Energian Karihaaran kaupunginosassa sijaitsevan 110 / 20 kV:n kytkinaseman
kuntoa ja saneeraustarpeita. Tarkoituksena oli tutkia, missd kunnossa kytkinaseman
rakennus ja laitteet/laitteistot ovat seké laatia kuntoarvion pohjalta saneerausehdotus.

Karihaaran kytkinasema on rakennettu 1970-luvun puolessavalissd. Kytkinasemalle on
asennettu samoihin aikoihin myods kojeisto seka suurin osa laitteista ja komponenteista.
Kytkinkentta laitteineen on rakennettu myéhemmin 1980-luvun puolenvélin tienoilla.
Laitteiston kuntoarvion perustana on laitteistojen ikd sekd ABB:n arvio laitteiden elinidsta
ja laitteistojen varaosien saatavuudesta. Kytkinasemarakennuksen kuntoarvion kévi
tekemassa Arvo.K Keranen Ky.

Tyossé on aluksi késitelty yleisesti sahkdasemiin liittyvaa teoriaa. Materiaalina on kéytetty
Kemin Energian kansioista l16ytyvid dokumentteja, kirjallisuutta, ABB:n TTT-késikirjoja
sekd internetista l0ytyvid tietoja. TyOssd on viitattu myods sfs-késikirjoista l6ytyviin
standardeihin. Tdssa tydssa on lisaksi tutkittu ja laskettu Karihaaran vikavirtoja ja niiden
perusteella on mitoitettu tarvittavat laitteet. Vikavirtatietoja on saatu valtakunnalliselta
kantaverkkoyhtiolta Fingrid Oyj:Ita seké verkkotietojarjestelma Xpowerista.

Tyossa on laadittu saneeraussuunnitelma Karihaaran kytkinasemalle, jonka pohjalta on
tehty myo6s saneerauksen kustannusarvio. Kustannusarvioiden teossa on kéaytetty ABB:n ja
YIT:n laatimia budjettiarvioita. Lisédksi Karihaaran kytkinaseman saneerauksen
tyOvaiheesta on tehty alustava tydsuunnitelma.

Kytkinasemasta on liitteiksi laadittu my6s paakaavio ja aseman layout-kuva.

Asiasanat: kytkinasema, laitteisto, saneeraus.
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This thesis was commissioned by Kemin Energia Oy. In Kemi, a local district called
Karihaara is located where the 110 / 20 kV switching substation of Kemi Energia is to be
found. This thesis studied the condition of the switching substation and the needs of
renovation in it. The purpose was to analyze the condition of the equipment and the
building and prepare a renovation plan on the basis of condition assessment.

The switching substation was built in the middle of 70’s. Also the main part of the
equipment is from that time. The switchyard was built later in the middle of 80’s. The
condition assessment of equipment is based on the age of the equipment and on the ABB’s
life cycle assessment and spare part availability. Condition assessment of the switching
substation building was made by Arvo.K.Kerdnen Ky.

At the beginning of the thesis general theory of the substations was dealt with. The
material was gathered from documents of Kemin Energia folders, from literature, from the
TTT-handbooks and from the internet. Also manuals of SFS-standards were utilized in the
thesis. In the thesis, fault currents in Karihaara were studied and calculated and the
necessary equipment on the basis of those currents was rated. Fault current information
was got from the national main grid corporation Fingrid and from the network database
system Xpower.

At the end of the thesis, renovation plan and cost estimation for the switching substation of
Karihaara were made. The cost estimate was prepared with the help of budget estimates
from YIT and ABB. In addition, the work plan for the implementation of the renovation
was made.

The main diagram and the layout of the substation were drawn.

Keywords: switching substation, equipment, renovation
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1. JOHDANTO

Kemin Energia Oy on osakeyhtid, jonka omistaa Kemin kaupunki. Kemin Energialla on
kaksi sdhkO0asemaa, joista toinen sijaitsee Syvakankaan kaupunginosassa ja toinen
Karihaarassa. Syvékankaalla on kaksi 25 MVA:n muuntajaa ja Karihaarassa yksi 25
MVA:n muuntaja. Vuoden 2012 lopussa Kemin Energialla oli s&éhkdosiirto-asiakkaita noin
15 000. Sahkonkayttd vuonna 2010 oli 182 350 MWh. Sahkonsiirron liséksi Kemin
Energian palveluihin kuuluu asennuspalvelut ja kaukolammén myynti. Kuvissa 1 on kuvat

Peurasaaren varikolta ja Karjalahden kaukolampokeskuksesta. /22/

Opinnaytetyon tavoitteena on kartoittaa Kemin Energia Oy:n Karihaaran 110/20 kV:n
kytkinaseman kojeiston ja muiden laitteiden kunto. Samalla tutkitaan myds, missa
kunnossa itse rakennus on. Tarkoitus on selvittdd, onko rakennus siind kunnossa, etta se
kannattaa sailyttda vai tuleeko rakennus purkaa, ja rakentaa tilalle taysin uusi séhkdasema.

Rakennuksen kuntoarvio tilataan ulkopuoliselta yritykselta.

Opinnaytetyohon siséltyy saneeraussuunnitelman teko. Ensisijainen tavoite on tehda
saneerausehdotus 20 kV:n kojeistolle ja muille laitteille. Ty6ssa kasitelladn myos 110 kV:n
kytkinkentén laitteita ja niiden kuntoa. Tavoitteena on saada myos tehtya mahdollisimman
paikkaansa pitdva kustannusarvio saneeraukselle, mihin tarvitaan avuksi ulkopuolisen
yrityksen tekema budjettiarvio. Lisdksi tydssa laaditaan uusittavien laitteiden/laitteistojen
tyovaiheen osalta tydsuunnitelma ja mahdolliset pdd- ja piirikaaviot. Séhktasemasta
laaditaan myos layout-kuva. Lisdksi tyossa kasitelladn sahkdasemiin liittyvaa teoriaa ja

tarkastellaan Karihaaran kytkinaseman vikavirtoja.

Kuva 1 Peurasaaren toimitilat ja Karjalahden kaukolampokeskus
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2. VIKAVIRRAT JA NIIDEN LASKENTA

Sahkoverkon suunnittelussa ja mitoituksessa on tarkedé analysoida eri vikatilanteita, joita
ovat muun muassa oikosulut, ylikuormituksesta johtuvat katkokset ja maasulut. Vian
aiheuttajia voivat olla esimerkiksi: ylijannite, ylikuormitus, inhimillinen erehdys
(esimerkiksi virheellinen kytkentd) ja toimintahairio tai virhetoiminta laitteissa. Viat voivat
aiheuttaa s&hkontoimituksessa osittaisen tai téydellisen katkeamisen. Vika voi olla
syntyhetkestddn riippuen joko symmetrinen (esimerkiksi johdon tai muuntajan
3~oikosulku) tai epdsymmetrinen (esimerkiksi 1- tai 2-vaiheiset oikosulut). Seuraavaksi on
kasitelty hieman tarkemmin erilaisia vikavirtoja. /15/

2.1. Symmetrinen ja epdsymmetrinen oikosulku

Oikosulku voi tapahtua joko kahden tai kolmen vaiheen valille tai sitten vaiheen ja maan
vélille. Oikosulku voi johtua esimerkiksi eristysviasta tai jostain ulkoisesta kosketuksesta.
Oikosulut voivat aiheuttaa kayttokeskeytyksia, laitteiden ja johtojen l&mpenemistd seké

henkilévahinkoja, joita ovat esimerkiksi valokaaren aiheuttamat palovammat. /27/

Vastuksettoman 3-vaiheisen oikosulun suuruus voi olla jopa 40-kertainen verrattuna
nimelliskuormitusvirtaan. Jotta laitteet eivat vahingoittuisi, on oikosulku saatava katkaistua

pois verkosta mahdollisimman nopeasti. /15/

Kolmivaiheista oikosulkua syottdd normaalisti symmetrinen kolmivaihejannite.
Oikosulkupiirin virta on melkein puhdasta induktiivista loisvirtaa, silla piirin impedanssi
on padosin induktiivista. Oikosulkuvirrassa on vaihtovirtakomponentin  liséksi
tasavirtakomponentti I, jonka arvo riippuu siitd, mika on jannitteen hetkellisarvo oikosulun
alkuhetkelld.  Mikéli  oikosulku  sattuu  jannitteen  huippuarvon  hetkelld,

tasavirtakomponentti 1:=0, jolloin kyseessa on symmetrinen oikosulkuvirta (kuva 2). /13/
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Kuva 2 Symmetrinen oikosulkuvirta /30/

Epasymmetrisid oikosulkuja ovat tyypillisesti 1-vaiheinen oikosulku, joka on toisin sanoen
maasulku, sekd 2-vaiheinen oikosulku. Vian sattuessa vaiheet ja jannitteet ovat arvioiltaan
epasymmetriset, mink& vuoksi laskettaessa ei voida kéyttad yksivaiheista sijaiskytkenté
verkkoa. Koska kaikki vaiheet on tutkittava erikseen, kolminkertaistuu ratkaistavien virta
ja janniteyhtéloiden mé&ard. Epé&symmetristen tilojen laskeminen on helpompaa, jos

laskenta suoritetaan symmetrisilla komponenteilla. /13/

Kuvassa 3 on esitetty kuvaaja epdsymmetrisesta oikosulusta, jossa tasavirtakomponentti on
mukana aiheuttaen oikosulkuvirran epasymmetrisyyden. Téassa kuvaajassa on oikosulun
alkuhetkelld havaittavissa myos sysdysoikosulkuvirta is. Sysdysoikosulkuvirta on suurin
oikosulussa esiintyva virta, ja sitd tarvitaan laitteiden sdhkddynaamisten kestavyyksien

mitoituksessa. /11/

ERARRANANAIAE

Kuva 3 Epasymmetrinen oikosulkuvirta /30/
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Kummassakin, sekd epdsymmetrisessd ettd symmetrisessd  oikosulkuvirrassa
tasavirtakomponentti muuttuu. Alkuoikosulkuvirta I’ ja muutosoikosulkuvirta Iy’
vaimenevat pois omien aikavakioidensa mukaan, jonka jalkeen oikosulkuvirta j&&
pysyvdan arvoon l,. N&ma virran muutokset johtuvat verkossa pyorivistd koneista.
Muutostilan oikosulkuvirran arvoa kaytetadn hyvaksi myos katkaisijoiden katkaisukyvyn
maarittamisessa. /13/

2.2. 3-Ja 2-vaiheinen oikosulku ja sen maarittaminen

Kolmivaiheinen oikosulkuvirta I saadaan laskettua kayttden Theveninin menetelméa ja

kaavaa 1, mutta jos vikaimpedanssi ei ole nolla, kéytetdén kaavaa 2.

cU
[, =—" 1
< J3z, @)

cU,
Ika_\/é*(zk"'zf) @

missé

¢ = taulukon 1 mukainen arvo

U, = vaihejannite vikakohdassa ennen vikaa
Z = myotdkomponenttiverkon impedanssi

Z; = vikaimpedanssi

Kaavoissa 1 ja 2 kaytetty jannitekerroin ¢ on perdisin taulukosta 1, jonka arvot l6ytyvat
puolestaan IEC 60909-0 standardista. /5/, /13/

Taulukko 1 IEC 60909-0 mukainen jannitekerroin /5/

Nimellisjannite Maksimioiko- Minimioiko-

sulkuvirta sulkuvirta

Up Cmax Cmin
pienjannite

100V -1000V

a)230vV/400V 1.00 0.95

b) muut jannitteet | 1.05 1.00
keskijannite

1kV-35kV 1.10 1.00
suurjannite

35 kV - 230 kV 1.10 1.00
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Oikosulun tapahtuessa kantaverkossa taikka tahtigeneraattoreiden laheisyydessa on
oikosulkulaskussa kaytettavissa reaktansseissa otettava huomioon koneiden aiheuttamat
pitkittais- ja alkureaktanssit. Alkuoikosulkuvirta saadaan laskettua samankaltaisella
kaavalla kuin kaava 1, mutta otetaan huomioon koneiden aiheuttamat reaktanssit.
Vaimennusaikavakio T4” alkuoikosulkuvirralla on noin 0,1 s. Alkuoikosulkuvirta Iy”

lasketaan kaavalla 3: /13/

"=

cU
s 3)
Z"+Z,

missa

Z,” = alkutilan oikosulkuimpedanssi

Muutosoikosulkuvirtaa I’ laskettaessa otetaan huomioon koneiden aiheuttamat
muutosreaktanssit. Muutosoikosulkuvirran vaimennus aikavakio T4’ on kolmesta kuuteen
sekuntia. Muutosoikosulkuvirran arvoa tarvitaan suojareleiden virta-asetteluja mietittaessa,
ja Kkatkaisijat katkaisevat Ic’:n suuruisia virtoja oikosulun sattuessa.  Muutostilan

oikosulkuvirta saadaan méaariteltya kaavalla 4: /13/

- (4)

missa

Z,’ = muutostilan oikosulkuimpedanssi

Mikéli halutaan saada selville niin sanotun pysyvan oikosulkuvirran arvo, taytyy
tahtikoneiden reaktanssina kayttad niiden pitkittaisreaktanssia. Kantaverkon suojaus toimii
noin 0,1-0,5:ss& sekunnissa, minka vuoksi jatkuvan tilan arvoa ei ehditd saavuttaa.

Jakeluverkossa jatkuvuustilan saavuttaminen on mahdollista, mutta hyvin harvinaista. /13/
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Kolmivaiheinen oikosulkuvirta saadaan madaritettyd myds ominaisoikosulkutehon Sy avulla
(kaava 5). /5/

c*S
l,= k 5
= w0, (5)
Kaksivaiheinen oikosulkuvirta I, saadaan laskettua kaavalla 6: /5/
V3
leo = 7* lis (6)

2.3. Impedanssin maarittdminen

Muuntajien, moottoreiden ja generaattoreiden impedanssit saadaan maériteltya valmistajan
niille méérittelemien niin sanottujen kilpiarvojen avulla. Impedanssi saadaan maériteltyé,
kun kaavaan 7 sijoitetaan seuraavat laitteen kilpiarvoista 10ytyvéat tiedot: suhteellinen

oikosulkuimpedanssi (zx% tai ux%), nimellisjannite U, ja nimellisteho Sy,

_zk% U}

7=
100 S

(7)

n

Kaikki suureet on késiteltdvd samassa janniteportaassa. Tama tarkoittaa, ettd kun tietty
janniteporras on saatu valittua, niin kaikki impedanssit redusoidaan Z’ kaavan 8 avulla

samaan janniteportaaseen.

UL Y
ol

missé
Z = kasiteltdva impedanssi
Uin = ylempi janniteporras

U, = alempijanniteporras
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2.4. Sysaysoikosulkuvirta ja terminen oikosulkuvirta

Oikosulun  tapahtumisen jalkeen, noin yhden puolijakson kuluttua esiintyy
sysaysoikosulkuvirta is, jota kutsutaan my6s dynaamiseksi oikosulkuvirraksi Igyn.
Kansainvélisen standardin IEC60909-0 mukaan sysdysoikosulkuvirta saadaan maariteltya
kaavalla 9. /21/

i = k*J2%1 " (9)

Kaavassa 9 olevan sysdyskertoimen k arvo saadaan oikosulkupiirin resistanssi R ja
reaktanssi X suhteesta. k arvon voidaan joko katsoa IEC standardista 16ytyvastd kuvasta 4

tai laskemalla kaavalla 10, joka l6ytyy myds viimeksi mainitusta standardista. /21/

2,0
A '1,8_
K '1,6_ \\
N
1,4_ \\
1,2 <
10_ \\\R‘__‘

0 02 04 086 08 1 1,2

RX ———==

Kuva 4 Kertoimen riippuvuus R\X suhteesta /21/

x =1,02+0,98e R/ % (10)

Suurjinnitepuolella sysdysoikosulkuvirran laskemiseen kdytetddn yleensd x:n arvona 1,8,

joka sijoitetaan kaavaan 9 ja pienjanniteverkossa kerroin on yleensé alle 1,44. /5/

i, =18*2*1,"~25%1" )
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Dynaamisen kestavyyden lisdksi, laitteiden tulee kestdd madrdajan (normaalisti 1s) ja
rikkoutumatta oikosulkuvirran aiheuttamaa lampenemistd eli termistd oikosulkuvirtaa I
Suurin oikosulkuvirran tehollisarvo Iy, saadaan laskettua kaavalla 11, jossa muuttuja m on
vaimeneva  tasavirtakomponentti, ja n kuvaa  puolestaan vaimenevan
vaihtovirtakomponentin vaikutusta. IEC standardissa on annettu kuvaajat, joista m ja n
arvot saa selville (kuvat 5 ja 6). /5/

I, =1."y(m+n) (11)

missa
Ik = oikosulkuvirran alkuarvo
m = vaimeneva tasavirtakomponentti

n = vaimenevan vaihtovirtakomponentti

1,8 -—{\
BN
1.4 ™ 7’8\ \ AN
12 N \ \\
AN\ N
RN N
0,6 \j@ A\\\\\ \\\ \‘
0.4 ";'\&\\\\\\\\\‘ \\ \\
pr SN NN
TS
0

ful, ——»
IEC 1295/2000

Kuva 5 li:n kertoimen m maarittaminen /21/
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I/ =1
1 _—
0.9 Sf::-;:-:;s::"‘ SSURT
08 §\§\:\:\\\\\ *-: =
07 §§::::& \\\\ T~ ~]
06 \\\ \\\\\ \\\ \\\f ™~ ~o
05 N \\\ \\ \\QN..\ T
) o4 \\\\\QE\::\\ 35 \\_‘\\
03 \\\\\:: \4} \.‘_\\ T
0.2 NN \:N\b\ T
0.1 \‘::§\\\E:h"‘
’ 70 ————
0 B
001 002 005 01 02 05 1 2 5 s 10

IEC 1296/2000

Kuva 6 li:n kertoimen n maarittaminen 21/

Virtapiirissa olevat laitteet kestavat termisen oikosulun, seuraavan yhtaléparin 12 ollessa

voimassa. Yleensa terminen kestoisuus ilmoitetaan arvolla 1s. /5/

Ith < Ithn, kun t > ty tai

lih < Iinn™*

(12)

ty

T,kuntstN

missa

Iy = laitteen nimellinen terminen oikosulkukestoisuus

t = oikosulun kesto

tn = laitteen nimellista termisté oikosulkukestoisuutta vastaava aika /5/

Kansainvélisessa IEC standardissa on taulukossa madriteltyna nimellisvirtojen (taulukko 2)

lisaksi termiset Iy, ja dynaamiset lqyn Vvirtakestoisuudet, jotka nakyvat alapuolella olevassa

taulukossa 3.
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Taulukko 2 IEC:n maarittelemat nimellisvirrat /27/

I/ A (teh.

arvo) 400 630 800 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300

Taulukko 3 IEC:n maarittelemat virtakestoisuudet /27/

Jierm/ KA 506,38 |10(12,5[16|20|25(31,5( 40 | 50 | 63 | 80 | 100

(teh. arvo)

layn! KA 12

(huippuarvo 5’ 16 | 20|25 |31,5(40| 50| 63| 80 [100| 125|160 | 200 | 250
)

2.5. Yksivaiheiset maasulut

Keskijanniteverkon maadoittamisessa kdytetddn joko maasta erotettua tai sammutettua
verkkoa. /26/

Maasta erotetun 3-vaiheisen jarjestelmén yksivaiheisen maasulun aikana maasulkuvirta
paasee kulkemaan vikapaikasta maahan vikaresistanssin kautta. Kuvassa 7 on esitetty

tilanne maasta erotetusta verkon yksivaiheisesta maasulusta. /11/

110/21 kV

EER

L1
2 I

! I3
v L i_"__‘_c:
R, | [

b _— —

Y -~ ry

Kuva 7 Maasta erotetun verkon yksivaiheinen maasulku /28/
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Kun verkko on normaalitilassa, niin vaiheiden jannitteet ovat symmetrisid maahan nahden,
ja niiden summa on nolla. My6s maakapasitanssien kautta kulkevat virrat ovat
symmetriset, ja yhteenlaskettuna niiden tulos on nolla. Mik&li maasulku tapahtuu ilman
vikaresistanssia, on viallisen vaiheen jannite nolla, ja muiden vaiheiden jannite maahan
nahden nousee p&&jannitteen arvoon.  Maasulkuvirta I, voidaan laskea suorassa

vikaresistanssittomassa tapauksessa kaavalla 13: /11/

I, =~/3aC,U (13)

missé

le = maasulkuvirta

o =2nf

Co = yhden vaiheen maakapasitanssi

U = verkon paajannite

Kun maasulku tapahtuu siten, ettd vaihe ovat kosketuksissa toisiinsa vikaresistanssin R
kautta, niin maasulkuvirta |, pienenee sitd mukaan kuin vikapaikan resistanssi kasvaa.

