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Uusiutuvan energian tarve on jatkuvasti lisdantynyt seka kiristyvien paastovaatimusten
ettd myos yleisen mielipiteen muuttuessa. Vesivoima on mitd parhainta saatévoimaa
esimerkiksi alati lisadntyvén tuulivoiman rinnalle. Suomen tavoitteena on paésta eroon
tuontisdhkostd ja tamankin tavoitteen edistdmiseksi tarvitaan lisad uutta puhdasta ener-
giantuotantoa. Kemijoki Oy on jo vuosia investoinut tuotannon kasvattamiseen. Vanho-
jen vesivoimalaitosten peruskorjaukset ja tehonnostot sekd mahdollisuudet rakentaa uut-
ta vesivoimaa ovat nyt ajankohtaisia asioita.

Tassa diplomitydssa on tarkasteltu asioita, joita tdytyy huomioida uuden vesivoimalai-
toksen esisuunnitteluvaiheessa. Esisuunnittelu koostuu s&hkoverkkoon liittymisen sek&
laitoksen eri komponenttien kartoittamisesta. Oleellinen osa esisuunnittelua on séhko-
paékaavioiden laatiminen sekd niihin liittyvat laskelmat ja selvitykset. Tydssé on kési-
telty esimerkkitapauksena Kemijoki Oy:n Sierildn vesivoimalaitosta, joka on teholtaan
44 MW.

Tyon tuloksena saatiin kasitys asioista, joita pitdd huomioida uuden vesivoimalaitoksen
esisuunnitteluvaiheessa. Sahkoverkkoon liittymisessd on otettava huomioon tiettyja
kantaverkkoyhtion ehtoja sekd muita teknis-taloudellisia asioita. Sahkojarjestelman mi-
toitus on helpointa tehda laadittujen péékaavioiden avulla. Oleellinen osa esisuunnitte-
lua on myd6s uuden teknologian huomioon ottaminen. Taajuusmuuttajakaytot ovat 2000-
luvulla yleistyneet vesivoimasovelluksissa. Tydssa on annettu suositus teknisesta ratkai-
susta, jolla Sierilan voimalaitos kannattaisi toteuttaa.
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ABSTRACT

Need for renewable energy is constantly increasing. Reasons for this are the constantly
tightening emission limits and changes in common opinion. Hydroelectric power is very
good and flexible power source for example parallel to a wind power. The aim of Fin-
land is to get rid of importing electricity. If Finland wants to reach the aim it needs more
pure production of energy. Kemijoki Oy has already invested to increasing of produc-
tion over years. Full renovation of old hydroelectric power plants and possibilities to
build a new hydro power are daily issue for now.

This thesis has examined issues that need to be taken into account in the new hydro-
power plant preliminary design stage. Predesign consists of an electrical connection to
the grid, as well as the mapping of the various components of the plant. An essential
part of predesign is to create a main diagram for the power plant. The main diagram in-
cludes many accounts and calculations. The work is treated as a case of hydroelectric
power plant of Sierild (44 MW). The owner for power plant of Sierild will be Kemijoki
Oy.

The results include the perception of the issues that need to be taken into account in the
new hydro power plant preliminary design stage. In the electrical connection to the grid
it must be taken into account some rules of Fingrid and also other technical and eco-
nomic issues. Electrical system design is the easiest way to do prepare to the main dia-
grams. Very important part of predesign is also to take the new technology into account.
Controlled by frequency converters have become more common in hydropower applica-
tions for nowadays. The work includes a recommendation of the technical solution,
which Sieril& power plant could be envisaged.

KEYWORDS: hydroelectric power plant, predesign, electrical engineering, main dia-
gram
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1 JOHDANTO

Vesivoimalla on Suomessa pitkét perinteet. Vedell& tuotettu sdéhkd on uusiutuvaa eika
aiheuta merkittavia kaytonaikaisia paastojéd ilmaan, veteen tai maaperdan. Suomessa on
yli 220 vesivoimalaitosta, joiden yhteenlaskettu teho on yli 3000 MW. Vesivoima onkin

merkittadvin uusiutuva energiantuotantomuoto Suomessa.

Vesivoimalla on ollut Suomen sahkoéntuotannossa suuri merkitys. Suurimmillaan sen
osuus oli 1950- ja 1960-luvuilla, jopa 90 %. NyKkyisin vesivoiman osuus Suomen séh-
kontuotannosta vaihtelee 10-20 % valilla vesitilanteesta riippuen. Vesivoimalla on se
huomattava etu, ettd vettd voidaan varastoida altaisiin ja k&ytt4& varastoja silloin kun

séhkdntarve on huipussaan.

Lahes kaikki hyvét vesivoimalaitosten paikat Suomessa on jo valmiiksi rakennettu. Jal-
jella olevilla voimalapaikoilla on vain pieni merkitys Suomen energiahuollolle. Maail-
manlaajuisesti vesivoiman osuus sdhkdntuotannosta on vain noin seitsemén prosenttia.
Vesivoimaa rakennetaan kuitenkin ympéri maailmaa edelleen runsaasti. Sen osuuden

maailman sidhkdntuotannosta odotetaan nousevan arviolta noin kymmeneen prosenttiin.

Vesivoiman tulevaisuuteen liittyy paljon epavarmuutta. Yksi suurimmista on EU:n ve-
sipolitiikan puitedirektiivi, jonka tavoitteet ovat vaativat. Toisaalta kiristyvét ilmastota-
voitteet tukevat vesivoiman kayttod, koska siitd ei muodostu mainittavasti hiilidioksidi-
paastdja sen kummemmin kuin muitakaan pééstoja ilmaan. Suomessa vesivoiman li-
sddmismahdollisuus rakennetuissa vesistdisséd on vajaa 400 MW ja suojelemattomissa
vesistdissa noin 270 MW. Se on taloudellisesti merkittdvin hyddynnettdvissa oleva uu-

siutuvan energian lahde, jota voidaan rakentaa ilman yhteiskunnan tukea.

Vesistoja saannostelemélld sdhkontuotantoa voidaan siirtdd suurta kulutusta vastaaviin
aikoihin. Tdma yhdessa vesivoiman nopean ja helpon sdadettavyyden kanssa tekee siita

ylivertaista saatovoimaa. Sahkoa kun on kutakuinkin hyvé tuottaa joka hetki saman ver-
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ran kuin sitd kulutetaan. Sahkdntuotannon nopeat muutokset hoidetaan péaosin vesi-
voimalla. Vesivoima on kallista rakentaa, mutta edullista kéyttadd. Sen kéytossé ei kulu
polttoaineita eik& vesivoimalaitosten tuotanto vaadi runsaasti kaytt6henkilokuntaa. Uusi
vesivoimalaitos kannattaa rakentaa, jos voimalaitoksen investointikustannukset ovat sen

tuotantoon ja tuotto-odotuksiin ndhden jarkevia.

Taajuusmuuttajasovellukset ovat yleistyneet vesivoimakaytoissa 2000-luvulla. Pienissa
voimalaitoksissa taajuusmuuttajan avulla saadaan aikaan kustannustehokas laitteisto,
jolloin laitoksen rakentaminen on taloudellisesti kannattavaa. Isommissa voimalaitok-
sissa, joissa turbiinin pydrimisnopeus on pieni, saattaa vaantbmomentti nousta niin suu-
reksi, ettd vaihdelaatikon toteuttaminen on erittéin kallista. Taajuusmuuttajan avulla ge-
neraattori voidaan liittdd suoraan verkkoon eika kallista ja vikaherkkaa vaihdelaatikkoa
tarvita. Taajuusmuuttaja voidaan asentaa aina 27 MW:n tehoiseen generaattoriin asti
(Esko 2010: 10).

Tyon tavoitteena on tarkastella sdhkoteknisia asioita, joita pitdd huomioida uuden vesi-
voimalaitoksen esisuunnitteluvaiheessa. Tyo rajataan siten, ettd tyossa kasitelladn vain
paékaavioista 10ytyvat asiat sekd vesivoimalaitoksen yleista tekniikkaa, 110 kV:n voi-
majohdon suunnittelu ja pylvdsmaadoitukset, pddmaadoituselektrodi sekd muuta pie-
nempaa tekniikkaa siltd osin, kun se on esisuunnitteluvaiheessa jarkevaa. Liséksi esite-
tdan pohdintaa ja vaihtoehtoja paakaavioissa esiin tulleille asioille. Myos taajuusmuutta-

jaan liittyvaa tekniikkaa kasitellaan lyhyesti.

Ty0 on jaettu kuuteen lukuun. Johdannon jalkeen luvussa 2 esitelldaén vesivoimalaitok-
sissa kaytettya tekniikkaa. Luku 3 késittelee sahkodverkkoon liittymiseen kohdistuvia
asioita. Painopiste on Fingridin kantaverkkoon liittymisessa. Luvussa 4 on vesivoima-
laitoksen esisuunnitteluun ja mitoittamiseen liittyvat asiat. Luku 5 on omistettu ty6n
kaytannolliseen osuuteen eli Sierilan voimalaitoksen tarkasteluun. Yhteenveto on luvus-
sa 6. Lisaksi tyon lopussa, liitteessd 1, on tyon maadoitusasioihin liittyvid taulukoita.
Liitteissd 2-6 on nahtavissa kaikki tydssé tehdyt Sierilan voimalaitoksen viisi padkaa-

viovaihtoehtoa.
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2 VESIVOIMALAITOKSISSA KAYTETTY TEKNIIKKA

2.1 Koneistovaihtoehtoja
2.1.1 Kaplan-turbiini

Kaplan-turbiinin kehittdja on itdvaltalainen TKT Viktor Kaplan. Han teki 1910-luvulla
tutkimuksia ja kokeita uuteen juoksupydratyyppiin, missé juoksupyora oli potkurityyp-
pid. (Haapakoski 2011: 22.)

Kaplan-turbiinit sopivat Suomen olosuhteisiin erinomaisesti. Suosio perustuu Kaplanin
laajaan putouskorkeusalueeseen. Se vaihtelee 2 metrin ja 70 metrin valilla. Kaplan-
turbiinin juoksupyoréassa on 4 tai 5 siiped, joiden asentoa voidaan s&étéda. (Haapakoski
2011: 22.) Kuvassa 1 on Kaplan-turbiinilla toteutetun vesivoimalaitoksen rakennekuva.

Qe

TAMTURBINE

Y

Kuva 1. Kaplan-turbiinilla toteutetun vesivoimalaitoksen rakennekuva (Esko 2010: 15).
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2.1.2 Putkiturbiinit

Putkiturbiinit voidaan jaotella kotelo-, kuilu- ja putkityyppiseen putkiturbiiniin. Putki-
turbiineissa juoksupyodrératkaisuna kaytetdan Kaplan-tyyppista juoksupyoraa tai potku-
ria. Turbiini sijoittuu suoraan tai lahes vaakasuoraan putkeen. Putkiturbiinit sopivat erit-
tain hyvin matalille putouskorkeuksille ja pienille virtaamille. (Haapakoski 2011: 25.)
Kuvista 2-4 on néhtévissé kaikki kolme putkiturbiinityyppié.

Kuva 2. Kotelotyyppinen (bulb) putkiturbiini (Haapakoski 2011: 25).
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Kuva 3. Kuilutyyppinen (pit) putkiturbiini (Haapakoski 2011: 26).
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Kuva 4. Putkityyppinen (tube) putkiturbiini (Haapakoski 2011: 26).
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2.2 Relesuojauksen periaatteita

Standardin SFS-IEC 60050-448 mukaan suojauksen tarkoituksena on havaita viat tai
epanormaalit olosuhteet voimajarjestelmassd, jotta viat voidaan laukaista pois ja saada
olosuhteet normaaliksi. Suojarele on mittaava rele, joka on suojareleistyksen ja samalla
koko suojausjarjestelman osa. Oiko- tai maasulun tapahduttua vikaantunut verkon osa
on erotettava muusta jarjestelméasta, jotta se ei aiheuta vaaraa eika oikosulkuvirta tuhoa
laitteita. S&hkoturvallisuuslain 2 luvun 5 § mukaan sahkolaitteet ja -laitteistot on suun-
niteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava, ja niitd on myos huollettava ja kay-

tettava siten, etté

- niista ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa

- niista ei aiheudu sahkoisesti tai sahkdmagneettisesti kohtuutonta hairiéta

- niiden toiminta ei hairiinny helposti sahkoisesti tai sahkOmagneettisesti. (Elo-
vaara & Haarla 2011: 335-336.)

On syitd, miksi viallinen osa on erotettava muusta verkosta. VVoidaan nédhda seuraavat

tekijat:

- Vikavirran lampdvaikutus voi olla vaaraksi ihmisille ja elédimille tai tuhota lait-
teita ja aiheuttaa tulipaloja. Erityisesti sisakytkinlaitoksessa valokaaren paine- ja
lampdovaikutus voi olla hengenvaarallinen.

- Maasulunaikainen maassa kulkeva virta voi aiheuttaa vaaraa ihmisille ja muille
elaville olennoille. Suomessa ominainen suuri maan ominaisvastus voi aiheuttaa
paikoittain suuren askel- ja kosketusjannitteen.

- Maasulun aikana sahkdaseman (tai voimalaitoksen) potentiaali voi nousta vaa-
rallisen suureksi.

- 400 kilovoltin verkossa pitkaéan jatkuvat oiko- ja maasulut voivat aiheuttaa voi-

majarjestelman stabiiliuden menetyksen.
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- Oiko- ja maasulkujen aiheuttamat jannitekuopat leviavét laajalle alueelle. Moni-
en tehtaiden prosessit eivat kestd pitkad jannitekuoppaa vaan irtoavat verkosta,
mista aiheutuu kustannuksia.

- Maasulkuvirran vuoksi muihin virtapiireihin, kuten viestiverkkoihin, voi indu-
soitua hairidjannitteitd. (Elovaara & Haarla 2011: 336-337.)

Hyvin toteutettu relesuojausjarjestelma on selektiivinen, nopea, luotettava, herkka ja se
toimii my6s poikkeuksellisissa kayttotilanteissa. Selektiivisyys tarkoittaa sité, ettd vain
vikaantunut osa verkosta erotetaan muusta verkosta. Toinen merkitys selektiivisyydelle
on se, ettd kaikki verkon osat on suojattu jollain suojareleelld. (Elovaara & Haarla 2011:
342))

2.2.1 110 kilovoltin voimajohdot

110 kV johdoilla paasuojareleend toimii yleensa distanssirele ja sen varasuojana ké&an-
teisaikahidasteinen ylivirtarele. Maasulkujen varalta mukana on suunnattu maasulkure-
le. Jannitemittaustieto tulee distanssireleelle jannitemuuntajan mittauskdamista ja suun-
natulle maasulkureleelle jannitemuuntajan avokolmiokaamistd. Kéaanteisaikahidasteinen
ylivirtarele toimii sitd nopeammin, mit& suurempi on releen mittaama vikavirta. Releen
hidastus pyritaan asettelemaan siten, etté laukaisu tapahtuu johdon alkupéén vioissa dis-
tanssireleen toisen vyohykkeen ajalla ja johdon loppupéén vioissa johdon kolmannen
vyOhykkeen ajalla tai sitd hitaammin. 110 kilovoltin verkossa vain osa muuntajien tah-
tipisteistd on maadoitettu, joten kahden maadoituspaikan valilla voi olla useitakin kyt-
kinasemia. Selektiivisyyden vuoksi néilla vélikytkinasemilla maasulkureleen tulee olla
suunnattu. Suomessa siis kaytetd&n 110 kV:n johdoilla suunnattuja maasulkureleitd. Re-
le mittaa virtaa ja jannitettd ja paattelee vian suunnan néiden valisen kulmaeron avulla.
Suunnattujen maasulkureleiden laukaisuajat on porrastettu maadoituspaikkojen vélill&
tietylla tavalla. Kéytetty aikaporrastus ja releen kyky havaita vian suunta, edessa vai ta-
kana, mahdollistavat johtojen selektiivisen maasulkusuojauksen. Sellaisilla 110 kilovol-
tin séteisjohdoilla, joilla ei ole valikatkaisijaa eika suuria voimalaitoksia, voidaan jattaa

distanssirele pois ja kayttdd pelkastaan ylivirtarelettd. Maasulkusuojaukseen kaytetédan
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suunnattua maasulkurelettd. 110 kilovoltin lyhyiden rengasjohtojen oiko- ja maasul-
kusuojaus voidaan toteuttaa johdon molempiin paihin sijoitetuilla johtodifferentiaalire-
leilla tai sallivaa yliulottuvaa toimintoa kayttavilla distanssireleilld. Differentiaalireleen
varasuojana kaytetaan distanssirelettd. Lyhyella rengasjohdolla tarkoitetaan tassa yhtey-
dessa alle 10 kilometrin pituista silmukoidun verkon johtoa. (Elovaara & Haarla 2011:
367-369.)

2.2.2 Generaattorit

Tahtigeneraattoreita on erikokoisia eika kaikkia ole suojattu samalla tavalla. Nykyisin
generaattorin suojaustoimintoja ei useinkaan ole toteutettu erillisilla releilld, vaan ne

ovat yhdessé suojausyksikossa eli generaattorin suojareleessé.

Staattori

Lahes kaikilla generaattoreilla on staattorin oiko- ja maasulkusuojaus. Staattorin kaami-
en eriste voi pettdd ylijannitteen, mekaanisen vaurion tai kuumenemisen vuoksi. Paras
staattorin suojarele oikosuluille on differentiaalirele. Pienill& generaattoreilla ylivirtarele
voi olla padsuoja, mutta suurilla generaattoreilla pd&suojana toimii differentiaalirele ja
varasuojana kaytetaan ylivirtarelettd. Jos generaattori on maadoitettu téhtipisteestdén
niin isolla impedanssilla, ettd differentiaalirele ei toimi maasulussa, niin silloin maasul-
kusuojana toimii nollajanniterele. Generaattori voi kuumentua liikaa esimerkiksi yli-
kuorman tai jadhdytysjarjestelmén vian vuoksi. Ylikuormitussuoja voidaan tarvita sel-
laisia tilanteita varten, joissa generaattori tuottaa ison pat6- ja loistehon. Kaukana muus-
ta verkosta sijaitsevat generaattorit saattavat tarvita ylijannitesuojauksen kayttétaajuisia
ylijannitteitd vastaan jos ne vaikka menettéisivét yhteyden verkkoon, mink& seuraukse-
na niiden jannite ja kierrosnopeus kasvaisivat. Suojana téllaisissa tapauksissa voisivat
toimia ylijannite- tai ylitaajuusrele. Generaattorin kuorma voi myés muuttua epasym-
metriseksi. Tallaisen vinokuorman varalta voidaan kayttda vastakomponenttirelettd. Ta-
ta relettd voidaan kéyttdd myoOs varasuojana staattorivioille. VVastakomponenttireleen

asettelu on usein k&énteisaikahidasteinen. (Elovaara & Haarla 2011: 374-375.)
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Roottori

Edelld mainittu vinokuormarele toimii myds roottorin suojareleend, koska se suojaa
roottoria kuumenemiselta. Tahtigeneraattorin roottorissa sijaitseva magnetointikaamitys
on maasta erotettu tasavirtajarjestelma. Yksi maasulku lisd4 toisen maasulun todenné-
koisyyttd. Jos roottoriin syntyy kaksoismaasulku, osa roottorin magnetointivirrasta oi-
kosulkeutuu vikakohtien kautta, mink& vuoksi ilmavélivuohon syntyy epdsymmetriaa ja
roottori kuumentuu. Roottorin maasulkusuojaus on mahdollista toteuttaa esimerkiksi
syottamélld matalataajuista (1-3 Hz) pulssiaaltoa roottorikadamiin. (Elovaara & Haarla
2011: 375.)

Alimagnetointisuojaus

Normaalitilanteessa tahtigeneraattorin roottorin magneettikentté ja staattorikadmin luo-
ma magneettikenttd pyorivat tahtinopeudella. Jos roottorikd&mi menettdd magnetointin-
sa, kentat eivat endad pyori samalla nopeudella ja roottori menettad tahtikdayntinsa. Voi-
makone py0rittad roottoria, mutta verkko ei endd vastusta sen pyorimista joten seurauk-
sena on generaattorin pydrimisnopeuden kiihtyminen. Roottoriin verrattuna eri nopeu-
della pydriva staattorivuo indusoi roottorikadmiin virtoja, ja kone alkaa toimia epéatahti-
generaattorina. Roottori mahdollisesti kuumentuu siihen indusoituneiden virtojen vuok-
si. Koska magnetointia ei endé ole, generaattori ottaa loistehoa verkosta. Jos sahkoverk-
ko on heikko ja generaattori iso, verkon jannite voi romahtaa. Tahtigeneraattorin toi-
mintaan magnetoinnin kadottua vaikuttaa generaattorin rakenne ja koko. Vesivoimako-
neilla on aina vaimennuskaamit, joihin indusoituu virtoja, joten vesivoimageneraattorit
eivat valttdmattd kuumene. T&std johtuen vesivoimageneraattorit voivat yleensa toimia
epéatahtigeneraattoreina ilman vaurioitumista. Generaattorin suojana magnetoinnin me-
netyksen varalta voidaan kayttaa esimerkiksi ympyrékuvioista distanssireletta ja epatah-
tikdyton varalta impedanssia mittaavaa epatahtikdyntisuojausta. (Elovaara & Haarla
2011: 376.)
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Muita tahtigeneraattorin suojauksia

Roottorin ylinopeussuojaus on yleensd osa turbiinin suojausta. Turbiinin ylinopeus-
suojana on ryntdyssuoja, ja generaattorin ylinopeussuojana toimii ylitaajuusrele. Koska
ylinopeus aiheuttaa ylijannitteitd, suojana voidaan kéyttad myos ylijannitereleitd. Suoja-
usta moottorikdyttoa vastaan eli takatehorelettd ei tarvita generaattorin vuoksi, vaan tur-
biinin. Takatehoreleistys on tavallisesti osa generaattorisuojausta, koska generaattori-
kayttd voidaan erottaa moottorikdytosta séhkoisten suureiden perusteella. Tarina- tai
varindsuojaus on myds osa koneikon suojausta. Laakerisuojaus voidaan toteuttaa mit-

taamalla laakereiden lampdtilaa. (Elovaara & Haarla 2011: 376-377.)

Johdonvarsigeneraattorit

110 kilovoltin johtojen varsille voi olla kytketty generaattoreita. Jos liittymisjohdolle tai
runkojohdolle tulee maa- tai oikosulku, johtokatkaisijat aukeavat ja voimalaitos voi jaa-
da saarekekaytolle edellyttéden, ettd kuormitus on suurin piirtein tuotantoa vastaava.
Johdoilla, joilla on generaattoreita, on pikajalleenkytkennan onnistumistodennékoéisyys

pienempi kuin muilla johdoilla. (Elovaara & Haarla 2011: 377-378.)

Maasulkusuojaus

Staattorin maasulkusuojaus on tarke&a, koska jatkuva (yli 10 s) suuri (yli 20 A) maasul-
kuvirta vaurioittaa staattoria. Staattorin 95 prosenttinen maasulkusuojaus toteutetaan
joko generaattorin téhtipisteen ja maan vélistd jannitettd mittaavalla ylijannitereleell,
staattorin napoihin kytketyistd jannitemuuntajista muodostettua avokolmiojénnitetta
mittaavalla ylijannitereleelld tai suurella impedanssilla maadoitetun t&htipisteen maa-
sulkuvirtaa mittaavalla ylivirtareleelld. (Pohto 2000.)

Maasulkusuojauksen toteutuksessa on myds ongelmia. Tahtipisteen ja maan véliin
muodostuva maasulkujannite muodostuu ndista komponenteista: vikapaikasta riippuva

maasulkujénnite, suurjanniteverkon maasulusta aiheutuva jannite, harmonisten yliaalto-
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virtojen aiheuttama jannite sekd epasymmetristen vaihejannitteiden ja kapasitanssien
aiheuttama jannite. Naist4 neljasta kolme viimeksi mainittua aiheuttaa sen, ettd suojauk-
sen asettelua ei voida tehd& kovin herkéksi. Tasta syysta onnistuu vain 95 prosenttinen
suojaus. (Pohto 2000.)

On olemassa mahdollisuus tehdd staattorin maasulkusuojauksesta sataprosenttinen, mut-
ta se on varsin hintava ratkaisu. Sataprosenttinen maasulkusuojaus voidaan toteuttaa
syottdmalla generaattorin téhtipisteen ja maan valiin 12,5 Hz:n taajuudella 100 voltin
jannite. Maasulussa virtapiiri sulkeutuu ja maasulkuvirta alkaa kulkea. Tété virtaa voi-
daan tarkkailla ylivirtareleelld. Mikéli generaattorin tahtipiste on maadoitettu impedans-
silla, voidaan generaattorin synnyttamad 3. harmonista yliaaltojannitetta tarkkailla gene-
raattorin tahtipisteessa alijannitereleelld. Mikali generaattorin téhtipiste on irti maasta,
voidaan kayttaa avokolmioon kytkettyd 3. harmonista yliaaltojannitetta tarkkailevaa yli-
janniterelettd. (Pohto 2000.)

Uusinta suojausteknologiaa

ABB on lanseerannut uuden REG630-suojareleen. Se on tarkoitettu pienille ja keskisuu-
rille generaattoreille. Uusi rele soveltuu erinomaisesti vesivoimalaitoksiin. Se noudattaa
IEC 61850 -standardia ja on skaalattava ja joustava. Suojausfunktioiden lisaksi tuote
sisdltdd kattavat ohjaus-, mittaus- ja valvontatoiminnot. Iso graafinen naytté on saata-
vissa myos erillisend moduulina. Releen toiminnallisuuksia voi muokata kayttotarpeen
mukaan. Asiakas voi méaaritelld tilauksessa halutun kokoonpanon, joten se auttaa mini-
moimaan kustannuksia. (ABB 2013: 6.)

2.3 Taajuusmuuttaja vesivoimageneraattorissa

Taajuusmuuttajia on kaytetty moottorikdytoissa jo pitkaan, mutta vasta nyt 2000-luvulla

on kehitetty ratkaisuja taajuusmuuttajakaytolle vesivoimasovelluksiin. Télld hetkella

taajuusmuuttajia voidaan asentaa 100 kilowatin vesivoimageneraattorista aina 27 me-
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gawatin tehoon asti. Taajuusmuuttajan edut vesivoimalaitokselle ovat ilmeiset. Kallista
ja vikaherkkaa vaihdelaatikkoa ei vélttamatta tarvita, laitteisto ja kayttd yksinkertaistu-
vat, verkkoon tahdistusta ei tarvita, loistehon saatoon tulee lisdd mahdollisuuksia ja
huolto nopeutuu. Eduiksi voidaan laskea myds hyotysuhteen parantuminen seké turbii-

nin ja generaattorin kulumisen vahentyminen. (Esko 2010: 86.)

Taajuusmuuttajakayttoiselld vesivoimageneraattorilla on myos haittapuolia. Taajuus-
muuttaja aiheuttaa jannite- ja virtapiikkeja. Jannite- ja virtapiikit aiheuttavat yliaaltoja ja
laakerivirtoja, jotka saattavat aiheuttaa lukuisia ongelmia ellei niita ole huomioitu riitta-
vasti asennuksissa. Taajuusmuuttajan kayttoon liittyvat ongelmat ovat kuitenkin ratkais-
tavissa oikealla kaapeloinnilla, maadoituksilla ja suodattimilla. Taajuusmuuttajan kayt-
tdminen vesivoimalaitoksissa antaa paljon mahdollisuuksia, mutta vaatii myds huolellis-

ta perehtymistd ongelmien valttamiseksi. (Esko 2010: 88.)

