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Lyhenteet

CLC CORINE Land Cover, CORINE maanpeite

ELY Elinkeino- litkenne- ja ympéristokeskus

EPR eteenipropeenikumi

PE polyeteenimuovi

PVC polyvinyylikloridi, erds muovityyppi

VIV voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset
WTG wind turbine generator, tuuliturbiinin generaattori

XLPE ristisilloitettu polyeteenimuovi
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THVISTELMA

Tuulivoimateollisuuden muuttuessa yha enemman markkinaehtoisemmaksi suunnittelua
on keskitettava vahvemmin tuulipuistojen teknillistaloudelliseen optimointiin. Suurim-
mat optimoinnilla saavutettavat sadstopotentiaalit puistojen sahkojarjestelmassa piilevat
siséisen séhkoverkon rakenteessa ja keskijannitekaapeloinnin sekd padmuuntajien mitoi-
tuksessa.

Tama diplomityd tehtiin vaasalaisen Ampner Oy:n toimeksiannosta ja sen tavoitteena
on selkeyttdd tuulipuiston turbiinimuuntajien ylajannitenapojen sek& liittymispisteen
valisen sahkoverkon komponenttien mitoitukseen seka teknillis-taloudelliseen opti-
mointiin liittyvia periaatteita. Tyossa kasitellyissa laskelmissa ja esimerkkitarkasteluissa
hyodynnetdaan DigSilent Powerfactory -verkkosimulointiohjelmistoa sekd Microsoft
Excel -taulukkolaskentaohjelmistoa.

Komponenttien mitoitusperiaatteiden lisaksi tyon tutkimuksissa havaitaan, ettd paa-
muuntajan valinnassa tulee pyrkia teholtaan mahdollisimman suureen muuntajakokoon.
Kaapeliverkon rakenteen suunnittelussa puolestaan todetaan, ettd mahdollisimman suuri
voimalamaara johtohaaralla tulee todenndkdisimmin edullisimmaksi syottdkenttien lu-
kumaarén ja haviékustannusten pienentymisen vuoksi, mutta tapauskohtainen tarkastelu
on suositeltavaa. Yleinen johtopaatds optimointia kasittelevissd luvuissa on, ettd kes-
keytyskustannuksien pienentdmiseen pohjautuva suunnittelumetodi ei todennakdisesti
saa aikaan edullisinta lopputulosta.

Tyon lopputuloksena saatiin kustannusten optimointiin liittyvan tietopaketin liséksi eri-
laisia laskentatyokaluja, joita voidaan hyddyntaa tulevaisuuden projekteissa.
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ABSTRACT

As the wind power industry becomes more and more market-oriented, planning needs to
be more focused on the technical optimization of wind parks. The biggest savings
achieved by optimization in the park's electrical system are hidden in the structure of the
internal power grid and in the dimensioning of the medium voltage cabling and the
main transformers.

The thesis was commissioned by Vaasa's Ampner Oy and its main purpose is clarifica-
tion of dimensioning as well as the techno-economical optimization principles of the
components of the electrical grid between the low voltage connections of the turbine
transformers and the connection point of the wind park. In the calculations and exami-
nations discussed in the work, DigSilent Powerfactory power grid simulation software
and Microsoft Excel spreadsheet software are utilized.

In addition to demonstrating the design principles for the components, it is found in the
studies made that the choice of the main transformer should be aimed at the maximum
possible transformer size. In designing of the cable grid structure, it is found that the
largest possible amount of wind turbines in the cable branch would most likely be the
most advantageous because of smaller amount of cable feeders and lower power losses
but case specific studies are recommended so that the best solution can be found. The
general guideline in the optimization chapters is that the design method based on the
reduction of outage costs is unlikely to produce the most favorable outcome.

In addition to the cost-optimization information package, the end result of this thesis
included various computing tools that can be used in future projects.

KEYWORDS: Wind park, electrical system, dimensioning, medium voltage cabling
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1 JOHDANTO

Tukijarjestelmamuutoksien myota tuulivoimatuotanto on siirtynyt vahvasti tukiin perus-
tuvasta mallista aiempaa kilpailullisempaan markkinaymparistoon. Tdmén vuoksi pelk-
ka hankkeiden nopea toteutus ei ole en&é yhta suuressa roolissa kuin ennen. Suunnitte-
lutyotd keskitetddn yhd enemman tuulipuistojen teknillis-taloudelliseen optimointiin,
jotta tuulivoimahankkeiden kannattavuus pysyisi hyvélla tasolla. Itse voimalat ovat
merkittdvin osa kokonaiskustannuksista, mutta myos sdhkonsiirtojarjestelméaan liittyvéat
investoinnit ovat kustannuksien kannalta huomattavat. Merkittavia tuulipuistojen sah-
konsiirtojarjestelmiin liittyvid investointeja ovat keskijannitekaapeliverkko, sahkdasema
ja sen laitteistot seké kantaverkkoon liittyvat suurjannitelinjat. Suurimmat saastot puo-
lestaan saavutetaan optimoimalla kaapeliverkon rakennetta, pddmuuntajien lukuméaéraa

seké sahkdaseman paikkaa.

Taman diplomityon tarkoituksena on selkeyttdd maatuulipuistojen turbiinimuuntajien
ylajannitenapojen ja puiston liityntépisteen vélisen séhkdverkon padkomponenttien mi-
toitusperiaatteita. Ty0 keskittyy tuulipuistojen keskijannitekaapeliverkon rakenteen ja
kaapelien mitoittamiseen sekd padadmuuntajien koon teknistaloudelliseen mitoitukseen.
Tyossa kaydaan lapi myos sahkdasemalaitteistojen mitoitusperiaatteita, mutta vain pin-
tapuolisesti, silla kyseisten laitteiden mitoitus on yleensd sahkdasemasuunnittelijoiden
vastuulla. Suurjannitelinjojen mitoittamista tydssd ei kasitelty, mutta niihin pétevat

sédanndt ovat samankaltaisia kuin keskijannitekaapeleilla.

Toisessa luvussa esitelldan lyhyesti mitoituksen kohteena olevat komponentit kuvaten
niiden rakenteita ja kayttotarkoituksia. Kolmannessa luvussa kasitelldaédn kaapelityypin
ja -koon valintaa. Luvussa tarkastellaan myos asennusolosuhteita seka kaapeliojien kus-
tannuksia. Luvun lopussa selvitetddn, mitka ovat kustannuksien mukaan optimaalisim-
mat kaapelikoot eri kuormituksilla. Neljannessé luvussa tarkastellaan tuulipuiston sisai-
sen kaapeliverkon rakennevaihtoehtoja seka vertaillaan niitd keskendan. Tassa luvussa
tutkitaan myos, mitkd ominaisuudet ja muuttujat vaikuttavat optimaalisen kaapeliverkon
rakenteen valintaan. Viidennessa luvussa keskitytadan paamuuntajakoon sekéd sahkoase-

malaitteistojen mitoitukseen. Kasiteltavia laitteistoja ovat erottimet ja katkaisijat seka
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omakaytto- ja mittamuuntajat. Luvussa selvennetddn myos lyhyesti maasulku- ja loiste-
hokompensoinnin taustoja sekd mitoitusperiaatteita. Kuudennen luvun johtopaatokset
sisdltavat keskijannitekaapeloinnin ja padmuuntajien teknistaloudellisen optimoinnin
tarkkuuteen liittyvad pohdintaa sekd yleisesti suunnittelutyéssd huomioitavia asioita.

Lisaksi viimeisessa luvussa tuodaan esille mahdollisia jatkotutkimuskohteita.
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2 TUULIVOIMAPUISTOJEN SAHKOJARJESTELMAT

2.1 P&imuuntajat

Paamuuntajat toimivat tuulipuiston keskijanniteverkon sek& sahkdaseman suurjannite-
puolen valisend liitoksena. Niiden tehtdvané on siirtda tehoa eri jannitetasojen valilla
seké pitaé puiston keskijanniteverkon jannite halutulla tasolla. Kaamikytkin s&taa kes-
kijannitepuolen jannitettd +9 x 1,67 % -porrastuksella pitden jénnitteen tavoitearvos-
saan. Tyypillisesti tuulipuistoissa kdytetaan oljyeristeisia pddmuuntajia, joiden ylajanni-
te on 110 kV ja alajannite 21 kV tai 33 kV. Nimellistehoiltaan padmuuntajat ovat yleen-
s& 10-63 MVA luokkaa. Joiltakin valmistajilta on saatavilla myds 80 MVA sekd 100
MVA muuntajia. Suomessa on kaytdssa osittain maadoitettu suurjanniteverkko ja maas-
ta erotettu keskijanniteverkko, joten muuntajat asennetaan yleensd Ynd11-kytkennall,
eli suurjannitepuoli on kytketty téhteen ja keskijannitepuoli kolmioon. Tunnettuja

muuntajavalmistajia ovat esimerkiksi ABB ja Siemens. (Elovaara & Haarla 2011b: 16)

Merkittdvd osa tuulipuiston patotehohavidistd koostuu padmuuntajien sekd tur-
biinimuuntajien kuormitus- ja tyhjékéyntihavioista. Kaytdnnon suunnittelutyén perus-
teella padmuuntajien osuus koko puiston patotehohavidista on tyypillisesti noin 10-20
% puiston rakenteesta riippuen. Lisaksi paamuuntajien vaikutus puiston loistehotuotan-
toon on huomattava. Taulukossa 1 on listattuna yleisimpien ABB:n valmistamien 110
kV paadmuuntajakokojen néenndistehot Sg, tyhjakayntihaviot Py ja kuormitushaviot Py

seka oikosulkuimpedanssit Zk.
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Taulukko 1. 110 kV muuntajien nimellistehot, tyhjakaynti- ja kuormitushaviot seka
oikosulkuimpedanssit. (ABB 2000: 319)

Sr (MVA) Po (KW) Pk (kW) Zy (%)
25 15,5 100 10
31,5 18,0 122 10
40 235 146 12
50 27,0 175 12
63 32,0 210 12

Paamuuntajan valinta on merkittdva osa tuulipuiston kaapelointi- sekd sahkdasema-
suunnittelua. Kantaverkkoon tai vanhaan sahk6asemaan sopivien muuntajien nimellis-
teho vaikuttaa vahvasti esimerkiksi voimaloiden ryhmittelyyn keskijanniteverkon johto-
haaroille tai puiston loistehon tuotantoon. Pd&dmuuntajien hankintahinnat ovat korkeat,
minka vuoksi mitoituksen avulla saavutetaan kymmenien tai jopa satojen tuhansien eu-

rojen saastot.

2.2 Kaojeistot

Sahkoasemilla on pdé- ja omakayttomuuntajien seka kiskostojen liséksi eri laitteistojen
muodostamia kokonaisuuksia, joita kutsutaan kojeistoiksi. Naita laitteita ovat esimer-
kiksi kuorma- ja maadoituserottimet, katkaisijat seké jannite- ja virtamuuntajat. Maa-
kaapeleihin kytkeytyvia kojeistoja kutsutaan syottokentiksi. Syottokenttiin sisaltyy tyy-
pillisesti erottimia, katkaisija, mittamuuntajia, ylijannitesuoja, janniteindikaattori seké
kaapelipdate. Kuvassa 1 on havainnollistava esimerkki tuulipuiston sdéhkdaseman paa-
piirikaaviosta. (Elovaara & Haarla 2011b: 76)
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Kuval. Sahkdaseman yksinkertaistettu esimerkkipiirikaavio. Kuvassa vasemmalta
oikealle: omakéyttomuuntaja erottimineen ja suojalaitteineen, jannitemitta-
muuntaja ja sitd suojaava sulake seké syottokenttd, jossa on maadoituskyt-
kin, katkaisija, virtamuuntajia, ylijannitesuoja ja kaapelipééte.

2.2.1 Erottimet ja katkaisijat

Erotin on kytkinlaite, jonka avulla voidaan luoda nékyvé avausvali eri virtapiirien vélil-
le esimerkiksi johtojen ja muuntajien turvallisen huolto- ja korjaustyén varmistamiseksi.
Erottimissa tulee olla joko nékyvé avausvéli tai muu luotettava asennonosoitin ja niita
voidaan kayttad kauko-ohjauksella. Erottimien katkaisukyky on heikko, mutta niilla
voidaan kytked esimerkiksi tyhjakédyva johto tai muuntaja irti verkosta. Kuormanerotti-
mella puolestaan voidaan katkaista myds kuormitusvirtoja seka sulkea pienia vikavirto-
ja. Kuormaerottimien yhteydessd on useimmiten maadoituserottimet, jolloin puhutaan

maadoituskytkimesta. Erottimia voidaan kéyttda ohituserottimena, mik& mahdollistaa
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kayton myo6s sahkotyon aikana. Maadoituserotin mahdollistaa tydomaadoitusvélineita
huomattavasti helpomman ja turvallisemman tyomaadoituksen. Sahkojérjestelméé voi-
daan suojata kayttovirheiltd kayttamalla kuormaerottimia tavallisten erottimien tilalla
seké katkaisuun kykenevid maadoituserottimia. Tunnettuja erottimien valmistajia ovat
esimerkiksi ABB, Schneider Electric ja Siemens. (ABB 2000: 328-334; Tyoturvalli-
suuskeskus 2009; Elovaara & Haarla 2011b: 190-191; Sesko ry 2015: 72)

Katkaisija puolestaan on kytkinlaite, joka kykenee katkaisemaan ja sulkemaan kaikki
verkossa esiintyvat kuormitus- ja oikosulkuvirrat. Katkaisijoilla pyritadn toteuttamaan
selektiivinen suojaus, joka tarkoittaa vain vikaantuneen verkon osan irrottamista sek&
kaikkien verkon osien suojaamista. Verkon suojaukseen tarkoitetut katkaisijat ovat tyy-
pillisesti releohjattuja. Rele suorittaa ohjauksen mittamuuntajien antamien arvojen pe-
rusteella. Katkaisija avaa virtapiirin erottamalla koskettimet toisistaan sekda sammutta-
malla syntyvan valokaaren. Valokaaren sammutuksessa hyddynnetédan katkaisukammi-
on véliainetta, kaaren pidennysta ja jaédhdytysté seka vaihtovirran nollakohtia. Katkaisi-
jatyyppeja ovat esimerkiksi ilma-, 6ljy-, tyhjio- seké& kaasukatkaisimet. Tunnettuja val-
mistajia ovat ABB, Schneider Electric ja Siemens. (Elovaara & Haarla 2011b: 161, 166,
169 & 342)

2.2.2 Omakayttémuuntajat

Omakéayttomuuntajilla tarkoitetaan sdéhkdaseman 0,4 kV pienjannitejérjestelméaa syotta-
vaa jakelumuuntajaa. Séhkdaseman pienjannitejarjestelméan kuuluvat esimerkiksi lam-
mityslaitteet, valaistus seka suojalaitteiden apuvirtajarjestelmat. Omakéayttémuuntajan
suojaus voidaan toteuttaa esimerkiksi varokekuormanerottimella. Muuntajan tyypista
riippuen sille rakennetaan oma erillinen tila aseman viereen tai itse aseman rakennuk-
seen. Omakayttdmuuntajan tyypin valinta on péadasiassa séhkdasemarakennuksen raken-
tajan tai suunnittelijan vastuulla, joten sité ei tarkastella syvéllisesti tassa tyossa. Oma-
kayttobmuuntajan tyypin maarittaminen keskittyy yleensd sahkéaseman palo- ja sahko-
turvallisuuteen sekd aseman kustannusten optimointiin. Tunnettuja valmistajia ovat
esimerkiksi ABB, Schneider ja Siemens (Kotola 2010).
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2.2.3 Virtamuuntajat

Mittamuuntajat mittaavat tyypistaan riippuen kojeistojen seka johtolaht6jen eri suureita.
Né&itd muuntajatyyppeja ovat esimerkiksi vaihevirtamuuntaja, kaapelivirtamuuntaja ja
jannitemuuntaja. Virtamuuntajien tehtdvand on muuntaa kaapeleissa kulkeva virta suo-
ja- ja mittalaitteille sopivalle tasolle, jotta laitteet pystyvat mittaamaan kaapelien kuor-
mitus- ja vikavirtoja. Mittauksissa kéytetddn kayttotarkoituksesta riippuen joko vaihe-
virtamuuntajia tai kaapelivirtamuuntajia. Vaihevirtamuuntajia kaytetddn kuormitusvirto-
jen seka vikavirtojen suuruuden mittaamiseen. Kaapelivirtamuuntajalla voidaan mitata
hyvin pienid maasulkuvirtoja. Maasulkuvirtojen valvonta voidaan toteuttaa myos vaihe-
virtamuuntajien summakytkennalld. Virtamuuntajien mitoituksen kannalta térkeita omi-
naisuuksia ovat esimerkiksi mitoitusensiovirta ja -toisiovirta, mitoitustaakka sekd mitta-
tarkkuusluokitus. (ABB 2000: 286; Elovaara & Haarla 2011b: 221)

Virtamuuntajien standardisoidut ensidvirrat I, ovat 10 A, 12,5 A, 15 A, 20 A, 25 A, 30
A, 40 A, 50 A, 60 A ja 75 A. Lisaksi on saatavilla ndiden arvojen kymmenkerrannaiset
virrat. Standardisoidut toisiovirrat ovat 1 A, 2 A sekd 5 A. Néistd 1 A ja 5 A ovat kaik-
kein kaytetyimpid. Digitaalisten mittarien pienen taakan vuoksi 1 A toisiovirta on ylei-
nen. (ABB 2000: 286)

Virtamuuntajan taakka tarkoittaa suurinta kuormaa, joka voidaan kytked muuntajan toi-
sioon. Tahan kuormaan kuuluvat esimerkiksi johdot, liittimet ja mittarit. Taakka ilmoi-
tetaan tyypillisesti yksikdssa VA. Virtamuuntajien standardisoidut mitoitustaakat S,
ovat 2,5 VA, 5 VA, 10 VA, 15 VA ja 30 VA. Jarjestelmdsté riippuen voidaan kayttaa
my0s suurempia mitoitustaakan arvoja. (ABB 2000: 286; Sahkdinfo Oy 2014)

Mittaussydamen tarkkuutta kasitelldan virtavirheen I, sekda kulmavirheen avulla. Virta-
virhe ilmoittaa, miten paljon nimelliseen muuntosuhteeseen perustuva ensidvirta, jossa

tyhjakéyntivirtaa ei huomioida, eroaa todellisesta ensivirrasta ja se lasketaan yhtélolla

Iy~ 1,
=2° P .100%, (1)
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missa tn on nimellinen muuntosuhde, Is on todellinen toisiovirta ja I, on todellinen en-

siovirta.

Kulmavirhe on kaantéen verrannollinen kulmanopeuden seka toisioaikavakion tuloon ja
se ilmoittaa ension ja toision valisen vaihesiirron. Suurin sallittu virta- ja kulmavirhe
madraytyy taulukossa 2 esitettyjen mittatarkkuusluokkien seka todellisen ja nimellisen
ensiovirran suhteen mukaan. (ABB 2000: 287; Elovaara & Haarla b 2011: 200)

Taulukko 2. Mittaussydédmien tarkkuusluokat. (ABB 2000: 287)

le (%0) Kulmavirhe (min)
Luokka Ip=1lnpX Ip=lnp X

0,05| 0,2 | 0,5 1,0 1,2 0,05 0,2 1,0 1,2
0,1 +0,4 | 0,2 - 0,1 0,1 +15 18 5 5
0,2 +0,75|+0,35| - +0,2 | +0,2 +30 +15 +10 +10
0,5 +1,5 |+0,75| - +0,5 | +0,5 +90 +45 +30 +30
1 +3,0 | £15 - +1,0 | 1,0 | ¥180 | 90 +60 +60

3 - - +3,0 - +3,0 - - - -

5 - - 15,0 - 15,0 - - - -

Taulukon 2 luokkien lisédksi mittaussydamille on mééritelty tarkkuusluokat 0,2S ja 0,5S,
joiden mitoitusvirta toisiossa on 5 A ja joiden tarkkuudet on maaritelty myos 0,01-
kertaisille nimellisvirran arvoille. (ABB 2000: 287; Elovaara & Haarla 2011b: 203)

Suojaussydamen tarkkuusluokat seka suurimmat sallitut virheet esitetdan taulukossa 3.
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Taulukko 3.  Suojaussydamien tarkkuusluokat. (ABB 2000: 288)

Luokka le (%0) Kulmavirhe (min)
oP +1 +60
10P +3 Linearisoidulla muuntajalla: +150

5P-luokkaa kaytetddn ylikuormitussuojaukseen ja 10P-luokkaa vylivirtasuojaukseen.
(ABB 2000: 290)

Mitattaessa sydamien tarkkuutta, taakan tehokerroin tulee olla 0,8 ind, kun taakka on yli
5 VA ja 1, kun taakka on alle 5 VA. (ABB 2000: 287-288)

Tarkkuusrajakerroin tarkoittaa tarkkuusrajavirran ja ensiovirran suhdetta. Standardisoi-
tuja tarkkuusrajakertoimia ovat 5, 10, 15, 20 sekd 30. Tarkkuusrajakerroin ilmoitetaan
yleensd muuntajan tyypissa tarkkuusluokan jalkeen. Muuntajan toimiessa tarkkuusraja-
virralla sen yhdistetty virhe &, on 10P-luokassa enintdan 10 % ja 5P-luokassa enintédan 5

%. Yhdistetty virhe voidaan laskea yhtalolla

& 100 %, (2)

~ 2
Iy

missa lp = virtamuuntajan tyhjakayntivirta. Yhdistetystéd virheestd on olemassa tarkem-
pikin maaritelmé, joka huomioi muuntajan magnetointikayran epélineaarisuuden. (ABB
2000: 288)

2.2.4 Jannitemuuntajat

Jannitemittamuuntajat muuntavat kiskostojen jannitteen muille laitteille soveltuvaksi.

Jannitemuuntajan avulla voidaan valvoa esimerkiksi kojeiston jannitetasoa ja nollajan-
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nitteitd. Jannitemuuntaja voi olla joko kapasitiivinen tai induktiivinen, joista induktiivi-
nen on yleinen vaihtoehto keskijannitteella. Tyypillisesti kytkinasemien jannitemuunta-
jissa on kaksi toisiok&amid, joista toinen on mittaus- tai suojauskaami ja toinen avokol-
miokaami. Mittaukseen voidaan k&yttad joko mittausk&&mid tai suojauskdadmia. Suo-
jauskadmia kaytetddn suojauksessa. Avokolmiokadmia hyddynnetédan maasulkujen val-
vonnassa. Merkittavid jannitemuuntajan valintaan liittyvia piirteitd ovat ensio- ja toi-
siojannitteet, mitoitustaakka seka tarkkuusluokitus. (ABB 2000: 292; Elovaara & Haar-
la 2011b: 217)

Jannitemuuntajan ension kytkennastd ja verkon maadoitustavasta riippuen muuntajan
nimellisjannite on voitava ylittd4 tietyn ajan. Tat4 nimellisen jannitteen ylitystd kuva-
taan mitoitusjannitekertoimella kg. Taulukossa 4 esitetddn eri verkon maadoitustapojen
sekéd ension kytkentdtapojen ylikuormitusaikoja ja nimellisjannitekertoimia. (ABB
2000: 292; Elovaara & Haarla 2011b: 216)

Taulukko 4. Mitoitusjannitekertoimet eri ylikuormituksen kestoilla sekd maadoitus-
ja kytkentatavoilla. (Elovaara & Haarla 2011b: 216)

Kr Ylikuormituksen kesto Maadoitus- ja kytkentatapa

Kaikilla maadoitustavoilla vaihei-
1,2 Jatkuva den valissé seké tehomuuntajan
tahtipisteen ja maan vélissa

1.2 Jatkuva Tehollisesti maadoitetuissa ver-

15 30s koissa vaiheen ja maan vélissa

1,2 Jatkuva Ei-tehollisesti maadoitetuissa ver-
koissa, joissa on automaattinen
maasulun laukaisu, vaiheen ja

1.9 30s maan valissa

1.2 Jatkuva Sammutetuissa verkoissa, joissa ei

ole automaattista maasulun lau-
kaisua tai maasta erotetuissa ver-
19 8h koissa vaiheen ja maan valissa
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Jannitemuuntajien toisiokdadmit voivat olla joko suojaus-, mittaus- tai avokolmiokaame-
Ja. Suojaus- ja mittauskddmeja kaytetddn nimiensd mukaisesti verkon suojaukseen ja
energian mittaamiseen. Avokolmiokaamill4 voidaan havaita verkossa tapahtuvia maa-
sulkuja. Kaamityyppien standardisoidut nimelliset toisiojannitteet ensiok&amin eri kyt-

kentatavoilla esitetdan taulukossa 5.