Talloin I, saadaan puolestaan laskettua kaavalla 14: /11/

I, = 30Co _wy (14)

J1+(BaC,R, f

Maasulku aiheuttaa jannite-eron verkon nollapisteen ja maan valille. Taté eroa kutsutaan

nollajannitteeksi Uy, joka saadaan laskettua kaavalla 15. /11/

= * (15)
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2.6. Maasulun kompensointi
Jos ei tahtipistettda ole, pitdd se tehdd sitd varten erikseen tarkoitetulla muuntajalla.

Kompensointi voidaan toteuttaa kahdella eri tapaa eli keskitetysti tai hajautetusti,

esimerkiksi kuvan 8 a) ja b) tavoin. /6/

a) Keskitetty kompensointi b) Hajautettu kompensointi

Up> Ug> U,> U,> Up> Ug> Uy>
lp> lp> lg> lp> Ip> lp> Ig>
\ - - -

[
5

Keskitetyssd kompensoinnissa muodostetaan keinotekoinen tahtipiste esimerkiksi

Kuva 8 Kompensoinnin toteutustavat /6/

asentamalla kompensointikuristin Z-kytkentdisen maadoitusmuuntajan téhtipisteeseen.
Keskitettyd kompensointia, jota on esitetty kuvassa 8a, joudutaan kayttamaan, mikali
verkon muuntajan tahtipiste ei ole kaytettavissa. Kuva 8b esittdd puolestaan hajautettua
kompensointia, missd johtojen varsille asennetaan kompensointikuristimia tarpeellinen

maara. /6/

Kompensointiaste K saadaan maariteltya kaavan 16 avulla. Kun K on yksi tai lahelle sita,
niin jakeluverkon tuottama kapasitiivinen virta on taysin kompensoitu, eli puhutaan
sammutetusta verkosta. Jos K < 1 jakeluverkko on alikompensoitu, ja K > 1, niin

jakeluverkko on ylikompensoitu. /6/
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K =1L (16)

e

missé
Ic = verkon kapasitiivinen maasulkuvirta suorassa maasulussa

I, = kuristimen virta suorassa maasulussa

Kuvassa 9 on esitetty tilanne sammutetun verkon yksivaiheisesta maasulusta.
Sammutetussa verkossa on téhtipisteeseen kytketty induktanssi, jonka reaktanssi vastaa
verkon johtojen maakapasitanssien reaktanssia. /26/

Ll
. 2 I
L3
ST 14 L3
11021 kV I !
_—
—
- |-
L R L1
« 2 I
I L — L3
st A4
| R, [ [ [~
L — — 1

Kuva 9 Sammutetun verkon yksivaiheinen maasulku /28/

Kun otetaan huomioon verkon ja kompensointikuristimen havidita vastaavat resistanssit,

niin vikapaikassa vaikuttava virta saadaan selville kaavalla 17. /28/

1 2
\/1+ R2(3a)CO —j
| - ol -

\/(Rf +RP+ Rf2R2(3a)CO —GD

(17)

e

Yy
J3
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missé

oL = kompensointikuristimen reaktanssi

R = kompensointikuristimen ja verkon havioita vastaavan resistanssin seké
mahdollisen  Kkuristimen  toisioresistanssin  t&htipisteen  redusoitu
kokonaisresistanssi

R¢= vikaresistanssi

Kuristimen kautta kulkeva virta I_ ja kapasitiivinen virta Ic ovat vastakkaissuuntaiset, ja ne
summautuvat vikapaikassa yhteen, mikd merkitsee, ettd vikavirta ja& hyvin pieneksi. Kun
on kyseessa tdysin kompensoitu verkko, ja kaavan 18 yhtdld toteutuu, eli
sammutuskuristimen reaktanssi on samansuuruinen kuin maakapasitanssien reaktanssi, niin

maasulkuvirta le= 0. /26/, /28/

ol = 18
30, (18)

Kaavalla 19 saadaan laskettua nollajannite Ug. /29/
u, = 1 *, (19)

Sammutetun verkon maasulussa nollajannite voidaan laskea likimaarin my6s hieman

lyhyemmalla kaavalla 20. /11/

U, =3&°LCU, (20)

missé
U,= verkon vaihejénnite
C= verkon vaiheen kapasitanssi

L= sammutuskelan induktanssi /8/
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3. SAHKOASEMAT

Séhkoasema on s&hkon jakelu- ja siirtoverkon kohta, missd voidaan suorittaa erilaisia
kytkent0ja sekd jannitteen muuntamista. S&hkodasemilla voidaan suorittaa esimerkiksi
huolto- ja korjaustoimenpiteiden vaatimat kytkentatoimenpiteet. Sdhkdasemalla pystytdan
kytkemé&an, katkaisemaan tai muodostamaan uusia kuormitusvirtapiireja. Kytkennallisia
muutoksia joudutaan tekem&an esimerkiksi silloin, kun halutaan erottaa jokin viallinen

johto-osa pois verkosta. /14/, /15/

Kytkentdja voidaan tehda sdahkdasemalla olevilla kytkinlaitteilla (esimerkiksi katkaisijat ja
erottimet), jotka sijaitsevat kojeistossa muun muassa suojareleiden ja mittamuuntajien
kanssa. Sahkotaseman tarkeimpiin rakenneosiin kuuluvat myds kiskostot ja muuntajat.
Suojauksessa kéytetdan pien- ja keskijanniteverkossa (pj- ja kj-verkoissa) myos varokkeita.
Ylijannitesuojaukseen kaytetdan puolestaan venttiilisuojia ja Kipinavéleja. /14/

Séhkbéaseman rakenne riippuu siitd, kuinka térkedssa verkon solmukohdassa se sijaitsee,
onko sen tehtdvana ainoastaan siirtdd tai jakaa sahkod, toimiiko se ainoastaan verkon
kytkenté- tai muuntoasemana vai liittyyko sahk6asemaan jokin voimalaitos. Séhkéasemista
kaytetddn myos nimitysta kytkinasema tai kytkinlaitos. /14/, /15/

3.1. Kokoojakiskojéarjestelmat

Kytkinlaitoksessa olevien kokoojakiskojen tehtdvand on jakaa energia mahdollisimman
tarkoituksenmukaisella tavalla. Kokoojakisko tunnetaan nimelld péakisko, kun siihen
liitytadn katkaisijalla. Kun liittyminen tapahtuu ainoastaan erottimella, sitd kutsutaan
apukiskoksi. /15/

Sahkoaseman kokoojakiskojarjestelman valinta on riippuvainen monesta eri tekijéasta.
Tarkeimpid valintaan vaikuttavia tekijoitda ovat muun muassa sdhkdaseman tehtdva ja
vaadittava varmuus. Muita valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat: kuormitusten ryhmittelyn
tarve-, huolto- ja kayttokustannukset, kiskovian haitallisuus, kytkinlaitokseen liitettavat

johdot ja muuntajat, seké se millaisia kytkent6ja on mahdollista suorittaa. /14/
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Seuraavissa kappaleissa on kayty lapi osa kiskojérjestelmien perustyypeistd, joita ovat:
o Kkiskoton jérjestelma
o yksikiskojarjestelméa (K-jarj.)
o kisko-apukiskojérjestelmé (KA-jarj.)
o Kkaksoiskiskojarjestelmé (KK-jarj.)
e kaksoiskisko-apukiskojarjestelma (KKA-jarj.)
o 1%-katkaisijajarjestelma (12 K-jérj.)
o kaksikatkaisijajarjestelma (2K-jarj., duplex)

e rengaskiskojarjestelma. /14/

Kiskoton jarjestelma on hyvin yksinkertainen ja halpa jarjestelmd, mutta sitd kéytettdessa
ei katkaisijaa voida ohikytked, eikd kaytto ole jaettavissa. Johdolle sijoitetaan yleensa
erottimet kuvassa 10 esitetylld tavalla. Muuntajan ja rinnankytkentapisteen véliin on hyva
asentaa virtamuuntajat (VM). Téallaista Kiskojérjestelmaa kaytetddn yleensa yhden

muuntajan paate- ja johdonvarsiasemilla. /14/

-} —p ==

1

X

T
vwi—s=1 1
7N

'

v g

.

Kuva 10 Kiskotonjarjestelma /14/

Kuvassa 11 on esitetty yksikiskojarjestelman rakenne. Yksikiskojarjestelma on
ominaisuuksiltaan kiskottoman jéarjestelmén kaltainen, mutta tassé jarjestelméatyypissa on
mahdollista  ryhmitelld  kuormitusta ja syottojd jakamalla  Kkiskosto  osiin
pitkittaiskatkaisijalla tai -erottimella. Mikali kojeistossa on jokin vika, niin siitd aiheutuu
aina kayttokeskeytys, joka kestdd niin kauan, ettd vika saadaan Kkorjattua. Tata
jarjestelmétyyppia voidaan kayttdd yhden muuntajan kautta syotetyssdé 20 kV:n
rengasverkossa, jolloin katkaisijoiden huolto- ja korjaustyot voidaan johtorenkaiden avulla

tehd& ilman ké&yttokeskeytysta. /15/
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Kuva 11 Yksikiskojarjestelma /14/

Kaikille jénnitetasoille sopivassa kisko-apukiskojarjestelméssd toinen Kkatkaisija
pystytddn  huollon  ajaksi  korvaamaan  apukiskokatkaisijalla. ~ Suojaus  on
ohikytkentatilanteissa selektiivinen. Kayttoa ei voida kuitenkaan jakaa kahdelle kiskolle,
mutta l&ht6ja on mahdollisuus kytked ohikytkentaerottimilla yhteen muun kojeiston ohi, tai
syottad kiskokatkaisijalla kahta lahtod. Kisko-apukiskojérjestelmé on esitetty kuvassa 12.
114/

Kuva 12 Kisko-apukiskojarjestelma /14/

Jakeluasemilla ja teollisuuskojeistossa yleensa kéytettavalla kaksoiskiskojarjestelmalla
(kuva 13) voidaan kaytonkin aikana ryhmitella johtoja ja muuntajia sekd muuttaa
ryhmittelyja. Myods huolto voidaan suorittaa jannitteettomand ilman kayttokeskeytysta.
Kayttd voidaan kyseisella jarjestelmélld jakaa myds kahteen ryhmadn. Katkaisijoiden

ohikytkentatilanteessa suojaus sailyy selektiivisend. /15/
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Kuva 13 Kaksoiskiskojarjestelma /14/

Kaksoiskisko-apukiskojarjestelméa eroaa kaksoiskiskojarjestelmasta siten, ettd apukisko
mahdollistaa monipuolisemmat kytkentdvaihtoehdot. Talla KKA-jérjestelmélla voidaan
tehdd muun muassa kaksi kiskoa yhtdaikaisesti jannitteettomaksi, kytked l&htéja muun
laitoksen ohi tai syottad kahta 1aht6& yhdelld katkaisijalla. Tdma jarjestelma on sopivin
vaativaan k&yttéon, mutta sen hinta on kallis johtuen kojeiden maarastéa. /14/

KKA-jarjestelmén kanssa kilpaileva kaksoiskatkaisijajarjestelma, joka tunnetaan myos
nimelld duplex -jarjestelmd, on hyvin kayttévarma, kaukokayttédn soveltuva, ja siina
kayttd on jaettavissa. Duplex-jarjestelman relesuojaus on yksinkertaisempi, koska
apukiskoa ja kiskokatkaisijaa ei tarvita. Duplex-jarjestelman miinuspuolena on sen kalleus
varsinkin 110 kV:n ja sitd suuremmilla jannitteilld. Sen kalleus johtuu siitd, ettd
katkaisijoita ja mittamuuntajia vaaditaan kaksinkertaisesti verrattuna KKA-jarjestelmaan.

KKA- ja duplex-jarjestelman kaaviot on esitetty kuvassa 14 a ja b. /14/

Kl
K2

K1
K2

S

T

1 | .
oToTETS T
Celfl PRPAS

Kuva 14 a) vasemmalla kaksoiskisko-apukiskojarjestelma b) oikealla duplex -

W
A

I EAT |
L |

jarjestelma /14/
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4. KYTKINASEMAN KOMPONENTIT

Kytkinasemat sisaltdvat paljon erilaisia laitteita ja komponentteja, joiden avulla saadaan
muun muassa muunnettua ja siirrettyd sahkod eteenpain sekd tekemddn sahkoverkossa

tarvittavia kytkentoja.

Kytkinasemat pitavéat siséllddn muun muassa erilaisia kytkinlaitteita kuten katkaisijoita ja
erottimia. Kytkinasemilla tarvitaan myos erilaisia suojauksia, joiden tehtaviin kuuluu
esimerkiksi estdd laitteiden vaurioituminen ylikuormitusten ja muiden vikatilanteiden
sattuessa. Séhkoasemilla on myds vamittamuuntajia sek&d sahkonjakeluun liittyvaa

automaatiota.

Seuraavaksi on kayty hieman l&pi nédiden erilaisten komponenttien ja laitteiden toimintaa,

kayttotarkoituksia seké rakenneteita.

4.1. Kytkinlaitteet

Sahko- ja turvallisuusméaraysten mukaan virtapiirin avaamiseen ja sulkemiseen on
kaytettava kytkinlaitetta, jonka sulkemis- ja katkaisukyky seka sallittu kytkentatiheys ovat
tdhan tarkoitukseen riittdvat. Kytkinlaitteen tulee suljettuna kestda virtapiirin suurin
mahdollinen virta siten, ettei siitd koidu vaaraa. Kytkinlaitteiden tehtdaviin kuuluu verkon
rakenteen muuttaminen tarvittaessa, viallisen vikapaikan erottaminen verkosta
mahdollisimman nopeasti, sekd verkoston eri kohtien erottaminen toisistaan tarpeen
vaatiessa. Kaikilla kytkinlaitteilla on normaalitila ja toimintatila, mutta ne jaetaan
toimintaominaisuuksien perusteella neljaan eri ryhmaan: /14/, /11/
e katkaisijat, joiden tulee pystyd katkaisemaan suurempiakin verkossa esiintyvia
virtoja
e erottimet, joiden taytyy pystya pitamaan kaksi verkon osaa sahkoisesti erilladn
toisistaan
e kytkimet, jotka pystyvat vain kuormitusvirran katkaisuun

e kuormanerotin, joka pystyy toiminaan sek& kytkimena ett& erottimena. /14/
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4.1.1. Katkaisijat

Katkaisijat ovat kytkinlaitteita, joilla voidaan toteuttaa virtapiirin avaaminen ja sulkeminen
joko kasi- tai automaattiohjauksella. Yleisin automaattisesti tapahtuva katkaisijan toiminta
tapahtuu vylivirran (esimerkiksi oikosulku- tai maasulkuvirran) vaikutuksesta, jolloin
avautumiskéasky tulee releeltd, joka on kytketty virtapiiriin mittamuuntajia apuna kayttéen.
Jéalleenkytkentéreleistyksen antama kasky voi aiheuttaa Kkatkaisijan automaattisen
sulkeutumisen. /14/

Katkaisijoille on ominaista pystyd avaamaan ja sulkemaan oikosulkupiiri vaurioitumatta ja
vaaraa aiheuttamatta. Kyseinen ominaisuus puuttuu kytkimiltd, jotka kykenevét
katkaisemaan ainoastaan nimellisvirtansa, eikd ylivirran vaikutus normaalisti avaa

kytkimid automaattisesti. /14/

4.2. Katkaisutapahtuma

Oikosulun sattuessa Kkatkaisija saa suojareleeltd ké&skyn Kkatkaista virtapiirin.
Katkaisutapahtuman aikana pysyy virtapiiri suljettuna, koska katkaisijan koskettimien

véliin syntyy valokaari, joka on tarked osa virran katkaisussa. /14/

Tasavirran katkaisussa venytetddn valokaari mahdollisimman pitkaksi, ja samalla sité
jaédhdytetddn tehokkaasti. Talla tavoin saadaan valokaaren jénnite kasvatettua
syottojannitettd suuremmaksi, jonka myotd valokaaren vastus kasvaa valokaarivirran
pienetessd. Virta pienenee ja vastus kasvaa niin kauan, ettd valokaari sammuu. Mitd
suurempi valokaarijénnite on, niin sitd nopeampaa virta pienenee, ja valokaari sammuu.
114/

Vaihtovirtaa katkaistaessa kaytetddan hyvéksi virran nollakohtia. Talléin virta saadaan
katkeamaan itsestdan, kun valokaaren annetaan palaa nollakohtaan asti. Virran katkettua
estetdan valokaaren uudelleen syntyminen erilaisilla katkaisijatyyppien menetelmilla.
Virran Kkatkaisua helpottaa siis valokaaren pidentdminen, osiin jakaminen ja
jadhdyttdminen. /15/
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Katkaisijoiden tarkeimmat valokaaren ositus- ja j&dhdytysmenetelmdt perustuvat
valokaarta ympardivien seindarakenteiden ja sopivien véliaineiden kayttoon. Katkaisijat
voidaan jakaa katkaisukammiossa kaytettdvan véliaineen mukaan seuraavanlaisiin
ryhmiin:

¢ ilmakatkaisijat

e Oljykatkaisijat

o vahaodljykatkaisijat

e paineilmakatkaisijat

o sf6-katkaisijat

e tyhjiokatkaisijat. /14/

llmakatkaisijan katkaisukérjet ovat normaalipaineisessa ilmassa. Kyseiset karjet on
suojattu tulenkestavalla ja eristdvélld valokaarisuojauksella, jossa on valokaaren
sammuttamiseen  kaytettdvia vélilevyjd. Suljetussa katkaisijassa virta kulkee
paakoskettimien kautta. llmakatkaisijoissa on erikseen myos valokaarikoskettimet, joiden
véliin  katkaisijan  aukaisussa syntyy katkaisuvalokaari, joka vedetddn em.
valokaarisuojauksen sammutuskammioon. Valokaari sammuu seuraavassa nollakohdassa,
ellei ole kyse virtaa rajoittavista katkaisijoista, joissa valokaari sammuu ennen odotettua
huippuarvoa. Paakoskettimet séilyvat aukaisutilanteessa ehjana, silld ne aukeavat ennen
valokaarikoskettimia. Jotkin valmistajat kayttavat ilmakatkaisijassa magneettipuhallusta,
jolla valokaari saadaan virran magneettikentan avulla ohjattua sammutuskammioon, missa
valokaari pitenee, jaahtyy ja lopuksi sammuu. Magneettipuhaltimen omaavia katkaisijoita
valmistetaan 24 kV:n mitoitusjinnitteeseen saakka. Tavallisesti ilmakatkaisijoita
valmistetaan 500 V:n mitoitusjannitteeseen asti, ja kuormitusvirrat voivat olla 10 kA
saakka. Normaalisti katkaisuvirrat ovat 25 - 50 kA. /15/

Oljykatkaisijoissa on yleensa sammutusaineena mineraalidljyd, josta muodostuu
valokaaren vaikutuksesta hoyryda, joka yhdessa paineen nousun kanssa jaahdyttaa
valokaaren. Oljykatkaisijoiden katkaisukyky on huomattavasti heikompi verrattuna
nykypaivan katkaisijoihin ja niissa tarvitaan suuria 6ljymaaria, minka vuoksi niiden kaytto

on hyvin harvinaista. /15/
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Vahaoljykatkaisijoissa kéaytetdan samanlaista ssammutuskammiota kuin 6ljykatkaisijoissa.
Vahaoljykatkaisijoissa on kuitenkin k&ytossd pienempi méaard oljya, silla jokaisella
vaiheella on oma eristimien varaan rakennettu sammutuskammio. T&ssa katkaisijassa 6ljyn
hoyrystymisestda syntyva paine, ja paineen aiheuttama Oljyn virtaus ovat perustana
valokaaren sammutuksessa. Oljyn virtausta saadaan pumppauslaitteiden ja
sammutuskammion muotoilun avulla suunnattua valokaarta kohti. Vah&oljykatkaisijan
ohjaaminen tapahtuu ohjaimessa olevalla kiinnikytkentdjousella, joka voidaan virittaa joko
moottorin avulla tai kasin. Tyypillisesti vahadljykatkaisijoita kdytetddn 1,7 - 123 kV:n
jannitteilla. /14/