Kaapeloinnit

Muuntajan ja taajuusmuuttajan vélinen kaapelointi toteutetaan usein yksivaihekaapeleil-
la. Kaapelit, joissa on johtava suojavaippa tai armeeraus, kytketdan siten, ettd suojavai-
pan taajuusmuuttajan puoleiset péaéat eristetdan eli niitd ei kytketd mihink&an ja verkon
puoleinen péaa kytketaan PE-kiskoon. Kaapeleissa kulkeva virta indusoi jannitteen suo-
javaippaan ja mikali suojavaippa on maadoitettu kummastakin paastd, aiheutuu siihen
kiertdva virta. PE-kiskossa kiertava sahkovirta voi aiheuttaa laitteiden runkoon vaaralli-
sia potentiaalieroja. (Esko 2010: 56.) Suositeltava kaapeloinnin kytkenta on esitetty ku-

vassa 5.
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Kuva 5. Muuntajan ja taajuusmuuttajan vélinen kaapelointi suojavaipallisella kaapelilla
(Esko 2010: 57).

Taajuusmuuttajan ja generaattorin vélisella kaapeloinnilla voidaan vaikuttaa laakerivir-
toihin, jannitteiden heijastumisiin ja sdhkomagneettisiin eli EMC-hairidihin. Kaapeli,
jossa on yhtendinen, johtava ja poimutettu alumiininen vaippa, on suositeltavin. ABB
suosittelee generaattorikaapeleiksi symmetrisid, suojavaipallisia kaapeleita. Suojavaippa
voidaan kuitenkin jattaa pois, jos kaapeli asennetaan yhtendiseen metalliputkeen. (Esko

2010: 57, 63.) Kuvassa 6 on havainnollistettu etdisyyksia eri kaapeleille.

Generalor cable
Dirive
R—— ¢ min. 300 mm {12 In_}
Input power cable ‘I zenerator cable
A ap* || i i
§ in. 200 mim (S In.) rrin. S00 mim (20 in.)

Conirol cables

Kuva 6. Taajuusmuuttajaan liittyvien kaapeleiden véliset etdisyydet (Esko 2010: 65).
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ABB:n ACS 6000 -keskijannitetaajuusmuuttajan kaapelointi moottoriin tai generaatto-

riin on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. ACS 6000 -taajuusmuuttaja yksijohtimisella kaapeloinnilla (Esko 2010: 66).

Jarjestelma

Keskijannitetaajuusmuuttaja tarvitsee ulkoisen syoton tai liitinndn magnetoinnille (AC),
jaahdytykselle (varmennettu AC) ja ohjausyksikolle (varmennettu AC tai vaihtoehtoi-
sesti 110/220 tasajannitteinen akusto). Erillistd tasasdhkosyottod ei siis valttdmatta tarvi-
ta, vaan varmennettu vaihtosahkosyottd (UPS) riittdd. Turbiinisdatdjat tarvitaan kuten
perinteisessakin voimalaitoksessa. Jannitesaatdjien tarpeen maaraa kaytettava generaat-
torityyppi. Tahtigeneraattoreiden yhteydessa se tarvitaan. Taajuusmuuttajan kanssa voi-
daan toki kayttdd myos epatahti- ja kestomagneettigeneraattoreita. Huomattava etu taa-

juusmuuttajan kaytosta on, etta generaattorin tekniset arvot voidaan méaarittaa taajuudes-
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ta vélittamattd. Nain generaattori voi olla edullisempi ja fyysisesti pienempi kuin nor-

maalitapauksessa.

ABB:n ACS 6000

ABB:n ACS 6000 -keskijannitetaajuusmuuttajaa myydaan 6-, 12- ja 18-pulssisena. 18-
pulssisen laitteiston teho on suurin, 27 MVA. ACS 6000 kayttad kolmitasoista pulssin-
leveysmodulointitekniikkaa sekd 18-pulssista muuntajalaitteistoa. Taajuusmuuttaja
koostuu kolmesta 9 MV A:n tehoisesta verkkosillasta (ARU, Active Rectifier Unit), va-
lipiirin kondensaattoriparistosta (CBU, Capacitor Bank Unit) ja kolmesta 9 MVVA:n te-
hoisesta generaattorisillasta (INU, Inverter Unit). Kaikki ARU- ja INU -yksikot kytke-
td4dn samaan tasajannitevalipiiriin CBU:ssa. Jos kaytdssa on tahtigeneraattorit, taajuus-
muuttajaan taytyy lisata ulkoinen magnetointiyksikkd (EXU, Excitation Unit). (Risku
2012: 88.) Kuvassa 8 on esitetty ACS 6000 -taajuusmuuttajan kytkentd (ve-

si)voimalaitokseen.

110 kv, 50 Hz

Yy om

AR, ACTIVE RECTIFIER LINIT
IHU, INWERTER UNIT

ExU, ECITATION UNLT

CH). CAPACITOR EBAMK UNMIT

Excitotion pover Excitation power

Kuva 8. ACS 6000 -taajuusmuuttajan kytkentd kahden turbiinin (vesi)voimalaitokseen
(Risku 2012: 89).
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Taajuusmuuttaja liitetddn séhkoverkkoon vaihesiirron sisaltdvan muuntajakokonaisuu-
den avulla. Muuntajia on kolme erillistd. Taajuusmuuttajatekniikasta hyddytdan eniten
voimalaitoksissa, joissa turbiinin pyérimisnopeus on pieni, esimerkiksi matalan putous-
korkeuden vesivoimalaitoksissa. Jos veden virtaama on suuri, turbiinin tuottama teho on
suuri. (Risku 2012: 88-89.)

Mainittu vaihesiirtdvd muuntajakokonaisuus on kaytossa Sierilan voimalaitoksen taa-

juusmuuttajavaihtoehdossa. Asiasta liséd my6hemmin tassa tydssa.
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3 SAHKOVERKKOON LIITTYMINEN

3.1 Kantaverkko

Suomen sahkojarjestelmé koostuu sdhkontuotantolaitoksista, kantaverkosta, jakeluver-
koista ja s&hkon kuluttajista. Kuvassa 9 on esitetty Suomen kantaverkko, jonka hallin-
nasta vastaa Fingrid Oyj. Kantaverkkoon liityttaessé laaditaan liittymissopimus asiak-
kaan ja Fingridin kesken. Sopimuksessa méaaritetddn muun muassa omistus- ja vastuura-

jat, kayton ja kunnossapidon vastuut seké kayttooikeudet korvauksineen.

Liittymissopimukseen kuuluvia liittdmisehtoja ovat yleiset liittymisehdot (YLE) seka
voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset (VJV). Molemmat ovat vuodelta 2013.
Uutta VVJV-asiakirjaa ei tosin ole vield tata kirjoitettaessa vahvistettu Energiamarkkina-
viraston toimesta. Liittymisehdoilla varmistetaan liitettdvien verkkojen tekninen yhteen-

sopivuus ja selvennetéén liityntéd koskevat oikeudet, vastuut ja velvollisuudet.

Fingrid Oyj:n
voimansiirtoverkko -

Kuva 9. Fingridin kantaverkko (Fingrid 2013b).
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3.1.1 Kantaverkkoon liittymisen periaatteita

Fingrid on laatinut kantaverkkoon liittymiselle tiettyj& saantdja. Seuraavat ohjeistukset

koskevat liittymista seka 110, 220 etta 400 kilovoltin jannitetasoille.

Yleista liittymisesta

Fingrid maarittelee liittymistavan ja -paikan kantaverkkoon ottamalla huomioon

- liittyvén kulutuksen tai tuotannon tehon, liitynnén tarpeet ja sijainnin

- vaikutukset kantaverkon kayttovarmuuteen ja ymparistoon

- aiheutuvat haitat alueen tuotannolle ja kulutukselle johtuen lisaantyvista keskey-
tyksistd ja hairioista

- tekniset toteutusvaihtoehdot ja kustannukset (Sederlund & Parviainen 2013: 4).

Sovittavia asioita liittymista suunniteltaessa ovat jannitetaso, valinta kytkinlaitos- vai
voimajohtoliitynnén valilla, s&hkolaitteistojen suojaus ja yhteensopivuus sek& energi-
anmittaus- ja tietoliikenneyhteydet. Liitynnan on noudatettava voimassaolevia teknisia
ehtoja, tarkeimpana yleiset liittymisehdot (YLE) ja voimalaitosten jarjestelméatekniset
vaatimukset (VJV). Fingrid haluaa, ettd ennen rakentamista liittyvan verkon rakenne- ja
sijoituspiirustukset on lahetettava heille. Myds muuta tiedonvaihtoa vaaditaan. Fingrid
vastaa suojauskoordinaatiosta ja asiakas vastaa liittyvan verkon suojausasetteluista. (Se-
derlund & Parviainen 2013: 4-5.)

Liityntahanke

Liityntahanke etenee asiakkaan puolelta seuraavasti:

1. yhteydenotto Fingridiin

2. suunnitelmien laatiminen
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3. liittymisajankohdasta sopiminen

4. teknisten dokumenttien laatiminen (Sederlund & Parviainen 2013: 6).

Vaiheessa 1. Fingrid haluaa liittymisestd alustavia tietoja, kuten teho, tyyppi, kohteen
sijainti ja aikataulu. Vaiheen 2. suunnitelmat Fingrid haluaa itselleen tarkastettavaksi.
Vaiheessa 3. tehd&an sdhkolaitteiston kayttoonottotarkastus ja toimitetaan poytékirja
Fingridille. Viimeisessd vaiheessa toimitetaan loppudokumentit Fingridille. Niiden on
oltava perill& viimeistadan kaksi kuukautta k&yttdonoton jalkeen. (Sederlund & Parviai-
nen 2013: 6.)

Liittymistapa

Kantaverkkoon voidaan liittyd joko kytkinlaitoksen kautta tai voimajohtoliitynnalla.
Kytkinlaitosliitynnalld tarkoitetaan liittymistd kantaverkon 400, 220 tai 110 kilovoltin
kytkinlaitokseen. Liittymisjohdon rakentaminen on asiakkaan kontolla. Fingrid hoitaa
tarvittavat jarjestelyt kytkinlaitoksellaan tai rakennuttaa tarvittaessa uuden sellaisen.
(Sederlund & Parviainen 2013: 7.)

Voimajohtoliitynnélla tarkoitetaan kantaverkon voimajohtoon joko kiintedsti tai kytkin-
laitteen avulla liittyvaa haarajohtoa tai séhkdasemaa. Haarajohdon kytkinlaitteet tulisi
sijoittaa mahdollisimman lahelle liittymispistettd. Aivan kytkinlaitoksen lahelle ei kui-
tenkaan saa liittya johtuen suojauksien toimivuudesta. Suurin sallittu johdolle liitettavén
muuntajan koko on 25 MVA. Tatd suuremmat muuntajat tulee liittd4 katkaisijalla kyt-
kinlaitokseen. Samaan liityntdan voidaan kytkea enintdén kaksi 25 MVA:n muuntajaa
niin, ettd naiden syottdmat keskijanniteverkot ei ole rinnankytketty. (Sederlund & Par-
viainen 2013: 8.)

Runkojohtoon liittyvien haarajohtojen sallituista pituuksista on my6s annettu ohjeita.

Kuvassa 10 on esitetty rajauksia mainittuihin tilanteisiin.
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Kuva 10. Voimajohtoon liittyvén haarajohdon pituuden rajoitukset (Sederlund & Parvi-

ainen 2013: 9).

Kuvassa térkeintd on, ettd haarajohdon pituus ei saa ylittdd puolta (50 %) liitynnén ja
l&himman suojaavan katkaisijan vélisesta etdisyydesta. Lisaksi erikseen suojatun haara-
johdon pituus voi olla enintaan liitynnén ja lahimman suojaavan katkaisijan valinen joh-
topituus (100 %). Rajoituksien tarkoituksena on varmistaa runkojohdon suojauksen se-

lektiivinen toiminta. (Sederlund & Parviainen 2013: 9.)

Saantdjen mukaan yli kaksi kilometria pitkd haarajohto pitda voida erottaa kayttotoi-
menpiteend kytkinlaitteella jannitteisend. Jos haarajohdon pituus on alle kaksi kilomet-
rig, on sallittu tehtavan liityntd ilman kytkinlaitetta. (Sederlund & Parviainen 2013: 1.)

Kiintea liitynté on esitetty kuvassa 11.

<€
Liittymispiste 4

Kuva 11. Kiinted liityntd kantaverkon voimajohtoon (Sederlund & Parviainen 2013:

10).

Kantaverkon
kytkinlaitos
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Kun haarajohdon pituus on 2—7 kilometrid, kdytetaan erotinta ja maadoituskytkintd ku-
van 12 tapaan. Jos haarajohdon pituus on yli 7 km, kdytetddn erottimen sijaan tehoero-
tinta ja maadoituskytkintd. Huomioitavaa on, etta liityttdessé kaksoisjohtoon taytyy lii-
tyntéerottimessa olla maadoituskytkin myds runkojohdon puolella ty6turvallisuussyista.
(Sederlund & Parviainen 2013: 10.)

_ Liittymispiste
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Kuva 12. Liityntd kytkinlaitteilla kantaverkon voimajohtoon (Sederlund & Parviainen
2013: 10).

Liittyminen voimajohtoon pitk&alla haarajohdolla

Kantaverkon johtosuojausta ei ole teknisesti mahdollista kéayttdd pitkédn haarajohdon
suojana, joten pitkid haarajohtoja tulisi ndin ollen valttaa. Jos liitettdvan haarajohdon
liitynndssé on suojarelein varustettu katkaisija, liitettdvén voimajohdon pituus voi olla
yhté suuri kuin liitynnan etéisyys lahimpaan kantaverkon voimajohdon suojaavaan kat-
kaisijaan, kuten kuvassa 13. Haarajohto tulee varustaa viiveettdmalla oiko- ja maasul-
kusuojauksella. (Sederlund & Parviainen 2013: 11.)

Haarajohdon suojauksessa ei voi kayttaa pikajalleenkytkentédd. Haarajohdon varasuojana
toimii runkojohdon distanssisuojan Il-suojausvytéhyke. Johdon pituus ei saa ulottua ta-

maén suojausalueen yli. (Sederlund & Parviainen 2013: 11.)
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Kuva 13. Pitk&n haarajohdon liitynt4 kantaverkon voimajohtoon (Sederlund & Parviai-
nen 2013: 11).

Voimalaitoksen liittdminen

Suomen voimajarjestelmaén kytkeytyvien nimellisteholtaan yli 0,5 MVA:n voimalaitos-
ten tulee tayttdd voimassaolevat voimalaitosten jarjestelmétekniset vaatimukset (VJV).
Yli 250 MVA:n voimalaitos liitetddn ensisijaisesti 400 kilovoltin kytkinlaitokseen. Alle
250 MVA:n voidaan liittdd myds 110 kilovoltin kytkinlaitokseen. Paasaantd on, etta
kantaverkon voimajohtoon ei liitetd voimalaitoksia suoraan, mutta poikkeuksena voi-
daan sallia pieni, alle 5 MVA:n laitos, tai enintddn 25 MVA:n laitos, jonka kantaverk-
koon syottaméa oikosulkuvirta on korkeintaan 1,2-kertainen voimalaitoksen nimellisvir-
taan verrattuna. (Sederlund & Parviainen 2013: 12.) Tallaisia ovat esimerkiksi taajuus-

muuttajakayttéinen tuuli- tai vesivoimalaitos.

110 kV:n voimajohtoliityntddn on annettu seuraavia ohjeita. Generaattorin koon ollessa
1-5 MVA asiakas vastaa laitoksensa eroonkytkentareleistyksestd. Taman releistyksen
pitéé laukaista voimalaitos irti kantaverkon voimajohdosta kantaverkon pikajélleenkyt-
kennén aikana. Liséksi eroonkytkentéreleistyksen pitéé sisaltaé taajuusrele, 3-vaiheinen

alijanniterele ja 110 kV:n nollajanniterele. (Sederlund & Parviainen 2013: 13.)
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Generaattorin koolla 5-25 MVA, kun oikosulkuvirran sy6ttd on rajoitettu 1,2-
kertaiseksi laitoksen nimellisvirrasta, asiakkaan téytyy varustaa voimalaitoksensa
eroonkytkennan viestiyhteydelld. Eroonkytkentéareleistyksen taytyy myos nyt siséltéa 3-
vaiheinen alijanniterele sek& nollajanniterele (110 kV). (Sederlund & Parviainen 2013:

13.) Kuvassa 14 on esitetty voimalaitoksen liittdminen kantaverkkoon.

< >
s

Liithymispiste

Kuva 14. Voimalaitoksen liittdminen kantaverkon voimajohtoon (Sederlund & Parviai-
nen 2013: 13).

Kayttd ja kunnossapito

Fingridin ohjeiden mukaan asiakas vastaa itse oman liityntansa varasyottomahdolli-
suuksista. Kantaverkkoon liittyvén haarajohdon tulee olla puuvarma, ukkoskdysin va-
rustettu ja oikosulkukestoisuudeltaan riittdva. Asiakkaan tulee vastata hallinnassaan
olevien séhkolaitteistojen kunnosta, kdytosta ja toimivuudesta siten, ettd niiden tekninen
taso ei olennaisesti poikkea kantaverkon yleisesté tasosta. Jos jommallakummalla osa-
puolella on tarvetta irrottaa sahkolaitteisto verkosta ja se vaikuttaa toisen osapuolen
toimintaan, on siirtokeskeytyksesta neuvoteltava etukateen. Siirtokeskeytysten luku-
maaré ja kesto pyritddn minimoimaan ennakoimalla tyOtarpeet vahintdan vuoden paa-
han. Keskeytysten ajankohta ja toteutustapa suunnitellaan yhteistydssa siten, ettd tyot
voidaan hoitaa turvallisesti ja kustannustehokkaasti. Kumpikin osapuoli vastaa oman
verkkonsa kytkenttjen johtamisesta, paikalliskytkenndisté sek& siirtokeskeytysten kus-

tannuksista, ellei erikseen jotain muuta sovita. (Sederlund & Parviainen 2013: 14.)
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Hairiot, lait ja standardit

Liittyjan tulee luonnollisesti varautua mahdollisiin hairidihin kantaverkossa. Sahkover-
kon vioista aiheutuvat lyhytaikaiset jannitekuopat, jannitteettomyys seka pika- ja aika-
jalleenkytkent6jen vaikutukset tulee ottaa huomioon séhkdlaitteiston suunnittelussa ja
kéaytossa. Jos tarvitaan keskeytyksetontd séhkoa tai normaalia parempaa séhkon laatua,
sellaiset tulee varmistaa asiakkaan omilla jarjestelmilld tai sopia erityisjérjestelyista
Fingridin kanssa. Liityntdjen teknisten ratkaisuiden on noudatettava Suomen sahkélain-
séadantod, joista tarkeimmat ovat Séhkoturvallisuuslaki 410/1996 ja Sahkémarkkinalaki
386/1995. Lisdksi kytkinlaitosten ja kaikkien laitteiden nimellisarvojen, ominaisuuksien
ja koestusten on noudatettava SFS-EN-, EN-, HD- ja IEC-standardeja. (Sederlund &
Parviainen 2013: 15-16.)

3.1.2 Yleiset liittymisehdot

Fingridin laatimilla yleisilla liittymisehdoilla (YLE2013) on tarkoitus varmistaa yhteen
liitettdvien verkkojen tekninen yhteensopivuus sekd selventda kummankin osapuolen
oikeudet, vastuut ja velvollisuudet. Yleisten liittymisehtojen pohjana on pohjoismaisten
kantaverkkoyhtididen sadntokokoelma Nordic Grid Code.

Vanhan Nordel yhteistydn tilalle on tullut ENTSO-E. Se on vuonna 2009 perustettu Eu-
roopan kantaverkkoyhtididen yhteistyojarjestd. Siihen kuuluu 41 kantaverkkoyhtiota 34
Euroopan maasta, kuten myods Suomen kantaverkkoyhtid Fingrid Oyj. ENTSO-E:n
kautta koordinoidaan tulevaisuudessa koko Euroopan kattavaa verkkosuunnittelua ja
sen saantoja. (Laaksonen 2011: 61, 64, 86.)

Edellisessé kappaleessa 3.1.1 selvitettiin jo oleellisia asioita, mutta seuraavassa kéydaan

lapi viela muutamia mainintoja yleisista ehdoista voimalaitosrakentajan nékokulmasta.

Uutena asiana uusimpaan YLE2013-asiakirjaan on tullut vaatimus, ettd kantaverkkoon

liittyj& on velvollinen huolehtimaan sdhkoverkkoonsa suoraan tai vélillisesti liittyvien
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kanssa siitd, ettd myds niiden séhkdverkot ja niihin liittyvét séhkolaitteistot tayttavéat
Fingridin yleiset liittymisehdot ja muut liitynnédn toteuttamiseen liittyvét ohjeet ja vaa-
timukset (Fingrid 2012a: 2). Tama tarkoittaa, ettd myos alue- ja jakeluverkkoihin liitty-
van tuotannon tai kulutuksen tulee tayttd4 Fingridin uudet YLE- ja VJV-vaatimukset.

Sahkoverkkoon liittymisessd péaaperiaate on, ettd pienitehoiset séhkolaitteistot tulee liit-
taa jakelu- ja alueverkkoon, mikali liityntd ei ole teknisesti tai taloudellisesti kohtuuton-
ta toteuttaa. N&in parannetaan kantaverkon toimintavarmuutta ja tehokkuutta. Kuten ai-
emmin jo mainittiin, liittymisjohdon tulee olla puuvarma ja ukkoskdysin varustettu. Li-
séksi pitkissa liittymisjohdoissa vaihejohtimet tulee vuorotella Fingridin antaman erilli-

sen ohjeistuksen mukaisesti. (Fingrid 2012a: 2.)

Asiakas ja Fingrid sopivat liitynndn suunnitteluvaiheessa energian mittausjarjestelyista.
Tarvittavia mittareita varten tulee varata riittavat tilat, apusahkdsyotot, mittamuuntajat
johtoineen sek& viestiyhteyden liitynnat. Kun liitytddn Fingridin verkkoon, asiakas
luonnollisesti vastaa sahkolaitteistonsa liitynnén turvallisesta toteuttamisesta asiaa kos-
kevien lakien ja asetusten mukaisesti. Liséksi asiakkaalle kuuluu tarvittavat vaara- ja
kosketusjanniteselvitykset ja niiden perusteella aiheutuvat toimenpiteet. (Fingrid 2012a:
3)

Kantaverkkoon liitettdvan uuden voimalaitoksen edellytetddn tayttavan kulloinkin voi-
massa olevat Fingridin voimalaitosten jarjestelmétekniset vaatimukset. Uutta asiaa on,
ettd Suomen voimajarjestelmén suurin sallittu askelmainen tehonmuutos voimalaitoksen
liitynndssé on 900 MW vuonna 2013. Tama siis koskee vain suurimpia voimalaitoksia
Suomessa, lahinné ydinvoimaa. Yleisissa liittymisehdoissa edellytetddn voimalaitoksen
varustettavan eroonkytkentareleistyksella. Lisaksi voimajohtoliityntaén kytketty yli vii-
den MVA:n voimalaitos on varustettava tietoliikenneyhteydellg, jotta kantaverkon pika-
jalleenkytkenté olisi mahdollista. (Fingrid 2012a: 4.)

Tietojen vaihdosta on yleisissé liittymisehdoissa mainittu varsin yksityiskohtaisesti,

mutta sen voi tiivistad niin, ettd liittyjan on annettava Fingridille kaikki tarpeelliset tie-
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dot liitettdvasta sahkolaitteistosta ja siihen liittyvista laitteista ja jarjestelmista. Myds
laitteistojen suunnittelusta, kéytosta ja kunnossapidosta on annettu ohje, joka edellyttada
seka liittyjan ettd Fingridin vastaamaan kumpikin hallinnassaan olevien séhkolaitteisto-
jen séhkoturvallisuudesta, toimivuudesta, kunnosta ja kdytostd. Uuden liitynnéan tekni-
nen taso ei saa olennaisesti poiketa kantaverkon yleisestd teknisestd tasosta. (Fingrid
2012a: 5-6.)

Sahkoverkon taajuuden ohjearvo pohjoismaisessa séhkojarjestelméssa on 49,9-50,1 Hz.
Hairiottoméassa kayttotilanteessa taajuus voi vaihdella valilla 49,5-50,5 Hz ja poikkeuk-
sellisesti alueella 47,5-53 Hz. Suomen kantaverkon nimellisjannitetasot ovat 110, 220
ja 400 kV. Liityntdd suunniteltaessa kaytetddn lahtokohtaisesti arvoja 118, 233 ja
410 kV. Luonnollisesti liittyjan sahkolaitteiston ja siihen liittyvien muiden laitteistojen
on toimittava edella esitetyilla jannite- ja taajuusalueilla vaatimusten mukaisesti. (Fing-
rid 2012a: 7.)

Saarekekayttotilanteessa yksi tai useampi voimalaitos jaa osaksi kantaverkosta erillaan
olevaa sédhkdverkkoa. YLE-asiakirjan mukaan liittyja ja Fingrid sopivat etukateen saa-
rekekayttoon liittyvista jarjestelyistd. Maadoituksissa olennaista on, ettd muuntajan
110 kV:n téhtipiste maadoitetaan vain valituilla asemilla maadoituskuristimen kautta,
jotta maasulkusuojaus toimii ja maasulkuvirtataso séilyy kohtuullisena. Maadoittamaton
tahtipiste suositellaan varustettavan ylijannitesuojalla muuntajan suojaamiseksi ylijan-
nitteiltd. (Fingrid 2012a: 7-8.)

Sahkolaitteistojen suojaamisessa huomioitavaa on, etté liittyjan on sovittava Fingridin
kanssa 110 tai 220 kV:n suojauksen toiminnan yhteensovittamisesta, jos liittyjan sahko-
verkon suojauksen toiminta-aika liittymispisteessé ylittd4d 0,1 s. Toisaalta, jos sahko-
verkkoon liitetdan kaapeliosuuksia tai liitytddn sammutettuun 110 kV:n sdhkdverkkoon,
sovitaan laitteiston suojauksesta erikseen. Liittyja myos huolehtii siitd, ettei poikkeuk-
sellinen jénnite tai taajuus eika jannitteen hévidminen aiheuta vahinkoa yhdenkaan osa-
puolen séhkolaitteistoille. (Fingrid 2012a: 9-10.)
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3.1.3 Voimalaitosten jérjestelmétekniset vaatimukset

Fingrid Oyj:ll& on jarjestelmévastuu Suomen voimajérjestelméastd. Suomen séhkojérjes-
telmé&an liittyvid voimalaitoksia varten Fingrid on asettanut kaikille voimalaitoksille yh-
teiset jarjestelméatekniset vaatimukset (VJV2007). Vaatimusten tavoitteena on taata
voimalaitoksille sellaiset ominaisuudet, ettd ne toimivat yhdessé siirtoverkon kanssa

luotettavasti sekd normaalissa kayttotilanteessa ettd hairidtilanteissa.

Jarjestelméateknisten vaatimusten asettamisella on tavoitteena séilyttdad voimajarjestel-
mén ja siihen liittyneiden voimalaitosten kayttévarmuus siten, ettd voimalaitos kestaa
jarjestelman sille aiheuttamat jénnite- ja taajuusvaihtelut ja ett4 voimalaitos ei verkkoon
kytkeytyneend aiheuta muille verkossa oleville laitoksille haittaa. VVoimajarjestelman
kayttovarmuuden kannalta on ensiarvoisen tarkeéd, ettd voimalaitokset pysyvat verkos-
sa ja toimivat luotettavasti verkkohdairion sattuessa. Muussa tapauksessa hairi6 voi laaje-
ta suurhéirioksi, jonka jalkeen voimajarjestelman palauttaminen normaaliin toimintaan
on vaikeampaa ja aikaa vievaa. Jarjestelmateknisten vaatimusten lisaksi voimalaitosten
on noudatettava sahkoverkkoon liittymisen hetkelld voimassa olevia Fingridin yleisia
liittymisehtoja ja my6s 110 kV:n verkon sdhkonlaatu- sekd tiedonvaihtoperiaatteita.
(Fingrid 2007: 1.) Seuraavassa on esitelty muutamia VJV:n méarittdmié teknisia ehtoja

vesivoimalaitoksen ndakokulmasta.

