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Sähkömarkkinalain tultua voimaan vuonna 2013, maakaapelointi on lisääntynyt sähköver-
kon saneeraustekniikkana myös haja-asutusalueilla Suomessa. Maakaapeliverkon puisto-
muuntamot ovat usein ulkoa hoidettavia ja moduulirakenteisia, jolloin mm. muuntaja sekä
keski- ja pienjännitekeskukset ovat erotettu toisistaan väliseinillä. Työssä on tarkoitus tuoda
muuntamosuunnitteluun näkökulma, jossa muuntamo suunnitellaan alusta pitäen moduuleit-
tain verkon kokonaisvaltaisten toiminnallisuuksien sekä vähimmäistilantarpeidensa mukai-
sesti. Työssä esitetään konsepti, jonka avulla voidaan muodostaa toimintamallit muuntamo-
ratkaisuiden valitsemiseen sekä erilaisten muuntamotyyppien yhdenmukaistamiseen.

Muuntamosuunnitteluun voidaan nähdä vaikuttavan strategiset taustat sekä alueelliset ja pai-
kalliset lähtökohdat. Mm. muutokset alueen sähkönkäytössä sekä käytössä olevat ratkaisu-
mallit tulee linjata ennen suunnittelua. Suunnittelemalla muuntamolle tarkoituksenmukainen
sijoituspaikka voidaan saavuttaa kustannushyötyä esimerkiksi muiden muuntamoiden kes-
kijännitekeskusten tai lyhempien maakaapelireittien osalta. Työssä havainnollistetaan
muuntamon eri moduuliratkaisuiden keskinäisiä vaikutuksia toistensa suunnitteluun. Muun-
tamorakenteiden yhdenmukaistuksella on mahdollista saavuttaa kustannushyötyä niiden yk-
sikköhinnassa tilatessa samanlaista rakennetta suuri erä. Lisäksi parhaimmillaan sen avulla
voidaan esimerkiksi vähentää käyttöönotossa tapahtuvia maastokäyntejä. Yhdenmukaistusta
voidaan tehdä mm. muuntamoiden moduulien pohja-alojen sekä suunniteltujen jänniteta-
sojen suhteen. On kuitenkin verkkoyhtiön tehtävä päättää, mitkä yhdenmukaistuksista ovat
taloudellisesti kannattavia toteuttaa.
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Since the adoption of the Finnish Electricity Market Act in 2013, underground cabling has
increased as a network renewal technique in Finnish rural areas. The padmounted secondary
substations are usually externally operated and modular in structure, so that e.g. MV & LV
hubs and transformer are separated from each other with partition walls. The objective of the
thesis is to present secondary substation planning in a perspective of designing the substation
modularly, where the modules’ minimum sizes are determined by network’s comprehensive
functionalities. The thesis presents a concept to create proceeding models for choosing a
suitable substation solution and for unifying different substation types.

Strategic decisions as well as local and regional background information can be seen to affect
secondary substation planning. Forecasts of regional changes in electricity usage and appli-
cable construction methods need to be decided before the design of a substation. Cost bene-
fits can be achieved by designing an appropriate location for the substation, through e.g.
shorter cable routes or the equipment of MV hubs in other substations. The thesis demon-
strates the mutual dependencies and effects of different module solutions on a substation. By
standardizing substation structures it is possible to achieve cost benefits in their unit price
when ordering large amounts of similar structure. At best, such unification can also decrease
the amount of field visits to the substation before its deployment. Unification can be made
within e.g. the base areas and the designed voltage levels of the substations. However, it
remains a job for the DSO to decide, which standardization phases are feasible to carry out.
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H haaroituskaappi
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l pituus
M muuntamo
n lukumäärä
P pätöteho
Q loisteho
p laskentakorkokanta
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alaindeksit
A pohja-ala
ar alaraja
EA erotinasema
ef maasulku-
ek erotinkytkentä
ER erotin
H huolto-
HAK haarajohto
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HJ haarajohto
INV investointi
K kytkentä-
KAH keskeytyksestä aiheutuva haitta
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kk kiskoliitäntäkytkentä
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korj korjaus-
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muu erotinvälin ulkopuolinen verkko
muunt muuntaja
MV muuntajan aiheuttama keskeytys
OJA maakaapelioja
pa pitoaika
PV pysyvien keskeytysten
PÄÄTE keskijännitepääte
RUK runkojohto
yr yläraja
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erotus
annuiteettikerroin
vikataajuus

lyhenteet

AC vaihtovirta

AMR Automatic Meter Reading, automaattinen mittarinluenta

ELY Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskus

GPRS General Packet Radio Service
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KJ keskijännite-
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1. JOHDANTO

Suomen sähköverkot ovat ennennäkemättömän murroksen kourissa. Sähkömarkkinalain as-
tuttua voimaan vuoden 2014 alusta, jakeluverkonhaltijat ovat olleet velvollisia suunnittele-
maan, rakentamaan ja ylläpitämään sähköverkkonsa siten, että esimerkiksi myrskyn aiheut-
tama mahdollinen suurhäiriö ei aiheuta asemakaava-alueella yli 6 tuntia, ja muualla yli 36
tuntia kestävää keskeytystä. Näiden vaatimusten on täytyttävä jakeluverkonhaltijan vastuu-
alueella viimeistään 31. joulukuuta 2028. (Finlex 2013)

Tämä lain ohjaama vaatimustason nosto on johtanut mm. sähköverkon maakaapeloinnin
yleistymiseen enenevissä määrin, mikä on saanut jakeluverkonhaltijat etsimään uusia teknii-
koita saneerattavan verkkonsa eri vaihtoehtojen elinkaarikustannuksien alentamiseksi. Maa-
kaapelointiasteen kasvaessa myös sähköverkon jakelumuuntamoita vaihdetaan perinteisistä
pylväsmuuntamoista puistomuuntamoihin. Tähän mennessä puistomuuntamoita on usein
kuitenkin toteutettu tapauskohtaisesti ja näin ollen niille on muodostunut räätälöity muunta-
moratkaisu. Kaapeloinnin edetessä taajamien ulkopuolelle saneerattavien muuntamoiden
määrä kasvaa merkittävästi. Kustannuksissa on nähty säästömahdollisuus, mikäli muunta-
movaihtoehtojen lukumäärää voidaan hallitusti rajata ja näin hyötyä edullisimmista yksik-
köhinnoista. Muuntamovariaatioiden rajaaminen eli ns. yhdenmukaistaminen vaikuttaa kui-
tenkin myös siihen, millaiseksi sähköverkko muodostuu saneerattavalle alueelle ja minkä-
laiset toiminnallisuusmahdollisuudet verkolla jatkossa on.

1.1 Taustaa

Diplomityössä etsitään haja-asutusalueiden sähköverkoille soveltuvia menetelmiä muunta-
mon tyyppiratkaisun määrittämistä varten. Lähtökohtaa voidaan havainnollistaa kuvan 1.1
mukaisesti sattumanvaraisella joukolla kuormituspisteitä. Tavoitteena on kehittää prosessi-
ketju, jolla kuvan kuormituspisteet voidaan yhdistää kustannustehokkaasti pienjännitever-
kon ja muuntamon kautta keskijänniteverkkoon. Ratkaisumallissa haetaan elinkaarikustan-
nuksiltaan edullisinta vaihtoehtoa huomioiden sähkötekniset reunaehdot (jännitteenale-
nemat, vikavirrat ja sähköturvallisuus) sekä alueen lähtökohdat ja ominaispiirteet, mm. ole-
massa oleva verkkoinfrastuktuuri ja maaston asettamat reunaehdot. Keskeisimmät kysymyk-
set, joihin suunnittelussa on haettava vastaus, on kuinka monta ja minkä tehoisia muunta-
moita alueelle sijoitetaan ja millä rakenteella ne toteutetaan (toiminnallisuusvaatimukset).
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Kuva 1.1. Periaatteellinen lähtökohta haja-asutusalueen muuntamosuunnitteluun.

Lopullisissa verkkoratkaisuissa merkittäviä tekijöitä tulevat olemaan alueen asiakastiheys,
kulutuksen painopiste ja asiakkaan kriittisyys. Asiakasmäärän kasvuennuste tulee vaikutta-
maan sähkön kysyntään niin kuin tulevaisuudessa tapahtuvat muutokset ja läpimurrot akku-
teknologian, sähköautojen, hajautetun pientuotannon ja kysynnän jouston osalta.

1.2 Työn tavoitteet ja rajaus

Diplomityön tavoitteena on muuntamon tyyppiratkaisun määrittämiseen soveltuvan mene-
telmän kehittäminen haja-asutusalueiden sähköverkoille. Tavoitteena on tunnistaa muunta-
moiden rakennevalintoihin liittyvät tekijät ja näiden vaikuttavuudet, sekä kehittää konsepti,
jonka avulla voidaan muodostaa toimintamallit a) muuntamoratkaisuiden valitsemiseen sekä
b) muuntamotyyppien yhdenmukaistamiseen. Konseptin avulla suunnittelija voi valita alu-
eelle sopivan/sopivat muuntamot hyödyntäen erilaisia verkosta ja toimintaympäristöstä saa-
tavia taustatietoja päätöksenteossaan. Työn tutkimuskysymykset ovat:

1. Mitä taustatietoja verkoista ja toimintaympäristöstä on oltava muuntamosuunnittelua
varten?

2. Miten eri tekijät vaikuttavat muuntamorakenteeseen ja -suunnitteluun?
3. Millä periaatteilla voidaan rajata käytettävää muuntamovalikoimaa?

Työ keskittyy haja-asutusalueiden maakaapeliverkkojen puistomuuntamoiden rakennerat-
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kaisuihin. Maakaapeloinnin ohella myös ilmajohtoratkaisuiden vaikutus puistomuuntamo-
suunnitteluun on pyritty ottamaan huomioon. Muuntamokonseptissa oletetaan, että keski-
jänniteverkon topologia ei ole lukkoon lyöty ennen suunnittelua, vaan muuntamosuunnitte-
lulla pystytään aidosti vaikuttamaan sen muodostumiseen. Työssä ei varsinaisesti ole tarkoi-
tus tarkastella keskijänniteverkkoja (KJ-) enemmän kuin pienjänniteverkkoja (PJ-), mutta
muuntamosuunnittelulla on suurempi vaikutus KJ-verkkojen topologiaan ja sen muutoksiin.

Diplomityö liittyy tutkimusprojektiin ”Haja-asutusalueiden sähköverkko ja sähköasiakas
2030”, jonka osapuolina ovat Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Järvi-Suomen Energia
Oy,  Kymenlaakson  Sähköverkko Oy,  PKS Sähkönsiirto  Oy ja  Savon Voima Verkko Oy.
Projektissa on tavoitteena etsiä elinkaarikustannustehokkaita ratkaisumalleja, joilla tulevat
harvaan asuttujen alueiden verkostosaneeraukset saadaan läpivietyä kustannustehokkaasti
varmistaen samalla sähkömarkkinalaissa asetettujen toimitusvarmuustavoitteiden täyttymi-
sen 2020-luvulla ja sen jälkeisenä aikana. Tutkimusprojektissa järjestettiin kaksi työpajaa,
joissa kerättiin verkkoyhtiöiden käyttökokemuksia puistomuuntamoista. Tämän lisäksi to-
teutettiin valtakunnallinen kysely kesällä 2017, johon saatiin vastauksia 15 muulta jakelu-
verkonhaltijalta. Lisäksi tutkimusta varten haastateltiin muuntamotoimittajia.

Tutkimusprojekti ja diplomityön kytkeytyminen koko tutkimusprojektiin on esitetty kuvassa
1.2 sekä diplomityön rakenne kuvassa 1.3.
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Kuva 1.2. Tutkimusprojekti ja diplomityön kytkeytyminen koko tutkimusprojektiin.

Kuva 1.3. Diplomityön rakenne.
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2. SÄHKÖNJAKELUVERKKOJEN SUUNNITTELU JA MUUNTAMOT

Sähkönjakeluverkkojen pitkän aikavälin suunnitteluun kuuluu useita eri osatehtäviä, joista
muuntamot ja niiden suunnittelu muodostavat keskeisen osan tästä tarpeesta. Verkostosuun-
nittelussa niin kuin muuntamosuunnittelussakin lähtökohdat, tavoitteet ja reunaehdot sane-
levat lopullisen ratkaisumallin.

Pitkän aikavälin suunnittelun päätavoite on määrittää verkon optimaaliset kehittämistavat,
tarvittavat investoinnit ja niiden ajoitus kokonaishyödyn maksimoimiseksi. Kaikilla suun-
nittelutasoilla tulee täyttää asetetut määräykset pitäen samalla elinkaarikustannukset mini-
missään. Näin ollen investointikustannusten lisäksi myös käyttö-, keskeytys- ja ylläpitokus-
tannukset on huomioitava. Lisäksi on tarkasteltava tulevaisuudessa suunnittelua ohjaavia
muutostekijöitä kuten kysynnässä tapahtuvien muutosten sekä rakennusmateriaalien ja ra-
kentamistapojen hintojen suhteellista kehittymistä. (Lakervi and Holmes 1995)

Verkon kehittämisvaihtoehtojen järkevyyden ja kannattavuuden arviointia varten on pystyt-
tävä määrittämään:

i) Verkkoratkaisuvaihtoehtojen tekniset toteutusmallit
ii) Vaihtoehtojen kustannukset
iii) Erityyppisten kustannuksien yhteismitallisuus toisiinsa

Arvioinnin mahdollistamiseksi kaikista verkoston kehittämisvaihtoehdoista on pystyttävä
muodostamaan määräykset ja reunaehdot toteuttavat suunnitelmat mm. sähköturvallisuuden
ja toimitusvarmuuden näkökulmasta. Kustannuksien määrittäminen perustuu mm. kompo-
nenttien yksikköhintoihin ja keskeytyksestä aiheutuneen haitan arviointiin. Kustannuksien
vertailu mahdollistetaan esimerkiksi ottamalla investointien annuiteetti keskeytys- ja ylläpi-
tokustannuksien vuosiarvojen rinnalle. (Lakervi and Holmes 1995)

2.1 Suunnittelun eri tasot

Muuntamon osalta suunnittelu kulkee yhdessä muun verkon suunnittelun kanssa. Suunnitte-
lun vaiheet voidaan jakaa useaan osavaiheeseen kuvan 2.1 mukaisesti. Varsinaiset suunta-
viivat siitä, millä periaatteilla ja tavoitteilla sähkönjakeluverkon omaisuuden hallinnasta vas-
tataan määräytyvät strategisessa suunnittelussa. Esimerkiksi se, missä määrin jakeluverkkoja
kaapeloidaan ja miten tulevaisuudessa tapahtuvat muutostekijät (mm. lämmitystapamuutok-
set, pientuotanto ja sähköautot) huomioidaan verkkojen kehittämisessä, määritellään verkos-
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tostrategiassa. Yleis- tai verkostosuunnittelussa määritetään lähitulevaisuuden yksittäisiä in-
vestointeja strategisia päätöksiä mukaillen. Maastosuunnittelu käsittää tarkan maastoprofii-
lin kartoittamisen johtoreitille. Työ- ja rakennesuunnittelu sisältää jokaisen verkon kom-
ponentin rakenteellisen suunnittelun ja rakennustöiden aikatauluttamisen. (Lakervi and Hol-
mes 1995) (Lakervi ja Partanen 2008)

Kuva 2.1. Sähkönjakeluliiketoiminta omaisuuden hallinnasta verkon ylläpitoon. (Lassila 2009)

Muuntamosuunnitteluun vaikuttaa neljä kokonaisuutta kuvan 2.2 mukaisesti. Yhtiön
strategiset taustatiedot sanelevat verkon saneerauksen periaatteet, käytettävissä olevat
rakenteet ja ratkaisut sekä näiden roolin. Muut kustannusvaikutteiset taustatiedot määrittävät
investointien kannattavuudet ja verkkoratkaisuiden kokonaiskustannukset. Alueelliset
(keskijännitelähtö- ja sähköasematason) lähtökohdat vaikuttavat yleissuunnittelutasolla
verkon topologian muodostumiseen ja siirtokapasiteettiin. Paikallisten (muuntopiiritason)
lähtökohtien vaikutus näkyy maastosuunnittelutasolla, esimerkiksi kuormituspisteiden
sijainnin ja vesistöjen läheisyyden määrittämisessä. Näiden muodostamien reunaehtojen
perusteella voidaan etsiä paikalliset ratkaisut muuntamoille.

Kuva 2.2. Muuntamosuunnitteluun vaikuttavat kokonaisuudet.

Strategisen suunnittelun tavoitteena on määrittää verkon kehityskohteet ja -tarpeet suunnit-
telujakson aikana pääpiirteittäin (Lakervi ja Partanen 2008). Strategiset linjaukset, periaat-
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teet ja lähtötiedot, kuten mm. investoinnit, sähköasematarkastelut ja omat toimintavarmuus-
kriteerit ovat tämän suunnittelutason keskeisiä asioita. Suunnittelun kohteena on koko jake-
luverkko, sillä strategialla on kauaskantoinen vaikutus verkostoon ja omaisuudenhallintaan.
Strateginen suunnittelu tapahtuu lähes poikkeuksetta verkkoyhtiöiden itsensä toimesta
(Aminoff et. Al. 2009).

Yleis- ja verkostosuunnittelu käsittää toteutettavan verkkoinvestoinnin määrittämisen tar-
kemmin verkon sähköisten määreiden näkökulmasta. Esimerkiksi keski- ja pienjännitejoh-
tojen mitoitukset ja jakelumuuntajakokojen valinta kuuluvat tälle tasolle, mutta tarkoitus ei
ole vielä lyödä lukkoon maastoon verkolle ehdotonta reittiä pienemmässä mittakaavassa
(Lakervi ja Partanen 2008). Lisäksi yleissuunnittelu voi käsittää myös mm. verkon runko- ja
korvausyhteyksien valinnan perustuen aiemmin tehtyyn strategiseen suunnitteluun. Tarkem-
man määrittelyn vuoksi yleissuunnittelu tapahtuu yleensä sähköasemittain tai keskijännite-
lähdöittäin. Verkkoyhtiöt ovat yleensä itse vastuussa yleis- ja verkostosuunnittelustaan,
mutta myös näiden toimintojen ulkoistamista esimerkiksi suunnittelutoimistoille käytetään
(Aminoff et. Al. 2009).

Maastosuunnittelun tavoitteena on määrittää jakeluverkon tarkka reitti maastossa. Tällä ta-
solla tapahtuu yksityiskohtainen linjaus johtojen sijainneista maaston käytettävyyteen perus-
tuen, kuten esimerkiksi johtoreittisuunnittelu maasto- ja kalliotietojen perusteella. Lisäksi
johtoreittimahdollisuuksista neuvotellaan maanomistajien kanssa (Lakervi ja Partanen
2008). Suunnittelu tapahtuu ylempiä tasoja pienemmässä mittakaavassa, esimerkiksi haara-
johdoittain tai muutaman muuntamon väleittäin. Tämä suunnittelutaso on yleistä ulkoistaa
ulkopuoliselle palveluntarjoajalle, mutta myös verkkoyhtiöt tekevät itse maastosuunnitte-
lunsa. Ulkopuolisena palveluntarjoajana toimii tavallisesti sopimusurakoitsija tai edelleen
tämän oma aliurakoitsija (Aminoff et. Al. 2009).

Työ- ja rakennesuunnittelussa mitoitetaan komponentit tarkoille paikoilleen ja tehdään tek-
niset piirustukset verkon rakenteista. Lisäksi työ aikataulutetaan ja siihen liittyvät resurssit
määritetään (Lakervi ja Partanen 2008). Suunnittelu tapahtuu esimerkiksi muuntamo tai joh-
toväli kerrallaan. Maastosuunnittelussa ostopalveluiden käyttö on yleistynyt, mutta myös
verkkoyhtiöt pitävät tämän suunnittelutason itsellään. (Aminoff et. Al. 2009).

2.2 Muuntamosuunnittelu

Kaikilla sähköverkon suunnittelun tasoilla on vaikutus muuntamosuunnitteluun. Strategi-
sella tasolla määritetään periaatteelliset ratkaisut muuntamon osalta esimerkiksi sitä kautta,
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missä määrin haja-asutusalueiden verkkoa saneerataan maan alle ja minkä verran sitä jäte-
tään ilmajohdoiksi. Tällä on vaikutusta siihen, missä määrin puistomuuntamoratkaisuja so-
velletaan verkon kehittämisessä. Myös esimerkiksi muuntamoiden rooli verkostoautomaati-
ossa ja jännitetasot kuten 1000 V ja LVDC (Low Voltage Direct Current, pienjännitteinen
tasasähkönjakelu) määräytyvät strategisen suunnittelun tuloksena. Yleissuunnittelutasolla
sovelletaan strategisia päätöksiä ja suunnitellaan tätä tukevia muuntamoratkaisuja jakelu-
verkkoon. Sijoituskohteessa huomioidaan muuntamon mahdollinen verkkotopologinen rooli
(mm. keskijänniteliitäntöjen määrä) sekä valitaan muuntaja(koko)ratkaisuksi kohteeseen so-
veltuva malli. Maastosuunnittelussa huomioidaan muuntamon yksityiskohtaisempi sijoitus-
paikka ja sen vaatimat mahdolliset erityisjärjestelyt, esimerkiksi maaperän vaatiman lisätäyt-
teen tai läheisten vesistöjen takia tapahtuvan siirron. Rakennesuunnittelussa määritetään esi-
merkiksi muuntamon seinäpeltien tarkat mitat teknisiin piirustuksiin.

Verkostosuunnittelussa niin kuin muuntamosuunnittelussakin lähtökohdat, tavoitteet ja reu-
naehdot sanelevat lopullisen ratkaisumallin. Tarkasteltavan alueen asiakastiheys ja kulutuk-
sen painopiste ovat merkittävä tekijä verkoston mitoittamisen ja topologian muodostumisen
kannalta. Mitä tiheämmin asiakkaiden kulutuspisteet sijaitsevat, sitä helpommin kulutuspis-
teet voidaan koota samaan muuntopiiriin. Samalla jakeluverkon kustannukset pysyvät asia-
kasta tai siirrettyä energiaa ja tehoa kohden maltillisella tasolla. Vastaavasti erittäin harvaan
asutulla alueella saatetaan joutua rakentamaan omat muuntamot ja muuntopiirit yksittäisille
asiakkaille.

Nykyisen asiakasmäärän lisäksi myös alueen tulevaisuuden asiakasmäärän kasvuennuste on
oleellinen tieto. Alueen asiakasmäärän kasvu tai lasku vaikuttaa suoraan alueen sähkön ky-
syntään ja sitä kautta verkon suunnitteluun ja mitoitukseen. Asiakasryhmä sekä asiakkaan
kriittisyys voivat olla suunnittelussa merkittäviä tekijöitä. Kriittisten asiakkaiden sijainti alu-
eella voi tarkoittaa suuremman toimitusvarmuuden takaamistarvetta näille, mikä voi johtaa
suurempiin maakaapelointi-investointeihin esimerkiksi rengasyhteydellisen verkkoraken-
teen myötä. Tällainen tarve on mm. kaupungeissa ja asemakaava-alueen alaisissa taajamissa,
joita edellä mainittu sähkömarkkinalain kuuden tunnin enimmäiskeskeytysaika koskee.

Alueen maasto-olosuhteet, esimerkiksi metsäisyys, vesistöt ja tiestö ovat suunnittelussa huo-
mioitavia tekijöitä. Vesistöt ja tiestöt vaikuttavat sekä ilmajohto- että maakaapeliverkon reit-
tivalintoihin ja metsäisyys olemassa olevan verkon käyttövarmuuteen. Alueen kaivuuolo-
suhteet näkyvät maakaapeloinnin kaivamiskustannuksissa ja sitä myöten kaapeloinnin ylei-
sessä kannattavuudessa. Alueen verkon olemassa olevat hyödyntämiskelpoiset rakenteet vai-
kuttavat verkon rakentumiseen oleellisesti. Hyödyntämiskelpoisuuteen vaikuttaa verkon ikä,
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kunto ja sijainti. Saneerauskustannuksia saadaan pienennettyä hyödyntämällä olemassa ole-
via reittejä, mutta niiden huolto- ja keskeytyskustannukset pohjautuvat merkittävästi raken-
teiden ikään ja ilmajohtoverkon tapauksessa edellä mainittuun metsäisyysasteeseen.

2.3 Muuntamo

Muuntamo on jakelumuuntajan, pienjännite- ja keskijännitekojeiston sekä mahdollisen kom-
pensoinnin sisältävä kokonaisuus, joka toimii rajapintana verkon eri jännitetasojen välillä
kuormituskeskittymissä. Muuntamolla voi olla keskeinen rooli verkon operoinnissa ja ohjat-
tavuuden kannalta erilaisten kytkentävaihtoehtojen muodostamisessa. Rakenteensa puolesta
muuntamot ovat haja-asutusalueilla perinteisesti olleet pylväsmuuntamoita, jotka asetetaan
pylvääseen ilmajohtoverkkoon. Kaupungeissa ja taajamissa sähköverkko on kaapeloitu ja
muuntamoista tehty kiinteistö- tai puistomuuntamoita. Nämä sijaitsevat maanpinnan tasolla
ja ovat koteloituja rakennelmia. Kaapeloinnin lisääntyessä taajamien ulkopuolella puisto-
muuntamoita tarvitaan jatkossa myös haja-asutusalueilla. Kuvassa 2.3 on esitetty esimerkki
pylväs- ja puistomuuntamosta.