Paineilmakatkaisijat sopivat hyvin silloin kun, oikosulkuvirran aiheuttamia katkaisuja
tapahtuu usein, ja jos nimellis- ja oikosulkuvirrat ovat suuria. Tassa katkaisijatyypissé
valokaaren sammutus ja katkaisijan ohjaus tapahtuu paineilman avulla. Miinuspuolena
paineilmakatkaisijoissa on katkaisijan toimimisesta syntyvd melu seké se, etté se tarvitsee
paineilmaverkostoa tehokkaalla ilmankuivausjérjestelmélld. Katkaisupéitd tarvitaan vain
yksi 72,5 kV:n jannitteeseen asti. Jannitteiden ollessa t&td suurempia kytketddn useampia
katkaisupéita sarjaan, jolloin jannitteen jako tapahtuu joko jannitteenjakokondensaattoreilla
tai -vastuksilla. /14/

Tyhjokatkaisija on rakenteeltaan yksinkertainen (kuva 15), silla se tarvitsee periaatteessa
ainoastaan tyhjiosailiossa olevan kiintean ja liikkuvan koskettimen. Koskettimien irrotessa
toisistaan syntyy kosketinpinnoilta hoyrystynyt ionisoitunut metallipilvi, johon valokaari
jaé palamaan. Virran saavuttaessa nollakohtansa ionisaatio katoaa ja hoyry tiivistyy. Hoyry
Kiinnittyy pikaisesti kosketinpinnoille, jolloin kosketinvali saa nopeasti hyvan
jannitelujuuden, mink& ansiosta valokaari saadaan sammumaan. Koskettimet tarvitsevat
ulkoista puristusvoimaa, jottei mitoitus- ja oikosulkuvirtojen johtamisesta aiheudu liiallista
lampenemistd. Katkaisuyksikkoa ei tyypillisesti tarvitse huoltaa, ja sen sahkdinen elinika
on téaydellad oikosulkuvirralla noin 20 - 100 toimintakertaa ja mitoitusvirralla 10 000 -
20 000 toimintaa. Katkaisijan ja ohjaimen mekaaninen ika on puolestaan 10 000 - 30 000
toimintakertaa. Keskijannitealueella tyhjokatkaisijan mitoitusvirrassa paastaan 2000 - 3000
A:iin, kun katkaisukyky on 31,5 - 40 kA, jolloin vikavirran sulkemiskyky on 80 - 104 kA.
114/
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Kuva 15 Tyhjokatkaisijan rakenne /8/

SF6- katkasijassa kaytetdan valokaaren sammutukseen, nimensd mukaisesti, palamatonta
kaasua nimeltd rikkiheksafluoridi (SF6). Talld& Kkatkaisijalla on kilpaileviin
katkaisijatyyppeihin verrattaessa yhden katkaisuyksikon suurempi palaavan jannitteen
kestokyky, minkd myotd myos katkaisuteho on suurempi. SF6-katkaisijat tarvitsevat myos
vahan huoltoa, seké katkaisussa syntyvat ylijannitteet ovat pienid. Niiden mekaaninen iké
on noin. 5000 - 10000 toimintakertaa, ja katkaisuelimet kestavat taydelld oikosulkuvirralla
noin 10 - 20 katkaisukertaa ja mitoitusvirralla tuhansia toimintakertoja. SF6-katkaisijoista
ensiksi kehittyneimmét on toteutettu kaksipainekatkaisijoina, mika tarkoittaa sitd, ettd
katkaisutilanteessa kaasu johdetaan korkeapainetasosta (1,5 - 2 MPa) matalapainetasoon
(0,4 MPa). Koska viimeksi mainittuihin Kkatkaisijoihin tarvittiin monia apulaitteita,
siirryttiin - yksipainejarjestelmaédn, jossa avausliikkeessd liikkuvaan koskettimeen on
kytketty manty-sylinteri-jarjestelmd, joka saa aikaan paine-eron ja kaasun virtauksen
(niinsanottu  pufferikatkaisija). Tama katkaisumenetelmd vaatii kuitenkin suurta
ohjausenergiaa, jonka vuoksi kehiteltiin SF6-katkaisijoita, joissa energia valokaaren
sammuttamiseen saadaan katkaistavasta virrasta. Katkaisukammiossa olevien venttiilien ja
valokaaresta johtuvan paineennousun avulla saadaan luotua valokaarta jaahdyttava virtaus.
Tata katkaisuperiaatetta kutsutaan self-blast- eli itsepuhallusperiaatteeksi, jonka toiminta
on esitetty kuvassa 16. Katkaisijaa aukaistaessa alkavat ensin aueta padkoskettimet (kuva
16.b), joista virta siirtyy valokaarikoskettimille (kuval6.c). Valokaarikoskettimien véliin

syntyy valokaari, kun ne alkavat aueta paakoskettimien aukeamisen vield jatkuessa.



Karvonen Miia Opinnaytetyo 24

Koskettimien avautuminen liikuttaa myds niiden alapuolella olevaa mantég, jolloin
alapuolella oleva kaasutila puristuu kokoon. Kaasutilan kokoon puristumisesta syntyy
voimakas valokaareen kohdistettava kaasuvirtaus, jonka ansiosta valokaari saadaan
sammutettua. Suukappaleen avulla saadaan saddettyd kaasuvirtauksen voimakkuutta ja

suuntaa. /14/

P

a) katkaisija kiinni  b) paékoskettimet c) valokaarikos- d) katkaisija auki
avautuvat kettimet avautuval

Kuva 16 Self-blast-katkaisuperiaate /1/

SF6-kaasun edut ja haitat

SF6-kaasua kéytetddn paljon sdhkoalalla, ja etenkin tatd ainetta kéytetddn paljon
suurjannitelaitteistoissa  esimerkiksi  Kkatkaisijoissa valokaaren sammutukseen ja
kytkinlaitoksissa eristysaineena. Puhdas SF6-kaasu on hajutonta, palamatonta ja
myrkytonté. Laitteet, joissa kaytetddn kyseista ainetta, ovat erittdin kayttovarmoja, ja niilla
on hyva eristyskyky, seka valokaaren sammutuskyky on jopa 3 - 4 kertaa parempi kuin
ilmalla. SF6 eristeisen kojeiston etuna on myds sen pienempi tilan tarve verrattuna

avokojeistoon. /7/, 118/

Huomattavana haittapuolena SF6-kaasussa on kuitenkin, ettd se on voimakas
kasvihuonekaasu. llmakehddn péastessa se pysyy sielld kauan, ja silld on ilmakehaa
lAmmittdva vaikutus. Tama kaasu ei kuitenkaan tuhoa otsonikerrosta, mutta se kuuluu

kuitenkin Kioton poytakirjassa mainittuihin ilmakeh&é lammittéviin kaasuihin. Suljetussa
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tilassa SF6-kaasu voi my0s syrjayttdd hapen. Sahkoalalla pidetdankin huolta laitteistojen
tilveydestd, kaasun talteenotosta ja kierratyksestd sek& joka vuotuisesta kaasutaseen
seurannasta. /7/, /18/

4.2.1. Erottimet

Erottimien tehtdvand on Sahkoturvallisuusmaérdysten mukaan turvallisen avausvalin
muodostaminen erotettavan virtapiirin ja muun laitoksen vélille, ja tehda tydskentelysté
turvallista tekemalla laitos jannitteettomaksi. Avausvélin on térkeda olla luotettava, jonka
vuoksi sfs-standardissa vaaditaan, ettd avausvali on nakyvissa, tai erotin on varusteltava
luotettavalla mekaanisella asennonosoituksella. My6s jannitelujuus erottimen avausvélissa
taytyy olla suurempi verrattuna muuhun ympérdivaan eristykseen. Jotta vaara aiheuttava
erottimen kayttd estetddn, niin standardissa vaaditaan, ettd erotin pystytdan lukitsemaan
auki- ja kiinniasentoon. Erotin ei ole tarkoitettu kuormitetun virtapiirin aukaisemiseen tai
sulkemiseen, joten siltd ei edellytetd kykyé katkaista tai sulkea virtapiirid. Erottimella
pystytdan kaytdnnossa silti erottamaan jokin lyhyt kiskosto tai johto, sekd katkaisemaan
muuntajan tyhjakayntivirta. Erottimen téytyy pystyd kiinniasennossa myds johtamaan

kuormitus ja oikosulkuvirrat ongelmitta. /14/, 134/

Mikéli energiaa voidaan syo6ttdd katkaisijan molemmin puolin, niin erottimet on myds
asennettava katkaisijan kummallekin puolelle. Jos sy6ttdé on mahdollista vain yhdesté
suunnasta, erotin sijoitetaan katkaisijan ja syottavan kiskon véliin. Kayttétavat on esitelty
kuvassa 17. /14/

1 i " 1 E= erotin
—HH
1 E -
l g l E E l l K= katkaisija
K ) K KK= kiskokatkaisija
KK
VM= virtamuuntaja
VM - - -
S M JM= jannitemuuntaja
T w . — = energian kulku suunta

Kuva 17 Esimerkkejéa erottimien kaytosta. /14/
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Erottimet voivat olla rakenteeltaan yksi- tai kolminapaisia. Yleensa erottimien
virtakestoisuusvaatimukset ovat suuremmat verrattuna kytkinlaitoksen todellisiin
kuormitus- ja oikosulkuvirtoihin. Erottimissa olevien eristimien materiaalina voidaan
kayttdd valuhartsia, posliinia tai silikonipaallysteistd komposiittimateriaalia. Erottimessa
olevat kiintedt koskettimet ja liikkuvat veitset huolehtivat virran kuljettamisesta. 123 kV:n
ja sitd suuremmilla jannitteilld erottimet on koottu 1 - 3-eristimisista navoista. Erilaisten
erotintyyppien lajittelun perusteena on muun muassa koskettimien liikkumissuunta ja
tukieristimien lukumaaré. Erottimia voidaan ohjata joko ké&sin tai sitten voidaan kayttaa
moottori- tai paineilmaohjainta. /14/

Y leinen erotintyyppi on kytkinlaitoskayttoon hyvin soveltuva kiertoerotin (kuva 18), jonka
kosketinvarsi liikkuu vaakatasossa (horisontaalisti). Kiertoerottimet voivat olla kaksi tai
kolme pilarisia. Tartuntaerottimet kuuluvat myds yleisimpiin kaytossd oleviin
erotintyyppeihin, ja ne voidaan jakaa vield  pystysuunnassa  liikkuviin
vertikaalitartuntaerottimiin, horisontaalitartuntaerottimiin ja saksierottimiin. Seka kierto-
etté tartuntaerottimet on mahdollista varustaa maadoitusveitsilla. Kj-verkossa kaytetédan
avo- ja pylvdsmuuntamoiden erottimina monesti piiskaerottimia, joissa nimensd mukaan
erotin on varustettu apukoskettimilla, joita kutsutaan katkaisupiiskoiksi, jotka avautuvat
paakoskettimien avautumisen jalkeen. Sisakytkinlaitoksilla kdytetdan yleensd puolestaan
veitsierottimia. Kuormaerotin on tavallaan katkaisijan ja erottimen vélimuoto, koska silla
pystytddn katkaisemaan melko suuria kuormitusvirtoja seka pienien oikosulkuvirtojen
kytkeminen on mahdollista. Té&ss& erottimessa on erilliset pad- ja katkaisukoskettimet.
Kuormaerotinta voidaan kayttdd muun muassa johtosilmukan avaamiseen tai sulkemiseen,
maksimissaan 1250 KkVA:n tyhjakdyvan muuntajan erottamiseen sekd kuorman
erottamiseen. Lisaaméallda kuormaerottimeen varoke saadaan varokekuormaerotin, jota

kaytetdan yleensa 1250 kVA:n tai sitd pienemmissa muuntamoissa. /14/

Kuva 18 Kiertoerotin
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4.3. Relesuojaus

Suojareleet huolehtivat yhteistyossd mittamuuntajien ja katkaisijoiden kanssa verkon
laitteiden suojauksesta. Mittaava suojarele on osa suojausjérjestelméd, ja suojareleet
voidaan jaotella ensio- eli primé&érireleisiin, sek&d toisio- eli sekundé&arireleisiin, jotka
yhdistetddn mittamuuntajien kautta péavirtapiireihin. Suojareleistyksen toteutukseen
vaikuttaa suojattava kohde ja sen térkeys, sekd verkon maadoitustapa, ja onko kyseessé
séteittais- vai silmukkaverkko. /14/, /15/

Relesuojauksen perusvaatimuksia ovat:

e Selektiivisyys, eli vain vikaantunut verkon osa erotetaan muusta verkosta.

e Suojaukselta vaaditaan, etté se kattaa aukottomasti koko suojattavan jarjestelman.

e Suojauksen on toimittava nopeasti, jotta vian aiheuttamat vahingot ovat
mahdollisimman pienet.

e Luotettavuus eli suojauksen tulee olla toimintavarma. Suojaus ei siis saa aiheuttaa
turhia laukaisukaskyja. Luotettavuuteen kuuluu myods suojauksen kéyttévarmuus,
eli vian tapahtuessa releen on toimittava.

e Suojauksen herkkyys on myos yksi relesuojauksen vaatimuksista. Releen téytyy
toimia myos silloin, kun vikavirrat ovat normaalia pienemmat kayttétilanteen takia.
114/

4.3.1. Suojareleiden rakenne ja toiminta

Suojareleiden toiminta perustuu mitattavan suureen muutosten tarkkailuun. Kun releen
tarkkailema suure pysyy asetelluissa toiminta-arvoissa, niin rele on normaalitilassa. Kun
suure ylittda toiminta-arvon, rele havahtuu. Mikali rele pysyy havahtuneena tarpeeksi
kauan, niin se antaa joko laukaisu- tai halytyskaskyn tai kummankin. Rele palautuu, mikali
mitattava suure asettuu takaisin asetteluarvoon. Toiminta-aika on vian alkuhetkesté
katkaisuun tai halytykseen kuluva aika, jota voidaan pidentdd hidastuksen avulla.

Palautumisajalla tarkoitetaan aikaa, joka kuluu mittasuureen pienenemisestd alle
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asetteluarvon releen palautumiseen. Vian alkamisesta vikapaikan erottamiseen kuluvaa

aikaa sanotaan erotusajaksi. /14/

Releiden tekniikan perusteella releet voidaan jakaa s&hkdmekanisiin-, staattisiin- ja
mikroprosessori- eli digitaalireleisiin. Vanhin suojareletyyppi on sdéhkdmekanisetreleet,
joissa on liikkuvia osia, ja niiden releen toimiminen tapahtuu virran aiheuttaman
magneettikentdn kasvun vaikutuksesta. Ne ovat toiminnaltaan yksinkertaisia ja kestavia,
mutta aika kookkaita ja epatarkkoja. Staattisissa- eli elektronisissa releissd on
puolijohdekomponentteja  ja  mikropiirejd, jotka mahdollistavat  vaativampien
suojaustoimintojen  toteuttamisen sahk®mekanisiin  releisiin  verrattaessa.  Niiden
palautumisaika on pienempi kuin mekanisissa releissd, ja ne ovat myos tarkempia, mutta
haittapuolina ovat ylijanniteherkkyys, aputehontarve ja elektronisten osien vanheneminen.
Digitaaliset releet ovat uusimpia, ja niiden suojaustoiminnot ovat muihin releisiin

verrattuna monipuolisempia. Digitaaliset releet ovat nopeita, mutta kalliita. /14/

4.3.2. Yleisimmiit suojareleet

Ylivirtareleiden toiminta perustuu nimensa mukaan virta-arvon muutoksen seurantaan, eli
asetellun virta-arvon ylittyessa rele toimii. Ylivirtareleet voidaan jakaa erityyppeihin:

e Hetkellisiin ylivirtareleisiin, joita voidaan kéayttaa lahioikosuluilta suojaamiseen.

e Vakioaikaylivirtareleisiin, joiden havahtuminen tapahtuu virta-asetteluarvon
ylittyessd. Kun havahtuminen on kestanyt asetellun ajan, niin rele toimii. Rele
palautuu virran alittuessa asetteluarvonsa. Naitd kaytetddn suojaamaan muun
muassa sateisjohtoa, muuntajaa ja generaattoria.

e Kadnteisvirtareleisiin, joiden vikavirran suuruus vaikuttaa toiminta-ajan nopeuteen
eli mitd suurempi vikavirta sitd nopeampi on laukaisu.

e Termisiin- eli ylikuormitusreleisiin. N&it4 niin sanottuja ”ldmporeleitd” kaytetdadn

muun muassa moottoreille, muuntajille ja kaapeleille. /14/, /37/

Yli- ja alijannitereleet toimivat puolestaan jannitteen ylittdessa tai alittaessa verkossa
sallitut jannite arvot. Alijannitereleita kaytetadn esimerkiksi isojen moottorien erottamiseen

verkosta ja verkossa esiintyvien alijannite vaurioiden minimointiin. Ylijannitereleit4d on
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puolestaan kdytossa muun muassa aikahidastettuna maasulkujen havaitsemisessa,
vaarallisen jannitteennousun varalta tahtigeneraattoreilla. Jénnitereleitd kaytetd&dn myos

rinnakkaiskompensointi laitteiden jannitteenséatajien tadydennyksena. /14/, 137/

Silmukkaverkon selektiivisessd suojauksessa kéytetddn distanssireleitd, jotka laskevat
impedanssin johdon virrasta ja alkupain jannitteestd, mitkd saadaan mitattua virta- ja
jannitemuuntajien avulla. Rele arvioi impedanssin mukaan vikapaikan etdisyyden, mita
lahempédna vika on, sitd lyhyempi on releen toiminta-aika. Vian suunnan rele paittelee
jannitteen ja virran vaihesiirtokulman avulla. Suojaus distanssireleilld perustuu niin
sanottuihin vy6hykkeisiin, joilla on oma ulottuma ja aikahidastus. Distanssireleitd on kahta
erityppid ei-kytkevida ja havahtuvia. Ei-kytkevat mittaavat jokaisen vaiheen oiko- ja
maasulkuja. Havahtuvat distanssireleet, mittaavat havahtumisen jalkeen vain sitd vikaa,
mihin se on havahtunut. /14/, /37/

Differentiaalireleet laukaisevat vain suojausalueellaan olevissa vioissa. Tdma rele mittaa
suojausalueen tulevien ja l&htevien virtojen erotusta, ja rele toimii jos erotus ylittdé
asetteluarvon. Toimintansa vuoksi niitd kutsutaan myos erovirtareleiksi. Ne ovat yleensé
vakavoituja kuormitusvirran suhteen, joka tarkoittaa sité, ettd rele vaatii sitd suuremman
erovirran mitd suurempi on kuormitusvirta. Differentiaalirele on térkein muuntajan
suojauksessa kaytettava rele, mutta sitd kaytetddn myOs generaattorien ja kiskoston

suojauksessa, seka lyhyiden 110 kV:n kaapeliyhteyksien suojana. /14/, 137/

Taajuusreleita kaytetddn muun muassa tehonavaussuojauksessa, missa vian sattuessa
aiemmin  valittu  kuorma irrotetaan  verkosta.  Niitd  kaytetadn  liséksi
johdonvarsigeneraattoreiden irrottamisessa verkosta. Taajuusrele toimii  nimensa

mukaisesti, silloin kun taajuus poikkeaa asetteluarvosta. /14/

Nollavirtareleet mittaavat vaihevirtojen summavirtaa, ja ne toimivat maasuluissa. Erds
nollavirtarele on maasulun suuntarele. Rele pystyy mittaamaan vikavirran lisaksi

nollavirran ja nollajannitteen vaihekulman avulla vian suunnan. /14/
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Valokaarisuojaus saadaan toteutettua valokaarireleelld, jonka avulla saadaan vahennettyé
séhkoaseman laitteiden vaurioitumisriskid ja saadaan my0s huomattavasti parannettua
henkil6turvallisuutta. VValokaarisuojaus sammuttaa valokaaren katkaisemalla sité syottavén
virran. Laukaisu voi tapahtua ainoastaan valokaaritiedosta, taikka valokaaritiedon liséksi
voidaan saatdd laukaisulle oikosulkuvirta- ja/tai maasulkuvirtaehto. Valokaarireleen
toiminta-aika on < 2,5ms, ja katkaisijan toiminta-aika 35 - 100 ms. /37/

Muita suojareletyyppeja:
o Jélleenkytkentareleet, joita kéytetdan ainoastaan avojohtojen suojauksessa.
e Tehoreleet, jotka mittaavat patdtehon suuntaa.
e Yli- ja alimagnetointireleet, joita tarvitaan tahtigeneraattoreiden ja tehomuuntajien
suojauksessa.
e Kaasureleet, joita kdytetddn oljytaytteisten muuntajien ja reaktorien suojauksessa.
e Vetoreleet, joita kéytetddn esimerkiksi, kun differentiaalisuojauksessa etéisyydet

ovat pitkié ja tarvitaan johdon paiden vélille apuyhteys. /14/, 137/

4.4. Mittamuuntajat

Mittamuuntajista yleisimpid ovat jannite- ja virtamuuntajat, joita nimensd mukaisesti
kaytetddn jannitteen ja virran mittaukseen. Niiden tehtdviin kuuluu muun muassa eristaa
mittauspiiri padvirtapiirista, muuttaa mitta-alaa siten, ettd primaaripiirin jannitteet ja virrat
ovat suureeltaan sopivia toisiokojeille kuten esimerkiksi releille. Mittamuuntajat
mahdollistavat myds mittarien sijoituksen etaalle mittauspaikasta, ja ne suojaavat myos

mittauspiiria ylikuormittumiselta. /14/, 24/

4.4.1. Virtamuuntajat

Virtamuuntajat (VM) muuntavat ensiopiirin virran releille ja mittareille sopiviksi virroiksi.
Virtamuuntajilla saadaan myos galvaanisesti erotettua ensio- ja toisiovirtapiirit toisistaan.
Virtamuuntajat voidaan jakaa virtamuuntajiin, joita kaytetdan mittaustarkoituksessa seké

suojaustarkoituksessa kaytettaviin virtamuuntajiin. Virtamuuntajissa voidaan kéyttaa
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kahdentyppisid sydamid (mittaus- ja suojaussydan). Mittaussydéntd tarvitaan nimensa
mukaan mittauksessa ja suojaussyddntd puolestaan suojauksessa. Mikéli VM sisaltaa
enemmén kuin yhden syddmen, niin jokaisella syddmellda on oma toisiok&ami, mutta

yhteinen ensiokaami. /6/, /3/

Virtamuuntajien suureista kerrotaan IEC 6044-1 standardissa, jonka perusteella
virtamuuntajan tarkeimmat teknilliset arvot ovat: /3/

o Terminen mitoitusvirta Iy,
e Dynaaminen mitoitusvirta | dyn
e Mitoitusensitvirta Ipn
- Standardisoidut nimellisarvot, joista alleviivatut ovat suositeltavimmat, ovat
seuraavanlaiset: 10 - 12,5—-15-20—-25-30-40-50 - 60 - 75A

e Mitoitustoisiovirta Isn

~ Toisiovirralle on standardisoitu seuraavanlaiset arvot: 1 A, 2 Aja5 A
e Mitoitustaakka S_

Tarkoittaa virtamuuntajan kuormituksen impedanssin ja nimellisvirran tuloa,
joka ilmoitetaan tehona.
~— Mitoitustaakan standardiarvot ovat: 2,5 — 5- 10 — 15 ja 30 VA, mutta tarpeen

mukaan valitaan suuremmat.