Taulukko 5.  Standardisoidut toisiokadmin nimelliset jannitteet. (ABB 2000: 293)

Ensiokaami tahtipisteen ja maan vélisséd | Ensiok&aami vaiheen ja

Kaamityypp! tai vaiheiden valissa maan valissa

1003 V, 110/\3 V seki
200/\3 V

Suoja- ja mitta-

. 100 V, 110 V sekad 200 V
uskaami

100/3 V, 110/3 V seka

Avokolmiokaami - 200/3 V

Jannitemuuntajien standardisoidut mitoitustaakat vaihtelevat vélilla 10-500 VA, joista
suositellut taakat ovat 10 VA, 25 VA, 50 VA, 100 VA, 200 VA seka 500 VA. (ABB
2000: 293)

Jannitemuuntajien tarkkuusluokat pohjautuvat muuntajien havidista aiheutuviin jannite-
virheeseen U, ja kulmavirheeseen. Jannitevirhe kuvaa, miten paljon todellinen jannite
eroaa nimellisen muuntosuhteen perusteella lasketusta jannitteesta ja se voidaan laskea

yhtalolla
Us — U,
S P00 %, (3)

missé Us on todellinen toisiojannite ja U, on todellinen ensigjannite.

Kulmavirhe vastaa jannitemuuntajan ensio- ja toisiojannitteiden vélista vaihesiirtoa.
(ABB 2000: 293; Elovaara & Haarla 2011b: 215)
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Taulukossa 6 esitetddn suurimmat sallitut jannite- ja kulmavirheen maaradvat mitta-,

suoja- sekd avokolmiok&&mien eri tarkkuusluokat.

Taulukko 6. Mitta- suoja- ja avokolmiok&amien tarkkuusluokat. (Elovaara & Haarla

2011b: 217)
Luokka | Ue (%) | Kulmavirhe (min)
0,1 0,1 5
0,2 10,2 +10
0,5 10,5 +20
1 +1,0 +40
3 +3,0 -
3P 13,0 +120
6P 16,0 +240

Tarkkuusluokkien 0,1-3 tulee tayttyd, kun jannite on 0,8-1,2 -kertainen nimellisjannit-

teeseen nahden. Suojausk&dmien tulee tayttaa lisdksi myos luokkien 3P ja 6P vaatimuk-

set, kun jannite on 0,02, 0,05, 1 seka kg-kertainen nimelliseen nahden. Suojausk&édmia

voidaan kayttdd myos mittaukseen. Avokolmiokaamia koskevat ainoastaan tarkkuus-
luokkien 3P ja 6P vaatimukset. (Elovaara & Haarla 2011b: 216)

2.3 Keskijannitekaapelointi

2.3.1 Keskijannitekaapelit

Keskijannitekaapelien avulla voimalat liitetadn tuulipuiston sahkoverkkoon, ja sen myo-

td Suomen kantaverkkoon. Tyypillisesti tuulipuistoissa kaytetdan kuvan 2 kaltaista
AHXAMK-W-kolmi- tai yksivaihekaapeleita.
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Kuva2. 20 kV AHXAMK-W-keskijannitekaapeli. (Reka 2017b)

Keskijannitekaapelien uloin kerros, eli vaippa on tyypillisesti PE- (polyeteeni) tai PVC-
muovia (polyvinyylikloridi). Vaipan alla on alumiinimuovi-laminaatista tai kuparista
valmistettu maadoitusjarjestelméaén kytkettdvd kosketussuoja. Kosketussuojan alla on
puolijohtavia kerroksia sekd yleisimmin XLPE-muovista (ristisilloitettu polyeteeni)
valmistettu eristekerros. Johdinmateriaalina kéytetddn normaalisti alumiinia. Lisaksi

kaapelin mukana asennetaan keskuskdysi maadoituskytkentdja varten. (Reka 2017a)

Keskijannitekaapeloinnin suunnittelu on tarked osa tuulipuiston sahkdjérjestelmén
suunnittelua. Suuren kaapelointiméaran vuoksi kaapeloinnin investointi- ja haviokus-
tannukset ovat merkittévid. Pienetkin muutokset keskijanniteverkon rakenneperiaatteis-

sa voivat saada aikaan merkittavia séastoja.

2.3.2 Jakokaapit

Kaapelijakokaapit ovat kuvan 3 tapaisia kaapelireiteill& sijaitsevia maakaapelien kyt-
kentdpisteitd, jotka voivat kaapeliliitantdjen lisdksi siséltdd kiskostoja seka kytkin- ja

mittalaitteita.
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Kuva 3. Kaapelijakokaappi. (ABB 2015)

Tyypillisesti tuulivoimapuistoihin asennettavat jakokaapit sisaltavat vain kiskot ja kaa-
peliliitokset, silla johtolahtdjen suojaus ja energiamittaus toteutetaan yleensa séhkdase-
malla. Jakokaappien ominaisuudet vaihtelevat hyvin vahvasti valmistajan mukaan. Talla
hetkelld maatuulipuistojakokaappien yleisin nimellisvirta markkinoilla on 630 A, mutta
kaappeja on saatavilla myds 250 A. Merituulipuistosovelluksiin jakokaappeja on tarjolla
1250 A nimellisvirtoihin saakka. Padosin kaappeihin voidaan kytked 3—4 kaapelia ja
kytkettavien kaapelien poikkipinnat ovat yleisimmin 150-630 mm? valilla. Jotkut val-
mistajat tekevat erikoistilauksesta jakokaappeja myds 800 mm? ja 1000 mm?® -
kaapeleille. Talloin kuitenkin kaapelien lukumé&araa voidaan joutua rajoittamaan. Osa
valmistajista tekee kaappeja tietyille jannitteille, kuten 24 kV, mutta tiettyjen valmista-
jien kaappeja voidaan soveltaa aina 42 kV jannitteille saakka. (ABB 2015; Nexans
2017)

2.4 Kompensointilaitteet
2.4.1 Maasulkuvirran kompensointi

Suomen keskijanniteverkot ovat pddosin maasta erotettuja, jolloin maasulun aikaiset
vikavirrat koostuvat péadosin kaapelien syottamastd varausvirrasta. SFS 6001 -

standardien turvallisuusmaarédysten asettamien rajojen vuoksi vikojen aikaisia kosketus-
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jannitteitd voidaan joutua alentamaan eri menetelmilla. N&it& ovat esimerkiksi jarjestel-
man maadoitusresistanssin pienentdminen, maasulkusuojauksen toiminnan nopeuttami-
nen tai kompensointilaitteiston asentaminen. Naista vaihtoehdoista suojauksen toimin-
nan nopeuttaminen on suositeltavin vaihtoehto edellyttéen, ettd lyhyemman katkaisu-
ajan kayttaminen on mahdollista. Epdedullisten maadoitusolosuhteiden vuoksi maasul-
kuvirran kompensointi kuristimella voi olla ainoa vaihtoehto standardivaatimusten téyt-
tamiseksi. (Lakervi & Partanen 2009: 189; Elovaara & Haarla 2011a: 210)

Kompensointikuristin asennetaan verkon tahtipisteen ja maan véliin joko keskitetysti
asemalle tai hajautetusti johtolahddittdin. Maasta erotetussa verkossa kuristin asenne-
taan hakatahtikytketyn maadoitusmuuntajan téhtipisteen ja maan véliin. Erillisen muun-
tajan tarve tekee hankinnasta suhteellisen kalliin. Kuristimen tulee olla saadettava siten,
ettd induktanssi saadaan vastaamaan kytkentdtilanteiden mukaan muuttuvaa maaka-
pasitanssia. S&ato voi tapahtua esimerkiksi kuristimen ilmarakoa muuttamalla. Maasul-
kuvirran kompensointikuristimia on saatavilla 6-145 kV jannitteille 125 kVar— 30
MVar tehoilla. (ABB 2000: 254; ABB 2011; Elovaara & Haarla 2011a: 210)

2.4.2 Loistehon kompensointi

Suomen kantaverkkojen stabiilisuuden yll&pitdmiseksi voimaloiden jérjestelmateknisis-
sé& vaatimuksissa on maéritelty vahimmaisvaatimukset loistehon tuotannolle ja kulutuk-
selle. Mikali loistehoa ei kyetéd tuottamaan tai kuluttamaan riittdvan paljon, joudutaan
puiston sahkdverkkoon asentamaan kondensaattoriparistoja tai kuristimia, jotka tuotta-
vat tai kuluttavat tarvittavan méaaran loistehoa. Rinnakkaiskompensointilaitteet ovat sar-
jaan asennettuja laitteita kokonaisuutena yksinkertaisempia, silla erillisid ohituserotti-
mia ja -katkaisijoita tai haastavia ylijannitesuojauksia ei tarvita. (Elovaara & Haarla
2011b: 232)

Kondensaattoriparistot koostuvat monista sarjaan- ja rinnankytketyista kondensaatto-
riyksikdista, suoja- ja kytkinlaitteistoista sekéd purkausvastuksista. Pariston nimellisjan-
nite ja sen tuottama loisteho maaraytyy yksikkdjen sarja- ja rinnakkaiskytkentdjen lu-

kumaarén perusteella. Suomen keskijanniteverkoissa rinnakkaiskondensaattoriparistot
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ovat loistehoiltaan 1-5 MVar. Paristojen kondensaattorit ovat yleensé suojattu sisaisilla
sulakkeilla, mutta niiden lisdksi vaaditaan myos paasulakkeen tai relesuojauksen kayt-
t0d. Keskijannitteella purkausvastusten tulee purkaa kondensaattorin varaus siten, etta
sen jannite on 75 V kymmenen minuutin kuluttua kytkennéasta. (ABB 2000: 280; Elo-
vaara & Haarla 2011b: 228-229)

Rinnakkaiskuristimien yleisin kdyttotarkoitus on pienelld kuormituksella toimivien joh-
tojen ja kaapelien tuottaman loistehon kompensointi, mutta niit4 voidaan soveltaa myos
riittdvan loistehokapasiteetin saavuttamiseen. Suomen keskijanniteverkoissa kaytetyt
rinnakkaiskuristimet ovat tyypillisesti 6ljyeristeisia ja rautasydamettomia. Oljyeristeiset
rinnakkaiskuristimet soveltuvat hyvin sahkdasema-asennuksiin pienen tilantarpeensa
vuoksi. (Elovaara & Haarla 2011b: 225 & 227)
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3 KESKIJANNITEKAAPELOINNIN MITOITUS

3.1 Kaapelityyppi

Tuulipuistojen keskijanniteverkko on lahes poikkeuksetta toteutettu maakaapeloinnilla,
ilmajohtoverkon vika-alttiuden ja suuren tilatarpeen vuoksi. Maakaapelit voidaan asen-
taa tienpientareeseen yksityisten omistajien maiden sijaan, jolloin lupa-asiat helpottuvat
huomattavasti. Kaapelityyppié valittaessa tulee varmistaa, ettd kaapelin nimellisjannite
vastaa puiston keskijannitetasoa.

Tuulipuistoissa kaytetyt kaapelit ovat suurimmaksi osin kolmijohdinkaapeleita, mutta
suuret kaapelikoot ovat usein yksijohtimisia. Nimestaan huolimatta kaapelivalmistajien
toimittamat kolmijohdinkaapelit ovat tyypillisesti keskuskdyden ympérille Kkerrattuja
yksivaihekaapeleita. Kaapelien johdinmateriaali on usein alumiini. Yleisin Suomen tuu-
lipuistojen keskijanniteverkossa kaytetty kaapelityyppi on hyvén tarjonnan takia AH-
XAMK-W-kolmi- tai yksijohdinkeskijannitekaapeli. Muita yleisesti saatavilla olevia
kaapelityyppeja ovat esimerkiksi AHXAMK-WM, AHXAMK-WP, AHXAMK-WPL ja
AHXCMK-WTC. (Reka 2017)

Kaapelin uloin kerros eli vaippa on tyypillisesti PE tai PVC-muovia. Y leisin eristemate-
riaali on XLPE-muovi. Sen lisaksi eristeend kaytetddan PE:td ja EPR:4a (eteeni-
propeenikumi) sekd vanhoissa keskijannitekaapeleissa Oljypaperia. XLPE on kehit-
tyneempi versio PE-muovista. Se kestdd paremmin mekaanisia rasituksia ja lampene-
mistd. Tuulipuistojen kaapeloinnissa kaksi potentiaalisinta eristetyyppia ovat XLPE ja
EPR. Taulukossa 7 vertaillaan XLPE ja EPR-eristeisten kaapelien ominaisuuksia kes-
kenédén. (Chan, Hartley & Hiivala 1993; Nexans 2008)
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Taulukko 7. XLPE- ja EPR-eristetyyppien vertailu (Anixter 2017: 55)

XLPE EPR
Alhaisempi hinta Parempi lampdkestoisuus
Pienemmat dielektriset haviot Kest&d paremmin taivuttelua

Vastustaa paremmin kemikaaleja Pienempi lampdlaajeneminen

Mekaanisesti lujempi Sietaa kosteutta paremmin

- Kest&é paremmin auringon sateilya

Taulukon 7 perusteella tuulipuistojen keskijannitekaapeloinnissa olisi suositeltavaa
kayttad XLPE-eristeisia kaapeleita alhaisemman hinnan, paremman mekaanisen kesta-
vyyden sekd pienempien héaviéiden vuoksi, silla puistojen kaapelointiméara on suuri ja
asennus tehdadn maahan. EPR kestda kosteutta paremmin, jolloin sen voisi olettaa vi-
kaantuvan harvemmin, mutta myohemmin téssd tyossa esiteltdvien vikataajuuksien ja

laskelmien perusteella ero ei tule olemaan merkittavé taloudellisesta ndkékulmasta.

Kaapelien mukana tulee yleensd kuparinen tai alumiininen keskuskdysi maadoitusta
varten. Koysi kytketddn voimalan tai sdhkdaseman maadoituskiskolle, jolloin verkon
osat muodostavat yhden ison potentiaalintasausjarjestelman. Maadoitussuunnittelun yh-
teydessa tulee varmistaa, ettd keskuskdyden poikkipinta-ala on riittdva. Kaapelin koske-
tussuojana toimii tyypillisesti kuparilankakerros tai alumiini-muovilaminaatti, ja sen
tehtavana on kosketussuojauksen liséksi sahkokenttien hallinta. Kosketussuojan tarkoi-
tuksena on myos toimia vika- ja varausvirtojen pitkittaissuuntaisena kulkureittind seka
hairiosuojana esimerkiksi kaapelin laheisyyteen osuvia salamaniskuja vastaan. Kupari-
lankakerros kestaa suurempia maasulkuvirtoja, mutta ei ole poikittaissuunnassa yhta
vesi- ja kosteustiivis, kuin alumiini-muovilaminaatti, jolla varustetut kaapelit sopivat
erinomaisesti tuulipuistojen keskijannitekaapelointiin. Hyvan kosteussuojan ansiosta

eristevaurioista syntyvat vesipuut eivat péése aiheuttamaan vikatilanteita. Lisaksi tuuli-



31

puistoalue on yleensa hyvin laaja, jolloin maasto-olosuhteet voivat vaihdella paikallises-
ti hyvinkin paljon ja sisaltavat esimerkiksi suoalueita tai muita kosteita maastoja. Kos-
ketussuoja kytket&ddn yleensd vain yhdestd paastd maadoitusjérjestelmaan, jotta siihen
indusoituvat virrat eivat laske kaapelin kuormitettavuutta. Kosketussuoja tulee kytkea
kummastakin p&astéd, mikali kaapeli on yli 300 metrid pitk4. (Heinhold 1990: 45; Elo-
vaara & Laiho 1999: 375; ABB 2000: 100; Reka 2017)

Suurin osa keskijannitekaapeleista on suojattu kosteudelta pitkittais- ja poikittaissuun-
nassa. Kosteussuojattuun kaapeliin ei pddse muodostumaan vaurioita, jolloin kaapelin
elinikd pitenee. Vesistoihin tai erittdin méarkiin olosuhteisiin asennettavia kaapeleita on
saatavilla erikseen. Naitd ovat esimerkiksi Prysmianin AHXAMKPJ-W -kaapelit. Sy-
viin vesistoihin asennettavat kaapelit tulee olla vahvistettu armeerauksella kaapelilaskun
aikaisten vetorasituksien, jadrasituksien, laiva- ja veneliikenteen sek& pohjavirtauksien
aiheuttamien mekaanisten rasitusten vuoksi. Tarvittaessa kaapeliin on kiinnitettava

my0s upotuspainoja. (Energiateollisuus 2012: 15; Prysmian 2017)

Kaapelityyppi on hyvé valita kaikista helpoimmin saatavilla olevista kaapeleista. Tal-

16in hankintahinta on alhainen ja asentaminen yksinkertaisempaa.

3.2 Asennustapa

Kaapelien asennustavalla on suuri vaikutus kaapelin kuormitettavuuteen sekd muihin
kaapelin ominaisuuksiin. Asennustapaa pééatettédessd tulee huomioida maaperan tyyppi
seka erilaiset ymparistolliset vaatimukset. Kaapelit voidaan asentaa mekaanisesti suo-
jaavaan putkeen tai kouruun. Kaapeliojat voidaan tehda joko kaivamalla, auraamalla tai

jyrsimélla. Tyypillisesti kaapelit asetetaan maakaapeliojaan kuvan 4 tapaisesti.
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\///////.//////—/—Pintakerrokset

Tayttémaa

Varoitusnauha

Suojatayttod

Kuva 4. Kaivetun keskijannitemaakaapeliojan rakenne.

Ojan pohjalle asetetaan tarvittaessa asennusalusta tai maalajien sekoittumisen estava
suodatinkangas. Taman jalkeen kaapeli peitetdan kaapelia mekaanisesti suojaavalla hie-
kalla. Kaapelin ylédpuolelle suojataytdn ja tayttdmaan puolivéliin tai 0,3 m syvyydelle
asetetaan varoitusnauha ja ylempi kerros taytetadn tayttoaineksella. Kaapelin asennus-
syvyys on oltava vahintdén 0,7 m. Olosuhteista ja asiakkaasta riippuen voidaan edellyt-
t44 suurempaakin asennussyvyyttd, mutta esisuunnittelussa on hyvé lahtea asennussy-

vyydestd 0,7 m. (Energiateollisuus 2012: 8; Rakennustietosaatio 2015)

Mikali ojaan on tarkoitus laittaa useampi kaapeli, on niiden valinen etéisyys toisistaan
oltava vahintaan kaapelin halkaisijan suuruinen. Asennettaessa kaapeleita putkeen, on
putkien pienin sallittu etéisyys toisistaan 5 cm. Mikali kaapelit asennetaan suojakourui-
hin, voivat kourut olla kosketuksissa toisiinsa. Yksijohtimiset kaapelit asennetaan joko
taso- tai kolmioasennuksena, jolloin niiden kuormitettavuudet ja induktanssit muuttuvat.
Jotkut valmistajat ilmoittavat arvot erikseen kummallekin asennustavalle. Kaapelien
asettaminen kolmioon sééstad huomattavasti tilaa, mistd on hyo6tya alueilla, joissa le-
vedmman ojan kaivaminen on Kkallista tai vaikeaa. Tasoon asennettaessa puolestaan
maakaapelien kuormitettavuutta on helppo parantaa kasvattamalla yksittéisten kaapelien
vélimatkaa toisiinsa ndhden tai asentamalla kaapelit erillisiin ojiin. (Energiateollisuus
2012: 19-20)

Kaapelireitin valintaa ja maakaapeliojien hinnan laskemista on helpotettu jakamalla

kaivuolosuhteet neljaan eri ympéristdolosuhdeluokkaan: helppo, tavallinen, vaikea ja
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erittdin vaikea olosuhde. Luokat on maaritelty CORINE Land Cover (CLC) -aineiston

perusteella Energiaviraston julkaisussa seuraavasti:

Helppo olosuhde

o kaikki asemakaavan ulkopuoliset harvaan asutut omakotitaloalueet

e liikenne on vahaistd, teitd on vahan eivétka ne ole yleensé paallystettyja

e muita virtapiirejé ei ole paljon

Tavallinen olosuhde

e asemakaava-alueet, kuten taajama, keskustojen reuna-alueet seké aluekeskusten

keskustat

e tiet ovat paallystettyja

o siséltad palvelukeskuksia seka urheiluun varattuja rakennuksia ja alueita

enemman virtapiireja, kuin helpossa olosuhteessa

Vaikea olosuhde

tiiviisti rakennetut asuinalueet, kuten keskustojen reuna-alueet

e paljon liikennettd ja pysakointia

e suurin osa teistd paallystettyja tai erikoispaallystettyja

e siséltaa teollisuus- seké palvelu- ja toimistoalueita

e sisaltaa litkkenne-, satama- ja lentokenttdalueita
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e sisaltad kalliomaita

o kaivutyo edellyttdd ojamiehen kéyttoa ja/tai massan siirtoa

e Useita muita virtapiireja

Erittain vaikea olosuhde

hyvin tiiviisti rakennetut alueet, kuten suurten kaupunkien ydinkeskustat

e paljon liikennettd, pysékointid ja kalliita liikenteen erityisjarjestelyita

o kaikki tiet ovat paallystettyja ja erikoispééllystettyja katuja on hyvin paljon

e siséltaa teollisuus- seké palvelu- ja toimistoalueita

e kaivutyo edellyttdd ojamiehen kéyttoa ja/tai massan siirtoa

e projekti edellyttdd yotoita

e Useita muita virtapiireja

maanalaisia tiloja, kuten parkkihalleja.