Kuva 2.3. Pylväs- ja puistomuuntamo (Partanen 2017).

Nykyaikainen puistomuuntamo muodostuu moduuleista, jotka toimivat omina osastoinaan
väliseinien rajoittamina. Keskeisimmät moduulit ovat keskijännite-, muuntaja-, pien-
jännite-, kompensointi- ja tietoliikennemoduulit. Moduuliratkaisun hyötynä on vakioitujen
moduulien käyttäminen erilaisten puistomuuntamoiden rakentamisessa, jolloin muuntamo-
tilaukset yhdenmukaistuvat ja tämä voi näkyä myönteisesti muuntamon hankintakustannuk-
sissa. Samalla huoltotoimenpiteet voivat yksinkertaistua tai nopeutua kun osastot ovat ero-
tettu toisistaan väliseinillä. Muuntamon keskijännitemoduuliin kuuluu rakenneratkaisusta
riippuen mm. kisko, kennoja, päätteitä ja erottimia. Muuntajatilan moduuliin sijoitetaan ja-
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kelumuuntaja. Pienjännitemoduuliin kuuluu tyypillisesti kisko sekä jonovarokekytkin jokai-
selle muuntamon syöttämälle pienjännitelähdölle. Kaapeliverkon puistomuuntamon tyypil-
linen sähkötekninen rakenne on esitetty kuvassa 2.4.

Kuva 2.4. Puistomuuntamon sähkötekninen esimerkkirakenne.

Muuntamoiden keskijännitekojeistojen erotinjärjestelyt muodostavat tärkeän osan sähkö-
verkkoa ja vaikuttavat omalta osaltaan verkon topologiaan. Muuntamon kennolle vietävälle
keskijännitejohdolle tehdään kiskoliitäntä, jonka lisäksi kennolle voidaan asettaa toimilaite
kuten erotin tai katkaisija. Yleisimpiä erotintyyppejä ovat kuvan 2.5 mukaisesti linjaerotti-
met, muuntajaerottimet, sekä mahdolliset kiskoerottimet. Linjaerottimet voidaan toiminnal-
lisuuksiltaan jakaa kuormanerottimiin ja tavallisiin linjaerottimiin. Kuormanerottimet toimi-
vat erottimina kahden eri muuntamon välisellä sähkönjakelureitillä ja pystyvät erottamaan
kuormitusvirran jännitteiseltä johdolta. Tavalliset linjaerottimet toimivat kuormanerottimien
tavoin kahden muuntamon välillä, mutta niitä voidaan käyttää vain jännitteettömänä. Muun-
tajaerottimet toimivat erottimina muuntamon KJ-kennojen ja muuntajan välillä. Kiskoerot-
timet toimivat erottimina muuntamon kahden eri KJ-kiskon välillä.

Kuva 2.5. Erottimien jakautuminen ryhmiin.

Toimilaitteista muodostuu muuntamoille erotinjärjestelyt, joita voidaan havainnollistaa ku-
van 2.6 mukaisesti. Kuvassa erotinjärjestelyt on esitetty muodossa linjaerottimet + muunta-
jaerottimet. Muuntamolla voi näiden lisäksi olla myös kiskoliitäntöjä.
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Kuva 2.6. Esimerkkejä muuntamoiden erotinjärjestelyistä.

2.3.1 Suunnittelu kuormituksen solmupisteenä

Muuntamosuunnittelun perinteinen filosofia perustuu elinkaarikustannusten minimoimisen
lisäksi siirtokapasiteetin maksimoimiseen. Muuntamon keskeinen rooli on nähty kuormituk-
sen solmupisteenä jakeluverkossa, jolloin suuri painoarvo on annettu muuntamon keskei-
selle sijoittamiselle maastoon kuormitusten näkökulmasta. Tällöin se sijoitetaan muuntopii-
rin kuormitusten maantieteellisen painopisteen ja pääasiallisen KJ-johtoreitin väliin niin, että
pienjänniteverkon pituus maksimoidaan ja keskijänniteverkon pituus minimoidaan. Tämä
optimointi perustuu esimerkiksi sekä PJ-verkon suurimpaan sallittuun jännitteenalenemaan
tai vikavirran vähimmäisarvoon. Pienjänniteverkon häviöt ovat kuitenkin huomattavasti
suurempia keskijännitteeseen verrattuna. Haja-asutusalueella kuormitus sijoittuu tyypilli-
sesti lyhyille haarajohdoille kuvan 2.7 mukaisesti. (Lakervi and Holmes 1995) (Lakervi ja
Partanen 2008)

Kuva 2.7. Esimerkki tyypillisestä verkkotopologiasta haja-asutusalueella.

2.3.2 Suunnittelu verkon kytkentäsolmupisteenä

Verkon ohjattavuuden näkökulmasta muuntamo voi olla tärkeä kytkentäpiste etenkin runko-
johtojen solmupisteissä. Muuntamolla voi olla rakenteensa ja sijoituspaikkansa kannalta
merkittävä vaikutus alueen sähköverkon topologiaan ja sitä kautta kustannuksiin. Hyvällä
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muuntamosuunnittelulla voidaan saavuttaa elinkaarikustannuksiltaan tehokas verkkorat-
kaisu.

Muuntamosuunnittelun lähtökohdat määräytyvät usein laajemman keskijänniteverkkokoko-
naisuuden kehittämistarpeen kautta. Keskijänniteverkon topologiavaatimukset saattavat sa-
nella tai rajata muuntamolla sovellettavissa olevat rakenneratkaisut. Mikäli alue on keskei-
sen korvausyhteyden varrella, yhteyden tärkeys painottaa reitin luotettavuutta ja näin muun-
tamoista voi muodostua erilaisia kuin reitin sijaitessa vähemmän merkittävän rengasyhtey-
den tai haarajohdon varressa. Kuvassa 2.8 on havainnollistettu muuntamosuunnittelussa
esille tulevaa problematiikkaa. Kuvan alueelle saneerataan sähköverkkoa ja vaihtoehtoina
on harkinnassa kolme eri ratkaisumallia (A, B ja C).

Kuva 2.8. Esimerkki muuntamosuunnittelun vaikutuksesta verkkotopologiaan.

Kuvan esimerkissä kuormitusjoukolle M1 voidaan harkita esimerkiksi ratkaisumalleja A, B,
ja C, joilla kaikilla on erilainen vaikutus muuntamosuunnitteluun ja sitä kautta verkkotopo-
logiaan. Näistä optimaalisimman vaihtoehdon valinta vaatii erilaisten lähtötietojen selvittä-
mistä. Kuvassa lähtötieto 1, eli tieto lisäkuormien muodostumisesta tulevaisuudessa esimer-
kiksi uusina rantamökkeinä ratkaisumalli A:n varrelle voi tehdä tästä mallista kannattavim-
man. Samalla se vähentää keskijänniteliitäntöjen tarvetta muuntamolta M2 ja lisää muunta-
molta M4. Tämä voi näin ollen muuttaa muidenkin muuntamoiden rakennetta oleellisesti.
Lähtötietona 2 täytyy olla selvillä alueen rooli laajemmassa yhteydessä. Mikäli johtoreitti
toimii runkoverkkoyhteytenä ja jatkuu eteenpäin muuntamolta M4, kasvaa muuntamoiden
M2-4 rooli varasyöttötilanteissa. Tämä voi tehdä niistä kriittisempiä ja tarkoittaa esimerkiksi
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erilaista erotinjärjestelyä niille. Samalla tämä voi vaikuttaa käytettävissä olevista muunta-
movaihtoehdoista riippuen myös muuntamon M1 sähkönjakelun ratkaisumalliin.

Lähtötieto 3 eli maasto-olosuhteet (metsäisyys ja kaivuuolosuhteet) voivat tehdä mistä vain
M1:n johtoreitin ratkaisumallista kannattavan. Myös ratkaisumalli C voi tulla kysymykseen,
missä asiakkaat M1:n luona syötetään edelliseltä muuntamolta M2. Lähtötieto 4 eli mahdol-
liset liittymien purkutoimenpiteet voivat puolestaan tehdä C-ratkaisumallista kannattamat-
toman, jos esimerkiksi muuntamon M2 läheinen kulutus poistuu verkosta. Tällöin ei välttä-
mättä löydy perusteita sijoittaa muuntamoa paikalle M2, jolloin myös muuntamon M3 ra-
kenne voi muuttua. Lisäksi lähtötiedon 5 perusteella voidaan myös tarkastella, mikäli PJ-
kulutuksia pystytään syöttämään pienemmältä muuntamomäärältä kuin aiemmin. Esimer-
kiksi muuntamon M3 asiakkaiden siirto muuntamon M2 muuntopiirin yhteyteen voi vaikut-
taa muuntamolle M1 johtavan reitin ratkaisumalliin. Tällöin muuntamoiden kokonaisluku-
määrää alueella pienenee ja näin voidaan säästää muuntamoiden rakentamiskustannuksissa.
Samalla kuitenkin muuntajakokoja voidaan joutua suurentamaan, jännitteenalenemat voivat
suurentua niiden pienjänniteverkoissa ja muuntamon KJ-liitäntöjen määrä voi kasvaa.

Kuvan 2.8 kaltainen esimerkki osoittaa, että muuntamoiden KJ-liitäntöjen määrällä voidaan
vaikuttaa keskijänniteverkon myönteiseen kehittymiseen. Muuntamo toimii joustavana
komponenttina verkkotopologiassa esimerkiksi jättämällä tilavaraus alkutilanteessa tarvitta-
vaa suuremmalle määrälle KJ-liitäntöjä suunnitteluvaiheessa tai suunnittelemalla muunta-
molle ylimääräinen tyhjä kenno.

2.3.3 Mittaukset, automaatio ja tietoliikenne

Sähköverkkoa mitataan sen toimivuuden varmistumiseksi ja kulutusten määrittämiseksi.
Nykyaikaiset mittalaitteet ovat automatisoituja ja vaativat erilaisia tietoliikenneratkaisuita.
Perinteisesti mittaustietoa on kerätty pääasiassa vain sähköasemilta ja kuluttajien AMR-mit-
tareilta (Automatic Meter Reading, automaattinen mittarinluenta). Jakelumuuntamoihin
kohdistuessa enenevissä määrin odotuksia mm. niiden ohjattavuuden kannalta, kasvavat pe-
rusteet lisääntyneelle muuntamoautomaatiolle.

Jakelumuuntamon keskeisimpiä mittauksen ja automaation tarpeita voivat olla esimerkiksi
muuntamon kytkinten kauko-ohjaus ja kytkentätilatieto, verkon jännitteiden ja virtojen mit-
taus ja edellä mainittu kuormitustiedonsiirto. Muuntamoautomaatiosta voi olla suuri hyöty
myös tarkemmassa vianpaikannuksen tukemisessa. Esimerkiksi maakaapelilla vikaa ei voi
silmällä havaita samalla tavalla kuin ilmajohdolla. Etenkin vian suunta- ja etäisyystiedon
havaitseminen muuntamotasolla voi lyhentää keskeytyksistä aiheutuvaa haittaa. Muuntamon
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sisälämpötilan tai muuntajakoneen lämpötilan mittaus ja siihen yhdistetty automaattinen
tuulettimen ohjaus voivat pidentää muuntajan elinikää. (Kauppi 2014)

Muuntamon ja ylemmän luentajärjestelmän väliset tietoliikenneyhteydet ovat haja-asutus-
alueilla pitkien tiedonsiirtomatkojen vuoksi usein matkapuhelin- tai radioverkkoyhteyksiä,
esimerkiksi GPRS- (General Packet Radio Service) tai 3G-yhteyksiä. Muita mahdollisuuksia
tietoliikenneyhteydelle voivat olla esimerkiksi PLC (Power Line Communications) ja valo-
kuituyhteys. Yhteisrakentamislain (Finlex 2016) astuttua voimaan on noussut esille ajatus
sähköverkkoyhtiöiden ja teleoperaattorien yhteistyöstä kaapeloinnin ohella myös tiedonsiir-
topisteiden sijoituksessa. Yksi tulevaisuuden kysymys on, mikäli puistomuuntamoille halu-
taan varata jonkinlainen tila teleoperaattorien laitteistoja varten ja mikäli operaattoreilla on
tähän halua vaarantamatta omia liikesalaisuuksiaan.

2.3.4 Suunnittelua ohjaavia määräyksiä ja ohjeita

Verkkoyhtiöiden eri tarpeiden lisäksi muuntamorakenteen suunnittelua ohjaa joukko stan-
dardeja ja määräyksiä, jotka asettavat minimivaatimukset muuntamolle. Energiateollisuuden
julkaisema verkostosuositus RM 3:16 (Energiateollisuus 2016) ottaa kantaa lainsäädäntöön
ja ohjeisiin, joita noudattamalla verkonhaltijan jakelumuuntamosta tulee määräykset täyt-
tävä. Verkostosuosituksen ohjeistama ajantasainen sähkötekninen ja rakennuksia koskeva
lainsäädäntö käsittää seuraavat määräykset.

Sähköturvallisuuslaki 410/1996
Sähköturvallisuusasetus 498/1996
KTM/TEMp Sähköalan työt 516/1996
KTM/TEMp Sähkölaitteistojen käyttöönotto ja käyttö 517/1996
KTM/TEMp Sähkölaitteistojen turvallisuus 1193/1999
MRL maankäyttö- ja rakennuslaki 132/1999, 28/2016
MRA maankäyttö- ja rakennusasetus 895/1999, 119/2016
RakMK Suomen rakentamismääräyskokoelma osa E1 / 2011
RakMK Suomen rakentamismääräyskokoelma osa E7 / 2004

Määräysten lisäksi alla esitetyissä standardeissa on muuntamoita koskevia ohjeita, joita nou-
dattamalla määräykset tulevat täytetyksi. (Energiateollisuus 2016)
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SFS 6000 Pienjännitesähköasennukset
SFS-EN 61439 Pienjännitekeskukset, Osa 1: Yleiset vaatimukset
SFS-EN 61439 Pienjännitekeskukset, Osa 5: Jakeluverkkokeskukset
SFS-EN 62271–202 Tehdasvalmisteiset jakelumuuntamot
SFS 6001 Suurjännitesähköasennukset
SFS 6002 Sähkötyöturvallisuus

2.4 Suunnittelua ohjaavat muutostekijät

Verkon kokonaisvaltaisen suunnittelun ohessa, tulevaisuuden muutostekijöiden osalta pitää
pystyä määrittelemään, miten ne tulevat vaikuttamaan jakeluverkkojen suunnitteluun.
Yleensä ottaen, tulevaisuuden tarkastelu ja siellä tapahtuvien asioiden ennakointi vaikuttaa
muuntamosuunnitteluun erityisesti toimitusvarmuuden ja siirtokapasiteetin näkökulmasta.

Verkostoratkaisujen tulee olla joustavia nopeille muutoksille ja nykyisille epävarmuusteki-
jöille. Muun muassa Verkkovisio 2030 (VTT 2006) listaa suurimmiksi vaikuttajiksi luon-
nollisesti verkkoliiketoiminnan valvonnan sekä energian määrän ja siirron hinnan kehityk-
sen sähkönjakelussa. Myös verkkojen omistuksen muutokset ja omistajapolitiikka ovat mer-
kittäviä epävarmuustekijöitä. Suuressa mittakaavassa suunnittelua ohjaavia tekijöitä ovat
energiapoliittinen paine tai päätökset. Euroopan Unionin direktiivit ja valtion päätökset vai-
kuttavat strategisella suunnittelutasolla verkon omaisuuden hallintaan. Esimerkiksi sähkö-
markkinalaki (Finlex 2013) on kiristänyt verkkoyhtiöiden toimitusvarmuuskriteereitä ja
osaltaan vaikuttanut strategian valintaan. Myös omistajapolitiikka vaikuttaa suuressa mitta-
kaavassa suunnitteluun. Esimerkiksi kunnallisessa omistuksessa olevan verkkoyhtiön tavoit-
teet voivat olla erilaiset kuin sijoitusyhtiöiden omistamissa verkkoyhtiöissä. Osalla yhtiöistä
voi olla tavoitteenaan pääasiassa tarvittavien investointien tekeminen ja osalla Energiaviras-
ton asettaman valvontamallin maksimihyödynnys.

Muuntamoille voi valikoitua toisenlainen rakenne tai verkko voidaan rakentaa toista reittiä,
jos suunnittelualueen kuormitusprofiilin tiedetään muuttuvan tai tiestön tiedetään kehittyvän
myöhemmin toisenlaiseksi. Esimerkiksi verkon häviöiden arvostuksen noustessa tai muun-
tamoiden hintojen laskiessa, voidaan nähdä kuluttajien määrän laskevan per muuntamo,
muuntamoiden määrän lisääntyvän ja rakennettavan entistä lähemmäksi kuluttajia sekä haa-
ramuuntamoiden määrän yleistyvän.
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Nykyisin käytettävän tekniikan kehittyminen vaikuttaa suunnittelun strategisen tason lisäksi
verkon käytön tasolla. Maakaapeliverkon lisääntyminen nostaa tarvetta hajautettujen maa-
sulkuvirran ja loistehon kompensointiratkaisuiden kehittymiselle. Kiristyneet toimitusvar-
muuskriteerit luovat myös kannustimen muuntamoautomaation tarpeelle verkon nopean oh-
jattavuuden näkökulmasta. Tietoliikenneratkaisuiden kehittyessä myös kuormitustiedon-
siirto nopeutuu. Ilmastonmuutoksella on suuri rooli verkkojen kehittymisessä, sillä lisäänty-
vät sään ääri-ilmiöt kasvattavat pysyvien vikojen vikataajuutta ja todennäköisyyttä suurhäi-
riöihin. Ympäristökysymykset ja -vaatimukset, kuten maisema-arvojen korostuminen ja kyl-
lästysaineiden käytölle asetetut rajoitukset täytyy ottaa huomioon. Myös muu materiaalitek-
niikka (esim. suprajohteet) voi kehittyä erittäin nopeasti. Tehoelektroniikan hyödyntäminen
uusissa verkostokomponenteissa (esim. LVDC-jakelu) voi muodostaa kustannustehokkaita
ratkaisuja verkkotopologiaan.

Tekniikan ja toteutuksen osalta suunnitteluun vaikuttavat myös mahdolliset uudet läpimurrot
teknologiassa ja uudet innovaatiot. Suunnittelualueelle rakennettavan hajautetun pientuotan-
non mahdollisuus on huomioitava siltä varalta, että muuntamorakenteita voidaan joutua mi-
toittamaan muilla periaatteilla kuin aiemmin. Hajautettu tuotanto käsittää tällä hetkellä ylei-
simmin aurinkosähkötuotannon integroinnin sähköverkkoon ja tuotantosähkön siirtämisen
pienjänniteverkkoon muille muuntopiirin kulutuspaikoille tai jakelumuuntamon läpi keski-
jänniteverkkoon. Näin ollen säteittäisesti syötetyssä jakeluverkossa voi tulevaisuudessa
muodostua uusia sähkönsyöttösuuntia pientuotannon yleistyessä yhä enemmän. Aurinkosäh-
kötuotannon huipputeho saavutetaan Suomen tasolla touko-elokuussa, joten sillä ei ole vai-
kutusta yleisesti ottaen verkon kuormittumiseen eli talviajan huipputehoihin. Jatkossa on
kuitenkin syytä tarkastella aurinkosähkötuotannon lisääntyessä, mikäli kesän aurinkoisten
päivien synnyttämä huipputuotanto kasvaa niin suureksi, että ne voivat nousta mitoittavaksi
tekijäksi sähköverkolle. Jakelumuuntamoiden tapauksessa tämä voi vaikuttaa muuntajako-
neen mitoitukseen.

Aurinkovoiman huipputuotannon ja kulutuksen huipputehon ajankohtien eroavaisuus voi li-
sätä tarvetta varastoida energiaa käytettäväksi huipputehon aikaan. Esimerkiksi akkutekno-
logian kehittyessä energiavarastot voivat olla tulevaisuuden keskeinen ratkaisu uusiutuvan
energiantuotannon varastoimisessa. Sähköautojen yleistyminen lisää sähkönkäyttöä ja mah-
dollisesti myös kulutuksen tehopiikkejä. Kysynnän joustolla ja kuormanohjauksella voidaan
siirtää kulutuksen ajankohtaa ja näin pienentää piikkejä.
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2.5 Valtakunnallinen kysely Suomen sähköverkkoyhtiöille

Sähkömarkkinalain toimeenpanon jälkeen v. 2013 (Finlex 2013), sähköverkkoalalla on ollut
huomattava kasvu maakaapeliverkon rakentamisessa johtuen tiukentuneista toimitusvar-
muuskriteereistä. Diplomityön aikana kesällä 2017 toteutettiin laaja valtakunnallinen kysely
maakaapeliverkon rakentamisesta, jotta voitaisiin kartoittaa mm. verkon hankintaketjun,
verkon tekniikan ja toiminnallisuuksien nykytilannetta sekä niiden haasteita valtakunnalli-
sesti. Kyselyn perusteella pyrittiin selvittämään diplomityötä varten mm. puistomuuntamoi-
den toiminnallisuuksiin ja mittoihin vaikuttavia asioita muiden jakeluverkkoyhtiöiden näkö-
kulmista. Kyselyn pääteemat jaettiin seitsemään kategoriaan:

1) Maakaapelointi osana jakeluverkon kehittämistä
2) Maakaapeliverkon rakentamisprojekti ja sen hankintaketju
3) Puistomuuntamot ja hajautetun kompensoinnin yksiköt
4) Maakaapeliverkon rakentaminen
5) Verkostoautomaatio
6) Verkon kehittämistekniikat
7) Pienjännitteinen tasasähkönjakelu

Kysely lähetettiin kaikille jakeluverkonhaltijoille, joista 15 yhtiötä vastasi kyselyyn tutki-
mushankkeessa mukana olleiden neljän yhtiön lisäksi. Vastauksien perusteella voidaan sa-
noa, että yhtiöt näkevät puistomuuntamot tällä hetkellä vaihtelevassa roolissa osana tulevai-
suuden verkkoratkaisuja. Muuntamon keskijännitepuolen ratkaisussa halutaan varautua ren-
gasyhteyteen ja etäohjattavuuteen, mutta yhtiöt eivät laita tällä hetkellä suurta painoarvoa
erillisille mittauksille tai muuntajakoneen kunnonvalvonnalle. Muuntamon pienjännitepuo-
lella taas varaudutaan verkon laajennettavuuteen, mutta automaatioratkaisuille ei nähdä tar-
vetta.

Puistomuuntamo-kategoriassa vastaajia pyydettiin mm. nimeämään käyttämiään keskijänni-
tekojeistojen kennostorakenteita taajama-alueilla sekä haja-asutusalueiden runko- ja haara-
johdoilla (LIITE I). Vastausten analysoinnissa erotinratkaisut on esitetty muodossa linja-
erottimet + muuntajaerottimet (+ kiskoliitännät, jos mainittu). On huomattava, että vastauk-
sista muodostui kysymyksen laajuuden takia monimuotoisia, ja näin ollen osa vastaajista
ilmoitti erotinjärjestelynsä eri tavoin. Vastausten lisäksi analysoitiin kuinka suoraan nimetyt
ratkaisut (esim. 2+0) soveltuvat vastaajien omiin muuntamosuunnitteluperiaatteisiin.

Taajama-alueella kyselyn vastauksista 3+1 -muuntamoratkaisut nousivat suosituimmaksi
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muuntamovaihtoehdoksi. Vastaajista 63 % ilmoitti suoraan käyttävänsä kyseistä ratkaisua.
Tämän lisäksi ratkaisu soveltuu melkein kaikkien vastaajien suunnitteluperiaatteisiin (94 %).
Johtuen taajama- ja asemakaava-alueiden tiukemmasta toimintavarmuuskriteeristä, myös
muut kahden tai useamman erottimen muuntamovaihtoehdot ovat suosittuja. Muuntajaerotin
kuuluu keskeisenä komponenttina muuntamoratkaisuun taajama-alueella.

Vastausten perusteella mahdollinen yleisperiaate vastaajien taajama-alueilla voi olla sijoittaa
jokaiselle muuntamon kennolle erotin, jolloin muuntamoille ei jää yhtään kiskoliitäntää. Ti-
heällä erotintaajuudella mahdollinen maakaapeliverkon vika saadaan rajattua pienemmälle
alueelle ja asiakasmäärälle jopa niin, että yhdenkään muuntamon sähkönjakelu ei keskeydy
erottimen avaamiseen kuluvaa aikaa pidemmäksi. Samalla tämä pienentää KAH-kustan-
nusta (keskeytyksestä aiheutunut haitta), joka voi nousta etenkin taajama-alueille hyvin suu-
reksi jo lyhytaikaisillakin katkoilla. Lisäksi monihaaraisista muuntamoratkaisuista on use-
ammin verkkotopologista hyötyä taajama-alueilla kuin haja-asutusalueilla, johtuen taaja-
mien jakelumuuntamoiden suuremmasta sijoitustiheydestä neliökilometriä kohden. Vas-
tauksista kootut taajama-alueen runkojohdolle yleisimmät muuntamoratkaisutyypit on esi-
tetty taulukossa 2.1.

Taulukko 2.1. Taajama-alueiden erotinratkaisut valtakunnallisen kyselyn perusteella (otos 16 yhtiötä).