¢ Sisitaakka
~ Toisiokd&dmin hajaimpedanssi, joka ilmoitetaan myds yleensa tehona.
e Tarkkuusluokka
- Kertoo sallitut virta- ja kulmavirheet
- Mittaussyddmen tarkkuusluokat: 0,1 - 0,2-0,5-1-3tai5
- Suojaussydamen tarkkuusluokat: 5P tai 10P
e Mittarivarmuuskerroin Fs (mittaussydan) tai tarkkuusrajakerroin Fa (suojaussydan)
- Mittarivarmuuskertoimen arvoja ei ole standardisoitu, mutta tavallisimmat
arvot ovat 5 ja 10
- Tarkkuusrajakertoimen standardiarvot: 5 — 10 — 15— 20 — 30 /3/
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Yleensd ulosasennettavat virtamuuntajat ovat Oljy- tai SF6 eristeisid, ja ne ovat liséksi
taysin suljettuja. Posliini- tai komposiittikuorella saadaan toteutettua ulkoinen eristys.
Rakenteensa perusteella virtamuuntajien ensiokdami ja sydanosat voivat sijaita, joko maan
potentiaalissa olevassa sdiliossd, jolloin sitd kutsutaan niinsanotuksi. hair-pin- rakenteeksi,
tai ne ovat johdon potentiaalissa olevan virtamuuntajan yldosassa, jolloin kyseessa on top-
core- rakenne. Hair-pin- tyyppisen rakenteen omaava virtamuuntaja on esitelty kuvassa 19.
114/

1. kaasutyyny
2. O0ljyn tayttoyksikko
3. kvartsin taytto
4. paperi eristeinen primdari johdin
5. rautasydan ja toisiokaamit
6. toisioliittimien liitantékotelo
7. kapasitiivinen jannite kosketin

n 8. paisunta séilio

9. dljylasi

10. ensidliitin
q_ 11. Maaliitin

Kuva 19 Hair-pin- rakenteinen virtamuuntaja /2/

Sisdasennuksissa kaytetddn monesti valuhertsistd valmistettuja muuntajia ja niita
valmistetaan seka pien- ettd suurjannitteille.  L&pivientivirtamuuntajarakenteisia
virtamuuntajia on paljon kaytosséd ainakin suurjannitekiskostoissa, jolloin VM:n lapi
meneva kisko toimii ensiokddmind. Yleensa pienjannite eli pj-verkossa kaytettava
reikdvirtamuuntaja on samankaltainen, silld siind ensiokdadmi muodostuu sen l&pi
menevasta kiskosta tai johdosta. Tallaisen muuntajan muuntosuhdetta saadaan saadettya
laittamalla ensidjohdin useamman kerran ldpivientiaukosta. Kaapelivirtamuuntajissa

ensiokédami muodostuu vaihejohtimista. /14/

Kuvassa 20 on Kkuvattu virtamuuntajan maadoittamista.  Virtamuuntaja on aina

maadoitettava jommastakummasta toisiokddmin (S1 tai S2) navasta, jotta valtytaan silta,
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etteivat potentiaalit nouse vaaralliselle tasolle. Kuvassa P viittaa ensioon. Mikali kdamit
syottavat suojarelettd, niin yleensd maadoittaminen tapahtuu relettd lahimpéné olevasta
navasta. Mittareita syOtettdessd maadoitetaan k&yttdjad lahinnd oleva napa. Samalla
kaamilla syotettdessd sek& mittausta ettd suojausta, maadoitus tehdd&n lahinna relettd
olevasta toisiokddmin navasta. Jos useampi VM on kytketty galvaanisesti yhteen, niin
maadoitetaan ainoastaan yhdesta pisteestd. Jos virtamuuntajan toisiokdami ei ole k&yt0ssé,
niin se pitdd oikosulkea, jotta véltytdadn vaarallisilta ylijannitteiltd, jotka voivat

ajankuluessa vioittaa virtamuuntajan. /14/

y Ip Y

P, Pi ¢ a—
S1 L m Mittareille
z
251

52 252 Releille

Kuva 20 Virtamuuntajan maadoitus /14/

4.4.2. Jinnitemuuntajat

Jannitemuuntajan avulla saadaan ensiopiirin jannite muutettua sopivaksi toisiokojeille.
Jannitemuuntajalla saadaan liséksi eristettyd ensio- ja toisiopiiri toisistaan. Niitd voidaan
virtamuuntajien tavoin kéayttdd sekd suojauksessa ettd mittauksessa. IEC 60044-2
standardissa on madritelty tarkemmin jannitemuuntajille asetetut vaatimukset. Kyseisen
standardin mukaan tarkeimmat teknilliset arvot jannitemuuntajilla ovat: /3/
e Eristystaso
e Mitoitustaajuus
e Mitoitusensidjannite Up,
- Jannitemuuntajan ollessa 3-vaiheverkossa vaiheiden vélissd, niin ilmoitetaan
paajannitteena esimerkiksi 20000 V. Jos jannitemuuntaja on vaiheen ja

tahtipisteen vélissa taikka verkon tahtipisteen ja maan vélissd, ilmoitetaan Uy,

vaihejénnitteend esimerkiksi 20000 : V3
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e Mitoitusjannitekerroin
- Upn Ja mitoitusjannitekertoimen tulo kertoo suurimman ensiéjannitteen, jolla
muuntajaa voidaan tietynajan kayttaa.
- Kertoimen suuruuteen vaikuttaa my6ds verkon maadoitus ja muuntajan
ensiokaamin kytkentd verkkoon
e Mitoitusjannite Us,
- Standardoidut arvot toisiojannitteelle taulukossa 4, jossa alleviivattuja arvoja

suositellaan suomessa kéytettavaksi. /3/

Taulukko 4 Toisiojannitteen standardiarvot /3/

Ensicékaami kytketty kahden | Ensiokaami kytketty vaiheen
vaiheen valiin tai verkon ja maan valiin
tahtipisteen ja maan valiin.
Mittaus- ja suojaus- | 100V, 110V ja 200V 100:¥3V ,110:V3 ja
kaameille 200:vY3V
Avokolmiokaamille 100:3V,110:3 ja
200:3V

e Mitoitustaakka S,
- Kertoo mikd on jannitemuuntajan suurin kuormitettavuus kyseisessa
tarkkuusluokassa.
- llmoitetaan yleensa naenndistehona S [VA].
- Standardi arvot, joista alleviivatut ovat suosituksia: 10 — 15 — 25 — 30 — 50 —
75 — 100 — 150 — 200 — 300 — 400 — 500 VA
e Tarkkuusluokka

- Maaraytyy sallittujen kulma- ja jannitevirheiden mukaan. /3/

Jannitemuuntajia (JM) valmistetaan kaikille jannitetasoille 6ljy- ja SF6-eristeisind. Lisaksi
niitd valmistetaan valuhartsieristeising, joita kaytetddan Kkj-verkon sisdasennuksissa.
Jannitemuuntajat voivat olla induktiivisia, joita kéytetdadn yleensa 245 kV tai sitd
pienemmilld jannitteilld. Téllaisen JM:n rakenne on kuvattu kuvassa 21. 245 kV
suuremmilla jannitteilld on edullisempaa kayttdad kapasitiivista jannitemuuntajaa, joka

koostuu kapasitiivisesta jannitteenjakajasta ja induktiivisesta JM:std. Lisaksi on olemassa
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kaskadikytkentdiset jannitemuuntajat, joiden sisdlld on kaksi kappaletta induktiivisia

jannitemuuntajia sarjassa. /14/

. Padliitin
. 6ljylasi
oljy
. kvartsin taytto
. eristin
. nostokahva
. toisioliittimen liitant& kotelo
. neutraali paateliitin
. paisunta jarjestelma
I 10. paperi eristin
\ 10 11. tankki
° : " 12 ensiokaamit
7j{ 1L i 13 toisiokaamit
8 Ca 15 14 rautasydan
15 maadoitusliitin

5

S
© 0N OAWN R

Kuva 21 Induktiivinen jannitemuuntaja /2/

4.5. Séahkonjakeluautomaatio

NyKkyisin on kaytdssa kehittyneet kaukokayttdjarjestelmat, joiden avulla saadaan verkon ja
sen kayton laatua parannettua. Kaukokayttojarjestelmien avulla toimintavarmuus paranee
ja héirioiden ajat saadaan lyhyemmiksi, silld esimerkiksi valvomosta kasin voidaan
suorittaa muun muassa katkaisijoiden seka erottimien Kkinni ja auki ohjauksia.
Kaukokayttojarjestelmdt mahdollistavat myds jakeluverkon jannite ja virta-arvojen
seurannan reaaliajassa, ja ndiden avulla saadaan vikapaikan sijainti paikannettua
nopeammin ja tarkemmin. S&hkdnjakelussa jakeluautomaatioon (DA, distribution

automation) kuuluu verkostojen hallinta, kéytto ja valvonta. /14/, /4/

Jakeluverkon automaatioon kuuluu monenlaisia eri jarjestelmia. Jakeluverkon
hallintajarjestelma (DMS), jossa on verkon tietoja kytkentatilanteiden yllapitoa varten,

verkkotopologian hallintaan, vianhallintaan, raportointiin ~ ja tilastointiin.
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Verkkotietojarjestelma (NIS) sisdltda tietoja muun muassa sdhkodasemilta, kj-verkosta,
muuntamoilta, pj-verkosta seka asiakkaiden tietoja verkon laskentaa varten. Ohjauksien
lahettamisestd verkkoon ja sdhkdasemille huolehtii puolestaan kaytonvalvontajarjestelma
(NCS), joka kerad myos verkon reaaliaikaiset tiedot. Sahkolaitoksen asiakkaiden tiedot
I0ytyvét asiakastietojarjestelmasta (CIS), jonka tietojen avulla pystytddn hoitamaan
taloudenpito  ja  laskutus. Lyhenne FA  (Feeder  automation) tarkoittaa
johtolahtdautomaatiota, jonka avulla pystytaan rajoittamaan verkostovian vaikutusaikaa ja
-aluetta. SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) on s&hktasemien
kaukokaytossa kaytettdvd jarjestelmd, jonka avulla pystytddn kauko-ohjaamaan
katkaisijoita, erottimia ja muuntajan kddmikytkimid. Scadan avulla voidaan my6s suorittaa
erilaisia mittauksia. /4/

Sahkoverkkoon kuuluvasta automaatiosta on esitetty kaavio kuvassa 22.

Muut Asiakastieto i
tietojérjestelmat riestelma Verkkotieto-
ja tydasemat larjesteim jarjestelma
Tietokoneverkko
T
I
r=——=—==-= + - - - —-=-=-- ':
: valvomo I .
| | !
| 1 I
o . I
S S 1 | Kaytontuki- |
I : jarjestelma |
l ! I :
I
asema- I I Kéyténvalvonta- :
automaatio | 1 jarjestelma |
| 1
I
[ L ' !
. | ' |
suqarele| | ala-asema |—|—l— Tietoliikenne- |
: yksikko :
I
I
1

20/0.4kV

Asiakas-
automaatio

—— e ———

Kuva 22 Sahkdverkkoon liittyva automaatio /4/
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4.5.1. Kaukokaytto ja tiedonsiirto

Kaukokayttojarjestelméan rakenteeseen vaikuttaviin tekijoihin kuuluu, mitd menetelma&
kaytetddn tiedonsiirtoon, kaukokaytén ja valvomon vélinen sijainti, siirrettavan
informaation madra sekd kaytettdvyys ja turvallisuus. Kaukokayttojarjestelméssa
kaytettavad verkko voi olla piste-pisteverkko, téhtiverkko, linjaverkko, rengasverkko,
silmukkaverkko tai sekaverkko. /14/

Tiedonsiirrosta huolehtivan viestiyhteyden valintaan vaikuttaa puolestaan kustannukset
sekd kaytettavyys (eli luotettavuus ja vikojen kestoaika). Tiedonsiirtoon voidaan kayttaa
muun muassa seuraavanlaisia tekniikoita: /14/, /4/

o paikallisverkkoa (niin sanottu LAN- yhteys)

e radiolinkki, kyetddn useamman puhe- tai datayhteyden muodostamiseen

e langallista kiinte&a yhteytté,

e valintaista puhelinverkkoa,

e yleisen dataverkon siirtopalveluita,

e puheradiota, jota kdytetdan usein erotinaseman kauko-ohjauksessa

e pakettiradioverkkoa,

e kantoaaltoyhteytta eli niin sanottu DLC-tekniikka, jota kaytetdan esimerkiksi

katuvalojenohjauksessa
e hybridijarjestelméaa
e valokuitua, joka on vakioratkaisu siséisessa tiedonsiirrossa ja kantaverkon

siirtoyhteyksilla seké televerkkojen runkoyhteyksilla /4/

Siirrettdva informaatio voidaan jakaa neljadn eri kategoriaan, joita ovat ohjaukset,
mittaukset, hélytykset ja ilmoitukset. Ohjauksilla tarkoitetaan esimerkiksi katkaisijan
ohjausta tai releasetteluiden muuttamista. Ohjauksia ovat esimerkiksi kytkdkset ja
asennonosoitukset. Mittaustiedot voidaan poimia joko analogisena (esimerkiksi virta ja
jannite tiedot) tai diskreettisend (esimerkiksi erilaiset toimintakertalaskurit). Halytysten
avulla saadaan viat paikannettua nopeasti ja sahkdn toimitusvarmuus lisaantyy.

IlImoituksiin kuuluu asennonosoitukset ja muut tilan muutokset. /14/
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Sahkodasemilla sijaitsee yleensd modulaarisia, vaylarakenteisia tai mikroprosessoripohjaisia
ala-asemia, jotka kerddvat mittaus-, asento-, ja hélytystietoja laitteisiin kytkettyjen tulo- ja
lahtoliityntayksikoiden avulla. Ala-asemien tehtaviin kuuluu myds ohjauskéskyjen
vélittdminen. Ala-aseman kaukokayttokoje laittaa informaation oikeaan jérjestykseen ja
vélittd sen siirtolaitteistolle, joka puolestaan toimittaa tiedon keskusasemalle, missé tieto
tarkistetaan ja kytket&dan oikeisiin l&htoliityntayksikoihin. Keskusasema ohjaa syotto- ja
tulokorttien (1/0-moduulit) toimintaa ja litkennettd keskusyksikon kanssa. Tdma ratkaisu
kuvasi perinteisesti kdytettya ala-asema ratkaisua, missa on yksi keskusyksikko. /14/

4.6. Maadoitukset

Maadoituksen tarkoituksena on luoda maahan johtava yhteys, yhdistamall& jokin virtapiirin
osa tai jokin séhkolaitteen johtava osa maahan maadoituselektrodin avulla. /14/

Suomen standardisoimisliiton  SFS-késikirjassa 601 olevan standardin mukaan

maadoitusjarjestelmén rakenteelle on asetettu nelja vaatimusta, jotka sen tulee tayttaa:

riittdvd mekaaninen lujuus ja korroosion kestavyys

e suurimman virran terminen kestavyys

e omaisuuden ja laitteiden vaurioitumisen estaminen

e henkil6turvallisuuden  varmistaminen  suurimman  maasulkuvirran  aikana

maadoitusjarjestelmissa esiintyvien jannitteiden suhteen. /35/

Maadoituksia on kahdenlaisia, jotka ovat kéyttb- ja  suojamaadoitukset.
Kayttomaadoituksella on kaksi eri tehtdvad, joista ensimmaisend on virtajohtimen
jannitteen pitdminen maan suhteen sellaisena, ettd siitd ei aiheudu vaaratilanteita tai
vaurioita. Toisena tarkoituksena on pitad mahdollisimman vahéisina heikkovirtalaitoksille
aiheutuvat hairiét pitamalla jannite-epdsymmetria ja maavirta tarpeeksi pienené.
Kayttomaadoitus saadaan tehtya yhdistamalla virtapiiriin kuuluva osa suoraan maahan tai
pienen impedanssin valitykselld. Kun virtapiirin ulkopuolinen jannitteelle altis osa
yhdistetddn maadoitukseen, on kysymys suojamaadoittamisesta. Sen tehtéva on estaa, ettei

jannitealttiiseen osaan synny kosketusjannitettd. Tydmaadoittaminen tarkoittaa, tyon ajaksi
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jannitteettomaksi tehtyjen virtapiirin osien maadoittamista, jotta osat eivdat péadse
muuttumaan jannitteelliseksi tyon aikana. /14, /11/

Maadoitusjérjestelma rakentuu tyypillisesti useista vaaka-, pysty- tai vinoelektrodeista,
jotka asennetaan maahan. Johtavan yhteyden muodostaminen maahan voidaan toteuttaa
maadoituselektrodilla, joko suoraan taikka jonkin johtavan véliaineen, kuten esimerkiksi
betonin kautta. Sahkdasemilla on yleensd niin sanottu maadoitusruudukko, mihin
yhdistetddn muun muassa laitteiden maadoitukset sekd asemalta l&htevien johtojen
ukkosjohtimet. /14/

Maadoituselektrodin materiaalin valintaan ja mitoitukseen vaikuttavat korroosion
kestavyys sekd mekaaninen lujuus. Maadoituselektrodin maadoitusresistanssin arvoon
vaikuttaa sen muoto, laajuus ja maaperan resistiivisyys pg, jonka arvoja nakyy taulukossa
5. Maadoituselektrodin maadoitusresistanssin laskentaan kéytettavat kaavat nakyvat
taulukossa 6, joka on perdisin SFS 6001-kasikirjasta. /12/, /35/.