Tyypillisin tuulipuistojen ympéristdolosuhdeluokka on helppo olosuhde, silla puistot
sijaitsevat useimmiten asemakaavan ulkopuolisilla maaseuduilla. Nailla alueilla tavalli-
sen olosuhteen hintaa tulee kayttaa paallystetyilla tielinjoilla sekéd rakennettujen aluei-
den laheisyydessa. Tuulivoimaloita voidaan rakentaa lahelle teollisuusalueita, jolloin
kaapeleita joudutaan vetamaan vaikean ymparistoolosuhteen alueiden lavitse. Tuulipuis-
toja ei kuitenkaan juuri koskaan rakenneta tiheasti rakennetuille taajama- tai keskusta-
alueille, joten erittdin vaikea ymparistéolosuhde tulee hyvin harvoin vastaan. Luokitus
valitaan helpoimman olosuhteen mukaan, mikéli kaapelireitti kulkee kahden eri ympa-

ristdolosuhdeluokan laheisyydessa. Maakaapeliojan pituutta voidaan arvioida jakamalla
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kaapelim&&ra samassa ojassa kulkevien kaapelien keskimaaraisella lukumaarélla eli yh-
teiskayttbosuuskertoimella. (Energiavirasto 2011)

Maakaapeliojien ymparistdolosuhdeluokkien yksikkohinnat ovat liitteesséd 1. Huomion
arvoista on, ettd vaikeaan ja erittain vaikeaan olosuhteeseen kaivetun maakaapeliojan
yksikkohinta on moninkertainen helppoon ja tavalliseen olosuhteeseen kaivettuun maa-
kaapeliojaan nahden. Yksi maakaapeliojakilometri vaikeassa ympéristdolosuhteessa
vastaa noin 7,2 maakaapeliojakilometrid helpossa ja 3,2 maakaapeliojakilometria taval-
lisessa olosuhteessa. Erittéin vaikeaan olosuhteeseen verrattuna luvut ovat noin kaksin-
kertaiset. T&std johtuen on harkittava hyvin tarkkaan eri kaapelireittivaihtoehtoja. Haas-
tavien alueiden kiertdminen voi olla kannattavampaa, vaikkakin kaapelireitti venyisi

huomattavasti.

Kaapelireittid suunniteltaessa tulee varmistua siitd, etta reitin varrella oleviin maihin on
hankittu maankayttoluvat yms. sopimukset. Luvat tarvitaan, kun kaapelit asennetaan
yksityisen omistajan, yhteisdn tai kunnan alueille, tiehoitokunnan tai yksityisen tahon
omistamien teiden varteen ja vesialueille. Museovirastoon tai ELY -keskukseen on otet-
tava yhteyttd, mikali kaapelireitti on suunniteltu muinaismuisto-, perinnemaisema-, suo-
jelu- tai ammattikalastusalueelle. Erityisluvat on haettava myos rautateiden, kaasu- ja
vesiputkien seké laivavéylien alituksille. Lupahakemuksien kasittelyajat voivat olla hy-
vinkin pitkid, minka vuoksi on syytd suunnitella kaapelireitit puiston tieverkoston rin-
nalle, jolloin erillisid hakemuksia ei tarvitse tehda kaapelireitteja varten. (Energiateolli-
suus 2012: 13)

Puiston tieverkoston rakenteesta riippuen voi olla kannattavaa asentaa kaapelit maas-
toon, mikali tien varrella kulkevan kaapelin pituus muodostuisi liian pitkéksi eika Ky-
seessd ole suojeltu alue. Talldin reitin maastotyyppi tulee selvittdd, jotta saavutetaan
mahdollisimman hyva ratkaisu. Optimoinnissa tulee tassa tapauksessa arvioida mahdol-
listen lupa-asioiden késittelyn, vesistdalueiden ylittdmisen, pelto- tai metsémaan lunas-

tamisen tai metsatilan puuston korvaamisen tuomat haitat ja esteet.
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Asennusympariston mekaanisista suojausvaatimuksista riippuen kaapelit voidaan asen-
taa suojaputkeen tai -kouruun, tai niiden ylle voidaan asettaa suojalevy. N&itad ympéris-
t0ja ovat esimerkiksi ajoratojen ja rautateiden alitukset seka liikennevaylien alla kulke-
vat kaapelireitit. Suojaputket luokitellaan iskulujuuden seké rengasjaykkyyden mukaan
standardissa SFS 5608. Suojaputki tulee valita liikenteen raskauden mukaan kuvan 5
suojaluokkien perusteella. (Pipelife 2012)

C-luokka (4 kN/m?)  B-luokka (8 kN/m?) A-luokka (16 kN/m?)

Kuva 5. Kaapelisuojaputkien lujuusluokitukset. (Pipelife 2012)

Kevyesti liikennoidylla alueella, kuten jalkakaytavilla, rengasjaykkyys tulee olla véhin-
tadn 4 kN/m® Keskiraskaasti liikenndidyilla autoteilld jaykkyys tulee olla vahintaan
8 kN/m? ja raskaasti liikenndidyilla 16 kN/m?. Ajoratojen ja rautateiden alitukset voi-
daan toteuttaa putkittamalla kuvan 6 mukaisesti. Mikali putkeen asennetaan yksi kaape-
li, on putken halkaisijan oltava vahintaan 1,5-kertainen kaapelin halkaisijaan néhden.
Jos putkeen on tarkoitus asentaa useampi kaapeli, on suojaputken halkaisijan oltava va-
hintdén kaksinkertainen kaapelien halkaisijoiden summaan nahden. Tavoitteena kuiten-
kin on, ettd jokaiseen putkeen asennetaan vain yksi kaapeli. (Energiateollisuus 2012:
20-21; Pipelife 2012)
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AJORATA

N

PUTKITUS

Kuva 6. Ajoradan alittaminen putkittamalla. (Rakennustietosaatié 2015)

Putki voidaan asentaa esimerkiksi kaivamalla tai tunkkaamalla olosuhteista riippuen ja
sen tulee ulottua vahintddn 0,3 m tienpientareen puolelle. Tuulipuistoissa alitusputkien
suojausluokaksi voidaan suositella vahintd&dn A-luokkaa, silld putkien on suojattava
kaapeleita tuulipuiston rakennuksen yhteydessa kulkevan raskaan liikenteen aiheutta-
malta mekaaniselta rasitukselta. Rautateiden sek& isojen péallystettyjen ajoratojen ali-
tuksien méaard on hyvé pitdd mahdollisimman vahéisend asennuskustannusten pienen-

tamiseksi. (Rakennustietosaatio 2015)

Mikali kaapelivalmistaja ei ole erikseen ilmoittanut pienimpia sallittuja taivutussateité,
on taivutussade kaapelin halkaisijaan nahden monijohtimisilla kaapeleilla 12-kertainen

ja yksijohtimisilla 15-kertainen. (Energiateollisuus 2012: 21)

3.3 Kaapelikoko

Kaapelikoon eli kaapelin johtimien poikkipinnan valinta on tarkein toimenpide keski-

jannitekaapeloinnin suunnittelussa. Valitun kaapelin tulee tayttaa seuraavat vaatimukset

e Kuormitettavuuden tulee olla riittdva ja sen méaarittdmisessa tulee huomioida

ympaéristoolosuhteet seka kuormituksen mahdollinen kasvu.

e Kaapelin tulee kestda termisen ja dynaamisen oikosulkuvirran aiheuttamat rasi-

tukset kaikissa ennustetilanteissa.
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e Kaapelin mekaanisen kestoisuuden tulee olla riittava.

e Jannitteen alenema ei saa ylitt4a asetettuja rajoja.

Kaapelin tulee kestdd voimaloiden syottdman kuormitusvirran aiheuttama lampenemi-
nen eristevaurioiden vélttdmiseksi. Liséksi suurimmat termiset ja dynaamiset oikosul-
kuvirrat eivét saa vaurioittaa kaapelin rakenteita misséén tilanteissa. Kaapelin mekaani-
nen kestoisuus tulee huomioida esimerkiksi vesistdasennuksissa ja taivutusta vaativissa
paikoissa. Kaapeloinnin suunnittelussa tulisi huomioida myds jannitteenalenemat, mutta
tuulipuistojen keskijannitepuolen johtoldhdot ovat tyypillisesti lyhyitd (alle 10 km),

minka vuoksi alenemat eivat yleensé aiheuta ongelmia. (ABB 2000: 501)

Lahtokohtaisesti kaapelin kuormitettavuuden tulee olla suurempi, kuin sen lavitse kul-
keva suurin kuormitusvirta. Taman ehdon tulee tayttya kaikissa jarjestelmén kayttdolo-
suhteissa. Talloin kuormitusvirtana kaytetaan pienimmalld tehokertoimella syotettavaa
kuormitusvirtaa. Mitoituksessa tulee myds huomioida mahdollisesti esiintyvan jannit-
teenaleneman aiheuttama virran kasvu voimaloiden kuluttaessa loistehoa verkkoyhtién

tarpeen vaatiessa.

Kuormitettavuuden méarittaa kaapelin rakenteiden lampenema. Suurin sallittu lampdtila
vaihtelee eristetyypin mukaan, ja sen ylittdminen lyhentdd kaapelin elinik&d. XLPE-
eristeisen kaapelien suurin sallittu normaalitoiminnan lampdétila on erityisolosuhteissa
90 °C, mutta maaperdn kuivumisesta johtuvan ylikuormittumisvaaran vuoksi rajaksi
suositellaan 65 °C. Kaapelien kuormitettavuus voidaan maérittada erilaisten I1EC-
standardeihin perustuvien laskentamallien avulla, mutta kaapelin rakennekerroksien ja
eri asennustapojen lammaonsiirto-ominaisuuksien tarkka maarittdminen on erittain aikaa
vievad, mikali lampdmallien simulointiin soveltuvia ohjelmistoja ei ole kaytettavissa.
Tasta johtuen tehokkain menetelmé on standardoitujen kertoimien hyddyntaminen kaa-
pelin kuormitettavuutta 1, laskettaessa yhtéalélla (Heinhold 1990: 194; ABB 2000: 505-
506)

Iz = I+ 11k, (4)
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missa I, on kaapelin nimellinen kuormitettavuus referenssiolosuhteissa ja []k on korja-

uskertoimien tulo.

Kaapelivalmistajan antama tai standardissa mééritelty nimellinen kuormitettavuus I, on
yleensd laskettu tietyissé referenssiolosuhteissa, mink& vuoksi sen k&ytén kanssa on ol-
tava tarkkana, jotta oikea kuormitettavuus voidaan méaarittdd vaikeuksitta. []k on use-
amman eri ympérist6- ja asennusolosuhteen ominaisuuden maaradman korjauskertoi-
men kj, tulo. N&itd ominaisuuksia ovat esimerkiksi maan lampétila ja virtapiirien etéi-

syys toisistaan. Kertoimet tulee valita epdedullisimman asennusreitin perusteella.

XLPE-eristeisten keskijannitekaapelien korjauskertoimet voidaan valita esimerkiksi
Suomessa kaytosséd olevan SFS 5636 -standardin tai Eurooppalaisen CENELEC HD
620 -standardin mukaan. Liitteessé 2 esitetddn SFS 5636 -standardissa mééritetyt kuor-
mitettavuudet sekd korjauskertoimet XLPE -eristeisille 20 kV sekd 30 kV kaapeleille.
Liitteen taulukoissa 22 ja 23 esitetddn SFS 5636 -standardissa ilmoitetut kaapelien

kuormitettavuudet, jotka perustuvat seuraaviin referenssiolosuhteisiin:

kaapelin suurin sallittu lampd6tila maassa 65 °C

maan lampétila 15 °C

asennussyvyys 0,7 m

maa-aineksen lamporesistiivisyys 1,0 K-m/W.

SFS-standardin kuormitettavuuksia kaytettdessa tulee huomioida, ettd kaapelivalmista-
jan ilmoittamat arvot kolmijohtimisille kaapeleille on méaritelty standardin yksijohti-
misten kolmioon asetettujen kaapelien, joiden kosketussuoja on suljettu, mukaan. (Ses-
ko ry 2017)

Standardin taulukoista valitaan epéaedullisinta asennusolosuhdetta vastaavat korjausker-

toimet, joilla referenssiolosuhteita vastaava nimellinen kuormitettavuus kerrotaan yhta-
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I6n 4 mukaisesti. Taulukossa 24 esitettyjen vierekkaisten kolmivaihekaapelien tai yksi-
vaihekaapeliryhmien lukumadré ja etdisyys toisistaan vaikuttavat hyvin voimakkaasti
kaapelin kuormitettavuuteen. Esimerkiksi, kun vierekkaisida 20 kV AHXAMK-W kaa-
peleita tai kaapeliryhmid on 10 kappaletta ja niiden etdisyys toisistaan on 250 mm, on
korjauskerroin 0,64. Joskus joudutaan olettamaan, ettd kaapelit ovat paikoitellen koske-
tuksissa toisiinsa, jolloin vastaava kerroin olisi 0,46. Taulukon 28 suojaputkeen asennet-
tujen kaapelien kertoimet ovat suuruusluokaltaan samanlaisia. Poikkeuksena on yksit-
taisen putkeen asennetun kaapelin korjauskerroin, joka on 0,8. Uusien tuulipuistopro-
jektien kaapeloinnille voidaan varata paljon tilaa, jolloin viereisten kaapelien vaikutus
kuormitettavuuteen voidaan olettaa vahéiseksi. Maankayttosopimusten tai maan lunas-
tuksien aiheuttamia kustannuksia on kuitenkin arvioitava, mikali maakaapeliojan leveys
on huomattava. Jos ojan leventdminen ei ole mahdollista tai kaapelointia suunnitellaan
olemasssa olevaan puistoon, optimaalisin ratkaisu kaapelointikustannuksien kannalta
saattaa olla kaapelien asentaminen omaan ojaansa, mikali yhteiseen ojaan asentaminen

vaatisi kaksinkertaisen kuormitettavuuden. (Sesko ry 2017)

Asennussyvyyden vaikutus korjauskertoimeen esitetddn taulukossa 25. Normaalissa 0,7
m asennussyvyydessa kerroin on noin 1, mutta kerroin laskee syvyyden kasvaessa
0,95:een. Korjausskerroin laskee myds maaperan lampdétilan nousun myoté taulukon 29
mukaisesti. Mitoitus tulee tehd& epaedullisimman asennusolosuhteen mukaan, joten ker-

roin on syyta valita maaperén kesalampatilojen perusteella. (Sesko ry 2017)

Taulukossa 26 esitetyn kaapelia ymparoivdn maa-aineksen lampdresistiivisyys on mer-
kittdva kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttava tekija. Korjauskerroin on maatyypista ja
sen kosteudesta riippuen 0,63-1,1. Kerroin on matalimmillaan kosteassa savessa ja hie-
kassa ja korkeimmillaan kuivassa hiekassa. Mitoituksessa tulee huomioida, ettd tuuli-
puistoprojekteissa kaapelien suojatdyttona kaytetaan tyypillisesti hiekkaa, jolloin tapa-
uksesta riippuen kaapelit mitoitetaan kuivan hiekan lammadneristavyyden perusteella.
(Sesko ry 2017)

Suomessa yleinen kaytadntd on mitoittaa maakaapelit suurimman kuormitusvirran perus-

teella. Jotta mahdollisimman optimaalisen kaapelin poikkipinnan maarittdminen olisi
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mahdollista, tulisi mitoituksessa kayttaa kaapelin lavitse kulkevaa kuormituksen vaihte-
lun huomioivaa mitoitusvirtaa. Tuulivoimalat voivat kuitenkin toimia nimellistehollaan
yllattavan pitkia aikoja. Suomen rannikkoalueella voidaan odottaa yhdessé mittauspis-
teessé vuoden aikana keskimadrin ainakin kymmeni& vuorokausia, joissa tuulen nopeus
on ollut vahintddn 14 m/s. Erédiden tuulivoimalavalmistajien tehokayrien perusteella
useimmat voimalat toimivat nimellistehollaan jo 10-12 m/s nopeuksilla. Liséksi keski-
jannitemaakaapelien lampoaikavakiot ovat kaapelin koosta ja asennusolosuhteista riip-
puen noin yhden tunnin suuruusluokassa. Pienimmilla kaapeleilla Iampoaikavakio on 47
min ja suurimmilla yli tunnin. L&mpoaikavakio tarkoittaa sita aikaa, missé kaapeli on
kuormituksen muututtua saavuttanut 63 % lopullisesta lampétilastaan. Lopullinen lam-
potila saavutetaan karkeasti arvioituna neljan lampoaikavakion mittaisen jakson jalkeen,
eli aiemmin mainitun perusteella noin neljan tunnin jalkeen. VVoidaan siis olettaa, ettd
kaapelit saavuttavat loppuldampdtilansa nimelliskuormitusjakson aikana. Naista seikoista
johtuen kaapelit on syytd mitoittaa siten, ettd niiden kuormitettavuus on voimaloiden
syottamaa suurinta kuormitusvirtaa isompi, jotta valtytddn kaapelia ympardivdn maan
kuivumiselta ja kaapelin tai kaapelijatkosten vahingoittumiselta. (ABB 2000: 449; La-
kervi & Partanen 2009: 37; IImatieteen laitos 2017)

Kuormitettavuutta voidaan lisata myds asentamalla useampi rinnakkainen kaapeli. Tal-
16in voidaan moninkertaistaa yhden kaapelin kuormitettavuus, koska kaapeleissa kulke-
va virta jakaantuu useamman kaapelin kesken. Rinnaikkain asennetuilla kaapeleilla on
lisdksi korkeampi kuormitettavuus yhtd poikkipinta-alayksikkéd kohden, kuin vastaa-
vankokoisella yksittdiselld kaapelilla. Tdama johtuu suuremmasta jaadhdytyspinta-alasta
sekd virran ahdosta (skin effect). Virran ahdossa vaihtovirralla syntyvat magneettikentat
kerrostavat virran johtimen pinnan tuntumaan. Taman kerroksen syvyydesta kaytetaan
termid tunkeutumissyvyys (skin depth). Kerroksen syvyys on riippuvainen johdinmate-
riaalin sahkoisistd ominaisuuksista seka vaihtovirran taajuudesta. Kun johtimien poikki-
pinta jaetaan kahteen osaan, niiden yhteenlasketun piirin pituus kasvaa. Virrantiheys on
kahden johtimen pinnalla pienempi, koska tunkeutumissyvyys pysyy johtimissa muut-
tumattomana. Tama johtaa korkeampaan kuormitettavuuteen yhdessa paremman jaah-
dytyksen kanssa. (Ott 2009:212 & 245)
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Kaapelin tulee kestd oiko- tai maasulun aikaiset termiset sekd dynaamiset vikavirrat.

Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta Iy riippuu yhtalon

Iy = Ly/(m +n) ()

mukaisesti alkuoikosulkuvirrasta ', tasa- ja vaihtovirtatekijoista m ja n. Alkuoikosul-
kuvirran tehollisarvo voidaan laskea yhtalolla

C Zy + I

I (6)

missé Uy on vikakohdan vikaa edeltava vaihejannite, Z, on alkutilan verkon impedanssi

ja Z; on vikaimpedanssi.

Tekijat m ja n voidaan valita kuvien 7-9 avulla.

2
1.9
1.8 \
1.7 —©
1.6 \
K15 A
1.4

1.3
N
1.2 ~~

1.1 —

1

0 010203040506070809 1 1112
R/IX

Kuva 7.  Piirin resistanssin R ja reaktanssin X vaikutus sysdyskertoimen x suuruuteen.
(ABB 2000: 204)
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Kuva9. Vaihtovirtatekijan n suhde alkuoikosulkuvirran I’ ja pysyvan oikosulkuvir-
ran lx osamaaraan seka aikaan T. (ABB 2000: 205)
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Vian vaikutusajassa on hyvé ottaa huomioon my6s ensimmaéisen suojausportaan toimin-
nan hairiintyminen. Talloin vaikutusaika pitkittyy, mink& vuoksi laskennassa on hyva
kayttada pohjana yhden sekunnin vaikutusaikaa. Mikali poikkipinnan kasvattaminen tuo
tarpeettomia haittoja, on vaikutusaikoja syyta arvioida tarkemmin. Alkuoikosulkuvirrat
seké ekvivalenttiset termiset oikosulkuvirrat voidaan laskea simulointiohjelmien avulla.
Kaapelien tuotetiedoissa on yleensé ilmoitettu yhden sekunnin terminen oikosulkukes-
toisuus, jonka perusteella voidaan maéarittad kutakin vikavirran vaikutusaikaa vastaava
arvo. Mikali oikosulun vaikutusaika on 0,2-5 s voidaan kyseist4 aikaa vastaava termi-
nen kestoisuus laskea kertomalla yhden sekunnin kestoisuus kertoimella 1/+/t,. (ABB
2000: 504; Elovaara & Haarla 2011a: 175; Elovaara & Haarla 2011b: 84)

Kaapelit on hyvé mitoittaa sill& olettamuksella, ettd oikosulun kesto on 1 s, jolloin huo-
mioidaan ensimmadisten suojausportaiden epaonnistunut toiminta. Tdma olettama aihe-
uttaa kaapelikokojen muutoksia yleensa vain voimalajohtohaarojen kauimmissa 0sissa,
joissa pienien kaapelien terminen oikosulkukestoisuus on matalampi. Usein vastaavaan

kaapelikokoon paadytadan myos havidkustannukset huomioivalla mitoituksella.

Dynaaminen oikosulkukestoisuus liittyy kaapelin mekaaniseen kestoisuuteen. Tuuli-
puistoissa esiintyvat oikosulkuvirrat ja niiden aiheuttamat mekaaniset voimat voivat olla
hyvinkin suuria. Mitoituksen yhteydessa tulee tarkistaa, ettd kaapelien liittimet ja kaape-
lipaatteet kestavat dynaamisten oikosulkujen aiheuttamat mekaaniset rasitteet. Suurim-
mat voimat syntyvét sysaysoikosulkuvirran aikana, joka on noin 2,5-kertainen alkuoi-
kosulkuvirtaan nahden. (ABB 2000: 504)

3.4 Kaapelikoon optimointi kustannusten suhteen

Kaapelointiin liittyvat kustannukset koostuvat kaapelin ja sen asentamisen, maakaape-
liojan hinnoista sekd havio- ja keskeytyskustannuksista. Kaapelikoko vaikuttaa naista
merkittavasti kaapelin ja sen asentamisen hintaan sekd haviékustannuksiin. Yksinker-
taistettuna suuremman poikkipinnan kaapeli on kalliimpi, mutta sen havidkustannukset

ovat pienemmat kuin pienemman poikkipinnan kaapelilla. Namé& tekijat vaikuttavat
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oleellisesti kaapelien lopullisiin poikkipintoihin ja keskijannitekaapeloinnin kokonai-
sinvestointeihin, joten niitd tulee tarkastella esisuunnittelun yhteydessa huolellisesti.
Koska tuulipuiston elinidksi oletetaan 25 vuotta, on kaapelin kuormitettavuuden ja oi-
kosulkukestoisuuden mukaan valittua poikkipintaa syyta suurentaa yksi tai kaksi poik-
kipintakokoluokkaa suuremmaksi. Optimoinnilla saavutettu s&ast6 voi olla tuhansia eu-
roja yhté kaapelikilometrid kohden. T&td véitettd tuetaan myohemmin alaluvussa 3.4.3

esitettavien optimointitulosten avulla.

3.4.1 Kaapelointikustannukset

Kaapelin hinta kasvaa sen poikkipinnan ja nimellisjdnnitteen mukaan, suuremman joh-
din- ja eristemateriaalin méaran vuoksi. Lisdksi kaapelilta vaaditut erityisominaisuudet,
kuten kosteussuojaus ja palonkesto nostavat kaapelin yksikkohintaa. Liitteessa 1 esitet-
tyihin keskijénnitekaapelien hintoihin sisaltyy itse kaapelin hinnan liséksi asennuskus-
tannukset, joiden voidaan olettaa kasvavan hieman kaapelin poikkipinnan kasvaessa
kaapelin painon seka lapimitan kasvun vuoksi. Kaapeloinnin investointikustannuksia
madritettdessa on otettava huomioon myds investointilainan korot. Lainan lyhentamisi-
en aiheuttamat vuotuiset kustannuserét voidaan laskea annuiteettimenetelmalla. Kysei-
sen menetelman avulla investointikustannukset voidaan jakaa vuotuisiksi kustannuksik-

si kaapelien pitoajalle. Annuiteetti ¢ lasketaan yhtalolla

D
10

, (7)

NS

missa p on korko ja t; on investoinnin pitoaika.