Voimalaitoksen pitéa sietdd lahelld laitosta tapahtuvien verkkovikojen aiheuttamat suu-
ret jannitemuutokset. Koneiston pitad kestdd myos verkkovikojen aiheuttamat mekaani-
set rasitukset ilman vaurioita. Voimalaitoksen pddmuuntajan ylajannitepuolella tapahtu-
vat oiko- tai maasulkujen mekaaniset rasitukset eivét saa aiheuttaa vaurioita laitokselle
olettaen, etta vian kestoaika on enintdin 0,25 sekuntia. Suurissa jannitehairidissa voima-
laitoksen tulee tukea verkkoa mahdollisimman pitk&én. Laitos ei tietenk&an saa vaurioi-

tua ja omakaytolle siirtymista ei vaaranneta. (Fingrid 2007: 2-3.)

Vesivoimalaitoksille on VJV-asiakirjassa annettu omia vaatimuksia patdtehon muutos-

nopeudelle sekd tehoalueelle.
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VJV2013-asiakirja

Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset uudistuvat. VJV2013-asiakirja on ollut
toiseen kertaan lausuntokierroksella alkukeséstad 2013. Uusittu VVJV vahvistetaan ja jul-
kaistaan heti kun lausuntoihin ja kommentteihin liittyva tyo on saatu tehdyksi. Seuraa-

vassa on poimintoja uudistetusta asiakirjasta.

Uudet VJV-vaatimukset tulevat koskemaan kaikkia Suomen voimajarjestelmaan kytket-
tyja, maksimiteholtaan 0,5 MW:n tai sitd suurempia voimalaitoksia. VVoimalaitoksen
tulee tayttdd ndma vaatimukset niin sanotussa referenssipisteessa. Pisteen madrittdminen
kuvataan myéhemmin. VVoimalaitokset on kokoluokiteltu neljaén luokkaan ja vaatimuk-
set on porrastettu luokittain. Luokaan 1 kuuluu 0,5-10 MW:n laitokset, luokassa 2 ovat
koot 10-25 MW, luokassa 3 25-100 MW ja viimeisessé luokassa 4 yli 100 MW:n lai-
tokset. (Fingrid 2013a: 10.)

Uusia vaatimuksia on tdsmennetty ja paranneltu monilta osin. Muun muassa voimalai-
toksen sijainti ja liityntatapa séhkoverkkoon voivat edellyttadd erityistarkasteluja, jotta
kaikki mahdolliset liityntadn ja liittyvéan laitteistoon vaikuttavat tekniset asiat saadaan
kartoitettua mahdollisemman aikaisessa vaiheessa projektia. (Fingrid 2013a: 11.) Esi-
merkki erityistarkasteluja vaativasta kohteesta on suuntaajakytketty voimalaitos. Taa-
juusmuuttajakdyton kayttaytyminen sahkodverkon vikatilanteissa on erityista huomiota

vaativa asia.

VJV-referenssipiste méaritetddn VJV2013-asiakirjassa annetun ohjeistuksen avulla.
MéadritelIman mukaan referenssipiste on se voimalaitoksen padmuuntajan yl&jénnitepuo-
lella oleva kohta, joka on sahkoisesti lahimpéna voimalaitoksen liittymispistettd. Refe-
renssipisteen maarittaa liittymispisteen verkonhaltija. Ei siis valttamatta Fingrid. Tassa

pisteessa voimalaitoksen tulee tayttaa VVJV-vaatimukset. (Fingrid 2013a: 27.)
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Tahtikonevoimalaitokset omakayttdineen on suunniteltava ja rakennettava siten, etta ne
kestavat kuvassa 15 esitetyn jannitehdirion esiintymisen referenssipisteessa. VVoimalai-
tos ei saa irrota verkosta tai menettdd tahtikayttoaan taman lyhytaikaisen jannitteen
vaihtelun aikana. Vaatimus koskee myo6s suuntaajakytkettyja voimalaitoksia. (Fingrid
2013a: 29-30.)
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Kuva 15. VJV-referenssipisteen jannite jonka aikana ja jalkeen teholuokkien 1, 2 ja 3
voimalaitosten tulee jatkaa toimintaansa normaalisti (Fingrid 2013a: 30).

Voimalaitoksen minimiteho tarkoittaa laitoksen generaattorin tai generaattoreiden yh-
teenlaskettua pienintd mahdollista referenssipisteeseen syotettya péatotehoa, jota voima-
laitos pystyy tuottamaan yhtéjaksoisesti ilman aikarajaa. Sen pitaé olla mahdollisimman
pieni. Vesivoimakoneilla ohjearvoinen minimiteho on 10 % mitoitustehosta. Vesivoi-
malaitosten kaynnistyminen tdyteen tehoon saa kestdd maksimissaan 15 minuuttia.
(Fingrid 2013a: 35-36.) Vield voimassaolevassa VJV2007-asiakirjassa vesivoimalaitok-
sen kaynnistyminen saa ottaa aikaa 10 minuuttia (Fingrid 2007: 4). Tama on lahes ainoa

muuttuva asia vesivoimalaitoksille siirryttdessa vanhasta asiakirjasta uuteen.
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Patotehon sdédon toteutuksesta on annettu uudessa VVJV:ssd varsin tarkat ohjeet. Patote-
hon muutosnopeudeksi on s&adetty vesivoimalaitokselle normaalissa kéyttotilassa
+40 % minuutissa suhteutettuna maksimitehoon. Hairididen aikana vastaava muutosno-
peus tulee olla vahintdan £10 %. Omakaytolla toimivaa voimalaitosta kuormittavat vain
sen omat apujarjestelmét. Vesivoimalaitoksen tulee toimia omakaytolla véhintaan kah-
deksan tunnin ajan. (Fingrid 2013a: 37-38.)

Voimalaitoksen generaattorien ja pddmuuntajan reaktanssien tulee olla niin pienia kuin
teknisesti ja taloudellisesti on mahdollista. Nain voimalaitos tukee mahdollisimman te-

hokkaasti voimajarjestelmén toimintaa ja stabiilisuutta. (Fingrid 2013a: 40.)

Tulevaisuus

Eurooppalaiset verkkos&d&dnnot tekevat tuloaan. ENTSO-E Requirements for generators
eli yleiseurooppalaisen VJV:n tavoitteina ovat parhaiden kdytanttjen soveltaminen Eu-
roopan laajuisesti, investointikustannusten pienentdminen seka kansallisten kdytantdjen
rakenteen ja teknisen sisallon harmonisointi. Jos verrataan tulevia vaatimuksia voimas-
saoleviin vaatimuksiin (VJV2007), niin eroista voi mainita muutaman asian. Vaatimuk-
set tulevat kohdistumaan kaikkeen tuotantoon alkaen 400 watista. Vastuu prosessista on
liittymispisteen verkonhaltijalla. Tuuli- ja aurinkovoimaan liittyvét vaatimukset vastaa-
vat pitkélti teknologian nykytasoa. Taajuussaatdihin tulee liittyméan uusia toiminnalli-
suuksia. Vaatimusten tayttamisestd muodostuu neliportainen muodollinen prosessi ja
poikkeamat vaatimuksista ovat julkisia. Eurooppalaiset verkkosaannot tulevat olemaan
aikanaan sitovaa lainsdadantod. Ne koskevat sekd valmistajia ja tuottajia ettd verkkoyh-
tioita. Julkaisu sijoittuu vuodelle 2014 tai 2015. (Fingrid 2011b: 16-20.)

3.2 Alue- ja keskijanniteverkko

Suomen kantaverkko koostuu 400, 220 ja tarkeimmistd 110 kilovoltin voimajohdoista

sekd sahkoasemista. Alueverkkoa puolestaan ovat kaikki muut 110 kilovoltin johdot,
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jotka ovat pédéasiassa muiden kuin Fingridin omistuksessa. Uusi YLE2013-asiakirja
edellyttdd Fingridin verkkoon liittyneen asiakkaan huolehtimaan, ettd myo6s sen verk-
koon (alue- tai keskijanniteverkkoon) liittyneet séhkdlaitteistot tayttavat Fingridin liit-
tymisehdot.

Pienitehoiset sahkolaitteistot tulisi ensisijaisesti liittdd joko alue- tai keskijanniteverk-
koon kuten aiemmin on jo mainittu. Voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset on
asiakirja, jota taytyy aina noudattaa voimalaitosta liitettdessd. VVoimalaitoksien liittymi-
sessa tarkeitd huomioitavia asioita ovat miten voimalaitos ja johto saadaan kytkettya
tarvittaessa eroon toisistaan, liittymisjohdon pituus, mahdolliset suojausasiat seka tah-
dissaolovalvonta. Alue- tai keskijanniteverkkoon liityttdessa asiasta taytyy sopia asian-
omaisen verkon omistajan kanssa. Usein téllainen omistaja on Suomessa jokin sahkon-
tuotanto- tai sdhkoverkkoyhtid. Liittyminen edellyttdd voimassa olevaa liittymissopi-

musta.

3.3 Relesuojauksen paéperiaatteet liityttdessa Fingridin verkkoon

Fingridin sahkdverkon 110 ja 220 kV:n voimajohtojen suojaus koostuu yhdesta paa-
suojasta (distanssirele) ja varasuojista (ylivirta- ja maasulkurele). Pa&suojauksen avulla
erotetaan kaikki useampivaiheiset oikosulut enintdan 0,5 sekunnissa. VVarasuojaus toimii
0,1-1,0 s hidastuksella riippuen séhkdaseman koosta ja vikapaikasta. Pddmuuntajien
oikosulkusuoja on differentiaalirele. Varasuojana on vakioaikaylivirtarele. Suurimmilla

muuntoasemilla kaytetd&dn mydos distanssireletta. (Fingrid 2012b: 1.)

Voimansiirtoverkon toimivuuden kannalta Fingridin verkkoon liittyvilta edellytetddn
irtikytkentdaikoja niin, ettd alueverkon suojaus toimii koko Fingridin s&éhkdverkon suo-
jauksen kannalta yhteensopivasti ja koordinoidusti. 110 kV:n sédhkdverkon suojausta
suunniteltaessa tulee ottaa huomioon Fingridin laatimat asiakasliityntdjen suojausvaati-
mukset. Kaikki 110 kV:n voimajohdot tulee varustaa hidastamattomalla paésuojauksel-

la, niin rengas-, sateis- kuin haarajohdoilla. (Fingrid 2012b: 1-2.)
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Kantaverkon voimajohdolle tarvitaan tahdissaolonvalvonta, jos johtoon liittyy tuotantoa
yli yhden megavolttiampeerin verran. 5-25 MVA:n voimalaitoksen voimajohtoliityn-
nalle sallitaan korkeintaan 1,2-kertaa nimellisvirran suuruinen oikosulkuvirta 300 ms
ajan vian alkamisesta. Jos tamaé ei toteudu, on liityntd tehtava kytkinlaitoksen kautta.
Ainakin runkojohdon toisen paateaseman johtosuojauksesta taytyy rakentaa eroonkyt-

kennén viestiyhteyden avulla voimalaitokselle etélaukaisu. (Fingrid 2012b: 4.)

3.4 Keskeiset asiat Fingridin ohjeista

Seuraavaksi poimin mielestani tarkeimmat vesivoimalaitoksen esisuunnitteluvaihetta
koskevat kohdat Fingridin YLE2013, VJV2013 ja Relesuojauksen péaéperiaatteet asia-

Kirjoista.

YLE2013-asiakirjassa kohdassa 2.5 sanotaan, ettd uusi voimalaitos liitetddn kantaverk-
koon kytkinlaitoksessa katkaisijakentan valityksella luukuun ottamatta pienid, alle vii-
den megavolttiampeerin laitoksia ja enintddn 25 MVA:n laitoksia, joiden kantaverkkoon
syottdma oikosulkuvirta on enintddn 1,2-kertaa laitoksen nimellisvirta. Asiakirjan sa-
maisessa kohdassa sanotaan myds, ettd voimajohtoon liitettdva uusi voimalaitos taytyy

varustaa eroonkytkentareleistyksella. (Fingrid 2012a: 4.)

Yleisissa liittymisehdoissa mainitaan edelleen, ett4 voimajohtoliitynnélla kytkettava yli
viiden megavolttiampeerin uusi voimalaitos on varustettava tietoliikenneyhteydell& kan-
taverkon voimajohdon pikajalleenkytkenndn mahdollistamiseksi. Lisaksi kohdassa 4.6
ohjeistetaan, ettd voimalaitoksen pddmuuntajan suojaamiseksi ylijannitteilt4, maadoit-
tamaton muuntajan tahtipiste suositellaan varustettavan ylijannitesuojalla. (Fingrid
2012a: 4, 8.)

VJV2013-asiakirjan kohdassa 4 kehotetaan uutta voimalaitosta suunnittelevan tahon

pyytdmaan Fingridilté erityistarkastelutarpeen arviointia voimalaitoksen esisuunnittelu-
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vaiheessa, mikali voimalaitos kuuluu johonkin teholuokista 2, 3 tai 4. Edelleen kohdas-
sa 5.1.1 madratdan liittymispisteen verkonhaltija madrittaméan VJV-referenssipiste
VJV2013-asiakirjassa esitettyjen ohjeiden mukaisesti. (Fingrid 2013a: 11-12.)

Voimalaitosten jarjestelmateknisten vaatimusten kohdassa 9.2.2 sanotaan, etta jos tuleva
voimalaitos on varustettavissa pimeékaynnistysominaisuudella, on siitd ilmoitettava
Fingridille voimalaitoksen esisuunnitteluvaiheessa. Ja edelleen kohdassa 10.2.2 otetaan
kantaa 2000-luvulla yleistyneisiin taajuusmuuttajakéyttoisiin voimalaitoksiin, suuntaa-
jakytkettyjen voimalaitosten sydttdma virta ja sen riippuvuus VJV-referenssipisteen
jannitteen tasosta jannitehairididen aikana tulee erikseen sopia Fingridin kanssa. Asian-
omaisen voimalaitoksen kuvaus toiminnallisuudesta on toimitettava osana voimalaitos-
tietoja. (Fingrid 2013a: 27, 30.) Relesuojauksen padperiaatteiden kohdassa 2.1 maini-
taan, ettd kaikki voimajohdot, myos haarajohdot, tulee varustaa hidastamattomalla pééa-
suojalla (Fingrid 2012b: 2).
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4 VESIVOIMALAITOKSEN ESISUUNNITTELU JA MITOITTAMINEN

4.1 Esisuunnittelu

Uuden vesivoimalaitoksen s&hkotekninen esisuunnittelu koostuu monista asioista.
Suunnittelun kriteering on toimiva tekninen kokonaisuus jarkevilla kustannuksilla. Yh-
den tai useamman paakaavion laatiminen on térkedd, jotta voimalaitoksen sahkojarjes-
telma saadaan hahmotettua. Padkaavioiden laadinta sisaltaa niiden kaytannon piirtami-
sen liséksi vikavirtalaskelmia ja muun muassa kaapelien, muuntajien ja muiden kompo-
nenttien sahkoisten arvojen mitoittamista ja madrittelya seka toiminnallisuuksien miet-
timistd. Padkaavioversioita voisi helposti kehittdd kymmenenkin erilaista, mutta koska
ei ole jarkevaa eikd mahdollistakaan piirtda kaikkia mahdollisia vaihtoehtoja paperille,

taytyy usein valita 2—-3 todenn&kdisimmin toteutuvaa teknisté vaihtoehtoa.

Esisuunnitteluvaiheessa taytyy myos huomioida, miten uusi voimalaitos tullaan liitta-
maan sahkoverkkoon. Liittyminen kantaverkkoon, kuin myds muiden tahojen omista-
miin verkkoihin, edellyttdd uusien Fingridin liittymisehtojen noudattamista. Laitoksen
teho ratkaisee, liitytddnko keski- vai suurjanniteverkkoon. Liittyminen toteutetaan liit-
tymisehtojen mukaisesti oletusarvoisesti ldahimpadn kytkinlaitokseen katkaisijakentén

valityksella.

Taajuusmuuttajan kéaytté on tullut mahdolliseksi myos keskisuurissa vesivoimalaitoksis-
sa. Taajuusmuuttaja tuo selkeitd etuja vanhaan ja perinteiseen tekniikkaa nahden. Toi-
saalta sen kaytto edellyttdd hyvaa suunnittelua ja perehtymisté ongelmien valttamiseksi.
On my0s muistettava, ettd taajuusmuuttajakayttoisen vesivoimalaitoksen kayttaytymi-
nen sahkoverkon eri tilanteissa on erilaista kuin perinteisen tekniikan voimalaitoksen.
Tama asia tulee ajankohtaiseksi suunniteltaessa liityntad Fingridin kantaverkkoon joko

suoraan tai valillisesti.
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4.1.1 Jannitetasot

Kolmivaiheisissa vaihtosahkojarjestelmissa kéytetddn standardin IEC 60038 mukaisia
kayttojannitteitd. Pienjannitetasot ovat paajannitteina ilmaistuna 400, 690 tai 1000 V,
keskijannitetasoja ovat 3, 6, 10, 20 tai 35 kV ja suurjénnitetasoja 66, 110, 132 tai
220 kV. (IEC 60038: 11, 15, 17.)

Edella esitetyisté arvoista luonnollisesti 400 volttia on pienjannitteend yleisin. 690 volt-
tia on kéaytossé 1ahinna teollisuudessa ja 1000 volttia jossain haja-asutusalueen tai saa-
riston sahkonjakeluverkossa. Keskijannitteista 20 kilovolttia on Suomessa yleisin, myods
10 kilovolttia on kaytdssd muutamien vanhojen kaupunkien keskustoissa. Suurjannit-
teistd Suomessa on kéaytossa 110, 220 ja 400 kilovolttia.

Vesivoimalaitosten perinteisten ratkaisuiden generaattorijannite vaihtelee generaattorin
tehon ja toteutettavan ratkaisun mukaan. Pienissa voimalaitoksissa jannite on useimmi-
ten 400 V, keskikokoisissa laitoksissa valittavissa on 6,3, 10,5 tai 12 kV. Namé jannite-
tasot eivat noudata edelld esitetyn standardin mukaisia arvoja, vaan ne ovat periytyneet
ja pysyneet samana vuosikymmenien takaisista p&atoksistd johtuen. Kustannussyista,
pienitehoista generaattoria ei kannata rakentaa korkealle jannitteelle ja pdinvastoin, suu-
ritehoista ei ole jarkevaa rakentaa kovin pienelle jannitteelle. Generaattorin tehon olles-
sa luokassa 10-40 MVA, jérkevin jannitetaso on 10,5 kV. Télla jannitteelld mainitun

teholuokan generaattori on kustannustehokkain valmistaa.

4.1.2 Paakaavio

Uuden vesivoimalaitoksen esisuunnitteluvaiheessa laitoksen péékaavio tai péakaaviot
ovat tdrkedssa asemassa. Péadkaavio ilmaisee voimalaitoksen sdhkojarjestelman tar-
keimmat tekniset asiat. Tavoitteena on saada teknis-taloudellisesti optimoitu kokonai-

Suus.
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Padkaaviosta taytyy selvitd, miten voimalaitos liittyy sahkéverkkoon, kuinka monta ko-
neistoa (turbiinia) voimalaitoksessa on ja miten varayhteys paikalliseen keski- tai pien-
janniteverkkoon on jarjestetty. Kaaviosta nakyy myos pddmuuntajien lukumaaré ja teho
sekd kaikki pienemmat muuntajat, kuten omakaytto- ja tehovalimuuntajat sdhkoisine
arvoineen. Keskijannitekojeistoja sisaltyy vesivoimalaitoksen padkaavioon 1-2 kpl ja
pienjannitekojeistoja 2 kpl, laitoksen omakayttod ja padon sahkoistysta varten. Péékaa-
viossa nakyy luonnollisesti myds generaattorit ja kaapeloinnit sekd mahdollinen taa-
juusmuuttaja, jos laitos on moderni taajuusmuuttajakayttdinen voimalaitos. Mydskaan
mittamuuntajia ja erilaisia pienid merkintdja ei pida unohtaa. Ne ilmaisevat muun muas-

sa tehon mittausta ja laitoksen eri komponenttien suojausta.

4.1.3 Voimajohdot

Johtojen suunnittelu on varsin monimutkainen ja vaativa tehtdva. Suunnitteluun sisaltyy
johtoreitin valinta, maastotutkimukset lupamenettelyineen, pylvéiden sijoitussuunnittelu
sekd yksityiskohtaiset pylvés-, perustus- ja johdinlaskut. Pylvéiden paikat, pituudet ja
vahvuudet valitaan maastotutkimustulosten perusteella mahdollisimman taloudellisesti
mutta tietysti siten, ettd pylvadiden ja johtimien mekaanisia kestorajoja ei yliteté ja joh-
doille asetetut minimietaisyysvaatimukset tayttyvat. (Elovaara & Haarla 2011: 250.)

Suomessa noudatettiin aiemmin viimeksi vuonna 1993 péivitettyja Vahvavirtailmajoh-
tomaarayksia kaikkiin sdhkonsiirtoon ja -jakeluun tarkoitetuissa johdoissa. 1990-luvulla
eurooppalainen standardoimiselin CENELEC paétti laatia yleiseurooppalaisen sahko-
turvallisuusstandardin sahkdasemia ja -johtoja seka erilaisia sahkdasennuksia varten.
Taméan kehitystyon tuloksena julkaistiin vuonna 2001 yli 45 kV:n ilmajohtoja koskeva
normi EN 50341. Suomen standardisoimisliitto SFS julkaisi vuonna 2002 suomeksi
standardin SFS-EN 50341, jotta EN-standardit olisivat paremmin sovellettavissa kay-
tdntoon. Uusi standardi on vanhaan verrattuna laajempi ja kattavampi. Erityisesti joh-
toihin kohdistuvia tuulikuormia on suurennettu. Uudet ilmajohdot on suunniteltava ja
rakennettava standardien SFS-EN 50341 ja SFS-EN 50341-3-7 mukaisesti. (Elovaara &
Haarla 2011: 251-252.)
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Suunnitteluvaihe

Uusi vesivoimalaitos liittyy liittymisjohdolla s&hkdverkkoon. Liittyminen tapahtuu
yleensd 110 kV:n jannitetasolle, joko alueverkkoon tai Fingridin omistamaan kanta-
verkkoon. Liittymisjohdon suunnittelu alkaa esisuunnitteluvaiheesta, jonka jalkeen tulee
itse suunnitteluvaihe. Esisuunnittelun lahtokohta on, etté tarve uudelle johdolle on ole-
massa. Seuraavassa on késitelty lyhyesti asioita uuden voimajohdon suunnitteluvaiheis-

ta.

Esisuunnitteluvaiheessa tarkentuu johdon ké&yttdma reitti maastossa ja on myds tarpeen
tehda selvityksia asioista liittyen maanomistuksiin ja viranomaisiin. VVoimajohdon reit-
tivaihtoehto sovitellaan ymparistoon sopivaksi. Riippuen, onko kyseessa kaupunkialue
vai maaseutuymparisto, reittisuunnittelu sek& voimalinjan toteutustapa joko avojohtona
tai kaapelina on ratkaistava ottaen huomioon muun muassa esteettiset nakokohdat, joh-
toalueen hinta sekd rakennuskustannukset. Yleisesti ottaen avojohto harustetuilla puu-
pylvailla on edullisempi kuin kaapelointi. Ndiden kahden hintaero korostuu rakennetta-

van voimajohdon pituuden kasvaessa. (Ojakaski & Puranen 2011: 10.)

Pylvésrakenteiden suunnittelu lahtee liikkeelle ottamalla selvda kuinka suuria tehoja
uuden liittymisjohdon tulee siirtdd. Taman tiedon perusteella pystytddn paattelemaan
kaytettavan johdon poikkipinta-ala ja tdten myds massa, jonka pylvasrakenteet joutuvat
kannattelemaan. Taman jalkeen ratkaisevinta on kéytettavissé olevan johtokadun leveys.
Harustetut pylvasrakenteet vaativat enemman tilaa kuin harustamattomat ratkaisut ja
ovat myos halvempia, koska harustamaton pylvés on yleensa terasristikkorakenteinen ja
taten kalliimpi. Kaikki pylvésrakenteiden mitoitukset suoritetaan tdnd paivana Cenelec-
standardien mukaisesti. (Ojakaski & Puranen 2011: 12-13.)

Luonto- ja ympéristoselvitys on tarpeen tehdd, jotta saadaan tietoon luonnon- ja maise-
mansuojelun kannalta merkitykselliset tiedot sekd uhanalaisten lajien esiintymaétiedot.

Varsinaisessa suunnitteluvaiheessa toimet painottuvat pylvaiden paikkoihin liittyviin
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asioihin sekd kaytettdvdn maa-alan hankintatapaan. Pylvéiden sijoituksista tehd&an
suunnitelma, joka toimitetaan maastotyoryhmalle. He tutkivat tarkemmin pylvaiden
paikat maastossa ja tilannetta korjataan tarvittaessa. Ennen rakentamisen aloittamista on
hankittava oikeudet johtoalueeseen. On olemassa useita kaytannéllisid vaihtoehtoja joh-
toalueen hankkimiseen, mutta lunastusmenettely on nykyaan yleisin. Muita tapoja ovat

muun muassa omistusoikeus ja vuokraus. (Ojakaski & Puranen 2011: 14, 18, 20-21.)

Lupamenettely

Rakennus- ja tutkimuslupiin liittyvista neuvotteluista on hyva ensin informoida Fingri-
did. Sen on hyva olla ajan tasalla tulevista projekteista, jotta véltytddn mahdollisilta
paéallekkaisyyksiltd. Sen jalkeen ollaan yhteydessa Suomen sahkdmarkkinaviranomai-
seen eli Energiamarkkinavirastoon (EMV). Se myodntaa rakennuslupia uusille voimajoh-
tohankkeille. EMV:n tehtdvand on katsoa, etté paéllekkaisia linjasuunnitelmia ei esiinny
ja ettd voimalinjoja ei rakenneta tarpeettomasti. Kun esisuunnittelussa on saatu johdon
sijainti selville, hankitaan Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskukselta (ELY) lupa joh-
toa varten tarvittavan tutkimuksen suorittamiseen lunastettavilla maa- ja kiinteistdalueil-
la. Lupa tarvitaan, jotta voidaan karsia ja kaataa puita ndkyvyyden saamiseksi suunnitel-
lulta pylvaspaikalta toiselle. (Ojakaski & Puranen 2011: 17.)

Vuonna 1995 voimaan tulleen séhkdémarkkinalain perusteella nimellisjannitteeltdan véa-
hintd&n 110 kilovoltin voimalinjan rakentamiseen on pyydettdva Energiamarkkinaviras-
ton lupa. Lupahakemukseen on liitettdva selvitykset hankkeen ymparistévaikutuksista ja
soveltuvuudesta alueen maankayttoon. Haettava rakennuslupa on tarveperusteinen. Lu-
van myontdmisen edellytyksend on, ettd voimalinjan rakentaminen on sahkon siirron
turvaamiseksi tarpeellista. Voimalaitoksen liittymisjohdolle t&td perustetta ei kuitenkaan
tarvita. Ymparistoselvitystyon tavoitteena on selvittdd, onko mitdan erityisia huomioita,
jotka pitaa ottaa huomioon hankkeen toteutuksessa. EMV ei ota rakennuslupapéatokses-
sédén kantaa johtoreittiin, mutta laaditut ymparistdselvitykset huomioidaan. Lupa on
voimassa 5 vuotta, jonka aikana hankeen tulee valmistua. Hankkeen ympéristévaikutuk-

set selvitetddn joko YVA-menettelyn avulla tai pienemmaélla ymparistoselvityksella.
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Hankkeen alkuvaiheessa on tarpeen olla yhteydessa muihinkin tahoihin, kuten ainakin
ympéristokeskukseen, asian omaiseen kuntaan ja maakuntaliittoon. (Energiamarkkina-
virasto 2006: 1-5.)