Taulukko 5 maaperén, veden ja betonin resistiivisyys arvoja /35/

Aine Keskimaarin Qm Tavallisimmat vaihteluvalit Qm
Savi 40 25..70
Saven sekainen hiekka 100 40...300
Lieju, turve, multa 150 50...250
Hiekka, hieta 2000 1000...3000
Mareenisora 3000 1C00...10000
Harjusora 15000 3000...30000
Graniittikallio 20000 10000...50000
Betoni tuoreena tai maassa 100 50...500
Betoni kuivana 10000 2000...100000
Jérvi- ja jokivesi 250 100...400
Pohja- kaivo- ja |dhdevesi 50 10...150
Merivesi (Suomenlahti) 25 1.5
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Taulukko 6 Elektrodien maadoitusresistanssin laskentakaavoja /35/

Elekirodin laatu Kaava Huomautukset
Pallo pinnassa Re= Pe
D
Levy pinnassa Rg = Pe s<<[D
2D
Pystysuora tanko tai putki pinnassa Re= EInL d<<lL
2nl 1,36 xd
: ) _ Pe 4L 2h+L e
Pystysuora tanko tai putki upotettuna Re= ﬂlnt% T Ty d<<lL
I _ Pe 2L ;
Vaak: hd Rg= —I d<<|
‘aakasuora johdin pinnassa E7 1L n1:36 d
Vaakasuora johdin upotettuna Rg= Elmii2 d<<4h
2nl 1,85xhxd
_Pe _Pe
Verkko Re= D1

Taulukon 6 suureet ovat seuraavat:
Re= maadoitusresistanssi

L= elektrodin pituus (m)

D= pallon, levyn tai verkon halkaisija

d= kdysimaadoituselektrodin halkaisija tai puolet nauhaelektrodin leveydesta (m)

wn
1

levyelektrodin paksuus

maaperan ominaisresistanssi /35/

e
I

Yksittaisen elektrodin maadoitusresistanssi saadaan laskettua myds kaavalla 21 elektrodin
kautta kulkevan virran le ja maadoitusjannitteen turvallisuus- tai muista syistd asetetun

raja-arvon U, avulla. /14/

R, =—¢% (21)

Maadoitusjohtimella tarkoitetaan sfs-standardin mukaan johdinta, jolla saadaan luotua
johtava yhteys asennuksen, jarjestelmén tai laitteen maaratyn osan ja maan valille.
Standardin mukaan maadoitusjohtimien poikkipinnat tulee olla vahintdan taulukon 7
mukaiset. /34/



Karvonen Miia Opinndytetyo 41

Taulukko 7 Maahan asennettujen maadoitusjohtimien minimipoikkipinta /34/

Maadoitusjohdin Minimipoikkipinta mm® | Minimipoikkipinta mm®
suojattuna mekaaniselta suojaamatta mekaaniselta
vahingoittumiselta vahingoittumiselta
Kupari Teris Kupari Teras

Suojattu korroosiolta 2.5 10 16 16

Suojaamatta korroosiolta | 16 50 16 50

4.7. Kosketusjannite

Kauppa- ja teollisuusministerion pé&atoksessa sahkoturvallisuusmaarayksistd 10 § 2 on
annettu  seuraavanlainen  méaardysteksti  koskien  yli ~ 1000V:n  jdrjestelman
kosketusjannitesuojausta: ~Yksivaiheisen maasulun suojamaadoitettuun osaan aiheuttama
maadoitusjannite ei saa aiheuttaa kytkinlaitoksessa eikd, paikassa, missd ihmisid usein
oleskelee tai liikkuu, vaarallista kosketusjannitettd. Maadoitusjannite ei mydskdan saa
vaarantaa samaan maadoituselektrodiin maadoitetun tai lahell& sijaitsevan toisen laitteen
eristystd.” 135/

Kuvassa 23 on havainnollistettu kosketus- ja askeljannitteen syntyminen. Kosketusjannite
Uy tarkoittaa kehoon vaikuttavaa jannitetta kun kaksi kehon osaa koskettavat jannitteiseen
osaan. Askeljannite U, tarkoittaa puolestaan kehoon vaikuttavaa jannitettd, joka muodostuu
jalkojen valiin. Suurimmillaan kyseiset jannitteet ovat maadoituselektrodin laheisyydessa.
115/

A
Uy VJ
h 4 . U
U, "
y Ua
X XX XX X XX XXX F(X
In

Kuva 23 Kosketusjannitteen syntyminen (Uk= kosketusjannite, Ua=askeljannite,

Um=maadoitusjannite, V=maan pinnan potentiaali) /27/
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Kuvassa 24 on esitetty kosketusjannitteen sallittuarvo U, maasulun sattuessa sj-
Jarjestelmassa. Urp:n arvoon vaikuttaa virran kestoaika. Kyseisessa kuvassa ei ole otettu
huomioon liséresistanssien arvoja, joita ovat esimerkiksi kengat tai hanskat. /35/

v
1000
9
8 =
' ~.
-
: N
4
3
AN
$ 2 i
] \
£ N
[
5 N
7 10 -
9 T
g s
¥ 7
6
5
3
v,05 0,1 02 03 0405 07 1 2 3 4 5 678910
Virran kestoaika E—— s

Kuva 24 sallittu kosketusjannite UTP virran kestoajan funktiona /35/

Sallitut arvot toteutuvat standardin mukaan, kun asennus on osa laajaa
maadoitusjarjestelmad, tai mittauksilla/laskemalla saatu maadoitusjannite ei ole suurempi

kuin kaksinkertainen sallittu kosketusjannite eli U, <

2 x Uqp. Sallitut arvot toteutuvat
myods, kun toteutetaan taulukossa 8 olevat erityistoimenpiteet M, joihin vaikuttaa
maadoitusjannitteen arvo, virran kestoaika tr ja paikka misséd kosketusjannite saadaan.
Maareiden M1-M4 selitykset loytyvét tarkemmin SFS 6001 standardin liitteestd D. /14/,
135/
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Taulukko 8 Erityistoimenpiteiden M kayton olosuhteet Utp:n varmistamiseksi /35/

Vian Maadoitusjénnite Ug Asennusten ymparilla Asennusten sisépuolella
kestoaika = sijaitsevilla ulkoseinilla ja
aidoailla
Sisdasennus Ulkoasennus
t->5s Ug<4x Upp M1 tai M2 M3 M4.1 tai M4.2
Ug>4x Uy Osoitetaan, ettd Ur < Uy, [ M3 M4.2
r<5s Ug=4x U M1 tai M2 M3 M4.2
Ug>4x U Osoitetaan, etté Ur < Uy

SFS 6001 standardissa on myos taulukko, johon on merkattu sallitun kosketusjannitteen
U, lasketut arvot virran kestoajan mukaan (taulukko 9). Kyseisissa arvoissa on otettu

huomioon ihmiskehon aiheuttama lisaresistanssi. /35/

Taulukko 9 Sallittu Urp, kun huomioon on otettu lisaresistanssi /35/

Vian kestoaika # (s) Sallittu kosketusjénnite Uy, (V)

10 80
1.1 100
0,72 125
0,64 150
0,49 220
0,39 300
0,29 400
0,20 500
0,14 600
0,08 700
0,04 800
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Ktmp:n sdhkoturvallisuusmadrédyksten 10 8:ss& on annettu myods tietyt raja-arvot
maadoitusjannitteelle alle 110 kV:n jarjestelmdssg, jotka on esitetty taulukossa 14. Niin
kauan kuin ndma arvot eivét ylity, katsotaan, ettei kosketusjannite aiheuta vaaraa.
Vahintadn 110 kV:n jarjestelmissd puolestaan maadoitusjannitteet sallitaan olevan
kytkinlaitoksilla kaksinkertaiset ja johtojen osalta kolminkertaiset verrattuna taulukossa 10
oleviin arvoihin. /35/

Taulukko 10 Maadoitusjannitteen enimmaisarvot /35/

Ryhmé Maadoitusjannite V
Maasulku kytketaan itsetoimivasti pois ajassa maasulkua ei kytkets itsetoimivasti pois
t(s)

a 7500/t 125

b 2000/ ./t 250

c 3000/ ./t 400

d 500/./ 100

e 7501/ 125

e, 100/ ./t 150

Taulukossa 14 esiintyvien ryhmien selitykset:

e a= Laitteiston suojamaadoitettu osa, joka sijaitsee siten, etté sitd ja toista maahan
yhteydessa olevaa osaa voi samanaikaisesti koskettaa maasta tai muusta johtavalta
tai eristavalta alustalta. /35/

e b= Laitteiston suojamaadoitettu osa, joka sijaitsee siten, ettd sitd ja toista maahan
yhteydessd olevaa o0saa ei voi samanaikaisesti koskettaa maasta tai muusta
johtavalta alustalta. Kosketus on mahdollista vain esimerkiksi nousemalla
pylvaaseen. Tassa kahden osan samanaikainen kosketus mahdollisuus on véahainen.
135/

e = Maanpinnan alapuolella sijaitseva maadoituselektrodi. /35/

e d= Laitteiston suojamaadoitettu osa ja enintddn 1000 V:n jdrjestelmén

kéyttomaadoitukseen yhdistetty osa, silloin kun maadoittamiseen kaytetdan yhteista
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elektrodia. Kyseinen 1000 V:n jarjestelma on ensiksi mainitun laitteiston tai sen
maadoitusalueen ulkopuolella. /35/

e e= Enintd&n 1000 V:n jarjestelman nollattu tai muuten suojamaadoitettu osa, joka
on alttiina yli 1000 V:n jarjestelman jannitteelle. Tarkemmat selitykset alaryhmisté
e1 ja ey loytyvat SFS 6001- standardista taulukosta 10.2-1. /35/
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5. KARTHAARAN KYTKINASEMAN VIKAVIRRAT

Fingrid Oyj antoi seuraavanlaiset tiedot kantaverkosta Karihaaran kytkinasemalle tulevista
vikavirroista(/20/):
o Poikkeuksellinen minimitilanne vuonna 2012, jos syott6 vain Raasakasta péin:
o Ik'=15kA, ZK'=(12+j44) ohm

° Normaali minimitilanne vuonna 2012:
o Ik'=7,2KA, Zk =(2,3+j9,1) ohm

o Normaali perustilanne vuonna 2012:
o Ik'=13,2 kA, Zk' =(1,1+j5,0) ohm

° Normaali maksimitilanne vuonna 2012;
o Ik" =15,7 kA, Zk"=(0,8+j4,3) ohm

) Eras ennuste vuonna 2017:
o Ik"=175KkA, Zk"=(0,6+j3,9) ohm

) Erds ennuste vuonna 2022:
o Ik" =22 kA, Zk"=(0,5+j3,1) ohm

Normaalin vuoden 2012 alkuoikosulkuvirran arvolla ja soveltamalla kaavaa 5 sain

laskettua oikosulkutehon Sy

S,"= VU, 1,
©
S, "= V3*110kV *15,7kA = 2991IMVA

Kantaverkon impedanssi on laskettu kaavan 1 avulla. Saatu impedanssi on redusoitu 21

kV:n tasoon kaavalla 8. Kaavassa oleva U, on verkon kayva jannite eli noin 117 kV.

_1.1*117kV *( 21kV

2
= =01720Q 1),(8
T J3*15.7kA (110 kV] 1.6)

Seuraavaksi on maéritetty Karihaaran kytkinaseman paamuuntajan impedanssi Zy kaavalla
7, joka on esitetty edempéana kappaleessa 2.3 impedanssin maarittdminen. Karihaarassa on

110 / 21 kV:n muuntaja, jonka nimellisoikosulkuteho Sy = 25 MVA. Muuntajan ja
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kantaverkon  yhteenlasketun kokonaisimpedanssin avulla on saatu laskettua
alkuoikosulkuvirta 21 kV:n kiskostossa kaavalla 1. Laskut on laskettu k&&mikytkimen

asennon 19 arvoilla, jolloin muuntajan oikosulkuimpedanssi zk%=9,8.

2
y _ 98, CIRV)” 4 2990 )
100 25MVA
o 11*21kV _7.02kA O
J3*(0172Q+1,729)

Sysédysoikosulkuvirta on laskettu kaavalla 9, mutta ensin on taytynyt maarittada

oikosulkukerroin « kaavalla 10.

Ensin on laskettu yhteen kantaverkon ja muuntajan oikosulkuimpedanssien ja -

resistanssien arvot:
(0,8+j4,3) + (0,1+j1,73) = (0,9+j6,03)

Kk =1,02+0,98e**% 1,65 (10)

Huomioidaan Thevenin laskentatarkkuus, joka on + 5 %, joten sysdysoikosulkuvirran

arvoksi saadaan:

i, =1,65%/2*7.02kA*1,05~17.2 KA ©)

IEC -standardista eli taulukosta 3 wvoidaan katsoa, ettd laitteiden terminen

oikosulkukestavyys It tulee olla 8 kA sysaysoikosulkuvirran ollessa 20 kKA.

Fingrid oli antanut vikavirta-arvoista ennusteet vuosille 2017 ja 2022, joten taulukkoon 11
on merkattu ndiltd vuosilta sysaysoikosulkuvirrat ja taulukon 3 mukaan termiset

oikosulkuvirran arvot.



Karvonen Miia

Taulukko 11 Karihaaran kytkinaseman 20kV:n vikavirrat

Opinndytetyo

VUuosi I’ kAl | Sk Ziool@l | Zmier | I kAl | x is [kA] lth [kA]
[MVA]

2012 15,7 2991 0,17 1,73 7,02 1,65 17,2 8

2017 17,5 3334 0,16 1,73 7,08 1,7 17,9 8

2022 22 4192 0,12 1,73 7,20 1,7 18,2 8

110 kV:n sysaysoikosulkuvirrat ja termisen oikosulkuvirran kestévyys saadaan maaritettya
samalla tavoin kuin 21 kV:n vikavirratkin. Ensimmaiseksi on madritelty I¢”:n arvo.
Sysédyskerrointa k madritettdessd on jitetty huomioimatta muuntajan impedanssi ja

resistanssi arvot. Lopuksi on laskettu sysaysoikosulkuvirta kaavalla 9 ja katsottu taulukosta

3 vastaava Iy, :n arvo. 110 kV:n vikavirran arvot on merkitty taulukkoon 12.

Taulukko 12 110kV:n vikavirrat

VUuosi I KA] K is [kA] lth [kA]
2012 15,7 1,58 36,8 16
2017 17,5 1,64 42,6 20
2022 22 1,62 52,9 25
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5.1. Isohaaran voimalaitoksen koneiden aiheuttama vikavirta

Kuvassa 25 nékyy tiedot Isohaaralla olevista generaattoreista ja muuntajista. Kuvaan on
merkitty myds normaalin maksimitilanteen I’ arvot. Niiden tietojen perusteella pystytdin
madrittelemadn, mik& on Isohaaran voimakoneiden vaikutus Karihaaran kytkinaseman

oikosulkuvirtoihin.

A P i Py
Sn=30.8MVA Sn=33MVA S |0l E
Un=10.5kV Un=10.5kV SIEL |
Xd%=30 Xd%=36 a |5 F |2
N P
&u [ G2) IGSlma |C,
-~ N ' Sn=66MVA
J j Un=118/10.5k
uk%=7
M1
Sn=35MVA -y _\ Sn 35MVA
Un=120/10.5kV [} ) Un=120/10.5kV
uk%=10.8 7 uk%=10.4

ISOHAARA

13.9kA

v KARIHAARA

15 7kA 110/21kV
e e 0))
Sn=25MVA

A uk%=9.8

1.8kA
RAASAKKA

Kuva 25 Vikavirrat Isohaara-Karihaara-Raasakka

Ensin mééritetdan generaattoreiden ja muuntajien impedanssit kaavalla 7. Generaattoreiden
G1 ja G2 reaktanssit on redusoitu 120 kV:n tasoon sekd G3 ja G4 puolestaan 118 kV:n
tasoon kaavan 8 avulla. Esimerkkina on laskettu generaattorin G1 redusoitu impedanssin

arvo ja muuntajan M1 impedanssi. Kaikki arvot on merkattu taulukkoon 13. Laskentoihin

kaytetyt arvot selvidvat kuvasta 25.

2 2
7. - 0,3*(10.5kv) X[ 120KV ) 030 (.®)
30,8MVA | 10,5kV
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(120kV )?

Z.. =0108*
M1 35MVA

= 44,40 (7)

Taulukko 13 ISH:n muuntajien ja generaattoreiden impedanssit

Laite 7 [Q]
Gl 140,3
G2 140,3
G3 152,0
G4 152,0
M1 44,4
M2 42,8
M3 14,8

Seuraavaksi on laskettu isohaaran muuntajien ja generaattoreiden yhteenlasketut
impedanssit taulukkoon 14.

Taulukko 14 Muuntajien ja generaattoreiden yhteenlasketut impedanssit

Yhteenlasketut | Yhteenlaskettu
laitteet Zem [€2]
G1+M1 184,7
G2+M2 183,1
G3+M3 166,8
G4+M3 166,8

Taman jalkeen laskin Isohaaran generaattoreiden ja muuntajien muodostaman
kokonaisimpedanssin Zgw kaavalla 22.

ZGM = 1 1 (22)
+...+
ZGl+M1 ZG4 +ZM3
Zow =— 11 T =4370 (22)

*

+ +
184,7Q2 1831Q 166,8Q2




Karvonen Miia Opinndytetyo 51

Kuvasta 25 voidaan muodostaa kuvassa 26 esitetty Thevenin sijaiskytkentd. Taman avulla
saadaan madriteltyd kokonaisimpedanssi Zyk, miké vaikuttaa Karihaaran vikavirtoihin,

Zt2

— Zt1

—Zgm Zjl

Kuva 26 Thevenin sijaiskytkentéd Karihaaraan

Kuvan 11 Thevenin sijaiskytkenndn mééareet ovat seuraavat:
e Zp= Taustaverkon impedanssi Raasakasta Karihaaraan
e Zu= Taustaverkon impedanssi Isohaaraan
e Zyn= Isohaaran voimakoneiden impedanssi

e Zj=Johto-osa Isohaarasta Karihaaraan.

Kokonaisimpedanssi voidaan laskea kaavalla 23.

Zyok = 1 1 (23)

gm t1

Fingridin antamien tietojen mukaan on voitu arvioida taustaverkon impedanssit silloin, kun

Isohaaran voimalaitoksen voimakoneet eivat ole kaytossa:
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Z. 1 =5.60

Z,, =41.30

Né&illa arvoilla ja soveltamalla kaavaa 23 voidaan madrittdd taustaverkon

kokonaisimpedanssin:

1
Zyo = ————— =490 (23)

- _l’_i
56Q 4130

Naiden avulla saadaan laskettua normaalin maksimitilanteen Iy’ arvo kaavalla 1, kun

Isoharan voimakoneet eivét ole kaytossa.

o L1*¥117kV ~1

- ~15KA 1
V3*4.950 @)

k

Normaalissa maksimitilanteessa taustaverkon aiheuttama |” arvo Karihaarassa on 15,7
KA, eli Isohaaran voimakoneiden aiheuttama I arvo on 15,7 kA - 15 kA= 0,7 kA. Téasta
voidaan mééritelld, mikd on ISH:n voimakoneiden aiheuttama prosentuaalinen osuus

Karihaaran sysdysoikosulkuvirrasta:

0'7—kA*100% ~4,5%
15,7kA

Eli ISH:n voimakoneiden aiheuttama sysaysoikosulkuvirta on 4,5 % Karihaaran

sysaysoikosulkuvirrasta.
5.2. Karihaara maasulkuarvot

Karihaaran kytkinasemalla on kaytossdé maasulkuvirran kompensointi laitteisto, joten

maasulkuarvot ovat suurimmillaan silloin kun maasulun sammutus ei ole kéytossa.
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Taman vuoksi on verkkotietojarjestelmé Xpowerista poimittu maasulkulaskennan antamat
arvot sammuttamattoman verkon tilanteessa. Taulukossa 15 on maasulun suojausalueet
laskentaohjelman mukaan. Maksimi maasulkuvirta Karihaarassa on laskentaohjelman
mukaan 155.8 A.

