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Séhkdémarkkinalain tultua voimaan vuonna 2013, maakaapelointi on lisdantynyt sahkdver-
kon saneeraustekniikkana myo6s haja-asutusalueilla Suomessa. Maakaapeliverkon puisto-
muuntamot ovat usein ulkoa hoidettavia ja moduulirakenteisia, jolloin mm. muuntaja seka
keski- ja pienjannitekeskukset ovat erotettu toisistaan véliseinilla. Tydssa on tarkoitus tuoda
muuntamosuunnitteluun nakdkulma, jossa muuntamo suunnitellaan alusta pitden moduuleit-
tain verkon kokonaisvaltaisten toiminnallisuuksien sek& vahimmaistilantarpeidensa mukai-
sesti. Tyossa esitetddn konsepti, jonka avulla voidaan muodostaa toimintamallit muuntamo-
ratkaisuiden valitsemiseen seka erilaisten muuntamotyyppien yhdenmukaistamiseen.

Muuntamosuunnitteluun voidaan nahda vaikuttavan strategiset taustat seké alueelliset ja pai-
kalliset lahtokohdat. Mm. muutokset alueen sahkonkéytdssa seka kaytdssa olevat ratkaisu-
mallit tulee linjata ennen suunnittelua. Suunnittelemalla muuntamolle tarkoituksenmukainen
sijoituspaikka voidaan saavuttaa kustannushyotya esimerkiksi muiden muuntamoiden kes-
kijannitekeskusten tai lyhempien maakaapelireittien osalta. Tydssé havainnollistetaan
muuntamon eri moduuliratkaisuiden keskinaisia vaikutuksia toistensa suunnitteluun. Muun-
tamorakenteiden yhdenmukaistuksella on mahdollista saavuttaa kustannushyotyéa niiden yk-
sikkdhinnassa tilatessa samanlaista rakennetta suuri erd. Liséksi parhaimmillaan sen avulla
voidaan esimerkiksi vahentaa kayttdonotossa tapahtuvia maastokaynteja. Yhdenmukaistusta
voidaan tehdd mm. muuntamoiden moduulien pohja-alojen sek& suunniteltujen janniteta-
sojen suhteen. On kuitenkin verkkoyhtion tehtévé paattad, mitkd 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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1. JOHDANTO

Suomen séhkodverkot ovat ennenndkeméattéman murroksen kourissa. Sahkémarkkinalain as-
tuttua voimaan vuoden 2014 alusta, jakeluverkonhaltijat ovat olleet velvollisia suunnittele-
maan, rakentamaan ja yll&pitamaan séhkdverkkonsa siten, ettd esimerkiksi myrskyn aiheut-
tama mahdollinen suurhirio ei aiheuta asemakaava-alueella yli 6 tuntia, ja muualla yli 36
tuntia kestavaa keskeytysta. Néiden vaatimusten on taytyttava jakeluverkonhaltijan vastuu-
alueella viimeistdan 31. joulukuuta 2028. (Finlex 2013)

Tama lain ohjaama vaatimustason nosto on johtanut mm. sdhkdverkon maakaapeloinnin
yleistymiseen enenevissd méarin, mikd on saanut jakeluverkonhaltijat etsimé&én uusia teknii-
koita saneerattavan verkkonsa eri vaihtoehtojen elinkaarikustannuksien alentamiseksi. Maa-
kaapelointiasteen kasvaessa my0ds sahkdverkon jakelumuuntamoita vaihdetaan perinteisista
pylvdsmuuntamoista puistomuuntamoihin. Tahdn mennessé puistomuuntamoita on usein
kuitenkin toteutettu tapauskohtaisesti ja nain ollen niille on muodostunut raatalgity muunta-
moratkaisu. Kaapeloinnin edetessé taajamien ulkopuolelle saneerattavien muuntamoiden
méaara kasvaa merkittavasti. Kustannuksissa on nahty saastomahdollisuus, mikéli muunta-
movaihtoehtojen lukumaaraé voidaan hallitusti rajata ja ndin hyotya edullisimmista yksik-
kohinnoista. Muuntamovariaatioiden rajaaminen eli ns. yhdenmukaistaminen vaikuttaa kui-
tenkin myos siithen, millaiseksi sdhkdverkko muodostuu saneerattavalle alueelle ja minka-
laiset toiminnallisuusmahdollisuudet verkolla jatkossa on.