Muuntamon
erotinratkaisu

Käytössä nykyisin
[lkm ja %]

Soveltuu suunnittelu-
periaatteisiin [lkm ja %]

12,5 18,8

1 6,3 12,5

6,3 12,5

12,5 31,3

37,5 56,3

10 62,5 15 93,8

18,8 37,5

18,8 25,0

Haja-asutusalueiden runkojohdoille on ominaista haarajohtoja suurempi erotintaajuus tär-
keistä korvaus- ja varayhteyksistä johtuen. Tämä näkyy vastauksissa monihaaraisten muun-
tamoratkaisuiden korkeana käyttöasteena. Myös yhden erottimen rakenteet ovat yleisiä.
Vastauksista voidaan päätellä ainakin neljänlaisia suunnitteluperiaatteita haja-asutusalueen
runkojohdoille. Yhden erottimen rakenteet voivat viitata suunnitteluperiaatteeseen, jonka
mukaan rengasyhteydellä oleville jakelumuuntamoille sijoitetaan jokaiselle erotin syötettä-
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vään verkonsuuntaan päin. Toisessa suunnitteluperiaatteessa joka toiselle jakelumuunta-
molle sijoitetaan kaksi tai useampi erotin, kun taas joka toinen jakelumuuntamo on erotti-
meton kevyt puistomuuntamo. Lisäksi mahdollinen on myös vaihtoehto, joissa jokaisen
muuntamon jokaisella kennolla on erotin, tai toisaalta vaihtoehto, jossa millään muuntamon
kennolla ei ole erotinta.

Merkittävä osa lähdön kuormitustehosta kulkee runkojohtojen läpi. Niillä aiheutuvat pysyvät
viat voivat pahimmillaan aiheuttaa KAH-kustannuksia monelle eri haarajohdolle, mikäli va-
rayhteyksiä ei ole käytettävissä. Näin ollen suuri erotintiheys on tyypillistä haja-asutusalu-
een runkojohtojen muuntamoille. Vastauksista kootut haja-asutusalueen runkojohdolle ylei-
simmät muuntamoratkaisutyypit on esitetty taulukossa 2.2.

Taulukko 2.2. Haja-asutusalueiden runkojohtojen erotinratkaisut valtakunnallisen kyselyn perusteella
(otos 16 yhtiötä).

Muuntamon
erotinratkaisu

Käytössä nykyisin
[lkm ja %]

Soveltuu suunnittelu-
periaatteisiin [lkm ja %]

12,5 25,0

1 12,5 31,3

12,5 37,5

6,3 43,8

6,3 43,8

6,3 37,5

6,3 25,0

43,8 11 68,8

43,8 11 68,8

12,5 37,5

6,3 31,3

Haja-asutusalueen haarajohdolla erotintiheys on usein muita verkonosia harvempaa, johtuen
sen varayhteyksien vähemmästä määrästä tai pienemmän tehontarpeen maltillisemmasta
KAH-kustannuksesta. Myös haarajohdoilla käytetään 2+1 ja 3+1 -rakenteita, mutta erotti-
mettomien satelliittimuuntamoiden osuus on myös huomattava. Vastauksista voi päätellä,
että haarajohdon päättyvät muuntamot ovat osalla vastaajista erottimettomia ja KJ-keskuk-
settomia malleja.

Vastausten perusteella haarajohtojen erotintiheydet näyttävät vaihtelevan suuresti vastaajien
kesken, mikä on toisaalta loogista johtuen haarajohtojen eroavaisuuksista. Haarojen pituus
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voi vaikuttaa siihen suuresti, sillä lyhyille muutaman sadan metrin pituisille haarajohdoille
ei välttämättä ole yhtä vankkoja perusteita asettaa erotinta kuin kilometrien pituiselle haara-
johdolle. Lisäksi muuntamotaajuudella on suuri vaikutus, sillä osalla haarajohdoista voi si-
jaita useampia muuntamoita ja osalla vain yksi. Vastauksista kootut haja-asutusalueen run-
kojohdolle verkkoyhtiöiden yleisimmät muuntamoratkaisutyypit on esitetty taulukossa 2.3.

Taulukko 2.3. Haja-asutusalueiden haarajohtojen erotinratkaisut valtakunnallisen kyselyn perusteella
(otos 15 yhtiötä).

Muuntamon
erotinratkaisu

Käytössä nykyisin
[lkm ja %]

Soveltuu suunnittelu-
periaatteisiin [lkm ja %]

33,3 53,3

1 33,3 53,3

6,7 46,7

20,0 33,3

13,3 40,0

6,7 40,0

13,3 26,7

40,0 60,0

33,3 53,3

6,7 26,7

6,7 26,7

Kokonaisuudessaan voidaan huomata, että mitä kauemmas taajamasta siirrytään haja-asu-
tusalueiden lähtöjen päihin, erottimien määrä per jakelumuuntamo vähenee. Kyselyyn vas-
tanneista verkkoyhtiöistä tähän kysymykseen vastasi 16 yhtiötä, joiden keskimääräinen (ko-
konaisjohtopituuksilla painotettu) KJ-maakaapelointiaste on 11,2 % koko keskijännitesäh-
köverkon pituudestaan. Tämän lisäksi vastaajien yhteenlaskettu jakelumuuntamoiden luku-
määrä kattaa 37 % koko valtakunnallisesta jakelumuuntamoiden lukumäärästä.

Jakeluverkonhaltijoita pyydettiin antamaan näkemyksensä puistomuuntamon komponent-
tien merkityksestä taulukon 2.4 komponenttien ja kuvassa 2.9 esitetyn nelikentän osalta. Si-
joittaminen tuli tehdä komponentin esiintymistodennäköisyyden perusteella, sekä kom-
ponentin vaikuttavuuteen muuntamon käytettävyydessä tai verkkotopologiassa (LIITE I).
Kyselyyn vastanneista verkkoyhtiöistä tähän kysymykseen vastasi 13 yhtiötä.
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Taulukko 2.4. Kuvaan 2.9 sijoitetut muuntamokomponentit.

1. Keskijännitekennokojeisto 9. PJ-verkon jännite- ja virtamittauksia

2. Kauko-ohjattavat erottimet 10. Jakelumuuntajan kunnonvalvontaa

3. Katkaisijakojeisto 11. PJ-katkaisijoita

4. Tilavaraus KJ-kennon lisäämiseksi 12. Varalla oleva jonovarokekytkin

5. Kalustamaton KJ-varakenno 13. Teletila/kuitutila

6. Kalustettu KJ-varakenno 14. AMR-keskitin

7. Vianilmaisimia 15. AMR-summamittari

8. KJ-verkon jännite- ja virtamíttauksia

Kuva 2.9. Komponenttien esiintymisen todennäköisyys puistomuuntamolla ja vaikutus tämän käytet-
tävyyteen (otos 13 yhtiötä).

Vastausten perusteella eniten puistomuuntamon käytettävyyteen vaikuttavat komponentit
ovat keskijännitekennokojeisto, kauko-ohjattavat erottimet ja katkaisijakojeisto. Kuormitus-
tiedonsiirrossa käytettäviä AMR-keskittimiä ja AMR-summamittareita ei juurikaan käytetä
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puistomuuntamoilla eivätkä ne vaikuta muuntamon käytettävyyteen. Kaikilla muilla maini-
tuilla komponenteilla on maltillinen käytettävyysvaikutus muuntamoon.

Esiintyvyyden näkökulmasta pienjännitekiskoon asennettavat varalla olevat jonovarokekyt-
kimet ovat yleisiä.  Kuormitustiedonsiirron laitteiden lisäksi vianilmaisimien määrä sekä ja-
kelumuuntajan kunnonvalvonta on vähäistä muuntamoilla. Pienjännitekatkaisijoiden vähäi-
nen esiintyvyys voi tarkoittaa KJ-muuntajaerottimien runsaampaa esiintymistä per muun-
tamo, kuten keskijännitekojeistojen kennostorakenteiden tunnistamisessa kävi edellä ilmi.
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3. TOIMINTAMALLIEN MÄÄRITTELYMETODIIKKA

Työn tavoitteena on muodostaa muuntamokonsepti, jonka toimintamallien avulla pystytään
määrittelemään haja-asutusalueille soveltuvat muuntamoratkaisut. Työn toisena tavoitteena
on osoittaa hallittu muuntamoiden yhdenmukaistaminen ja muuntamovariaatioiden luku-
määrän pienentäminen.

Muuntamosuunnittelussa tulee huomioida erilaiset lähtökohdat mm. muuntamon sijoitusym-
päristön ja alueen sähkönjakelulle asetettujen odotusarvojen suhteen. Konseptin toiminta-
malleilla määritetään muuntamovariaatioiden määrä, muuntamoiden toiminnallisuudet ja
muuntamon fyysiset mitat. Näiden avulla muodostuva muuntamovariaatioiden määrä perus-
tuu teknistaloudellisiin tarkasteluihin. Tarkasteluissa huomioidaan eri muuntamorakentei-
den investointi- ja käyttökustannukset sekä rakennevalintoihin (mm. kytkinlaitevalinnat)
liittyvät keskeytyskustannukset. Työssä esitetty konsepti pohjautuu eri tekijöiden, reunaeh-
tojen ja rakennevalintojen välisien riippuvuuksien tunnistamiseen. Riippuvuuksia on esitetty
prosessikaavioiden avulla. Muuntamovariaatioiden lukumäärän pienentäminen perustuu
taustatekijöiden tunnistamiseen ja niiden vaikuttavuuden arviointiin. Tässä luvussa esitetään
lopullisia päätöksentekokaavioita ja yhdenmukaistamisprosessia varten laadittua laskenta-
ja arviointimetodiikkaa.

Puistomuuntamo voi olla rakenteeltaan yksinkertainen yhdestä tilasta muodostuva koko-
naisuus tai se voi muodostua useista moduuleista. Moduulit toimivat omina osastoinaan vä-
liseinien rajoittamina. Moduuliratkaisun idea perustuu ajatukseen voida rakentaa erilaisia
puistomuuntamoita vakioiduista moduuleista. Muuntamovariaatioiden nykyinen määrä voi
yhtiöstä riippuen vaihdella muutamasta rakenneratkaisusta kymmeniin eri rakennevaihtoeh-
toihin. Variaatioiden suuri määrä helpottaa kuhunkin kohteeseen juuri sopivan muuntamo-
tyypin valintaa, mutta hankaloittaa muilla tavoin verkon rakentamista, käyttöönottoa ja käyt-
töä.

Muuntamotilan moduulit voidaan suunnitella liitettäväksi yhteen eri tavoin esimerkiksi ku-
van 3.1 esimerkin mukaisesti. Yleisimmät jakelumuuntamolle liitettävät moduulit ovat kes-
kijännitekeskus (KJ), muuntajatila (M) sekä pienjännitekeskus (PJ). Tämän lisäksi oma mo-
duulitila voidaan suunnitella esimerkiksi erillisen hajautetun kompensoinnin yksikölle
(KOMP) tai tietoliikennelaitteistolle (TL). Muuntamot suunnitellaan pohja-alaltaan suora-
kulmaisen muotoisiksi, jolloin tavallinen tapa on liittää moduulit pitkittäin (A) tai rinnakkain
(B). Sijoitussuunnittelua silmällä pitäen, eri moduulit ovat usein erikokoisia eivätkä näin
ollen vaadi yhtä suurta muuntamon leveyttä toisiinsa nähden, joten levein moduulin osa
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määrittää samalla muuntamon kokonaisleveyden ja -syvyyden. Tällöin muiden moduulien
kokoa kasvatetaan ja ne suunnitellaan yhtä leveiksi tai syviksi, vaikka ne eivät toiminnalli-
suuksien näkökulmasta tarvitsisikaan aivan yhtä paljoa pohja-alaa.

Kuva 3.1 Esimerkki muuntamon pohja-alan tilojen jakamiseen moduuleittain.

Tätä diplomityötä varten haastatellut muuntamotoimittajat näkivät suorakulmaisen muotoi-
set muuntamokoppiratkaisut muun muotoisia ratkaisuja järkevimmiksi. Useamman kuin nel-
jän kulman koppiratkaisun hintaa nostaa ylimääräinen seinäpeltien profilointi ja mahdolli-
nen erikoismuotoinen kattorakenne, jotka mitätöivät pohja-alassa mahdollisesti saavutetta-
vissa olevan kustannussäästön (Elkamo 2017b; Norelco 2017b). Kuvan 3.2 A-vaihtoehto on
esimerkki yli neljän kulman koppiratkaisusta. Vaihtoehdossa A moduulit ovat kooltaan vä-
himmäismittoja noudattavia. Vaihtoehdossa B kapeampien keski- ja pienjännitemoduulien
leveyttä on kasvatettu muuntamotilan kokoa vastaavaksi ja näin muuntamosta on saatu suo-
rakulmion muotoinen.

Kuva 3.2. Esimerkki muuntamon moduulien pohja-alan kasvattamisesta.
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3.1 Puistomuuntamon rakenteeseen vaikuttavia asioita

Puistomuuntamon rakenteeseen vaikuttaa erilaisia asioita riippuen esimerkiksi muuntamon
sijoituspaikasta, verkkotopologiasta ja moduulien tilantarpeesta. Lähellä kuormituskeskitty-
miä muuntamon rakenne voi määräytyä kaavoituksen ja huipputehon perusteella. Haja-asu-
tusalueella topografia ja verkkotopologia voivat olla merkittävämpiä muuntamon muotoon
vaikuttavia asioita. Myös perinteisestä 400 V jännitteestä poikkeavien pienjänniteratkaisui-
den (1 kV ja LVDC) sekä muuntamoiden kytkintoimilaitteiden järjestelyiden merkitys ko-
rostuu muuntamorakenteen valinnassa.

3.1.1 Sijoituspaikan ja läheisen verkon merkitys

Muuntamon sijoituspaikalla on merkittävä vaikutus puistomuuntamon rakenteeseen. Lähtö-
tietoina on tiedostettava suunniteltavan alueen merkitys laajemmassa yhteydessä. Yksittäistä
muuntamoa ja verkkoaluetta ei ole tarkoituksenmukaista suunnitella tiedostamatta laajem-
min aluetta koskevia odotusarvoja sähkönjakelulle. Rakenteeseen vaikuttaa esimerkiksi se,
sijoittuuko muuntamo runko- vai haarajohdolle. Runkojohdolla muuntamolle voi kohdistua
toimitusvarmuuden näkökulmasta suurempi odotusarvo kuin mitä haarajohdolle sijoittuvalle
muuntamolle osoitetaan. Tämä voi näkyä esimerkiksi kauko-ohjausmahdollisuuksien ti-
heämpänä esiintymisenä runkojohtomuuntamoilla, kun taas haarajohtojen muuntamoilla voi
olla väljemmät kriteerit toimitusvarmuudelle.

Komponenttien pitkistä pitoajoista johtuen, tulevaisuuden muutostekijät pitäisi pystyä huo-
mioimaan suunnitteluratkaisuissa. Epävarmuus esimerkiksi alueen yleisessä kehittymisessä
voi näyttäytyä muuntajakoneen ylimitoituksena. Suunnittelua seuraavien 20–40 vuoden ai-
kana tapahtuvien muutosten voimakkuudella ja vaikutustavalla voi olla merkittävä rooli ver-
kon muodostumisessa. Suunnittelussa oleva johtoreitti voi muodostua vähemmän kannatta-
vaksi, mikäli esimerkiksi alueen sähkönkäytössä tapahtuvia muutoksia ei onnistuta arvioi-
maan realistisesti (esimerkiksi liittymien irtisanomiset tai uudet kaavoitukset). Kannattavuu-
den laskiessa vaikutus voi ulottua edelleen alueen muuntamovalintaan, etenkin muuntajan ja
pienjännitekeskuksen koon sekä tarvittavien keskijänniteliitäntöjen määrän kautta.

Kun muuntamo sijoitetaan pohjavesialueelle, tarvitaan erikoisjärjestelyjä mahdollisten öljy-
vuotovahinkojen estämiseksi. Tällöin muuntamolle on esimerkiksi sijoitettava öljykaukalo,
jonka tilavuus mitoitetaan muuntajan öljymäärän mukaisesti. Öljykaukalot ovat yleistyneet
siinä määrin, että useat muuntamovalmistajat sijoittavat kaukalon jokaiselle valmistamalleen
muuntamolle riippumatta sen sijoituspaikasta. Pohjavesialueen muuntamolle voidaan myös
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sijoittaa öljyeristeisen muuntajan sijasta valuhartsieristeinen kuivamuuntaja, joka on öljy-
eristeistä muuntajaa kalliimpi sekä kookkaampi. Sijoituspaikan maastolla on tärkeä rooli ra-
kenteen valinnassa. Muuntamon asennuskorkeutta voi olla syytä nostaa, mikäli muuntamon
välittömässä läheisyydessä on vesistöjä, joista vesi voi tulvia muuntamon läheisyyteen. Li-
säksi on syytä huomioida ja pyrkiä välttämään sijoittamasta muuntamoa merkittävien kor-
keuserojen lähimaastoon, joiden takia valumisvedet voivat virrata muuntamolle. Maaston
muodot ja etenkin korkeuserot voivat muodostaa muita erityisjärjestelytarpeita muuntamon
sijoittamiselle. Muuntamoa ei ole välttämättä järkevää sijoittaa rinteeseen, sillä sen perus-
tuksien rakentamisen kustannukset voivat nousta suuremmiksi kuin tasaisemmalla maalla.
Viankorjauksen ja huoltotoimenpiteiden nopeuttamiseksi, muuntamon sijoituspaikalle joh-
tavan kulkureitin tulisi olla helppopääsyinen. Sijoittaessa muuntamoa esimerkiksi autotien
tai muun liikenneinfrastruktuurin läheisyyteen, on varmistettava, että ajoneuvojen aiheutta-
mat vahingot muuntamoille ovat epätodennäköisiä (Energiateollisuus 2016).

3.1.2 Muuntajatila

Muuntajatilan koko määräytyy muuntajan fyysisten mittojen perusteella, joka puolestaan
määräytyy pienjänniteverkon asiakkaiden tehontarpeista. Erikoismuuntajien tapauksessa
(esim. 1 kV) muuntajan fyysisiin mittoihin vaikuttaa myös jännitteiden suuruudet ja tarvit-
tavien käämien määrä. Esimerkiksi 1/0,4 kV muuntajan mitat ovat hieman pienemmät kuin
tavallisella 20/0,4 kV muuntajalla, ja 20/1/0,4 kV kolmikäämimuuntaja on puolestaan tätä
noin 20–30 % leveämpi. Mitat 20/1 kV muuntajilla ovat hyvin samankaltaisia 20/0,4 kV
muuntajiin nähden, koska koko määräytyy suurimmaksi osaksi yläjännitepuolen mukaan.
Eri valmistajien muuntajat ovat suhteellisen samankokoisia keskenään tietyn nimellisteho-
luokan osalta, mikä yksinkertaistaa muuntajatilan suunnittelua. On myös erikoistapauksia,
missä muuntajatilan moduulia ei välttämättä tarvita ollenkaan. Tällainen tilanne voi olla esi-
merkiksi silloin kun muuntamo toimii pääasiallisessa tarkoituksessaan KJ-haaroituskoppina,
ns. kytkemönä.

Muuntajatilan kokoon vaikuttavat toisaalta myös valitut pienjännitteen jakeluratkaisut.
LVDC- ja 1000 V sähkönjakelu voivat tarkoittaa kolmikäämimuuntajan sijoittamista muun-
tamolle perinteisen 20/0,4 kV kaksikäämimuuntajan sijaan. Muuntajan ja muuntajatilan ko-
koon vaikuttavat lisäksi mahdolliset hajautetun kompensoinnin ratkaisut. Jos loistehoa tai
maasulkuvirtaa on tarkoitus kompensoida hajautetusti keskijänniteverkossa, on yksi vaihto-
ehto tehdä tämä jakelumuuntamolla. Muuntajasta voidaan tehdä ns. kombimuuntaja, jossa
jakelumuuntajaan on yhdistettynä kompensointiyksiköt. Tämä kasvattaa muuntajan kokoa
etenkin loistehoa kompensoitaessa. Sekä maasulkuvirran että loistehon kompensointi voi-
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daan toteuttaa myös muuntajasta erillisenä yksikkönä samassa muuntajatilassa jakelumuun-
tajan kanssa. Tämä on kuitenkin huomioitava moduulin suurempana tilantarpeena.

3.1.3 Hajautettu kompensointi

Hajautetun kompensointiyksikön erilliseen moduuliin vaikuttaa alueen kompensointitarve ja
yksikön koko. Kompensoitaessa loistehoa ja maasulkuvirtaa omassa moduulissaan, saattaa
sen vähimmäistilantarve kasvaa lähes muuntajatilan veroiseksi. Tarve erilliselle kompen-
sointimoduulille voi syntyä, mikäli yksikkö halutaan pitää erillisenä jakelumuuntajasta ja
tehdä mahdolliseksi tämän huoltaminen ilman että jakelumuuntajaa kytketään jännitteettö-
mäksi.

Hajautettu kompensointi voidaan toteuttaa myös muuntamosta erillisessä kompensointiti-
lassa. Näiden tarkoituksenmukaisella sijoittelulla voidaan vaikuttaa mm. verkon topologian
myönteiseen kehittymiseen. Viereisten muuntamoiden rakenneratkaisuja voidaan tällaisessa
käyttötarkoituksessa keventää erillisillä kompensointiyksiköillä esim. keskijänniteliitäntö-
jen ja erottimien määrän suhteen. Myös muuntamoiden sijoituspaikat voivat muodostua eri-
laisiksi riippuen kompensointiratkaisuista. Kuvassa 3.3 on havainnollistettu kompensoin-
tiyksikön (ympyröity katkoviivoilla) vaikutusta muuntamoiden keskijänniteliitäntöihin.

Kuva 3.3. Kompensointiyksikön vaikutus alueen KJ-verkon muuntamoiden rakenneratkaisuihin.

3.1.4 Keskijänniteverkon kytkinlaitejärjestelyt

Keskijänniteverkon käytettävyysodotukset vaikuttavat olennaisesti muuntamoiden rakentee-
seen. Erottimien määrä vaikuttaa KJ-keskuksen vähimmäisleveyteen ja verkon ohjausmah-
dollisuuksiin. Erottimet toimivat keskijänniteverkon tavallisimpina kytkinlaitteina ja niillä
pystytään vaikuttamaan asiakkaiden kokemien sähkökatkojen kestoihin (Lakervi ja Partanen
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2008). Erottimet voidaan jakaa ohjattavuudeltaan käsin ohjattaviin ja kauko-ohjattaviin erot-
timiin.

Taloudellisuuden näkökulmasta tarkasteltuna erottimia on perusteltua sijoittaa verkkoon
vain, mikäli niiden avulla pienenevien verkon KAH-kustannuksien muutos on suurempi
kuin erottimien oma elinkaarikustannus. Verkon käytettävyyden näkökulmasta erottimia
voisi olla perusteltua sijoittaa jopa joka muuntamolle, vaikka tämä ei välttämättä ole aina
taloudellisin ratkaisu. Keskeytyskustannusten näkökulmasta erottimen kannattavuus on sitä
suurempi, mitä useammin verkossa ilmenee vikoja, mitä suurempi aikasäästö viankesto-
ajassa erottimella saavutetaan ja mitä enemmän johdolla siirretään tehoa. Erottimet pyritään
sijoittamaan usein keskeisimpiin verkon solmupisteisiin esimerkiksi keskijänniteverkon ja-
korajoille. Tämän lisäksi jakelumuuntaja voidaan varustaa erottimella muuntajan koosta ja
kriittisyydestä riippuen. Haja-asutusalueiden ilmajohtoverkoissa muuntajilla ei välttämättä
ole omaa erotinta. Maakaapeliverkossa erottimet sijoitetaan lähes poikkeuksetta muuntamoi-
den ja kytkemöiden sisätiloihin KJ-keskuksiin.

Jakeluverkon yleissuunnittelussa muodostetaan sähköasemien ympärille ja välille tavoitteet
täyttävä keskijänniteverkkoratkaisu. Jotta erotinjärjestelyitä pystytään tarkastelemaan katta-
vasti, on ensin muodostettava suunniteltavan verkon alustava topologia. Erottimille on tun-
nistettu kolme tärkeää sijoituskohdetta:

Tärkeät runkojohtojen risteyskohdat (jakorajat, kytkinasemat)
Muuntamot, joilta haarautuu varayhteys toiseen verkonosaan
Muuntamot, jotka syöttävät kriittisiä kohteita

Runkojohtojen risteyskohtiin on usein perusteltua sijoittaa erottimet kaikkiin runkojohtojen
suuntiin verkon paremman käytettävyyden mahdollistamiseksi. Mitä pienempiin erotinvä-
leihin verkko voidaan jakaa, sitä pienemmäksi vika-alueet ja KAH-kustannukset muodostu-
vat. Lisäksi jos erottimet eivät ole kauko-ohjattavia, erottimien maantieteellisellä läheisyy-
dellä saadaan lyhennettyä keskeytysaikaa korjausmiehistön operoinnin nopeutuessa.

Varayhteytenä toimivan haarautumisen omaavat muuntamot ovat jakorajoja joko omaan tai
viereisen yhtiön verkonosaan. Jakorajoilla käytetään tyypillisesti kauko-ohjattuja erottimia.
Tämä edesauttaa keskeytystilanteissa vikojen rajaamista ja sähköjen palauttamista mahdol-
lisimman nopeasti alueelle. Normaalin KAH-perusteisen tarkastelun lisäksi erottimien pai-
kat voivat määräytyä verkossa olevien kriittisten kuormitusten perusteella.

Kriittisiä asiakkaita syöttävät verkonosat (muuntamot) voidaan varustaa erottimilla, mikäli
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tällä voidaan pienentää keskeytyshaittaa asiakkaalla. Yhteiskunnalle kriittisiä kohteita ovat
esimerkiksi vedenpumppaamot ja tukiasemat.