110 kilovoltin voimajohto

110 kilovoltin ilmajohto tarvitsee riittavéat etéisyydet puustoon kuvan 16 mukaisilla mi-

toilla.
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Kuva 16. Harustetun puisen portaalipylvaén johtoalue (Korpinen 2008: 5).

110 kV:n johdon pylvas koostuu kuvan 17 mukaisista osista.
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Kuva 17. Portaalipylvééan paaosat (Fingrid 2011a).
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VVoimajohdon pylvaén pylvésala ulottuu 3 metrin etdisyydelle maanpaéllisista pylvésra-

kenteista. Pylvasrakenteet ndhdéaan kuvista 18 ja 19.

Kuva 19. Harustamaton yksijalkainen vapaasti seisova pylvés (Fingrid 2011a).
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Johtimet

Suurjanniteverkoissa kaytetdan yleisesti terdsvahvisteisia alumiinijohtimia (feral). Joh-
timen keskiosassa sijaitsevan terésvahvisteen tehtdvénad on parantaa johdon mekaanista
lujuutta. Kovaa terasta kaytetadn lahinnd ukkoskdysina. Johdintyypit on standardoitu
(SFS 2430, SFS 3819 ja SFS 4080). Terasalumiinijohtimille on annettu johdon poikki-
pinnan méérittelevat nimet. Yleisesti kaytettyja 110 kV:n johtimia ovat Suursavo, Ost-
rich, Duck ja Condor. (Elovaara & Haarla 2011: 278.)

Johtimien valinnassa on huomioitava kuormitus- ja oikosulkuvirrat. Johtimet eivat saa
naiden vaikutuksesta lammeta liikaa. My0s johtimien mekaanisen lujuuden tulee olla
riittdvd. Oman painonsa liséksi johtimien pitédé kestaa tuulen ja jddkuorman rasitus seké
oikosulkuvirtojen aiheuttamat mekaaniset voimat. (Paavola 1975: 36.) Taloudellisten
nakokohtien liséksi on suurilla kayttjannitteilld tarkistettava, ettd johtimen halkaisija
on koronan estdmiseksi riittdvan suuri. Sahkokentanvoimakkuutta johtimen pinnalla
voidaan alentaa esimerkiksi kayttaméalla nippujohtimia, jolloin koronan todennékdisyys
on pienempi. Nippujohtimilla myds johdon jaahdyttava pinta-ala kasvaa suuremmaksi
kuin vastaavan poikkipinnan omaavalla yksittaisjohtimella. (Elovaara & Haarla 2011:
282.)

Sahkojohdon taloudellisuutta kuvastavat sen vuotuiskustannukset. Hankintahinnaltaan
halvin vaihtoehto ei valttdmatta ole taloudellisesti paras. Paksujohtiminen kallis johto,
jonka kiinteat vuotuiskustannukset ovat suuret, saattaa pienempien havitkustannustensa
vuoksi olla edullisempi kuin halvempi ohutjohtiminen johto. Poikkipintaa, jolla johdon
vuotuiskustannukset ovat minimissg, sanotaan johdon taloudellisimmaksi poikkipinnak-
si. (Paavola 1975: 210.)

Voimalaitoksen liittymisjohtoon kannattaa kaytanndssa valita johtimeksi joko poikki-
pinnaltaan 106/25 mm? Suursavo, 152/25 mm? Ostrich tai 305/39 mm? Duck. Suursavon
kuormitettavuus on 350 A, Ostrichin 430 A ja Duckin 640 A, kun rajoina ovat johtimen

lampétila +70 °C, ympdriston lampdtila +30 °C ja tuuli 0,6 m/s. Resistanssit ovat Suur-
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savolla 0,27, Ostrichilla 0,19 ja Duckilla 0,09 Q/km (Elovaara & Haarla 2011: 282).
Suursavo -johtimen oikosulkuvirtakestoisuus on 8,0 kA. Ostrich -johtimella vastaava
arvo on 11,1 kA ja Duckilla vield isompi. (Paavola 1975: 307.) Terminen siirtokyky on
Suursavolla (arviolta noin) 65 MVA ja Ostrich -johtimella 80 MVA, joten keskisuuren

voimalaitoksen tehoon ndhden ne ovat riittdvia (Elovaara & Haarla 2011: 269).

Ukkosjohtimien tarkoituksena on estéa suoraan vaihejohtimiin osuvat suorat salamanis-
kut. Taman lisdksi ne ottavat maasulkutilanteessa osan maasulkuvirrasta, jolloin maan
kautta palaava virta ja sen vaara- ja héirijannitteet pienenevat. Huonoissa maadoitus-
olosuhteissa ukkosjohtimet pienentavat liséksi resultoivaa maadoitusvastusta kytkemal-
l& eri pylvaiden maadoitukset rinnakkain. Ukkosjohtimet myds parantavat maasul-
kusuojauksessa kaytettavan suojareleistyksen toimintaa siten, ettd herkempi suojaus on
mahdollinen. (Elovaara & Haarla 2011: 32.)

Maadoitukset 110 kilovoltin johdoille

Pylvasmaadoitus koostuu pylvaan perusmaadoituksesta ja mahdollisista lisdmaadoituk-
sista. Perusmaadoituksen muodostavat pylvaan perustukset, niiden alle asennetut niin
sanotut J-lenkit, harukset ankkureineen sek& pylvaén jalat yhdistava kuparikdysi. Pyl-

vasmaadoitusten tehtdvana on

- vdhent&dd ukkoshéirioitd pienentdmalld pylvdan potentiaalia siten, ettd pylvaa-
seen tai ukkosjohtimeen osunut salama ei aiheuta takaiskua

- mahdollistaa ukkosjohtimettomalla johdolla maasulkusuojauksen toiminta ja pa-
rantaa sen toimintaherkkyytta ukkosjohtimellisellakin johdolla

- pienent&dd pylvadn maadoitus- ja kosketusjannitettd. (Elovaara & Haarla 2011:
435-436.)

Ukkosjohtimet menettdvat paljon suojaustehostaan ilman asianmukaisia pylvdsmaadoi-
tuksia. Saatujen kokemusten perusteella voidaan sanoa, etta ukkoskdysilla varustetun

mutta ilman pylvasmaadoituksia olevan johdon ukkoshéiriomééra on noin kaksinkertai-
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nen ukkosjohtimilla ja pylvasmaadoituksilla varustettuun johtoon verrattuna. (Elovaara
& Haarla 2011: 436.)

Pylvasympariston maadoitusolosuhteista riippumatta on jokaiselle suurjannitelinjan
pylvaalle tehtdva véhintddn perusmaadoitus. Yleisesti perusmaadoitus riittdd pylvaan
ainoaksi maadoitukseksi, jos pylvasympadristossé esiintyvdn maan ominaisresistanssin
on mitattu olevan alle 100 Qm. Perusmaadoituksessa yhdistetddn perustusten asennus-
vaiheessa pilareiden alle viedyt J-lenkit vahintaan 16 mm? kuparikoydella toisiinsa ku-
van 20 mukaisesti. (Lapinkorpi 2011: 28.)

Kuva 20. Perusmaadoitus (Lapinkorpi 2011: 28).

Sateismaadoitusta kaytetaan lisémaadoituksena, jos perusmaadoituksella ei paasté halut-
tuun maadoitusresistanssin arvoon. Maan ominaisresistanssi on tassé tapauksessa luo-
kassa 1004000 Qm. Sateiden pituus vaihtelee valilla 15-50 metrid. Séteet kaivetaan

maahan johtoaukean reunoille kuvan 21 mukaisesti. (Lapinkorpi 2011: 29.)

Kuva 21. Pylvéan sateismaadoituksen toteutustapa (Lapinkorpi 2011: 30).
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Pystymaadoitus on joskus ainoa vaihtoehto taajamissa tai peltoaukeilla, koska sateit-
tdismaadoitusta on vaikea sovittaa erilaisten esteiden tai maadoituselektrodin suuren
vaurioitumisriskin vuoksi. Pystymaadoitusta tulisi kayttad myos silloin, jos pylvasym-
paristdssa pintamaa on huonosti johtavaa ja paremmin johtavaa maata on sen alapuolel-
la. Pystymaadoitus sijoitetaan perustusten l&heisyyteen ja sen mitoituksessa ei oteta
huomioon perusmaadoitusta lainkaan. (Lapinkorpi 2011: 28-29.) Pystymaadoitus on

nékyvissa kuvassa 22.

Kuva 22. Pylvaan pystymaadoituksen toteutustapa (Lapinkorpi 2011: 29).

Néiden esiteltyjen maadoitustapojen lisdksi on olemassa myods lapimeneva- seké ylipit-
kamaadoitus. Tassa tydssa kasiteltavan uuden vesivoimalaitoksen liittymisjohdon maa-
doitukset kuuluvat linjan rakentavan tahon suunniteltaviksi. Paikallisia maadoitusolo-
suhteita en tunne, mutta todennékoistd on, ettd perusmaadoituksien lisaksi tarvitaan sé-

teismaadoituksia, jotta maadoitusresistanssit saadaan vaaditulle tasolle.

Ukkosjohtimeton 110 kilovoltin voimajohto

Ukkosjohtimien tarkoituksena on estdd salamaniskujen osuminen vaihejohtimiin. Nii-
den tehtdvéna on myos kuljettaa osaa maasulkuvirrasta, jolloin maan kautta palaava vir-
ta ja sen aiheuttamat vaarajannitteet seka induktiovaikutus pienenevat. Ukkosjohtimet

myos kytkevat vikapylvadn tai aseman rinnan toisten pylvéiden tai laheisen aseman
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kanssa, jolloin maasulkuvirran kohtaama impedanssi ja maadoitusjannite pienenevat.
(Fingrid 2011d.)

Ukkosjohtimiin voi kertyé talvisin huurretta ja tykkylunta. Puhutaan usein myos jaa-
kuormista. Nama kaikki aiheuttavat usein toistuvia vikoja, joita voi olla vaikea paikal-
listaa. Osa vioista on myds pysyviéd. Lumi- ja jadkuormien pudottaminen voi olla vaaral-
lista. Voimalinjan rakenteisiin voi tulla vaurioita ennen mainituista tekijoista tai niiden
pudottamisesta. Pohjois-Suomessa pahimpia alueita jaa- ja lumikuormien kannalta ovat
Kainuun vaaramaisemat, Koillismaa seka akselit Valajaskoski-Vajukoski, Meltaus-
Kolari ja Vajukoski-Sirkka. (Fingrid 2011d.)

Aalto-yliopiston ja Energiateollisuus ry:n yhteistutkimuksessa selvitettiin, tayttadko uk-
kosjohtimeton lapimenevalla maajohtimella varustettu voimajohtorakenne standardien
mukaiset vaatimukset vaarajannitteiden osalta seka tutkittiin mittaustulosten vastaavuut-

ta teorian kanssa. (Fingrid 2011c.)

Janne Seppanen Aalto-yliopistosta on diplomitydssdan (2011) tutkinut tata aihetta var-
sin perusteellisesti. Lahtokohta oli, kun Tornionlaakson S&ahké Oy rakennutti vuonna
2009 Kolarin ja Pellon vélille Lansi-Lappiin noin 70 kilometrid pitkdn ukkosjohtimet-
toman 110 kilovoltin johdon. Johto paatettiin rakentaa ilman ukkosjohtimia, koska nii-
hin kertyvat jadkuormat aiheuttavat alueella talvisin pysyvia, toistuvia ja vaikeasti pai-

kannettavia vikoja. Liséksi alueen ukkostiheys on pienehkd. (Fingrid 2011c.)

Johtopééatoksend voitiin todeta kyseisen rakenteen soveltuvan kaytettavaksi ja turvalli-
seksi séhkoverkoissa, joissa maasulkuvirta on pieni kuten sammutuskuristimella varus-
tetuissa 110 kilovoltin verkoissa. Vaatimuksia ukkosjohtimettoman lapimenevalla maa-
johtimella varustetun voimajohdon kaytolle ovat (Seppénen 2011: 76):

- Johdon maasulkuvirran tulee olla pieni, kdytanndssa pienempi kuin 1 kKA.
- Johdon tulee sijaita harvaan asutulla alueella.

- Alueen salamatiheyden tulee olla pieni.
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- Johdon sijaintipaikassa esiintyy lumi- tai jadkuormia.
- Maaperéd johdon sijaintipaikassa on sellaista, ettd maajohdin voidaan upottaa
maahan.

- Johtoreitill& ei ole paljon ristedvia kaapeleita.

Lisdksi on suositeltavaa, ettd maajohtimien kuntoa tulee pystya valvomaan jollain taval-
la. Esimerkiksi voidaan laittaa valokaapeli samaan kaivantoon maajohtimen kanssa tai
toinen vaihtoehto on upottaa kaksi maajohdinta maahan riittavélle etdisyydelle toisis-
taan, jolloin toisen johtimen katkeaminen ei merkittavasti lisda vaarajannitteiden riskia.

Séhkodasemien laheisyydessa suositellaan kéaytettavan ukkosjohtimia. (Fingrid 2011d.)

Loppuun todettakoon, etta tallainen ukkosjohtimeton vaihtoehtoehto on mahdollista Ita-
Suomessa, Kainuussa ja parhaiten Lapissa. Eteld-Suomessa maasulkuvirrat ovat liian
suuria ja ukkostiheyskin on paljon suurempi kuin Lapissa. Ukkosjohtimettoman johdon

saa rakentaa vain Fingridin luvalla.
4.1.4 Muuntajat ja keskijannitekojeistot
Paamuuntaja

Tehomuuntajien yleisin kytkentatunnus on YNd11. Tahtikytkentd Y soveltuu erityisesti

suurille jannitteille ja kohtuullisille virroille, koska k&&mijannite on vain J3:sosa péé-
jannitteesta. Tasta johtuen kaamin eristaminen on helpompaa kuin kolmiokytkennéssa.

Tahtikytkennédssd myos téhti- eli nollapiste on kaytettavissa. (Aura & Tonteri 1996: 59.)

Padmuuntaja valitaan tarvittavan tehon perusteella. Esimerkiksi 50 MVA on yleinen.
Seuraava tehotaso on 63 MVA, mutta tehon kasvaessa myds tyhjakaynti- ja kuormitus-
haviot kasvavat, joten ylitehoista muuntajaa ei kannata sen vuoksi kayttda. Edelld mai-
nittujen muuntajien tyhjékayntihavioissd on eroa 5 kW ja kuormitushavifissa peréti
45 kW (ABB 1990: 269).
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Jos etdisyytta asutuksen ja tethomuuntajan valilla on vahemman kuin 100 metrid, on syy-
t4 ottaa huomioon muuntajan toimiessaan aiheuttama melu. Melua voidaan vaimentaa
hyvalla suunnittelulla ja laadukkailla materiaaleilla, mik& luonnollisesti nostaa muunta-
jan valmistuskustannuksia. Suurmuuntajien valmistajista ainakin ABB valmistaa tilauk-
sesta keskimaardista hiljaisempia tehomuuntajia. Pddmuuntaja voidaan tilata joko yksi-
vaiheyksikkoiné tai yhtend kappaleena, jossa kaikki on yksien ja samojen kuorien sisas-
s&. Kéamikytkin on yleinen tehomuuntajissa. Myo6s voimalaitoksen pddmuuntajaan sel-
lainen voidaan tilata, mutta sen hydty on voimalaitoskdytossa kyseenalainen. Generaat-
torien jannitteensaatd hoituu automatiikan ohjaamana. Muuntajaan voi harkita tilattavan
késikayttoisen kytkimen eli valiottokytkimen, jolla voidaan suorittaa muuntosuhteen

hienosaatéd muuntajan ollessa jannitteeton.

Jadhdytystavaksi on valittavissa joko ONAN tai ONAF. ONAN tarkoittaa, etta jaahdy-
tys on pelkéstdén luonnollinen. ONAF-malleissa on 6ljylampomittarin ohjaamat tuulet-
timet, joiden avulla muuntajalla saavutetaan nimelliskuormitettavuus. Pelkélla ONAN-
jaahdytyksella péaastddn vain noin 60-70 prosentin kuormitettavuuteen. (ABB 1990:
269.) Padmuuntajan suojauksessa on periaatteena, ettd mita isompi ja kalliimpi muunta-
ja, sitd paremmin se kannattaa suojata. Yleisimmat suojaustoiminnot isoilla muuntajilla

ovat kaamisulku, oljynlamporele, kaasurele seké differentiaali- ja ylijannitesuojaus.

Pienet muuntajat

Jakelumuuntajille tai voimalaitoksissa omakayttdomuuntajille on olemassa perinteisen
oljyeristyksen lisdksi toinen varteenotettava vaihtoehto. Kuivamuuntajissa eristeend ja
jaahdytteend toimii 6ljyn sijasta ilma. Suomessa ainakin Finn Electric Oy mainostaa
kuivamuuntajia seuraavin hyddyin: Ne ovat itsestddn sammuvia ja tulipaloa vastustavia
sek& niilld on alhaiset huoltokustannukset, pienet ulkomitat ja hyvad dynaaminen oi-
kosulkukestoisuus. Asia, johon kannattaa Kiinnittdd oljymuuntajaa enemman huomiota,
on jaahdytys. Hartsimuuntajissa kun ei jaahdyta 6ljy vaan ymparilla oleva ilma. Ilman

Kierto pitaa jarjestaa siten, ettd muuntaja ei paéase ylikuumenemaan. llman virtaus tulee
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olla luonnollinen eli tuloilma alhaalta ja ldammin poistoilma johdetaan muuntajan yléa-
puolelta ulos. (Finn Electric 2012: 4, 12.)

Keskijannitekojeistot

Keskijannitekojeistojen katkaisijakenttiin voidaan valita katkaisijan tyypiksi joko kiin-
ted tai ulosvedettdva (vaunukatkaisija). Ulosvedettdva on kovassa voimalaitoskéyttssa
parempi ratkaisu kuin kiinted katkaisija. Rikkoutumisen sattuessa se on helppo vaihtaa
ja ulosvedettava malli toimii samalla erottimena. Erillisté erotinta ei tarvita. Katkaisijoi-
ta on olemassa sek& SF¢- ettd tyhjiomallia. Kumpikin ajaa tehtdvansd, mutta nykyisin
tyhjiomallit ovat suositumpia. Kojeistojen kayttoik& riippuu olosuhteista ja muistakin
tekijoistd, mutta 30 vuotta on yleinen, jopa 40 vuotta. Jos tai kun laitokseen tulee joskus
peruskorjaus ja samalla tehonnosto, niin koneistojen teho kasvaa jonkin verran. Puhu-
taan tehon lisdyksestéd luokassa 10-30 prosenttia. Toisaalta peruskorjausremontin ajan-
kohtana myos kojeistot alkavat olla modernisoinnin tarpeessa.

Kojeistojen tulee olla valokaari- ja oikosulkukoestettu. Ne tulee suunnitella, valmistaa
ja tarkastaa standardien IEC 60298, 60466 ja 60694 sekd IEC 62271-1 ja 62271-200
mukaisesti. Valokaarisuojaus on nykyisin hyvin yleinen keskijannitekojeistoissa ja ko-
jeistojen tulisikin siséltaa valokaarisuojarele ja valokaaren purkauskanavisto valokaaren
paineen ja kaasujen ohjaamiseksi pois siita tilasta, jossa kojeisto on. Vaihtoehto pur-
kauskanavistolle on ainakin ABB:n Uniswitchin tapauksessa niin sanottu ”arc absorber
system” eli kasettiratkaisu, jossa valokaaren tuotokset ohjataan kojeiston sisdltd kasetti-
en l&pi siihen tilaan, jossa kojeisto on. Varsinainen purkauskanavisto on parempi rat-
kaisu, jos vaan on mahdollista saada purkauskanavan putki lahimmasté ulkoseindsté la-
vitse. Kasettimallia kannattaa harkita vain, jos ei ole mahdollisuutta jarjestad purkaus-
putkea pois kojeistotilasta. Valokaarisuojaus koostuu riittdvan monesta valoanturista

seké valokaarireleesta.

Kojeistoja tilattaessa kannattaa pyytaa kenttien valiset johtimet mukaan toimitukseen.

Nailla johtimilla apusahkot on helppo saada kentésta toiseen esimerkiksi katkaisijoiden
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ohjauspiireille ja viritysmoottoreille. Se, ettd onko mahdollista asennuttaa jo kojeisto-
tehtaalla suojareleitd tai muita kojeita valmiiksi kojeiston etupaneeliin, riippuu kojeiston
ominaisuuksista ja kojeistovalmistajasta. Kaikki kojeistomallit eivat ole talla tavalla
muokattavissa. On myos tapauksia, jossa kojeiston tilaaja ilmoittaa haluavansa tietylle
releelle valmiuden kojeiston tiettyihin kenttiin eli silloin kojeiston etupaneeliin jatetdan
valmistajan toimesta aukko, johon asiakas kiinnittaa itse releen. Usein myds johdotukset
relettd varten laitetaan valmiiksi ja jatetd&n johtimien paat merkittyina kytkentavalmiik-
si. Toisinaan asiakas lahettaa itse hankkimansa kojeet kojeistotehtaalle ja ne sitten sovi-
tetaan kiinni kojeistoon jo tuotantovaiheessa. Tamé helpottaa aikanaan tapahtuvaa ko-

jeiston kayttoonottoa.

4.1.5 Luvat ja ilmoitukset

Energiamarkkinavirasto yllapitad rekisterida kaikista Suomen voimalaitoksista. Vahin-
tddn yhden megavolttiampeerin suuruisten voimalaitosten haltijoiden tulee ilmoittaa
EMV:lle uuden voimalaitoksen rakentamissuunnitelmasta ja kéyttéonottamisesta seka
vanhan voimalaitoksen tehonkorotuspaatoksesta. Myos voimalaitoksien pitkdaikainen
tai pysyva kaytosta poistaminen kuuluu ilmoitusvelvollisuuteen. Energiamarkkinaviras-
to ei erikseen varmenna toimitettujen tietojen oikeellisuutta. (Energiamarkkinavirasto
2013.)

Paikallinen aluehallintovirasto on se viranomainen, joka myontad luvat uusien voimalai-
toshankkeiden toteuttamiseen. Luvan myontamisperusteena voidaan kayttaa intressiver-
tailua tai jotain muuta menetelmé&a. Luvista ehka tarkein on vesitalouslupa, jonka liséksi
tarvitaan lupa rakennustoiden aloittamiselle sek& tarvittaessa erilaisia poikkeuslupia.
Lupamenettelyprosessi kestad yleensa vuosia ennen kuin kaikki on tdysin selvaa ja lai-
toksen rakennusty6t voidaan aloittaa.
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4.2 Mitoittaminen

Vesivoimalaitoksen sahkodtekninen mitoittaminen l&htee liikkeelle I&htdarvoista. Lahto-
arvoista tarkeimmat ovat tulevan voimalaitoksen teho megawatteina seka koneistojen
lukuméara. Teho maaréa paamuuntajien suuruuden ja lukumaaréan. Teho vaikuttaa myos
liittymisjohdon jannitetasoon ja tietysti itse johdon mitoitukseen. Turbiinien tehosta
muodostuu sopiva jannitetaso generaattoreille. Generaattorijannitteista oli asiaa jo ai-
emmin téssa tyossa. Konejannite méaraa edelleen keskijannitekojeiston kayttojannitteen
perinteisessd generaattoriratkaisussa. Jos voimalaitokseen on suunnitteilla taajuusmuut-
tajakayttoiset generaattorit, silloin keskijannite kannattaa olla yleinen 20 kV jonkin
alemman jannitteen sijasta. Korkeampi jannite vahentéa tarvittavien kaapelien lukumaa-

raa.

Seuraavaksi on vuorossa toisiokomponenttien mitoittaminen. Virta- ja jannitemuuntajil-
le lasketaan tarvittava taakka ja mééritetddn tarkkuusluokka. Taakka maaraytyy kytkey-
tyvén kojeen mukaan ja huomioituna johdotuksen pituus muuntajalta kojeelle. Ko-
neaseman omakayton sekd padon tarvitsema teho kannattaa arvioida kayttaen hyvaksi
olemassa olevien voimalaitosten tietoja. Kun tehot on arvioitu, tiedetddn omakaytto-
muuntajien koko. Vesivoimalaitos tarvitsee myos toisen, pienemmén yhteyden sahko-
verkkoon. Sellainen jérjestetddn joko paikallisesta 20 kV:n keskijanniteverkosta tai

vaihtoehtoisesti 0,4 kV:n pienjanniteverkosta.

Suojaukset ovat tarkeéd osa séhkojarjestelmaé. Suojauksien padkaaviotasoisessa suunnit-
telussa on tarkedd maarittad suojauksien kattavuus; jokainen paikka pitéé olla suojattu
jollain tavalla. Valokaarisuojaus on kannattava investointi tarkeisiin voimalaitoskom-
ponentteihin. Kaikki keski- ja pienjannitekojeistot kannattaa suojata valokaarituhoja

vastaan.

Padkaavioihin sisaltyy myos lukuisia mittauksia osoittavia symboleja. Tarvitaan virtaa
ja jannitetta seké pato- ja loistehoa ilmaisevia mittareita. Myds generaattorien tuottama

pato- ja loisenergia téytyy mitata asianmukaisesti. Keskeinen osa péékaavioita on
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kuormitus- ja oikosulkuvirtojen laskenta. Kuormitusvirtojen avulla osataan sijoittaa oi-
kea kaapelikapasiteetti jokaiseen paikkaan. Generaattorit ja my6s taustaverkko syottavéat
oikosulun hetkelld oikosulkuvirtaa vikapaikkaan. Kaikkien kaapelien tulee olla termi-
sesti oikosulkukestoisia ja myds dynaaminen oikosulkuvirta huomioidaan kaapelien ja
kaapelipdatteiden tuennoissa. Tietysti myos kojeistojen ja péédkeskusten pitda kestéa

esiintyvét oikosulkuvirrat.

4.2.1 Oikosulkukestoisuus

Séhkoverkon kaikkien osien on kestettava oikosulkuvirtojen termiset ja sahkédynaami-
set eli mekaaniset vaikutukset. Oikosulkukestoisuuden varmistaminen on keskeisia sah-
kojérjestelmén mitoituksen ja suunnittelun lahtokohtia sekd voimalaitoksissa ettd muis-
sa sahkojarjestelmén paikoissa. Kyse on komponenttien kestavyydestd, suojauksesta ja

turvallisuudesta.

Oikosulkuvirta aiheuttaa komponentin lapi kulkiessaan sen ldmpenemistd. Terminen
oikosulkukestoisuus ilmoitetaan yleensd 1 sekunnin pituiselle jaksolle. Muitakin arvoja

on kéytossa.

Yhté kilovolttia suuremmilla jénnitteilld on syyta kiinnittdd huomiota oikosulkuvirran
sédhkddynaamisiin voimavaikutuksiin (ABB 1990: 461). Voimalaitoksissa esiintyy ge-
neraattorien l&heisyydessé suuria dynaamisia oikosulkuvirtoja. Niiden olemassaolo vai-
kuttaa erityisesti kaapelien tuentaan ja kaapelipaatteiden kestavyyteen. Myos keskijan-

nitekojeistojen dynaaminen oikosulkukestoisuus tulee varmistaa.
4.2.2 Oikosulkusuureet
Ominaisoikosulkuteholla tarkoitetaan sitd kolmivaiheista oikosulkutehoa, joka esiintyisi

jossain virtapiirin osassa, elleivat muut virtapiirin osat lainkaan rajoittaisi oikosulkute-

hon kulkua. Ominaisoikosulkutehoon perustuva laskentatapa on helppokayttéisin likiar-



62

voihin perustuva laskentatapa, kun lasketaan kolmivaiheista oikosulkuvirtaa kolmivai-

heisessa verkossa. Generaattorin ominaisoikosulkuteho on

.S,
SkpG =X—.(;, (1)

missa S, on generaattorin nimellisteho (MVA) ja X4”’ on generaattorin pitkittdinen alku-
reaktanssi suhteellisarvona. (ABB 1990: 182.)