Taulukko 15 Maasulun suojausalueet katkaisijoille

Vika muualla Oma wika Azetteluarvaot Ua,/ Ir/ Uolr/ Sallittu resistanssi
Hatkaisijan Lahdén S&hkbaseman 1 z 1 bl Ta=s To> Qa=s to Ta=s To= Qas A B L EUTP 4UTPE
tunnus tunnus tunnus (%] (&8 (&8 (98] (kW) (L) (kvar) (=) %) %) %) fohm) (ohm) (ohm) (ohm) {ohm)
HATE. 10D 10 HKOIVUHART HAH 15.7 Z.4 l40.1 zZl1.E& 0o.g lz.0 0.4 zz2  1ls0 7 19 £ 2 7
HATE. 14 14 KIVIEED KAH 10_& 1.6 145.Z ZZ2.3 0.8 1z.0 0.4 Z33  1BE 7 19 ) 3 7
KATE. 1L 15 MARTTALA KAH Z1.2 3.3 l24.6 Z0.7 0.8 1z.0 0.4 zaz 17z 7 19 ) 3 7
HATE. la& 16 KIVIEANGA HAH 12.58 2.8 137.3 Z21.1 0.8 1z.0 0.5 733 176 7 13 5 3 &
KATE. 17 17 ISOHARRA HAH 2.9 1.4 146.9 ZZ2.6 0.8 1z.0 0.4 733 188 7 13 5 3 7
KATH. 13 12 RIZTIKANG HAH 3.3 0.5 152.4 23.4 0.8 1z.0 a5 233 135 7 13 1 3 &
KATE. 4 4 SAMMUTUZ K HAH o.d 0.0 1EE.8 Z4.0 0.0 a.n o] o] 1 z 1 1 z
HATE. & £ PEURAS. 50 KAH Z1.4 3.3 l34.4 Z0.7 0.2 lz.0 0.4 33 17z 7 13 £ 3 7
HATE. & & FAUPPATORI HAH 15.8 Z.4 l40.0 Z1.E& 0o.g lz.0 0.4 zzz 179 7 19 £ 2 7
KATE. 7 7 ISOHAARA I HAH 2.4 1.3 147.4 Z2.7 0.8 1z.0 0.4 zaz 189 7 19 ) 3 7
HATE. &2 2 PIRTTI KAH 16.0 F.E 139.8 Z1.%& 0.8 1z.0 0.4 zaz 179 7 19 ) 3 7
KATE. 3 9 ISOHAARA I KAH 15.0 2. B 139.8 Z1.%& 0.8 1z.0 0.4 zaz 179 7 19 ) 3 7

Sallittujen resistanssien arvot A B ja D ovat perdisin vanhojen maarédysten laskentamallista.
2Utp sekd 4Ur, ovat puolestaan perdisin SFS 6001 standardista, joiden laskennasta on

kerrottu edellisessé kappaleessa 5.7. Kosketusjannite.

Esimerkiksi kenno 10 eli Koivuharjun lahdon katkaisijan sallittu maadoitusresistanssin Re
saadaan laskettua seuraavalla tavalla. Kun tiedetddn aika-asettelun arvo t, joka téssé
tapauksessa on 0,4 s, johon lisatédan vield viiveiden ja valokaaren sammutukseen kuluva
aika noin 100 ms. Seuraavaksi katsotaan 0,5 sekunnin kohdalta kuvasta 24, mik& on aikaa
vastaava sallitun kosketusjannitteen arvo Ur,. Kun tiedossa on myds Karihaaran
maasulkuvirta eli py0ristettynd 156 A ja tiedetéan, ettd ehto U, <2 x Uy, 0nVvoimassa, niin

sallittu resistanssin arvo R, saadaan laskettua soveltamalla kaavaa 21.

_ 2%220V

= =280 (21)
156A

Taulukkoon 15 on kyseisen 14hdon katkaisijalle merkitty sallituksi resistanssiksi 3 €, joka

on sama kuin kaavalla 23 saatu arvo pyoristettyna.
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6. KARTHAARAN KYTKINASEMAN NYKYTILANNE

Karihaaran 110/20 kV:n kytkinasema on punatiilinen kivirakennus, joka on rakennettu
kokonaisuudessaan 1975 vuoden tienoilla. Katon yldpohja on peruskorjattu tasakatosta
harjakatoksi.  Pinta-alaltaan rakennus on asemasta l0ytyneiden rakennuspiirustusten
mukaan 202 m? ja tilavuus 760 m®.

Rakennukselle suoritettiin kuntotarkastus maalis- ja huhtikuun aikana, jonka suoritti
Rakennustoimisto Arvo.K Kerdnen Ky, ja tarkastajana toimi itse Arvo Kerénen.
Kuntotarkastuksesta on Kerdsen toimesta laadittu raportti, jonka mukaan rakennuksen
yleiskunto on hyvd, mutta rakennus vaatii kuitenkin jonkin wverran kunnostusta ja
korjauksia. Korjaustarpeet on merkitty ylos Kerdsen tekeméd&n kuntoarvio raporttiin.
Suoritettavia korjauksia ovat muun muassa: sisadantulojen ovien kynnyksien korjaukset,
laitetilan lattiamateriaalin asbestikartoitus, lattiamateriaalin uusinta ja kaapelikanavien

tukirautojen puhdistus, ruostesuojaus maalaus seka salaojituksien tekeminen. /23/

6.1. 110kV:n kytkinkentt&

Kytkinkenttd on otettu kayttdén vuonna 1987, ja padosin kentdlla on kaytetty ASEA:n eli

nykyisen ABB:n valmistamia laitteita ja laitteistoja.

6.1.1. Katkaisija

110 kV:n katkaisija on tyypiltddn HPL 123/25Al, ja ohjaimen tyyppi on puolestaan BLG
1002. Se on SF6-katkaisija, ja sen katkaisukyky on koestuspdytakirjojen mukaan 25 kA

seka nimellisvirta 2500 A.

Katkaisijalle on tehty wvuosien varrella useampia huoltoja. Siihen on vaihdettu
keskimmaisen pilarin (L2) kampikammio ABB:n toimesta vuonna 1994, ja tiheysvahti on

uusittu syksylla 2000. Viimeisin vuosihuolto on tehty vuonna 2007 Fortumin toimesta, ja
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seuraavan huollon aika olisi tana vuonna 2012. Viimeisimmassa koestuksessa on todettu
katkaisijan olevan kunnossa.

ABB:n keski- ja suurjannitetuotteiden asiantuntijapalveluista vastaavan Hannu
Honkakosken mukaan tdmén tyyppisten Kkatkaisijoiden kayttdikd on noin 40 vuotta.
Edellytyksenéd on kuitenkin, ettd katkaisijalle tehd&an niin sanottu tayshuolto elinkaaren
puolivélissa. Katkasija on otettu kayttoon 1987, joten sille on nyt kertynyt ik&é 25 vuotta.
lan perusteella Kkatkaisijan tdyshuollon tekeminen on nyt ajankohtainen. Honkakosken
mukaan tayshuollon yhteydessd suositellaan my6s modernisoinnin tekemistd, koska
uusimpiin malleihin on tehty parannuksia. Tayshuollon tekemisen jalkeen kayttoikaa
pitaisi olla vield jaljelld noin 15 vuotta. Katkaisijoiden uusiminen ei ole siis vield ihan

l&hiaikoina tarpeen, silld siihen on saatavilla vield varaosiakin. /17/

6.1.2. Erotin

Karihaaran kytkinkentdan ASEA:n valmistaman kiertoerottimen tyyppi on NSA 145/1250,

ja se on otettu myd6s kayttdon vuonna 1987.

Erottimeen on tehty huoltoja suhteellisen saannéllisin véliajoin, ja viimeisimmén huollon
on suorittanut Infratek vuonna 2009, seuraava huolto tulisi suorittaa vuonna 2015.
Erottimen huoltopoytékirjassa ei ole mainittu mitddn huomioitavan arvoista, mista voidaan

paatelld, ettéd erottimen on todettu olevan kunnossa.

Kayttoika erottimella on noin 40 vuotta, mikali erotinta huolletaan saannéllisin valiajoin.
NSA- erotintyyppia valmistetaan edelleen, joten siihen on myds varaosia saatavilla. 1ké&a

erottimella on noin 25 vuotta eli uusimisen tarvetta ei lahivuosien aikana ole. /17/
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6.1.3. Virta- ja jinnitemuuntajat

Virta- ja jannitemuuntajien kayttoonottovuosi on 1987, ja ne ovat myds ASEA:n
valmistamia. Tyypiltddn virtamuuntaja on vé&h&oljymallinen IMBD145A3, ja niitd on 3

kappaletta Jannitemuuntajan tyyppi on EMFC 145, ja niité 16ytyy myos 3 kappaletta.

Huoltokorttien mukaan jannitemuuntajalle ei ole kayttdonoton jalkeen tehty mitaan
erityisida huoltoja. Virtamuuntajaan on laitettu lakkaa Kivitettyihin kohtiin vuonna 1989.
Mikali vikapaikan lapi padsee kosteutta ja jaatyy, niin eristys voi haljeta. Vuonna 2003
ABB:n henkilékunta on kdynyt korjaamassa virtamuuntajasta 6ljyvuodon./17/

ABB:n Honkakosken mukaan virta- ja jannitemuuntajien suositeltu huoltovéli on noin 6
vuotta. Kyseisten muuntajien ohjeessa kerrotaan, ettd 15 - 20 vuoden jalkeen olisi
suositeltavaa tehda perusteellinen tarkistus. Elinika virta- ja jannitemuuntajilla on ABB:n
laatiman oppaan mukaan yli 30-vuotta, eli niilla olisi kayttoikaa tdmén perusteella jaljella
noin 10 vuotta. Kokonaan uusien jannite- ja virtamuuntajien vaihtaminen ei ole
ajankohtainen aivan lahivuosina, silld niihin on vield saatavissa varaosiakin. Virta- ja

jannitemuuntajille olisi kuitenkin syyta suorittaa huolto. /17/, /9/, /10/

6.1.4. Ylijannitesuojat

Kytkinasemalta 16ytyy kolmea erityyppistd ZnO- ylijannitesuojaa ja kaikki ovat ASEA:n
valmistamia. Siellda on 3 kappaletta sinkkioksidiylijannitesuojia tyyppia XAR 123A3,
joiden nimellisjannite on 120 kV. Nimellisjannitteeltdan 24 kV:n ylijannitesuojia on myos
3 kappaletta, ja ne ovat XBE 24A2- tyyppisid. Kolmas 72 kV:n ylijannitesuoja on
tyypiltddn XAR123N, ja niita l10ytyy 1 kappale.

Kayttoialtaan ylijannitesuojat ovat Honkakosken mukaan toimintakerroista riippuen 30 -
40 vuotta. Ylijannitesuojiin ei ole erillisid varaosia vaan laite on uusittava, mikali se
vikaantuu. /17/
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6.2. P4amuuntaja PM1

Alun perin Karihaaran kytkinasemalla on ollut Strombergin, eli nykyisen ABB:n
valmistama 15 MVA:n muuntaja. Kyseinen muuntaja on valmistettu vuonna 1967, jolloin
se on hankittu Syvakankaan kytkinasemalle. Vuonna 1986 muuntaja siirrettiin Karihaaran

kytkinasemalle, missa se oli kdytdssé vuoteen 1997 asti.

Nykyinen Karihaaran kytkinasemalla toiminnassa oleva ABB:n valmistama 25 MVA:n
muuntaja on tyypiltddn KATI 123x25. Muuntaja on Oljyeristeinen tehomuuntaja, jonka
valmistus- ja kayttéonottovuosi on 1997. Muuntaja on standardin IEC 76 mukainen ja
jaédhdytystapana siind on kaytossa ONAF (ONAN 60%). Kaamikytkimen tyyppi on
UZERN 550/300, ja siind on 19 asentomahdollisuutta. Ndamé ja loput muuntajan arvot on

kirjattu muuntajan kilpiarvoihin (kuva 27).

ABB Transmit Oy ".\====
-V-muuniaia - Laf{aT) 123 X 25 | Nre[ 801108 ]‘-’a'"“s‘us"”"m €
Standardif|EC 76 | Kytkentf YNd11 | 33Ny ONAF (ONAN 60 _|-
[ATB-c ][ 2zs000 JWVA [ 110000 + 9 x 1,67 % _|V [:1 4-131-154
[e=b-c 1| 25000 JKVA | 21000 v 687 JA
O I TRVA | v [ A
Eristystaso Symm. cikosulkukestoisuus

[A-B-c-n [ LI 550 AC 230 [V [as18 102 X[z ]®
[a-b-c A LI 125 AC 50 Y [este 102 |xw[2 ]°
[———‘ l ka — B |:|s
Suunta [ ABCN/abc I il ]
Tehoperusta r 25000 | L _i B kv
2?i:j;i"‘° 1 10 [ 19 | Ll | | I | B
impedanssi [10,7 H— 10.0 |[ 98 il I H; ”__ I | %
AT (045 ][ o.58 ] I 1L L1l | %
Notampedansst o2 ][ e ][ o4 ][ JL_ I _Jr %

Tyhjskdyntingvist [Ty kW Kgkenais- 700 |*e laatkon paino [;l ke
Tyhjakayntiteho KVA Oljyn paino 10100 gﬂﬁg’:ﬁ aino 38500 kg
Jaghdyttimien ivi
tehontarve W Mieen o[ sa700 |9 iy T _ @
Laatikko _ tyhjonkestava l ]
L

Kuva 27 Karihaaran kytkinaseman muuntajan PM1 kilpiarvot
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Muuntajalle on tehty vuosien aikana muutamia huoltoja ABB Oy Servicen toimesta.
Viimeisin  k&&mikytkinhuolto on huoltokortin  mukaan tehty wvuonna 2008, ja
muuntajadljyanalyysi on otettu vuotena 2009. K&idmikytkinmuuntajan huolto-
[tarkastuspoytékirjan mukaan kaidmikytkin on hyvéassd kunnossa. Muuntajadljyn

analyysiselosteen mukaan ovat myds siind tarkastetut arvot suositusten mukaiset.

Muuntajan kayttoikd on ABB:n arvion mukaan séanndllisesti huollettuna noin 40- vuotta ja
perushuollolla saadaan ikaa jatkettua 20 wvuodella. Ihanteellinen ik& perushuollon
tekemiselle on muuntajalla 25 - 30 vuotta. Karihaarassa olevaan muuntajaan on myos
saatavilla varaosia. 1k&a Karihaaran kytkinaseman muuntajalla on vasta 15 vuotta, joten
uuden muuntajan hankkiminen ei lahitulevaisuudessa ole tarpeellista. /17/, 132/

6.3. 20kV:n kojeisto

Karihaaran kytkinasemalla on kéytdssaan kaksoiskiskojarjestelméd, jonka oikosulkuteho on

500 MVA, ja nimellisvirta on 1000 A. Kiskoston materiaalina on kéytetty alumiinia.

Kytkinasemalla on 16 metallirakenteista suljettua kennoa. L&htékennoja on 11 kappaletta.
Lahtéjen nimet ovat Peurasaari, Marttala, Kauppatori, Pirtti, Koivuharju, Kivikko,
Kivikangas, Ristikangas ja kolme I&htda on Isohaaralle péin. Naista kennoista johtolahdot
on kaapeloitu APYAKMM 3 x 120 mm? kaapelilla. Yksi kenno on kaytdssd
omakayttomuuntajalle, yksi mittauksille ja yksi toimii Kiskokatkaisijakennona.
Karihaarassa on kaytdssa maasulkuvirran kompensointilaitteisto, jota varten on myos
kayttossd oma johtolahtd. Kompensointilihddn kaapelointiin on kaytetty kaapeli tyyppia
HXCMK 3 x 35Cu. Pd&amuuntajalle on myds oma johtolahtonsd ja tdma on kaapeloitu
kayttamalla AHXAMK-W 3 x 500 mm? tyyppista kaapelia.

Kuva 28 on otettu Karihaaran aseman sisalla sijaitsevasta uusittavasta 16- kennoisesta 20

kV:n kojeistosta.
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Kuva 28 Karihaaran 20 kV:n kojeisto

6.3.1. Katkaisijat ja erottimet

Karihaaran kytkinasemalla on kahden tyyppisia katkaisijoita. Sieltd 16ytyy kennosta B4
ABB:n valmistama VD4 tyhjokatkaisija, joka on otettu kayttéon vuonna 2008. Taman
katkaisijan katkaisukyky on 20 kA ja nimellisvirta 630 A.

Muut katkaisijat, joita on 13 kappaletta, ovat Strombergin valmistamia OSAN 24Al
vahadljykatkaisijoita. Ne on otettu kéytt6on 1975 vuoden tienoilla. Katkaisukyky kyseisilla
katkaisijoilla on 32 kA ja nimellisvirta on 1250 A

Viimeisin huolto katkaisijoille on tehty vuonna 2011. Tarkastus/huoltopdytakirjojen
mukaan Katkaisijoihin on uusittu huollon aikana joitain kuluvia osia kuten
vaimennustyynyt, laippatiivisteet, taytto- ja tyhjennysventtiilit. Kaikkiin katkaisijoihin oli

vaihdettu myos katkaisudljyt.

Ilman peruskorjauksia Kkatkaisijoiden ja erottimien kayttdikd on Honkakosken mukaan

arviolta 40 vuotta sdédnndllisesti huollettuna. Ohjaimen kayttdika on ilman peruskorjauksia
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yli 10000 ké&yttokertaa. Katkaisijoihin on saatavilla kaikkia varaosia, eik& varaosien
saatavuuteen ole takarajaa tiedossa. OSAN 24A1 katkaisijoilla on kertynyt kéyttoikaa jo 37
vuotta, joten ne olisi syytd uusia l&hivuosien aikana. VD4 tyhjakatkaisija on puolestaan
vain muutaman vuoden vanha, joten silla on kayttoikaa jaljella viela yli 30 vuotta. /17/

Erottimet on otettu samana vuonna kayttoon kuin katkaisijatkin. Erottimet ovat OJON -
merkkisia ja niitd 10ytyy sekd ké&si- ettd moottoriohjattavina. Jos erottimet huolletaan
sédannollisesti, niin niiden kayttéikd on noin 40 vuotta. Honkakosken mukaan kayt0ssé
oleva OJON erotintyyppi on erittain luotettava ja niitd valmistetaan edelleen eli my6s
varaosia on vield saatavissa. Erottimillakin alkaa olla kéytt6iké jo saavutettu, joten niiden
uusiminen OSAN katkaisijoiden ohella on aiheellista parin vuoden sisalla.

6.3.2. Jannite- ja virtamuuntajat

Karihaaran kytkinaseman jannitemuuntajat ovat tyypiltddn KRES 24, virtamuuntajat ovat
tyyppia KOFA 24 ja kaapelivirtamuuntajat KOLA 06. Muuntajilla ei ABB:n mukaan ole
varsinaisia tyyppivikoja, mutta KRES muuntajia vikaantuu Honkakosken mukaan silloin
talléin ylijannitteiden ja verkon Kippivarahtelyiden takia. Kéayttoika kyseisilla muuntajilla
on suunnilleen 30 - 40 vuotta. Kayttddnottovuosi jannite- ja virtamuuntajilla on 1975, joten

ne olisi myds syyta uusia lahivuosien aikana. /17/

6.4. Relesuojaus

Sekd 110 kV:n ettd 20 kV:n relesuojaukset on toteutettu nykyisen ABB:n eli entisen
ASEA:n ja Strombergin valmistamien releiden avulla. Seuraavissa kappaleissa on kerrottu
hieman tarkemmin, mitd releitd Karihaaran kytkinaseman suojauksessa on téllahetkella

kaytossa.
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6.4.1. 110kV:n Ylivirta- ja differentiaalisuojaus

Vakioaikaylivirtasuojana karihaaran kytkinasemalla on t&lla hetkelld kaytossdé ASEA:n
RACID- tyyppinen kolmivaiheinen vakioaikaylivirtarelesuoja. Kyseinen rele sijaitsee 110
kV:n ohjaus- ja reletaulussa.

Toinen muuntajan ylivirtasuojista on Strombergin SPAJ 3A5 J3 tyyppinen ylivirtarele.
Tama rele on sijoitettu 20 kV:n kojeistoon kennoon B13.

Muuntajan erovirtasuojana on kaytossé ASEAN RXDSB 4- tyyppinen differentiaalirele.
Tama on sijoitettu RACID- releen tavoin 110 kV:n ohjaus- ja reletauluun.