Kannattavaa erotinmäärää voidaan tarkastella erotinväli kerrallaan, kun tiedetään erottimien
välille jäävän verkon pituus ja alueen tehotarve. Tilannetta on havainnollistettu kuvan 3.4
mukaisella erottimien E1 ja E2 välisellä esimerkkierotinvälillä. Erotinvälin kokonaispituus
lkok jakautuu seitsemään muuntamoväliin (l1 – l7) ja erotinvälin kokonaisteho Pkok kahdek-
saan muuntamoon (P1 – P8).

Kuva 3.4. Esimerkkierotinväli keskijänniteverkossa.

Johdon vikaantuessa koetut keskeytysajat jaotellaan erottimien ohjaamiseen kuluviin kyt-
kentäaikoihin ja vian korjausaikaan tkorj. Kytkentäaika riippuu siitä, tehdäänkö kytkentä erot-
timella tek vai kiskoliitännän kautta tkk. Kytkentäaikojen tkk ja tek ero vaihtelee tapauksittain.
Kiskoliitännän aukaisemiseen liittyy kiskon jännitteettömyyden toteaminen, maadoitusten
ja työskentelysuojan asennus sekä kiskoliitäntöjen aukaisu. Tyypillisesti nämä vaiheet vievät
aikaa 15–30 minuuttia. Kuvan 3.4 erotinvälin muuntamoille pysyvistä vioista aiheutuva kes-
keytyshaitta voidaan esittää yhtälöllä (3.1)

= + (3.1)

missä
PV = pysyvien keskeytysten vikataajuus [kpl/km, a]

lkok = tarkasteltavan erotinvälin keskijänniteverkon kokonaispituus
[km]

lmuu = tarkasteltavan erotinvälin ulkopuolisen keskijänniteverkon ko-
konaispituus [km]

tkk = erotinvälin kokeman keskeytyksen kytkentäaika kiskoliitän-
nällä [h]

tek = erotinvälin kokeman keskeytyksen kytkentäaika erottimella
[h]

cKAH = keskeytyksestä aiheutuneen haitan arvostus [€/kW]
Pkok = tarkasteltavan erotinvälin kokonaistehonkulutus [kW].

Erottimen E3 sijoittamisen kannattavuutta tämän esimerkkirunkojohdon erotinvälille voi-
daan havainnollistaa kuvalla 3.5. Erotin jakaa erotinvälin laskentavyöhykkeisiin, ja näin ol-
len kuvan perusteella tästä voidaan muodostaa yhtälöt erottimen sijoittamisen jälkeen pysy-
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vistä keskeytyksestä aiheutuvalle haitalle. Laskentavyöhykkeelle A haitta lasketaan yhtä-
löllä (3.2) ja laskentavyöhykkeelle B yhtälöllä (3.3), sekä koko alueelle yhtälöllä (3.4)

Kuva 3.5. Runkojohdon erotinvälin jako A- ja B-laskentavyöhykkeisiin.

= + ( + ) (3.2)

= + ( + ) (3.3)

= + (3.4)

missä
la = laskentavyöhykkeen A pituus [km]
lb = laskentavyöhykkeen B pituus [km]
Pa = laskentavyöhykkeen A tehonkulutus [kW]
Pb = laskentavyöhykkeen B tehonkulutus [kW].

Kuten edellä mainittiin, erottimen taloudellinen kannattavuus riippuu KAH-muutoksen li-
säksi sen elinkaarikustannuksista. Elinkaarikustannukset voidaan jakaa erottimen inves-
tointi- ja huoltokustannuksiin. Näin ollen erottimen E3 taloudellinen kannattavuus voidaan
esittää yhtälöllä (3.5)

> + (3.5)

missä
cER = erottimen investointikustannus [€/kpl]

= annuiteettikerroin
CH = erottimen huoltokustannus [€/kpl, a].

Tämä yhtälö voidaan liitteen II mukaisesti sieventää yhdelle erottimelle yhtälöksi (3.6) ja
nER määrälle erottimia yleiseksi yhtälöksi (3.7)

[ + ] > 1 ( + )
(3.6)
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> ( + ) (3.7)

missä

tK = erotinvälin runkojohdon kokeman kiskoliitännän ja erottimen
kytkentäaikojen erotus [h]

nER = suunniteltu erottimien lukumäärä erotinvälille [kpl]

li = erotinvälin keskijänniteverkon pituus, pl. tarkasteltava lasken-
tavyöhyke [km]

Pj = tarkasteltavan laskentavyöhykkeen tehonkulutus [kW].

Edellä olevissa yhtälöissä esiintyvä annuiteettikerroin  saadaan laskettua yhtälöllä (3.8)

=
/100

1 1
(1 + /100)

(3.8)

missä
p = laskentakorkokanta
tpa = komponentin pitoaika [a].

Jotta voidaan tarkastella tarvittavien erottimien määrän taloudellista kannattavuutta keskey-
tysten näkökulmasta yhdellä runkojohdon erotinvälillä, täytyy ensin pystyä arvioimaan nii-
den määrä. Runkojohtojen erottimien tarkkaa määrää ja sijoituspaikkoja erotinvälillä voi olla
kuitenkin vaivalloista laskea yhtälöllä (3.7), sillä laskentavyöhykkeiden rajat vaihtuvat jo-
kaisen uuden sijoituspaikan tai -määrän laskukerralle. Erottimien määrää erotinvälillä voi-
daan approksimoida etukäteen yhtälöllä (3.9).

+ 1 > + (3.9)

Yhtälö toimii kuitenkin vain approksimaationa, sillä se olettaa yhden erotinvälin kaikkien
muuntamoiden ja tehojen jakautuvan tasaisesti erotinvälin matkalle, mikä ei todellisuudessa
pidä paikkaansa.

Haarajohtojen erotintarkastelussa taloudellinen kannattavuus on erilainen runkojohtoihin
nähden, sillä haarajohdolle asetettava erotin ei lyhennä sen takana olevan haarajohtoverkon
kokemaa keskeytyksen pituutta, ellei tätä ole mahdollista syöttää esimerkiksi varayhteyden
kautta tai varageneraattorilla kuten aggregaatilla. Varasyötön puutteessa, haarajohtoerotti-
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men E4 taloudellisen kannattavuuden laskentaa voidaan havainnollistaa kuvalla 3.6. Erotin-
välille on lisätty haarajohto, jolla on kaksi muuntamoväliä (l8, l9) ja kaksi muuntamoa
(P8, P9). Kuten runkoverkkojohdollakin, yhden haarajohtoerottimen kannattavuutta voidaan
esittää yhtälöllä (3.10) ja lopulta sieventää yhdelle haarajohdolle yleiseksi haarajohtoerotti-
mien kannattavuuden yhtälöksi (3.11).

Kuva 3.6. Haarajohtoerottimien muodostama jako A- ja B-laskentavyöhykkeisiin.

[ ] > 1 ( + ) (3.10)

> ( + ) (3.11)

missä

lk = tarkasteltavan haarajohtoerottimen taakse jäävien laskenta-
vyöhykkeiden kokonaispituus [km]

Pl = tarkasteltavan haarajohtoerottimen eteen jäävän laskenta-
vyöhykkeen tehonkulutus [kW].

Muuntajaerottimien taloudellisen kannattavuuden tarkastelu vertautuu läheisesti haarajoh-
don erottimien tarkasteluun, sillä ne lyhentävät keskijänniteverkossa vain niiden edessä ole-
van erotinvälin kokeman keskeytyksen pituutta, kun muuntajaerottimen takana oleva muun-
taja vikaantuu. Yhden muuntajaerottimen taloudellista kannattavuutta keskijänniteverkon
näkökulmasta voidaan havainnollistaa kuvalla 3.7 ja tarkastella yhtälöllä (3.12)

> + (3.12)

missä

MV = muuntajan aiheuttamien keskeytysten vikataajuus
[vikaa/muuntaja, a]

tMV = erotinvälin kokeman kiskoliitännän ja muuntajaerottimen kyt-
kentäaikojen erotus [h].
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Kuva 3.7. Muuntajaerottimen (osoitettu kuvassa nuolella) muodostama laskentavyöhyke.

Kuvassa muuntamolle P3 suunniteltava muuntajaerotin lyhentää kulutusten P4, P5 ja P6 ko-
kemaa keskeytystä, mutta ei luonnollisesti oman muuntamonsa kulutuksen P3 kokemaa kes-
keytystä. Muuntajaerottimen avulla koettu keskeytysajan ero tMV voi olla haastava määrit-
tää, johtuen muuntajan mahdollisesti kokemien vikojen erilaisuuksista sekä muuntajaerotti-
men läheisyydestä vikapaikkaan. Muuntajan palamistilanteeseen johtava vika voi aiheuttaa
keskeytyksen, jossa muuntajaerotinta ei päästä käyttämään ja näin vikaa ei päästä rajaamaan,
verrattuna tilanteisiin jossa erotinta pystytään operoimaan.

Muuntajaerottimen kannattavuuteen vaikuttaa myös muuntamon pienjännitepuolen kytkin-
laitteiden varustelu. Mikäli PJ-puolelle on tarkoitus asentaa pääkytkin ja jonovarokekytki-
met, ne rajaavat muuntajaerottimen hyödyn vain keskijänniteverkon keskeytyksiin. Ilman
pääkytkintä ja PJ-lähtöjen jonovarokekytkimiä myös pienjänniteverkon viat näkyvät keski-
jänniteverkossa.

3.1.5 Keskijännitemoduuli

Puistomuuntamon KJ-keskuksen koko määräytyy sen kojeiston mukaan. Haarajohtojen
päissä sijaitsevien muuntamoiden tapauksissa puistomuuntamo voidaan rakentaa ilman KJ-
moduulia liittämällä haarajohto suoraan muuntajalle. Keskijännitekeskuksen vähimmäisko-
koon vaikuttaa tarvittavien kojeistojen määrä ja niiden eristys. Kojeistojen määrä on riippu-
vainen muuntamolle saapuvien ja muuntamolta lähtevien keskijänniteliitäntöjen määrästä,
joka on haja-asutusalueella tavanomaisesti 1-4 ja taajama-alueella 2-5 liitäntää. Lisäksi ko-
jeistojen määrää voi lisätä hajautetun kompensoinnin vaatimat KJ-kennot. Uusien kojeisto-
jen eristyksiksi valitaan tavallisesti SF6- (rikkiheksafluoridi), tyhjö-, tai ilmaeristeisiä ratkai-
suja. Ilmaeristeiset kojeistot ovat mitoiltaan SF6- ja tyhjöeristeitä suurempia, sillä ne tarvit-
sevat suuremman eristysvälin ilman heikommasta jännitelujuudesta johtuen. Myös kojeisto-
jen toimilaitteet vaikuttavat KJ-moduulin kokoon. Katkaisija-, kiskoerotin- ja mittauskennot
voivat olla kiskoliitäntä- ja erotinkennoihin nähden kooltaan jopa kaksinkertaisia.
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3.1.6 Pienjännitekeskus

Pienjännitepuolen jännite vaikuttaa PJ-keskuksen moduulin rakenteeseen. Mikäli muunta-
molta syötetään verkkoa kahdella eri pienjänniteellä, joudutaan PJ-keskuksen kokoojakisko
jakamaan kahteen sähköisesti erotettuun osaan, tai rakentamaan oma kisko kummallekin
jännitetasolle. Perinteisen 400 V (AC) ja 1000 V (AC) ratkaisuissa kaikki PJ-lähdöt voidaan
mahduttaa samaan PJ-moduuliin riippuen lähtöjen määrästä ja niiden nimellisvirrasta. Haja-
asutusalueella tavallinen PJ-lähtöjen määrä jakelumuuntamolla on tavallisesti noin 1-6.
Tämä ei aseta rajoitetta kahden vaihtojännitteen mahduttamiselle samaan PJ-moduuliin.
Asemakaava-alueiden lähellä voidaan joutua syöttämään muuntamolta tätäkin useampaa
lähtöä. LVDC-jakelujännite vaatii tasasuuntaajansa takia enemmän tilaa PJ-keskuksella. Jos
muuntamolta on tarkoitus syöttää sekä LVDC- että muuta AC-pienjännitettä, on hyödylli-
sempää rakentaa kummallekin pienjännitteelle oma PJ-keskuksensa. Myös PJ-kiskon nimel-
lisvirta voi vaikuttaa moduulin mittoihin, sillä sen perusteella muuntamolle valitaan tarvit-
taessa yksi tai useampi PJ-pääkytkin. Pääkytkimet asetetaan lähtöjen yläpuolelle, jolloin ne
lisäävät moduulin tarvitsemaa minimikorkeutta. Lisäksi PJ-moduulin tarvitsemaan levey-
teen vaikuttaa sinne mahdollisesti varattu tila kuormitustiedonsiirron laitteille. Tällöin tieto-
liikennettä varten ei tarvita omaa moduulia.

3.1.7 Tietoliikenneratkaisut

Muuntamolle on varattava tilaa olemassa olevia ja tulevaisuuden tietoliikenneratkaisuja var-
ten. Mikäli tietoliikennejärjestelmien sijoittaminen PJ-moduulille ei ole vaihtoehto, voidaan
näille rakentaa oma moduulinsa. Ne voidaan sijoittaa myös KJ-moduuliin, mutta tämä vaatii
varotoimia, joilla estetään tahattomasti koskemasta jännitteisiä osia.

Yksi havaittu tarve puistomuuntamon tietoliikenneratkaisuiden järjestelyissä on muuntamon
mahdollinen käyttö välipisteenä kuormitustiedonsiirrossa kulutuspisteiden ja AMR-luenta-
järjestelmän välillä. AMR-tiedonsiirto toteutetaan pääasiallisesti PLC-, matkapuhelin- ja ra-
dioverkko- sekä valokuituyhteyksillä. PLC-tiedonsiirto tapahtuu kulutuspisteen AMR-mit-
tarilta pienjänniteverkkoa pitkin jakelumuuntamolle sähköverkon 50 Hz taajuuden sekaan
moduloidulla korkeataajuisella signaalilla. Jakelumuuntamolla AMR-keskitin suodattaa sig-
naalit ja kokoaa muuntopiirin kulutustiedot yhteen. PLC-tekniikkaa on mahdollista hyödyn-
tää myös keskijänniteverkossa, mutta koska signaali heikkenee merkittävästi jo lyhyellä mat-
kalla (< 1 km), joudutaan signaalin vahvistamiseksi tekemään väliasemia. Tämä heikentää
ratkaisun taloudellisuutta pitkillä siirtomatkoilla. (Kosonen 2008) (Valtonen 2009)
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Matkapuhelin- ja radioverkkoyhteydet voidaan toteuttaa suoraan AMR-mittarin ja luentajär-
jestelmän välillä tai käyttämällä jakelumuuntamoa näiden välisenä tiedonkeräys- ja siirto-
pisteenä. Jakelumuuntamon tai luentajärjestelmän päätelaite kysyy määrätyin väliajoin ver-
kon välityksellä AMR-mittarin päätelaitteelta kulutustietoja. Aiemmin käytetyin puhelin-
verkkotekniikka on mobiiliverkon 2G-sukupolven GPRS-yhteys. GPRS-yhteyden muodos-
taminen suoraan kuluttajalta luentajärjestelmälle käyttämättä muuntamoa siirron välipis-
teenä on yleinen tiedonsiirtotapa. Haja-asutusalueilla voi olla perusteltua myös siirtää tieto
välipisteenä toimivan muuntamon kautta, jotta signaali saadaan ylläpidettyä vahvana. Sig-
naalia voivat heikentää esimerkiksi läheiset esteenä toimivat maaston muodot kuten korkeat
mäet. Samoin myös suunnitellessa puistomuuntamoiden katoille langattomien yhteyksien
antenneja täytyy huomioida, etteivät nämä jää esimerkiksi puiden katveeseen. Puhelinyh-
teyksistä nykyään myös 3G- ja 4G-yhteydet ovat mahdollisia tiedonsiirtotekniikoita. (Tuo-
maala 2013) (Valtonen 2009) (Lakervi ja Partanen 2008)

Kolmas pääasiallinen kulutustiedonsiirtotapa sähköverkkojen yhteydessä on valokuitukaa-
pelitekniikka. Valokuitukaapeli lasketaan maahan kaivettavaan ojaan esimerkiksi sähköver-
kon maakaapelin kanssa. Valokuituyhteys muodostuu kahden sähköisen signaalin valoksi
muuntavan verkkopäätteen väliin. Päätteet voidaan asentaa sekä AMR-mittarin ja muunta-
mon että muuntamon ja luentajärjestelmän päihin. Kuitupäätteet sijoitetaan kuitukaappiin,
joka voi viedä enemmän moduulitilaa kuin langattoman yhteyden päätelaite tai AMR-kes-
kitin. Tämä johtuu mm. valokuitujen taivutussäteiden huomioimisesta. (Viestintävirasto
2009)

Laki verkkoinfrastruktuurin yhteisrakentamisesta ja -käytöstä astui voimaan vuonna 2016.
Sen mukaan sähköverkkoyhtiöt ovat velvollisia luovuttamaan toisen verkkotoimijan (esim.
teleyritys) pyynnöstä käyttöoikeuden fyysiseen infrastruktuuriinsa (ml. muuntamoihinsa)
kohtuullisia ehtoja vastaan (Finlex 2016). Näin ollen muuntamon suunnittelussa täytyy ottaa
huomioon mahdolliset yhteisrakentamisen tavoitteet eri osapuolilta. Pääasiallisesti vaikutus
kohdistuu PJ- tai tietoliikennemoduulien leveyteen. Mikäli yhteiskäyttö toteutuu, voi olla
perusteltua rakentaa tietoliikenneratkaisut omaan moduuliinsa. Näin voidaan parantaa säh-
köturvallisuutta, jos tietoliikennelaitteistoa käyttää sähköalan ei-ammattilainen tai muu yh-
tiön ulkopuolinen henkilö.

Muuntamosuunnittelussa täytyy huomioida myös muun mahdollisen muuntamoautomaation
tarvitsema tila, kuten mm. tiedonsiirtoratkaisut kytkinten kauko-ohjaukselle ja kytkentätila-
tiedolle, verkon jännitteiden ja virtojen mittaukselle sekä vianpaikannukselle (Kauppi 2014).
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Mitä enemmän tietoliikennettä käyttäviä ratkaisuja muuntamolle muodostuu, sitä perustel-
lumpi voi erillinen tietoliikennemoduuli olla. Toisaalta osa tarvittavista ratkaisuista voidaan
sijoittaa esimerkiksi myös muuntamon katolle, kuten esimerkiksi langattomissa yhteyksissä
käytettävät antennit.

3.1.8 Vuodenajan vaikutus puistomuuntamon hintaan

Puistomuuntamon hinta voi olla merkittävä tekijä muuntamon rakenteen suunnittelussa. Yh-
den muuntamovalmistajan mukaan suurin puistomuuntamon hintavaikutus on vuodenajassa,
jolloin tilaus tehdään. Koska maakaapeliverkon rakennus tapahtuu pääasiassa lumettomina
kuukausina, tämä tarkoittaa suurimpien tilausmäärien kohdistumista ajanjaksolle alkuke-
väästä loppukesään. Tällöin muuntamot tilataan pääasiassa hetkellisen tarpeen mukaan. Ti-
lausajankohta voi huonontaa niiden saatavuutta ja korottaa sesonkihintaa, sillä talvikuukau-
sina tilauksien määrä on huomattavasti pienempi ja saatavuus puolestaan erittäin suuri. Näin
ollen maakaapeliverkon rakennuksessa korostuu, mikäli jo talvella uskalletaan määritellä
riski, minkälaisia ja monta muuntamoa seuraavana kesänä rakennetaan (Elkamo 2017b).
Kun kesä- ja talvitilausten välille muodostuu hintaeroa, joidenkin puistomuuntamorakentei-
den kannattavuus voi muuttua.

3.2 Muuntamosuunnittelun vaikutus keskijänniteverkon haarautumiseen

Yksi tutkimuksen aikana keskeiseksi tekijäksi havaittu on keskijänniteverkon haarautumis-
tapa. Haja-asutusalueilla maakaapeliverkon yleis- ja maastosuunnitteluissa usein toistuva
suunnitteluhaaste on lyhyen etäisyyden päässä verkon runkoreitiltä sijaitsevat muuntamot.
Tätä on havainnollistettu kuvassa 3.8, jossa runkojohto kulkee muuntamon P2 kautta. Muun-
tamolle P1 johtava keskijänniteverkko voidaan toteuttaa kolmella tavalla. A-vaihtoehdossa
haarautumispisteeseen sijoitetaan runkojohdolle KJ-haaroituskaappi H. Haaroituskaappi voi
olla pelkistetty kiskoliitännöillä varustettu peltikaappi tai erottimellinen KJ-keskus. B-vaih-
toehdossa runkojohto toteutetaan rengasyhteytenä muuntamon P1 kautta. C-vaihtoehdossa
muuntamolle P1 rakennetaan haarajohto muuntamolta P2.
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Kuva 3.8. Vaihtoehtoisia keskijänniteverkon haarautumismalleja.

Haarautumistavan valintaan vaikuttavat eroavaisuudet niiden elinkaarikustannuksissa. Vaih-
toehtojen erot investointikustannuksissa muodostuvat kaapeloinnissa ja KJ-moduulien va-
rustelussa ja laajentamisessa. A-vaihtoehto voidaan toteuttaa vähemmällä määrällä kaapelia
sekä mahdollisesti runkojohtoa ohuemmalla poikkipinta-alan haarajohdolla, mutta siinä käy-
tetään kaksi keskijännitepäätettä enemmän. Lisäksi haaroituskaappi (myöh. haaroitusmalli
A1) tai KJ-keskus kennoineen ja erottimineen (myöh. A2) tuovat lisäkustannuksia. B-vaih-
toehdossa muuntamolle P1 toteutettavaan renkaaseen rakennetaan pituuden l2 verran lisää
runkojohtokaapelia. C-vaihtoehdon haarajohto voi olla poikkipinta-alaltaan runkojohtoa
ohuempaa, mutta siinä rakennetaan pituuden l1 verran lisää kaapelia. Muuntamolle P2 on
myös lisättävä yksi keskijännitekenno, mikä voi vaatia muuntamon laajentamista. A- ja C-
vaihtoehdoissa haaramuuntamon P1 voidaan olettaa olevan satelliittimuuntamo ilman KJ-
moduulia. B-vaihtoehdossa muuntamo on varustettava KJ-moduulilla, jotta sähkönjakelua
voidaan jatkaa sen kautta renkaassa eteenpäin. Tällöin B-vaihtoehtojen ero muihin on suu-
rempi muuntamokoko. Kaikissa vaihtoehdoissa voi olla vaihteleva määrä erottimia.

KAH-kustannusten erot muodostuvat siitä, että muuntamot kokevat vähemmän korjaus- tai
kytkentäajan vaativia keskeytyksiä. Vian aiheutuessa verkonosalla l2 kokee muuntamo P1

aina korjausajan pituisen keskeytyksen A- ja C-vaihtoehdoissa, kun osassa B-vaihtoehtoja
se kokee vain kytkentäajan pituisen keskeytyksen. Maakaapeliverkossa 47 % pysyvistä vi-
oista johtuu teknisistä ja 49 % muista syistä (Energiateollisuus 2017). Yleinen tekninen syy
on esimerkiksi kaapelijatkoksen vioittuminen. Yleinen muu syy on rakentamisen ohessa ta-
pahtuvan kaivamisen aikana kaapeli(e)n vaurioituminen, jonka voidaan olettaa aiheuttavan
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pysyvän vian kaikkiin samassa ojassa oleviin kaapeleihin. Näistä syistä osassa B-vaihtoeh-
don verkon vioista myös muuntamo P1 kokee korjausajan pituisen keskeytyksen. Näin ollen
B- ja C-vaihtoehtoja voidaan myös tarkastella sen suhteen, mikäli kuvan 3.8 l1- ja l2-verko-
nosien kaapelit sijoitetaan samaan ojaan (myöh. B1, C1) tai eri ojiin (myöh. B2, C2).

Erona vaihtoehtojen KAH-kustannuksissa on myös alueelle sijoitettujen erottimien muodos-
tamat erotinvälit, joiden sijainti määrittää varasyöttömahdollisuuden omaaville muunta-
moille kiskoliitännän tai erottimen kytkentäajan. Kaikissa vaihtoehdoissa verkonosan l1 tai
l2 vikaantuminen aiheuttaa kiskoliitännän kytkentäajan pituisen keskeytyksen kaikille vian
ja lähimpien erottimien välissä oleville muuntamoille. Näiden muuntamoiden tehon voidaan
käsittää sisältävän muuntamon P2 lisäksi koko vioittuneen erotinvälin muuntamoiden tehot,
joille on mahdollista muodostaa varayhteys. Tätä esitetään alla teholla PKK. B- ja C-vaihto-
ehdoissa pitää lisäksi ottaa huomioon, että niiden suurempi määrä kaapelia kasvattaa muun
lähdön kokemia vikoja vastaavasti l2 ja l1 pituuksien verran.