Muuntajan ominaisoikosulkuteho on

Som :f’ (2)

missa S, on muuntajan nimellisteho (MVA) ja zx on muuntajan oikosulkuimpedanssi
suhteellisarvona (ABB 1990: 182). Oikosulkutehoa kaytetdan ilmaisemaan séhkdverkon
oikosulkuominaisuuksia. Oikosulkuteho lasketaan

S, =/3U, 1, )

missd Uy on verkon padjannite ja lx oikosulkuvirran jatkuvan tilan arvo (Koskinen
2010: 14). Jos edellisessa yhtalossa kaytetadn jatkuvan tilan virran tilalla alkuoikosul-

kuvirta-arvoa, saadaan sitd vastaava oikosulkuteho S;’’.

Generaattorin alku-, muutos- ja jatkuvan tilan pitkittaiset reaktanssit voidaan laskea

2
X, = x, (4)
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missa Xq on generaattorin suhteellinen alku-, muutos- tai jatkuvan tilan pitkittainen reak-
tanssi, Uy on generaattorin nimellisjannite ja Sy generaattorin nimellisteho (Koskinen
2010: 11-12).

Oikosulkukohdan kolmivaiheinen oikosulkuvirta I3 lasketaan

_ cU, ©)

ls ,
\/éw/sz +X,°

missé ¢ on jannitekerroin, Uy on p&&jannite ennen vikaa, Rx on oikosulkupiirin resis-
tanssi ja X oikosulkupiirin reaktanssi. Jannitekerroin ¢ on maaritetty standardissa IEC
60909. Maksimioikosulkuvirtaa laskiessa kerroin on pienjannitteelld (400 V) 1,0 ja kes-
ki- ja suurjannitteilld 1,1. (Koskinen 2010: 7.)

Sysdysoikosulkuvirta on oikosulun ensimmadisen puolijakson aikana esiintyva oikosul-
kuvirran suurin hetkellisarvo. Sysdysoikosulkuvirran toinen nimi on dynaaminen oi-
kosulkuvirta ja sitd kaytetdan kojeistojen ja muidenkin komponenttien mekaanisen mi-

toituksen perusteena. Dynaaminen oikosulkuvirta saadaan

=251, (6)

Idyn

missa 2,5 on Kerroin ja li3”’ kolmivaiheisen alkuoikosulkuvirran tehollisarvo. (Koskinen
2010: 14.) Kerroin 2,5 on tarkoitettu keski- ja suurjannitteille. Pienjannitteelle voidaan
kayttaa kerrointa 2,0.

Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta tarkoittaa sahkéverkon komponenttien termista

kykya kestéda tiettyd oikosulkuvirtaa 1 sekunnin ajan. Oikosulun kestoaika on tietysti
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tapauskohtainen ja oikosulkuvirran suuruus saattaa myds muuttua oikosulun aikana.

Yhta sekuntia vastaava keskimaarainen terminen oikosulkuvirta Iy, lasketaan

Iy = I;s\/ (m+nt, , (7

missé lx3’’ on kolmivaiheisen oikosulkuvirran alkuarvo, tx on oikosulun kestoaika se-
kunneissa, m on oikosulkuvirran tasakomponentin kerroin ja n oikosulkuvirran vaihto-

komponentin kerroin. (Koskinen 2010: 15.)

Oikosulkuvirran tasakomponentti m selvida kuvasta 23.
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Kuva 23. Termisen oikosulkuvirran tasakomponentti, joka riippuu katkaisuajasta ja
sysayskertoimesta x (Koskinen 2010: 15).

Oikosulkuvirran vaihtokomponentti n [0ytyy kuvasta 24.
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Kuva 24. Termisen oikosulkuvirran vaihtokomponentti, joka riippuu katkaisuajasta ja
I’/ -suhteesta (Koskinen 2010: 16).

4.2.3 Maadoitukset

Sahkolaitteiden tai -jarjestelman maadoittamisella tarkoitetaan virtapiiriin kuuluvan tai
johtavan osan yhdistdmistd maahan. Yhdistdminen tehdddn maanalaiseen maadoi-
tuselektrodiin maadoitusjohtimien avulla. Maadoitukset jaetaan kdytto- ja suojamaadoi-
tuksiin. Kéyttémaadoitukselle on olemassa myds uudempi nimitys jarjestelman maadoi-
tus (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2007: 76). Kayttomaadoittamisella tarkoite-
taan virtapiirin osan, kuten muuntajan n-navan yhdistdmista maahan, joko suoraan tai
pienen impedanssin valitykselld. Suojamaadoittaminen puolestaan tarkoittaa virtapiiriin
kuulumattoman jannitteelle alttiin osan, kuten sédhkdlaitteen metallisen kuoren yhdista-
mistd maahan. Kéyttdmaadoituksella varmistetaan, etta virtajohtimen jénnite maan suh-
teen pysyy turvallisuuden ja laitevaurioiden kannalta sallituissa rajoissa. Lisaksi kaytto-
eli jarjestelmén maadoituksen tehtdvand on pitdd jannite-epdsymmetria ja maavirta niin
pienend, ettei niistd aiheudu merkittavia haittoja pienjannitejarjestelmille. Suojamaadoi-
tuksilla estetddn vaarallisten kosketusjannitteiden syntyminen kosketeltavissa oleviin
osiin. (Lehtonen 2009: 2).
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Maadoituksen tarkoituksena on lisatd séhkojarjestelman turvallisuutta. Vikatilanteissa
esiintyy kosketus- ja askeljannitteitd, joita rajoittamalla turvallisuutta parannetaan. Tér-
kedd on, ettd vikatilanteet eivat aiheuta vaaraa ihmisille eivatk&d omaisuudelle. Sahko-
turvallisuuden kannalta maadoitusten tarkoituksena on estaa vaarallisten jannitteiden
siirtyminen jarjestelmésta toiseen sekd estéd vaarallisten vuotovirtojen, kipindiden, va-
lokaarien syttyminen. Maadoitukset ovat myos edellytys maasulku- ja vikasuojaukselle,
joiden avulla voidaan lyhentaa vian kestoaikaa ja sitd myo6ta pienentaa henkil6- ja laite-
vahinkojen riskid. (Lehtonen 2009: 2-3).

Maadoitusjarjestelmien rakenteen on taytettava seuraavat nelja vaatimusta:

- rakenteen riittdva mekaaninen lujuus ja korroosion kestavyys

- suurimman vikavirran kestavyys termisesti

- omaisuuden ja laitteiden vaurioitumisen estaminen

- henkil6iden turvallisuuden varmistaminen suurimman maasulkuvirran aikana
maadoitusjarjestelmissa esiintyvien jannitteiden suhteen (Séhko- ja teleura-
koitsijaliitto STUL ry 2007: 73).

Maadoitusjarjestelmén olennaiset mitoitukselliset tekijat ovat
- vikavirtojen suuruudet
- vian kestoaika

- maaperdn ominaisuudet (Séhko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2007: 73).

Suurjannitelaitteistojen, kuten esimerkiksi sahkdasemien ja voimalaitosten, maadoituk-

set kasitellaan standardin SFS 6001 mukaisesti.
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Maadoituselektrodin mitoitus

Mekaanisen lujuuden ja korroosion kestavyyden vuoksi vahimmaispoikkipinnat SFS

6001 -standardin mukaan ovat kuparille 16 mm? alumiinille 35 mm? ja terakselle
50 mm? (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2007: 81).

Maadoitusjohtimien ja -elektrodien nimellispoikkipinta lasketaan SFS 6001 -standardiin

perustuen

missa

A=— |—— ®)

A on poikkipinta (mm?),

I on johtimen virran tehollisarvo (A),

t on vikavirran kestoaika (s),

K on virrallisen osan materiaalista riippuva vakio (kupari 226, alumiini 148 ja te-
ris 78 A*\/s/mmz),

S on virrallisen osan resistanssin lampotilakertoimen kaénteisarvo lampdétilassa

0 °C (kupari 234,5, alumiini 228 ja teras 202 °C),

6; on alkulampdtila 20 °C ja

6: on loppulampétila (°C) (Séhko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2007: 82-83).

Maadoituksia suunniteltaessa mitoitus perustuu sallittuihin kosketusjannitearvoihin, joi-

ta verrataan laskettuun maadoitusjénnitteeseen. Kuvassa 25 on esitetty sallitut raja-arvot

maasulusta aiheutuville kosketusjannitteille vikavirran kestoajan funktiona. (Lehtonen
2009: 11.)
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Kuva 25. Sallitut raja-arvot maasuluista johtuville kosketusjannitteille (Sesko 2009:
86).

Mikali virran kestoaika on pidempi kuin 10 sekuntia, voidaan kosketusjénnitteelle k&yt-
tadd arvoa 75 V. Kuvan 25 kéyré esittda jannitteen arvoa, joka voi esiintyd ihmiskehon
yli virran kulkiessa paljaasta kadesté paljaisiin jalkoihin. Kuvan arvoja méariteltdessa ei

ole huomioitu lisaresistansseja, kuten esimerkiksi kenkid. (Lehtonen 2009: 12.)

Maadoitusjannite

Kosketus- ja askeljannitteiden laskeminen on hankalaa, mutta maadoitusjannite voidaan

laskea Ohmin lain mukaan

U =Rclg, ©)
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missa Ug on maadoitusjannite, Re on maadoitusresistanssi (-impedanssi) ja I on maa-
virta (Lehtonen 2009: 12).

Virta aiheuttaa maadoitusresistanssissa jannitehavion, jota kutsutaan maadoitusjannit-
teeksi. On kuitenkin huomioitava, ettd koko vikavirta ei Vvalttdméattd mene
(pdd)maadoituselektrodin kautta maahan, vaan osa siitd voi kulkea rinnakkaistietd mui-
hin maadoituksiin. Esimerkiksi ilmajohtojen ukkosjohtimet ja maakaapeleiden metalli-
vaipat osallistuvat maahan palaavien virtojen johtamiseen, joten osa vikavirrasta kulkee
niiden kautta ja se pienentdd maadoituselektrodin lapi menevaa maasulkuvirtaa. Talloin
laskennassa kéytettavaa virtaa korjataan reduktiokertoimella r alla olevan yhtalon mu-

kaisesti. Maavirta on

lc=rl, (10)

missa r on reduktiokerroin ja Iz on maasulkuvirta (Lehtonen 2009: 12.)
Reduktiokerroin r on esimerkiksi 2 x 35 mm? Sustrong-ukkosjohtimille 0,951 ja
300 mm? PEX-eristeiselle kuparijohtimelliselle 110 kV:n voimakaapelille 0,32 (Lehto-

nen 2009: liite 6).

Maadoitusjarjestelmén suunnittelu noudattaa yleisesti kuvan 26 kaaviota.
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Perussuunnitelma

le:n ja Zg:n maarittaminen

Up=lx Z

Uy in maérittaminen (Laskemalla
tai tai
Lis- lg:n madrittaminen mittaamaila)

toimenpiteet

h
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TN riittévan pieni 4

Kuva 26. Maadoitusjarjestelman suunnittelun kulun yleiskaavio (Sesko 2009: 87).

Liitteessd 1 on esitetty aiheeseen liittyvat taulukot. Taulukoista 16ytyy maadoituselekt-
rodien vdhimmaismitat sekd eri maa-aineksien ominaisresistanssiarvoja ja maadoitus-

resistanssien yhtaloita.

4.2.4 Varayhteys sdhkdverkkoon

Sahkoverkkoon liittyminen edellyttdd voimassaolevaa liittymissopimusta. Rakennus-
ajankohdat, liittymispiste ja kaikki k&ytdnnon asiat on sovittava sahkoverkkoyhtion
edustajan kanssa. Asian yhteydessd on hyva tietdd myos alustava liittymisteho seka

paikka kartalla, johon keskijanniteliityntd tulee. Nama tiedot helpottavat kdytdnnén asi-
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oita. Liittdminen voidaan kaytanndssa suorittaa, kun liittyja vakuuttaa sahkoélaitteistonsa
olevan sellaisessa kunnossa, ettd yhteen kytkenta ei aiheuta vaaraa tai hairiota. Jakelu-
verkkoyhtiot noudattavat Energiateollisuus ry:n suosittelemia Sahkonkayttopaikkojen
liittymisen ehtoja sek& Verkkopalveluehtoja VVPE 2010.

Vesivoimalaitos tarvitsee sekda omakayttojarjestelmaa ettd padon tulvaluukkujen toi-
minnan varmistamista varten yhteyden paikallisen sdhkoéverkkoyhtion keskijanniteverk-
koon. Keskijanniteverkon vaihtoehto on yhteys pienjanniteverkkoon. Valinta ndiden
kahden vaélilla tehddén kaytannon asioiden perusteella, esimerkiksi tarvittavan tehon ja
etaisyyden laitoksen ja verkkojen valilla. Sahkoé4 tarvitaan ensi alkuun tyémaasahkais-
tyksen tarpeisiin. Yleensa vesivoimalaitosta rakennettaessa tarvitaan tydmaatehoa noin
1 MVA tai hieman enemman.

4.3 Kustannuslaskenta ja havidteho

Kustannuslaskenta on térkedd tehda ennen kalliiden investointien toteuttamista. Raken-
nusvaiheessa edullisin vaihtoehto ei valttdmatté ole enad edullisin, kun tarkastellaan asi-
aa useiden kymmenien vuosien aikajaksolla. S&hkdjohtoihin liittyy kasite johdon talou-
dellinen poikkipinta. Se tarkoittaa sitd johdon poikkipintaa, jolla vuotuiskustannukset
ovat minimissédén. Halvempi ohutjohtiminen johto voi tulla kalliimpaa paksujohtimista
johtoa kalliimmaksi, kun otetaan huomioon h&vidkustannukset johdon koko kayttdidn
aikana.

Kertaluonteinen kustannus, esimerkiksi investointikustannus, voidaan jakaa tasaeriksi

halutulle tarkasteluajanjaksolle yhtalolla

K, =¢K, (11)

missd K on investointikustannus ja
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g = p/1(1)o , (12)

(1+ p/100)

missd p on korkoprosentti ja t on tarkasteltava ajanjakso vuosina. (Kauhaniemi 2011:
13-14))

Johdon hévitteho voidaan laskea

P =3RI?, (13)

missé 3 on vaiheiden lukumé&aré, R on virtajohtimen resistanssi [Q] ja | virtajohtimen

kuormitusvirta [A].
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5 SIERILAN VOIMALAITOS

5.1 Sijainti ja perustiedot

Rovaniemen kaupungin itdpuolelle Oikaraisen kyldn Sieriniemeen sijoittuva Sierilan
vesivoimalaitos tulee olemaan viimeinen Kemijoen pdduomaan rakennettava voimalai-

tos. Sierilan sijoittuminen kartalle ndkyy kuvassa 27. Voimalaitoksen paikka sijaitsee
Rovaniemen kaupungin alueella.

PORTTIPAHTA
HURITTUKOSK]
VAJUKOSKI

MATARAKOSK

KELUKOSHKI
HURKIASHA

HOKKOSNIVA

PERMANTOMOSK
VALA A SKOSKI
PETAJAKOSK

TAIVALKOSKI VANTTAUSKOSK

SIERILA

Kuva 27. Sierilan voimalaitoksen sijoittuminen Kemijokeen (Kemijoki 2012b).

Talla hetkella tiedetddn muutamia perustietoja uudesta voimalaitoksesta ja sen alueesta.

Uutta vesialuetta muodostuu 3,6 km2. Padotusaltaan pituus tulee olemaan noin 30 km ja
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padotusalueen pinta-ala noin 14 kmz2. Vesi nousee Sieriniemen alueella 8 m ja Vanttaus-
kosken alapuolella 2 m. Uuden voimalaitoksen patttehoksi saadaan 44 MW ja voima-
laitoksen vuosienergia on 155 GWh. Padotustaso on +N43 +82,00 m ja putouskorkeus

8 m. Rakennusvirtaama on puolestaan 650 m3/s. (Kemijoki 2012a.)

5.2 Sahkoverkkoon liittyminen

Sierilan (SRI) voimalaitoksen omistaja ja rakentaja on Kemijoki Oy. Voimalaitos tulee
liittyma&an niin ikddn Kemijoki Oy:n omistamaan ja Lapin Sahkdverkko Oy:lle vuokrat-
tuun 110 kV:n sahkoverkkoon Rovaniemen itépuolelle. Lapin Sahkoverkko Oy on Ke-

mijoki Oy:n tytaryhtio. Sierildn laitoksen sijoittuminen on esitetty kuvassa 28.

B 22 . :.;~,;n~;i~‘ ARE[ary P N
ROVANIEML ¢ S5 Permantokoski
S e " \

b //; haghe T 2 Qunasvadrs . ekt
AN { STERILA

‘Malajas-.. i we : -
i koski "V i R i
10m oty \ Vi S Vanttqusj’
e T b sy, koski

Kuva 28. Sierildn voimalaitoksen sijainti (Kemijoki 2013).

Sierilan laitos tarvitsee liitynnan seka 110 etta 20 kilovoltin sdhkdverkkoon. Kuvassa 29
on ilmaistu, misté suunnasta liitynnat tulevat. Numero 1 merkitsee oletusarvoista liitty-

mispaikkaa séhkoverkkoon ja numero 2 toissijaista.
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Kuva 29. Sieril&n voimalaitoksen liitynnét 110 ja 20 kilovoltin sahkoverkkoihin (kart-
tapohja: Rovakaira 2011).

Liittymisessa tarkeitd huomioitavia asioita ovat: miten voimalaitos ja johto saadaan kyt-
kettyéd tarvittaessa eroon toisistaan, liittymisjohdon pituus, mahdolliset suojausasiat seka
tahdissaolovalvonta. Nailla tiedoin riittdva liittymisratkaisu Sierilan voimalaitokselle on
yksikenttéinen avokytkinlaitos voimalaitoksen ja liittymisjohdon valiin listtyna mah-
dollisella ohituserottimella seka erotin mukaan luettuna maadoituskytkin liittymisjoh-

don ja runkojohdon liittymispisteessad. Talla ratkaisulla saavutetaan hyva ja kaytannolli-
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nen teknis-taloudellinen toimivuus. Maadoituskytkin liittymispisteessd maadoittaa liit-

tymisjohdon tarpeen ndin vaatiessa.

Sierilan vesivoimalaitoksen liittymisjohto tulee olemaan oletusarvoisesti noin kuuden
kilometrin mittainen. Kaikki padkaaviot on nahtavissa tamén tyon liitteissa 2—-6. Mainit-
tu pitka liittymisjohto siséltyy paakaavioihin 1B ja 3B. Naissé vaihtoehdoissa liittymi-
nen tapahtuu l&heisen Permantokosken vesivoimalaitoksen yhteydessé olevaan kytkin-
laitokseen katkaisijakentan vélitykselld. Paikka nakyy kuvassa 29 numerolla 1. Tdman

kytkinlaitoksen varsinainen suunnittelu ei sisally tahén diplomityéhon.

Jos sen sijaan Fingridiltd saadaan erikoislupa liittyd suoraan johdolle Valajaskoski-
Permantokoski, liittymisjohto on silloin 1,6 km pitkd. Katso numero 2 kuvassa 29. Tés-

sé liittymispaikassa on olemassa kaksi vaihtoehtoa liittymisjohdon toteuttamiseksi.

Vaihtoehto 1: ilmajohto

Tassa vaihtoehdossa koko johto toteutettaisiin ilmajohtona. Runkojohdon liitty-
mispisteeseen tulee erotin ja maadoituskytkin, jos liittyminen toteutetaan suoraan
Valajaskoski-Permantokoski runkojohtoon. Erottimella ja maadoituskytkimelld

johdon kéaytettavyys ja turvallisuus ovat paremmat. (Kemijoki 2011: 1.)

Vaihtoehto 2: maakaapeli ja ilmajohto

Vaihtoehto 2 on vaihtoehdon 1 kanssa muuten sama, mutta joen ja voimalaitoksen
kytkinkentén véli on maakaapelilla. Kaapeliin on p&adytty lahinnd maisemallisista
syistd. Naistd kahdesta vaihtoehdosta tdma jalkimmaéinen ratkaisu kaapelilla on
todennékdisemmin toteutuva. (Kemijoki 2011: 2.)



77

20 kilovoltin sahkoliittyma

Joissakin laitoksissa on kaytetty liityntd4 20 kilovoltin sijasta 0,4 kilovoltin pienjannite-
verkkoon, mutta Sieril&dn tapauksessa on paadytty lahinna kaytannollisista syista seka
myos laitoksen ja kéytettavissd olevan keskijanniteverkon etdisyyden vuoksi yhteen 20
kilovoltin suurjénniteliityntddn. Pienjanniteliittymaa ei Sierilan voimalaitokseen Rova-

kairan verkosta tule.

Sierilan voimalaitoksen tapauksessa keskijanniteliitynta toimii aluksi tydmaasahkois-
tyksen tarpeisiin ja my6hemmin se muutetaan laitoksen varayhteydeksi. Tarvittava teho
on tydmaavaiheessa noin 1,25 MVA ja myéhemmin varayhteytend toimiessaan 1 MVA.
Rovakaira rakentaa noin 600 metrin pituisen 20 kV:n ilmajohtohaaran runkolinjastaan
Sierilan koneaseman viereen. Liityntapiste on sovittu johtohaaran paatepylvaalle. Paate-
pylvéalta alas ja laitoksen sisdlle mennddn maakaapelilla. Kaapeli ja siihen liittyvéat
muut asiat kuten tilavaraus Rovakairan pato- ja loisenergian mittareille kuuluvat Kemi-
joki Oy:n rakennettavaksi. 20 kilovoltin linjan suunnittelu kuuluu Rovakairan tehtava-
alueeseen, joten sité ei kasitelld tassé yhteydessa. Kuvassa 30 on kartta, jonka keskella

nékyy uuden haarajohdon ilmajohto-osuus pééattyen koneaseman viereen.

Kuva 30. Rovakairan 20 kV:n haarajohto voimalaitoksen varayhteydeksi (Kemijoki
2011).
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Keskijanniteliittym& on tarkoitettu sananmukaisesti varayhteydeksi eli tehoa vain ote-
taan tarpeen vaatiessa Rovakairan verkosta. Sierildn laitoksen tuottamaa séhkoa ei ole
tarkoitus syottad tdhan keskijanniteverkkoon vaan pelkastaan 110 kilovoltin alueverk-
koon. 20 kilovoltin ilmajohdon kyky ottaa vastaan tehoa on virtajohtimien tyypistéa riip-
puen korkeintaan 10 MVA, joten laitoksen tayttd kapasiteettia ei ole mahdollistakaan
syottaa keskijanniteverkkoon. Tarkedd on huomioida, ettd 110 kilovoltin ja varayhteyte-
na toimiva 20 kilovoltin verkko eivét ole suoraan yhteydessa toisiinsa. S&hkon hévitessa
110 kV:n runkolinjasta Valajaskoski—Permantokoski Rovakairan 20 kV:n verkossa pi-

taisi sahkoa olla kaytettavissé, ellei hairio ole kovin laaja.

Fingridin asiakirjat

Seuraavassa on Sierildn voimalaitosta koskevat vastineet sivuilla 42—43 esitettyihin

poimintoihin Fingridin asiakirjoista.

Yleisten liittymisehtojen kohdassa 2.5 sanottiin, ettd voimalaitos tulee liittda sahkdverk-
koon kytkinlaitoksessa katkaisijakentan valityksella tiettyjen ehtojen tayttyessa. Sierilan
voimalaitoksen teho on 50 MVA, joten liityntd tehdddn oletusarvoisesti uusien liitty-
misehtojen mukaisesti lahimpaan kytkinlaitokseen eli Permantokoskelle. Liittyminen
suoraan runkojohtoon Valajaskoski-Permantokoski edellyttaa erikoislupaa Fingridilta.
Saman asiakirjan samaisessa kohdassa oli vaatimus eroonkytkentéreleistyksestd. Eroon-
kytkentéreleistys koostuu Sierildssa tdhédn tarkoitukseen varatuista jannite- ja taajuusre-

leista.

YLE2013-asiakirjassa oli myds vaatimus tietoliikenneyhteyksista. Tietoliikenneyhteys
taytyy toteuttaa Sierilasta joko liittymisjohdon Permantokosken paahéan, jos liitytdén
kytkinlaitokseen tai Valajaskoskelle, jos liitytddn runkojohtoon. Néin varmistetaan kan-
taverkon (tai runkojohdon VL-PER) pikajélleenkytkennan onnistuminen. Kohdassa 4.6

oli ohjeistus kayttaa ylijannitesuojaa maadoittamattomassa padmuuntajan tahtipisteessa.
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Ylijannitesuoja on kytketty paamuuntajaan téhtipisteeseen kaikissa tehdyissa paakaa-

viovaihtoehdoissa.

Voimalaitosten jarjestelméteknisten vaatimusten kohdassa 4 puhuttiin erityistarkastelu-
tarpeen arvioinnista. Sierilan voimalaitos (44 MW) kuuluu teholuokkaan 3, joten eri-
tyistarkastelutarpeen arviointi kannattaa pyytéa Fingridiltd nyt voimalaitoksen esisuun-
nitteluvaiheessa. On my6s mahdollista, ettd Sierilan voimalaitoksesta tulee suuntaaja-
kytketty voimalaitos, joten erityistarkastelu on silloin erittdin perusteltua. VJV-
asiakirjan kohdassa 5.1.1 oli kyse VJV-referenssipisteen maéarittamisesta. Sierilan voi-
malaitoksen referenssipiste sijaitsee joko runkojohdolla tai Permantokoskella, riippuen
siitd, mihin liityntapiste tulee. Tdassa liittymispisteessa on Kemijoki-yhtion ja Lapin
Sahkoverkko Oy:n raja. Liittymispisteen verkonhaltija eli tassé tapauksessa Lapin Séh-

kdverkko Oy madrittaa referenssipisteen.

VJV2013-asiakirjan kohdassa 9.2.2 oli ohjeistus voimalaitoksen pimedkaynnistysomi-
naisuudesta. Pimeakaynnistysominaisuutta ei ole suunnitteilla Sierilan voimalaitokseen,
joten siitd ei tarvitse ilmoittaa Fingridille mitdan. Saman asiakirjan kohdassa 10.2.2
otettiin kantaa suuntaajakytkettyihin voimalaitoksiin. Jos Sierilddn paddytdan hankki-
maan taajuusmuuttajakayttd, niin sen toiminnallisuus séhkdverkon jannitehéirididen ai-
kana on selvitettdva ja raportoitava Fingridille muiden voimalaitostietojen yhteydessé.
Relesuojauksen péaéperiaatteet asiakirjan kohdassa 2.1 oli asiaa liittymisjohdon suojauk-
sesta. Sierilan voimalaitoksen liittymisjohdon péd&suojana on hidastamaton distans-

sisuojaus, joten liittymisjohdon suojausehto on taytetty.

5.3 Sahkotekniset ratkaisut

Sierilan voimalaitoksen koneistotyypiksi on valittu 2 kpl bulb- eli kotelotyyppié. Tahan

tyyppiin on péadytty l&hinné putouskorkeuden ja virtaaman perusteella.
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Tyossa paadyttiin seuraaviin kolmeen péédkaaviovaihtoehtoon. Padkaavioista 1 ja 3 on
kaksi versiota, A ja B. A-kaaviossa liittyminen on toteutettu runkojohtoon VL-PER ja
B-kaaviossa uusien yleisten liittymisehtojen mukaisesti lahimmalle kytkinlaitokselle eli
Permantokoskelle. Pd&kaaviot on esitetty liitteissé 2—6.

Paakaavio 1A ja 1B

Pa&kaaviossa 1 on kaksi keskijannitekojeistoa, 12 ja 24 kV. Varayhteys Rovakairan
verkosta tulee 24 kV:n kojeiston kautta seka omakéayttokeskukselle ettd saanndstelypa-
don tulvaluukuille. Ratkaisun etuna on k&yttévarmuus. Aiempina aikoina oli tapana, etta
padon sekd ensisijainen ettd varasyottd olivat kokonaan 24 kV:n kojeiston lavitse. Ko-
jeiston rikkoutuessa pahemmin tilanne on padon sdhkdnsaannin kannalta hankala. Nyt
on mahdollista ostaa 24 kV:n kojeisto ensin, jota voi hyddyntaa laitoksen rakentamis-
vaiheen sa@hkdistyksessd. Pé&ékaaviossa 1 on normaalit suoravetoiset bulb-koneistot.
Koska laitoksen tehoa ei ole tarkoitus syottdd Rovakairan keskijanniteverkkoon, tehova-

limuuntajaa ei nyt tarvita.