1.1 Taustaa

Diplomitydssé etsitdan haja-asutusalueiden sahkdverkoille soveltuvia menetelmid muunta-
mon tyyppiratkaisun madrittamista varten. Lahtokohtaa voidaan havainnollistaa kuvan 1.1
mukaisesti sattumanvaraisella joukolla kuormituspisteitd. Tavoitteena on kehitt&dd prosessi-
ketju, jolla kuvan kuormituspisteet voidaan yhdistdd kustannustehokkaasti pienjénnitever-
kon ja muuntamon kautta keskijanniteverkkoon. Ratkaisumallissa haetaan elinkaarikustan-
nuksiltaan edullisinta vaihtoehtoa huomioiden s&hkotekniset reunaehdot (jannitteenale-
nemat, vikavirrat ja sdhkoturvallisuus) sek& alueen lahtokohdat ja ominaispiirteet, mm. ole-
massa oleva verkkoinfrastuktuuri ja maaston asettamat reunaehdot. Keskeisimmat kysymyk-
set, joihin suunnittelussa on haettava vastaus, on kuinka monta ja minka tehoisia muunta-
moita alueelle sijoitetaan ja milla rakenteella ne toteutetaan (toiminnallisuusvaatimukset).
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Kuva 1.1. Periaatteellinen Idhtokohta haja-asutusalueen muuntamosuunnitteluun.

Lopullisissa verkkoratkaisuissa merkittavia tekijoita tulevat olemaan alueen asiakastiheys,
kulutuksen painopiste ja asiakkaan Kriittisyys. Asiakasméaran kasvuennuste tulee vaikutta-
maan sahkon kysyntdan niin kuin tulevaisuudessa tapahtuvat muutokset ja l&pimurrot akku-
teknologian, séhkdautojen, hajautetun pientuotannon ja kysynnén jouston osalta.

1.2 Tyodn tavoitteet ja rajaus

Diplomityon tavoitteena on muuntamon tyyppiratkaisun maarittdmiseen soveltuvan mene-
telmén kehittdminen haja-asutusalueiden sahkoverkoille. Tavoitteena on tunnistaa muunta-
moiden rakennevalintoihin liittyvat tekijat ja ndiden vaikuttavuudet, sek& kehittad konsepti,
jonka avulla voidaan muodostaa toimintamallit a) muuntamoratkaisuiden valitsemiseen seké
b) muuntamotyyppien yhdenmukaistamiseen. Konseptin avulla suunnittelija voi valita alu-
eelle sopivan/sopivat muuntamot hyddyntden erilaisia verkosta ja toimintaymparistosta saa-
tavia taustatietoja paatoksenteossaan. Tyon tutkimuskysymykset ovat:

1. Mitd taustatietoja verkoista ja toimintaymparistosta on oltava muuntamosuunnittelua
varten?
Miten eri tekijat vaikuttavat muuntamorakenteeseen ja -suunnitteluun?

Milla periaatteilla voidaan rajata kdytettavad muuntamovalikoimaa?

Tyo keskittyy haja-asutusalueiden maakaapeliverkkojen puistomuuntamoiden rakennerat-
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kaisuihin. Maakaapeloinnin ohella my6s ilmajohtoratkaisuiden vaikutus puistomuuntamo-
suunnitteluun on pyritty ottamaan huomioon. Muuntamokonseptissa oletetaan, ettd keski-
janniteverkon topologia ei ole lukkoon ly6ty ennen suunnittelua, vaan muuntamosuunnitte-
lulla pystytaan aidosti vaikuttamaan sen muodostumiseen. Ty6ssa ei varsinaisesti ole tarkoi-
tus tarkastella keskijanniteverkkoja (KJ-) enemman kuin pienjanniteverkkoja (PJ-), mutta
muuntamosuunnittelulla on suurempi vaikutus KJ-verkkojen topologiaan ja sen muutoksiin.