Vaihtoehtojen elinkaarikustannuksia voidaan vertailla niiden investointi- ja KAH-kustan-
nusten kautta. Ottamatta kantaa onko kyseessä pelkistetty haaroituskaappi vai täysimittainen
erotinasema, A1- ja A2-vaihtoehtoja voidaan vertailla muihin vain A-vaihtoehtona lukien
haaroituskopin hintaan cHK mukaan myös erotinaseman tarvitsema lisäpohja-ala, kennoko-
jeistot ja erottimet. A-vaihtoehtojen keskinäiset eroavaisuudet B- ja C-vaihtoehtoihin inves-
tointi- ja KAH-kustannuksissa on esitetty liitteen III mukaisesti sievennetyillä yhtälöillä
(3.13) - (3.16) pituuksille l1 ja l2.

B1 – A
=

+ 2 ÄÄ + ( ) , 2
(2 ) + + +

(3.13)

B2 – A
=

+ 2 ÄÄ + ( ) , 2
2 +

+ (2 ) + +

(3.14)
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C1 – A
=

+ 2 ÄÄ + ( ) ,

+ 2 + ( ) +
(3.15)

C2 – A
=

+ 2 ÄÄ + ( ) ,

+ + + +
(3.16)

missä
cHAK = KJ-haarajohdon kustannus [€/km]
cRUK = KJ-runkojohdon kustannus [€/km]
cOJA = KJ-maakaapeliojan kustannus [€/km]

cHK = KJ-haaroituskaapin kustannus [€/kpl] tai KJ-erotinaseman (ml.
KJ-kennot) kustannus [€/kpl]

cPÄÄTE = KJ-päätteen kustannus [€/kpl]
cKENNO = KJ-kennon kustannus [€/kpl]
cm2 = muuntamon pohja-alan koon muuttamisen hinta [€/m2]

AKJ,P1 = Muuntamon P1 KJ-moduulin vaatima pohja-alan laajennus
[m2]

AKJ,P2 = Muuntamon P2 KJ-moduulin vaatima pohja-alan laajennus
[m2]

n = erottimien määrä tarkastelualueella vaihtoehdossa [kpl]
P1 = muuntamon P1 keskiteho [kW]

PKK = vian ja lähimpien erottimien väliin jäävien muuntamoiden kes-
kiteho [kW]

= muun lähdön vian kokevien muuntamoiden keskiteho [kW].

3.3 Muuntamorakenteiden yhdenmukaistus

Tämän työn suunnitteluvaiheiden perusteella lähes jokaiselle puistomuuntamolle syntyy rää-
tälöity ratkaisu. Kuitenkin jos muuntamoratkaisuja pystytään yhdenmukaistamaan, näkyy
tämä laskevana yksikköhintana tilatessa muuntamoita suuremmissa erissä. Mikäli muunta-
moratkaisuiden määrää yhdenmukaistetaan paljon, on mahdollista, että osa muuntamoiden
toiminnallisuuksista ei enää vastaa niiltä tarvittavia vaatimuksia kaikissa kohteissa. Tämä
voi toisaalta osoittautua optimaaliseksi ratkaisuksi jossain tapauksessa.

Yhdenmukaistusprosessissa aluksi tarkasteltavia asioita on usein kuormitustiedonsiirtoon
tarvittavien tietoliikenneratkaisuiden mahdollisimman suuri yhdenmukaistus. Verkkoyhtiön
on perusteltua tehdä kuormitustiedonsiirtonsa samanlaisiksi mahdollisimman monella joh-
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tolähdöllä ja muuntamolla. Muuntamon huolto yksinkertaistuu, kun niiden huoltajalta ei vaa-
dita ammattitaitoa monesta eri tiedonsiirtotavasta tai laitevariaatiosta. Lisäksi yhdenmukais-
tamisella voidaan saavuttaa muuntamon sujuvampi käyttöönotto. Tietoliikenneratkaisuiden
ollessa yhdenmukaisia, voidaan käyttöönoton tapahtumasarja optimoida parhaimmalla mah-
dollisella tavalla, jotta muuntamon asennus ja käyttöönotto ei vaadi montaa käyntiä maas-
tossa muuntamolla. Yksinkertaisimmillaan voidaan päästä ”plug and play” -tuotteeseen,
joka ei vaadi käyttöönotossa tapahtuvan maastokäynnin lisäksi muita ollenkaan. Tietoliiken-
nelaitteisto on käytännöllistä sijoittaa samaan moduuliin eri muuntamoilla. Tällöin eri muun-
tamoille laitteiston manuaalista käyttöä tai huoltoa varten saavuttaessa tiedetään jo valmiiksi
tarkka paikka, jossa laitteisto sijaitsee. Tämä parantaa parhaimmillaan sähköturvallisuutta
edellä mainitun yhteiskäytön tapauksessa. Yksi tapa yhdenmukaistaa muuntamon tietolii-
kenneratkaisuja on myös olla käyttämättä muuntamoita verkossa tiedonsiirron välipisteinä.

Muuntamoiden pohja-alojen kokovariaatioiden pienentäminen on tärkeä osa yhdenmukais-
tamista. Yleisesti jotain mielivaltaista joukkoa (muuntamorakenteita) ajatellen, variaatioiden
määrää voidaan pienentää vaikuttamalla tekijöihin (moduuleihin), jotka ovat kaikista mää-
räävimmässä roolissa. Ensin yhdenmukaistamalla vähemmän määrääviä tekijöitä on sen jäl-
keen mahdollista, että määräävämmän roolin tekijät pitävät variaatioiden lukumäärän yhtä
suurena kuin aiemmin. Muuntamon pohja-alan näkökulmasta joko muuntaja- tai keskijänni-
temoduuli on lähes aina alaltaan suurin muuntamon moduuleista, sillä niiden tarvitsemat
vähimmäismitat ovat usein muita moduuleita suuremmat. Näin ollen muuntamon kokonais-
syvyys tai -leveys määräytyy useissa tapauksissa toisen ko. moduulin suhteen. Tämän vuoksi
on perusteltua kaventaa ainakin toisen kokovariaatioita esimerkiksi yhteen tai kahteen eri-
laiseen variaatioon. Muuntajatilojen lisäksi erilliset kompensointitilan moduulit ovat usein
lähes yhtä suuria, ja voivat vaikuttaa muuntamon kokonaismittoihin merkittävästi. Pienjän-
nite- ja tietoliikennetila ovat tavallisesti pienimmät muuntamon moduulit ja vaativat vähiten
pohja-alaa, joten ne usein muokkautuvat sen kokoiseksi, kuinka paljon tilaa muuntamolta
jää jäljelle.

Muuntamotilavariaatioiden kavennusta voidaan tarkastella mm. lajittelemalla kaikki proses-
sikaavion perusteella syntyneet määräävimmän moduulin (esim. muuntajamoduuli) vaihto-
ehdot pohja-aloittain. Yhden kokovariaation täytyy pystyä sisällyttämään suurimmankin
syntyneen muuntajatilan koon. Tapauksissa, joissa halutaan määrittää enemmän kuin yksi
muuntajatilan kokovariaatio, optimaalisinta on valita muut kokovariaatiot niin, että kaavion
perusteella syntyneitä alustavia kokoja joudutaan muuttamaan mahdollisimman vähän alku-
peräistä koosta. Suurempi muutos tarkoittaa enemmän suurennuksesta aiheutunutta kustan-
nusta. Tämä tarkoittaa, että lopulta kokovariaatiot muodostavat ala- ja ylärajat pohja-alalle,
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joissa alinta rajaa pienemmät moduulipohja-alat nostetaan alarajan kokoiseksi. Tätä suurem-
mat pohja-alat voidaan nostaa seuraavan rajan kokoisiksi tai vaihtoehtoisesti pienentää edel-
lisen alarajan kokoisiksi. Viimeinen yläraja on lopulta suurimman moduulivariaation pohja-
alan kokoinen. Tätä optimointia voidaan esittää minimointiyhtälöllä (3.17)

( ) = [( ) ] + (3.17)

missä
A = moduulin pohja-ala [m2]
ar  = moduulivariaatioiden alaraja
yr  = moduulivariaatioiden yläraja
CA = pohja-alojen muuttamisen kokonaiskustannus [€].

Yhtälöllä muodostuva alaraja(t) voi käytännön syistä olla epäedullisempi moduulikoko kuin
jokin toinen sen läheisyydessä oleva arvo. Jos esimerkiksi lähimpänä alarajaa olevat pohja-
alat ovat huomattavasti eripituisia tai -leveyksisiä kuin optimiarvon koko mahdollistaa, jokin
tai jotkin näistä eivät mahdollisesti mahdu optimiarvon tarjoamaan kokovariaatioon. Tällöin
täytyy joko pienentää moduulin kokoa, nostaa rajaavaa pohja-alaa, tai suunnitella rajan ylit-
tävä koko nostettavaksi suoraan seuraavaan kokoluokkaan.

Pienennettäessä moduulia alempaan kokoluokkaan säästetään pohja-alan vaatimissa raken-
nekustannuksissa, mutta muuntamolta vaadittavat toiminnallisuudet voivat samalla jäädä
tarvittua vähäisemmiksi. Muuntajamoduulia pienentäessä on harkittava pienemmän muun-
tajan sijoittamista, joka saattaa osoittautua riittämättömäksi ja ylikuormittua. Tämä lisää
muuntajan häviöitä ja aiheuttaa muuntajan eliniän lyhentymistä, mutta riskiä voidaan ottaa
riippuen alueen kuormituksen kasvuarviosta. Kompensointimoduulin pienennys muodostaa
samankaltaisen ongelman, sillä pienempi hajautetun kompensoinnin yksikkö voi tarkoittaa
riittämätöntä kompensointia verkossa. Keskijännitemoduulin pienentyessä sille sijoitetta-
vien kytkintoimilaitteiden enimmäismäärä voi laskea, jolloin toimilaite on joko siirrettävä
muuhun kohtaan muuntamovälillä (esim. seuraavalle muuntamolle) tai siitä on luovuttava
kokonaan kyseisellä muuntamovälillä. Lisäksi pienentäminen voi johtaa tarvittavaa vähem-
pään keskijänniteliityntöjen määrään muuntamolla, jolloin verkkoon voi muodostua pidem-
piä ja ylimääräisiä rinnakkaisia kaapelireittejä muuntamolle saapuville ja lähteville joh-
doille. Myös pienjännitemoduulilla lähtöjen enimmäismäärä vähenee moduulikokoa pienen-
täessä, mutta tämä voidaan ratkaista esim. yhdistämällä kaksi tai useampi pienjännitelähtö
ja haaroittamalla nämä haaroituskaapissa omiksi lähdöikseen. Tämä voi toisaalta vaatia pien-
jännitejohdon poikkipinta-alan uutta mitoitusta. Jos tietoliikennemoduulia täytyy pienentää,
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tarkoittaa se todennäköisesti siitä luopumista. Sen moduuleilla muodostuu harvoin enemmän
kuin yksi variaatio ja tällöin moduuli on mitoitettu juuri tietoliikennelaitteiston kokoiseksi.

Kompensointitilan moduulien variaatioiden optimimäärä riippuu kompensointistrategiasta,
hajautetun kompensoinnin laajuudesta ja laitelukumäärästä verkossa. Maasulkuvirran ja
loistehon kompensoinnit voivat muodostua huomattavan erikokoisiksi toisiinsa nähden, jol-
loin näille voi olla järkevä muodostaa omat moduulikokovariaatiot. Lisäksi jos verkossa ei
ole montaa eri koon maasulkuvirran tai loistehon kompensoinnin laitetta, voi näistä olla jär-
kevä muodostaa vain yhdet kokovariaatiot.

Keskijännitetilan moduulivariaatioiden optimointiin voidaan myös soveltaa yhtälöä (3.17).
Tavanomainen määrä keskijänniteverkkoliitäntöjä KJ-moduulilla on 2-4 (ml. mahdollinen
muuntajaerotin), jonka kokoiseksi yksi moduulivariaatioista mitoitetaan. Yhden KJ-moduu-
livariaation täytyy kuitenkin pystyä sisällyttämään kojeisto, jossa on suurin lukumäärä ken-
noja. Huomattavaa on myös, että koska KJ-moduulista muodostuu usein korkein moduuli,
määräytyy puistomuuntamon katon asennuskorkeus tämän mukaan.

Muuntamon kokonaismitat määräytyvät muuntaja-, keskijännite ja kompensointimoduulien
perusteella, jolloin pienjännite- ja tietoliikennetilamoduulien pohja-ala jää vähiten määrää-
vimmäksi tekijäksi muuntamokoon määrityksessä. Näin ollen edellä esitettyä järjestystä
noudattaessa, ne joudutaan mukauttamaan jäljelle jääneeseen tilaan, mikä voi tarkoittaa suu-
rempaa variaatioiden määrää kuin aiemmin määriteltyjen moduulien kohdalla.

Yhdenmukaistaminen voi olla hyvä ratkaisu myös erilaisten pienjännitepuolen syöttöjännit-
teiden kohdalla. Vaikka 1 kV ja LVDC-tekniikat ovat yleistyneet, näiden pienjännitteiden
ns. erikoismuuntamot tulevat olemaan pienempi osuus koko verkon muuntajista verrattuna
perinteisiin 20/0,4 kV muuntajiin. Näin ollen on kannattavaa pyrkiä samanlaisiin ratkaisui-
hin niiden kohdalla, kuten mm. samankokoisen muuntajatilan rakentaminen kaikille 20/1/0,4
kV ja 20/1 kV muuntamoille. Toisaalta yksi vaihtoehto yhdenmukaistamiselle voi myös olla
1 kV ja LVDC-ratkaisuista luopuminen ja hyödyntämättä jättäminen. Erikoisempi vaihto-
ehto yhdenmukaistaa on luopua esimerkiksi 20/1 kV muuntajista ja sijoittaa muuntamolle
näiden sijasta 20/1/0,4 kV muuntaja. Tämä vaihtoehto riippuu ko. muuntajien hintaparamet-
reistä.

Myös perinteisillä 20/0,4 kV muuntamoilla voi olla vaihtoehtona muuntajakoneen koon
nosto seuraavaan kokoluokkaan. Jos jotain muuntajakokoa on vähäinen määrä verkossa,
näille voi olla järkevää suunnitella suurempi muuntajatila, jos sillä pystytään vähentämään
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yksi kokovariaatio. Esimerkiksi 16 kVA muuntajia voi muodostua verkkoon vain muutama
kappale, jolloin niiden muuntajatiloista voi olla käytännöllistä muodostaa 30 kVA kokoisia,
jos näitä on verkossa merkittävästi enemmän. Itse muuntajakoon suurennus seuraavaan te-
holuokkaan tuo 15–30 % enemmän kustannuksia, joten todennäköisemmin muuntajan suu-
rennus on kannattava vaihtoehto vain pienemmän tehon ko’oilla.

Moduulivariaatioiden määrää voidaan myös pienentää rakentamalla muuntamoille moduuli,
jota nämä eivät välttämättä käytä tai tarvitsisi. Esimerkiksi jos suunnittelussa syntyy kaksi
samanlaista muuntamotyyppiä KJ-, muuntajatila, ja PJ-ratkaisuiltaan, mutta vain toiselle
muuntamotyypeistä on suunniteltu näiden lisäksi tietoliikennemoduuli, on yksi vaihtoehto
lisätä toiselle tyypille sama moduuli. Tämä kuitenkin kasvattaa koko muuntamotyypin
pohja-alaa ja samalla mahdollisesti rakennuskustannuksia. Samalla tavalla esimerkiksi kes-
kijännitemoduuleita voi yhdenmukaistaa mm. lisäämällä osalle moduuleista tilavarauksen
”tyhjille” kennoille, mikäli tämä muodostaa niistä yhdenmukaisia jonkin toisen muuntamo-
tyypin KJ-moduulin kanssa.

Yhdenmukaistamista voidaan tehdä lisäksi muuntamosommitelman perusteella. Mikäli
muuntamotyypeistä muodostuu samanlaisia sommitelmia erikokoisina, voidaan näitä vari-
aatioita pyrkiä yhdistämään, etenkin pienempien pohja-alojen muuntamoiden kohdalla.



52

4. MUUNTAMOKONSEPTI HAJA-ASUTUSALUEELLE

Tässä luvussa esitetään muuntamokonsepti ja sen toimintamallien avulla tehtävä muuntamo-
rakenteiden valinta erilaisia päätöksenteko- ja prosessikaavioita hyödyntäen. Lisäksi luvussa
esitetään muuntamoiden yhdenmukaistamisprosessia varten laadittu laskenta- ja arviointi-
menetelmä.

4.1 Puistomuuntamon suunnitteluketju

Muuntamosuunnitteluun vaikuttaa rakenteiden määrittämisen lisäksi myös yhtiön strategiset
taustat, alueellisten (keskijännitelähtö- ja sähköasematason) ja paikallisten
(muuntopiiritason) lähtökohdat sekä erilaiset kustannusvaikutteet. Näiden muodostamien
reunaehtojen perusteella voidaan muodostaa paikalliset ratkaisut muuntamoille.

Myös paikallisten ratkaisujen vaikutuksia toisiinsa on pyritty esittämään tässä luvussa.
Esimerkiksi kompensointiratkaisut, muuntajaratkaisut ja keskijänniteliitynnät vaikuttavat
toisiinsa. Käytössä olevat kompensointiratkaisut voivat näkyä muuntajaratkaisuissa
esimerkiksi kombimuuntajina. Toisaalta vaikutus voi tapahtua toiseenkin suuntaan, jos
keskijänniteliityntöjen optimaalinen määrä tekee erillisen kompensointiratkaisun
kannattavammaksi. Lisäksi muuntajalle valittu jännitetaso vaikuttaa keskijänniteliityntöjen
määrään esimerkiksi olemassa olevan 20 kV haarajohdon saneerausvaihtoehtoa valitessa
20 kV ja 1 kV ratkaisuiden väliltä. Nämä vaikuttavat muuntamolle määritettäviin
kytkinlaitejärjestelyihin, jonka perusteella voidaan määrittää muuntamon rooli
verkkotopologiassa. Myös valitut tiedonsiirtoratkaisut vaikuttavat kytkinlaitejärjestelyihin
sekä KJ- ja PJ-moduuleihin mikäli tietoliikennelaitteet on tarkoitus sijoittaa näihin. Muussa
tapauksessa tiedonsiirto on käytännöllistä toteuttaa omassa moduulissaan.

Suunnitteluketjun lopputulemana saadaan muuntamon tarvitsemat moduulit, näiden fyysiset
koot ja toiminnallisuudet. Puistomuuntamon suunnitteluketjun rakenne on esitetty kuvassa
4.1. Lisäksi liitteessä IV on esitetty tässä luvussa havainnollistetusta suunnitteluketjusta
esimerkki, jossa on käytetty tarkempia esimerkkimittoja. Esimerkkimitat perustuvat usean
eri valmistajan tai toimittajan valikoimaan.
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Kuva 4.1. Suunnitteluketjun rakenne.

4.1.1 Lähtötietojen selvitys

Muuntamosuunnittelua varten täytyy selvittää suunniteltavan muuntamon aluetta koskevat
strategiset taustat sekä alueelliset ja paikalliset lähtökohdat. Strategiassa määräytyvät
sähkönjakelun toimitusvarmuustavoitteet tulee ottaa huomioon verkon saneeraustavassa.
Muun muassa ilmajohtorakentamisen ja maakaapeloinnin tavoiteasteet ovat keskeisiä
topologian määrittäjiä. Lisäksi verkostoautomaatio, hajautettu kompensointi ja
tiedonsiirtoratkaisut sekä näiden käytetty määrä vaikuttavat suoraan verkon
rakentumistapaan. Nämä vaikuttavat edelleen alueellisiin ja paikallisiin lähtökohtiin joko
muodostaen tai poisjättäen mahdollisuuksia verkostoratkaisuissa. Strategiassa tulee myös
pyrkiä ennustamaan alueellinen sähkönkäytön muutos. Myös muut kustannusvaikutteiset
taustatiedot on tärkeä selvittää. Komponenttien ja rakentamisen yksikköhinnat muodostavat
investointikustannukset. Komponenttien pitoajat sekä investoinnin korkokanta ovat
keskeinen vaikuttaja investoinnin kannattavuuden määrittämisessä, jota verrataan lähes
poikkeuksetta KAH-hintojen muodostamiin KAH-kustannuksiin. Kunnossapito- ja
häviökustannusten määrittäminen on yksi osa verkon kokonaiskustannusten minimoimisen
suunnittelutehtävää.

Alueellisissa eli keskijännitelähtö- ja sähköasematason lähtökohdissa tulee tiedostaa
strategisista tavoitteista alueelle kohdistuvat odotukset toimitusvarmuuden ja
siirtokapasiteetin näkökulmasta. Muun muassa maaston topografia ja kuormien
sijoittuminen muodostavat paikallisen lähtökohdan.  Olemassa oleva infrastruktuuri ja sen
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hyödynnysmahdollisuus saneerauksessa muodostaa sekä paikallisen että alueellisen
lähtökohdan.

Kuva 4.2. Alueellisten lähtötietojen selvitys.

4.1.2 Maaston topografian ja verkkotopologian rooli

Lähtötietojen selvitykseen kuuluu maaston topografian ja paikallisen verkkotopologian roo-
lin määrittäminen. Suunnittelun voidaan katsoa alkavan siitä, kun saavutaan sähköasemalta
tai edelliseltä muuntamolta suunnittelualueen reunalle. Tällöin alueella nähdään joukko ku-
lutuspisteitä, joiden perusteella pitää pystyä määrittämään muuntamon tai muuntamoiden
optimaalinen sijoituspaikka. Alueen rajan läpäistessä ja kulkiessa eteenpäin kulutuspisteitä
kohti täytyy arvioida, mikäli ollaan niin lähellä kuormitusta, että paikkaan on aihetta suun-
nitella muuntamo. Verkonhaltijalla on velvollisuus tarvittaessa rakentaa kaikille kulutuspis-
teille sähkönjakelureitti kohtuullista korvausta vastaan, joten sijoituspaikkaa voidaan lähteä
aluksi arvioimaan mm. kulutuspisteiden maantieteellisen painopisteen avulla.

Maaston topografian suunnitteluvaiheessa täytyy myös arvioida, mikäli voisi olla järkeväm-
pää suunnitella muuntamo toiseen sijoituspaikkaan lähistöllä. Tähän vaikuttavia arviointi-
kriteerejä ovat mm. muuntopiirin jakaminen kahdeksi, jos kulutuspisteet ovat sijoittuneet
erilleen toisistaan suunnittelualueella.  Lisäksi sijoituspaikalle pääsyn esteettömyyden koh-
dalla voidaan arvioida, mikäli sijoituspaikan luo tarvitsee rakentaa tiereittiä. Toisaalta täytyy
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arvioida läheisen infrastruktuurin, maaston ja maaperän sekä välittömässä läheisyydessä ole-
vien vesistöjen vaikutus. Erilaiset muuntamoiden sijoituspaikat voivat vaatia myös erilaisten
lupien hakemista. Muun muassa yksityisen tien varteen suunniteltavan puistomuuntamon
vaatima lupa voi olla erihintainen ELY-keskuksen lupaan verrattuna. Jos näiden suunnitte-
luperiaatteiden aiheuttamien toimenpiteiden arvioitu elinkaarikustannus on pienempi kuin
muuntamon sijoituspaikan toisaalle suunnittelusta aiheutuva elinkaarikustannus, on järkevää
pitää muuntamon sijoituspaikka alkuperäisellä paikallaan. Jos taas elinkaarikustannukset
ovat pienemmät toisessa sijoituspaikassa, täytyy palata aiempaan suunnitteluvaiheeseen ja
tarkastella uutta sijoituspaikkaa muuntamolle. Kuvassa 4.3 on esitetty paikallisista lähtökoh-
dista koostuva maaston topografian ja verkkotopologian roolin suunnitteluvaihe.

Kuva 4.3. Maaston topografian ja verkkotopologian rooli.

4.1.3 Muuntajatilan muodostus

Muuntajan jännitetasot ja nimellisteho määrittävät muuntajatilan moduulin koon. Perintei-
nen 20/0,4 kV muuntaja eroaa kooltaan 1 kV ja LVDC-ratkaisuista. Suunnitteluvaiheessa on
mahdollistettava muuntajavalinnan muuttaminen alkuperäisestä, jos esimerkiksi haara-
muuntamoa syöttävä 20 kV johto osoittautuu paremmaksi toteuttaa 1 kV ratkaisulla ilma-
johdon korkean metsäisyysasteen tai vaikean maakaapeliolosuhteen vuoksi. LVDC-ratkai-
suissa voidaan myös joutua käyttämään kahta muuntajaa. Tällöin tulee huomioida tämän
vaikutus keskijänniteliityntöjen määrään ja aiempaan paikallisen topografian ja topologian
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huomioivaan suunnitteluvaiheeseen.

Keskeisin muuntajatilaan ja muuntajakokoon vaikuttava asia on alueen kuormitus. Kuormi-
tus vaikuttaa olennaisesti tämän kautta myös pienjännitemoduuliin ja siitä lähteviin PJ-läh-
töihin. Toisaalta kohteeseen tarvittavan muuntajan koolla voi olla myös vaikutusta kompen-
sointiratkaisun kokoon, mikäli ennalta on päätetty verkossa käytettävän tietynlaisia kom-
bimuuntajia. Liitteessä IV esitetyt muuntajien esimerkkimitat perustuvat yhden sähkötarvi-
ketoimittajan muuntajavalikoimaan. (SLO 2017) Muuntajan lisäksi muuntajatilaan on varat-
tava tyhjää tilaa muuntajan ympärille riittävän jäähdytyksen takaamiseksi, esimerkiksi sy-
vyyteen 500 mm, leveyteen 700 mm ja korkeuteen 350 mm tilaa. Esimerkkimitat perustuvat
muuntamovalmistajien muuntajatilojen ja sähkötarviketoimittajan muuntajien mittojen ver-
tailuun (Elkamo 2017a; KL Industri 2017; Norelco 2017a; SLO 2017). Tämän lisäksi muun-
tajatilan kokoa voi kasvattaa mahdollisen kuivamuuntajan käyttäminen. Kuivamuuntajia on
sijoitettu joko pohjavesialueesta tai kohteen muusta kriittisyydestä (esim. öljyn suhteen) joh-
tuen. Kuivamuuntaja voi olla noin 15 % leveämpi ja korkeampi kuin öljyeristeinen muun-
taja. Pohjavesikriittisyydestä on mahdollista huolehtia muillakin tavoilla, esimerkiksi sijoit-
tamalla muuntajan öljyn tilavuuden mittainen öljykaukalo muuntajatilaan. Tämä voi tapaus-
kohtaisesti nostaa myös muuntajatilan tarvitsemaa vähimmäiskorkeutta. Kuvassa 4.4 on esi-
tetty muuntajamoduulin muodostuminen suunnitteluketjussa.