Paakaavio 2

Padkaavio 2 on muuten samanlainen padkaavion 1:n kanssa paitsi, ettd nyt on taajuus-
muuttajakayttoiset generaattorit. Koneistot itsessain ovat samaa bulb-tyyppia. Taajuus-
muuttajakéyton etuja ovat pienemmat vikavirrat sek& edullisempi ja pienempikokoi-
sempi suoravetoinen generaattori. Taajuusmuuttajalla saadaan optimoitua turbiinin

kayttoa ja myos laitoksen hyotysuhde paranee.

P&aakaavio 3A ja 3B

Padkaaviossa 3 on yksi 24 kilovoltin keskijannitekojeisto. Yksi yhtendinen kojeisto on
yleensa edullisempi hankkia kuin kaksi erillistd. Kun jénnite on nyt 20 kV:a aiempien
paakaavioiden 10,5 kV:n sijasta, se pienentdd kuormitus- ja vikavirtoja seka yksinker-

taistaa kaapelointeja. Mahdollisen syétonvaihdon rakentaminen on nyt yhden kojeiston
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sisdlle helpompaa. Haittapuolena on, ettd koko kojeisto joudutaan hankkimaan kerralla
ja varsin aikaisessa vaiheessa, jos sitd on tarkoitus hyodyntaa laitoksen rakentamisvai-
heessa. Rakennetaanko kojeisto heti koko laajuuteensa vai osittain, riippuu kojeiston
ominaisuuksista. Jos kojeisto on modulaarinen, kuten esimerkiksi ABB:n Uniswitch,
voidaan kentdat +08 - +11 asentaa kéyttokuntoon laitoksen rakentamisvaiheessa tyo-
maasahkon tarpeita varten. My6hemmin laitoksen valmistumisen lahestyessa kojeisto

rakennettaisiin tdyteen laajuuteensa.

5.3.1 Liittymisjohto, kytkinlaitos ja padmuuntaja

Liittymisjohto

Runkojohdon Valajaskoski—Permantokoski virtajohtimien tyyppina ovat Valajaskosken
paasta luettuna noin 24 kilometrin matkalla HAWK-johtimet ja loppuosa noin 5 km
Permantokoskelle on Ostrich-johdinta. Jos Sierildn voimalaitos liittyy runkojohdolle, se
liittyy kohtaan, jossa on HAWK-johtimet. Liittymisjohdon ja runkojohdon liittymis-
kohdille tulee erotin sekd maadoituskytkin, jotta liittymisjohdon puoli voidaan huolto-
toimenpiteitd varten maadoittaa. Todenndkodisemmin liityntd toteutetaan Permantokos-
ken kytkinlaitokseen, johon taytyy rakentaa oma katkaisijakentté liityntéa varten. Liit-

tymisjohto kulkisi noin viiden kilometrin matkan samaa johtokatua runkojohdon kanssa.

Kuormitusvirta yhdessé vaiheessa, kun jannite on 118 kilovolttia ja n&enndisteho
50 MVA, on noin 250 A. Suurin mahdollinen johtimia kuormittava alkuoikosulkuvirta
I>* on tilanteessa, jossa vikavirrat summautuvat generaattoreiden ja taustaverkon suun-
nista. Summautunut vikavirta on liittymisjohdolla suuruusluokkaa 6—7 kA. Tarkastelta-
van voimalaitoksen liittymisjohtoon voidaan siis valita aiemmin teoriaosassa esitettyjen
séhkaisten arvojen perusteella miké tahansa johtimista Suursavo, Ostrich tai Duck. Joh-
timia tulee yksi vaihetta kohti. Tarkastellaan johtoon liittyvia rakennus- ja haviokustan-

nuksia.
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Arvioidaan liittymisjohdon 5 kilometrin avojohtolinjan kustannuksiksi Suursavo-
johdinta kayttden 600 k€. Ostrich-johtimella kustannukset ovat noin 20 % suuremmat
eli 720 k€ ja Duck-johtimella noin 40 % suuremmat eli 840 k€. Kéytetadn korkopro-
senttina neljad prosenttia ja ajanjaksona 40 vuotta. Yhtéalgitd 11 ja 12 kdyttden saadaan
Suursavolle annuiteettimenetelmallda 30314 e/vuosi, Ostrichille 36360 e/vuosi ja Duckil-
le 42420 e/vuosi. Arvioidaan keskimé&araiseksi kuormitusvirraksi 150 A/vaihe. Nailla
tiedoin saadaan havidtehoiksi kayttaen yhtaloa 13: Suursavo 91,1 kW, Ostrich 64,1 kW
ja Duck 30,4 kW. Vuodessa on tunteja: 24 h kertaa 365 vrk eli 8760 h. N&in saadaan
megawattitunneiksi: Suursavo 798 MWh, Ostrich 562 MWh ja Duck 266 MWh. Jos ar-
vioidaan siirretyn séhko hinnaksi 40 euroa/MWh, saadaan euroissa vuotuista haviota
Suursavolle 31920 e, Ostrichille 22480 e ja Duckille 10640 e. Tulokset on koottu tau-
lukkoon 1.

Taulukko 1. Kustannusarvio liittymisjohdon eri johdintyypeille.

Johdintyyppi |[Rakennuskustannukset [€]| Hiviokustannukset [€] |Yhteensii [€]
Suursavo 30314 31920 62234
Ostrich 36360 22480 58840
Duck 42420 10640 53060

Laskelman perusteella ja 40 vuoden tarkasteluajanjaksolla on selvaa, ettd Duck-johdin
tulisi kokonaiskustannuksiltaan edullisimmaksi, joten se on paras valinta liittymisjoh-

don virtajohtimeksi.

Liittymisjohto kannattaa suojata distanssisuojalla ja varasuojiksi voidaan laittaa ylivirta-
ja maasulkusuojaus. Ukkosjohtimiksi liittymisjohtoon sopii pienin teraskdysivaihtoehto

Sustrong, poikkipinta-ala 35 mm?. Naita tulee 2 kpl vaihejohtimien ylapuolelle.

Toteutusvaihtoehdossa 2 matka joen rannasta voimalaitokselle on tarkoitus toteuttaa
maakaapelilla. Kaapeloitava osuus on noin 400 m, kuormitusvirta noin 262 A ja suurin
oikosulkuvirta 7 kKA. 110 kV:n voimakaapeleista esimerkiksi pienimmalla AHXLMK-
W 1 x 300 -kaapelilla on kuormitettavuutta 400 A, kun kaikki kolme kaapelia ovat
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maahan upotettuna samaan tasoon. Terminen oikosulkuvirtakestoisuus on 28,3 KA.

Nailla perustein tdma on soveltuva kaapeli.

110 kV kytkinlaitos

110 kilovoltin kytkinkentalle tulee yksi katkaisijakenttd. Yleisesti 110 kilovoltin tasolla
kaikki erottimet ja tietysti katkaisijat ovat moottoriohjattuja kaukokayton vuoksi, niin
my06s nyt. Jannitemuuntajat voisi sijoittaa kytkinkentan johdon puoleiseen p&éhan. Li-
séksi kentélla tulee olla katkaisijat ja erottimet seka virtamuuntajat tarpeellisten mittaus-
tietojen saamiseksi. Lisaksi kytkinkentan kriittisimmén kojeen eli katkaisijan voisi ohit-
taa ohituserottimella katkaisijan rikkoutumisen ja huoltojen varalta. Ylijannitesuojat on
jarkevaa sijoittaa kytkinkentdn paamuuntajan paéhan. Mittamuuntajien taakkojen suu-
ruudet jatin merkitsematta padkaavioihin, koska todellisia toisiojohdotuksen johtoreitte-

ja ei vield tiedetd, joten taakkoihin tulisi talléin liikaa epétarkkuutta.

Virtamuuntajat kannattaa ottaa mittauskytkennélla ja kahdella suojauskytkennalld.
Muuntosuhde olisi hyva olla 250-300/5/5/5 A. Alleviivaus tarkoittaa, ettd kytkenté teh-
daéan ensin pienemmalle ensidvirralle. Tulevaisuudessa, jos laitoksen teho nousee, niin
on mahdollista vain kytkentdd muuttamalla ottaa kéyttoon suurempi ensiévirta. Talléin
ei tarvitse investoida uusiin virtamuuntajiin. Toision virta voi olla joko 5 A tai pienempi
1 A. Yleensa lyhyilla etéisyyksilla kdytetddn suurempaa viiden ampeerin toisioarvoa.
Tarkkuusluokaksi valikoituu 0.2, koska kyseisiin virtamuuntajiin tulee liittymé&an ener-
giankulutuksen mittausta ja vuotuinen mitattava energiaméaara ylittda 10 GWh:a.

Paamuuntaja

Pa&muuntajaksi valikoituu laitoksen tehon perusteella 50 MVA:n ja 120/20 (tai
120/10,5) kV:n tehomuuntaja. Koska paamuuntaja tulee voimalaitoksen koneaseman
viereen, ei asutusta ole aivan muuntajan valittdmassa laheisyydessd. Muuntajan aanen-
vaimennusta ei siis tarvita. Koska muuntajan teho on luokkaa 50 MVA, eiké useita sa-

toja megavolttiampeereja, ei yksivaiheyksikoistd synny hyotya juuri ollenkaan esimer-
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kiksi helpompana liikuteltavuutena. Yksi yhtendinen muuntaja on myods ulkonadllisesti
tdhan parempi, koska on ilmeista ettd muuntajan ymparille ei tule betonista suojabunk-

keria.

Ké&amikytkintd ei voimalaitosmuuntajassa tarvita, mutta véliottokytkin kannattaa tilata,
jotta voidaan suorittaa jannitteen hienosaatod kasin, ei automaation avulla. Jaahdytys
kannattaa olla Sierildn tapauksessa tuulettimellinen, jotta muuntajan kuormitettavuus
saadaan hyoddynnettyd paremmin. Muuntajan suojaukset varmistuvat vasta tilausvai-

heessa, mutta todennakdisia ovat kaikki aiemmin tassa tydssa esitetyt suojaustoiminnot.

Padmuuntajan téhtipisteeseen on mahdollista asentaa joko sammutuskuristin tai ylijan-
nitesuoja. Sierildn padmuuntajaan tulee ylijdnnitesuoja. Runkojohto Valajaskoskelta
Permantokoskelle on sammutettua, joten pddmuuntajaan téhtipisteen maadoittaminen ei
tule kysymykseen. Uutta sammutuslaitteistoa ei myoskaan tarvitse asentaa. Kyseeseen
tulee siis maasta erotettu tahtipiste, jossa on ylijannitesuoja. Ylijannitesuoja on osa
paamuuntajan suojausta. Lisdksi kannattaa laittaa ylijannitesuojat myods padmuuntajan

kummallekin puolelle parantamaan suojausta.

Padmuuntajan alajannitepuolen napojen laheisyyteen on kannattavaa asentaa jokaiseen
vaiheeseen kondensaattorit transientti-ilmididen lieventamisen vuoksi. Kondensaattorit
pehmentavét erityisesti 10,5/20 kV:n jannitetason katkaisijoiden kytkentéatilanteista ai-
heutuvia transientteja ja ne toimivat néin ollen suojaavana tekijanéd. Sopiva koko on

saadun tiedon mukaan 0,1 puF (Soudunsaari 2011).

5.3.2 Keskijannitekojeistot

Padkaavioissa esitetyt keskijannitekojeistot ovat nimellisjannitteeltdan joko 12 tai 24 kV
ja kaikki ovat yksilla paakiskoilla varustettuja. On olemassa myds monipuolisempia rat-
kaisuja, kuten péaakiskon apukiskon yhdistelmé&. Sellaiset kuitenkin maksavat huomatta-

vasti perusratkaisua enemman, joten siksi on paadytty edullisimpaan vaihtoehtoon.
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Keskijannitekojeistoihin on saatavissa sekad Kiinteitd ettd ulosvedettdvid katkaisijoita
(vaunukatkaisijoita). Voimalaitosymparistd on kojeiston osille varsin raskas, joten paa-
kaavioissa paadyttiin ulosvedettaviin katkaisijamalleihin. Katkaisijan rikkoutuessa se on
helppo vaihtaa ja samalla se toimii erottimena. Erillista erotinta ei valttamatta talloin

tarvita.

Kojeisto on vesivoimalaitoksen tarkeimpid komponentteja. Sen vuoksi se kannattaa suo-
jata hyvin. Hyvin toteutettu valokaarisuojaus estéda tehokkaasti suurempien vaurioiden
syntymisen. Valokaarisuojaus koostuu valokaarisuojareleestd sekd riittdvan monesta
valoanturista. Valoanturit on merkitty nakyviin kaikkiin p&&kaavioihin. Valokaarisuoja
toimii, kun niin sanotut virta- ja valoehdot tayttyvét. Valoanturit kannattaa sijoittaa paa-
kiskotilan molempiin péaihin sekd kaikkien kenttien alaosaan eli sinne minne kaapelit
liittyvat. Valokaarisuojauksen liséksi tarvitaan ylivirta- ja maasulkusuojaus. Maasul-
kusuojien kannattaa olla suunnattuja paremman selektiivisyyden vuoksi. Kojeiston Kis-
kojen maasulkusuojana voisi toimia nollajannitettd jannitemuuntajien avokolmiokyt-

kenndsta mittaava nollajanniterele.

Kojeistoja tilatessa kannattaa asennuttaa suojareleet valmiiksi kiinni tehtaalla tai pyytaa
valmius niille, jotta kojeiston kayttoonotto on aikanaan helpompaa. Pienille kojeille
(energiakulutusmittarit, mitta-arvonmuuntimet, virtamittarit jne.) kannattaa varata tilaa
kojeiston kojekaapista tai tarvittaessa tilata kojeiston katolle lisékojekaappi. Lisaksi ko-
jeiston sisdinen lukitus on tarkedd. Kentdn kaksi maadoituserotinta ei saa voida sulkea
ennen kuin kaikkien kenttien +01 - +07 katkaisijat ovat auki péakaaviossa 3. Sama ehto

patee tietysti myos kentan +08 maadoituserottimelle.

5.3.3 Generaattorit

Generaattoreiden magnetointi toteutetaan erillismagnetoinnilla, kuten péé&kaaviosta 1
nakyy. Kestomagneettitekniikalla toteutetut generaattorit eivat tule nyt kyseeseen niiden
korkean hinnan vuoksi. Generaattorin staattorin téhtipiste on tapana ottaa kayttoon joh-

tamalla se virtamuuntajien kautta ylijannitesuojille. Virtamuuntajien séhkoiset arvot
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ovat identtiset kojeiston kenttien +03 ja +04 virtamuuntajien kanssa. Staattorin tahtipis-

teen hyddyntdminen on osa generaattorin suojausta. Verkko on maasta erotettu.

Magnetointipiiriin sisaltyvat virtamuuntajat, magnetointimuuntaja, tasasuuntaaja, kytkin
sekd vastus, jolla demagnetoidaan roottori tarpeen vaatiessa, yleensad vikatilanteissa.
Magnetointimuuntajan toisiojannite ja teho kilovolttiampeereina ratkeaa generaattorin
séhkaisista arvoista vasta ndiden komponenttien tilausvaiheessa. Magnetointi kannattaa
kytked kaikissa péaakaavioissa 1-3 esitetylld tavalla eli se yhdistetdan kojeiston sisélla
generaattoreille meneviin kaapeleihin. Oma katkaisijalahtd keskijannitekojeistosta mag-

netointipiirille ei ole toimiva etenkdan paakaaviossa 1.

Suojaukset

NyKkyisin generaattorien suojaustoiminnot on tapana toteuttaa yhdell& suojausyksikolla
eli generaattorin suojareleelld. Uudet releet eroavat vanhemmista releista siten, etta niis-
s& on useita eri toimintoja yksien kuorien sisdssd. On huomattava, etta vain paékaavion
1 tapauksessa tarvitaan tdma perinteinen generaattorisuojaus. Padkaavioissa 2 ja 3 taa-

juusmuuttaja hoitaa generaattorien suojauksen taysin itsendisesti ja taydellisesti.

Erds asia, johon tdssa kohtaa voisi kiinnittdd huomiota, on staattorin maasulkusuojaus.
Sierilan generaattorien tahtipiste on maasta erotettu, joten generaattorien maasul-
kusuojauksia esitellyssa kappaleessa viimeksi mainittu vaihtoehto voisi ehké olla sovel-
tuva. Taytyy muistaa, ettd asia riippuu paljon myds generaattorin ominaisuuksista eli

kaikille tyypeille ei valttamatta saada sataprosenttista suojausta aikaiseksi.

5.3.4 Pienet muuntajat, paakeskukset ja pddmaadoituselektrodi

Omakayttémuuntajia on nelja kappaletta. Laitoksen omakéyttokeskusta syottavat muun-

tajat OKM 1 ja 3. OKM 1 toimii vakituisena syottona laitoksen 10,5 tai 20 kV:n paakis-
kosta. Varayhteyttd hoitaa OKM 3 -muuntaja.
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Jotta omakayttdmuuntajilta tarvittava kapasiteetti saadaan selville, taytyy arvioida
muuntajiin kohdistuvaa kuormitusta. Arviointi kannattaa tehda kayttden apuna vanhojen
laitosten kuormituksia. Omakayttokeskuksen kuormitusta arvioitiin taulukon 2 mukai-

sesti.

Taulukko 2. Sierilan voimalaitoksen omakayttokeskuksen kuormitusarvio.

Kuorma Kuormitus [KW]
G1-keskus 200
G2-keskus 200
Tasasahkosyotto 10
Valaistus 20
LVI 100
Pumput 40
Muut 50
Varamagnetointi 250
Yhteensi 870

Taulukossa 2 esitettyihin generaattorikeskuksiin sisaltyy kumpaankin kaksi 55 kW:n ja
kaksi 18 kW:n saatd-oljypumppua ja lisaksi muutakin tekniikkaa. Taulukon Pumput-
kohta tarkoittaa vuotovesipumppuja. Muut-kohta siséltdd muun muassa nosturin, ovet ja
tyokompressorin. Tehdyn arvion perusteella 1000 kVA:n teho kahdelle omakaytto-
muuntajalle on varmasti riittdvd. Myos 800 kilovolttiampeerin muuntaja riittisi varsin-
kin varayhteyden puolelle, mutta koska ndiden kahden rahallinen erotus on todella pie-
ni, paadyttiin kahteen 1000 kVVA:n muuntajaan.

Patoa syo6ttavat muuntajat (OKM 2 ja 4) sijoitetaan puistomuuntamoon padon l&heisyy-
teen. Koneasemalta on padolle matkaa 800 m. Padon s&hkdistyksesséd on huomioitava
monia kuormituksia kuten tulvaluukkujen hydrauliikkapumppujen moottorit, erilaiset
lammitykset seka kiinteistosahkoistys ja LVI-tekniikka. Padon keskuksen kuormituksen

arviointi on taulukossa 3.
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Taulukko 3. Sierilan voimalaitoksen patokeskuksen kuormitusarvio.

Kuorma Kuormitus [KW]
Hydrauliikan moottorit (2 kpl) 2x55
Lammitykset luukuille (3 luukkua) 3x20
Vuotovesipumppu 1x30
Valaistus ja muu kiinteistotekniikka 5
Pielirautamuuntajat (2 kpl) 2x30kVA
Yhteensi 265

Tehon tarpeen perusteella 315 kVA:n muuntaja padon séhkoistyksen tarpeisiin on ehka
juuri ja juuri riittdvd, mutta néin rajatapauksessa on parempi valita porrasta isompi
500 kVA:n muuntaja. Isomman muuntajan valinnalla ehkaistddn myds mahdollisia
moottorien kaynnistysongelmia. Kytkentdryhma on jarkevaa olla jakelumuuntajissa
yleinen Dyn11 ja kaikkiin omakéayttomuuntajiin kannattaa tilata valiottokytkin. Valiot-
tokytkin vahintdan kolmiasentoinen tai jos saatavana on viisiasentoinen kytkin, niin aina

parempi.

Omakayttokeskuksen nimellisvirraksi saadaan 1600 A, arvoilla 1000 kVA ja 400 V.
Vastaavasti padolla olevan padkeskuksen nimellisvirraksi 800 A, arvoilla 500 kVA ja
400 V. Paakeskuksiin kannattaa valita keskijannitekojeistojen tapaan ulosvedettavat
katkaisijat (vaunukatkaisijat) kaytettdvyyden parantamiseksi. Ao. katkaisijoihin on saa-
tavana kombinoituja suojareleitd virtamuuntajalla. Katkaisijoiden yhteydessa on hyva
olla myds maadoituserotin. Se helpottaa huoltotilanteita. Lisaksi tulisi laittaa kaikkiin
katkaisijalahtdihin myds virtamuuntajat mittauskytkennallda. Siihen kytkeytyvasta vir-
tamittarista on helppo seurata kuormituksia. Virtamuuntajien ensiovirta on 1500 A ja
taakaksi riittdd 5 VA. Liséksi tdssa yhteydessd on my0s jannitteenmittaus, ei varsinaisel-
la j&nnitemuuntajilla vaan kevyemmalla ratkaisulla. Keskuksien péaékiskoon kannattaa

laittaa my6s maadoituserotin ja jannitteenmittaus.

Koska omakéyttd- ja patokeskus ovat suhteellisen suurivirtaisia keskuksia ja laitoksen

toiminnan kannalta tarkedssa asemassa, niin on jarkevaa jarjestdd valokaarisuojaus
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kumpaankin keskukseen. Suojaus koostuu valoantureista padakiskon molemmissa paissa

ja kaikissa kaapelitiloissa sek& valokaarisuojareleesta.

Kaikilta omakayttomuuntajilta padkeskuksille on nelijohdinjarjestelma eli 3L + PEN.
Nyt kyse on PEN-johtimesta eli siind nollajohdin N ja suojamaadoitusjohdin PE ovat
yhdistetty. Suojajohtimen poikkipinnan pitédé olla puolet aarijohtimen poikkipinnasta,
jos suojajohdin on tehty samasta metallista kuin &&rijohtimet ja &&rijohtimen poikkipinta
on yli 35 mm?. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry 2010: 283, 300-304.) Taman
sé&annon perusteella valitaan AXMK-kaapelit OKM 1 muuntajalta omakayttokeskuksel-
le 2 x 800 mm? vaihetta kohti ja lisaksi 1 x 800 mm? PEN-johtimeksi. Nain edell4 esi-
tetty vaatimus suojajohtimen poikkipinnasta on taytetty. Huomattavaa on, ettd omakayt-
tdmuuntajan tahtipistettd eli nollanapaa ei nyt maadoiteta.

Kéyttden aiemmin t4ssa ty0ssé esitettyja kaavoja ja liitteen 1 taulukoita, voidaan todeta
laskelmien perusteella voimalaitoksen pd&dmaadoituselektrodiksi riittdvan 2400 metrié
50 mm? teraskoytta. Teraskoysi on vesivoimalaitoksilla yleisempi paamaadoituksena

kuin kupari.

Padmaadoituselektrodi on kéytdnndssé paras toteuttaa kahdella 700 metrin pituisella
haaralla alakanavaan ja kahdella 500 metrin haaralla yldkanavaan. Kdydet upotetaan
0,1 metrin syvyyteen Kemijoen pohjaan. Nain potentiaalit (kosketusjannitteet) maasul-
kutilanteessa pysyvat mahdollisimman pienin& ja myos jonkin elektrodihaaran katkea-
minen ei romahduta maadoituskapasiteettia. Rakentamisvaiheessa useiden haarojen to-
teuttaminen Kerralla on edullista, mutta jalkikdteen korjaaminen tai uuden elektrodin
asentaminen on tyoladmpéaa. Seuraavalla sivulla on havainnollistava kuva toteutustavas-

fa.

Toinen vaihtoehto toteuttaa pddmaadoituselektrodi on rakentaa se maapatojen sisalle.
Kéytdnnossé se tapahtuisi maapatoihin 2 ja 3, jotka nékyvét kuvassa 31. Jos kaytetdan
elektrodin kokonaispituutena 1500 metrid ja huomioidaan joen pohjan mudan vaihtumi-

nen padon multaan, saadaan hyvin l&dhelle sama tulos ensimmaisen toteutusvaihtoehdon
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kanssa. Maasulussa potentiaalit pysyvét pienind. Elektrodin materiaali ja vahvuus samat
kuin edell4 eli 50 mm? teraskdysi. Suositus on rakentaa padmaadoitus maapatojen sijas-

ta joen pohjaan. Elektrodin vahingoittumisen todenné&kdisyys on joessa pienempi.

Teras 50
2x700m
X .\ l
@'\'\0* Korl,i,éasema
~
@ f

Maapato 2 —//4 Maapato 3

i?.«—#’—rbLm7
—, aukot™,
Maapato 1 L Terdss0 N
™\ 2x500m \*—Ranta-
Ranta-—* \ pato3
pato2 !

Kuva 31. Padmaadoituselektrodin toteutusperiaate (karttapohja: Kemijoki 2012a).

5.4 Lasketut vikavirrat

Seuraavissa kuvissa 32—36 on esitetty padakaavioiden 1, 2 ja 3 oikosulkuvirrat seka vir-
tojen avulla lasketut muut arvot. Vikavirtalaskut on tehty aiemmin téssa tyossa esitettyja
yhtéloitd 1-7 hyvéksikdyttden. Kuvissa nuoli tarkoittaa oikosulkuvirtaa syottavaa lah-
dettd (110 kV:n taustaverkko, generaattorit ja Rovakairan verkko). Musta piste tarkoit-
taa, ettd jos sen kohdalla sattuisi kolmivaiheinen oikosulku, oikosulkuarvot olisivat pis-

teen laheisyydesséa ilmaistujen lukujen mukaiset.
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110 kv

l

3,0 ohm + j12,0 ohm (Zk")
5,5 kA (Ik3")
1048 MVA (k™)

6,26 kA (Ik3")

1193 MVA (Sk")

5,6 kA 1 s (Ith)

15,7 kA (Idyn) 6,3 kA (Ik3")
4,1 kA (1k3') J/ J/
1,3 kA (1k3)

115 MVA (5k")

S

10,5 kV |

1,64 kA (Ik3")

1,14 MVA (5K}

1,2 kA 1 s (Ith)

3,28 kA (Idyn)
®

0,4 kv

6,3 kA (Ik3")
4,1 kA (1k3")
1,3 kA (1k3)
115 MVA (5k")

3 kA (1k3")

30,3 ka (Ik3")
551 MVA (5k')
23 kA 1 s (lth)
76 kA (ldyn)

Kuva 32. Oikosulkuarvot paakaavioon 1A.

110 kv
\L 3,0 ohm + j12,0 ohm (Zk")

5,5 kA (Ik3")
1048 MVA (Sk')

5,69 kA (Ik3")

1084 MVA (Sk") &

5,1 kA1 s (Ith)

14,2 kA (Idyn) 6,3 kA (Ik3")
4,1 kA (1k3') \L \L
1,3 kA (1k3)

115 MVA (Sk")

s

1,64 kA (Ik3")

1,14 MVA (k")

1,2 kA 1 s (Ith)

3,28 kA (Idyn})
®

0,4 kv

6,3 ka (Ik3")
4,1 kA (1k3')
1,3 ka (1k3)
115 MVA (Sk")

3 kA (Ik3")

10,5 kv | ®

29,6 kA (Ik3")
538 MVA (Sk")
22 kA 1 s (Ith)

74 kA (Idyn)

Kuva 33. Oikosulkuarvot paakaavioon 1B.