Annuiteetti vastaa vuotuisten kustannuksien suuruutta verrattuna investoinnin koko-
naiskustannuksiin. Annuiteetin avulla saadaan todellisempi késitys investoinnin kustan-
nuksista, jolloin taloudellisimman johdinkoon valinta helpottuu. (Lakervi & Partanen
2009: 43)
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Lainarahan hinnan vuoksi lopulliset investointikustannukset kasvavat huomattavasti liit-
teen 1 hinnoista, mikéali tuulipuiston kaapeloinnin pitoajaksi oletetaan 25 vuotta. T&méa
ohjaa voimakkaasti edullisimman kaapelikoon valintaa, silla suuremman poikkipinnan
takaisinmaksuaika pitkittyy investointikustannusten kasvaessa. Koron vaikutusta inves-
tointikustannusten suuruuteen havainnollistetaan taulukon 8 avulla, jossa ovat yhtalolla

7 lasketut annuiteetit seka vuotuiserien 25 vuoden summa eri korkotasoilla.

Taulukko 8. Korkoprosentin p vaikutus investoinnin kokonaiskustannusten suuruu-

teen.
p (%) & (%) & - 25 (%)
1 4,54 114
1,5 4,83 121
2 5,12 128
2,5 5,43 136
3 5,74 144
3,5 6,07 152
4 6,40 160
4,5 6,74 169
5 7,10 177
6 7,82 196
7 8,58 215
8 9,37 234
9 10,18 255
10 11,02 275

Korkotasosta riippuen investoinnin todellinen suuruus on siis noin 1,14-2,75-kertainen
kaapelien kauppahintaan nahden. Laskennassa on hyva kayttaa arviota tulevien vuosien

keskimaaraisesta korosta.
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Laskennassa tulee muistaa, ettd liitteen 1 hinnat ovat keskiarvoja parin viime vuoden
aikana toteutuneista kustannuksista. Kaapelien ja asennuksen hinta vaihtelevat tuotteen
ja toimittajan mukaan. Hankintahinta voi todellisuudessa olla huomattavasti odotettua
pienempi, mikali samaa kaapelityyppié tilataan suuri eré kerralla. Kustannusten méaarit-
tamisessa tulee kayttéa etukateen toimittajien ja urakoitsijoiden kanssa sovittuja kustan-
nuksia, jos niitd on saatavilla. Kokonaisuuden kannalta tarkimpaan lopputulokseen
padstdaan, kun annuiteettia kaytetadn osana alaluvun 3.4.2 nykyarvomenetelmén ensim-
madisen vuoden kustannuksia, jolloin tulee korkona kayttda inflaation vaikutuksesta
puhdistettua reaalikorkoa.

3.4.2 Haviokustannukset

Maakaapelien havidt koostuvat lois- ja patdtehohavioista seka dielektrisista havidista.
Loistehohdvitt eivat itsessadn aiheuta kustannuksia, mikali niiden vuoksi ei tarvitse in-
vestoida kompensointilaitteisiin. Dielektriset haviét johtuvat sahkékentén aiheuttamasta
eristeen polarisoitumisesta seké johtavuudesta, mutta keskijannitteella niiden osuus hé-
vidistd on niin pieni, ettd ne voidaan jattdd huomiotta. Kaapelien haviékustannukset
muodostuvat padasiassa johtimien patdtehohévididen vuoksi tuottamatta jaaneen ener-

gian hinnasta. Kaapelin patotehohaviot Py, voidaan laskea yhtalon

P, = 3-RI? (8)

mukaisesti, missé | on johtimissa kulkeva kokonaisvirta ja R vaihejohtimen resistanssi.
(Chan, Hartley & Hiivala 1993; Lakervi & Partanen 2009: 34; Elovaara & Haarla
2011a: 317; Aro, Elovaara, Karttunen, Nousiainen & Palva 2015: 52-54)

Laskenta on syyta toteuttaa siten, ettd loisteho on taysin kompensoituna puiston liityn-

tapisteessa, jotta tehohévidt vastaavat normaalia kayttdolosuhdetta.
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Kaapelien tehohdvioité tulee tarkastella vuoden keskimadraisiné arvoina, koska puisto ei
tuota energiaa koko vuotta tdydelld kapasiteetilla. Keskimaardinen tehohdvié saadaan
kertomalla tdyden kapasiteetin tehohadvitt yhtalon

1 8760
J

Kioss = 3760 J0

P(t)? dt 9)
avulla lasketulla kuormitushéviokertoimella (Ackermann 2012: 60-61). Yht&lossd Kiess
on kuormitushaviokerroin ja P(t) voimalan sy6ttdman tehon suhteellisarvo tunnilla t.
Tarkkaa kerrointa ei pystytd maarittdméaan ilman puiston tdsmallista tehokéyrad, mutta
esisuunnittelussa voidaan hyddyntaa erilaisia arvioita rakennevaihtoehtojen vertailuun.
Kuormitush&vidkerroin on tyypillisessa tapauksessa suunnilleen 20 % kapasiteettiker-
rointa pienempi (Ackermann 2012: 60-61). Vaitteen todettiin pitdvan keskiméaarin paik-
kansa erdiden voimalamallien tehokdyrien ja paikallisen tuulijakauman avulla. Kerroin
voi olla joitakin prosenttiyksikkdja pienempi tai suurempi esimerkiksi lapojen jaatymi-
sen, keskeytysten seka turbulenssin vuoksi, mutta tatd arviota voidaan kayttaa tehohévi-
Oiden suuruusluokan ennakoinnissa Suomen rannikkoalueella. VVuotuinen hédvitenergia

saadaan kertomalla keskiméaarainen tehohavio koko vuoden tuntimaaralla.

Vuotuisten havitkustannusten laskennassa tulee huomioida rahan aika-arvo. Tdma voi-
daan toteuttaa diskonttaamalla tulevien vuosien haviokustannukset nykyhetkeen. Ha-

viokustannuksien nykyarvo K, voidaan laskea yhtéloilla

Yyt — 1
Ky =¥ Kny (10)
ja
r 2
1455
1+ 5=
100

missa Kpy on havidtehon kustannukset ensimmaisend vuonna, ¥ on kapitalisointiker-

roin, r on kaapelin vuotuinen tehon kasvu ja p on korko.
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Ensimmdisen vuoden hdvittehona voidaan kayttdd yhtaloiden 8 ja 9 avulla laskettua
keskimadréista tehoa, josta syntyvat kustannukset saadaan kertomalla se koko vuoden
tunneilla ja energian hinnalla. Pitoaikana voidaan kayttdd 25 vuotta. Vuotuinen tehon
kasvu voidaan olettaa nollaksi. Korkona voidaan kéyttad esimerkiksi vuotuista inflaatio-

ta tai energian hinnan vuotuista kasvua.

Yhtéaloita 10 ja 11 voidaan hyddyntdd myos keskeytyskustannusten seka kaapeli-
investoinnin kokonaiskustannuksien laskennassa. Lainarahan korko on merkittdva osa
investointikustannuksia, joten liitteen 1 hintoja ei sellaisenaan voi kayttaa kokonaiskus-
tannusten laskemiseen nykyarvomenetelmallda. Kokonaiskustannuksia laskettaessa yhta-
161114 10 ja 11 ensimmaisen vuoden kustannuksina voidaan kéayttaa yhtalolla 7 lasketun
annuiteetin sekd ensimmaisen vuoden haviokustannusten ja menetetyn tuotannon aihe-
uttamien kustannusten summaa. Talloin annuiteetin laskennassa tulee kéayttaa lainan re-

aalikorkoa nimelliskoron sijaan. (Lakervi & Partanen 2009: 42)

3.4.3 Kaapelikoon optimointi

Kaapelikoon optimoinnissa pohjimmiltaan on kyse keskijanniteverkon kaapeloinnin ko-
ko elinkaaren aikaisten kustannusten minimoinnista tiedossa olevien rajoitteiden puit-
teissa. Mikali termisen kuormitettavuuden seké vikavirtakestoisuuden perusteella valit-
tua poikkipintaa paatetaan kasvattaa haviokustannusten pienentamiseksi, on saavutettu-
jen saastdjen maksettava itsensa takaisin tuulipuiston tilaajan tai rakennuttajan maarit-
tdmén elinkaaren aikana. Vertailussa ei tarvitse huomioida keskeytyskustannuksia, sillé

niiden voidaan olettaa pysyvén vakiona kaapelin poikkipinnan suuruudesta riippumatta.

Kaapelikoon optimointi suoritettiin yhtaldiden 10 ja 11 avulla laskettujen investoinnin
nykypaivaan diskontattujen pitoajan kokonaiskustannuksien perusteella. Ensimmaisen
vuoden kustannuksina kaytettiin yhtalolla 7 lasketun investointikustannusten annuiteetin
sekd ensimmadisen vuoden havitkustannusten summaa. Vaaka-akselilla on kaapeliin
kytkettyjen voimaloiden lukumééra. Kaapelien pitoaika on 25 vuotta. Valuutan arvoa
sekd sen myota kustannuksien nykyarvoa alentavaksi vuotuiseksi inflaatioksi valittiin 1

%. Annuiteetin laskennassa kaytetty reaalikorko on viime vuosien yrityslainojen kes-
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kiarvon ja inflaation erotuksen mukaisesti 1 %. Lisaksi oletettiin, etta investointikustan-
nukset rahoitetaan kokonaan lainalla. Korko pysyi laskuissa vakiona koko pitoajan.
Energian hinnaksi oletettiin kiinted 40 €/ MWh. Voimaloiden tehokerroin on 1,00. Te-
hohdvidlaskemat tehtiin Power Factory -ohjelmiston avulla ja ne perustuvat Reka Kaa-
peli Oy:n sekd Prysmianin AHXAMK-W -kaapelien teknisiin tietoihin. Kuormitusha-
viokertoimeksi valittiin 0,347. Kuormitettavuuksina kaytettiin liitteen 2 referenssiolo-

suhteissa maéritettyja arvoja. (Suomen Pankki 2016)

Optimoinnin perusteella 21 kV jannitteelld yhden voimalan liittdmiseen suositellaan
3x150 mm? tai 3x240 mm? -kaapeleita ja kahden voimalan liittamiseen 3x300 mm? tai
1x400 mm? -kaapeleita. Kun voimaloita kytketaan kaapelille 3 — 6 kappaletta, on opti-
maalisin vaihtoehto useimmiten 1x630 mm? -kaapeli. 1x800 mm? -kaapelia suositellaan
vain, kun 1x630 mm? kaapelin kuormitettavuus ylittyy. 33 kV jannitteella suositukset
jakautuvat paljon tasaisemmin eri kaapelikoille suurempien voimalalukumaarien vuok-
si. Yhden voimalan liittamiseen suositellaan 3x150 mm? -kaapeleita ja kahden voimalan
liittamiseen 3x240 mm? -kaapeleita. Suurimmissa voimalamaarissa suositellaan kaytet-
tavaksi 1x800 mm? tai 2x3x300 mm? -kaapelia, joista jalkimmaista tulee hyodyntad
vain, kun muiden vaihtoehtojen kuormitettavuus ei riitd. Tama johtuu 2x3x300 mm? -

kaapelin korkeasta hinnasta.

Todellisuudessa hévidita tarkastellaan tilanteessa, jossa voimalat tuottavat myos loiste-
hoa. Tall6in voimaloiden verkkoon syottdmaét virrat ovat laskennassa kaytettyja virtoja
suurempia. Virtoja pienentdvat kuitenkin tuulipuistojen keski- ja suurjannitepuolilla

syntyvét tehohdaviot, joten laskennassa kéytetyt virrat ovat lahella todellista tilannetta.

Kaapelikokojen kustannuksien erot ovat joissakin tapauksissa suhteellisen pienid, vain
kymmenien eurojen suuruisia. Kuitenkin, halvimman ja kalleimman kaapelivaihtoehdon
kustannuserot yhtd kaapelikilometria kohden voivat olla jopa 50 000 €. Mikéli suurem-
man kaapelin asentaminen aiheuttaa merkittavia rakentteellisia muutoksia asemien tai
voimaloiden kojeistoihin tai maakaapeliojan leveyteen, on syytd kayttda pienempaa

kaapelia, jos sen kuormitettavuus on riittavéa ja ero kustannuksissa on hyvin pieni. Taméa
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on hyva muistaa varsinkin niissé tilanteissa, missa poikkipintaa pienentamalld voidaan

kayttaa kolmijohtimista kaapelia yksijohtimisen sijaan.

Suosituksia joudutaan soveltamaan kaapelien asennusympaéristosta riippuen. Kaapeliko-
koa joudutaan suurentamaan, mikali olosuhteiden mé&rddméa korjauskerroin pienenee.
Lisaksi on syytd huomioida, ettd lainan korkotason muuttuessa kannattava kaapelikoko
muuttuu. Yksinkertaistetusti voidaan todeta, ettd koron kasvaessa johtimien poikkipin-

nan kasvattaminen muuttuu kannattavammaksi ja painvastoin.

Tamantyyppinen optimointi on tarkoitettu suositusten antamiseen. Investointi- ja ha-
vidkustannusten rahan aika-arvon méaérittamisen epatarkkuuden vuoksi asiakkaalle on
syytéd antaa myds kustannusten summa ilman rahan aika-arvon vaikutusta, koska asiak-
kaalla itselldén on tarkempi ndkemys oman projektinsa rahoitukseen liittyvista kustan-

nuksista.
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4 TUULIPUISTON SISAISEN SAHKOVERKON RAKENNEVAIH-
TOEHDOT

4.1 Sé&hkodaseman sijainti

Tuulipuiston siséisen sahkoverkon rakenteen suunnittelussa kannattaa lahted liikkeelle
séhktaseman sijainnin valinnasta, mikéli se on suunnittelijan paatettavissad. Asemalta
kantaverkkoon liittyvien 110 kV johtolinjojen sekd kaapelien pituutta on syyta rajoittaa.
Itse johdot ja kaapelit ovat hyvin kalliita, mutta kustannuksia lisd ilmajohtokatujen ra-
kentamiseen liittyv&t maan lunastukset tai muut sopimukset, sekd 110 kV kaapeliojien
erityisrakenne. Maanomistajalle tulee korvata ilmajohtokadun tarvitsema maapohja seka
puuston ennenaikainen hakkuu. 110 kV kaapelien asennussyvyydeksi suositellaan 1,5
m. Liséksi ojaan asennetaan kaapelia mekaanisesti suojaava kaapelikanavaelementti tai
betonilaatta. Varoitusnauhan sijaan kaapeliojaan asetetaan varoitusverkko. (Maa- ja

metsataloustuottajain Keskusliitto 2015: 22; Rakennustietosdatio 2015)

Kaytannon kokemuksen perusteella suurissa tuulipuistoissa asema saattaa olla hyvé si-
joittaa siten, ettd voimaloihin liittyvien johtohaarojen pituudet on minimoitu. Tarkastelu
kannattaa aloittaa sijoittamalla asema puiston keskipisteeseen ja sen jalkeen verrata
kaapelointi- sek& havidkustannuksia rakenteeseen, jossa asema on puiston laidalla. Puis-
ton rakenteesta ja koosta riippuen voi olla syyta harkita useamman aseman rakentamis-
ta, mutta suurten investointikustannuksien vuoksi niiden méara on syyta pitad minimis-
sédan. Asemien sijainti tulee valita siten, ettd niihin kytkettavien 110 kV kaapelien tai
ilmajohtojen seké& voimalaryhmien johtohaarojen pituudet on optimoitu investointi- ja

haviokustannusten suhteen keskenaan.

Maastotyyppi ja mahdolliset kaavoitukset tulee myds huomioida paatettdessa alustavasti
aseman maantieteellistd sijaintia. Téhén ei kuitenkaan sahkodsuunnittelijan kannata pa-
neutua liian tarkasti, silla tavallisesti lopulliset tarkat paikat paattaa projektin kaavoituk-

sista ja puiston infrasuunnittelusta vastaava taho.
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4.2 Voimaloiden ryhmittely johtohaaroille

Tuulipuistojen voimalat pyritdén yleisesti kytkemé&an useamman voimalan johtohaaroi-
hin. Talloin ei tarvitse tuoda yksittaisten voimaloiden kaapeleita erikseen asemalle, jol-
loin kaapelointima&ra ja energiahdviot pienenevat huomattavasti. Talla menetelméall&

séastetddn myos tilaa sdéhkdasemalla kun syottokenttien lukumééré pienenee.

Ryhmittelyyn tulee kiinnittad erityistd huomiota kaapeloinnin suunnittelussa ja s&hko-
asemalaitteiston mitoituksen yhteydessa. Kaapeloinnin vahentyessé voidaan saavuttaa
huomattavia sééstja tuulivoimapuiston séhkdjarjestelmiin liittyvissd kustannuksissa.
Taman vuoksi selvemmille suunnitteluperiaatteille on tarvetta ryhmiteltdessa voimaloita

johtohaaroille.

Tuulipuistojen keskijénniteverkon rakenne on lahes poikkeuksetta sateittdinen. Verkon
luotettavuutta olisi mahdollista parantaa suunnittelemalla verkolle rengasmainen raken-
ne, mutta se ei ole taloudellisesti kannattavaa suuren kaapelimaaran, paksumpien kaape-

lien seka yliméaaraisten syottokenttien vuoksi. (Ackermann 2012: 271)

Ryhmittelyssa hyddynnetéddn padosin kahta kytkentatapaa: voimaloiden ketjuttamista ja
voimaloiden yhdistdmista jakokaapeilla. Voimaloiden ketjuttamisessa johtohaaraan kyt-
ketyt voimalat muodostavat ilmaisun mukaisesti voimalaketjun. Kaapelijakokaappeja
hyodynnettdessa useampi voimala kytketddn yhteen jakokaapissa, josta se tuodaan
isommalla kaapelilla asemalle. Kytkentdtavan valintaan vaikuttavat oleellisesti voima-
lan maantieteellinen sijainti, johtohaaran ryhmittelyn muoto ja koko seka asennustéiden
ja tarvikkeiden kustannukset. Tasta johtuen voimaloiden ryhmittelyt johtohaaroille voi-

vat olla edelld mainittujen menetelmien yhdistelmia. (Ackermann 2012: 270-271)

Seuraavien alalukujen tarkastelut perustuvat liitteen 1 Energiaviraston maarittelemiin
yksikkohintoihin seka liitteen 2 kuormitettavuuksiin, kun kaapelointi on toteutettu kol-
mioasennuksena ja niiden kosketussuoja on suljettu. Kolmioasennuksella tarkoitetaan
tassd tapauksessa tapaa, jolla yksijohdinkaapelit ovat aseteltuna toisiinsa nahden, eiké

silld oteta kantaa sahkoisiin kytkentdihin. Kaapelien ja jakokaapin hintoihin siséltyy
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my06s asennustyon hinta. Maakaapeliojan hinta koostuu kaivuutydsté tavallisissa olosuh-
teissa. Tarkastelujen yksinkertaistamiseksi laskuissa huomioidaan vain tarvikkeiden ja
asennustyon kustannukset. Kustannukset vaihtelevat toimittajan ja markkinoiden mu-
kaan tapauskohtaisesti, mutta liitteen 1 arvoja voidaan pitdé suuntaa antavina, silla hin-
nat ovat laadittu vuosina 2014 ja 2015 toteutuneiden investointikustannuksien perusteel-
la. Erddn kaapelointitarviketoimittajan hinnaston mukaan 30 kV kaapeleiden hinnat ovat
noin 25 % kalliimmat 20 kV kaapeleihin ndhden. (Energiavirasto 2016)

4.2.1 Voimaloiden ketjuttaminen

Tuulivoimaloiden ketjuttaminen on ryhmittelytapa, jossa voimalan kaapelit kytketaan
seuraavan voimalan juurella sijaitsevalle keskijannitekojeistolle, jolloin ne muodostavat

kuvan 10 mukaisen voimalaketjun.

KYTKINASEMA

Kuva 10. Ketjutetun voimalajohtohaaran periaatekuva.
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Ketjuttaminen on hyvin kéyttokelpoinen menetelma niissé tilanteissa, missa voimalat
sijaitsevat teiden tai muiden kaapelireittien varrella. Talloin voimalat voidaan kytkea
voimalahaaraan ilman erillisia jakokaappeja.

Vaikka voimaloiden ketjuttaminen on hyvin yksinkertainen ja helppo kytkentétapa, on
sen kayttoa harkittava kaapelointi- ja kaivuukustannuksien vuoksi. Kaukana kaapelirei-

tilté sijaitsevien voimaloiden ketjuttaminen ei valttamatta ole kannattavaa.

4.2.2 Voimaloiden yhdistdminen jakokaapeilla

Jakokaapin avulla yhteen kytketyt voimalat muodostavat kuvan 11 tapaisen kytkennan,
jossa voimalat liitetddn pienemmalld kaapelilla jakokaapissa yhteen ja liitetdan isom-

malla kaapelilla verkkoon.

JAKOK AAPPI

KYTKINASEM A

S 3
© ©

Kuva 11. Jakokaapilla yhteen kytketyn voimalajohtohaaran periaatekuva.
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Tuulipuistoissa jakokaappien suurin hyoty on kaapeloinnin véhentdminen. Sahkdase-
malta kaukana olevien voimaloiden kaapelit voidaan kytke&d yhteen jakokaapeissa ja
tuoda yhdelld isolla kaapelilla sd&hkdasemalle. Jakokaapit sijoitetaan normaalisti tien si-
vuihin, jolloin asentajat p&ésevét niihin helposti kasiksi korjaus- ja huoltotdiden yhtey-

dessa.

4.2.3 Ryhmittelymenetelmien vertailu

Kuten aiemmin mainittiin, oikean ryhmittelymenetelman avulla voidaan tuntuvasti alen-
taa kaapelointiin liittyvia kustannuksia. Kustannukset koostuvat suurimmaksi osin kaa-
pelin sek& asennus- ja kaivuutyon hinnasta, jotka kasvavat kaapelin pituuden ja poikki-
pinnan mukaan. T&ssd kappaleessa vertaillaan esitettyjen ryhmittelymenetelmien kéyt-
t0a yleisimmassa ryhmittelytilanteessa. Tarkastelujen yksinkertaistamiseksi kustannuk-

sissa huomioidaan vain tarvikkeiden hankintaan ja asennukseen liittyvét kulut.

Kuvan 12 ryhmittelyesimerkissé liitetdan yksi voimala voimalajohtohaaraan. Voimala
G1 edustaa yhtd voimalaa ja G2 yhté tai useampaa voimalaa. Lisaksi pituus L1 on sel-

vasti pienempi kuin pituus L2.

L1 GO

L2

Kuva 12. Yhden voimalan liittdminen johtohaaraan.
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Jos kuvan 12 voimalat kytketdan yhteen ketjuttamalla, viedadn voimalan G2 kaapeli
suoraan voimalalle G1, jolloin kaapelin pituus on pituuksien L1 ja L2 summa. T&llgin
voimalan G1 ja verkon valisen kaapelin vertailuun vaikuttava pituus on L1. Toisaalta,
jos kuvan voimalat kytket&d&n yhteen jakokaapin avulla, olkoon sen paikka kaapeliojien
liityntapisteessd a. Talloin voimaloilta pisteeseen a kytkettavien kaapelien pituudet ovat
L1 ja L2. Pituus L2 ei vaikuta vertailuun, koska sen pituus ja reitilla kulkevan kaapelin
tyyppi ovat kytkentatavasta riippumattomia, jolloin verrataan kahden L1 pituisen kaape-
lin sekd yhden L1 pituisen kaapelin ja jakokaapin kustannuksia kesken&an.