Kuva 4.4. Muuntajatilan muodostus suunnitteluketjussa.
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4.1.4 Kompensointiratkaisuiden muodostus

Muuntamokonseptissa tarkastellaan myös, mikäli muuntamon läheisyyteen kohdistuu näi-
den hajautettua kompensointitarvetta. Hajautetun kompensoinnin voi toteuttaa sekä jakelu-
muuntamolla että erillisessä koteloidussa rakennelmassa. Ratkaisulla on vaikutusta KJ- ja
muuntajamoduuleihin, sillä kompensointi voidaan toteuttaa jakelumuuntamolla yhdistä-
mällä se jakelumuuntajan kanssa (kombimuuntaja). Lisäksi se voidaan toteuttaa erillisenä
kompensointiyksikkönä samassa muuntajatilassa tai se voidaan viedä omaan moduuliinsa
erilliseksi kompensointiyksiköksi. Kompensoinnin toteutus erillisenä rakennelmana voi kas-
vattaa investointikuluja esim. suuremman seinäpeltimäärän ja useamman keskijännitekojeis-
ton takia, mutta tällä voidaan saavuttaa etuja verkkotopologiassa luvun 3.2 mukaisesti. Toi-
saalta kompensoinnin toimiessa erillisenä yksikkönä jakelumuuntajasta on sen huolto vai-
vattomampaa eikä muuntopiirissä ole välttämättä tarve keskeyttää sähkönjakelua muuntajan
läpi huoltotoimenpiteiden ajaksi. Suunnitellessa kompensointi yhdistettäväksi jakelumuun-
tajaan tulee lopuksi tarkastella kombimuuntajan tehokoon kasvamista. Jos kombimuuntaja
pystyy syöttämään myös toista muuntopiiriä johtuen kasvaneesta tehokoostaan, tällöin pys-
tytään säästämään muuntamorakennuksien investointikustannuksissa. Samalla tämä voi vai-
kuttaa muuntajatilan kokoon, sekä keskijänniteliityntöjen määriin muilla muuntamoilla ja
tämän kautta mahdollisesti paikalliseen verkkotopologiaan. Kuvassa 4.5 on esitetty kompen-
sointiratkaisuiden muodostus suunnitteluketjussa. Liitteen IV esimerkkimitat pohjautuvat
KKM Oy:n ja Siemens Oy:n laitteistovalikoimaan (Siemens 2015; SLO 2017).

Kuva 4.5. Kompensointiratkaisuiden muodostus suunnitteluketjussa.
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4.1.5 Keskijänniteliitäntöjen muodostaminen

Suunnittelualueesta riippuen, muuntamo voi sijoittua verkkotopologiassa keskijännitever-
kon rungolle tai johtohaaraan. Muuntamon topologinen sijoittuminen vaikuttaa suoraan
muuntamon keskijännitekojeiston rakenneratkaisuihin, mm. keskijänniteliitäntöjen mää-
rään. Vaikka muuntamoiden rakenne on perinteisesti määräytynyt oletusarvoisesti sijoitus-
paikan perusteella, muuntamosuunnittelun tuloksena voidaan päätyä ratkaisuun, jossa alun
perin haarajohdoksi kaavailtu keskijänniteverkon johto-osuus muutetaankin runkojohdoksi
alueen kokonaisratkaisun elinkaarikustannusten ja alueen kuormituksen kriittisyydestä joh-
tuen. Vastaavasti, alun perin runkojohdoksi suunniteltu johto-osa voidaan uudelleenmääri-
tellä haarajohdoksi, mikäli muuntamosuunnittelun kautta voidaan näyttää, että tämän seu-
rauksena alueen elinkaarikustannukset minimoituvat ja kriittiset reunaehdot tulevat tehok-
kaammin huomioitua. Alkuoletuksen mukainen muuntamon topologiasijoittuminen
(runko/haara) tulee näin kyseenalaistaa ja määrittää muuntamon rakenne sen mukaan, millä
ratkaisulla päädytään tavoitteisiin minimikustannuksin. Sijoituksen muutoksilla voi olla
merkittävä vaikutus muuntaja- ja kompensointiratkaisuihin. Muuntamosuunnittelulla ei siis
pelkästään vastata alueen sähkönkysyntätarpeeseen vaan sillä voidaan vaikuttaa keskijänni-
teverkon ja verkkotopologian tarkoituksenmukaiseen kehittymiseen.

Esimerkiksi luvussa 3.2 esitetyissä keskijänniteverkon haarautumistarkasteluissa A1-C2
voidaan arvioida johto-osan käyttökelpoisuutta sekä runko- että haarajohtona. Yhtälöitä
(3.13) - (3.16) voidaan havainnollistaa kuvilla 4.6 - 4.9, joissa reittivaihtoehtoja B1, B2, C1
ja C2 on verrattu A-reittivaihtoehtoihin laskemalla niiden kannattavuuksien maksimipituu-
det l1 ja l2 eri muuttujia vasten. Laskennassa on käytetty parametreinä taulukon 4.1 mukaisia
arvoja. Vaihtoehdot B1a - C2a on laskettu 1 000 kW lähdön keskiteholla ja vaihtoehdot
B1b - C2b 3 000 kW lähdön keskiteholla.
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Taulukko 4.1 Haarautumistavan laskennassa käytetyt parametrit.

Parametri Parametri Parametri
0,065 AKJ,P2 0 m2 tKK 1,33 h

cHK 3 400 €/kpl cRUK 28 300 €/km tEK 1 h

cPÄÄTE 1 100 €/kpl cHAK 24 300 €/km P1 100 kW

cKENNO 1 000 €/kpl cOJA 24 200 €/km Pkk 100 kW

cER 1 650 €/kpl PV 1,31 kpl /

100 km, a

MUU 1 000 kW,

3 000 kW

cm2 1 000 €/m2 cKAH 13,3 €/kWh nA1, nB1 – nC2 1 kpl

AKJ,P1 1 m2 tKORJ 12 h

Kuva 4.6. Haarautumisvaihtoehtojen B1 ja B2 kannattavuuksien sallimat maksimipituudet pelkistetyn
haaroituskaapin hinnan funktiona.
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Kuva 4.7. Haarautumisvaihtoehtojen C1 ja C2 kannattavuuksien sallimat maksimipituudet pelkistetyn
haaroituskaapin hinnan funktiona.

Pelkistetyn haaroituskaapin hinta sekä etäisyyksien l1 ja l2 rajapituudet ovat suoraan verran-
nollisia. Esimerkkiparametreilla A-vaihtoehto tulee kuvan 4.6 mukaisesti 1 000 kW lähdön
kokonaiskeskiteholla kannattavammaksi kuin mikään B-vaihtoehto, kun haaroituskaa-
pin/erotinaseman kustannus on esimerkiksi 3 000 € ja etäisyyden l2 ollessa suurempi kuin
60 metriä. Vaihtoehdot C1a ja C1b tulevat kuvan 4.7 mukaisesti A1-vaihtoehtoa kannatta-
vammaksi, kun 3000 € haaroituskaapin lisäksi etäisyys l1 on 100 metriä.

Kuva 4.8. Haarautumisvaihtoehtojen B1 ja B2 kannattavuuksien sallimat maksimipituudet maakaape-
liojan funktiona.
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Kuva 4.9. Haarautumisvaihtoehtojen C1 ja C2 kannattavuuksien sallimat maksimipituudet maakaape-
liojan funktiona.

Liitäntöjen määrää voidaan tarkastella myös esimerkiksi maakaapeliojan kustannuksen pe-
rusteella. Taulukon 4.1 esimerkkiparametreilla noin 70–80 metrin rengasratkaisut ovat ta-
loudellisesti kannattavia kuvan 4.8 mukaisesti. Verkon rakentaminen eri maakaapeliojiin
etäisyydelle l2 tulee samaan ojaan toteutusta kannattavammaksi, kun maakaapeliojan kus-
tannus on alle n. 6 000 €. B1a- ja B1b-vaihtoehtojen kannattavuus ei riipu maakaapeliojan
kustannuksesta, sillä näissä kaivetaan sama määrä ojaa verrattuna A-vaihtoehtoihin.

Pidemmän haarajohdon tapauksen (Kuva 4.9) esimerkkiparametreilla noin 140–150 metrin
ratkaisut ovat taloudellisesti kannattavia toteuttaa A-vaihtoehtona. Verkon rakentaminen eri
maakaapeliojiin etäisyydelle l1 tulee samaan ojaan toteutusta kannattavammaksi, kun maa-
kaapeliojan kustannus on alle n. 3 000 €. Myös C1a- ja C1b-vaihtoehdoissa kaivetaan sama
määrä ojaa verrattuna A-vaihtoehtoihin, joten niiden kannattavuus ei riipu maakaapeliojan
kustannuksesta.

Lopputuloksena suunnitteluvaiheesta saadaan muuntamon keskijänniteliityntöjen määrä eli
käytännössä se, montako haara- ja runkojohtoa liitetään suunniteltavaan muuntamoon. Ku-
vassa 4.10 on esitetty muuntamon keskijänniteliitäntöjen määrän muodostus suunnittelupro-
sessissa. Muuntamon keskijännitemoduulin sisällön suunnitteluvaiheita varten tulee ensin
muodostaa koko suunniteltava verkko, sillä esimerkiksi kytkintoimilaitteiden sijoitus perus-
tuu kokonaisvaltaiseen näkemykseen johtoreiteistä. Näin ollen tämä prosessivaihe on tois-
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tettava kaikille suunniteltaville puistomuuntamoille, ennen kuin voidaan jatkaa kytkinlaite-
järjestelyihin.

Kuva 4.10. Muuntamon keskijänniteliitäntöjen määrän muodostus suunnitteluprosessissa.

4.1.6 Kytkintoimilaitteiden sijoitus

Sähköverkon kytkinlaitteet (tyypit, määrät ja sijainnit) määräytyvät kokonaisvaltaisen suun-
nittelun tuloksena. Muuntamosuunnittelussa keskeisimpinä tarkasteltavina asioina ovat kyt-
kinlaitteisiin liittyen, sijoitetaanko muuntamolle erottimia ja katkaisijoita ja ovatko ne etä-
ohjattavia. Suuri kytkinlaitteiden määrä ja etäohjattavuus mahdollistavat verkon joustavam-
mat kytkennät ja sitä kautta pienemmät keskeytyskustannukset. Mitä suurempi ja kriitti-
sempi kuormitus alueella on ja mitä suurempi on verkon vikaantumistaajuus, sitä suuremmat
kannustimet kytkinlaitteiden asentamiselle on olemassa.

Kytkinlaitteiden kannattavuuden määrittely perustuu keskeytyskustannuslaskentaan (KAH-
laskenta) yhtälöiden (3.7), (3.9), (3.11) ja (3.12) mukaisesti. Perinteisesti kauko-ohjattavia
kytkinlaitteita (erottimia) on sijoitettu keskijännitejohtolähtöjen jakorajoille ja verkon kes-
keisimpiin risteyskohtiin. Vaihtoehtoina kytkinlaitteille tarkastellaan ns. suoraa kiskoliityn-
tää. Kiskoliitäntäratkaisu on yksinkertaisempi ja investoinniltaan edullisempi erotinratkai-
suun verrattuna, mutta käytettävyys esim. vian erottamisessa on erotinratkaisua heikompi.
Kuvassa 4.11 on tarkasteltu 1-4 erottimen kannattavuutta suoraan kiskoliitäntään verrattuna
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yhdellä runkojohdon erotinvälillä. Laskenta perustuu runkojohtojen erotinmäärän approk-
simaatioyhtälöön (3.9) ja sen parametreinä on käytetty taulukossa 4.2 esitettyjä arvoja.

Taulukko 4.2 Erotinmäärän approksimoinnissa käytetyt parametrit.

Parametri Parametri
0,065 cKAH 13,3 €/kWh

tPA 30 a tK 0,33 h

p 5 % cER
1 650 €/kpl

PV 1,31 kpl / 100 km, a CH 50 €/a

Kuva 4.11. Approksimoitu erotinmäärä (n=1 … n=4) erotinvälillä taloudellisen kannattavuuden näkö-
kulmasta.

Kuvasta 4.11 nähdään, että suurempi määrä erottimia erotinvälillä on taloudellisesti kannat-
tavaa keskitehojen ja kokonaispituuksien kasvaessa. Esimerkiksi seitsemän kilometrin pitui-
selle erotinvälin runkojohdolle, jonka muuntamoiden yhteenlaskettu keskiteho on 1000 kW,
voidaan approksimoida yksi erotin. Tämän optimaalisinta sijoituspaikkaa voidaan tämän jäl-
keen tarkastella yhtälöllä (3.7). Lisäksi yhtälöllä (3.11) voidaan tämän jälkeen tarkastella
kannattavien haarajohtoerottimien määrää ja yhtälöllä (3.12) kannattavien muuntajaerotti-
mien määrää keskijänniteverkon näkökulmasta.
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Lisäksi on tunnistettava verkosta luvun 3.1.4 mukaiset erityisen tärkeät sijoituskohteet kyt-
kinlaitteille. Tärkeät runkojohtojen risteyskohdat voidaan tunnistaa mm. keskijänniteliitän-
töjen suunnitteluvaiheen perusteella. Kaikki muuntamot, joilla on kolme tai enemmän run-
kojohtoliitäntää, kuuluvat näihin risteyskohtamuuntamoihin ja niille on perusteltua sijoittaa
vähintäänkin käsin ohjattava erotin jokaisen runkojohdon suuntaan verkon ohjattavuuden
näkökulmasta. Tämän jälkeen verkosta tunnistetaan muuntamot, joilla on varayhteys toiseen
verkonosaan. Näille on perusteltua sijoittaa kauko-ohjattava erotin varayhteyden suuntaan,
perustuen keskeytystilanteen nopeaan varakytkentätarpeeseen. Kolmas tärkeä tunnistettava
sijoituskohde on yhteiskunnalle kriittisten kohteiden muuntamot, kuten linkkimastojen ja
vedenpumppaamoiden muuntamot. Näille on perusteltua sijoittaa vähintään käsin ohjattava
erotin kaikkiin keskijänniteliitäntöihin. Erottimien valitsemisessa käsin tai kauko-ohjatta-
viksi tulee hyödyntää verkon elinkaarikustannustehokkaiden ratkaisuiden malleja.

4.1.7 Keskijännitemoduulin muodostus

Keskijännitemoduulin fyysinen koko pystytään suunnittelemaan, kun tiedetään jokaisen
muuntamon tarvitsemat kytkintoimilaitteet ja rooli verkkotopologiassa. Mikäli suunnitelta-
valla puistomuuntamolla on enemmän kuin yksi keskijänniteliitäntä, tarvitsee se KJ-moduu-
lin. Jokaiselle keskijännitemoduulin liitännälle tulee asettaa oma kennonsa, joista toimilai-
tekennoja tulee olla edellä valittu määrä. Mikäli muuntamolle on suunniteltu vain yksi kes-
kijänniteliitäntä, on se mahdollista rakentaa kokonaan ilman KJ-moduulia rakentamalla lii-
tännän suoraan muuntajalle.

Muuntamon keskijännitekojeiston eristyksellä on keskeinen vaikutus muuntamon kokoon,
sillä ilmaeristeiset kojeistot ovat jopa kaksi kertaa leveämpiä SF6-kojeistoihin nähden. Li-
säksi eri toimilaitteen sisältävät kennot voivat olla eri levyisiä. Esimerkiksi liitteessä IV esi-
tettyjen toimilaitteiden leveyksien esimerkkimitoissa katkaisijakenno on kaksi kertaa kisko-
liitäntäkennoa leveämpi. Esimerkkimitat pohjautuvat yhden muuntamovalmistajan keskijän-
nitekojeistojen valikoimaan (ABB 2017). Kuvassa 4.12 on esitetty KJ-moduulin muodostus
suunnitteluketjussa.
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Kuva 4.12. Muuntamon KJ-moduulin muodostus suunnitteluketjussa.

4.1.8 Pienjännitemoduulin muodostus

Pienjännitemoduulin muodostamista varten tulee tarkastella miten PJ-verkkoa on tarkoitus
syöttää, sillä edellä määritetyt muuntajaratkaisut vaikuttavat moduulin kokoon. Osassa PJ-
moduuleista sekä 400 V että 1 kV ratkaisut voi asentaa samaan moduuliin, mutta näiden
kiskostojen väliin tulee varata tilaa jännitteiden toisistaan erottamista varten. LVDC-ratkai-
suille on käytännöllisempää muodostaa oma moduulinsa johtuen niiden suuremmasta tilan-
tarpeesta. Toisaalta pienjännitemoduulia ei tarvita, jos muuntamo toimii vain keskijännite-
verkon haaroituspisteenä. Lisäksi jos muuntamolle on suunniteltu yksi PJ-lähtö, on mahdol-
lista rakentaa tämän liityntä suoraan muuntajan toisioon. Tällöin kuitenkin menetetään vai-
vaton laajennusmahdollisuus, mikäli muuntamolle tulee tarve tehdä lisää PJ-lähtöjä.

Pienjännitemoduuliin asennetaan jokaiselle PJ-lähdölle sulakkeilla varustettu jonovaroke-
kytkin. Haja-asutusalueella käytetyimmät kytkimet ovat 100–400 A kokoluokkaa. Moduulin
vähimmäisleveyttä varten tulee selvittää PJ-lähtöjen määrä ja nimellisvirta. Lisäksi pienjän-
nitemoduulin vähimmäiskorkeuteen vaikuttaa sille mahdollisesti sijoitettava PJ-pääkytkin,
jonka koko perustuu PJ-keskuksen kiskon nimellisvirtaan. Liitteessä IV esitetyt esimerkki-
mitat pohjautuvat eri jonovarokekytkinvalmistajien valikoimaan (ABB 2017; Jean Müller
2017; OEM 2017). Lisäksi PJ-moduulin vähimmäismittoihin on varattava tyhjää tilaa kes-
kuksen ympärille, jotta sen kytkimiä voidaan operoida. Esimerkiksi liitteen mukaisille mi-
toille syvyyteen varataan 100 mm, leveyteen 200 mm ja korkeuteen 400 mm tilaa. Esimerk-
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kimitat perustuvat muuntamovalmistajien PJ-tilojen mittojen vertailuun (ABB 2017; El-
kamo 2017a; Finnkumu 2017; KL Industri 2017; Norelco 2017a). Kuvassa 4.13 on esitetty
pienjännitemoduulin muodostus suunnitteluketjussa.

Kuva 4.13. Pienjännitemoduulin muodostus suunnitteluketjussa.

4.1.9 Tietoliikennemoduulin muodostus

Tietoliikennemoduulin muodostumiseen vaikuttaa muuntamoautomaation määrä. Mitä
enemmän muuntamoautomaatiota sijoitetaan, sitä käytännöllisempi voi oma TL-moduuli
olla. Mahdollisia tiedonsiirtolaitteille sopivia tiloja ovat oman tietoliikennemoduulin ohella
PJ- ja KJ-moduulit. Näissä moduuleissa tulee varmistua, että jännitteellisiin osiin ei voida
koskea.

Jos muuntamolle on tarkoitus asettaa mittausta tai kauko-ohjattavia kytkimiä, tulee näitä
varten valita tiedonsiirron yhteysmuoto. Lisäksi jakelumuuntamon mahdollinen käyttäminen
kuormitustiedonsiirron välipisteenä vaikuttaa TL-moduuliin. Jos välipiste on tarkoitus muo-
dostaa, on tällekin valittava ensin muuntamon kautta siirrettävän tiedon yhteysmuoto. Sekä
kuormitustiedon keruu kuluttajilta että lähetys ylemmälle luentajärjestelmälle tehdään usein
samalla laitteella. Jos tiedonsiirtoyhteyksien ratkaisuille on kuitenkin omat laitteensa ja ne
käyttävät eri yhteysmuotoja (esimerkiksi PJ-puolella PLC-yhteys ja KJ-puolella matkapu-
helinverkkoyhteys), tulee niiden väliin asentaa mediamuunnin. Tietoliikennemoduuli voi
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olla tarpeellinen myös, jos muuntamolta tarvitsee järjestää tila viestintäverkkojen toimilait-
teille. Tällöin moduulin koon muodostuminen on tapauskohtaista. Kun muuntamon tarvitse-
mat tietoliikenneratkaisut on hahmoteltu, voidaan tarkastella uudestaan kätevintä mittausten
keruulle ja kauko-ohjaukselle kannattavinta moduulia. Kuvassa 4.14 on esitetty tietoliiken-
neratkaisuiden muodostus vaiheittain.

Kuva 4.14. Tietoliikenneratkaisuiden muodostus suunnitteluketjussa.

Suunnitteluketjun vaiheiden jälkeen jokaiselle puistomuuntamolle on muodostettu tarpeelli-
nen määrä moduuleja. Kuvassa 4.15 on esitetty esimerkki suunnitteluketjussa muodostunei-
den erikokoisten moduulien pohjan projektioista. Haasteena on moduulien projektioiden eri-
kokoisuus toisiinsa nähden, sillä niitä yhdistelemällä ei suoraan muodostu suorakulmion
muotoista rakennelmaa. Eri moduuleja on seuraavissa luvussa tarkoitus yhdenmukaistaa ja
näin tehdä niistä sopivan kokoisia ja -muotoisia muihin moduuleihin nähden.

Kuva 4.15. Esimerkki suunnitteluketjussa muodostuneista erikokoisten moduulien pohjien projekti-
oista.
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4.2 Suunnitteluohje

Luvun 4.1 puistomuuntamon suunnitteluketjusta voidaan muodostaa karkea suunnitteluohje,
joka on esitetty alla.