3 kA (1k3")
104 MVA (5k™)
2,3 kA 1 s (lth)
7.5 kA (Idyn)

104 MVA (5k")

®
20 kV

T

0,4 kV

21,0 kA (1k3")
15 MVA (Sk™)
15 kA 1 s (Ith)
42 kA (Idyn)

3 kA (Ik3")
104 MVA (Sk")
2,3 kA 1 s (Ith)
7,5 kA (Idyn)

104 MVA (5k™)

&
20 kY

S

0,4 kv

1

20,9 kA (Ik3")
15 MVA (Sk")
15 kA 1 s (Ith)
41,8 kA (Idyn)
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1,47 kA {Ik3™)
110 kv 1,02 MVA (Sk")
1,4 kA 1 s (Ith)
J/ 3,0 ohm + j12,0 ohm (Zk") 2,94 kA (ldyn)
5,5 kA (Ik3™) 0,4 kv o 3 kA (Ik3"
1048 MVA (Sk™) 108 'EWA Esk,,}
2,3 kA 1 s (Ith)
7,5 kA (Idyn)
5,76 kA (Ik3") 20 kv ®
(1) t
Sekate i ® i M SEAl) A
14,4 kA (Idyn) 104 MVA (Sk™)
1,65 kA (Ik3™) J/ \L 1,65 kA (1k3")
30 MVA (Sk") 30 MVA (Sk™)
@ 0,4 kV
| 20,7 kA (Ik3™)
10,5 kv o 14,3 MVA (Sk™)
21,0 kA {Ik3") 19 kA 1 s (Ith)
382 MVA (Sk™) 41,4 kA (Idyn)
20 kA 1 s (Ith)
52,5 kA (Idyn)
Kuva 34. Oikosulkuarvot padkaavioon 2.
0,85 KA (1k3")
0,59 MVA (5k™)
110 kv 0,8 kA 1 s (Ith)
l/ 3,0 ohm + j12,0 ohm (Zk") L7 kA (idyn)
5,5 kA (1k3") oakv | ® 20,7 kA (1k3")
1048 MVA (5k™) 14,3 MVA (5k")
19 kA 1 s (Ith)
41,4 kA (Idyn)
5,76 kA (1k3") ; *—
1097 MVA (sk") & tamu | | tamu 0,4 kV
55kA 1 s (Ith)
14,4 kA (1d —
(1dyn) 0,87 kA (1k3") 0,87 kA (1k3") s
30 MVA (5k™) i \L 30 MVA (5k") =
2=
==
@ ck
oo
[ | 20 kv
20 kv ®
10,9 kA (1k3")
378 MVA (Sk")
10,3 kA 1 s (Ith)
27,3 kA (Idyn)

Kuva 35. Oikosulkuarvot padékaavioon 3A.
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110 kv 0,85 kA (k3"
D 0,59 MVA (5k")
0,8 kA 1 s (Ith)
J/ 3,0 ohm + j12,0 ohm (Zk"} 1,7 kA (Idyn)
5,5 kA (1k3") oakv | ® 20,7 kA (1k3")
1048 MVA (Sk") 14,3 MVA (k™)
19 kA 1 s (Ith)
41,4 kA (Idyn)
5,19 ka (1k3") *—
989 MVA (Sk™) tamu | | tamu 0,4 kv
29KkA1 s (ith) @
13,0 kA (Idyn) —
0,87 kA (Ik3") 0,87 kA {Ik3") P
30 MVA (5k") \l/ l, 30 MVA (5k") by
-
==
oo
| | 20 kv
20 kV ®
10,6 kA (Ik3")
367 MVA (5k")
10 kA 1 s (Ith)
26,5 kA (Idyn)

Kuva 36. Oikosulkuarvot paakaavioon 3B.
Seuraavissa taulukoissa 4-8 on esitetty lasketut termiset oikosulkuvirrat samaisiin vika-
paikkoihin kuin edellisissd kuvissa. Virrat on laskettu kaikkiaan kymmenelle eri vian-

laukaisuajalle yhtaloa 7 ja kuvien 23 ja 24 kdyria hyvéksikéayttaen.

Taulukko 4. Termiset oikosulkuvirrat pd&kaavioon 1A.

Terminen oikosulkuvirta [ltA]

Aika [s] | 110kV | 10.5kV | 20kV | Omak. | Patok.
0.01 1,0 4.9 0.5 3.0 0,2
0.02 1.3 6.5 0.6 3.8 0.3
0.05 1,9 8.9 0,9 5,2 0.4
0.1 2.3 11 1.1 6.7 0.5
0.2 3.0 14 1.3 8.7 0,7
0.5 4.3 18 1.8 12 0,9
1.0 5.6 23 2.3 15 1.2
2.0 7,5 28 2.8 19 1.5
5.0 11 38 3.7 26 2.0

10 14 47 4.6 33 2,5
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Taulukko 5. Termiset oikosulkuvirrat padkaavioon 1B.

Terminen oikosulkuvirta [kA]
Aika[s] | 110kV | 10,5kV | 20kV | Omak. | Patok.
0,01 0,9 4.8 0,5 3.0 0,2
0,02 1.2 6.3 0,6 3.8 0,3
0,05 1.7 8.7 0.9 5.2 0.4
0.1 2.1 11 1.1 6,7 0.5
0,2 2,7 13 1.3 8,7 0,7
0,5 3.9 18 1.8 12 0.9
1.0 5.1 22 2.3 15 1.2
2.0 6.8 28 2.8 19 1.5
5,0 9.9 37 3,7 26 2.0
10 13 46 4.6 32 2.5

Taulukko 6. Termiset oikosulkuvirrat padkaavioon 2.

Terminen oikosulkuvirta [kA]
Aika[s] | 110kV | 10,5kV | 20kV | Omak. | Patok.
0,01 0.9 3.4 0.5 3.0 0.2
0,02 1.2 4.5 0.6 3.8 0.3
0,05 1,7 6.3 0,9 5,2 0.4
0,1 2,2 7.9 1.1 7,0 0,5
0,2 2.8 10 1.3 9.4 0,7
0,5 4,1 15 1.8 14 1.0
1.0 5.5 20 23 19 1.4
2,0 7.4 27 2.8 26 1.9
5,0 11 41 3.7 40 2.8
10 15 56 4.6 55 3.9




95

Taulukko 7. Termiset oikosulkuvirrat pdédkaavioon 3A.

Terminen oikosulkuvirta [kKA]
Aika[s] | 110kV | 20kV | Omak. | Patok.
0,01 0.9 1.8 3.0 0,1
0,02 1.2 2.3 3.8 0,2
0,05 1.7 3.3 5,2 0,2
0,1 2,2 4,1 7.0 0.3
0,2 2.8 5.3 9.4 0.4
0,5 4,1 7.7 14 0,6
1,0 5.5 10 19 0.8
2,0 7.4 14 26 1,1
5,0 11 21 40 1.6
10 15 29 55 23

Taulukko 8. Termiset oikosulkuvirrat pd&kaavioon 3B.

Terminen oikosulkuvirta [kA]
Aika[s] | 110kV | 20kV | Omak. | Patok.
0,01 0.8 1.7 3.0 0,1
0,02 1,1 23 3.8 0,2
0,05 1,5 32 5.2 0,2
0,1 1.9 4,0 7.0 0,3
0.2 2.5 5.1 9.4 0.4
0,5 3.7 7.5 14 0,6
1,0 49 10 19 0,8
2,0 6,7 14 26 1.1
5,0 10 21 40 1.6
10 14 28 55 2.3

Padkaavioihin on merkitty kojeistojen ja keskusten paakiskojen viereen sdhkdiset arvot.
Esimerkiksi péaakaaviossa 1A on 10,5 kV, 3000 A, I 31,5 kA 1 s ja dyn 76 KA.
10,5 kilovolttia tarkoittaa jannitettd, joka paékiskoissa normaalisti on eli kayttojannitet-
t4. 3000 A on nimellisvirta péékiskoissa eli se virta, jonka niiden pitaa jatkuvassa kuor-

mituksessa kestdd. 31,5 kA 1 s on terminen oikosulkuvirtakestoisuus. Laskettu arvo on
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selvasti tata pienempi (23 kA 1 s). 76 kA on dynaaminen oikosulkuvirta, joka on lasket-

tu arvo.

5.5 Pohdintaa padkaavioista

Ohituserotin

110 kV:n kytkinkentélle voisi ajatella hankittavan ohituserottimen, joka ohittaisi katkai-
sijan. Kaikkiin kolmeen péadkaavioon ohituserotin on piirretty nakyviin. Kyseinen erotin
vaatii kytkinkentdltd oman tilansa, mutta toisaalta se mahdollistaa laitoksen kayttamisen

esimerkiksi katkaisijan rikkoutuessa tai sitd huollettaessa.

Vaihtoehto ohituserottimelle on hankkia varastoon varakatkaisija. Katkaisijarikon sattu-
essa katkaisijan vaihtaminen on tunteja vaativa tyérupeama ja silloin laitos ei voi tuottaa
séhkoa verkkoon. Sama tilanne on myds katkaisijan rutiinihuollon aikana. Ohituserotti-
men kayttd hieman hankaloittaa liittymisjohdon suojausta, mutta mahdottomaksi se ei
mene. Ymmartaakseni Valajaskoskelta Permantokosken suuntaan oleva distanssisuojaus
pystyy suojaamaan myos Sierilan liittymisjohtoa (jos liitynta toteutetaan runkojohdolle).
Suojausvyohykkeet yltavat liittymisjohdon suojaksi hyvin, koska liittymisjohdon pituus

1,6 kilometria on lyhyempi kuin matka liittymispisteesta Permantokoskelle (noin 5 km).

Ratkaisevaksi tekijaksi ohituserottimen ja varakatkaisijan valinnan vélille j&& kustan-
nukset. Katkaisijat ovat kalliita komponentteja. Yksi 110 kilovoltin katkaisija on arvol-
taan kymmenid tuhansia euroja. Ohituserotin ja sen rakentaminen on katkaisijan arvoon
verrattuna noin puolet huokeampi. My0ds Kemijoki-yhtion kayttokeskusta johtava henki-
16 on myo6tamielinen ohituserottimelle. N&ill& perustein ohituserotin on Sierilan kytkin-

kentélle perusteltu hankinta.
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Kiskokatkaisija ja mahdollinen varasyoton esto

Pa&kaavioissa 3A ja 3B on vain yksi 20 kV:n kojeisto. Kojeistossa kiskokatkaisija yh-
distdd kojeiston niin sanotun kéyttépuolen ja varapuolen. Kiskokatkaisijakenttdén ei
mielestani tarvita suojareletta laisinkaan. Riittad, ettd katkaisijaa voidaan ohjata paikan-
paéalla napista kiinni ja auki sekd ohjaus tietysti kaukokaytolla. Koska laitoksen sdhkoa
ei ole tarkoitus syo6ttdd Rovakairan 20 kilovoltin verkkoon, kiskokatkaisijan (+07) ja
kentdn +10, SYOTTO ROKA, vilille voisi rakentaa eston. Kiskokatkaisijan auki ja
kiinni apukoskettimet johdotettaisiin Rovakairan verkkoon yhteydessé olevan kentan
suojareleen sopiviin liittimiin (digital input). Suojareleen konfiguroinnissa asia tulee
ottaa huomioon. Rele saa laittaa kentén +10 varasyoton katkaisijan kiinni automaattises-

ti vain silloin, kun

- kiskokatkaisija kentéssd +07 on auki ja

- jannitettd ei tule kentan +02 jannitemuuntajilta.

Jannitteen mittaustiedon voisi tuoda siis kentdn +02 jannitemuuntajilta ja myds kentasta
+08. Jos kentdn +02 jannitemuuntajilla ei ole jannitettd, tarkoittaa se sitd, ettd sahkoé ei
myoskaadn ole kaytettdvissa omakéyttokeskukselle eikd padolle. Rovakairan varayhteyt-

té siis tarvitaan.

20 kilovoltin varayhteyden kaytttapa

Varayhteyden kayttotavaksi voidaan ajatella kolme vaihtoehtoa riippuen siitd, halutaan-
ko varamuuntajia OKM 3 ja 4 pitda tyhjakaynnilla eli nopeassa kayttovalmiudessa vai
sahkottomana.

Vaihtoehto 1

Pidetadn muuntajien OKM 3 ja 4 ensitpuoli jannitteisend eli ne ovat silloin tyhja-

kaynnilla. Talloin varasyoton katkaisija on kokoajan Kiinni ja muuntajien tyhja-
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kéayntihaviot nakyisivat energiamittareissa. Kemijoki Oy:lle muodostuu kustan-

nuksia.

Vaihtoehto 2

Pidetddn muuntajat OKM 3 ja 4 kylména eli sahkottomana. Talloin sééstetddn

Rovakairan laskussa, mutta nyt varayhteyden kéayttévalmius on hitaampi.

Vaihtoehto 3

Pidetddn muuntajia OKM 3 ja 4 tyhjakéaynnilla takasy6ton kautta eli sahko tulisi
muuntajille omakaytto- ja patokeskuksen kautta. Tdméa vaihtoehto ei ole suositel-

tava.

Paras néisté vaihtoehdoista on kakkonen. T&lloin ei kayteté rahaa tyhjakayntih&vidihin,
ja varsinkin jos valitaan kuivamuuntajat, pitkdaikainen sahkottoména seisominen ei ole

kuivamuuntajille niin haitallista kuin 6ljytaytteisille muuntajille.

Vaihtoehto 6ljytaytteisille omakayttdmuuntajille

Jakelumuuntajat ovat yleensd normaaleja 0ljytaytteisia muuntajia. Muuntajat on tarkoi-
tettu kaytettaviksi ja silloin kun 6ljymuuntaja seisoo séhkottdména jopa useita vuosia,
niin se voi muuttua kayttokelvottomaksi. Oljyn sekaan kertyy ajan mittaan kosteutta,
joka heikentdé sen ominaisuuksia. Ratkaisu voisi olla kayttaa oljyttomia (valuhartsieris-

teisid) kuivamuuntajia erityisesti varasyottéjen OKM 3 ja 4 tapauksissa.
Liittyminen s&hkoverkkoon
110 kV:n verkko, johon Sierila liittyy, on sammutettua verkkoa. Runkojohdolla Vala-

jaskoski—Permantokoski on jélleenkytkennat kaytossd. Eroonkytkentéreleistys on jo

yleisten liittymisehtojen pohjalta vaadittava toiminto. Eroonkytkentd pitaa tapahtua pi-
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kajalleenkytkennan jannitteettémana valiaikana. Eroonkytkennan voisi ainakin periaat-
teessa jarjestdd siten, ettd Valajaskoskelta tulisi viestiyhteyksien kautta tieto, ettd PJIK
on tapahtunut ja silloin Sierilan 110 katkaisija aukeaisi ennen kuin Valajaskoskella me-
nee Kkatkaisija takaisin kiinni. Riippuu tekniikasta, tuleeko viesti Valajaskoskelta Sieri-

[&&n riittdvan nopeasti.

Sierilan 110 kV katkaisijan sijoittuminen

On tullut esille ajatus, ettd Sierildn 110 kV:n avokytkinlaitoksen katkaisijan voisi sijoit-
taa myods muualle kuin nyt suunniteltuun perinteiseen paikkaan. Jos voimalaitoksen lii-
tynté toteutettaisiin runkojohtoon, katkaisija voisi periaatteessa olla my6s liittymisjoh-
don ja runkojohdon liittymispisteessa. Né&in laukaistaessa liittymisjohdolla oleva vika,
runkojohto ja Permantokosken laitos jatkaisivat toimintaansa periaatteessa ilman kat-
koa. Jos liityntd tehdddn Permantokosken kytkinasemalle, on ehka tarpeetonta rakentaa
kahta 110 kV:n katkaisijaa liittymisjohdon péihin. Koska liittymisehtojen mukaan lii-
tyntd kytkinasemalle pitaa tehdd katkaisijakentén valitykselld, liittymisjohdon Sierilén
paan 110 kV:n katkaisijasta voitaisiin luopua. Tdéman Kkatkaisijan tehtavét siirtyisivéat
pddmuuntajan alajannitepuolen eli kojeiston kentan +01 katkaisijalle ja suunniteltu ohi-
tuserotin olisi tarpeeton. Ratkaisun haittapuoli on, ettd jouduttaisiin rakentamaan tieto-
lilkenneyhteys suojauksien (padmuuntajan differentiaalisuojaus ja liittymisjohdon suo-
jaus) toimivuuden vuoksi Sierildn koneasemalta Permantokosken 110 kV:n katkaisijal-
le. Sierildn 110 kV:n katkaisijan poisjattdminen on siis pohdinnan perusteella mahdol-

lista, mutta kovin yleinen ratkaisu se ei ole.

Padon sahkonsyotto

Padon séhkonsyotto tulee olla patoturvallisuussyista mahdollisimman luotettava. Yksi
syottoratkaisu ei riitd, vaan syo6ttoja pitaa olla kaksi. Kolme syottod ei kuitenkaan ole
enéa perusteltua. Pato sédhkdistetddn ensisijaisesti koneasemalta ja varalla voisi olla yh-
teys paikalliseen pienjanniteverkkoon. Koska Sierilasta ei ole pienjanniteliittymaa

suunnitteilla Rovakairan verkkoon, taytyy padon kaksoissyo6ttd ratkaista kéyttden 1-—
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2 kpl 20 kV:n kaapelia ja 1-2 kpl muuntajia. Lisaksi hatdvaravaihtoehtoja ovat riittavan
iso akusto ja siirreltdvd, polttomoottorikdyttdinen hatayksikko. Hatayksikolla ei tehdé
séhkod, vaan siind polttomoottori pyorittdad hydrauliikkapumppua, joka yhdistetaan let-
kuilla suoraan padon luukkujen hydrauliikkasylintereihin.

Suurin kustannussaastd saataisiin luopumalla toisesta patoa syottavastd muuntajasta.
Myds puistomuuntamokoppi olisi pienempi ja edullisempi. Tallgin kahta 20 kV:n kaa-
pelia kéytettédessa tarvitaan jonkinlainen kaukokayttdinen kuormanerotin puistomuun-
tamon yhteyteen, jolla vaihdellaan sy6ttosuuntaa tarpeen vaatiessa. Toista 20 kV:n kaa-
peleista en poistaisi, koska jos yksi ainoa kaapeliyhteys vioittuu, se on hidas korjattava.
Toisaalta hatakaytt6a varten varattu akusto vaatii s&&annollistd huoltoa ja sitd ei kuiten-
kaan valttdmatta tarvita vuosikausiin. Suositus on toteuttaa padon séhkoistys ensisijai-
sesti padkaavioiden mukaisesti kahdella muuntajalla ja kahdella 20 kV:n kaapelilla.
Suuremman sahkonsyottohairion aikana voidaan kayttaa siirreltavaa hatayksikkod. Jos
on tarvetta valttdmatta sadstaa jostain, niin toinen patoa syo6ttavista muuntajista voidaan
jattaa pois. Jos mahdollista, kahdet 20 kV:n kaapelit olisi suotavaa sijoittaa jokipenke-
reelle eri kaivantoihin, jotta ne kummatkin eivat todennékdisesti vaurioidu yhtaaikaises-
ti.

Taajuusmuuttajakayton nakokohtia

Taajuusmuuttajakayton etuja ovat laitoksen parempi hyotysuhde, pienemmat ja edulli-
semmat generaattorit sekd turbiinien optimaalisempi kayttd. Taajuusmuuttaja hoitaa ge-
neraattorien suojauksen ja ohjauksen, joten se yksinkertaistaa laitoksen automaatiota.
Loistehon kompensointia ei tarvita. Taajuusmuuttajaa voidaan kayttad myos alennetulla
teholla yhden tyristorisillan rikkoutuessa. Haittapuoleksi voidaan lukea saarekekayttoon
soveltumattomuus. Toki, jos ldheinen Permantokosken laitos on k&ynnissg, niin silloin
saarekekayttd Sierildan ja Permantokosken yhteistydnd on mahdollista. Tietyissa tilan-
teissa on kiinnitettdva huomiota myds taajuusmuuttajakaytolla vélitetyn sahkon laatuun.
Kahdella tehopuolijohde (IGCT) tyristori- ja muuntajayksikolla ajettaessa yliaal-

tosuodatus ei valttamatta toimi. Normaalitilanteessa kumpaankin taajuusmuuttajaan liit-
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tyvat kolme, yldjannitepuoleltaan sarjaan kytkettyd 9 MVA:n muuntajaa suodattavat
yliaaltoja pois. Vaihe-ero ndilla muuntajilla on -20, 0 ja +20 astetta. Yksityiskohtana
mainittakoon, etta taajuusmuuttajien tulee pystyd ohjaamaan kojeistokatkaisija auki tar-
peen vaatiessa, erityisesti jos ARU-yksikkoon tulee oikosulku.

Taajuusmuuttajakdyttd kahdelle vesivoimalaitoksen koneistolle vaatii kuusi 9 MVA:n
muuntajaa toimiakseen. Koneaseman sisétiloihin ei ole jarkevéé jarjestaa tilaa ndin suu-
rikokoisille kojeille. Koneaseman viereen tarvitaan maa-alaa arviolta noin 36 m? el
kuusi nelibmetria muuntajaa kohden. Taajuusmuuttajakdyton etu keskijannitekojeiston
kannalta on pienempi kolmivaiheinen oikosulkuvirta. Taajuusmuuttaja syottad oi-
kosulun hetkelld vikavirtaa verkkoon 1,2-kertaa nimellisvirtansa. Tasta johtuen keski-
jannitekojeisto voidaan ainakin periaatteessa mitoittaa pienemmaélle vikavirralle ja ostet-

taessa se antaa ehka rahallista saastoa.

5.6 Suositus toteutettavaksi ratkaisuksi

Tehdyistd kolmesta (1, 2 ja 3) padkaaviosta kakkonen on selvésti epakaytanndllisin,
koska siind on keskijannitteend pienempi 10,5 kV ja kojeistoja tarvitaan kaksi. Asian-

omainen jannitetaso aiheuttaa varsin mittavat kaapeloinnit.

Padkaaviossa 1 on perinteiset suoravetoiset bulb-koneistot ja p&&kaaviossa 3 taajuus-
muuttajakéyttoiset koneistot. Perinteista ratkaisua puoltaa tuttu ja turvallinen tekniikka,
toisaalta taajuusmuuttajakaytolla saadaan merkittdvia etuja kuten laitoksen parempi
hy6tysuhde, pienemmat ja edullisemmat generaattorit seka turbiinien optimaalisempi
kayttd. Haittapuolena on periaatteellinen soveltumattomuus saarekekayttdon ja myos
tyomaara on Kemijoki Oy:lle suurempi, koska laitoksen kéyttaytyminen séhkdverkon
vikatilanteissa taytyy selvittdd. Nahtavissa on, ettd taajuusmuuttajien tuomat hyodyt

ovat haittoja selvasti suuremmat pidemmalla aikavalilla.

Edelld esitetyilld perusteilla edetd&n padkaavioon 3.
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Jaljelle j&& siis padkaaviot 3A ja 3B. Ero néiden kahden valill4 on vain séhkdverkkoon
liittymisessa. Vaihtoehto 3B on uusien liittymisehtojen pohjalta todennékoisempi, mutta
se edellyttdd hintavan ja pitkén liittymisjohdon rakentamista Permantokosken kytkinlai-
tokselle saakka. Liittymiselld suoraan runkojohtoon Valajaskoski-Permantokoski sééste-
taén pitkan liittymisjohdon ja Permantokosken kytkinaseman laajentamisen aiheuttamil-
ta kustannuksilta. Liittyminen runkojohtoon edellyttdd neuvotteluja Kemijoki-yhtion ja
Fingridin vélill4. Suositus toteutettavaksi ratkaisuksi on Fingridin erikoisluvasta huoli-

matta paakaavio 3A.

5.7 Muita esisuunnitteluvaiheen asioita

Kaapelien dynaaminen oikosulkukestoisuus

Dynaaminen oikosulkuvirta aiheuttaa mekaanisia voimavaikutuksia. Dynaamisen oi-
kosulkuvirran ollessa esimerkiksi 76 kA paakaaviossa 1, voi suurin voima olla asennus-
tavasta riippuen noin 21 kilonewtonia metrid kohti. Tdmé& voimalukema on saatu kayt-
tamalla johtimien vélisend etdisyytend arvoa 5,4 cm. Lasketun suuruusluokan voimat
asettavat tiukat vaatimukset kaapelien ja paatteiden tuennalle. On olemassa nyrkkisééan-
to, ettd jos kaapeliasennuksen dynaaminen oikosulkuvirta ylittdd 50 kA:a, taytyy asen-

nuksen dynaamiseen kestoisuuteen kiinnitta4 erityista huomiota.

Sierilén laitoksen padkaavioissa 1 ja 2 esiintyy 10,5 kV:n jannitetasolla varsin korkeita,
yli 50 kA:n dynaamisia oikosulkuvirtoja. Yksivaihekaapeleita kaytettdessa ei tarvita
erillisia oikosulkutukia kaapelin haaroitusalueelle. Sen sijaan kaapelikenk& voi tarvita
vahvisteosan, riippuen siitd mika kenkatyyppi ja sen vahvuus valikoituvat aikanaan

kaapelien asennustoiden ollessa ajankohtaisia.

Yksijohdinkaapeleille soveltuu myds kéaytantd, jossa ne sidotaan kolmioon erityisen

vanteen avulla. Sidosvalien etéisyyksille on olemassa jotain taulukoita ja kaytettavissa
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olevan vanhan taulukon mukaan 76 kA:n dynaamisella oikosulkuvirralla ja 1 x
800 mm? 10 kV:n kaapeleilla vanteiden suurin sidosvali olisi noin 48 cm. N&in kaape-

liyhteydesté tulee 76 kA:n dynaamisen oikosulkuvirran kestava.

Akustot

Sierilan voimalaitoksen koneasemalle on tarpeen rakentaa kaksi isoa 220 voltin (tai
vaihtoehtoisesti kaksi 110 voltin) akustoa. Lisaksi paloilmoitinlaitteisto tarvitsee ym-
marryksen mukaan oman, 48 V:n akuston. Vaihtoehtoinen jénnite talle on 24 V. Tar-
keimmaét toiminnot, joita akustoilla hoidetaan, ovat viestilaitteet, suojaukset ja varava-
laistus. Koneaseman lisdksi tarvitaan padolle yksi 220 voltin akusto paikallisille viesti-

ja suojauslaitteille.

Jos Sieriladn paadytaan hankkimaan taajuusmuuttajakayttoiset muuttuvakierroksiset ge-
neraattorit, niin taajuusmuuttajalle tarvitaan myods oma akusto. Taajuusmuuttaja tarvit-
see akustolla varmennettua séhkonsyottod jaahdytysta ja ohjausta varten. ACS 6000 taa-
juusmuuttajan manuaalin perusteella WCU-yksikko eli jaahdytys sekd COU-yksikkd eli
ohjaus tarvitsevat akkuvarmennettua AC-muotoista sdhkoa. Akuston lisaksi tarvitaan
siis vaihtosuuntaaja. Taajuusmuuttajaa syottavan akuston kapasiteetti on tarpeen selvit-

t&a taajuusmuuttajaa tilattaessa.

Suojauksien selektiivisyys

Selektiivisyys tarkoittaa, ettd vikatilanteessa vain vikaantunut verkon osa erotetaan
muusta verkosta. Sierildssa esimerkiksi liittymisjohdon viasta saisi aueta vain Sierilén
110 kV katkaisija seké Valajaskosken ja Permantokosken suunnilta katkaisijat siten, etta
vikaantunut paikka on sahkoton silla oletuksella, ettd liitytddn runkojohdolle. Vastaa-
vasti pddmuuntajan viassa muuntaja on tehtavé sahkottémaksi seka 110 ettd 10,5/20 kV
puolelta. Keskijannitekojeiston viassa tarvitaan sekd generaattorikatkaisijat etta kojeis-
tosta paamuuntajalle katkaisija auki. Ja jos vika on esimerkiksi omakéyttomuuntajia

syottavissa kaapeleissa, niin silloin vain se 1&hto kojeistosta saa laueta.
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Taajuusmuuttajaa kaytettdessa niiden kautta tuleva vikavirta on huomattavasti pienempi
kuin normaaleilla generaattoreilla. Tulee ajatus, ettd riittddkod vikavirta laukaisemaan
etenkin 110 kilovoltin vioissa, jos viereinen Permantokosken laitos ei ole vian hetkella

toiminnassa. Tahan tulee kiinnittaa laitoksen suunnittelun edetessa enemman huomiota.
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6 YHTEENVETO

Vesivoimalla on ollut Suomen séhkdistdmisessa suuri merkitys. Nykyisin vesivoiman
osuus Suomen sahkdntuotannosta on 10-20 prosenttia. VVesivoiman ominaisuus on no-
pea ja helppo sdadettavyys, mikd yhdesséd vesistdjen saannostelyn kanssa tekee siité

erinomaista saatdvoimaa.