Jakokaapin ja kaapeloinnin hinnat seké liitettdvan voimalan etéisyys kaapelireittien lii-
tyntépisteestd a ovat hyvin ratkaisevassa asemassa harkittaessa voimaloiden ketjuttamis-
ta. Mikali kaapelireitin ja voimalan valiset kaksi kaapelia tulevat edullisemmiksi kuin
jakokaapin ja yhden kaapelin asentaminen, on ketjuttaminen kannattavaa.

Kuvan 12 tilannetta tarkastellaan taulukon 9 neljan eri skenaarion avulla. Tavallisesti
yksittainen tuulivoimala liitetaan puiston verkkoon 3x150 mm? -kaapelilla, mutta mikali
G2 edustaa useampaa voimalaa, kéytetddn isompaa kaapelikokoa. Lisaksi tilanteessa
oletetaan, ettd voimaloita ketjuttaessa voimalalta G1 verkkoon kytkeytyvan kaapelin
kokoa kasvatetaan verkkoon syotettdvéan tehon kasvun vuoksi, eika kytkenndissa kéyte-
t4 isompaa johtimen poikkipintaa kuin 800 mm?. Jos pisteeseen a asennetaan jakokaap-

pi, olkoon voimalalta G1 jakokaappiin kytkeytyva kaapeli 3x150 mm?.

Taulukossa 9 verrataan jakokaapin ja L1 -pituisen 3x150 mm? -kaapelin hintaa kahden
L1 -pituisen kaapelin hintaan voimalalta G2 lahtevén kaapelin eri poikkipinnoilla. Kah-
dessa vasemman puoleisessa sarakkeessa ovat skenaarion jarjestysnumero ja voimaloi-
den G1 ja G2 vélinen kaapeli, oikean puoleisessa sarakkeessa ovat voimalan G1 ja ver-
kon vélinen kaapeli ja voimalan G1 suurin etaisyys pisteestd a, jolla voimaloiden ketjut-

taminen on viela kannattavaa.
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Taulukko 9. Suurin etdisyys, jolla voimaloiden ketjuttaminen on kannattavaa.

Skenaario Gl-G2 G1 - verkko | Etaisyys (m)
1. 3x150 mm? | 3x240 mm? 85
2. 3x240 mm? | 3x300 mm? 75
3. 3x300 mm® | 1x500 mm? 65
4, 1X500 mm? | 1x800 mm? 45

Taulukosta 9 ndhd&an, ettd voimaloiden vélisen kaapelin koon kasvaessa kannattava
etaisyys pienenee.

Vaikka liitteen 1 hinnat ovat vuosina 2014 ja 2015 toteutuneita yksikkohintoja, voi ja-
kokaapin hinta muuttua oleellisesti ominaisuuksien seka toimittajan mukaan. Isommille
virroille ja kaapelimaérille tarkoitetut kaapit ovat todennakdisesti kalliimpia pienempiin
kaappeihin verrattuna, jolloin hinnan vaikutusta kytkentdihin on syyta tarkastella la-
hemmin. Jakokaapin hinnan H vaikutusta ketjuttamiselle kannattavaan suurimpaan etai-
syyteen | pisteesta a taulukon 9 eri skenaarioilla havainnollistetaan kuvassa 13. Pysty-

akselilla on etdisyys metreind pisteesté a ja vaaka-akselilla jakokaapin hinta euroina.

300
250 /
200
/ —— Skenaario 1.
£ 150
= / Skenaario 2.
100 Skenaario 3.
50 / Skenaario 4.
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
H/€

Kuva 13. Jakokaapin hinnan H vaikutus ketjutusmenetelman kannattavaan etéisyyteen
l.
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Kuvan 13 mukaan ketjuttamismenetelmén kannattava etaisyys kasvaa jakokaapin hin-
nan kasvaessa. Skenaarioissa 1 ja 2 etdisyys voi nousta huomattavankin korkeaksi. Ske-
naarioissa 3 ja 4 puolestaan etdisyys pisteestd a on suuremmillakin jakokaapin hinnoilla
huomattavan lyhyt. Tall6in kuvan 13 perusteella voidaan paatelld, ettd lopullinen kan-
nattava etéisyys pysyy suhteellisen vakiona, laskien hieman kaapelien poikkipinnan
kasvaessa, jos jakokaapin hinta kasvaa verrannollisena kaapin kokoon ja nimellisvirtaan
nahden. Voidaan myos todeta, ettd jakokaapin asentaminen on todennakdisemmin kan-
nattavampaa, kuin ketjutusmenetelman hyédyntdminen, mikali oletetaan liitteen 1 jako-
kaapin yksikkdhinnan olevan kaappien hinnan keskiarvo.

Mikali pisteessé a ristedisi useamman kuin kahden voimalan kaapeliojat, voidaan taulu-
kon 9 ja kuvan 13 perusteella todeta, ettd kyseisessa tilanteessa voimalat kannattaa aina
liittdd jakokaapilla yhteen. Tdmé johtuu kaapeloinnin moninkertaistuvasta osuudesta

kustannuksissa, jolloin kannattava etdisyys laskee voimakkaasti.

4.3 Voimaloiden lukumaéara haarassa

Voimaloiden lukumaéra johtohaarassa on kytkentdmenetelman valinnan ohella erittain
merkittdvassa asemassa ryhmittelyitd suunniteltaessa. Liian pienella ryhmékoolla kaape-
lointimaaré voi kasvaa tarpeettomasti, jolloin kaapelien investointikustannukset kasva-
vat. Toisaalta suurella ryhmékoolla kaapelien poikkipinta-ala kasvaa, mink& vuoksi
kaapelimaéran saastamisesta saatu hyoty saattaa kadota. Optimoimalla voimaloiden lu-
kumaaréa johtohaaralla, voidaan minimoida kaapelointiin liittyvat kustannukset varmis-

taen samalla jarjestelman luotettava toiminta.

Sopivaan ryhméakokoon vaikuttavia tekijoita ovat

= puiston maantieteellinen rakenne

= voimaloiden ja pddmuuntajien nimellistehot
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= puiston keskijannitetaso

= kaapelien kuormitettavuus

= kaapelien ja maakaapeliojan hinnat

= syottOkenttien ja jakokaappien nimellisvirrat sekd hinnat

= kaapelien vikaantumisesta johtuvat keskeytyskustannukset

kaapelien havidkustannukset.

Ryhmékokoa tulee harkita puistoalueen rakenteen mukaan. Johtohaaraan tulee liittd4
voimalat, jotka sijaitsevat lahelld toisiaan tai sahkdasemalta katsottuna samassa suun-
nassa. Talloin véltytadan turhalta kaapeloinnilta. Ryhmittelyn suunnittelu kannattaa aloit-
taa sdhktasemalta katsottuna kaukaisimmista voimaloista, jolloin vajaiden johtohaaro-

jen lukumé&éra saadaan minimoitua eika vajaita ryhmia jaa ympéri puistoaluetta.

Sopiva ryhmékoko vaihtelee voimaloiden nimellistehon ja puiston keskijannitetason
mukaan. Mikali nimellistehoa kasvatetaan, kasvaa myds voimalan nimellisvirta. Toi-
saalta, jos puiston keskijannitetasoa nostetaan, keskijannitepuolen virrat pienenevat. Li-
séksi voimalat tulee jakaa johtohaaroille siten, ettd padmuuntajien kuormitettavuus ei
ylity, mikali séhkdasemalla on useampi pddmuuntaja. Talléin ryhmakoko ja muuntaja-
kohtainen johtohaarojen lukumééra valitaan padmuuntajien nimellinen kuormitettavuus

huomioiden.

Kaapelien kuormitettavuuksiin on syyté kiinnittaa erityistd huomiota paatettaessa johto-
haarojen ryhmakokoa, silld kuormitettavuutta ei tule ylittdaa. Alaluvussa 3.3 mainitut
korjauskertoimet vaikuttavat oleellisesti kuormitettavuuteen ja samalla myds riittavaan
kaapelikokoon. Sopivat voimaloiden lukumaarét, joilla kaapelien kuormitettavuus ei
ylity, yleisimmin kaytetyilla kaapelityypeilld, 21 ja 33 kV jannitteilld, tehokertoimella
0,9 ja eri korjauskertoimien tuloilla [Tk on esitetty taulukoissa 10 ja 11. Taulukoiden

arvot ovat suurimpia voimalamaaria eri korjauskertoimien tulojen méaaraamilla kuormi-
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tettavuuksilla, eikd niissd huomioida taloudellisia ndkokulmia. Taulukoiden 10 ja 11
tietoja hyodyntamalla voidaan nopeasti valita riittdvat kaapelikoot esisuunnittelua var-

ten.

Taulukko 10. Sopiva voimaloiden lukumaara yleisilla kaapelityypeilld, eri korjausker-
toimilla sek& voimaloiden nimellistehoilla (21 kV).

[k | P(MW) | 3x150mm? | 3x185mm? | 3x240mm? | 3x300mm? | 1x400mm? | 1x500mm? | 1x630mm? | 1x800mm?
3,45 1 2 2 2 3 3 4 4
3,6 1 2 2 2 3 3 4 4
0,7\ 4 1 1 2 2 2 3 3 3
4,2 1 1 2 2 2 3 3 3
4,5 1 1 1 2 2 2 3 3
3,45 2 2 2 3 3 4 4 5
3,6 2 2 2 3 3 4 4 5
08| 4 1 2 2 2 3 3 4 4
4,2 1 2 2 2 3 3 3 4
4,5 1 1 2 2 2 3 3 4
3,45 2 2 3 3 4 4 5 5
3,6 2 2 3 3 4 4 5 5
09| 4 2 2 2 3 3 4 4 5
4,2 2 2 2 3 3 3 4 4
4,5 1 2 2 2 3 3 4 4
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Taulukko 11. Sopiva voimaloiden lukumaara yleisilla kaapelityypeilla, eri korjausker-
toimilla sek& voimaloiden nimellistehoilla (33 kV).

[k | P(MW) | 3x150mm? | 3x185mm? | 3x240mm? | 3x300mm? | 1x400mm? | 1x500mm? | 1x630mm? | 1x800mm?
3,45 3 3 4 4 5 5 6 7
3,6 3 3 3 4 5 5 6 6
0,7/ 4 2 2 3 3 4 5 5 6
4,2 2 2 3 3 4 4 5 5
4,5 2 2 3 3 4 4 5 5
3,45 3 3 4 5 6 6 7 8
3,6 3 3 4 4 5 6 7 7
08| 4 3 3 3 4 5 5 6 7
4,2 2 3 3 4 4 5 6 6
4,5 2 3 3 3 4 5 5 6
3,45 4 4 5 5 6 7 8 9
3,6 3 4 4 5 6 7 8 8
09| 4 3 3 4 5 5 6 7 8
4,2 3 3 4 4 5 6 6 7
4,5 3 3 3 4 5 5 6 7

Voimalamaaréat laskettiin jakamalla korjauskertoimella korjattu kaapelin kuormitetta-
vuus 0,9 tehokertoimella toimivan voimalan ndenndistehon perusteella lasketulla virral-
la. Korjauskerroin méaraa kaapelin lopullisen kuormitettavuuden eri asennusympaéris-
toissa ja se vaikuttaa oleellisesti voimaloiden lukumaaréan kaapelilla. Kertoimen maa-
rittdmiseen syvennytddn enemman luvussa 3. Voimalan nimellisteho ja korjauskerroin
muuttavat voimaloiden lukumééraa kaapelilla noin 1-2 voimalalla. Kaytettdessa 33 kV

keskijannitetasoa voidaan kaapeleille liittdd keskiméérin 2-3 voimalaa enemmén ja si-
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ten vahentad kaapelointia tai pienentéé kaytettavien kaapelien poikkipintoja. Tilanne ei
kuitenkaan kustannuksien osalta ole yksiselitteinen, sill4 korkeamman jannitetason kaa-
pelit ja tarvikkeet ovat keskimadrin kalliimpia. Kuormitettavuutta voidaan kasvattaa
asentamalla kaksi tai useampi rinnakkainen kaapeli. Talloin kuitenkin jakokaappien ni-
mellisvirrat sek& niihin kytkettdvien kaapelien suurin lukumaaré voi rajoittaa suunnitte-
lua. Taulukoita 10 ja 11 kédytettdessa tulee huomioida, ettd puiston keskijanniteverkossa
kulkevat virrat kasvavat hieman jannitteen laskun myota silloin, kun turbiinit kuluttavat
loistehoa taydella kapasiteetilla verkkoyhtion tarpeen vaatiessa tai jannitteensaadon yh-

teydessa.

Syottokenttien nimellisvirtoja voidaan kasvattaa portaittain. Pienimmaét saatavilla olevat
sekd samalla yleisimmin kaytetyt kentdt on varustettu 630 A laitteistoilla, mutta niitd on
saatavilla keskijannitteelle sisdkayttoon jopa 4 000 A nimellisvirtoihin saakka. Uuden
séhkoaseman laitteistot voidaan mitoittaa sopiviksi isommille kojeille, mutta mikéli joh-
tohaarat liitetddn vanhaan asemaan, tulee katkaisijat ja erottimet mitoittaa kyseisen ym-
pariston mukaan. Ryhméakokojen vertailussa tulee my6s huomioida syottokenttien hin-
nat. 33 kV sydttokentat ovat noin 50-100 % kalliimpia 21 kV kenttiin ndhden. 33 kV
jannitetaso vaatii yleensa myos kaasueristeisen kojeiston, joka on ilmaeristeista kalliim-
pi. Kentdn nimellisvirran kasvattaminen vaikuttaa myds kentan hintaan. Esimerkiksi
1250 A -kentdn hinta on noin 10 % kalliimpi, kuin 630 A -kentdn. Ryhmakokoa pie-
nennettdessa johtolahtdjen, ja sen myota syottokenttien méara kasvaa ja ryhmékokoa
suurennettaessa kenttia tarvitaan vahemman. Jannitetason kasvattamisen myota ilma-
eristeisten syottokenttien ulkoiset mitat kasvavat huomattavasti, jolloin suurempaa jan-
nitetasoa ei valttdmatta voida hyddyntad, mikéli kojeistolle varattu tila asemarakennuk-
sessa on rajattu. (ABB 2016; Patsi 2018)

Jakokaappien nimellisjannite tulee olla riittava. Lisaksi voimalamadara johtohaaralla tu-
lee mitoittaa siten, ettei jakokaapin nimellisvirta ylity, huomioiden samalla jakokaappiin

kytkettavien kaapelien suurin lukumaara.
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Suurimmat voimalamaérat johtohaaroilla syottOkenttien ja jakokaappien yleisimmalla
nimellisvirralla 630 A, eri tehoisilla voimaloilla seké 21 kV ja 33 kV jannitteill& on esi-

tetty taulukossa 12. Taulukossa 12 oletetaan voimaloiden tehokertoimeksi 0,9.

Taulukko 12. Suurimmat johtohaarojen voimalaméarét syottokenttien ja jakokaappien
yleisimmalla nimellisvirralla, eri voimaloiden nimellistehoilla seka 21
KV ja 33 kV jannitteilla.

P (MW) 21 kV 33kV
3,45 6 9
3,6 5 9
4 5 8
4.2 4 7
45 4 7

Voimalamaarét laskettiin jakamalla syottokentan tai jakokaapin nimellisvirta 0,9 teho-
kertoimella toimivan voimalan ndenndistehon perusteella lasketulla virralla. 33 kV jan-
nitteelld voimaloita voidaan liittdd samaan ryhmain huomattavasti enemmén, kuin
21 kV jannitteelld, jolloin korkeampi jannitetaso tulee todenndkdisesti halvemmaksi
suuremmissa tuulipuistoissa. Kapasitiivisen loistehon tuotannon aiheuttama virtojen
kasvu tulee huomioida myos tassakin tapauksessa. Naihin voimalamaariin on suositel-
tavaa pyrkia kaappien ja kojeistojen kytkentdamahdollisuuksien puitteissa, jotta syotto-

kenttien lukumaara saadaan minimoitua.

Ryhméakoon muuttuessa vaihtelevat myos maakaapelien vikaantumisesta johtuvat kes-
keytyskustannukset. Keskeytyskustannukset vaikuttavat ryhmakoon kannattavuuteen ja
ne koostuvat padosin toimittamatta jaddneen energian sekd tyon hinnasta keskeytysten
aikana (Mékitalo 2008). Tuottamatta jaanyt energia E vian paikantamisen ja korjaami-

sen aikana voidaan laskea yhtalolla (Lakervi & Partanen 2009: 46)
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E=f-AP-t, (12)

missd, f on kaapelin vikojen maara vuodessa, AP on keskeytyksen vuoksi irti kytkeyty-

neen tuotannon keskimaarainen teho ja t on keskeytysaika.

Kaapelin vikojen maara vuodessa on riippuvainen kaapelin pituudesta ja maakaapelien
keskimadréisesta vikataajuudesta. Vikataajuus muuttuu kaapelin idn sek& eristetyypin
mukaan. Tutkimuksissa keskimaardainen vikataajuus XLPE-eristeiselle maakaapelille
vaihtelee paljon. Saksalaisiin tilastoihin perustuvassa tutkimuksessa 2000 -luvulla asen-
netun maakaapelin vikataajuus oli noin 0,005 1/a-km (Hampton, Hartlein, Lennarts-
son, Orton & Ramachandran, 2007). Tanskalaisen tutkimuksen mukaan vuonna 2010
XLPE-eristeisten kaapelien vikataajuus Tanskassa oli noin 0,004 1/a-km (Hansen
2013). Eréédssd suomalaisessa diplomitydssé puolestaan paadyttiin - arvoon
0,01 1/a-km, mutta tama oli asutetulla alueella (Aarynen 2012). Yleisin syy maakaa-
pelin vikaantumiselle on kolmannen osapuolen aiheuttamat vahingot, jotka voidaan
olettaa vahaisemmiksi, koska tuulipuistot rakennetaan tyypillisesti syrjaisemmille alu-
eille. Alle 25 vuotta vanhan tuulipuiston maakaapeliléhddn keskimaaraiseksi vikataa-
juudeksi pohjoismaisissa olosuhteissa voidaan taten arvioida olevan 0,004 1/a- km.
(Hansen 2013)

Koska kaapelien vioittuminen on riippuvainen lahdon pituudesta ja irti kytkeytyvé teho
vaihtelee johtohaarojen mukaan, on tuotannon keskiméaéaraisend tehona AP hyvé kayttaa

yhtalén

?zlpn'Ln_

AP = ,
Ly ¢

(13)

mukaista johtohaarojen pituuksilla painotettua keskimaaraista tehoa, missé B, on johto-
haaraan kytkeytyvédn tuotannon nimellisteho, L,, on johtohaaran pituus, Ly on puiston

kaapeloinnin kokonaispituus ja ¢ on puiston kapasiteettikerroin.
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Kerroin ¢ on voimaloiden huipunkayttdajan ja koko vuoden tuntien osaméaré. Teoreet-
tiset huipunkayttdajat voidaan méaaritelld sijainnin tuulen nopeuden jakauman seka tur-
biinitoimittajan antaman turbiinin tehok&yran avulla. Tuulipuistojen kapasiteettikerroin
kasvaa voimalan nimellistehon ja napakorkeuden myo6td. Kerrointa laskee esimerkiksi
voimaloita ympardéivien objektien aiheuttama turbulenssi, lapojen jaatyminen, sahko-
verkon haviot seka erilaiset keskeytykset. 3,3 MW voimaloita k&yttavien tuulipuistojen
kapasiteettikerroin puiston tietojen mukaan laskettuna on keskimé&arin 0,3. Napakor-
keudeltaan ja teholtaan suuremmilla 3,45 MW voimaloilla varustetuissa puistoissa vas-
taava kerroin on keskimaarin 0,38. Maatuulipuistojen huipunkéyttfaika uusimmilla
voimalatyypeilld voi alan yritysten arvioiden mukaan yltd& 3800 tuntiin vuodessa, miké
tarkoittaa noin 0,43 kapasiteettikerrointa. Tulevan tuotantotukilain jalkeen tuottamatta
jaéneen energian hinnaksi voidaan olettaa 40-50 €/ MWh. Keskeytyskustannukset saa-
daan kertomalla yhtalosta 12 saatu tuottamatta jaanyt energia tuotetun energian hinnalla
ja lisaamalla niihin korjaus- tai huoltotdiden kustannukset. (Aarynen 2012; EPV Tuuli-
voima Oy 2017; Suomen Hyotytuuli Oy 2017)

Mikali oletetaan, ettd vian paikantamiseen ja korjaamiseen kéytetty aika pysyy vakiona
johtohaaran ryhmakoosta riippumatta, on keskeytyskustannusten muutos riippuvainen
séhkdaseman ja voimalaryhmien vélisen kaapelointimaaran seka keskiméaéraisen irti
kytkeytyneen tuotannon prosentuaalisesta muutoksesta. Kéytettaessa hyvin pienté ryh-
makokoa, keskeytyksen seurauksena tuottamatta jaanyt energia jaa pieneksi, mutta sen
todennakdisyys kasvaa. Toisaalta, jos ryhmakokoa kasvatetaan, tuottamatta jaényt ener-
gia kasvaa, mutta keskeytyksia tapahtuu keskimaarin véhemmén. Todennéakdisesti eri
ryhmakokojen keskeytyskustannusten valiset erot jadvat pieniksi, koska johtohaaran
pituudella painotettu keskimaardinen teho jaa yllattavan suureksi pienemmallakin ryh-
makoolla. Tdma johtuu siitd, ettd suurehkoihin voimalaryhmiin liittyvien kaapelien
madrd kasvaa. Keskeytyskustannuksia laskettaessa on huomioitava, ettd kaapelin vi-
kaantuessa koko johtohaara on kytkeytyneena irti verkosta siihen asti, kunnes vikaantu-
nut kaapeli on paikallistettu ja terve osa haarasta kytketty takaisin verkkoon. Talla ajan-
jaksolla yhtélon 12 irti kytkeytynyt teho AP on koko haaran voimaloiden yhteenlaskettu

nimellisteho kerrottuna kapasiteettikertoimella c. Keskeytyskustannuksia tulee tarkastel-



67

la kaapelointikustannusten muutoksiin nahden verraten eri vaihtoehtojen valisia ta-

kaisinmaksuaikoja.

Kaapelien vikaantumiseen liittyvien keskeytyskustannusten laskennassa tulee huomioi-
da my0s vian korjaamiseen kadytetyn tyon ja materiaalien kustannukset, joiden suuruus
riippuu kaapelin vikojen keskimaaraisestd lukumaarasta. Talloin korjaus- tai paikannus-
tyon ensimmaisen vuoden kustannusten K laskennassa voidaan soveltaa yhtalon 12

logiikkaa yhtalon

Kty6 =f-t-kg (14)

mukaisesti, missé f on kaapelin vikojen maaré vuodessa, t on tydn kesto ja kx on arvio

tyon kustannuksista.

Vian paikantamiseen tarvittavan tyon kustannuksia on vaikea arvioida etukateen, sill&
sen kesto on riippuvainen esimerkiksi keskijanniteverkon ja puistoalueen rakenteesta
sekd palvelun saatavuudesta. Tuntihinnaksi voidaan olettaa 100 €/h ja siten vertailla eri
ryhmakokojen keskimaaréisid vuotuisia tuntikustannuksia keskenaan. Kaapelin korjaa-
miseen kaytetddn tyypillisesti kaapelijatkoksia, jolloin korjaamisen keskiméaéaraisten
vuosikustannusten laskennassa voidaan soveltaa liitteen 1 hintoja. Korjaamistyon vuo-
tuiset kustannukset saadaan kertomalla jatkoksen hinta kaapeloinnin vuotuisella vikojen

maaralla.