Strateginen ja alueellinen kehittäminen
1. Varmista strategiset lähtökohdat muuntamosuunnitteluun vaikuttavista tekijöistä

a. Keskijänniteverkkojen rakentamistavat (ilmajohto, kaapelointi, …)
b. Sovellettavissa olevat verkkotekniikat (verkostoautomaatio, 1 kV, LVDC)
c. Maasulkuvirran ja loistehon kompensointitarpeet ja sovellettavissa olevat to-

teuttamistavat (keskitetty tai hajautettu kompensointi vs. niiden yhdistelmä,
kombimuuntaja vs. erillinen Petersen-kela)

d. Tavoitteet tietoliikenteelle ja sovellettavissa olevat ratkaisut
e. Erikoismuuntajaratkaisut
f. Kriittisten kohteiden käsittelytapa (teletukiasemat, pumppaamot…)

2. Tarkista, mitkä alueellista suunnittelua (sähköasema- ja keskijänniteverkkotaso) kos-
kevat tavoitteet ja reunaehdot on huomioitava muuntamosuunnittelussa

a. Alueen keskijänniteverkon topologiavaatimukset (yhdysjohdot)
b. Alueen sähkön kysynnän ennusteet, ml. muutokset sähköautojen määrässä,

lämmitystapojen muutoksissa, sähkön pientuotannossa, kysyntäjoustossa jne.
c. Alueen (keskijännitejohtolähdön) kompensointitarpeet

Paikallinen suunnittelu ja muuntamolle asetettavat toiminnallisuudet
3. Laadi alustava suunnitelma muuntamon tai muuntamoiden sijoittumisesta
4. Selvitä, onko paikallista tarvetta tai mahdollisuutta maasulkuvirran ja loistehon kom-

pensoinnille
a. Määritä millä tavoin eri kompensointiratkaisut voivat vaikuttaa paikallisesti

keskijänniteverkon topologiaan, jos kompensointi toteutetaan eri menetelmin
b. Määritä käytetäänkö keskijännitehaaroituskaappeja tai erotinasemia ja millä

tavoin nämä voivat vaikuttaa paikallisesti keskijänniteverkon topologiaan
5. Tarkista maasto-olosuhteet ja maaston käytettävyys muuntamon sijoituspaikkana
6. Tarkista infrastruktuuri ja sen hyödynnettävyys muuntamon sijaintipaikan suunnitte-

lussa
7. Selvitä muuntamon sijaintiin liittyvät lupa-asiat
8. Toista prosessi niin kauan, että alueella on tarvittava määrä muuntamoita
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9. Tarkista, että keskijänniteverkolle asetetut alueelliset (keskijännitelähtö- ja sähkö-
asematason) vaatimukset topologiaa kohtaan toteutuvat. Muuta tarvittaessa keskijän-
nitekojeistoratkaisuja vastaamaan alkuperäisiä tavoitteita

10. Tee käytettävissä olevien tietoliikenneratkaisuiden pohjalta suunnitelma muuntamo-
automaatiossa käytettävistä mittaus- ja kuormitustiedonsiirtoratkaisuista

11. Suunnittele verkkoon käytettävät kytkinlaitteet ja muodosta niiden järjestelyt topo-
logian perusteella

Muuntamon rakenteellinen suunnittelu
12. Määritä muuntajan teho- sekä fyysinen koko ja tätä vastaavat mitat muuntajamoduu-

lille. Huomioi muuntajatilan suunnittelussa mahdollinen erillinen kompensointilaite
13. Pienjännitemoduulin mittojen ja rakenteen määrittäminen

a. Määritä kuormien suuruuden ja sijainnin perusteella PJ-lähtöjen määrä
b. Huomioi mitoittamisessa mahdollinen PJ-pääkytkin
c. Tarkista tuleeko PJ-tilaan tietoliikennelaitteita. Huomioi tarvittaessa mitoi-

tuksessa.
14. Keskijännitemoduulin mittojen ja rakenteen määrittäminen

a. Tarkista, voidaanko kohteessa käyttää strategiassa määritetyn kojeistoeris-
tyksen toimilaitteita

b. Mitoita keskijännitemoduuli liitännöille asetettavien toimilaitteiden (kytkin-
laitteet ja mittalaitteet) perusteella

15. Muiden mahdollisten moduulien mittojen ja rakenteiden määrittäminen
a. Tarkastele tarvitaanko useampia muuntaja- tai PJ-moduuleita. Mitoita nämä

edellisten kohtien mukaisesti
b. Tarkastele tarvitaanko muuntamoon erillistä tietoliikenne- tai kompensointi-

moduulia. Määritä näiden koot ja mitoita moduulit tilantarpeen mukaisesti
16. Tarkista vastaako alun perin määritelty PJ-lähtöjen määrä alkuperäisiä tavoitteita ja

muuta sitä tarvittaessa

4.3 Puistomuuntamoiden yhdenmukaistusprosessi

Puistomuuntamoiden yhdenmukaistamiseksi on kehitetty prosessi, jossa muuntamovariaati-
oiden määrää pienennetään. Yhdenmukaistamalla muuntamoita on mahdollista saada niiden
yksikköhinta laskemaan, joka voi tuoda merkittävän hyödyn tilatessa monta muuntamoa ker-
ralla. Lisäksi yhdenmukaistuksella voidaan saavuttaa tilanne, jossa muuntamon asennus ja
käyttöönotto tarvitsee vähemmän maastokäyntejä. Prosessi ei takaa kustannustehokkaim-
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man lopputuloksen saavuttamista kaikissa tapauksissa, mutta se on yksi lähtökohta yhden-
mukaistukselle ja kustannuksien pienentämiselle. Prosessi jakautuu seuraaviin vaiheisiin:

1) Moduulikokojen yhdenmukaistus
2) Sijoitussuunnittelun yhdenmukaistus
3) Muuntamoiden yhdenmukaistus jännitetasojen mukaan
4) Keskijännitemoduulien sisällön tarkastelu
5) Tietoliikenneratkaisuiden yhdenmukaistus
6) Muuntajien yhdenmukaistus lukumäärän mukaan

4.3.1 Moduulikokojen yhdenmukaistus

Moduulikokojen yhdenmukaistuksessa on tarkoitus pienentää eri muuntamoiden saman tilan
moduulien (KJ-, PJ-, jne.) vaihtoehtojen lukumäärää. Luvussa 3.3 esitettyjen periaatteiden
mukaisesti, ensimmäisenä yhdenmukaistettava moduuli on usein muuntaja-, kompensointi-
tai keskijännitemoduuli. Yhtälöä (3.17) käyttäen voidaan selvittää pohja-alan muutoksesta
syntyvä kustannus esimerkiksi 1-2 tilavariaation muodostamiselle per moduuli. Pienjännite-
moduuli ja mahdollisen tietoliikennemoduulin lopulliset mitat voidaan viimeisenä optimoida
pienimmän muuntamopohjan projektion suhteen. Tällä tavalla niiden omien variaatioiden
lukumäärä kasvaa todennäköisesti suuremmaksi kuin muilla moduuleilla eikä riipu niiden
omasta vähimmäispohja-alasta. Johtuen PJ- ja tietoliikennemoduulien pienemmästä tilantar-
peesta on kuitenkin epätodennäköistä, että näiden moduulien vähimmäispohja-ala vaatii suu-
remman tilan kuin mitä variaatiot mahdollistavat.

4.3.2 Sijoitussuunnittelun yhdenmukaistus

Moduulien pohja-alojen leveyksistä tai -syvyyksistä tulee suunnitella yhtä suuria toisiin
muuntamon moduuleihin nähden, jotta muuntamoista saadaan suorakulmion muotoisia.
Tämä tapahtuu moduulien projektioita kiertämällä vasta- tai myötäpäivään tai vaihtamalla
niiden paikkoja. Kuvassa 4.16 on esimerkki, kuinka muuntamolle muodostuneet kolme (vä-
himmäis)moduulikokoa voidaan sijoitussuunnitella ja kuinka niiden pohja-alat kasvavat pro-
sessissa. KJ- ja PJ-moduulien alkuperäiset mitat on esitetty pisteviivalla.



71

Kuva 4.16. Esimerkki muuntamon KJ-, muuntaja- ja PJ-moduulien sijoitussuunnittelun vaihtoehdoista.

Kuvan esimerkkimoduuleissa muuntajamoduulin pohja-alan vähimmäismitat ovat valikoi-
tuneet 1400 mm x 2000 mm kokoisiksi, KJ-moduulin 1200 mm x 1400 mm kokoisiksi ja
PJ-moduulin 600 mm x 760 mm kokoisiksi. Jotta muuntamon pohja-alasta saadaan nelikul-
mainen, täytyy eri vaihtoehdoissa kasvattaa moduuli(e)n kokoja. Vaihtoehdossa (i) kasvate-
taan PJ-moduulin syvyyttä 800 mm:iin ja leveyttä 1400 mm:iin. Vaihtoehto (ii) kasvattaa
PJ-moduulin leveyttä 1200 mm:iin. Sijoittaessa moduulit peräkkäin (iii ja iv) kasvatetaan
sekä KJ- että PJ-moduulin leveyttä 2000 mm:iin tai vastaavasti PJ-moduulin leveyttä 1400
mm:iin. Esimerkkimitoilla pienimmän pohja-alan projektio saavutetaan vaihtoehdolla (ii).
Jos kuitenkin toisella sijoitussuunnittelun vaihtoehdolla saavutetaan merkittävää yhdenmu-
kaistusta muiden muuntamoiden kanssa, voidaan joustaa ja valita suuremman pohja-alan
projektion sijoitussuunnittelu.

4.3.3 Muuntamoiden yhdenmukaistus jännitetasojen mukaan

LVDC ja 1 kV -ratkaisuita muodostuu todennäköisesti verkkoon vähemmän kuin perinteisiä
20/0,4 kV muuntamoita. Jos erikoismuuntamot eivät vielä ole yhdenmukaisia, niistä voi lo-
pulta olla hyödyllistä muodostaa yhteiset variaationsa jokaiselle 1 kV alajännitteen muunta-
molle sekä oma variaationsa LVDC-alajännitteiden muuntamolle. Näin ollen on kannattavaa
pyrkiä rakentamaan esimerkiksi samankokoinen muuntajatila kaikille 20/1/0,4 kV ja 20/1
kV muuntamoille. Toisaalta yksi vaihtoehto yhdenmukaistamiselle voi myös olla 1 kV ja
LVDC-ratkaisuista luopuminen ja hyödyntämättä jättäminen.

4.3.4 Keskijännitemoduulien sisällön tarkastelu

Moduulitarkastelujen jälkeen tarkastellaan KJ-moduulien sisältöjä. Keskijännitekojeistojen
eristys vaikuttaa merkittävästi KJ-moduulin kokoon, joten voi olla järkevää valita vain yksi
eristysaine käytettäväksi. Osalle muuntamoista voi esimerkiksi lisätä uuden kennon, mikäli
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tämä tekee niistä yhdenmukaisia toisen muuntamovariaation kanssa. Varalla oleva kenno
voi tuoda myös edun esimerkiksi mahdollisen myöhemmän verkon laajentumisen näkökul-
masta. Joissain tapauksissa voi olla myös mahdollista pienentää muuntamon KJ-keskusta ja
vähentää kennomäärää. Esimerkiksi luvussa 3.2 esitetyn haarautumispistetarkastelun koh-
dalla voi olla mahdollisuus kennojen vähennykseen tai lisäykseen. Kennojen lisäksi myös
keskijänniteverkon kytkinlaitteiden järjestelyt suunnittelualueella voivat olla yhdenmukais-
tuksen kohde, tarkasteltuna kokonaisvaltaisesti. Uuden kennon lisäämisen yhteydessä myös
erottimen tai katkaisijan lisäys voi tulla kysymykseen. Kuitenkin, jos kennojen vähentämi-
sen yhteydessä vähennetään samalla myös suunniteltujen kytkinlaitteiden lukumäärää ja ero-
tinväli kasvaa pitkäksi, voivat KAH-kustannukset pahimmassa tapauksessa kasvaa merkit-
tävästi.

4.3.5 Tietoliikenneratkaisuiden yhdenmukaistus

Sähköaseman keskijännitelähtöjen muuntamoiden tiedonsiirron mittaus- ja yhteystavoista
on käytännöllistä muodostaa samanlaiset. Jos tämä ei ole mahdollista, ratkaisuissa tulisi olla
vain vähän poikkeuksia, esimerkiksi enintään kaksi variaatiota. Esimerkiksi kytkinlaitteiden
kauko-ohjaus voi kriittisyydestään johtuen tarvita erilaisen yhteystavan kuormitustiedonsiir-
toon nähden. Pelkkä tietoliikenneratkaisuiden yhdenmukaistus ei vielä välttämättä pienennä
muuntamoiden kokonaisvariaatiomäärää, mutta sillä muodostetaan pohja, jonka avulla vari-
aatioiden määrään vaikuttavista tekijöistä yksi voidaan pudottaa pois tarkasteluista.

4.3.6 Muuntajien yhdenmukaistus lukumäärän mukaan

Yhdenmukaistusta voidaan tehdä joillekin muuntajille, joita on verkossa vain pieni määrä.
Näitä voidaan korvata seuraavaksi suurimmalla koolla, mikäli suurempaa kokoa esiintyy
enemmän. Jos esimerkiksi sadan muuntamon haja-asutusalueen verkkoon on suunniteltu
kaksi 16 kVA:n muuntajaa, nämä muuntajat voi olla kannattavaa korvata 30 kVA:n muun-
tajilla. Kuten aiemmin on mainittu, muuntajakoon kasvattaminen seuraavaan teholuokkaan
tuo 15–30 % enemmän investointikustannuksia muuntajasta, joten todennäköisemmin
muuntajakoon kasvatus on järkevä vaihtoehto vain pienemmillä tehon kokoluokilla. Jos
muuntajakoon suurennus ei ole vaihtoehto, voidaan muuntajan sijasta vain niiden muuntaja-
tiloja kasvattaa seuraavaan kokoluokkaan lukujen 4.3.1 ja 4.3.2 mukaisesti. Muuntajakoon
lisäksi toinen mahdollinen kohde yhdenmukaistaa vähäisen lukumäärän muuntajia on kää-
mimäärien perusteella. Esimerkiksi 20/1 kV muuntajista voidaan suunnitella 20/1/0,4 kV
kolmikäämimuuntajia, mikäli näitä esiintyy verkossa enemmän. Tässä ratkaisussa kolmikää-
mimuuntajan suurempi kustannus tulee usein kuitenkin rajoittavaksi tekijäksi.
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5. MUUNTAMOKONSEPTIN TOIMINTAMALLIEN VERIFIOINTI

Muuntamorakenteen valinta- ja yhdenmukaistusmenetelmien toimivuutta suunnittelussa tes-
tataan todellisella esimerkkialueella. Tarkoituksena on osoittaa käytännön esimerkki muun-
tamosuunnittelusta. Arvioinnissa peilataan laajan tausta-aineiston vaikutusta suunnittelupe-
riaatteisiin ja muuntamorakenteeseen. Konseptia tullaan arvioimaan erityisesti seuraavista
lähtökohdista:

1. Kuormituksen painopisteen muuttumisen vaikutus muuntamo- ja verkkoratkaisuihin
2. Keskijänniteverkon saneeraustarpeiden vaikutus muuntamoratkaisuihin
3. Muuntamoratkaisun vaikutus keskijänniteverkon topologiaan
4. Kompensointitarpeen vaikutus muuntamo- ja keskijänniteverkon ratkaisuihin
5. Muuntamoiden tekniikan ja toiminnallisuuksien vaikutus muuntamokokoon
6. Yhdenmukaistamisen vaikutus muuntamorakenteiden variaatioiden määrään

5.1 Esimerkkialue

Muuntamokonseptin toimivuutta havainnollistetaan kuvassa 5.1 esitetyn lähdön verkkotie-
doilla. Keskijännitelähtöön kuuluu 49 pylväsmuuntamoa, joiden nimellistehot vaihtelevat
16–315 kVA välillä. Lähdöllä on kaksi varayhteyttä muihin lähtöihin. Kuvassa on esitetty
esimerkkialueen keskijänniteverkon topologia.

Kuva 5.1. Esimerkkialueen keskijänniteverkon topologia.

Tarkastelun painopiste on muuntamon fyysisen koon, tekniikan ja toiminnallisuuksien suun-
nittelussa sekä yhdenmukaisten muuntamovariaatioiden muodostamisessa. Keskijännitever-
kon ratkaisuihin ei ole otettu kantaa muilta osin kuin silloin, kun muuntamorakenteella voi-
daan myötävaikuttaa esimerkiksi verkon topologiaan.
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5.2 Muuntamosuunnittelu esimerkkialueella

Esimerkkialueelle on tehty esimerkinomainen kehityssuunnitelma kuvan 5.2 mukaisesti.
Runkojohtojen osalta saneerauksessa käytetään maakaapelointia ja haarajohdoilla hyödyn-
netään osaksi 1 kV ja LVDC-tekniikkaa sekä maastokatkaisijoita. Monipuolisen saneeraus-
tekniikkavalikoiman taustalla on tavoite havainnollistaa muuntamokonseptin toimivuutta eri
lähtökohdista.

Kuva 5.2. Esimerkkialueen keskijänniteverkon topologia kehityssuunnitelmassa.

Taloudellisesti kannattavat 1 kV kohteet on arvioitu kuvan 5.3 perusteella. LVDC-tekniik-
kaa on hyödynnetty haarajohtokohteissa, joissa tehontarve on korkeintaan 500 kVA, pituus
2-15 km ja keskimääräinen asiakastiheys enintään 5 asiakasta keskijännitekilometriä koh-
den.

Kuva 5.3. 1000 V järjestelmän teknistaloudellinen käyttöalue 20 kV haarajohdoille. Sovelluskohteet
ovat käytännön esimerkkejä erään verkkoyhtiön haarajohdoista (Lohjala 2005).
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5.2.1 Esimerkki suunnittelun vaikutuksesta verkon topologiaan

Muuntamosuunnittelu voi muodostaa uusia mahdollisuuksia keskijänniteverkon topologi-
assa ja edelleen muuntamoiden rakenteissa. Vaikka perinteisestä näkökulmasta katsottuna
muuntamon sijoittamispaikan määrittämisessä on menty keskijänniteverkon topologian eh-
doilla, on tulevissa verkkosaneerauksissa muuntamosuunnittelun vaikutus keskijännitever-
kon topologiaan kuitenkin merkittävä. Muuntamosuunnittelussa on huomioitava monia alu-
eellisia ja paikallisia reunaehtoja mm. maaston topografiasta ja hajautetun kompensoinnin
tavoista lähtien. Muuntamosuunnittelun vaikutusta esimerkkialueen verkon topologiaan ja
muuntamoiden rakenteeseen on esitetty kuvissa 5.4, 5.5, 5.6 ja 5.7. Kuvassa 5.4 on esitetty
esimerkki verkon topologiasta nykytilanteessa kahden muuntopiirin osalta.

Kuva 5.4. Kahden muuntopiirin esimerkki esimerkkialueella. Kuvassa on esitetty keskijänniteverkon
topologia, nykyiset pylväsmuuntamot ja kulutuspisteet.

Muuntamosuunnittelun yhteydessä tulee kyseenalaistaa muuntamon nykyinen paikka ja tar-
kastella mm. kuormitusten sijoittumista nykytilanteessa ja tulevaisuudessa. Alueen kuor-
mien painopisteen siirtyessä on muuntamon sijoituspaikkaa harkittava uudelleen. Tätä on
havainnollistettu kuvassa 5.4. Alueella sijaitsevien kuormien (esitetty pisteillä) painopisteen
siirtyminen on esitetty katkoviivoin merkityllä alueella. Muuntamosuunnittelun tulee myös
vastata alueen sähkönjakelun toimitusvarmuustarpeisiin. Tämä voi strategiassa tarkoittaa
esimerkiksi runkojohdon maakaapeloimista tai ilmajohdon siirtämistä tien varteen. Toimi-
tusvarmuuden parantamiseksi muuntamosuunnittelussa voi myös syntyä kannusteet muo-
dostaa rengasyhteys muuntamolle. Kuvat 5.5, 5.6 ja 5.7 esittävät maakaapeloidun vaihtoeh-
don, joista kuvissa 5.5 ja 5.7 on esitetty silmukkaan rakennettu muuntamo M1.
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Kuva 5.5. Esimerkki muuntamosuunnittelun vaikutuksesta verkon topologiaan ja muuntamoiden ra-
kenteeseen. Ilmajohto on saneerattu maakaapeliksi ja muuntamoille järjestetty rengasyh-
teys.

Myös kompensoinnin toteutus voi vaikuttaa muuntamoiden rakenteisiin. Esimerkiksi muo-
dostamalla erillisiä kompensointirakennuksia kombimuuntajien sijasta, voidaan välttyä kah-
den rinnakkaisen kaapelin vetämiseltä sijoittamalla kompensointi verkon haarautumispistee-
seen. Haarautumispisteen rakenne voi olla myös KJ-haaroituskoppi tai erotinasema. Näissä
tapauksissa ei saavuteta muuntamon silmukointia, mutta elinkaarikustannuksissa voi olla
säästöpotentiaalia luvun 3.2 mukaisesti. Kuva 5.6 havainnollistaa tällaista tapausta. Haarau-
tumispisteeseen on rakennettu KJ-haaroituskaappi H, jolloin kustannuksissa voidaan säästää
muuntamon M1 osalta, sillä tälle ei tarvitse rakentaa keskijännitemoduulia.
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Kuva 5.6. Esimerkki muuntamosuunnittelun vaikutuksesta verkon topologiaan ja muuntamoiden ra-
kenteeseen. Ilmajohto on saneerattu maakaapeliksi ja verkossa on hyödynnetty KJ-haaroi-
tuskaappia.

Muuntamosuunnittelussa tulee myös kyseenalaistaa olemassa olevien muuntopiirien rajat ja
niihin liitettyjen kulutuspisteiden määrä. Muuntamon uudelleensijoittaminen voi muuttaa
siihen kytkeytyvien asiakkaiden määrää, joille se yltää jakamaan sähköä teknisissä reunaeh-
doissa. Tämän lisäksi kulutuspisteiden poistuminen verkosta voi kannustaa liittämään muun-
topiirin jäljelle jäävät kulutukset toiseen muuntopiiriin. Tämä asettaa painetta siirtää kasva-
neen muuntopiirin muuntajaa lähemmäs uusia kulutuspisteitä, mutta voi samalla muodostaa
uusia mahdollisuuksia, kuten muuntamon saattamisen rengasyhteyteen. Myös muuntaja-
koko voi kasvaa alkuperäisestä. Kuvassa 5.7 on havainnollistettu tätä tilannetta. Purettaessa
yhden kulutuspisteen liittymä (esitetty rastilla) pystytään muuntamon M2 muut asiakkaat
liittämään M1:n muuntopiiriin, jolloin säästetään muuntamon M2 rakentamisessa. Tällöin
M1:n sijoituspaikka on siirrettävä alkuperäisestä paikastaan yhä lähemmäksi uusia kulutus-
pisteitä.



78

Kuva 5.7. Esimerkki muuntamosuunnittelun vaikutuksesta verkon topologiaan ja muuntamoiden ra-
kenteeseen. Ilmajohto on saneerattu maakaapeliksi ja kaksi muuntopiiriä yhdistetty yhden
kulutuspisteen poistuessa verkosta.

5.2.2 Muuntamokokojen suunnitteluprosessi

Esimerkkialueelle muodostetaan muuntajatilat paikallisten kuormitusten, vaihtoehtoisten
jännitetasojen ja kompensointitarpeen perusteella käyttäen luvun 4.1.3 suunnittelumetodiik-
kaa ja prosessikaaviota. Tavoitteena on valita muuntajakoot alkuperäisten muuntajien kuor-
mien näennäistehoa vastaavaan tarpeeseen. Alueelle muodostuu kuvan 5.8 mukaisesti
muuntajatilojen vähimmäiskokoja. Alueelle muodostuu myös neljä LVDC-ratkaisujen pien-
jännitepuolen muuntamoa, mutta nämä jätettiin pois myöhemmistä tarkasteluista.
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Kuva 5.8. Muodostuneet muuntajamoduulien variaatiot esimerkkialueen muuntamoilla. Moduuleilta
on esitetty pohja-alojen projektioiden vähimmäismitat (mm) ja lukumäärät.

Linjaerotinten sijoituspaikkojen valinnassa käytetään luvuissa 3.1.4 ja 4.1.6 esitettyä meto-
diikkaa. Runkojohtojen solmupisteissä sijaitseville muuntamoille on valittu asetettavaksi
linjaerottimet syötettävän verkon suuntaan. Lähdön kahdelle varayhteydelle sijoitetaan
myös linjaerottimet. Lähdössä on arvioitu yksi yhteiskunnalle kriittisiä toimijoita syöttävä
muuntamo, joka syöttää vedenottamoa. Kyseisen muuntamon sijainti runkojohtojen solmu-
pisteessä on kuitenkin jo edellisessä vaiheessa asettanut linjaerottimet ko. muuntamolle. Näi-
den erotinsijoituksien jälkeen lähdössä on neljä erotinväliä (i-iv) kuvan 5.9 mukaisesti.

Kuva 5.9. Erotinvälit esimerkkialueen KJ-lähdössä (ml. katkaisijoiden takaiset verkot).

Erotinväleille (i-iv) sijoitettavien erottimien määrää on tarkasteltu yhtälöiden (3.7), (3.9),
(3.11) ja (3.12) avulla sekä käytetty taulukon 4.2 parametreja. Linjaerottimia ei tarkastelussa
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ole KAH-kustannusten muutosten näkökulmasta taloudellisesti kannattavaa sijoittaa kuin
lähdön alkupään erotinvälille johtuen muun verkon verrattain pienistä tehoista. Alkupään
erotinvälille on kannattavaa sijoittaa neljä linjaerotinta runkojohdolle approksimaatioyhtä-
lön (3.9) perusteella, tätä on havainnollistettu kuvassa 5.10. Näille on laskettu kannattavim-
mat sijoituspaikat yhtälöiden (3.7) ja (3.11) perusteella. Keskijännitetiloihin ei ole sijoitettu
muuntajaerottimia yhtälön (3.12) perusteella, sillä yhden muuntajan muuntajavikojen vuo-
sittaisen määrän on arvioitu olevan olemattoman pieni. Lisäksi pienjänniteviat erotetaan kes-
kijänniteverkosta PJ-pääkytkimellä ja PJ-lähtöjen omilla jonovarokekytkimillä. Linjaerotti-
mien sijoittuminen esimerkkialueelle on esitetty kuvassa 5.11.

Kuva 5.10. Linjaerottimien määrän approksimoitu vaikutus erotinvälien i, ii ja iii KAH-kustannuksen
muutokseen.

Kuva 5.11. Esimerkkialueen verkkotopologia ja sen linjaerottimet.
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Keskijännitetilojen osalta on tehty strateginen päätös käyttää vain SF6-eristeisiä ratkaisuja.
Tarvittavien keskijänniteliitäntöjen ja kytkinlaitteiden määrän perusteella esimerkkialueelle
muodostuu kuvan 5.12 mukaisesti keskijännitemoduulien vähimmäiskokoja. Kuvassa on
esitetty moduulien pohja-alojen mittojen ja lukumäärien lisäksi niiden sisältämien toimilait-
teiden määrä muodossa erotinkennot + katkaisijakennot + kiskoliitännät.

Kuva 5.12. Muodostuneet keskijännitemoduulien variaatiot esimerkkialueen muuntamoilla. Moduu-
leilta on esitetty pohja-alojen projektioiden vähimmäismitat (mm) ja lukumäärät. Lisäksi
on taulukoitu moduulien jaottelu toimilaitteiden määriin.

Pienjännitemoduulien muodostamista varten on laskettu niiden vähimmäiskoko jokaisella
muuntamolla niiltä tällä hetkellä lähtevien PJ-lähtöjen määrän ja kokojen perusteella. PJ-
moduulien varsinaisten mittojen muodostus on jätetty kuitenkin myöhemmin tehtävän pie-
nimmän pohja-alaprojektion muodostamisen yhteyteen, sillä PJ-moduulitilat eivät esimerk-
kialueen verkossa nouse yhtä merkittäväksi tekijäksi pohja-alan osalta kuin muuntaja- ja KJ-
moduulit. Kuvassa 5.13 on esitetty PJ-moduulien vähimmäiskokojen jakautuminen ver-
kossa. Kaikkien PJ-moduulien (AC) vähimmäissyvyys on 600 mm ja DC-pienjännitemo-
duulin 800 mm.