Kaytossd olevien suojareleiden kayttoikd on ABB:n arvion mukaan vahintdan 40 vuotta,
mikéli ne huolletaan 10 vuoden vélein. Viimeisimman koetuksen releille on tehnyt
ALSTOM Finland Oy Power Service vuonna 2009. RACID ja RXDS releille ei ole
huoltopakettia ja releiden komponenttien saatavuus on rajoitettu tai niitd ei ole. Releet ovat

vuosimallia 1986, joten niilla alkaa olla ika& 26 vuotta. /17/

6.4.2. 20kV:n relesuojaus

Karihaaran 20 kV:n relesuojaukseen on kaytetty viiden tyyppisia 1970-luvun puolen vélin
tienoilla valmistettuja releita:

e 3~ylivirtarele SPAJ 3A5 J3

e maasulun suuntarele SPAS 1B1 J3

e vakioaikaylijanniterele SPAU 1K100 J3

o jalleenkytkentdrele SPAT 2P1 J2
REF 541 (vm.2008)

Jos releitd huolletaan sédénndllisesti noin 10 vuoden valein, niin niiden kaytté ika on
arviolta 40 wvuotta. Yleisena ongelmana releilld on Honkakosken mukaan se, etté

potentiometrit, teholahteet, elektrolyyttikondensaattorit kuluvat ja vanhenevat. Releisiin on
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vield varaosia saatavilla. Kaikilla releilld, lukuun ottamatta REF541, alkaa kayttoika olla
lopuillaan, misté syysté releet olisi hyvé uusia lahiaikoina. /17/

6.4.3. Valokaarisuojaus

Karihaaran kytkinasemalle on vuonna 1996 asennettu UTU:n valokaarisuojausjarjestelma.
Valokaarisuojausjarjestelma koostuu neljasta eri yksikosté:

e virtarele: UTU CR 3

e valokaarirele UTU ARC 10

o valokaapeli: HFBR EUS

e jarjestelmavikarele: UTU BR4 (lisésuojaus)

UTU:n laatiman valokaarisuojausjarjestelman asennus- ja kayttéohjeen mukaan releelle ei

tarvitse tehda mitaan saannollista huoltoa.

6.4.4. Releasettelut

Releasetteluarvot on poimittu taulukkoon 16 kaukokayttdjarjestelmastd. Releasettelu
tilanne on otettu 4.11.20009.

Taulukko 16 Karihaaran aseman 20 kV:n releasettelut

Kenno I>| A | sek. | I>>| kA | Maasul. | sek. | pjk/ajk | VM.
4 Maasulun sammutus 130 | 0,2 0,8 - 100/5
5 Peurasaari MA50 400 | 0,4 1,0 0,4 500/5
6 Kauppatori 160 | 04 2,0 0,4 100/5
7 Isohaara | 150 | 0,4 0,8 0,4 | ---/30s | 100/5
8 Pirtti 150 | 0,4 2,0 0,4 100/5
9 Isohaara 3 150 | 0,4 0,8 0,4 100/5
10 Koivuharju 160 | 0,4 2,0 0,4 100/5
11 Mittaus 400 | 1,6 5,2 - 400/5
14 Kivikko 200 | 0,6 1,0 0,4 200/5
15 Marttala 150 | 0,4 1,5 0,4 100/5
16 Kivikangas 200 | 0,6 1,0 0,4 200/5
17 Isohaara 2 150 | 0,4 0,8 0,4 | ---/30s | 100/5
18 Ristikangas 100 | 0,4 0,8 0,4 | ---/30s | 100/5
13 Padmuuntaja 1 800 | 2,0 5,6 - 800/5
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Valokaarisuojaus on aseteltu 250% * Iy ja releasettelut 110 kV:n puolella ovat puolestaan

seuraavanlaiset kuin taulukoissa 17 on esitetty:

Taulukko 17 Karihaaran kytkinaseman 110 kV:n releasettelut

Muuntaja [ I> | A sek | I>> | kA | Virtamuuntajat

PM1 160 | 2,0 3,0 | 200/5 viivee I>> 200ms

PV OY Isohaara A sek | mom. A | Maasulku sek.
Isohaara 1 | ylivirta 200 15 600 1,5
Isohaara 2 170 0,8 400 0,8
Isohaara 3 170 0,8 400 0,8

Karihaaran kytkinaseman lahtoreleille on annettu seuraavanlaiset lahtdasettelut:
o Up=10 %
e 1p>=3 A (ensifssd)

o t>=045

Kiskosuoja on halyttdva ja sen asettelut seuraavanlaiset:
o Up=70%
e t=5-10s

6.5. Ohjaus- ja kaukokayttéjarjestelma

Alun perin Kemin Energia Oy:lle on hankittu SLOCON Oy:n kaytdnvalvontajérjestelméa

PROCOL240. Nykyaan Kemin Energialla on kaytdssadn Netcontrol Oy:n tuotteisiin

kuuluva Netcon 3000 Scada kaytdnvalvontajarjestelma.

Alapuolella kuvassa 29 on kaavio nykyisestd kaukokayttojarjestelmastd. Vanhasta

PROCOL240- jarjestelmastd on jaanyt kayttoon kuvassa nakyvat CCT -keskusohjaimet,

sekd RMT ja RCT ala-asemat. Keskusohjaimen tehtdvana on ohjata keskuksen ja ala-

asemien (RMT ja RCT) vaélista tietoliikennettd. CCT:n tehtdviin kuuluu myos ohjata

valittémia prosessinayttdjd, kuten halytysvaloja ja mittauksia. RCT -ala-aseman késkysta

tapahtuvat ohjaukset ovat pulssimaisia releohjauksia. RCT:n toimintaa, vaylan liikennetta
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ja  keskuksen tietoliikennettd ohjaa PlO-ohjainyksikk6. RMT-ala-asema on
toimintaperiaatteeltaan samanlainen kuin RCT, mutta silla on pienempi kapasiteetti /36/

Liikenndintiyksikkd NFE4 ja GW502, kuuluvat puolestaan Netcontrol Oy:n Netcon3000
tuotteisiin. Ethernet verkkoliitantéiset Netcon NFE4-liikenndintiyksikkd huolehtii
jarjestelmén ala-asemien liikenndinnistd. Netcon GW502:sta kdytetaan séhkdaseman ala-
asemien, suojausjarjestelmien ja muiden liikenndivien laitteiden liittdmisessa

keskusasemaan. /31/

Nykyinen kaytonvalvontajarjestelmd Netcon 3000 on otettu kayttoon vuonna 2007.
Karihaaran ja valvomon Scadan vélille on vedetty uusi valokuitu, joka on otettu kayttéon
vuonna 2011. Syvédkankaan sdhkodasemalla oleva NFE4 liikenndintiyksikkd on otettu
kayttoon kesalla 2010. Netcontrol Oy:n kotisivuilta l6ytyvien tietojen mukaan
sdhkdasemien automaatio uusitaan yleensd 20 - 25 vuoden vélein, joten ohjaus- ja

kaukokayttdjarjestelman uusiminen ei ole tarpeen vield pitkiin aikoihin. /31/

Valvomo NFE4
Karihaara GW502
CT CCT
3 4 Syvakangas UUSI, NFE4
1 Kayttoonotio: Kesakuu 2010
Lln‘hlarz RCT — —
Kauppatori 1 RMT ‘Saima]a RMT ‘Pimx’ 1 RMT
Kauppatori 2 RMT . Pirtti 2 RMT
. Kauppatori 3 RMT
Lautiosaari RCT
Isohaara 1 RMT
‘ohaam 2 RMT Peurasaari RCT APeurasaad MA 50 RMT

Kuva 29 Kaukokayttojarjestelmakaavio
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Kemin Energian asiakastietojarjestelmané toimii Ellarex, josta saadaan kaikki térkeat
asiakastiedot, kuten esimerkiksi asiakkaiden kulutustiedot, kayttOpaikkatunnukset ja
osoitetiedot laskutusta varten. Kemin Energian ohjelmistoihin kuuluu my6s Xpower ja
Xpower DMS verkkotietojérjestelmd, joka siséltédd tietoja jakeluverkon eri komponenteista
kuten jakokaapeista, s&hkoasemista ja muuntamoista. Xpowerissa on myos
laskentaohjelma, jonka avulla voidaan laskea muun muassa oikosulkuvirtoja,

maasulkuarvoja ja tehoja.

6.6. Maadoitus

Karihaaran kytkinasemalla on maahan kaivettu maadoitusverkko, johon yhdistetty kaikki
kytkinaseman laitteet ja kojeistot. 110 kV:n Kkytkinkenténlaitteet on yhdistetty
maadoitusverkkoon  juottamalla 50 mm?%n  kuparilla, jotka on asennettu

elementtiperustusten alapinnan tasoon.

Aidan molemmille puolille on tehty maadoitus 16 mm? kuparilla, joka on kaivettu noin 30
cm:n syvyyteen. Aita on yhdistetty maadoitukseen 15 metrin vélein. Maadoitusverkkoon
on myo6s yhdistetty vuonna 2008 kéyttéonotettu maasulkuvirran kompensointilaitteisto.
Karihaaran laaja maadoitusverkko on maasta erotettu verkko, joka on siis tehty

sammutetuksi verkoksi kompensointilaitteiston avulla.

Karihaaran kytkinasemalle on suoritettu laaja maadoitusmittaus viime vuoden (2011)
syksyllda, missé on todettu, ettd maadoitusjannitteet ovat vuoden 2011 ja 2021 tilanteissa

standardin SFS 6001 ja viestintéviraston rakennemaaraysten mukaiset.
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6.7. Omakaytto- ja tasasahkdjarjestelma

Omakayttdmuuntaja on nimellisteholtaan 50 kVA ja se on tyypiltddn Strombergin vuonna
1976 valmistama KTMU 24xA2211. Muut OKM: n kilpiarvot ovat seuraavanlaiset:
e U;/U,=20000/400/231 V (jannitteen saatod + 2 x 2,5 %)

o 7%= 4,0
o Pp=180W
o P =1150W

Omakéyttokeskus OK 380/220 siséltaa sulakeryhmié 42 kappaletta. Sulakekokoina ovat 6
A, 10 A, 16 A ja 35 A. L&hd6t menevat muun muassa pistorasioille, lammityksille,
valaistuksille, ulkokentdn JK1:lle, akkuhuoneen 24 V laturille ja kWh-mittarille. OKM:n
katkaisijaldhtd on 20 kV:n kojeiston kenno B3.

Tasasahkokeskuksessa on 18 ryhmdd ja sen paédsulakkeet ovat 2 x 50 A.
Tasasahkokeskukselta on l&ht6ja muun muassa 110 V:n laturille, 20 kV:n kojeiston
ohjausjannitteelle, ulkokentalld olevalle jakokaapille JK1, 110 V:n tasasahkon valvonnalle,

ohjaustauluille OT3 ja OT1 seké valokaarisuojukselle ja maasulkuvirran kompensoinnille.

Kytkinaseman 110 V:n akusto on uusittu vuonna 2007, jolloin vanhasta akustosta on
siirretty 24 V:n jarjestelmaan kaksi akkua. Jannitteeltddn 110 V:n akkuja on yhdeksan
kappaletta ja ne ovat Classic 12 V 20PzS100 LA tyyppisid. 24 V:n jarjestelmén kaksi
akkua ovat puolestaan tyypiltdédn 100 AH SGN 12/100 ja ne ovat vuosimallia 1998.

Akkujen tarkastukset suoritetaan kytkinasemalla kahden kuukauden vélein.
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6.8. Maasulkuvirran kompensointi

Kemin Energia on ottanut kaytton vuonna 2008 maasulkuvirrankompensointilaitteiston.

Maasulkuvirransammutuslaitteiston on toimittanut ja tehnyt Maviko Oy.

Karihaaran 110 kV:n kytkinkentélle on sijoitettu kompensoinnille
betonielementtirakennus, jonka on suunnitellut ja asentanut Mdore Trafo As. Rakennus
sisdltdd Trench Groupin valmistaman sdatdsydamisen maasulkukelan. Maasulkukelan
virta-alue on sdédettavissé kuormitettuna portaattomasti ja sen kilpiarvoja ovat:

o Un:21kV/3KkV,

e Pn: 2500 kVAr ja

e IN:206 A

e virta-alueen portaaton saaté kuormitettuna:

o jatkuva virta: 21...206 A (10...100 %)

o lyhytaikaisesti 2h: 206...258 A
standardit: VVDE 0532 / IEC 289

Kompensointirakennuksessa on myds More Trafon valmistama ZN -kytkentdinen

maadoitusmuuntaja, jonka Kilpiarvot ovat:

o Un:21kV
e PN: n.2500 kVA (1y=69 A)
e tyyppiteho: n.1445 kKVA (Iy=69 A)
o lyhytaikaisesti 2h: n.1812 kVA (1,25 x Iy)
e standardit: IEC 76

Maasulkuvirran kompensointilaitteistoa syottdd 20 kV:n kenno B4, joka on varustettu
ABB:n VD4-tyhjokatkaisijalla. Kompensointiyksikon suojauksessa kaytetddn REF541
relettd. Maasulkuvirran kompensoinnin saatdjakaappi on nimetty kennoksi OT4.
Saatdjakaappi (kuva 30) sisaltdd Trench Groupin valmistaman EFC20 tyyppisen

maasulkuvirran kompensointi s&atdjan ja ABB:n valmistaman SACO 16D1
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halytysjarjestelman. Maasulkuvirran kompensointilaitteisto on liitetty kaytossa olevan

NetControl Oy:n kaukokaytt6jarjestelmaéan.

Kuva 30 Maasulkuvirran kompensoinnin saataja ja halytyskeskus

Kompensointimuuntaja on kayttdonoton jalkeen kaynyt tehtaalla korjattavana ja
testattavana, koska siind havaittiin 6ljyvuoto, radiaattorit olivat pullistuneet ja
paisuntaséilion pohjalla oli roskaa. Korjattu maadoitusmuuntaja otettiin kéyttoéon vuoden
2009 kesalla.
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7. SANEERAUKSEN TOTETUSTUSEHDOTUS JA
LAITTEIDEN VALINTA

Investointiehdotukseen on laitteiden rakennevaatimusten osalta otettu mallia Syvakankaan

séhkoasemalle tehdysta hankintaohjelmasta.

7.1. 110kV:n kytkinkentan laitteet

Kytkinkentélld olevat laitteet on otettu k&ytt6on vuonna 1987, joten niiden ikd on nyt noin
25 vuotta. Laitteiden arvioitu kayttdikd on noin 40 vuotta, eli niiden uusiminen ei ole
ajankohtaista ihan lahivuosien aikana. Niille olisi kuitenkin syytd suorittaa suositellut

huollot.

Jos Karihaaran kytkinkentén laitteet uusittaisiin, niiden termiset mitoitusarvot tulisi olla

aikaisemmin taulukkoon 5 merkattujen arvojen mukaiset:

e is=63kA
L Idyn= 25 kA
e [In=2000A

7.2. 20kV:n kojeisto ja laitteet

Kojeistossa olevat laitteet on otettu kayttdén vuoden 1975 tienoilla, eli iké&a niilla on jo 37
vuotta. Arvioitu kayttéikd on puolestaan 40 vuotta, minka vuoksi 20 kV:n kojeisto

laitteineen on syyté uusia kokonaisuudessaan.

KOJEISTON RAKENNE:

Kojeiston rakenteeksi valittaisiin ~ 2-kiskojarjestelmdinen Metal-Clad  -tyyppinen

teraslevykoteloitu ilmaeristeinen kojeisto.
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Liitteessd 1 on esitetty Karihaaran kytkinaseman péaékaavio. Kennoja on 18 kappaletta,
joista kaksi jad varakennoiksi, ja joista toinen on syoton varakenno.  NykKyisen
séhkoaseman tiloihin mabhtuisi toiselle puolen 13 kennoa ja omak&yttomuuntaja, seka
toiselle puolelle mahtuisi 14 kennoa. Séhkdasemalle on siis hyva varata tilaa lisakennoille,

mikali niitd tarvitsee tulevaisuudessa lisata.

Kojeiston mitoitusarvot on madritelty taulukossa 4 olevien vikavirta-arvojen perusteella.
Taulukon mukaan terminen oikosulkukestoisuuden arvo tulisi olla véhintddn 8 kA, jotta
varmistutaan siitd, ettd mitoitus on riittava, niin valitaan termiseksi oikosulkukestéavyyden
mitoitusarvoksi 10 kA. Ith:n avulla saadaan IEC standardin taulukoiden 2 ja 3 perusteella

maariteltya I, ja layn. Mitoitusarvot ovat seuraavanlaiset:

e nimellisjannite 20 kV
e suurin kayttdjannite 24 kV
e nimellisvirta kokoojakisko 1250 A
- péaakatkaisijakenno 1250 A
- kiskokatkaisijakenno 1250 A
- péadkatkaisijan varakenno 1250 A
- johtolahtékennot 630 A
- mittauskenno 630 A
e dynaaminen oikosulkukestoisuus 25 kA
e terminen oikosulkukestoisuus 10 kA
KATKAISIJAT:

Katkaisijoiksi valittaisiin tyhjokatkaisijat, silld Syvékankaan sdhkdasemalla on myos
katkasijoina tyhjokatkaisijat. =~ Rakenteeltaan valitaan vaunukatkaisijamalli, joko

taysimittaisella kokovaunulla tai kasettiyksikdssa ulosottovaunulla.

Katkaisijat ovat paikallis- ja kauko-ohjattavia, ja ne varustetaan jalleenkytkentdihin

soveltuvalla moottoriohjaimella.
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Katkaisijoiden mitoitusarvot ovat seuraavanlaiset:

e nimellisvirrat (pddkaavion mukaan):

- syottokenno 1250 A 1 kpl

- kiskokatkaisijakenno 1250 A 1 kpl

- johtolahtokenno (B15) 1250 A 1 kpl

- johtolahtokennot/laitelahd 6t 630 A min.14 kpl
= lias/lkdyn 10 KA / 25 kA

o katkaisijan laukaisukelat
e kiinniohjauskelat

e pumppauksen esto

VIRTAMUUNTAJAT:

Kisko- tai reikdvirtamuuntajat ovat tyypiltaan:

e mittaussyddn /1 A, 5 VA, Ik 0,2 Fs < 5 (mittaussydamen tarve suojareleiden

mukaan)

e suojaussydan /1A, 5 VA; 5P20 tai 10P15 (suojareleiden mukaan)

Kaapelivirtamuuntajat
e muuntosuhde voi olla aseteltavissa taikka yksialueinen

e kuormitus esimerkiksi 5VA

JANNITEMUUNTAJAT:

Mittauskenno:

e 20000:+/3/100:+/3/100:3V

mittauskaami > 5 VA, 1k 0,2
suojauskaami 10 VA 3P

Syottékenno:
e 20000:100vV
mittauskaami 5 VA, Ik 02
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7.3. Relesuojaus

Suojareleiksi numeeriset kennoterminaalit, jotka on varustettu rele-, mittaus-, ja
ohjaustoiminnoilla. Kennoterminaalireleistd kayttoon otetaan katkaisijavikasuojaus seka

vaihekatkosuoja.

Kennoterminaalien ominaisuuksiin pitd4 siséltyd oikosulkuvirtaan ja vikaresistanssiin
perustuvat vianpaikannustoiminnot, sek& maasulkuvian paikannus pitda olla ladattavissa
my6hemmin kennoterminaaliin. Relevdylan ja tiedonsiirtoyksikon avulla yhdistetdén
kennoterminaalit kaukok&yttoon, josta vika- ja mittaustiedot siirretddn keskusvalvomoon.

OIKOSULKUSUOJAUKSET

Padkennon ja Kkiskoston oikosulkusuojaus tehddan vahintdédn kaksiportaisena, ja

suojaukseen kaytetadan kennoterminaalirelettd seka erillisté ylivirta varasuojareletta.

Padkennon ja lahtdjen ylivirtasuojien valisellda lukituksella saadaan toteutettua
kokoojakiskoston suojaus. Paakennon lukitus viedddn 110 kV:n kennoterminaalireleelle.
Padkennon ylemman virtaportaan toiminta lukitaan laht6jen alemman virtaportaan

havahtumiseen, jolloin alemman portaan havahtuessa ei sy6ton ylempi virtaporras toimi.

Muuntajan sekd yla- etta alajannitepuoli suojataan differentiaalireleelld. Ylivirtatoiminto

ominaisuus on myos distanssireleessé.

Johtolahtdjen oikosulkusuojaukseen kéytetddn kennoterminaalirelettd, jolla suojaus

toteutetaan myos vahintaan kaksiportaisena. Suojauksessa kaytetaan aikaporrastusta.
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MAASULKUSUOJAUS

Kiskoston suojaus toteutetaan kolmiportaisena kennoterminaalilla, joka mittaa
nollajannitettd. Suojaus toteutetaan aikaselektiivisend 1ahdoissa olevien maasulkureleiden
kanssa.  Johtolédhtéjenkin  maasulkusuojaukseen kéytetddn kennoterminaalireletta.

Selektiivisyydesta huolehtii perédkkaisten suojausportaiden valinen aikaporrastus.

Asemalla on maasulun kompensointilaitteet, jolla saadaan sammutettu verkko, jonka

vuoksi maasulkusuojauksen on toimittava sekd erotetussa ettd sammutetussa verkossa.
VALOKAARISUOJAUS

Valokaarisuojauksen tulee tayttaa virta- ja valokaariehto. Toiminta-aika suojauksella tulisi
olla alle 10 ms, kun katkaisijan toiminta-aikaa ei oteta huomioon. Valokaarisuojaukseen

kuuluvat seuraavanlaiset yksikot: valokaarivartija, virtamittausyksikko, joka liitetddn 110

KV virtamuuntajiin seka valoanturit ja -kaapelit.