Keskeytyskustannusten lisaksi ryhmékoon valinnassa tulee huomioida kaapelien ha-
viokustannukset. Kaapelin tehohéviot ovat verrannollisia kaapelin pituuteen ja virran
nelioon seka kaantaen verrannollisia kaapelin poikkipintaan. Suuremmalla ryhmakoolla
sédhkdaseman ja ryhmien vélisten kaapelien poikkipinta kasvaa, jolloin niiden resistanssi
pienenee, mutta niiden lapi kulkevat virrat kasvavat. Kaapelien virrat merkitsevat
enemman téssa tapauksessa, silla tehohavitt ovat verrannollisia virran neliéon, jolloin
havididen voidaan olettaa kasvavan ryhmékoon kasvaessa. Puiston kaapelointimaéra
kuitenkin muuttuu ryhmakoon mukaan, joten tilanne voi olla my6s painvastainen. Te-

hohdvididen kustannuksia ei voida suoraan verrata kaapeloinnin investointikustannuk-
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siin, koska puiston voimalat eivat syoté verkkoon tehoa taydelld kapasiteetilla jatkuvas-
ti. Esisuunnittelussa voidaan arvioida havidkustannusten suuruutta kertomalla tdyden
kapasiteetin tehohaviot kuormitushévidkertoimella. Haviokustannusten laskentaan sy-
vennytddn alaluvussa 3.4.2.

Ryhmakoon vaikutusta puiston kaapeloinnin hintaan sek& keskeytys-, ja hévidkustan-
nuksiin tarkastellaan kuvan 14 esimerkkipuiston avulla. Puiston voimalat ovat 3,6 MW
voimaloita. Kaapelien ja syottokenttien kustannukset eri ryhmakoilla 21 kV ja 33 kV
jannitteilld ovat taulukoissa 13 ja 14. Kaapeloinnin muut kustannukset esitetdan taulu-
koissa 15 ja 16. Taulukoissa APpaikannuis ON Menetetyn tuotannon keskiméaarainen teho
vian paikannuksen aikana, APyojaus ON Menetetyn tuotannon keskimaarainen teho vian
korjauksen aikana, Epaikannus ON tuottamatta jaanyt energia vian paikannuksen aikana,
Exorjaus ON tuottamatta jaanyt energia vian korjauksen aikana, Kpaikannus ja@ Kkorjaus OVat
vian paikantamisen ja korjauksen ensimmadisen vuoden keskeytyskustannukset yht&
keskeytystuntia kohden, Kysp ja Kiysk Ovat vian paikantamis- ja korjaustyon ensimmai-
sen vuoden kustannukset, Phravis.c ON kaapelien tdyden kapasiteetin tehohdviot, Ppavisk ON
vuoden keskiméardinen tehohavid, Epais on kaapelien tehohévidista aiheutuva hévio-

energia ja Knavis 0N tehohévidistd aiheutuvat ensimmaisen vuoden kustannukset.
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Kuva 14. Esimerkkilaskennan puisto.



Taulukko 13. Esimerkkipuiston kaapelointikustannukset (21 kV).
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Ryhmakoko 3, Ryhmaékoko 4, Ryhmaéakoko 6,
21 kV 21 kV 21 kV
('I:/Irr?/irsl) Hinta (€) ('l:/'n?/?(ﬁ) Hinta (€) (a"nf‘/?(ﬁ) Hinta (€)
3x150 mm? 3,4 105 400 2,4 74 400 2,4 74 400
3x185 mm® 1,0 36 200 - - 1,0 36 200
1x400 mm® 15,0 792 000 - - - -
1x630 mm® - - 12,0 | 862800 1,0 71900
2x1x400 mm® - - - - 7,0 739 200
Maakaapelioja 7,4 179 080 7,4 179 080 7,4 179 080
Jakokaapit 4 13 600 6 20 400 8 27 200
Syottokentat 4 99 200 3 74 400 2 49 600
Yhteensi - 1225 480 - 1211080 - 1177 580
Taulukko 14. Esimerkkipuiston kaapelointikustannukset (33 kV).
Ryhmaékoko 3, Ryhmékoko 4, Ryhmékoko 6,
33 kV 33 kV 33 kV
('l:/'n‘?/?(g"l) Hinta (€) (E"nf‘/iﬁ) Hinta (€) (miﬁ) Hinta (€)
3x150 mm? 19,4 751 750 2,4 93 000 3,4 131 750
3x300 mm? - - 12,0 667 500 1,0 55 625
1x630 mm? - - - - 7,0 629 125
Maakaapelioja 7,4 179 080 7,4 179 080 7,4 179 080
Jakokaapit 4 13 600 6 20 400 6 20 400
Syottokentat 4 148 800 3 111 600 2 74 400
Yhteensi - 1 093 230 - 1071 580 - 1 090 380




Taulukko 15. Esimerkkipuiston keskeytyskustannukset ja tehohavitt (21 kV).

Ryhmakoko 3, Ryhmaékoko 4, Ryhmaéakoko 6,
21 kV 21 kV 21 kV
L (km) 19,40 14,40 11,40
AP paikannus (MW) 4,10 5,47 8,21
APygrjaus (MW) 3,55 4,79 6,05
E aikannus (MWH/a'h) 0,32 0,32 0,37
Eyorjaus (MWH/a°h) 0,28 0,28 0,28
K paikannus (€/2°h) 12,74-15,92 12,61-15,76 14,97-18,71
Kicorjaus (€/2°h) 11,03-13,79 11,03-13,79 11,03-13,79
Kyop (€/ach) 7,76 5,76 4,56
Kiyox (€/2) 131,76 97,92 77,52
Pravio,c (KW) 405,8 341,7 401,8
Phaviox (KW) 121,7 102,5 120,5
Enhavis (MWh/a) 1 066,1 897,9 1055,6

Khavio (€/a)

42 644-53 305

3591644 895

42 224-52 780
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Taulukko 16. Esimerkkipuiston keskeytyskustannukset ja tehohéviot (33 kV).

Ryhmakoko 3, 33 | Ryhmaékoko 4,33 | Ryhmaékoko 6, 33
kv kv kv
L (km) 19,40 14,40 11,40
AP paikannus (MW) 4,10 5,47 8,21
APiorjaus (MW) 3,55 4,79 6,05
E paikannus (MWh/a‘h) 0,32 0,32 0,37
Exorjaus (MWh/a-h) 0,28 0,28 0,28
K paikannus (€/2°h) 12,74-15,92 12,61-15,76 14,97-18,71
Kicorjaus (€/2°h) 11,03-13,79 11,03-13,79 11,03-13,79
Kiysp (€/2-h) 7,76 5,76 4,56
Kiyox (€/2) 164,7 122,40 96,90
Phavio,c (KW) 399,0 277,5 209,82
Phaviox (KW) 119,7 83,3 62,9
Enhavis (MWh/a) 1 048,6 729,7 551,0
Khavis (€/2) 41 944-52 430 29 188-36 485 22 040-27 550

Tarvikkeiden kustannukset perustuvat liitteen 1 hintoihin. 30 kV-tarvikkeiden hintoihin
on lisatty aiemmin mainittu 25 % korotus. Jakokaappien hintojen oletettiin pysyvan
muuttumattomana jannitetasosta riippumatta. Sy6ttokenttien hintoja korotettiin 50 %.
Tarkastelun yksinkertaistamiseksi kustannuksissa ei huomioida rahan aika-arvoa. Tar-
kasteltavat voimalaméarat johtohaaroilla ovat kolme, nelja ja kuusi. Kolmen voimalan
ryhmakoolla voimalat on jaettu neljadn ryhmaan: WTG 1-3, WTG 4-6, WTG 7-9 ja
WTG 10-12. Neljan voimalan ryhmékoolla WTG 1-4 muodostavat yhden ryhmaén,
WTG 5-8 toisen ja WTG 9-12 kolmannen. Kuuden voimalan ryhmakoolla WTG 1-6
muodostavat yhden ryhman ja WTG 7-12 toisen. Johdot on mitoitettu taulukoiden 12 ja
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13 perusteella 3,6 MW voimaloille korjauskertoimella 0,7. Yksittéiset voimalat liitetdan
verkkoon 3x150 mm? -kaapelilla. 21 kV jannitteella 3x185 mm’ -kaapelia kéytetaan
kahden, 1x400 mm? -kaapelia kolmen, 1x630 mm? -kaapelia neljan ja 2x1x400 mm? -
kaapelia kuuden voimalan liittamiseen. 33 kV jannitteelld 3x150 mm? -kaapelilla liite-
ta4n 1-3 voimalaa verkkoon, 3x300 mm? -kaapelilla liitetaan nelja voimalaa ja 1x630
mm? -kaapelilla kuusi voimalaa. Jakokaapit asennetaan pisteisiin 1-3 ja oletetaan, ett
kaappeihin voi asentaa vain 4 kolmivaihekaapelia. Voimaloiden ja pisteiden valiset etéi-
syydet ovat 200 m. Pisteiden keskindiset etdisyydet ovat 1000 m. Pisteen 3 ja sahko-
aseman valinen etdisyys on 3000 m. Keskeytyskustannukset perustuvat yhtaldihin 12,
13 ja 14, vikataajuuteen 0,004 1/a-km, kapasiteettikertoimeen 0,38, tuottamatta jaa-
neen energian hintoihin 40 €/ MWh ja 50 €/MWh sekd paikannustyon hintaan 100 €/h.
Vertailun helpottamiseksi tuottamatta jadnytta energiaa ja keskeytyskustannuksia tar-
kastellaan ensimmaisen vuoden arvoina yhta keskeytystuntia kohden. Tehohaviita si-
muloitiin PowerFactory -ohjelmistolla ja lasketut tehohdvitt kerrottiin kuormitusha-

viokertoimella 0,3. Voimaloiden tehokerroin simuloinneissa oli 1,00.

Taulukossa 13 nédkee kaapelointiin liittyvien kustannusten pienenevan ryhmakoon kas-
vaessa 21 KV jannitteelld. Kolmen wvoimalan ryhmakoolla kustannukset ovat
1 225 480 €, neljan voimalan ryhmékoolla 1 211 080 € ja kuuden voimalan ryhmékoolla
1177 580 €. Tama johtuu syottdkenttien ja niiden laitteistojen tarvittavan méaaran véahe-
nemisestd. Taulukossa 14 erot ryhméakokojen vélilla 33 kV jannitteelld olivat hyvin pie-
nid. Kolmen voimalan ryhmékoolla kustannukset ovat 1093 230 €, neljan voimalan
ryhmakoolla 1 071 580 € ja kuuden voimalan ryhmékoolla 1 090 380 €. Tdma johtuu
kaapelien koon muutoksien aiheuttamista hintojen vaihteluista, jotka kumoavat syotto-
kenttien maaran vahenemisella saavutetut saastdt. 33 kV jannitteella kaapelien hinnat
putoavat noin 10 % 21 KV jannitetasoon verrattuna, koska voimalat voidaan kytkea pie-
nemman poikkipinnan kaapeleilla. Investointikustannukset ovat 33 kV jannitetasolla

selvasti 21 kV jannitetasoa matalammat.

Yhden korjaustunnin tuottamattomasta energiasta johtuvat kustannukset eivat merkitta-
vasti muutu ryhmékoon mukaan, mutta yhden vian paikantamisajanjakson tuntihinta

kasvaa noin 17 %, kun ryhmakoko kaksinkertaistetaan. Kuuden voimalan ryhmékokoon
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verrattuna neljan voimalan ryhmakoolla sdastaa 2,36-2,95 €/a-h ja kolmen voimalan
ryhmakoolla 2,23-2,79 €/a-h. Ryhmékoon kaksinkertaistuessa paikantamis- ja korjaus-
tyon kustannukset pienenivét noin 42 % kummallakin jannitetasolla. 33 kV jannitteella
vian korjauskustannukset vuodessa olivat hieman kalliimmat jatkoksen korkeamman

hinnan vuoksi.

Mikéli oletetaan vian syntymisen ja vikaantuneen johtohaaran osan irtikytkennan vali-
seksi ajaksi 2 viikkoa, paikantamistyon kestoksi 24 tuntia sekd haaran irti- ja takaisin-
kytkentojen véliseksi ajaksi 2 paivéa ovat kolmen, neljan ja kuuden voimalan ryhmako-
kojen ensimmaisen vuoden keskeytyskustannukset 5 129-6 362 €, 5 003-6 218 € ja
5 746-7 155 € tuottamattoman energian hinnasta riippuen. Ryhmékoon pienentdmisella
saavutetaan siis alle tuhannen euron vuotuiset séastot. Keskeytyskustannuksissa ei ole
suuria eroja 21 kV ja 33 kV jannitetasojen vélilla, silla vikataajuus on maaritelty ylei-
sesti keskijannitekaapeleille, eikd ryhmékoossa tehty muutoksia. Ryhmékokojen véliset
takaisinmaksuajat voivat kuitenkin olla suuremmat 33 kV -jannitteella kalliimpien kaa-

pelien vuoksi.

Keskeytyskustannukset vaikuttavat valintaan, mutta rooli ei ole merkittéva, silla saavu-
tetut saastot ovat hyvin pienid kokoluokaltaan. Liséksi keskeytysten todellista maaraa ja
kestoa on hyvin vaikea arvioida, joten painopiste on hyvé asettaa puiston rakenteen,
kaapeloinnin hinnan ja hévidkustannusten kohdalle paatettdessa sopivaa ryhmakokoa.
Todennékdisesti maakaapelien vaurioitumisien aiheuttamien keskeytyksien pituutta kui-
tenkin mitataan vuorokausissa, sill& puistojen omistajilla ei vélttamétta ole valmiudessa
asentajia korjaamaan vikaantunutta verkon osaa. Esimerkin perusteella voi kuitenkin
jatkossa olla aiheellista selvittdd jakokaappiin asennettavien suojalaitteistojen mielek-
kyyttd, silla merkittavin osa keskeytyskustannuksista koostuu vian paikantamisen aikai-

sesta menetetysta tuotannosta.

Kuormitustehohaviét puiston toimiessa taydelld kapasiteetilla olivat 21 kV jannitteella
neljan voimalan ryhmékoolla selvésti pienimmat. Tama johtui padosin siita, ettd kaape-
lien resistiivisyys ja maara pieneni suhteellisesti enemman, kuin suurimpien kaapelien

virran nelid kasvoi. Keskijannitteen kasvattaminen 33 kV:iin alensi tehoh&vioita, ja sen
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myo6ta havidkustannuksia 1,5, 19 ja 48 prosenttia. 33 kV jannitteelld tehohaviot olivat
pienimmat kuuden voimalan ryhmakoolla. Kolmen voimalan ryhmakoolla h&viot olivat
suurimmat kummallakin jannitetasolla, johtuen suuresta kaapelointimaarasté ja kaapeli-
en korkeasta vaihtovirtaresistanssista. Taulukoista 13-16 voidaan paatellg, ettd pienim-
mét tehohaviot saadaan tassd tapauksessa kytkennoilld, joissa kaytetaan 1x630 mm? -
kaapelia, koska pienempiin kaapeleihin verrattuna sen resistanssi kilometria kohden
pienenee huomattavasti kuormitettavuuteen suhteutettuna. Kahden rinnakkaisen 1x400
mm? -kaapelin resistanssin suhde kuormitettavuuteen on pienempi 1x630 mm? -
kaapeliin verrattuna ja isomman ryhmakoon avulla kaapeloinnin madré vahenee, mutta
sen lapi kulkevan virran nelio on yli kaksinkertainen neljan voimalan liittdmiseen kay-
tettyyn 1x630 mm? -kaapeliin nahden. Tehohavididen muutos ryhméakoon kasvattami-
seen verrattuna nayttaisi olevan taulukoiden 15 ja 16 perusteella laskeva, jolloin voidaan
todeta, ettd havididen vahentdmiseksi kannattaa pyrkid mahdollisimman suureen ryh-
makokoon. Kuvan 14 puisto on oiva esimerkki siitd, ettd eri kytkentévaihtoehtoja on
tarkasteltava lahemmin, jotta optimaalinen ratkaisu olisi mahdollinen. Kaapelien havio-
energia saatiin kertomalla vuoden keskimaarainen kuormitushavié koko vuoden tunneil-
la. Tehoh&vidihin ja hévidkustannusten laskentaan perehdytdan tarkemmin alaluvussa
3.4.2.

Keskijannitetason ollessa 21 kV, on neljan voimalan ryhmakoko kannattavin pienten
tehohévididen vuoksi. Tama pitédéd paikkansa, kun vertaillaan ryhmékokovaihtoehtojen
kaapelien, syottokenttien ja jakokaappien hintoja. 33 kV jannitteelld halvin vaihtoehto
on kuuden voimalan ryhmakoko. Téssékin tapauksessa merkittévin ero oli haviokustan-
nuksissa, jotka olivat ldhes kaksinkertaiset pienimmallad ryhmakoolla muihin vaihtoeh-

toihin verrattuna.

Valinta voi kuitenkin olla toisenlainen, mikali kaapelien poikkipintaa kasvatetaan yh-
dellda pykalalla havioiden pienentamiseksi. Lisaksi pelkastdan puistoalueen rakenne voi
tehda tietyistd ryhmakoista epakaytanndllisia. Kuvan 14 esimerkkipuisto on neljan voi-
malan ryhmékoon kannalta optimi, silla kaikki ryhmén voimalat voidaan liittda suoraan

jakokaapissa yhteen, eikd ylimaaréisia kaapeleita asenneta pisteiden valille kuten muilla
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ryhmakoilla. Todellisuudessa kaapelit asennetaan puiston teiden varrelle, jolloin nelja
voimalaa liittyy samassa pisteessa yhteen hyvin harvoin.

Liitteistd 1316 voidaan paatelld, ettd 33 kV jannitetaso tulee halvemmaksi kaapelien ja
syottokenttien kustannusten summan sek& tehohdvididen osalta. Edullisuus perustuu
siihen, ettd sama voimalamaara voidaan kytked pienemmilld poikkipinnoilla. Pienem-
mat tehohdvitt perustuvat pienempiin virtoihin. Yksittdiset voimalat kytkettiin esimer-
kissa 3x150 mm? -kaapelilla verkkoon oikosulkuvirtojen vuoksi, mutta 33 kV jannitteel-
4 voisi kuitenkin tilanteesta riippuen olla mahdollista kayttaa 3x95 mm? tai 3x120 mm?
-kaapelia yksittéisten voimaloiden liittdmiseen, jolloin kaapeloinnin hinta laskisi enti-
sestddn. Syottokentat ovat 50 % kalliimpia 33 kV jannitteelld, mutta lopputulos ei muu-
tu, vaikka kojeistot olisivat 100 % kalliimpia. Todellisissa tuulipuistoprojekteissa suu-
rimmat séastot korkeammalla jannittetasolla syntyvat syottokenttien lukumaarén vahe-
nemisen, kaapelien poikkipintojen pienenemisen sekd pienempien tehohdvididen yh-

teisvaikutuksesta.

Mikali sahktasemalle liitetddn suuria voimalaryhmid, tulee kasvavat muuntajien sy-
séysvirrat ottaa huomioon releiden asetteluissa. Sysdysvirrat summautuvat, kun useam-
man voimalan turbiinimuuntaja kytketdan verkkoon yhtdaikaisesti, jolloin suojareleet
voivat laueta tarpeettomasti. Sysdysvirrat koostuvat paéosin toisen kertaluvun yliaallois-
ta. Talloin releiden on mitattava virran yliaaltosisélt6a, jotta mainittua ongelmaa ei paa-

se syntymaan. (Suhag & Patel 2011)

4.4  Jakokaappien sijoitus

Kuten alaluvussa 4.2.2 mainittiin, jakokaapit tyypillisesti sijoitetaan teiden tai muiden
kaapelireittien varteen. Kuitenkin jakokaapin paikkaan on syyté kiinnittdd huomiota tar-

kemmin, silla hyvin sijoitettu jakokaappi voi sééstaé kaapelointikustannuksissa.

Kaapeloinnin suunnittelussa tormééa usein tilanteeseen, jossa johtohaaralla olisi tarvetta

useammalle jakokaapille. Vaikkakin johtohaaran rakenteen puolesta kahdelle jakokaa-
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pille olisi tarvetta, voi yhden kaapin asentaminen olla kannattavampaa. Kuvan 15 esi-
merkissd on kaksi mahdollista jakokaapin paikkaa, kaapeliojien liityntépisteet a ja b.
Pituudet L1, L2 ja L3 ovat samaa suuruusluokkaa ja pituus L4 on pieni verrattuna mui-
hin pituuksiin. Voimalat G1, G2 ja G3 edustavat yht4 tai useampaa voimalaa.

— L GO

G3( (5

Kuva 15. Voimalakytkentd, jossa on kaksi mahdollista jakokaapin paikkaa.

Mikali kuvan 15 kytkentadn asennetaan kaksi jakokaappia pisteisiin a ja b, niiden véli-
selle kaapelireitille tarvitsee asentaa vain yhden kaapelin, jolloin sadstetdan voimaloiden
ja jakokaappien vélisten kaapelien kustannuksissa. Jotta kahden jakokaapin asentaminen
olisi kannattavaa, tulee saavutettujen séastdjen olla suuremmat kuin toisen jakokaapin

hinta. Kahden jakokaapin asentamisen kannattavuutta kuvan 15 tapaisessa tilanteessa
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késitellaan tarkemmin taulukon 17 avulla. Kolme vasemman puoleista saraketta sisalta-
vat voimaloiden ja jakokaapin, kahden jakokaapin seka verkon ja pisteen a tai b valisten
kaapelien tyypit. Kaksi oikeamman puoleista saraketta siséltavat pisteiden pienimmét
etaisyydet toisiinsa nédhden, jolla kahden jakokaapin asentaminen pisteeseen a tai b on

kannattavaa.

Taulukko 17. Kahden jakokaapin rakentamiseen vaadittu kannattava etaisyys.

G1,G2,G3 - jakokaappi a-b a/b-verkko | L4 (a) | L4 (b)
3x150 mm2 3x300 mm2 | 1x500 mm2 | 200 m | 70 m
3x185 mm2 3x300 mm2 | 1x500 mm2 | 120 m | 65 m
3x240 mm2 3x300 mm2 | 1x500 mm2 | 100 m | 60 m
3x240 mm2 1x500 mm2 | 1x800 mm2 | 200 m | 55 m
3x300 mm2 1x500 mm2 | 1x800 mm2 | 120 m | 50 m

Taulukossa 17 kahden jakokaapin kannattava etdisyys on vaihtoehdolla a huomattavasti
suurempi kuin vaihtoehdolla b. Tdma johtuu siita, ettd voimalalta G3 pisteeseen b liitty-
van kaapelin rinnalla kulkee verkkoon liittyva isompi kaapeli. Vaihtoehdolla a kahden
jakokaapin valisen kaapelin seké verkkoon kytkeytyvan kaapelin kasvattaminen voima-
loiden ja jakokaappien valisten kaapelien pysyessa samana tuplasi kannattavan etéisyy-
den, koska ainoastaan pisteiden a ja b vélinen kaapeli vaikuttaa vertailuun. Vaihtoehdol-
la b muutos oli painvastainen, koska hintaero 500 mm? ja 800 mm? -kaapelien valill4 oli
paljon suurempi, kuin 300 mm? ja 500 mm? -kaapelien valilla. Jakokaappi kannattaa si-
joittaa siten, ettd verkkoon kytkeytyvan paksun kaapelin pituus on minimoitu. Voima-
loilta kaappiin liittyvien kaapelien poikkipinnan kasvaessa yhden kaapin asentamisen

kannattavuus myos pienenee.