Kuva 5.13. Muodostuneiden pienjännitemoduulien jakauma esimerkkialueen muuntamoilla. Kuvassa
on esitetty pohja-alojen projektioiden vähimmäisleveydet (mm).
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Muuntamoiden korkeudet määräytyvät niiden korkeimpien moduulien mukaan. Esimerkki-
alueen verkossa kaikilla keskijännitemoduulin sisältävillä muuntamoilla vähimmäiskorkeus
muodostuu sen mukaan 1986 mm:ksi. Muuntamoilla joilla tätä ei ole (17 haarajohtojen päi-
den satelliittimuuntamoa), vähimmäiskorkeus määräytyy muuntajatilan mukaan 1660
mm:ksi.

5.3 Yhdenmukaistusprosessi esimerkkialueella

Esimerkkialueen yhdenmukaistamisprosessissa tavoitteena on osoittaa, että muuntamovari-
aatioiden määrää on mahdollista pienentää. Suunnitteluprosessin jälkeen muuntamoiden
moduuleilla on omat kokonsa. Jos aikomus on tehdä jokaisesta muuntamosta juuri sen ko-
koinen, mitä sen moduulien vähimmäismitat tarvitsevat, tulee erilaisia muuntamovariaatioita
43 kappaletta. Tällöin muuntamoille muodostuu kuitenkin vielä yli neljä kulmaa. Jos vähim-
mäistavoite on tehdä muuntamoiden pohja-aloista nelikulmaisia kuvan 3.2 mukaisesti, ra-
jautuu muuntamovariaatioiden lukumäärä 28:aan kuvan 5.14 mukaisesti.

Kuva 5.14. Muuntamovariaatioiden laajuus ennen yhdenmukaistusprosessia.

Yhdenmukaistamisprosessi aloitetaan muuntamoiden moduulien variaatioiden vähentämi-
sellä. Kuvan 5.8 muuntajatilat yhdenmukaistetaan kahdeksi kokovaihtoehdoksi, jotta vari-
aatioiden määrää saadaan pienennettyä huomattavasti. Jotta päästään kahteen kokovaihtoeh-
toon, on yhtälön (3.17) perusteella kannattavaa valita toiseksi variaatioksi 1200 mm x 1560
mm muuntajatila ja nostaa tätä pienemmän pohja-alan muuntamot yhtä suuriksi. Tähän va-
riaatioon voidaan sijoittaa joko 20/0,4 kV tai 1/0,4 kV 50 kVA muuntaja. Mitan kasvatus
1200 mm:iin pienentää myös riskiä, että muuntamon kokoa joudutaan yhä kasvattamaan
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pienjännitemoduulin vähimmäisleveyden takia. Vain noin 10 % pienjännitemoduulien vä-
himmäisleveyksistä on yli 1200 mm kuvan 5.13 mukaisesti. Toiseksi variaatioksi muodostuu
suurimman pohja-alan muuntajatila eli 1400 mm x 2000 mm. Tähän voidaan sijoittaa 20/0,4
kV 315 kVA muuntaja, 20/0,4 kV 100 kVA kombimuuntaja tai esim. 20/1/0,4 kV 150 kVA
kolmikäämimuuntaja.

Myös kuvassa 5.12 esitetyistä KJ-moduuleista tehtiin kaksi kokovaihtoehtoa variaatioiden
vähentämiseksi. Tällöin yhtälön (3.17) perusteella on kannattavaa tehdä toisesta variaatiosta
1080 mm x 1175 mm kokoinen. Vähintään toista tämän variaation mittaa on kuitenkin kas-
vatettava pienimmän muuntajamoduulin mitan kokoiseksi, jotta pienjännitemoduulit saa-
daan mahdutettua muuntamoille ja niistä voidaan tehdä nelikulmaisia. Näin ollen sijoitus-
suunnittelun yksinkertaistamiseksi pienempi KJ-moduulivaihtoehto kasvatetaan 1080 mm x
1200 mm kokoiseksi. Tähän moduulivariaatioon voidaan sijoittaa enintään kolme erotinta
tai kiskoliitäntää. Toisesta variaatiosta on tehtävä ainakin suurimman muodostuneen KJ-mo-
duulin eli 1115 mm x 1871 mm kokoiseksi. Tämä variaatio on joko mahdollista pitää tämän
kokoisena tai kasvattaa toinen sen mitoista suurimman muuntajamoduulin kokoiseksi. Opti-
maalisen ratkaisun määrittämiseksi on tehtävä iteratiivinen prosessi lukujen 4.3.1 ja 4.3.2
mukaisen pienimmän pohja-alan määrittämisen ja KJ-moduulin mittojen muuttamisen vä-
lillä, jossa vertaillaan muodostuneiden muuntamoiden kokonaispohja-alaa ja niiden kappa-
lemääriä. Suurempi KJ-moduulivariaatio sovitetaan tässä tapauksessa näin ollen yhteen kah-
den erikokoisen muuntajamoduulin kanssa muodostaen pienemmän (AM1) ja suuremman
(AM2) muuntamokoon. Koska pienjännitemoduulista ei tule näissä tapauksissa rajoittavaa te-
kijää, voidaan tätä KJ-moduulin vertailua kuvata tämän esimerkkialueen osalta
yhtälöllä (5.1)

( ) = { + } (5.1)

missä

AKOK = suuremman KJ-moduulin muuntamoiden kokonaispohja-ala
[m2]

AM1 = muuntamon 1 pohja-ala [m2]
AM2 = muuntamon 2 pohja-ala [m2]
nM1 = muuntamon 1 kappalemäärä [kpl]
nM2 = muuntamon 2 kappalemäärä [kpl].

On huomattava, että optimointiyhtälö voi olla erilainen esimerkiksi variaatioiden määrän
vaihdellessa, suurimman KJ-moduulin ollessa suurinta muuntajamoduulia kookkaampi tai
pienjännitemoduulin ollessa rajoittava tekijä. Tällä esimerkkialueella suurempaa KJ-moduu-
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lia on kannattavaa kasvattaa 1115 mm x 2000 mm kokoiseksi, jolloin sen leveys vastaa suu-
rimman muuntajatilan moduulin leveyttä. Tähän KJ-moduuliin voidaan sijoittaa esimerkiksi
enintään viisi erotinta tai kiskoliitäntää, tai vaihtoehtoisesti yksi katkaisija ja kolme ero-
tinta/kiskoliitäntää.

Muuntaja- ja KJ-moduulien yhdenmukaistamisen jälkeen muuntamoille muodostetaan luku-
jen 4.3.1 ja 4.3.2 mukaisesti pienin pohja-alan projektio, josta muodostuvat samalla myös
pienjännitemoduulien variaatiot. Kuvassa 5.15 on esitetty esimerkkialueen sijoitussuunnit-
telussa muodostuneet muuntamoiden moduulit. Lisäksi kuvassa on esitetty verkon yksi kes-
kijännitehaaroituskaappi. Pienjännitemoduulien mitoittaminen muiden moduulien perus-
teella toimii esimerkkialueen verkossa kaikkien paitsi neljän muuntamon kohdalla. PJ-mo-
duulien vähimmäistilantarpeen vuoksi neljää alun perin 2d-variaatioksi suunnitellun muun-
tamon KJ-moduulia on jouduttu kasvattamaan, jolloin ne ovat kannattavinta sijoitussuunni-
tella variaatioksi 2c. Tämä on huomioitu kuvan muuntamoiden kappalemäärissä. Moduulien
tekstin suunnilla on esitetty ovien avaussuuntia.

Kuva 5.15. Sijoitussuunnittelussa esimerkkialueen verkkoon muodostuneet muuntamot ja haaroitus-
kaappi, niiden kappalemäärät ja niiden moduulien pohja-alat (mm).

Muodostuneiden variaatioiden korkeudet määräytyvät niiden korkeimpien moduulien mu-
kaan. Esimerkkialueen verkossa kaikilla keskijännitemoduulin sisältävillä muuntamoilla
korkeus muodostuu sen mukaan (1986 mm). Variaatioilla 1a ja 1b korkeimmaksi moduuliksi
muodostuu muuntajamoduuli, joka on variaatiossa 1a 1500 mm ja variaatiossa 1b 1660 mm.
Näin ollen yhdenmukaistaessa näitä variaatioita keskenään muuntamon korkeus pysyy va-
kiona eikä aiheuta lisäkustannuksia.

Mikäli sijoitussuunnittelun jälkeinen pienjännitemoduulien yhdenmukaistus on mahdollista,
voidaan sillä yhdistää samankaltaisia muuntamovariaatioita. Variaatioilla 2d ja 2e muodos-
tuu yhtä suuret muuntaja- ja keskijännitemoduulit, jolloin ne eroavat toisistaan vain pienjän-
nitemoduuleiltaan. Nämä yhdenmukaistamalla saadaan myös yhdistettyä 2d- ja 2e-variaa-
tiot.
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Erikoismuuntamoiden yhdenmukaistus on järkevää johtuen siitä, että suurin osa verkkoon
muodostuneista muuntamoista on 20/0,4 kV muuntamoita. 20/1/0,4 kV muuntamoita on
seitsemän kappaletta, joista kaksi on 2d-variaatioita ja viisi 2c-variaatioita. Nämä voidaan
myös yhdenmukaistaa kasvattamalla kahden 2d-variaation KJ-moduulia suurempaan vaih-
toehtoon, jolloin niistä saadaan myös 2c-variaatioita. Sama voidaan toistaa 20/1 kV muun-
tamoiden kohdalla, jossa yksi 2d-variaatio kasvatetaan 2c-variaatioksi. Myös 1/0,4 kV
muuntamoiden yhdenmukaistus on mahdollista, mutta tällä on suurempi kustannusvaikutus,
sillä ne jakautuvat kuuteen 1a-variaatioon ja neljään 1b-variaatioon. LVDC-ratkaisun muun-
tamovariaatio 3 on poikkeustapaus, jonka yhdenmukaistus muuksi variaatioksi tuo merkit-
tävän kustannusvaikutuksen. Tällöin joudutaan luopumaan 400 VAC syöttömahdollisuu-
desta samalla muuntamolla ja rakentamaan uusi 1a-variaation muuntamo LVDC-muunta-
mon viereen 400 VAC syöttöä varten. Näin LVDC-muuntamon variaatio 3 voidaan muuttaa
variaatioksi 2d. Muita muuntamoita ei toisaalta ole kannattavaa yhdenmukaistaa variaatioksi
3, sillä niille tulisi tällöin lisätä yksi muuntaja- ja pienjännitemoduuli.

Muuntamokokojen yhdenmukaistamista voidaan viedä eteenpäin yhdistämällä pienen luku-
määrän variaatioita. Koska muuntamovariaatiota 2b muodostuu vain kaksi kappaletta, voi-
daan se nostaa variaation 2c kokoisiksi, jota on selvästi enemmän (11 kpl). Tämän lisäksi
jäljelle jääneet viisi 1a-variaatiota (joista yksi on 3-variaation yhdenmukaistamisen tulos) on
mahdollista yhdistää 1b-variaatioihin, muodostaen vain yhden 1-variaation.

Muuntamon moduulien lisäksi on mahdollista yhdenmukaistaa pienen lukumäärän muunta-
jia. Muun muassa esimerkkialueen 20/0,4 kV 16 kVA muuntajat voi olla käytännöllistä
muuttaa 30 kVA:n kokoisiksi, sekä 1/0,4 kV ratkaisuiden 30 kVA muuntajakoot 50 kVA
muuntajiksi siirtokapasiteetin näkökulmasta. Hintaparametrien ollessa suotuisat myös kaksi
verkkoon muodostunutta 20/1 kV muuntajaa voidaan vaihtaa 20/1/0,4 kV muuntajiksi.

Myös keskijännitemoduulien sisältöä on mahdollista yhdenmukaistaa kytkinlaitteiden ja
eristyksien osalta. Keskijännitemoduulien yhdenmukaistus voidaan katsoa alkaneen jo suun-
nitteluvaiheessa, jossa kaikista ratkaisuista tehtiin SF6-eristeisiä. Esimerkkialueen verkossa
ei kuitenkaan ole pienennetty kytkinlaitteiden määrää niiden optimaalisen sijoittelun ja
KAH-kustannusten hillinnän takia. Toisaalta vaihtoehtona voi olla kytkinlaitteiden määrän
lisääminen. Esimerkiksi 2d-variaation muuntamoille on muodostunut kaksi vaihtoehtoa kes-
kijännitemoduulin liitännöille. Yhdellä muuntamoista on kaksi kiskoliitäntää ja yksi liitäntä
linjaerottimella sekä kuudella muuntamolla kolme kiskoliitäntää ilman yhtään erotinta. Yh-
denmukaistusta voidaan saavuttaa lisäämällä kaikille erottimettomille muuntamoille yksi
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linjaerotin. Riippuen erottimien yksikköhinnasta tämä ei kuitenkaan välttämättä ole perus-
teltavissa keskeytyskustannusten pienentymisen näkökulmasta. Lyhentyneillä keskeyty-
sajoilla voidaan toisaalta saavuttaa esimerkiksi imagohyötyä yhtiölle.

Yhdenmukaistamisprosessin jälkeen vaihtoehtoja on jäljellä neljä erilaista muuntamovariaa-
tioita sekä yksi KJ-haaroituskaappi kuvan 5.16 mukaisesti. Esimerkkialueen verkon muun-
tamoiden yhdenmukaistamisprosessin yhteenveto ja sen vaiheiden kustannukset on esitetty
taulukossa 5.1. Taulukossa esitetyissä yhdenmukaistamisen kustannuksissa on yksikköhin-
tana cm2 käytetty 1000 €/m2. Yksikköhinnat cmuunt perustuvat yhden sähkötarviketoimittajan
muuntajavalikoimaan (SLO 2017).

Kuva 5.16. Esimerkkialueen muuntamot, niiden kappalemäärät ja niiden moduulien pohja-alat (mm)
yhdenmukaistamisprosessin jälkeen.

On verkkoyhtiön tehtävä päättää, mitkä yhdenmukaistamisprosessin vaiheista ovat taloudel-
lisesti kannattavia toteuttaa. Tätä voidaan arvioida esimerkiksi vertaamalla yhdenmukaista-
misen kustannuksia hyötyyn, joka mahdollisesti saavutetaan tilaushinnassa vähemmällä
muuntamovariaatioiden määrällä. Toinen mahdollisesti saavutettava yhdenmukaistuksen
hyöty on muuntamon sujuvampi käyttöönotto. Kun esimerkiksi tietoliikenneratkaisut ovat
yhdenmukaisia, voidaan käyttöönoton tapahtumasarja optimoida parhaimmalla mahdolli-
sella tavalla, jotta muuntamon käyttöönotto ei vaadi montaa käyntiä maastossa muuntamolla.
Yksinkertaisimmillaan käyttöönotossa voidaan päästä ”plug and play” -tuotteeseen, joka ei
vaadi maastokäyntiä ollenkaan.
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Taulukko 5.1. Yhdenmukaistusprosessi, sen tuomat kustannukset ja siinä tapahtuvat muuntamovariaatioi-
den muutokset.

Taulukkoa 5.1 luettaessa on huomattava, että variaatioiden määrän absoluuttinen muutos
riippuu järjestyksestä, jossa yhdenmukaistamiset tehdään. Jos esimerkiksi ensimmäisenä yh-
denmukaistetaan erikoismuuntamoita, voi tämä pienentää variaatioiden lukumäärää abso-
luuttisesti enemmän kuin jos tämä vaihe tehdään muun vaiheen jälkeen. Taulukossa 5.2 on
esitetty yhteenveto lopullisista esimerkkialueelle muodostuneista muuntamovariaatioista.
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Taulukko 5.2. Yhteenveto muodostuneista muuntamovariaatioista.

Variaatio 1 2a 2c 2d 4
Jännitetaso [kV] 20/0,4

1/0,4

20/0,4 20/0,4

20/1/0,4

20/0,4

20/LVDC

20

Max. muuntajakoko [kVA] 315 50 315 315 Ei

Muuntamon pohja-ala [m2 2,6 1,4 3,24 1,2 3,115 2,0 2,6 2,0 1,08 1,2

Muuntamon korkeus [m] 1,66 1,986 1,986 1,986 1,986

M-moduulin mitat [m2 1,4 2,0 1,2 1,56 1,4 2,0 1,4 2,0 0

KJ-moduulin mitat [m2 1,08 1,2 1,115 2,0 1,08 1,2 (*)1,08 1,2

PJ-moduulin mitat [m2 0,6 1,4 0,6 1,2 0,6 2,0 0,92 1,2 0

KJ-erotinjärjestelytavat

(Linjaerottimet katkaisijat

kiskoliitännät muuntajaerottimet)

 (*) KJ-haaroituskaapille ehdotettuna mittana käytetty tarvittavan suuren KJ-moduulin ko-
koa. Haaroituskaapin todelliset mitat voivat vaihdella.
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET

Tässä diplomityössä on tutkittu puistomuuntamon suunnittelua näkökulmasta, jossa muun-
tamo muodostetaan alusta pitäen moduuleittain verkon kokonaisvaltaisten toiminnallisuuk-
sien sekä vähimmäistilantarpeidensa mukaisesti. Työ liittyy laajempaan tutkimushankkee-
seen ”Haja-asutusalueiden sähköverkko ja sähköasiakas 2030”. Työssä on selvitetty puisto-
muuntamoiden suunnitteluun vaikuttavia tekijöitä ja näiden suhteita muuntamon eri moduu-
lirakenteiden muodostumiseen. Näiden perusteella on muodostettu muuntamokonsepti haja-
asutusalueita varten, jossa määritetään toimintamallit puistomuuntamoiden suunnitteluun
sekä näiden yhdenmukaistamiseen.

Muuntamosuunnitteluun voidaan nähdä vaikuttavan strategiset taustat sekä alueelliset ja pai-
kalliset lähtökohdat. Muun muassa alueen sähkönkäytön muutokset sekä käytössä olevat rat-
kaisumallit tulee linjata ennen suunnittelua. Tutkimuksessa on huomattu muuntamoiden si-
joittelun olevan merkittävässä roolissa verkon topologian muodostumisen kannalta. Muun-
tamon tarkoituksenmukaisella suunnittelulla voidaan saavuttaa kustannushyötyä esimerkiksi
sen sijoituspaikan keventäessä muiden muuntamoiden keskijännitekeskusten varustelua tai
muodostaessa lyhempiä maakaapelireittejä. Työssä ei ole ollut kuitenkaan tarkoitus määrit-
tää haja-asutusalueille mahdollisimman elinkaarikustannustehokkaita kokonaisvaltaisia
verkkoratkaisuja, vaan perehtyä tähän muuntamoiden näkökulmasta. Näitä ratkaisuja pyri-
tään kartoittamaan tutkimusprojektin seuraavissa diplomitöissä. Muuntamon moduulien
suunnittelussa tulee huomioida muuntaja- ja kompensointiratkaisut sekä keskijänniteliityn-
nät, joilla voi olla keskinäistä vaikutusta toisiinsa. Näiden lisäksi tietoliikenneratkaisuilla voi
olla vaikutus muuntamon rakenteeseen myös kytkinlaitejärjestelyiden osalta. Työssä esite-
tyn suunnitteluketjun perusteella voidaan muodostaa muuntamolle tarkoituksenmukaiset
moduulit.

Yhdenmukaistamisprosessilla voidaan mahdollisesti saavuttaa hyötyä muuntamoiden yksik-
köhinnassa, kun näitä tilataan suuri määrä. Muodostuneiden muuntamovariaatioiden määrää
voidaan pienentää yhdenmukaistamalla muuntamoiden moduulikokoja ja niiden sijoitus-
suunnitteluja. Lisäksi työssä on tarkasteltu muuntamoiden yhtenäistämistä muun muassa nii-
den jännitetasojen, keskijännitemoduulien, tietoliikenneratkaisuiden sekä muuntajakoon pe-
rusteella. Yhdenmukaistusta on havainnollistettu 49 muuntopiirin kokoisella esimerkkialu-
eella. Mikäli alueen muuntamot suunnitellaan niiden vähimmäistilantarpeen ja -vaatimusten
mukaan, muodostuu alueelle 43 eri muuntamovariaatiota. Näiden variaatioiden määrää on
pystytty pienentämään yhdenmukaistusprosessilla viiteen variaatioon.



90

Lopulta on kuitenkin verkkoyhtiön tehtävä päättää, mitkä prosessin vaiheista ovat taloudel-
lisesti kannattavia toteuttaa. Arviointia voidaan viedä eteenpäin vertaamalla yhdenmukais-
tamisen kustannuksia mm. sekä yksikköhinnassa saavutettavaan hyötyyn että vähentyneisiin
maastokäynteihin muuntamon käyttöönotossa.
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LIITE I. Valtakunnallinen maakaapeliverkon rakentamiskysely, osa: Puistomuunta-
mot

Puistomuuntamot

20. Mitä keskijännitekojeistojen kennostorakenteita käytätte nykyään seuraavien alu-
eiden puistomuuntamoissa yleisimmin, minkälainen on yleinen erotinjärjestely alu-
eella?
Luettele kaikki käyttämänne vaihtoehdot puolipisteellä eroteltuna, esim. ”SF6-kojeisto, jossa
2 kiskolähtöä ilman erotinta + 1 linjaerotin + 1 muuntajaerotinta; Ilmaeristeinen kojeisto,
jossa 3 kauko-ohjattavaa erotinta + 1 muuntajaerotin” jne.

Taajama:

Haja-asutusalueen runkojohto:

Haja-asutusalueen haarajohto:

21. Sijoita alla olevat komponentit oheiseen nelikenttään, perustuen kysymyksiin:
- Kuinka todennäköistä on, että puistomuuntamollanne esiintyy alla mainittu kompo-
nentti?
- Jos kyseinen komponentti sijoitettaisiin puistomuuntamollenne, kuinka suuri vaiku-
tus ko. asioilla olisi muuntamon käytettävyyteen tai verkkotopologiaan?

1. Keskijännitekennokojeisto 9. PJ-verkon jännite- ja virtamittauksia

2. Kauko-ohjattavat erottimet 10. Jakelumuuntajan kunnonvalvontaa

3. Katkaisijakojeisto 11. PJ-katkaisijoita

4. Tilavaraus KJ-kennon lisäämiseksi 12. Varalla oleva jonovarokekytkin

5. Kalustamaton KJ-varakenno 13. Teletila/kuitutila

6. Kalustettu KJ-varakenno 14. AMR-keskitin

7. Vianilmaisimia 15. AMR-summamittari

8. KJ-verkon jännite- ja virtamíttauksia





LIITE II. Erottimen taloudellinen kannattavuus

> ( + )

+
( + ) [( + ) + ( + ) ]

> ( + )

=
( + ) ( + )

[( + ) + ( + ) ]
> ( + )

{} =>
+

=>

=>
( + ) ( + )

=> + + +

=> +

=> ( ) ( + )

=> ( + )

{} =>

(3.5)

{ ( + )} > ( + ) (3.6)



LIITE III. Muuntamosuunnittelun vaikutus keskijänniteverkon haarautumiseen

Vaihtoehtojen A1-C2 keskijännitekeskuksien investointikustannukset

, = ( + + 2 ÄÄ + 2 + )

, = ( + + 2 ÄÄ + 5 + )

, = 2 + , + 4 +

, = 2 + + , + 4 +

, = ( + ) + 3 + , +

, = ( + ) + + 3 + , +

missä
CEA = KJ-erotinaseman kustannus [€/kpl].

Merkitään = + 3 +  , jolloin sekä A1- että A2-vaihtoehtoa voi-
daan tarkastella vain A-vaihtoehtona, ottamatta kantaa onko kyseessä pelkistetty haaroitus-
kaappi vai täysimittainen erotinasema.



Vaihtoehtojen A1-C2 KAH-kustannukset l1 ja l2 -verkkopituuksilla

Muuntamo P2 korvattu termillä PKK, joka esittää kaikkia kiskoliitännän kytkentäajan pitui-
sen keskeytyksen kokevia muuntamoita, jotka sijaitsevat vian ja lähimpien erottimien välissä
ja joille on mahdollista muodostaa varayhteys.

, = + + ( + )
+ ( + )

, = + + ( + )
+ ( + )

, = 2 +
+ ( + ) + ( + 2 )

, = 2 ( + )
+ ( + ) + ( + 2 )

, =
2 +

+ + + (2 + )

, =
( + ) + ( + ) +

+ (2 + )



B1 vs. A

, , = , ,

=
+ 2 ÄÄ + ( ) , 2

(2 ) + + +
(3.13)

B2 vs. A

, , = , ,

=
+ 2 ÄÄ + ( ) , 2

2 +
+ (2 ) + +

(3.14)

C1 vs. A

, , = , ,

=
+ 2 ÄÄ + ( ) ,

+ 2 + ( ) +
(3.15)

C2 vs. A

, , = , ,

=
+ 2 ÄÄ + ( ) ,

+ + + +
(3.16)



LIITE IV. Esimerkki muuntamokonseptin suunnitteluketjusta

Muuntamokonseptin suunnitteluketju

Alueellisten lähtötietojen selvitys



Paikallisten lähtötietojen selvitys

Muuntajamoduulin muodostus



Kompensointimoduulin muodostus

Keskijänniteliitäntöjen muodostus



Kytkinlaitejärjestelyiden muodostus

Keskijännitemoduulin muodostus



Pienjännitemoduulin muodostus

Tietoliikennemoduulin muodostus
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