JALLEENKYTKENTA

Kennoterminaalit huolehtivat johtolédhtjen jalleenkytkennéstd, jonka toiminnasta siirretaan

tieto vaylan vélityksella kaukokayttoon.

Pikajédlleenkytkennidn asetteluaika tulee olla alueella vdhintddan 0,1...1 s ja

aikajélleenkytkenté puolesta alueella 30...180 s.
YLI- JA ALIJANNITESUOJAUS
Mittauskennon kennoterminaalin kiskojannitteen valvontaominaisuuden avulla, valvotaan

yli- ja alijannitettd. Kokoojakiskoston yli- ja alijannite eivét laukaise padkatkaisijaa, vaan

20 kV johtolahtdjen katkaisijat laukaistaan auki.
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7.4. Apulaitokset

Ohjaustaulut OT, tasasdhkokeskus TK seka omakéyttokeskus OK ja omakaytté muuntaja
OKM on otettu kayttoon vuoden 1975 aikoihin. Koska naillakin ikad on jo runsaasti, niin
jarkevinté on kojeiston uusinnan yhteydessé uusia myos kaikki edelld mainitut keskukset ja
OKM.

OHJAUSTAULUT (OT)

Karihaaran kytkinasemalle asennettaan 3-kenttdinen ja vapaasti seisova teraslevy-
rakenteinen ohjaustaulu. T&h&n sijoitetaan 110 kV:n taulukaavio, p&muuntajan
ohjauslaitteet sek& 110 kV:n kentén suojausta, ohjausta ja mittausta koskevat laitteet.

OT Kkenttiin 1-2 asennetaan 110 kV:n ja paamuuntajasuojauksen kennoterminaalit,
differentiaalireleet ja jannitteensaétdjat seka tarvittavat halytyskeskukset ja kaukokayton
tiedonsiirtoyksikot. Kenttd OT3 toimii mittauskenttand. OT:ssa esitetddn osoittavana
mittareina 110 kV:n jannite ja PM1teho, sekd muuntajan PM1 k&amikytkimelle laitetaan

digitaalinen asennonosoitin.

Ohjaustauluun sijoitetaan  paikallinen  halytyskeskus, ja halytysten jélleenanto

keskusvalvomoon tulee jokaiselta hdlytyskanavalta.

TASASAHKOKESKUS LAITTEINEEN

Tasasahkdkeskuksen ominaisuusvaatimukset:

* Yyyppi Kennokeskus
e Kotelointiluokka P34

e nimellisjannite 110V

e nimellisvirta 125 A

e oikosulkukestoisuus 10 kA

Mikali halutaan, voidaan tasasahkdnsyotto toteuttaa myds kahdennettuna.
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OMAKAYTTOKESKUS LAITTEINEEN JA OMAKAYTTOMUUNTAJA

Omakéayttokeskuksen ominaisuusvaatimukset:

e tyyppi Kennokeskus
e kotelointiluokka IP30

e nimellisjannite 400 V

e nimellisvirta 125 A

o oikosulkukestoisuus 10 kA

Karihaaran kytkinasemalle asennetaan uusi 50 kVA:n 6ljyeristeinen muuntaja koteloituna

kojeiston viereen, kuten liitteessa 2.
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8. KUSTANNUSARVIO

Kustannusarviot on laadittu ABB:n ja YIT:n antamien budejttiarvioiden perusteella.
Vaihtoehtoisesti on my6s laskettu Energiamarkkinaviraston (Emv:n) antamien
sédhkonjakeluverkon komponenttien yksikkohintojen perusteella kustannusarvio kokonaan

uudelle sahkdasemalle rakennuksineen ja laitteineen.

8.1. ABB:nja YIT:n budjettiarviot

Investointikustannukset perustuvat ABB:n ja YIT:n l&hettdmiin budjettiarvioihin. Hinta-
arviot aseman uusimisesta on esitetty taulukossa 18. Edelld mainittujen yhtididen tekemat

budjettiarviot on laadittu siltd pohjalta, ettd olemassa oleva rakennus séilytetaéan.

Taulukko 18 Budjettiarviot /19/ /38/

ABB (alv0%) | YIT (alv 0%)
110kV kytkinkentan laitteet 64 800 € 102 185€
20kV kojeisto ja apulaitteet 708 000 € 678 845€
Asennukset 214 000 € 91 070€
Yhteensa: 986 800€ 872 100€

Koska kytkinkentan uusiminen ei ole nyt lahivuosina aiheellista, niin 20 kV:n kojeiston ja
muiden aseman siséisien laitteiden uusiminen ja suunnittelu tulisi maksamaan taulukossa
18 olevan 708 000, jos asennukset suoritetaan omalla tyolla. Mikali myds asennukset
tilataan ABB:Ita, niin 20 kV kojeiston ja muiden laitteiden uusiminen asennettuna tulisi

kokonaisuudessaan maksamaan 815 000 €.

YIT:n antaman budjettiarviossa on jaoteltu asennuskustannukset siten, etta apulaitteiden ja
20 kV:n kojeiston asennustydt maksaisivat yhteensd 62 329 €. Yhteensd siis saneeraus

kustannukset 20 kV:n puolelle maksaisivat suunnilleen 741 200 €.
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Kummankin sekd ABB:n ettd YIT:n budjettiarviot on laadittu 18 kenttéiselle 2-
Kiskokojeistolle. Kojeiston kennot sisaltavat tyhjokatkaisijat, REF630 kennoterminaalit

seké REA valokaarisuojauksen.

Kumpaankin budjettiarvioon siséltyy projektinhoito, suunnittelu ja k&yttdonotto. YIT:n
tarjous ei sisdlla maanrakennustoita eikd purkutditd. ABB:n tekemastd budjettiarviosta
I6ytyy my6s mainittuna ainoastaan sahkdasennustyot.

Kummatkin budjettiarviot on laadittu siten, ettd asemalle tulisi yksi tasasahkdnsyotto.
Mikali kuitenkin halutaan varmentaa tasasahkonsyottd, niin YIT:n arvion mukaan

kahdennetun TSK: n hinta asennettuna on pyoristettynd 6 150 €.

YIT laati ehdotuksen myds kaukokéyton rakenteesta, josta on kaavio liitteessa 3.

Kun Karihaaraan vaihdetaan uusi kojeisto, niin kennot ovat pienempié verrattuna nykyisiin
kennoihin. Tdman vuoksi asemalle mahtuisi toiselle puolelle 13 kennoa + OKM ja toiselle
puolelle 14 kennoa, aivan kuten liitteessd 2 on esitetty. Budjettiarvio on laadittu 18
kennolle eli jos lisdkennoja tarvitaan ja halutaan asentaa, niin YIT:n budjettiarvioon on

merkitty asennetun lisalahtokentan hinnaksi 630 A:n kojeistoon 38 600 €.

8.2. Paatteet ja jatkot

Kojeistoon tulee uusia péatteet ja jatkot, jotka jadavat Kemin Energia Oy:n uusittavaksi.
Hinta-arviot ovat Kemin Energian suunnittelijan antamat arviot yhden jatkon ja péatteen
asentamiselle, joiden perusteella laskin YIT:n ja ABB:n budjettiarvioihin liséksi tulevat

arviot paatteiden ja jatkojen kustannuksista, jotka on esitetty taulukossa 19.

YIT:n budjettiarviossa Kemin Energian vastuulle jaa 20 kV:n lahtokaapeleiden asennus,
pois lukien OKM:n lahtokaapelointi ja syottokentan kaapelit, sekd naiden paatteet.
Lahetetyssa budjettiarviokyselyssd on mainittu, ettd budjettiarvioon halutaan sisallyttaa
syoton kaapelointi, joten sen oletetaan kuuluvan myds ABB:n laskemaan arvioon. Myos

OKM:n péatteet oletetaan tulevan uuden omakayttomuuntajan asennuksessa, eli pééatteita
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tarvitaan 15 kappaletta, ja ndihin kuuluvat my6s varalle jadvat kennot, mutta kennoista jaa
pois syottokennon lisaksi mittauskenno. Eli péaatteiden kustannukset olisivat yhteensa
7 650 €. Jatkoja tarvitaan 14 kappaletta joihin lisaksi tulee maadoitustarvikepaketti ja
maasulun kompensointi kennoon ei tarvita tatd maadoitustarvikepakettia eli sinne
asennetaan vain jatko. Jatkojen hinnaksi tulee yhteensd 27 200 €. Jatkojen ja pédtteiden
kokonaiskustannukset, jotka on laskettu lisdksi YIT:n ja ABB:n budjettiarvioon, ovat
yhteensé 34 850 €.

8.3. 20KV kojeiston ja apulaitteiden kustannusarvio

Alapuolella olevassa taulukossa 19 on laskettuna yhteen 20 kV:n kojeiston, apulaitteiden ja

asennusten, péatteiden ja jatkojen sekd rakennuksen korjauksien yhteenlaskettu
kustannusarvio. Kustannusarviosta on jatetty pois 110 kV:n kytkinkentan laitteet, koska
niitd ei tulla uusimaan lahivuosina. ABB:n hinta-arvio asennuksista on jaettu puoliksi jotta
YIT:n

asennuskustannusarvio on saatu suoraan budjettiarviosta. Kustannusarvioon on otettu

saadaan hinta kojeiston ja apulaitteiden asennuskustannuksista, ja
huomioon vield liséksi rakennuksen vaatimista korjaustdista aiheutuvat kustannukset,

joiden hinta-arvio on saatu kuntotarkastusraportin yhteydessé.

Taulukko 19 Kustannusarvio 20 kV:n kojeistolle ja apulaitteille /19/ /38/

ABB (alv 0%) | YIT (alv 0%)
20kV kojeisto ja apulaitteet 708 000 € 678 845€
Asennukset 107 000 € 62 329€
Paatteet ja jatkot 34 850€ 34 850€
Rakennuksen korjaus 47 400€ 47 400€
Yhteensa: 897 250€ 823 424€
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8.4. Uuden sahkodaseman kustannusarvio

Kemin Energia haluaa tietdd, mika on vaihtoehtoisesti kustannusarvio kokonaan uudelle
séhkoasemalle rakennuksineen ja laitteineen. Energiamarkkinavirasto (Emv) on laatinut
listauksen sahkonjakeluverkon komponenttien yksikkéhinnoista vuodelle 2012 (l&hde 16),

mink& perusteella on mééritelty taulukossa 20 olevat hinta-arviot.

Séhkoasemarakennuksen hintaan sisdltyy omakayttomuuntaja, omakayttokeskus ja
tasasédhkokeskus syottokaapeleineen, akustot ja varaajat, UPS-laitteistot, kaapelihyllyt ja
reitit rakennuksessa sekd apusahkolédhtdjen ja omakaytdn varayhteyden kaapeloinnit.
Séhkoasemarakennuksen hintaan kuuluvat my6s matkakulut sekd tyot ja koestukset
laitteille. /33/

Kéaytonvalvontajérjestelmdn  hinta pitdd siséllddn  sdhkdasemakohtaiset  lisdosat
kaytontukijarjestelmaan, kaytonvalvontajarjestelmaan sekd kéayténvalvontajarjestelmén

viestiverkot. /33/

20 kV:n kojeiston hintaan sisdltyy kaikki tarpeelliset komponentit suojaus- ja

automaatiolaitteistoineen. Hintaan siséltyy myos matkakulut, tyot ja koestukset. /33/

Paatteiden ja jatkojen hintaan sisaltyy péatteet 15 kennoon ja jatkot 14 kennoon.

Kustannusarvioon ei ole otettu huomioon tarvittavien kaapelien aiheuttamia kustannuksia.

Taulukko 20 Uuden sahkdaseman kokonaiskustannusarvio /16/ /33/

Komponentti Hinta
sahkoasemarakennus 234 890€
Kaytonvalvontajarjestelma 15 660€
20kV kojeisto ja apulaitteet 609 330€
padtteet ja jatkot 47 400€
yhteensa: 907 280€
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9. TYOSUUNNITELMA

Ty0n toteutus riippuu siitd, paatetddnko olemassa oleva rakennus sdilyttéé ja vaihtaa sinne
uudet Kkojeistot ja laitteet vai, tehdddnko viereen kokonaan uusi sahk®asemarakennus

laitteineen. Seuraavaksi on hieman selitetty tydsuunnitelmaa kummallekin vaihtoehdolle.

9.1. Vaihtoehto 1: Kojeiston ja laitteiden uusinta

Kun Karihaaran kytkinasemalla alkavat uudistamistyot, on tarvetta tehda sellaiset
jannitejarjestelyt, joilla saadaan Karihaaran kytkinasema kokonaan jénnitteettomaksi, eli
tuolloin Karihaaran aseman syottamat alueet syotetddn muiden mahdollisten syottoreittien

kautta.

Toisena vaihtoehtona harkittiin, ettd tyo tehtdisiin siten, ettd osa kennoista olisi ké&yt0ssa.
Tasté vaihtoehdosta kuitenkin luovuttiin, silld olisi aikaa vievaa selvittdd, miten suojaukset
ja muut kytkennat on toteutettu, jotta suojaukset toimisivat myds kojeiston uusimisen

aikana aina niissa kennoissa, jotka ovat kaytossa.

Tyon tekeminen suoritettaisiin kesdaikaan, jolloin kulutus on pienimmillaan. Kesélla koko
Kemin Energian alueen tehot ovat suurimmillaan 20 MW, joten verkko pystyy toimimaan

varmasti ilman karihaaran kytkinasemaakin.

Kemin Energialla on uusi varayhteys Keminmaasta, misté voidaan saada 130 A virtaa eli
noin 45 MW, jolla pystyttéisiin kesdaikana hyvin huolehtimaan Karihaaran aseman
pohjoispuolta syottavien alueiden sdhkdnjakelusta. Isohaaralta on myds mahdollisuus
saada parhaimmillaan 265 A eli 9 MW tehoja, joka riittdisi jo yksindan syottamaan
melkein koko Karihaaran kytkinaseman syottamat alueet. Séhkdnjakelu voidaan hoitaa
my0s syvakankaan sahkoasemalta péin, kayttden hyvaksi Kauppatorin ja Pirtin

kytkinasemia, seké kytkinasemaa 226.

On siis olemassa muutamia vaihtoehtoja, miten sdhkonjakelu voidaan toteuttaa, kun

Karihaaran kytkinasema ei ole kaytossad. Kytkentdja on testailtu verkkotietojarjestelma
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Xpoweri DMS:n avulla. Kyseisella ohjelmalla pystyisi myds tarkastelemaan virta-arvoja
eri kytkenndilla kayttamalla tehonjako laskentaa tietylld aikavalilld, mutta laskelmia en
valitettavasti pystynyt suorittamaan, koska Xpower ohjelmassa olevat kulutustiedot olivat
vaarin ja niitd ei ehditty péivittdmaan siten, ettd olisin voinut hyddyntad niité

opinndytetydssani.

9.2. Vaihtoehto 2: Taysin uusi sdahkbasema

Vaihtoehtoisesti saneeraus voitaisiin toteuttaa rakentamalla kokonaan uusi sahkdasema
rakennuksineen ja laitteineen. Talloin tyontoteutus olisi ehkd hieman helpompaa, mutta
jonkin verran kalliimpaa. Hintaero ei silti ole suuri, joten tdmd on aivan varteenotettava

vaihtoehto.

Uusi sédhkdasema pystyttaisiin todenndkdisesti rakentamaan vanhan aseman viereen.
Nykyinen asema voitaisiin pitdd toiminnassa uutta asemaa rakentaessa, joten verkossa ei
tarvitsisi suorittaa kytkentdmuutoksia. Sen jalkeen kun rakennus on saatu valmiiksi seké
kojeistot ja laitteet on saatu asennettua sisélle, niin voitaisiin syotot siirtdd vahitellen

uudelle asemalle eli asema voitaisiin kdyttoonottaa asteittain

9.3. Tyéturvallisuus

Karihaaran kytkinaseman saneerauksen toteutus ja tyOvaiheessa tyot on suoritettava
turvallisesti ja vaaraa aiheuttamatta. ToOiden aikana on noudatettava tyoturvallisuutta

koskevia méaarayksia ja standardeja.

SFS 6002 kasikirjan mukaan tyoturvallisuudesta annettuja ja henkildiden vastuuta
koskevia vaatimuksia on annettu suomessa voimassa olevissa saaddksissa, joita ovat muun
muassa: /34/

o tyoturvallisuuslaki

e tydsopimuslaki

¢ valtioneuvoston paatos rakennustyon turvallisuudesta
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e valtioneuvoston p&atds tydssa kaytettadvien koneiden ja muiden tyovélineiden
hankinnasta, turvallisesta k&ytosté ja tarkastamisesta

e sosiaali- ja terveysministerion asetus nuorille tyontekijoille vaarallisten toiden
esimerkkiluettelosta

e valtioneuvoston asetus rajahdyskelpoisten ilmaseosten tyontekijoille aiheuttaman

vaaran torjunnasta /34/

Erityisesti sdhkoalan tdiden turvallisuutta koskevia vaatimuksia on annettu seuraavissa
s&adoksissa:
e sahkoturvallisuuslaki
e séhkoturvallisuusasetus kauppa- ja teollisuusministerion paatés sdhkoalan toista ja
muutos. /34/
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10. YHTEENVETO Tyon tavoitteena oli tutkia Kemin Energia Oy:n Karihaarassa

sijaitsevan sahkdaseman rakennuksen ja sen sisaltdman kojeiston ja laitteiden kuntoa.

Laitteiden idn ja kunnon tarkastelun sek& rakennuksesta teetetyn kuntoarvion perusteella

on saatu laadittua saneerausehdotus ja kustannusarviot.

Saneerauksen toteutukselle on ehdotettu kahta vaihtoehtoa, ja myds kustannusarviot on
laadittu kummallekin toteutustavalle. Sdhkdaseman uusinta voidaan suorittaa siten, ettd
séilytetadn vanha rakennus ja tehdadn sille kuntotarkastuksessa havaitut korjaustarpeet.
Rakennuksen siséltdmat 20 kV:n kojeisto ja muut apulaitteet uusittaisiin kokonaan.
Vaihtoehtoisesti sdahkdasema voitaisiin uusia tdydellisesti rakennuksineen ja laitteineen,
jolloin voitaisiin tilata kokonainen séhkdasema paketti. Kustannusarvioista voidaan
havaita, ettd hinta erot ovat suhteellisen pienet ndiden kahden vaihtoehdon valilla.
Yllatyksekseni ABB:n tekemd kustannusarvio ainoastaan kojeiston ja laitteiden
uusimisesta on jopa muutaman tuhat euroa kalliimpi kuin emv:n hintojen perusteella tehty
arvio kokonaan uudesta sdhkdasemasta. YIT:n kustannusarvio on puolestaan hieman yli

70 000 € halvempi kuin kokonaan uusi sdhkéasema.

Tyossa tutkittiin myods 110 kV:n kytkinkentdn kuntoa ja sen laitteita, sekd pyydettiin
kustannusarvio kytkinkentdn laitteiden uusimisesta. Laitteilla on kuitenkin kayttoikaa
jaljella keskimdarin 10 vuotta, joten niiden uusiminen ei ole nyt ajankohtaista, minka
vuoksi niiden kustannusarvio on vain mainittu tyossa. Laitteille on kuitenkin syyta tehda
ldhiaikoina tyéssa mainitut ja niille suositellut huollot. Karihaarassa oleva 25 MVA:n

muuntaja on otettu kayttéon vuonna 1996, joten myodskaan sen uusimiselle ei ole mitéén

syyta.

Opinnaytetyoprosessin  aikana olen saanut Kkartutettua huomattavasti tietouttani
sdhkdasemista ja séhkonjakelusta. Olen padssyt myds tutustumaan tarkemmin
sdhkdaseman toimintaan sekd sen sisdltdmien laitteiden ja laitteistojen toimintoihin ja
kayttotarkoituksiin.  Tyossa jouduin myds olemaan yhteydessa ulkopuolisiin yrityksiin,
joka on kasvattanut hieman enemman rohkeutta. Tulevaisuudessa on helpompaa ja

luontevampaa tehda yhteistyota ulkopuolisten tekijéiden kanssa.
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Opinnaytetyon aihe oli mielestdni suhteellisen laaja, tarpeeksi haastava, todella
mielenkiintoinen ja taysin omaa alaani vastaava. Mitdén suurempia vastoinkaymisia ei

opinndytetyoprosessin aikana tullut vastaan ja sain tyoni valmiiksi aikataulun mukaisesti.
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