Joissakin tilanteissa kuvan 15 tapaista kytkentdd on syytd tutkia tarkemmin. Mikali
voimaloilta G1 ja G2 kaappiin kytkeytyvien kaapelien poikkipinta kasvaa paljon voima-
lalta G3 lahtevéaan kaapeliin ndhden, voi vaihtoehto b olla vaihtoehtoa a kannattavampi,

jolloin vaadittu kannattava etéisyys on suurempi. Tilanne voi muuttua myds silloin, kun
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voimaloiden lukumaaréé kasvatetaan. Mikéli esimerkiksi voimalalta G2 tulevia kaape-
leita on kaksi kappaletta voi vaihtoehdon b kannattava etéisyys olla suurempi, kuin
vaihtoehdolla a. Jos voimalalta G3 lahtevien kaapelien lukumaéra kasvaa, on vaihtoehto
a selvasti parempi, kuin vaihtoehto b.



79

5 SAHKOASEMAN LAITTEIDEN MITOITUS

5.1 P&muuntajat

Paamuuntajilla on tarkoitus yhdistaa tuulipuiston suur- ja keskijanniteverkko yhteen se-
ka vélittdd voimaloiden tuottama teho siirtoverkkoon. Pddmuuntajat ovat yksikkohin-
noiltaan kalliita, joten niiden valintaan on syyta keskittyd tarkemmin. Tuulipuiston séh-
koverkon suunnittelijan vastuulla on mitoittaa pddmuuntaja teknillis-taloudellisesti

mahdollisimman optimaalisesti.

Ensimmainen askel pd&muuntajan valinnassa on selvittdé paikallisen verkkoyhtion lii-
tyntdvaatimukset seka séhkdaseman asettamat rajoitteet, mikali muuntajat asennetaan
vanhaan asemaan. Verkkoyhtid voi esimerkiksi rajoittaa paamuuntajien kokoa suojaus-
toimintojen toiminnan turvaamiseksi. Tallgin tulee asentaa useampi pienempi rinnak-
kainen muuntaja. Ennen muuntajakoon valintaa on selvitettdva my6s muuntajakokojen

sekd -méarien soveltuvuus sdhkdaseman asennusymparistoon.

Mitoituksessa on varmistettava, ettd pddmuuntajan nimellisteho on tarpeeksi suuri, ja se
voidaan valita sivulla 16 luetelluista nimellistehoista. Sivulla esiteltyjen nimellistehojen
lisdksi saatavilla on my6és 80 MVA ja 100 MVA muuntajia. Kuormitettavuus ilmoite-
taan ndenndistehona, joten ldhtékohtana on hyva kéyttaa tilannetta, missé voimaloiden
syottdma pato- ja loisteho ovat suurimmillaan. Mitoitus perustuu IEC-standardiin siten,
etta kaytté 20 °C lampotilassa nimellisella kuormituksella on jatkuvaa eivatka paa-
muuntajan eristeet vanhene tavallista nopeammin. Esisuunnittelussa pieni alimitoitus on
sallittua loistehon tuotannon ja tuulennopeuden vaihtelujen sekd Suomen alhaisen keski-
lampdtilan vuoksi. Talldin muuntajadljyn tai kaamityksien lampotilat eivat kuitenkaan
saa nousta sallittujen rajojen ylapuolelle. Tarkka mitoitus voidaan suorittaa, mikéli tuu-
lipuiston tuotantolaskelmat sek& muuntajien kuormitettavuuskayrastot ovat saatavilla.
Jaahdytystapana kaytetdan useimmiten ilman- ja 6ljynkierron aiheuttamaa luonnollista
jaéhtymista tai luonnollisen jaahtymisen seka tuulettimen yhdistelmaa. Jalkimmaisessa

tavassa nimelliseen kuormitettavuuteen péastdén tuulettimen avulla. Ilman tuuletinta
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kuormitettavuus on 60—70 % nimellisestd. (ABB 2000: 319; Elovaara & Haarla 2011b:
151)

Mikali asemaan asennetaan useampi rinnan kdyva muuntaja, on niiden toteutettava seu-

raavat ehdot:
e nimellisten tehojen suhde saa olla enint&dén 1:3
e oikosulkuimpedanssit saavat erota korkeintaan 10 % toisistaan
e muuntajien nimellisten jannitteiden on oltava saman suuruiset
e muuntajien toisiojénnitteiden on oltava samansuuntaiset. (ABB 2000: 316)

Rinnan k&yvien pddmuuntajien yhdistetty kuormitettavuus S voidaan laskea yhtalolla

n
Sri

)
Ui
i=1 ki

S= Uk min * (15)

missa Sgi on paamuuntajan nimellinen kuormitettavuus, uy; on suhteellinen oikosulku-

jannite ja ux min ON pienin suhteellinen oikosulkuimpedanssi.

Yhtélon perusteella rinnakkaisten padmuuntajien kuormitettavuus ei ole sama kuin ni-
mellisten arvojen summa, mikali oikosulkujénnitteet poikkeavat toisistaan. Esimerkiksi
kahden saman tehoisen muuntajan yhdistetty kuormitettavuus on noin 5 % pienempi,
kuin nimellistehojen summa, jos niiden oikosulkujannitteissa on 10 %:n ero. (Elovaara
& Haarla 2011b: 151-152)

Verkkoyhtién vaatimusten tayton varmistamisen ja tarvittavan nimellisen tehon jalkeen
on tarkasteltava muuntajien hintoja. Energiaviraston maarittamat 25-63 MVA -
tehomuuntajien yksikkdhinnat esitetaan liitteessa 1. Yksikk6hinnat sisaltavat asennus-
tyon ja tarvikkeiden hinnat. Liitteen 1 perusteella muuntajien lukumaaré tulee pitada mi-

nimissaan. Esimerkiksi kahden 25 MVVA muuntajan yhteenlaskettu hinta on 676 200 €,
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mutta yhden 50 MVA muuntajan hinta on vain 593 000 €. Ero kustannuksissa on noin
13 %. Lisaksi voidaan olettaa, ettd kahden pienemméan muuntajan vaatima tila asemalla
on suurempi kuin yhden ison muuntajan, mika ohjaa valintaa edelleen yhden muuntajan
hankintaan. Alan yritysten arvioiden perusteella korkeampi toisiojannite ei tuo merkit-

tavid muutoksia pddmuuntajan investointikustannuksiin.

Taulukon 1 perusteella yhden ison muuntajan hankkiminen tulee havididen osalta kan-
nattavammaksi kuin useamman pienen. Esimerkiksi kahden 25 MV A muuntajan tyhja-
kayntihdviot ovat 31 kW ja kuormitushdviot 200 kW. Yhden 50 MVA muuntajan ha-
vidtehot ovat vastaavasti 27 kW ja 175 kW. Kuormitushaviot ovat verrannollisia tuuli-
voimaloiden sy6ttdman virran ja tehon nelioon. Tyhjakayntihdvididen voidaan katsoa
pysyvén vakiona kuormitusasteesta huolimatta. Talléin vuoden keskimaarédinen tehoha-
vi0 saadaan kuormitushévidkertoimella kerrotun kuormitushavion sek& tyhjakéyntiha-
vion summasta. (Winders 2002: 88 & 231)

Kahden rinnakkaisen muuntajan asentamista voidaan harkita myos keskeytyskustannus-
ten pienentamiseksi. Vian tai huollon aiheuttaman keskeytyksen vuoksi yhden paa-
muuntajan takana olevan tuulipuiston tuotanto on kokonaan menetetty. Mikéli asemalla
on useampi muuntaja, voidaan keskeytyksen sattuessa muuntajien keskijannitekiskot
kytked yhteen, jolloin voimaloiden tuottama teho pystytaan siirtdmaan verkkoon toisen
muuntajan kautta tehonvalvonnan alaisena. Todellisuudessa kaikkea tehoa ei pystyta
siirtdméan verkkoon, mutta menetetty tehokapasiteetti ei puolitu, mikali voimaloiden
tuottama teho ei ylitd muuntajan kuormitettavuutta. P4dmuuntajien vikataajuuksista loy-
tynyt tieto on vaihtelevaa ja tutkimukset ovat osin vanhoja. 110 kV ja yli 10 MVA te-
homuuntajien vikataajuus vaihtelee keskimaarin 0,0035-0,02 1/a valilla tutkimusaineis-
tosta ja tutkimuksen ajankohdasta riippuen. Suurten tehomuuntajien keskeytysten kes-
kimaéaraiseksi pituudeksi voidaan olettaa IEEE 493 -standardin perusteella 1178 tuntia.
(IEEE 2007; CIGRE 2011)

Mikali eri padmuuntajavaihtoehtoja halutaan vertailla, on kustannuksia hyva tarkastella
rahan aika-arvon huomioivina 25 vuoden kustannuksina, joita kaytiin l&pi tarkemmin
alaluvussa 3.4. Taulukko 18 vertailee yhden 50 MVA ja kahden 25 MVVA muuntajan
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investointi, havio-, keskeytys- ja kokonaiskustannusten suuruuksia. Investointikustan-
nusten annuiteettierd laskettiin yhtaloén 7 avulla. Lainan koroksi valittiin viime vuosien
yrityslainojen keskiarvon ja inflaation erotuksen mukaisesti 1 % (Suomen Pankki 2016).
Laskelmissa oletetaan, etta investointikustannukset rahoitetaan kokonaan lainalla. Vuo-
tuiseksi inflaatioksi valittiin 1 %. Ensimmaisen vuoden h&viot laskettiin sivun 16 kuor-
mitus- ja tyhjakdyntihdvididen perusteella. Energian hinnaksi oletettiin 40 €/ MWh.
Kuormitushéviokertoimeksi valittiin 0,347. Ensimmadisen vuoden keskeytyskustannuk-
set laskettiin yhtélon 12 avulla. Kokonaiskustannukset laskettiin yhtaloill 10 ja 11 si-
ten, ettd ensimmaéisen vuoden kustannuksina kaytettiin investointikustannuksien annui-
teetin sek& ensimmaisen vuoden havio- ja keskeytyskustannusten summaa. Vikataajuu-
tena kaytettiin 0,01 1/a ja keskimaaraisend keskeytysaikana 1178 tuntia, mutta korjaus-
toiden aiheuttamat kustannukset jatettiin huomiotta vertailun helpottamiseksi. Muunta-
jiin kytkettyjen voimaloiden tehokapasiteetti oli muuntajien nimellistehon suuruinen.
Kapasiteettikertoimeksi valittiin 0,43. Eréiden tuulivoimalavalmistajien teknisten tieto-
jen seké 50 vuoden ajalta normalisoitujen Suomen rannikkoalueen yhden mittauspisteen
keskimaardéisten tuulennopeuksien perusteella puisto menettdd noin 86 % tuotannosta
keskeytyksen aikana, mikéli teho siirretdan vain yhden pienen muuntajan kautta ja koko
tuotanto kytket&an irti muuntajan nimellistehon ylittyessé. Tassa tapauksessa irtikytken-

ta tapahtuu silloin, kun tuulipuiston teho ylittad 25 MV A muuntajan nimellistehon.

Taulukko 18. Paamuuntajainvestointien vuotuiset kustannuserat.

Kustannusera 50 MVA (€) 2 X 25 MVA (€)
Investoinnin annuiteetti 26 926 30 704
Tehohavio 30 740 35182
Menetetty tuotanto 10 220 8 789
Kokonaiskustannukset 1 495 064 1644 579

Taulukon 18 perusteella kahden pienemmén muuntajan kustannukset tulevat 149 515 €
kalliimmiksi, kuin yhden ison paamuuntajan. Ero johtuu suuremmista havidista ja in-

vestointikustannuksista. Muuntajavaihtoehtojen kustannuksia on kuitenkin syyta tarkas-
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tella my6s keskeytysajan funktiona, koska keskeytysaika voi vaihdella hyvinkin paljon.
Kuvassa 16 esitetddn 50 MVA ja 2x25 MV A muuntajien kokonaiskustannukset taulu-
kon 18 tulosten lahtoarvoilla ja eri keskeytysajoilla. Keskeytyksen aiheuttamaa vuotuis-
ten tehoh&vididen pienenemisté ei otettu laskennassa huomioon, koska sen vaikutus on

hyvin pieni.

2 600 000
2 400 000
2200 000
2 000 000

1800 000

Kokonaiskustannukset (€)

1600 000

1400 000
500 1500 2 500 3500 4500 5500 6 500

Keskeytysaika (h)

—50 MVA 2x25 MVA

Kuva 16. Esimerkkimuuntajavaihtoehtojen kokonaiskustannukset eri keskeytysajoilla.

Kuten kuvasta 16 néhdaan, 6500 tunnin (n. 9 kk) keskeytysajalla 50 MVA ja 2x25
MVA muuntajien kokonaiskustannukset kasvavat huomattavan suuriksi ja ovat suurin
piirtein yht& suuret. 6500 tunnin keskeytys voi vastata esimerkiksi tilannetta, jossa
muuntaja on vaurioitunut niin pahasti, etta se tulee vaihtaa uuteen, jolloin kustannuksiin
tulee lisatd myds uuden muuntajan investointikustannukset. Kahdella pienemmalla
muuntajalla mahdollisuus huomattavan suuriin korjauskustannuksiin on kaksinkertai-
nen. Ei ole kuitenkaan realistista olettaa, ettd jokainen vika johtaisi uuden muuntajan
hankintaan, minka vuoksi edelld mainittu keskimaarainen 1178 tuntia on sopiva arvio

keskeytysajasta.

Valintaa tehtdessa on arvioitava myos keskeytykseen liittyvan tyon hintaa. Kahden

paamuuntajan voidaan odottaa vikaantuvan kaksi kertaa enemman, kuin yhden paa-
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muuntajan, jolloin myos tyotunnit seké varaosien méara ovat kaksinkertaiset. Tyonteki-
joita on todennakdisesti useita. Mikali oletetaan, etta vikaantuneen muuntajan korjaami-
seen menee neljan asentajan ryhmaltd noin 20 ty0péivéa ja yhden tydtunnin hinta on
100 €/h, eikd vian korjaukseen tarvita jaredd kalustoa, olisivat ensimmaisen vuoden kus-
tannukset yhtalon 14 mukaan noin 640 €, joka on 25 vuoden pitoajalla 16 000 €. T&han
hintaan tulee lis4td vield tarvittavat varaosat. Kulut ovat siis kokonaiskustannuksiin
nahden hyvin pienet. Korjauskustannukset ovat huomattavasti suuremmat, jos vikaantu-
nut muuntaja joudutaan vaihtamaan kokonaan. Talloin laskennassa voidaan soveltaa

uuden muuntajan investointikustannuksia.

Aiemmin esitettyjen seikkojen perusteella yhden ison pddmuuntajan asentaminen on
taloudellisesta ndkdkulmasta todennédkdisesti kannattavampaa olettaen, ettd verkko- tai
kantaverkkoyhtion vaatimukset tayttyvat.

5.2 Kaojeistot

5.2.1 Erottimet ja katkaisijat

Erottimen paikka maaraytyy tehon syottosuunnan perusteella. Yksi erotin katkaisijan
sekd syottdvan kiskon valissa on riittava, mikéali tehoa syotetdan vain yhteen suuntaan.
Jos tehoa syo6tetddn kahteen suuntaan, tulee katkaisijan kummallakin puolella olla ero-
tin. Periaatteessa tuulipuistoissa tehoa voidaan syo6ttdd kahteen eri suuntaan: tuotannon
aikana voimaloilta verkkoon ja nollatuotannolla verkosta voimaloille pdin. Tuulipuisto-
jen kaapelilahdot ovat tyypillisesti varustettu yhdella tai kahdella kuormaerottimella tai
maadoituskytkimella siten, ettd toinen on sdhkdaseman padssa ja toinen voimalalla. Yh-
delld kuormaerottimella tai maadoituskytkimelld varustetuissa johtohaaroissa kuorma-
erotin tai maadoituskytkin asennetaan yleensé siihen paahan, jossa ei ole katkaisijaa.
Talloin johtolahddn katkaisijana kaytetdan vaunuun asennettua katkaisijaa, jolla luotet-
tava avausvéli voidaan toteuttaa siirtdmalla vaunun paikkaa (ABB 2000: 361). Lisaksi
verkkoyhtio tai kantaverkon haltija voi vaatia eroonkytkentélaitteiston asentamista puis-

ton liityntapisteeseen tai muihin verkon osiin. (Elovaara & Haarla 2011b: 190)
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Katkaisijat sijoitetaan tuulipuiston séhkojarjestelméan siten, ettd pddmuuntajat, johto-
haarat sek& yksittéiset voimalat kyetddn suojaamaan selektiivisesti. Kiskostojen yhdys-
kohtiin asennetaan kiskokatkaisijat, mikali sahkdasemalla on useita kiskoja.

Erotuslaitteiden ja katkaisijoiden nimellinen jannitte ja virta, yhden sekunnin terminen-
oikosulkukestoisuus, dynaaminen oikosulkukestoisuus sekd kytkinlaitteen katkaisu- ja
sulkemiskyky tulee olla riittavat. Lisaksi tulee varmistaa, ettd katkaisijan tai erotuslait-
teen avausvalin jannitelujuus on riittdva katkaisun jalkeisten jannitepiikkien varalta.
Erottimia ja kuormaerottimia sek& katkaisijoita valmistetaan 24 kV ja 36 kV nimellis-
jannitteilla ja niit4 on saatavilla aina 4000 A nimellisvirtoihin saakka. (ABB 2000: 328—
334)

5.2.2 Omakayttémuuntajat

Omakéyttomuuntaja syottada pienjannitettd sahkdaseman laitteistolle. N&ita laitteistoja
ovat esimerkiksi releiden apuvirtajarjestelmat, tietokoneet, lammitys- ja ilmastointilait-
teet sekd valaistus. Omakayttomuuntajan on vastattava kuorman nimellistehoa ja -
jannitettd. Kuorman mahdollinen kasvu tulee myds huomioida, mikali on tiedossa, etté
asemaan liitetaan lisad tuulivoimaloita tulevaisuudessa. Muuntajan koko voidaan valita
séhkdaseman suunnittelijan tai rakentajan toimittaman laitelistan perusteella. Kokemus-
ten perusteella 50 kVA on hyva alkuarvo pienten ja keskisuurten puistojen sdéhkdaseman
omakayttomuuntajan koolle. Tété arvoa voidaan muuttaa sitten, kun mitoitukseen tarvit-
tavat tiedot ovat saatavilla. Omakayttotarkoituksiin riittavien 20/0,4 kV jakelumuuntaji-
en yksikkohinnat ovat vain noin 3 600—4 500 € suuruisia ja niiden lukuméérd asemalla
on vahdinen, joten muuntajan koon optimoinnilla ei saavuteta merkittavia sadstdja

(Energiavirasto 2015).

Omakéyttomuuntajaksi voidaan valita joko kuivamuuntaja tai 6ljyeristeinen muuntaja.
Muuntajatilan lattiaan on asennettava 6ljyallas, mikéli omakéayttémuuntaja on 6ljyeris-

teinen. Lisaksi tila tulee vahvistaa paloturvallisilla rakenteilla. Kuivamuuntaja voidaan



86

sijoittaa samaan tilaan muiden sahkdlaitteistojen kanssa, mutta sen tarvitseman jaahdy-
tyksen vuoksi sille voidaan joutua rakentamaan erillinen muuntajatila tai jagahdytyslait-
teisto. (Kotola 2010)

5.2.3 Virtamuuntajat

Virtamuuntajan on kestettdva suurimpien kytkennassa ilmenevien vikavirtojen termiset
sekd mekaaniset rasitukset. Valmistajan ilmoittama terminen kestoisuus tarkoittaa vir-
taa, jonka muuntaja kestad yhden sekunnin ajan vahingoittumatta. Dynaaminen oikosul-
kukestoisuus tarkoittaa sitd, miten suuren hetkellisen vikavirran synnyttdmid voimia
muuntaja kestda. (ABB 2000: 286)

Virtamuuntajan valinta voidaan aloittaa valitsemalla muuntajan nimellinen ensidvirta
sivulla 19 olevista standardisoiduista arvoista. Ensidvirta valitaan siten, ettd se vastaa
mahdollisimman hyvin mitattavan kuormitusvirran nimellistd arvoa. Mitattavan kohteen
virta tulee olla 5-120 % ensién nimellisesta virrasta. Valmistaja ilmoittaa kuinka paljon
jatkuva kuormitusvirta voi prosentuaalisesti ylittdd nimellisen arvon. Toisiovirran ni-
mellisarvo voidaan valita releestd riippuen standardisoiduista arvoista. Mikéli virta-
muuntajan ja mittarin valinen etdisyys on lyhyt, on syyta valita iso kuormitusvirta, jotta
vikatilanteiden aikaiset ylijannitteet ovat pienempid. (ABB 2000: 286; Elovaara &
Haarla 2011b: 204-205; Séhkdinfo Oy 2014; ABB 2017)

Nimellisten ensi6- ja toisiovirtojen valinnan jalkeen tulee varmistaa, ettd muuntajan mi-
toitustaakka on riittava. Suoja- ja mittalaitevalmistajat ilmoittavat laitteidensa aiheutta-
man kuorman. Johtojen ja liittimien taakka saadaan nimellisen toisiovirran nelién seka

impedanssin tulosta.