Tyon tavoite oli kasitella uuden vesivoimalaitoksen esisuunnitteluvaiheen sahkdteknisié
asioita. Esisuunnitteluvaiheessa oleellista on sdhkoéverkkoon liittyminen noudattaen
Fingridin ehtoja ja ottaen huomioon myos teknis-taloudelliset asiat. Pdékaavio on tarkeé
osa esisuunnitteluvaihetta, koska sen avulla voimalaitoksen sahkojérjestelmé rakentuu
helposti tulkittavaan muotoon. Esisuunnitteluvaiheeseen sisdltyy myds voimalaitoksen
yleisen tekniikan késittely unohtamatta nykyisin yleistyvén taajuusmuuttajakéyton

mahdollisuutta vesivoimalaitoksissa.

Aluksi tydssa kasiteltiin vesivoimalaitosten tekniikkaa. Kaplan-turbiini ja muutama eri-
lainen putkiturbiinityyppi ovat vesivoimaloiden yleisimmat koneistovaihtoehdot. Kap-
lan-turbiini on yleinen suuremmilla putouskorkeuksilla ja virtaamilla. Putkiturbiineista
eritoten kotelovaihtoehtoa kaytetddn matalilla putouskorkeuksilla ja pienehkdoilld vir-
taamilla. Voimalaitosten generaattorit ja muut oleelliset komponentit ovat kalliita, joten
niiden suojaaminen tehokkaasti on tarkedd. Generaattorien suojaaminen on varsin suuri
asiakokonaisuus ja huomioon kannattaa ottaa myos tekniikan kehittyminen. ABB on
lanseerannut uuden REG630-sarjan suojareleen, joka sopii vesivoimageneraattoreille
erinomaisesti. Tekniikkaosiossa késiteltiin myds ABB:n ACS 6000-taajuusmuuttajan

ominaisuuksia sek& taajuusmuuttajaan liittyvia kaapelointeja.

Seuraavaksi tyosséd oli asiaa séhkdverkkoon liittymisestd. Suomen kantaverkosta vas-
taava Fingrid on laatinut kaikille verkkoon liittyville yhteiset yleiset liittymisehdot ja
voimalaitoksille vield erikseen jarjestelmatekniset vaatimukset. Nama ovat tarkeita

asiakirjoja sek&d uuden vesivoimalaitoksen esisuunnittelussa ettd myo6hemmassakin
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suunnitteluvaiheessa. Naiden lisaksi Fingrid on ohjeistanut relesuojausasioita verkkoon-

sa liittyville.

Luvussa 4 puhuttiin voimalaitoksen esisuunnittelusta ja mitoittamisesta. Esisuunnittelun
tarkein asia on péaakaavion laatiminen. Paakaavio sisaltaa kaikki oleelliset komponentit
voimalaitoksen sahkdjarjestelmésta. Eri komponenttien mitoittamisessa on tarkeéé, etta
ne kaikki ovat sekd kuormitus- ettd vikavirtakestoisia. Suojauksessa on térkedd, ettéd

kaikki padkaaviossa nékyvét paikat ovat suojattu asianmukaisesti.

Luku 5 késitteli Sierilan vesivoimalaitosta. Sierild on Kemijoki Oy:n viimeinen Kemi-
joen paduomaan sijoittuva voimalaitos. Tdhan voimalaitokseen ovat vaihtoehtoina pe-
rinteiset suoravetoiset bulb-generaattorit tai modernit taajuusmuuttajakayttéiset gene-

raattorit. Luvussa on myds pohdittu paakaavioihin liittyvia eri vaihtoehtoja.

Tyo6hon laadittiin kolme sédhkdpadkaaviota, joista liitteissé esitetyistd kaavioista 1 ja 3
on vaihtoehdot A ja B. Padkaavioiden perusteella voidaan todeta taajuusmuuttajakéytén
olevan varteenotettava ja houkutteleva vaihtoehto tavanomaisille suoravetoisille bulb-
generaattoreille kunhan taajuusmuuttajiin liittyvat haittapuolet otetaan tarkasti huomi-
oon. Taajuusmuuttajakdyton avulla voidaan optimoida laitoksen kayttod. Niilla vikavir-
rat jadvat pienemmiksi ja keskijannitteend voidaan kayttaa 10,5 kilovoltin sijasta 20 Ki-
lovolttia. Korkeampi jannite yksinkertaistaa kaapelointeja keskijannitetasolla ja helpot-
taa keskijannitekojeiston sahkoisia vaatimuksia. Péakaavioista ehdottomasti paakaavio
3 (A tai B) on jarkevin toteutettava, jos taajuusmuuttajien kdyttoon tydssa tehdyn suosi-
tuksen mukaan lopulta paadytaén. Tyon tavoite késitell4 voimalaitoksen esisuunnittelu-

vaiheen asioita saavutettiin.

Sierilan voimalaitoksen suunnittelun edetessé ja teknisten ratkaisuiden varmistuessa
kannattaa kiinnittdd huomiota mahdollisen taajuusmuuttajakéytén minimioikosulkuvir-
toihin. Niité ei tassa tyossé kasitelty. Myos Sierilan liittymisjohdon suojaukseen kannat-
taa varata pohdinta-aikaa. Ei kannata mydsk&éan unohtaa jo téssa tyossa pohdittuja asioi-

ta kuten ohituserotinta, padon syo6ttératkaisua ja omakayttdomuuntajien tekniikkaa.
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Maadoituselektrodien vahimmaismitat (Sesko 2009: 89)

Materaali Elektrodin tyyppi Vahimmaiskoko
lrdinosa Paallystefvaippa
Halkaisija | Poikkipinta | Paksuus| Yksittdiset arvot |Keski-
(mim) {mm) {mim}) { ) madraiset
arvot (um)
Terds Kuumasinkitty | Nauha ™ a0 63 70
Profiili {ml.levyt) a0 63 70
Putki 25 47 5
Sauvaelekirodin 16 63 70
pydrotanko
‘Vaakasuoran 10 50
maadoituselekirodin
pydred johdin
Lyijywaipalla 1 ‘Vaakasuworan 8 1000
maadoitusslekirodin
pyores johdin
Paallystetylld | Sauvaelekirodin 15 2000
kuparivaipalla | pydrotanko
Elekirolyytt- |Sauvasiekirodin 142 90
kuparivaipalla | pyérotanko 100
Kupari Paljas MNauha 50 2
‘Vaakasuoran 25
maadoituselekirodin
pyores johdin
Kiiysi 1.8* 25"
Putki 20 2
tinattu Kinysi 1.8* 25 1 5
sinkitty Mauha 50 2 20 40
Lyijyvaipalia ' |Koysi 1 6* 25 1000
Pydred johdin 25 1000
- k!lj'dil'l }KSTJ:. BEN [oRImen halka sl_a
1] &l sowvellu LFIZI'.EHJHIE- EUCraan b=tonin
2 mauha, valssatu 3l kekatu Dgﬁ"ls‘.&l‘g‘l; reuralla
3 closuile 554, jakEs3 kokemuksen mukaan komooskansk |2 mekaanksen vauren riskl on alhainen, voldaan lca:maa PO ':KFI nEa 16 m m
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Ominaisresistanssien arvoja (Sesko 2009: 109)

Aine Ominaisresistanssif chmm | Tavallisimmat vaihtelurajat'chmm)
Savi 40 2...70
Saven sekainen hickka 100 40... 300
Ligju, turve, multa 150 50... 250
Hiekka, hieta 2000 1000... 3000
Moresnisora 3000 1000... 10 00O
Harjusora 15 000 3000... 20 000
Graniittkallio 20 000 10000... 50 00O
Betoni tucreena tai maassa 100 0., 500
Betoni kuivana 10 OO 2000... 100 0DO
Jarvi- ja jokivesi 250 100... 400
Pohja-, kaivo- ja lahdevesi 50 10... 150
Mernvesi (Suomenlahti) 25 1...5
Maadoitusresistanssien yhtaloita (Sesko 2009: 110)
Elektrodin laatu Kaava Huomautukset
Pallo pinnassa n. = PE
P e nll
Levy pinnassa R = —‘} s<<D
Pystysuora tanko tai putki pinnassa | &g = '_rE I ‘:‘- i d=<L
Faped & » IO (
Pystysuora tanko tai putki upotettuna | g = 1€, 3% ghe L d=<L
2zl 1.38 7 dh+ L
Vaakasuora johdin pinnassa Re = '“j "'1'4—;_; d<<L
i 5 {
. 3 i 2 )
Waakasuora johdin upotettuna Rg = B W N d==<4h
2l 1. Boxh=xd
Werkko o= FE  PE
ek
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110 kY 3~50 Hz [//]1400 Vv, 800 A, Ith 10 kA 1s, dyn 3,3 kA
VALAJASKOSK] 50,31 PERMANTOKOSKI PATOKESKUS
L |
@\ 00
—g;—hu ‘ =
; 10/1 A, 1VA,
[ (}—/ T0P10
750 m AHXAMK—W
ILWAJOHTD I _— 3X95A1 /35Cu 20KV
km ~_9.1.9 b _ 9.z
50/5 A
= D5 ® 5"k 05 D ®
W g—mr IXAXMK 1x800 + 1x800 50 m Y oAk 14800 + 1x800 50 m
s sl s e [SAMK 00 £ B0 S0 m  Lee | | SxAKMK
AHXLMK—W 3x1x300 —— | 4 TI=T3
04 bom P | (L) okm 2 okM 4 (L) | 15-30/5/54 4
A D — 2.5YA Ik 05 Fs5 1
T7-T9 T T7—-T9 | D 10500+ 2x2,5%,/400V  20000£2x2.5%,/400V | 2.5VA |k 5P10
IE @ o 500 kVA Dyn11 50 & 500 kVA D11 50 % 3
1500/5/5/5A ER 1500,/5/5,/5A
110000: v3/100: v3/100: 3y Q@ 10VA Ik 0.2 Fs5 (D 10VA Ik 0.2 Fs5 | v 7 | 24kV 630A
xxVA |k 0.2 F 7.5VA Ik 10PS0 ] ¢ 7.5VA |k 10P50 gckA 15
52 xxVA k3P 7.5VA Ik 5P50 D 7.5VA Ik 5PS0 | PUISTOMUUNTAMO |
_——t — = T — = — — — MF
3.1.93 ez +01 SYOTTO ROKA +02 UM ao +04 OKM 3
! G G2 ]
sas] /] 20 k¥, 630, A, +03 OKM 4 Q0 /]
- lth 20 kA 'IS
-z o) G N
5 s
31.4] 3.1.0 I, W= V= 20000: V3 / P
] ) - TI-T3 100: V3/100: 3 V T3 ®
1250 A 25 kA 50-100/5/54 { S1 25VA |k 0.2 30-60/5/5A QT
3.1.1 SVA Ik 0.25 Fs5 32 SOVA Ik 3P 2.5VA Ik 0.5 Fs5 3@-\-
11,91 5VA Ik 5P10 @@ 2.5VA k 5P10 4/F |a»
1250 & 25 kA - 3 Loy (o>
" Qe o
MAGNETOINT— MAGNETOINTI— —
o 2x(3xAHXCMK— | WTC MUUNTAJA MUUNTAJA _ 1] - —
1xB00AI/35Cu | 10kV) TA_Te L
L A —
T—T3 o I 30VA Ik 0.2 O WAl AHXCMK—WTC
2x(3xAHXCMK—| WTC T 3x35A1/16Cu 20KV
250-300/5/5/54 3 T17—T19 1x800A1/35Cu |10kY)  Ty7_T1g = A ]
XX/5A [317] | AHXCMK—WTC XX /5A 31> AHXCMK—WTC =
S5VA 1 5ps0 3x95A1/35Cu 20KV —7
55 XxVA Ik 3P30 / SVA |Fim| | 3%240A1/25Cu 10KV 5VA E’f; 3‘240A'/250“ 10kY w9EAI/ 250 M = b
= |k 10P15 I = Ik IDPIS = S
[y T b ] & okm 3 (D>
Eﬂ & e "‘ | PYLVASEROTIN 20000£2x2.5%,/400V A
P2 1000 kVA Dynlt 55 %
5 FO1-F4 FO1-F94
IH A i IH A ¥
3 @@ EE 3 @@ H ROVAKAIRA 20 kV AR 22800
I 10500: V3 /100 3/ T4—T6 10500: V3/100: V3/ |  T4-T6 + 1x800
100: V3/100:3 ¥ @ ] 100:V3/100:3 V @ A A FZARPN
$2 Sova Ik 05 —(%) S2 SovA Ik 3§—@3 S 280+ 5800 o S Iy 2 y 3
VA [EE] EE o 1500/5 A
PM S3 S0VA k 3P S3 50VA Ik 3P = 2 s‘ﬂoﬁ(ﬁoAso;_gl 5 VA k 05 z/@h
50 MVA YWdI1 1 1
120kV 10,5k
& 9.1.9 -R-X
o s Q9 OkM 1 b - Wl
co1-c9 — " — >
'”_H_"_ 91-Fo3 — _ 750 m AHXAMK—W 10500+ 2x2, 5%/ 400V
3 3x300A1/35Cu 10kV 1000 VA Dyt 58 % - :
0.1uF b g OMAKAYTTOKESKUS =
ax(3xAHXCMK—WTC VL T AHXCMK_WTC = 400 V. 1600 A —R
= " _ = , .
1XB00AI/35Cu 10kV) Lot @ 1 = I @ == I 10/1 A, 1A (D— rBOOATY 350U J0kV Itg 2045»1‘\'()1\8, T [
& = a9 3 3 - yn
] s D ) ] RO DN 7= 08 o &‘jr;g — T T T :
— — /
R A 1500/5/5A 1500/5/5A 67 [en] — — L2/] bl s N
rors I 22 10VA Ik 0.2 Fs 5 10VA Ik 0.2 Fs 5
O |55 [n ] (V) @] 7.5VA Tk P50 S SVA I S50 T-T3 _gp2 s =T3S ey
30&065{5;_/5»% 3{3_:_ Lo >] al o, 31 . 30,/5/5A 75/5/5A (Taimanpide Pirustuslal . 51 |10 ¢ A
5V s SaPiH  14_1s ') D= O 5VA Ik 0.2 Fs 5 SVA Ik 0.2 Fs 5 SAHKD
()_’_ @ ]?’500: v3/ . o { {D_,_ . Rokennuskchde Firustuksen sisiits ttokoova
100:V3/100:3 V | [/7 @
m S 50um k 0.2 SIERILAN VOIMALAITOS PAAKAAVIO 1A
Qo Q9 o ¥ Qo ao |
1 uF : S <
12kV 3000A |_> 12kV 15004 12kV 15004 12kV 1500A 12kV 15004 P L Sunritisluda i pirustukes numers baten )
31.8kA 15 | 31,5kA s | 315kA s 31.5KA 1s | siska1s ¢ [LA] o R S2 SRl 20XXX
+01 PM +02 JM +03 G1 +04 G2 +05 OKM 2 +06 OKM 1 s KEMIJOKI OY T 98100 ROVANEM <
altakaiu
K 303 KA SK” 551 MVA 10,5 kV, 3000 A, Ith 31,5 kA 1s, dyn 76 KA o AU P TS 95101 ROVANIE
AN
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Liite 3. Pdakaavio 1B

[//1400 Vv, 800 A, Ith 10 kA 1s, dyn 3,3 kA

PERMANTOKOSKI
KYTKINLAITOS PATOKESKUS Il
7 |
M0 kv 1 3~50 Hz
L, ‘ =
: 10/1 A, 1VA,
L O~ oeio
750 m AHXAMK—W
ILMAJOHTO I _— 3x95A1 /35Cu 20KV
& km -RE: Tl | s Pl
50/5 A
= D5 @ s b5 D @
‘7 8 7.1)=AKMK 1800 + 1x800 50 m ‘7}‘#!"": %800 + 1xB00 50 m
ol fes| M [AMKLE0 F 0 s0m L | | SxARMK
S
AHXLMK—W Jx1:x300 TI-T3
(o T
04 km - | (L) okm 2 OKM 4 (L) | 15-30/5/54 4
- 2.5VA Ik 0.5 Fs5
AN =18 { T7-T9 Q}},— | [> )1050042x2,5%/400v 2000022 5%/400V | 2.5VA I 5P10 4
@ @ 4500/8/8/8A 3 - 500,/8,/5,/5 3 0 500 kvA Dynll 5,0 % 500 kvA Dyl 5,0 % 3
110000: J.'S/IDO v3/100 3V 0 10VA k 0.2 Fs5 ([}r T 10VA 1k 0.2 Fs5 ([ | W W |
o5 )i b 24kV 630A
S, VA Tk 0.2 7.5VA Ik 10P50 3 7.5VA Ik 10P50 3 SO0kh 1a
o 7.5VA Ik 5P50 7.5VA Ik 5P50 | PUISTOMUUNTAMO |
————————————— WF
2103 :Q.:r :‘2? +01 SYOTTO ROKA 102 UM a0 +04 OKM 3
o G1 G2
— It T T
5G| Er— &)er—— D @k g gk e osown s @
MF MF
i yic dyn 7.5 kA b}
1250 A 25 1A 24kV 630A 24kV 630A
3.1.4 310 20kA 1s B T4-T6 20kA 1s
L SO V= V— P2 |4 20000: V3/ Pl
(M= 3150 4 25 ka - = TI-T3 i 100: V3/100:3 ¥ o o 0
1250 A 25 kA 311 L 50—100,/5/54 { = S1 25VA |k 0.2 30-60/5/5A 3£ i
3 Y " SVA Ik 0.25 Fs5 32 S0VA Tk 36 2.5YA k0.5 Fsd 1y,
31.91 s ) SVA Ik 5P10 ) @@ 2.5VA k 5P10 4/ f |a»
. \ o>
1250 A 25 kA - L @ hp2 ng
MAGNETOINTI— MAGNETOINTI— —
o 2x(3kAHXCMK— | WTC MUUNTAJA MUUNTAJA _ 1] -y —
1xB0DAI/35Cu | 10kV) T4—T6 =
3 20000: V3/ f~ o~ 7
T100: V3 V u e
T-T3 Nl < 30VA Ik 0.2 O W A AHXCMK—WTC
2x(3xAHXCMK—| WTC T 3x95A1/16CU 20KV
250-300/5/5/54 3 T17—T19 1x800A1/35Cu [ 10kV)  Ty7_T19 R = A ]
XX/5A [317] | AHXCMK—WTC XX/5A 31 CMK— -
& ;ﬁi Hi EEEB m = SvA ;‘i 3x240A1/25Cu 10KV Sva |50 |3x24041/25Cu 10KV 3x95A1/35Cu 20KV \ )
= I ¥ NI i PN = )
sl L ik E\Pw L Kk ipls Er=ut okm 3 (D
ND N i ) N g SL g -
] - e |\ PrviseromN 20000:£242.5%/400V
Pz 1000 kvA Dyl 5,5 % A
F91-F94 F91-Fg4 '
| | W
/ /3 OO FEE / j @O EE ROVAKAIRA 20 kV S o
10500: V3,/100: V3 T4-T6 10500: V3/100:V3/| T4-Té x
" /
132;0 %édllcft g\é @ IZ ]g‘lolgg{lelk 3D§ @ IZ JeAXMK 2x800 + 1xB00 <I'I @ 1 3
VA [%) 52 30VA Ik 0.5 E%) XANMK 24800 + 1500/5 A
PM S3 S0VA k 3P S3 50VA Ik 3P = 2 5'?}}\0{;?0550"_ ® swie s Q= @
(TR ) W&
—|§—|| —&—h OKM 1 o
co1-ca : '
| - — 750 m AHXAMK—W 105004 2x2,5%/400V
1000 kVA D1l 55 %
OAUF 3x300A1/35Cu 10KV it S, .
4k(31AHXCMK—WTC ‘7__|_ ‘{7__|_ OMAKAYTTOKESKUS
haooN /3y Toky m @ " @ @’ AR O = R0 2o kT
= Q9 3| . 3, dyn 41,8
— FikN i
] — )= LDt . - —
p— = i
317 Mo A Jova no20/5/58 @ 1500/5/5A @ [A/7] —|/—||| 7] [//] UG
T-T3 ()_,_ e s 10VA |k 0.2 Fs 5
raa @@-"’ 7.5VA Tk 5PS0 7.5VA Ik 5P50 T-T3 T-T3
5\#30?40655/?—'/52 ] D—:— Lo> | I 4 A 4 30/5/5A {: 75/5/5A { Taimenpide Pirustusiaj . ;- ;
Sl 5;50 ST Ta—T8 &) = O 5VA Ik 0.2 Fs 5 SVA Ik 0.2 Fs 5 P SAHKD
S5VA Ik 10P30 ()_‘:_ @ 10500: V3,/ 5VA Ik SF10 3{ SVA Tk SP10 3{)_:_ Rakannuskchds Flrusiuksen slsilits Mittokoova
d 100:V3/100:3 V | [77] P2 P2 d @
S ok 0.2 SIERILAN VOIMALAITOS PAAKAAVIO 1B
ao T 9 ao J Qo Qo ] Qo ] A
F MF MF MF MF P
12kV 3@\\N LN 12kV IA\ 12kV IA\‘ 12kV 1A\ 12kV 1A\ ((Saumnitialls pwn. Kaodi Suunrittaluda Ju pirustuksen pumero T
I — 3.01.2013 JAPO
31.5kA 15 | a 31.5KA 1s | 31.5KA 1s | 31,5kA s 315KA s 7 S— S5 SRl 20XXX
. aynyd pm.
+01 PM +02 JM +03 G1 +04 G2 +05 OKM 2 +06 OKM 1 s
(@ KCMIIOKI O R
k" 29,6 kA, Sk” 538 MVA 10,5 kV, 3000 A, Ith 31,6 kA 1s, dyn 74 kA ° O TANTOTEKNIIKK A )

LN
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) 110 kV 3~50 Hz ) [// 1400 V, 800 A, Ith 10 kA 1s, dyn 2,94 kA
VALAJASKOSKI PERMANTOKOSKI ' PATOKESKUS ' l
m_ 3.0.91 9'2'4 ! i
— = — — — - — — — — — — — — — — — P1 o =
765 | b @
25 MW 25 MW oo 10/1 A, 1VA,
| -3 3,200 kV S | 3,200 kv | ) 10P10
750 m AHXAMK—W
ILUAIOHTO | 79 rem 78 rpm | I — 3X95A1 /35Cu 20KV .
2 km Tl ] et —9.2.9 /
I P B a0s ® TR 8Os @ [ e,
W | 5 Ed Eid % E E Ed | _?}xﬂk 1aB00 + 1XBOO SO m _|_L’._L|_ 57_;:,&% 1x800 + 1%800 50 m ~
AHXLMK—W | {} {} {} {} {} {} | | =S =5 =13 5
3x1x300 »
ok |1 (L) okm 2 okM 4 (L) | 15-30/5/58 T [
A or | - 2.5VA |k 0.5 Fs5 3
o~ | | [> ) 10500£2¢2.5%/400V  200002x2.5%/400V | 2.5VA Ik 5P10 U pi @
E] kv) | 500 kVA Dynil 5,0 % 500 kVA Dynlt 5,0 % 3oy
110000 V3400, A e 8 | i{_} {} {} {} {} {} | | W W | 24Ky 630A
L T %8 s
b PUISTOMUUNTAMO
| F o 2 P k|| 1| PusTOMUNTAMO _ T =\
3.1.93 | P D ® ®) : D D ® | +01 SYOTTO ROKA +02 M e | +04 OKM 3
— I ~ - ~ — T
513 g | ‘—‘—f O, 5 H—g <, 5 | o BB [a o g 1
- 3. x kWA 3 kv 5 .
1250 A 25 kA | 1887 ?’9?5 k% 1857 E??ﬁ kg | 24k B30 dyn 7,5 e i~ 24y &3{.1»\
3.1.4 3.1.0 e e I — | s >
1 20000: V3
[MP}= 3150 & 25 v V= v Y= T1-T3 100:V3/100: 54 T1-T3 )+ O
1250 A 25 kA 511 - 0-100/5/5A 51 Z5VA 1k 0.2 30-60/5/5A 3Q
SVA Ik 095 25 32 SOVA Tk 3F, 2.5YA k0.5 Fsd 1y, .
3.1.91 5VA Ik 5P10 @@ 2.5VA Ik 5P10 5 |a»
1250 A 25 ka A 2x(3xAHXCMK— [WTC A 2x(3xAHXCMK— [WTC 3
— I 1x800Al /35Cu  |10kV) 1x800A1 /35Cu  [10kV) @ PP2
_|$_||.
" LT TR 8 “ Nz
3l ! 20000: V3,/ T4 T8 )
P+ W 100v3 ¥ (O @) [ R
T-13 k sova kol 3x95AI16CU 20KV
» u
250-300/5/5/5A 3| x| [z< —V [A]
Tk vsns =2 ] | | Ay A
! ' 3x95A1/35Cu 20KV
S3 xxVA Ik 5P50 u gH;cyKl;z\g:c o AH)(CMK;WTC " - iy =
40A u 10kV 3x240A1/25Cu 10KV =
3, X S
> T7-T18 TI7-T19 L OKM 3 >
P -—; XX /5A A XX/5A Ao | \privassroms 2000022 SK/400V
2 I 5VA Ik 10P15 — (l SVA Ik 10P15 — 1000 kVA Dyn11 55 % A
3 o T = o T —
IH=A . né . —o— ROVAKAIRA 20 KV Y.
3xAXMK 2x800
I /] o + 1x800
Py
T4—T6 - 15 750 m AHXAMK—W 4
M | 10500:V3/ @ [=] 1o0s00:vs/ | THT8 @ 324081 /35C 10KV 3CAMMK 26800 + 1xB00 OERO) 1800/ A (> (&)
100: V3/100: 3 v o 100:V3/100:3 v A 5‘3‘}\0{;(50’*5 swie s Q=
50 MVA YNd11 51 25VA Ik 0.2 * IZ] S1 25VA Ik 0.2 E] IZ] —|/—||. /—|
120kV,/10,5kV S2 30vA Ik 3P S2 30VA Ik 3P
1035 ER] A & 9.1.9 -—| ]
OKM 1 - J
Cm_CEH_,_ , >
il 91-F93 Q9 s 10500+ 2x2,5%/400V
3 , . 1000 k¥A Dyn11 55 % N
0.1uF I — —'/—“ OMAKAYTTOKESKUS
(SAHXCUI—ITC V= - 10/1 A, 1VA, V= 400 V, 1600 A
xBO0AI/35Cu 10kV) | = = (O— 19P10  3xAHxcwk-—wTCl - Ith 20 kA 1s,
A= o Pt @ A = 1x240A1/25Cu 1j0kV L dyn” 41,4 kA’
[ZZ] al . 3 N 70 il '
| = T T T
vz _31_ 7 - D T3 E}"—. _|§_“| 7] _|$_||, U123 N PE
_ 4 132 1500,/5/5A
3000/5;15/:\ 3C>+ E @@ mv‘f‘sd?i%%%g% @ 10\? 5|\5A0|'3/g§53 @ A o o,
+ [o>] . . 4 |y 75 /5 /5A . = .
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Liite 6. Pdakaavio 3B
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