Diplomity6 liittyy tutkimusprojektiin "Haja-asutusalueiden sédhkoverkko ja sdhkoasiakas
20307, jonka osapuolina ovat Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Jarvi-Suomen Energia
Oy, Kymenlaakson Sahkoverkko Oy, PKS Sahkonsiirto Oy ja Savon Voima Verkko Oy.
Projektissa on tavoitteena etsid elinkaarikustannustehokkaita ratkaisumalleja, joilla tulevat
harvaan asuttujen alueiden verkostosaneeraukset saadaan l&pivietyd kustannustehokkaasti
varmistaen samalla sahkdmarkkinalaissa asetettujen toimitusvarmuustavoitteiden tayttymi-
sen 2020-luvulla ja sen jalkeisend aikana. Tutkimusprojektissa jéarjestettiin kaksi tyopajaa,
joissa kerattiin verkkoyhtididen kayttokokemuksia puistomuuntamoista. Taméan lisaksi to-
teutettiin valtakunnallinen kysely keséll 2017, johon saatiin vastauksia 15 muulta jakelu-
verkonhaltijalta. Lisaksi tutkimusta varten haastateltiin muuntamotoimittajia.

Tutkimusprojekti ja diplomityon kytkeytyminen koko tutkimusprojektiin on esitetty kuvassa
1.2 sekd diplomityon rakenne kuvassa 1.3.
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Kuva 1.2. Tutkimusprojekti ja diplomitydn kytkeytyminen koko tutkimusprojektiin.
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‘ Jatkotutkimus ‘ lohtopdatbkset ‘

Kuva 1.3. Diplomity6n rakenne.
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2. SAHKONJAKELUVERKKOJEN SUUNNITTELU JA MUUNTAMOT

Séhkonjakeluverkkojen pitké&n aikavalin suunnitteluun kuuluu useita eri osatehtévia, joista
muuntamot ja niiden suunnittelu muodostavat keskeisen osan tésté tarpeesta. Verkostosuun-
nittelussa niin kuin muuntamosuunnittelussakin lahtokohdat, tavoitteet ja reunaehdot sane-
levat lopullisen ratkaisumallin.

Pitk&n aikavélin suunnittelun p&étavoite on maarittdd verkon optimaaliset kehittdmistavat,
tarvittavat investoinnit ja niiden ajoitus kokonaishyddyn maksimoimiseksi. Kaikilla suun-
nittelutasoilla tulee taytta4 asetetut madraykset pitden samalla elinkaarikustannukset mini-
missaan. Néin ollen investointikustannusten lisaksi myos kaytto-, keskeytys- ja yllapitokus-
tannukset on huomioitava. Lisdksi on tarkasteltava tulevaisuudessa suunnittelua ohjaavia
muutostekijoitd kuten kysynndssé tapahtuvien muutosten sekd rakennusmateriaalien ja ra-
kentamistapojen hintojen suhteellista kehittymista. (Lakervi and Holmes 1995)

Verkon kehittdmisvaihtoehtojen jarkevyyden ja kannattavuuden arviointia varten on pystyt-
tava maarittamaan:

) Verkkoratkaisuvaihtoehtojen tekniset toteutusmallit

i) Vaihtoehtojen kustannukset

i) Erityyppisten kustannuksien yhteismitallisuus toisiinsa

Arvioinnin mahdollistamiseksi kaikista verkoston kehittdmisvaihtoehdoista on pystyttava
muodostamaan maaraykset ja reunaehdot toteuttavat suunnitelmat mm. sahkéturvallisuuden
ja toimitusvarmuuden nakokulmasta. Kustannuksien maarittdminen perustuu mm. kompo-
nenttien yksikkohintoihin ja keskeytyksestd aiheutuneen haitan arviointiin. Kustannuksien
vertailu mahdollistetaan esimerkiksi ottamalla investointien annuiteetti keskeytys- ja yllapi-
tokustannuksien vuosiarvojen rinnalle. (Lakervi and Holmes 1995)