Virtamuuntajan tarkkuusluokka maaraytyy kayttétarkoituksen mukaan. Energianmitta-
ukseen tarkoitettujen mittaussydamelld varustettujen muuntajien tulee olla tarkempia,
kuin esimerkiksi suojaukseen tarkoitetut suojaussydamelld varustetut virtamuuntajat.
Muuntajan taakan tulee olla 25-100 % luokissa 0,1-1 ja 50-100 % luokissa 3 ja 5 mi-

toitustaakasta, jotta taulukon 2 mittaussydamien tarkkuusluokat pitavat paikkansa. SFS
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3381-standardin mukaan yli 10 000 MWh kohteissa tulee kayttad 0,2-luokkaa mittauk-
seen ja valvontaan luokkaa 1 tai 3. Virtamuuntajien, joiden tarkkuusluokka on 0,1-1,
virta-alue on mahdollista maaritell& laajennetuksi, miké&li muuntajan terminen virta on
ensidvirta kerrottuna laajennuskertoimella eika virta- ja kulmavirhe ylitad 1,2-kertaisen
nimellisvirran arvoja. (ABB 2000: 287 & 290)

Virtamuuntajan suojaussydamen tarkkuusrajakertoimen on oltava suuri, mikéli suojare-
leen tulee toimia virtamuuntajan nimelliseen virtaan ndhden suurilla arvoilla. (ABB
2000: 288)

Virtamuuntajan mittaussydamelle tulee valita myds mittavarmuuskerroin F, joka kuvaa
miten hyvin muuntaja suojaa toisiopiiria kyllastymisen avulla. Mittavarmuuskerroin
lasketaan jakamalla mittarivarmuusvirran mitoitusarvo nimellisella ensidvirralla. Mitta-
rivarmuusvirran mitoitusarvo on se virta, jolla yhdistetty virhe on véhintdan 10 %. Ylei-
sesti kéytettyja mittavarmuuskertoimia ovat 5 ja 10. Mit& pienempi kerroin on, sen pa-
remmin virtamuuntaja suojaa toisiopiirid. Kertoimia ei ole standardisoitu. Tarpeen vaa-
tiessa muuntajan valinnassa tulee huomioida epasymmetrinen kuormitus. Tdma voidaan
toteuttaa ylimitoittamalla virtamuuntajan tarkkuusrajakerroin. (ABB 2000: 288; Elovaa-
ra & Haarla 2011b: 201)

5.2.4 Jannitemuuntajat

Jannitemuuntajan nimellinen ensidjannite Uy, ilmoitetaan keskijanniteverkon padjannit-
teend, mikali muuntajalla mitataan vaiheiden valissé olevaa jannitetté ja vaihejannittee-
nd, mikéali on tarkoitus mitata vaiheen ja tahtipisteen tai tahtipisteen ja maan valissé ole-
vaa jannitettd. (ABB 2000: 292)

Tuulipuistojen kytkinasemien keskijannitekojeiston jannitteen valvonnassa kaytetdan

tyypillisesti jannitemuuntajia, joissa on kaksi toisiokaamid, joista toinen on avokol-
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miokaami. 100 V, 100/\3 V ja 100/3 V ovat suositeltuja arvoja Suomessa. (ABB 2000:
217)

Jannitemuuntajan tarkkuusluokka maaréaytyy laitteistojen tai energiayhtion vaatimusten
perusteella, ja se voidaan valita taulukon 6 tarkkuusluokista. Tyypillisesti energian mit-
taukseen tarkoitetun jannitemuuntajan mittausk&amin tarkkuusluokan on oltava ainakin
0,2. Avokolmioka&min tarkkuusluokaksi voidaan valita 6P. (ABB 2000; Oulun Energia
2016)

Jannitemuuntajan tulee taulukon 4 perusteella kestaa kaikilla maadoitus- ja kytkentéta-
voilla jatkuvaa 1,2-kertaista jannitettd, jolloin muuntajan mittatarkkuus on viel& sallittu-

jen rajojen sisalla, eikd se kuumene liikaa. (ABB 2000: 292)

Jannitemuuntajien mitoitustaakan tulee olla riittdvé, jotta se sailyttdd tarkkuutensa. Se
madritetd&n ndenndistehona ja voidaan laskea jakamalla nimellisen toisiojannitteen nelié
muuntajan taakan impedanssilla. Vaihtoehtoisesti taakka voidaan laskea nimellisen toi-
siojannitteen nelion seké taakan admittanssin tulolla. Jannitemuuntajan taakan tulee olla
25-100 % nimellistaakasta. (ABB 2000: 217; Elovaara & Haarla 2011b: 216)

5.3 Maasulkuvirtojen kompensointilaitteet

Tuulipuistojen keskijanniteverkon maasulkuvirrat muodostuvat kaapelien maaka-
pasitanssien syottdmasta varausvirrasta, koska keskijanniteverkot ovat paasaantoisesti
maasta erotettuja jarjestelmia. Kaapeliverkon varausvirrat summautuvat ja johtuvat vi-
kakohdan kautta maahan. Maasta erotetun verkon vikaresistanssiton maasulkuvirta Ig

voidaan téten laskea yhtalolla
I = V3 wC,U, (16)

missd ® on verkon kulmataajuus, Co on verkon vaihemaakapasitanssi ja U on verkon

paajannite.
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Laskennan helpottamiseksi kaapelivalmistajat ilmoittavat teknisissa tiedoissa kaapelin
tuottaman maasulkuvirran pituusyksikk6d kohden. Téalloin virta saadaan laskettua kaa-
pelien pituuksien summan ja ilmoitettujen maasulkuvirran avulla. (ABB 2000: 248)

Maasulun aikainen vikavirta kulkee paikasta riippuen vikaresistanssin kautta maahan.
Talloin maadoitusjarjestelman ja maan valille muodostuu maadoitusjannite, mika pa-
himmassa tapauksessa tekee laitteen rungon jannitteiseksi. Vian aikaiselle kosketeltavan
osan ja maan valiselle kosketusjannitteelle Uy, SFS-6001-standardissa méaaritetyt rajat
maasulun keston tr mukaan on esitetty taulukossa 19. (Sesko ry 2015: 22 & 26)

Taulukko 19. Sallitut kosketusjénnitteen rajat. (Sesko ry 2015: 107)

t () Usp (V)
0,05 716
0,10 654
0,20 537
0,50 220
1,00 117
2,00 96
5,00 86
10,00 85

Jarjestelmd on oikein suunniteltu, jos laskettu maadoitusjédnnite on enintdén 2-Uy, ja
enintdén 4-Uyp, mikali késineiden, kenkien seké alustan lisdresistanssit otetaan huomi-
oon. Jos ylla mainitut ehdot eivét tayty, tulee harkita muita maadoitusjarjestelmén pa-
rantamistoimenpiteitd. Mikali laukaisuajan lyhentdminen tai maadoitusjarjestelmén
muokkaaminen ei ole kaytanndllisista syista suotavaa, voi maasulkukompensointilait-
teiston asentaminen olla aiheellista. (Lakervi & Partanen 2009: 189; Sesko ry 2015: 98,
109)
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Kuristin mitoitetaan siten, ettd maasulun aikana kaapelien syottdmé kapasitiivinen va-
rausvirta ja kompensointikuristimen kautta kulkeva induktiivinen virta kumoavat toi-
sensa, jolloin vikakohdan lavitse kulkee vain jaannosvirta. Tallgin on tunnettava verkon
kompensointiaste, eli kuristimen lavitse kulkevan virran ja maasulkuvirran suhde on
yksi. Kompensointiaste on riittdva silloin, kun kosketusjannitevaatimukset tayttyvat ja
suojalaitteet toimivat halutulla tavalla. Mikali kompensointi on hajautettu, mitoitetaan
kuristin johtoldhddn varausvirtojen perusteella. Vikapaikan lavitse kulkeva maasulku-
virta I+ kompensoidussa verkossa voidaan laskea yhtalolla

Uy
R )
. 1
14+ jR(Bw(C, — E)

R¢ +

missa U, on verkon vaihejannite, R on kompensointikuristimen ja lisdvastuksen resis-
tanssi, Rt on vikaresistanssi, Co on verkon maakapasitanssi ja L on kuristimen induk-

tanssi.

Tarvittava kompensointikuristimen induktanssi voidaan ratkaista yhtalosta (17). (ABB
2000: 254; Lakervi & Partanen 2009: 185)

5.4 Loistehon kompensointilaitteet

Loisteholla tarkoitetaan vaihtosédhkolld siirrettdvan ndenndistehon tyota tekematonta
osuutta, jota sahkdverkon komponentit kuluttavat tai tuottavat. Tuulivoimaloilla kyetéén
tuottaamaan ja kuluttamaan loistehoa. Puiston verkossa merkittavat loistehoa tuottavat
tai kuluttavat komponentit voimaloiden lisaksi ovat padmuuntajat ja johdot. Loistehon
kulutusta tai tuottoa sdatdmalla voidaan parantaa jarjestelman tehokerrointa ja yllapitaa
verkon jannitestabiilisuutta. Loistehon siirto vaikuttaa myds ilmajohtojen ja kaapelien
kuormitustasoon. Tuulipuistoissa loistehoon liittyvét haasteet koskevat yleensa riittavan
tuotanto- ja kulutuskapasiteetin saavuttamista, eikd niinkaan jarjestelman tehokertoimen

parantamista. Fingrid Oyj maérittelee kantaverkkoihinsa liittyvien voimalaitosten jarjes-
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telméateknillisissa vaatimuksissa tavoitteet suuntaajakytkettyjen laitoksien loistehokapa-
siteetille. Uusimpien vaatimusten perusteella tuulipuistojen tulee kyetd syottdméaén te-
hoa kantaverkkoon kuvan 17 mukaisesti.

a) P b)

u, .
A A pee [PaU.]
cos(p) = 0,95 Prax cos(p)=09 1,05 p.u
[CRCRCIC RN Ry i
1 1 1
| | I 1,0 p.u
1 |
l ] :
| | L
| |
i | :
I 1 0.9 p.u.
I s ! T FTEES ’
LT ] 1
- 1 >
033 Alimagn. ¥limagn. 0.33 [@Pral 0.33 Alimagn. ¥limagn. 0.33 (@]

Kuva 17. Loistehokapasiteettivaatimus. (Fingrid Oy 2018: 72)

Laitoksen pitad pystya kuluttamaan (alimagnetointi) loistehoa tehokertoimella 0,95 liit-
tymispisteen jannitteen Upcc ollessa 0,9-1 p.u. ja tuottamaan (ylimagnetointi) loistehoa
0,95 tehokertoimella liittymispisteen jannitteen ollessa 1-1,05, kun laitos toimii nimelli-
sella patotehollaan Prax. Sama loistehomaard tulee kuluttaa tai tuottaa myos laitoksen
minimiteholla Pyin, joka on enintdén 10 %, nimellisestéd patdtehosta. Liséksi verkonhal-
tija voi maaritella lisdloistehovaatimuksia tarvittaessa. Mikali loistehokapasiteettilas-
kelmien perusteella vaatimuksia ei taytetd, voidaan laitoksen jarjestelmaan asentaa por-
taittain ohjattavia kompensointilaitteita, kuten rinnakkaiskondensaattoriparistoja tai -
reaktoreita. (Elovaara & Haarla 2011a: 246; Elovaara & Haarla 2011b: 225; Fingrid Oy
2018: 67, 72)

Kompensointilaitetta valittaessa tulee varmistaa, etté laitteen nimellisjannite ja -loisteho
ovat riittdvat. Naiden lisaksi tarkeitd suureita kompensointilaitteiden valinnassa ovat
nimellisvirta, ylijannite- ja ylivirtakestoisuus seké oikosulkuvirtakestoisuus. Reaktorissa
tai kondensaattoriparistossa kuluva tai tuotettava loisteho riippuu verkon ja reaktorin

nimellisjannitteesta seka -loistehosta yhtéalon
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U 2
= (— , 18
0= (g) o (18)
missé U on verkon jannite, Ur on reaktorin nimellinen jénnite ja Qg on reaktorin nimel-
linen loisteho, mukaisesti. Liséksi tulee varmistua siitd, ettei pariston kapasitanssin ja

verkon induktanssin muodostama resonanssipiiri aiheuta ongelmia. (ABB 2000: 280—
281; Elovaara & Haarla 2011b: 227 & 229)
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6 JOHTOPAATOKSET

Tyon paapainopisteessa olivat tuulipuistojen kaapeliverkon rakenteen suunnitteluperi-
aatteiden selventdminen sekéd kaapeli- ja pddmuuntajakoon teknistaloudellinen mitoit-

taminen.

Voimaloiden kytkeminen jakokaappien avulla yhteen on ketjuttamista edullisempi vaih-
toehto Energiaviraston maarittelemien yksikkohintojen perusteella seka hyvin todenné-
kosesti silloinkin, kun kaapin hinta on huomattavasti korkeampi. Jakokaapin paikka
kannattaa valita siten, ettd suuremman poikkipinnan kaapelien pituudet on minimoitu
pois lukien tilanne, jossa kaapin paikkaa muuttamalla voidaan lyhentdd hyvin monien
pienempien kaapelien pituutta. Suunnittelutyota kuitenkin rajoittaa kaappien rajatut kyt-
kentdmahdollisuudet. Kytkettdvien kaapelien lukumaéara on suhteellisen pieni, eika
kaikkiin kaappeihin valttamattd voida asentaa suurimpia kaapelikokoja (800-1200

mm?). Tilanne kuitenkin muuttunee nopeasti kysynnan kasvaessa.

Lahtokohtaisesti johtohaaroille kytkettdvien voimaloiden lukumé&érd kannattaa pitaa
mahdollisimman suurena, jotta syottokenttien lukumaarad ja sen myoté investointikus-
tannukset pysyvat alhaisina. Tilanne ei kuitenkaan ole ndin suoraviivainen, silld muuttu-
jia on runsaasti. Puistoalueen rakenteen seka voimaloiden koon ja lukumaaran muuttu-
essa kytkentdjen rakenne ja kaapelien paksuudet muuttuvat. Tall6in myds haviokustan-
nukset muuttuvat. Esimerkkilaskuissa kuitenkin nahtiin, ettd ryhmdkoon kasvaessa
muutos héavitkustannuksissa oli laskeva, vaikkakin esimerkki osoitti myds sen, ettéd
vaihtoehtoja voi olla syyta tarkastella tapauskohtaisesti. Tutkimuksen perusteella opti-
moinnissa huomiota kannattaa kiinnittdd investointi- ja haviokustannuksiin. Lisaksi to-
dettiin, ettd 33 kV jannitetaso tulee 21 kV jannitetasoa halvemmaksi kaapeliverkon
osalta. Jatkossa olisi hyva selvittdd syvemmin korkeamman jannitetason saastdpotenti-

aalia.

Kaapelireittien valinnassa keskeinen seikka oli myds maaston asennusolosuhteet. Ene-

giaviraston méaarittelemien ympéristdolosuhdeluokkien perusteella tiheasti rakennettuja
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alueita kannattaa valttaa, koska keskusta-alueilla asennuskustannukset voivat kasvaa
moninkertaisiksi. Tuulipuistojen ympéristdolosuhteet ovat pa&osin helppoja.

Keskijannitekaapeloinnin ja pddmuuntajien tarkasteluissa yhteinen piirre oli, ett4 mitoi-
tusta ei kannata tehda puiston sahkojarjestelman luotettavuuden pohjalta. Toteamus pe-
rustuu menetetyn tuotannon verrattain pieniin kustannuksiin, jotka johtuvat komponent-
tien pienisté vikaantumistaajuuksista. Pienet kustannukset selittyvat myos silla, ettd kus-
tannukset koostuvat vain tuottamatta jadneesté energiasta seka korjauskustannuksista.
Luotettavuutta voidaan yrittdd parantaa lisdédmalla komponenttien lukumaardd, mutta
talléin myds vikaantumisen todennakdisyys kasvaa. Esimerkiksi voimaloiden maaraa
johtohaaroilla voidaan pienent&d, jotta vian aikainen menetetty tuotanto olisi pienempi,
mutta samalla lisddntyneen kaapelimé&radn vuoksi jarjestelman vikaantumisherkkyys
kasvaa myos. Komponenttien vikaantumiselta ei voida valttyd, joten on tarkasteltava eri
vaihtoehtojen valisida keskeytyskustannuseroja, joiden todettiin olevan hyvin pienid.
Kustannusten ennakointi on haastavaa, silld tarkkaa arviota vikataajuuksille seké korja-
ustyon kustannuksille on vaikea tehdd. Keskeytyskustannusten laskennassa todettiin,
ettd vian paikantamisen aikaiset kustannukset ovat merkittdvin osa vikaantuneen kaape-
lin aiheuttaman keskeytyksen kustannuksista. Tasta johtuen jatkossa olisi syyta selvitel-

I& erottimilla varustetun jakokaapin asentamisen mielekkyytta.

Kaapelien mitoitukseen liittyvien standardien lahtokohtana on, ettd kaapelin tiettya
lampotilaa ei ylitetd maa-aineksen kuivumisen ja eristevaurioiden estamiseksi. Liséksi
kaapelien jaahtymisvakiot ovat lyhyitd ja voimaloiden tdyden tehokapasiteetin ajanjak-
sot yllattdvan pitkia. Naista syistd kaapelikokoa ei voida mielekkaasti alimitoittaa
kuormitusvaihtelujen perusteella. Tadma patee erityisesti yksittdisiin voimaloihin sekéa

pienehkdihin voimalaryhmiin ja puistoihin.

Optimaalisin kaapelikoko vaihtelee luonnollisesti puiston jannitetason, kaapelin kuor-
mitettavuuden seké yksikkohintojen ja lainarahan hinnan mukaan. Mielenkiintoista oli
kuitenkin, ettd kahden rinnakkaisen kaapelin asentaminen on kannattavaa vain siina ta-

pauksessa kun yhta suurempaa kaapelia ei voida kayttaa.
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Padmuuntajien jadhtymisaikavakioiden voidaan olettaa olevan huomattavasti kaapeleita
suurempia, jolloin alimitoitusta voidaan helpommin soveltaa. Tallin tulee kuitenkin

olla tiedossa tarkat muuntajan lampenemiskayrastot ja puiston tuotantoennusteet.
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7 YHTEENVETO

Tama diplomityd tehtiin toimeksiantona Ampner Oy:lle. Tyon tarkoituksena oli selven-
taa tuulipuistojen turbiinimuuntajien alajannitenapojen seka puiston liityntépisteen véli-

sen verkon suunnitteluperiaatteita.

Toisessa luvussa esiteltiin tarkastelun kohteena olevat komponentit. Naitd olivat paa-
muuntajat, erottimet ja katkaisijat, omakéytto- ja mittamuuntajat, keskijannitekaapelit,

jakokaapit sek& maasulku- ja loistehokompensointilaitteet.

Kolmannessa luvussa késiteltiin keskijannitekaapelien tyypin ja koon valintaan vaikut-
tavia muuttujia. Liséksi aiheena olivat kaapelien asennusolosuhteet. Luvun lopputulok-
sena saatiin tyokalu, jolla voidaan maarittad optimaalisin kaapelikoko voimalan tehon ja

keskijannitetason mukaan.

Neljannessé luvussa kasiteltiin tuulipuistojen sisaisen sahkdverkon rakenteen suunnitte-
lua. Luvun alussa todettiin, ettd sahkdasemien paikat ja lukuméaara vaikuttavat oleelli-
sesti kustannuksiin. Taman jalkeen esiteltiin kaapeliverkon eri rakenneperiaatteita ja
todettiin, ettd voimaloiden kytkeminen jakokaappien avulla on ketjutusmenetelmaa use-

ammin edullisempi vaihtoehto.

Viides luku sisélsi paamuuntajien sekd muiden sahktasemalaitteiden mitoitusta. Kappa-
leessa todettiin, ettd yhden ison padmuuntajan koko elinkaaren kustannukset tulevat to-
denndkdisesti halvemmiksi, kuin kahden pienemmén muuntajan. Luku selvensi kytkin-
laitteiden sijoitusperiaatteita ja mittamuuntajien mitoitukseen vaikuttavia tekijoita. Lu-
vussa kasiteltiin myos maasulku- ja loistehokompensoinnin tarvetta seka kompensointi-

laitteiden mitoitusta.

Diplomitydn lopputuloksena selkeytettiin puiston rakenteen sekéd padkomponenttien mi-
toitusperiaatteita seka kehitettiin teknillis-taloudellista optimointiprosessia. Tyén ede-

tessd kehitettiin useita mitoitukseen liittyvia laskentatyokaluja.
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LITTEET

Liite 1 Komponenttien ja kaivuutydn hinnat. (Energiavirasto 2016)

Taulukko 20. Kaapelien, kaapelointitarvikkeiden ja syottokenttien yksikkdhinnat.
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Tuote Hinta
3x150 mm? 31 000 €/km
3x185 mm? 36 200 €/km
3x240 mm? 39 000 €/km
3x300 mm? 44 500 €/km
1x400 mm? 52 800 €/km
1x500 mm® 61 100 €/km
1x630 mm’ 71 900 €/km
1x800 mm® 86 100 €/km

Kaapelijatkos 1700 €/kpl
Jakokaappi 3400 €/kpl
IImaeristeisen 20 kV
1-kiskokojeiston syot- 16 900 €/kpl
tokentta
Kenttdkohtainen 20 kV
suojaus- ja automaa- 7 900 €/kpl
tiolaitteisto
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Taulukko 21. Maakaapeliojien seka padmuuntajien yksikkohinnat.

Maakaapelioja, helppo

olosuhde 107700 €fem
Maakaapelioja, tavalli- 24 200 €/km
nen olosuhde
Maakaapelioja, vaikea 77 200 €/km
olosuhde
Maakaapelioja, erittain | 14 45 cp o

vaikea olosuhde

25 MVA padmuuntaja 338 100 €

31,5 MVA pédédmuuntaja 450 200 €

40 MV A p&édmuuntaja 538 400 €

50 MVA paamuuntaja 593 000 €

63 MVA paamuuntaja 664 000 €
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Liite 2. SFS 5636-standardissa méaéritetyt kaapelien korjauskertoimet.

Taulukko 22. Yksijohtimisten alumiinikaapelien kuormitettavuudet eri kaapeleilla ja
asennustavoilla, kun johtimien lampdtila on 65 °C. (Sesko ry 2017)

Taso-asennus Kolmioasennus

Kosketussuoja Kosketussuoja

Kaapeli | Avoin | Suljettu | Avoin | Suljettu

9%5mm2 | 255A | 250A |240A | 235A

120mm2 | 295A | 280A |270A | 265A

150 mm2 | 330 A | 315A |305A | 300A

185mm2 | 375A | 350A |345A | 330A

240mm2 | 435A | 395A [395A | 385A

300mm2 |485A | 440A |445A | 435 A

400mm2 | 570 A | 500A |525A | 510A

500 mm2 | 645A | 550A | 590A | 570A

630mm2 | 720A | 610A |665A | 635A

800mm2 | 805A | 650A |725A | 695 A

1000 mm2 | 900 A | 700 A |800A | 760 A

1200 mm2 | 970 A | 740 A |860A | 810A
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Taulukko 23. Kolmijohtimisten alumiinikaapelien kuormitettavuudet eri kaapeleilla,
kun johtimien lampdtila on 65 °C. (Sesko ry 2017)

Kaapeli | Kuormitettavuus
95 mm2 205 A
120 mm2 230 A
150 mm2 260 A
185 mm2 290 A
240 mm?2 340 A
300 mm2 380 A

Taulukko 24. Kaapelien tai kaapeliryhmien I&heisyyden vaikutus korjauskertoimeen.
(Sesko ry 2017)

Yksijohdinryhmien tai kolmijohdinkaapelien

Yksijohdinkaapeliryhmien tai lukumaara
kolmijohdinkaapelien etaisyys
toisistaan 2 3 4 5 6 8 10
0 mm 0,79 | 0,69 | 0,63 | 0,58 | 055 | 0,5 | 0,46
70 mm 085|075(075|064| 06 | 056 | 0,53
250 mm 0,87 079079 0,72 | 0,69 | 0,66 | 0,64

Taulukko 25. Kaapelien tai kaapeliryhmien asennussyvyyden vaikutus korjauskertoi-
meen. (Sesko ry 2017)

Asennussyvyys | 0,5-0,7 m

0,71-0,9 m

0,91-1,1m

1,11-1,3m

1,31-1,5m

Korjauskerroin 1

0,99

0,98

0,96

0,95

Taulukko 26. Maan lampdresistiivisyyden vaikutus korjauskertoimeen. (Sesko ry

2017)
Maan lampdéresistiivisyys (Km/W) | 0,7 | 10| 1,2 | 15 | 20 | 25 | 3,0
Korjauskerroin 11| 1 (092|085 ]| 0,75 | 0,69 | 0,63
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Taulukko 27. Maan lampdtilan vaikutus korjauskertoimeen. (Sesko ry 2017)

Maan lampdtila

Johtimien
lampdotila -5°C 0°C 5°C 10°C | 15°C | 20°C 25 °C
65 °C 1,18 1,14 1,1 1,05 1 0,95 0,89

Taulukko 28. Suojaputkeen asennettujen kaapelien tai kaapeliryhmien laheisyyden
vaikutus korjauskertoimeen. (Sesko ry 2017)

Suojaputkeen asennettujen yksijohdinryhmien tai kolmijoh-
Putkien dinkaapelien lukumaara
etaisyys
toisistaan 1 2 3 4 5 6 8 10
0 mm 0,8 0,75 | 0,65 0,6 0,6 0,55 | 0,55 0,5
70 mm - 0,75 0,7 0,65 0,6 0,6 0,55 | 0,55
250 mm - 0,75 0,7 0,7 0,7 0,65 | 0,65 | 0,65