2.1 Suunnittelun eri tasot

Muuntamon osalta suunnittelu kulkee yhdessa muun verkon suunnittelun kanssa. Suunnitte-
lun vaiheet voidaan jakaa useaan osavaiheeseen kuvan 2.1 mukaisesti. Varsinaiset suunta-
viivat siitd, milla periaatteilla ja tavoitteilla séhkdnjakeluverkon omaisuuden hallinnasta vas-
tataan maaraytyvat strategisessa suunnittelussa. Esimerkiksi se, missa maarin jakeluverkkoja
kaapeloidaan ja miten tulevaisuudessa tapahtuvat muutostekijat (mm. lammitystapamuutok-
set, pientuotanto ja séhkoautot) huomioidaan verkkojen kehittdmisessd, maaritellaan verkos-
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tostrategiassa. Y leis- tai verkostosuunnittelussa mééritetdan lahitulevaisuuden yksittéisia in-
vestointeja strategisia paatoksia mukaillen. Maastosuunnittelu kasittada tarkan maastoprofii-
lin kartoittamisen johtoreitille. Ty0- ja rakennesuunnittelu siséltéda jokaisen verkon kom-
ponentin rakenteellisen suunnittelun ja rakennustdiden aikatauluttamisen. (Lakervi and Hol-
mes 1995) (Lakervi ja Partanen 2008)

o hi Business fgetw?rk t Network Field Construction Network Operation and
MEISIEE planning p|£1\;ﬁn(;pmen planning planning| managemen construction maintenance
Kuva 2.1. Sahkonjakeluliiketoiminta omaisuuden hallinnasta verkon yllapitoon. (Lassila 2009)

Muuntamosuunnitteluun vaikuttaa nelja kokonaisuutta kuvan 2.2 mukaisesti. Yhtion
strategiset taustatiedot sanelevat verkon saneerauksen periaatteet, k&ytettavissa olevat
rakenteet ja ratkaisut sek& ndiden roolin. Muut kustannusvaikutteiset taustatiedot maéarittavat
investointien kannattavuudet ja verkkoratkaisuiden kokonaiskustannukset. Alueelliset
(keskijannitelahto- ja sdhkdasematason) lahtokohdat vaikuttavat yleissuunnittelutasolla
verkon topologian muodostumiseen ja siirtokapasiteettiin. Paikallisten (muuntopiiritason)
l&htokohtien vaikutus nakyy maastosuunnittelutasolla, esimerkiksi kuormituspisteiden
sijainnin ja vesistojen ldheisyyden maarittdmisessd. N&aiden muodostamien reunaehtojen
perusteella voidaan etsid paikalliset ratkaisut muuntamoille.

PAIKALLISET
LAHTOKOHDAT

* Maaston topografia ja maaper3
*  Vesistdt, pohjavesi
*  Maaston muodot

STRATEGISET TAUSTAT

* Sihksénjakelun toimitusvarmuustavoitteet ja
verkon saneeraustavat
(ilmajohtorakentaminen, maakaapelointi, ..)

* Toimialueellisen s&hkén kysynnan
muutoksen ennustaminen

* Toimialueen rakennemuutos

*  Lammitystapamuutokset

* Sihkdautot ja ladattavat hybridit
* Sahkon pientuotanto

* Kysyntdjousto

* Energian varastointi

¢ Jannitetasot ja tekniikat (20 kV, 1 kv, LVDC,
verkostoautomaatio)

* Hajautetun kompensoinnin rooli ja
kaytettivissi olevat tekniset ratkaisut (esim.
yhdistelmakelojen kaytettdvyys)

*  Erikoismuuntajaratkaisuperiaatteet (esim.
kuivamuuntaja, &ljykaukalo tms.)

* Tiedonsiirtotarve (kuormitus, muuntamon
mittaukset, ohjaukset) ja tekniset ratkaisut
(esim. PLC, matkapuhelinverkko, kuitu)

* Maaperdn ominaisuudet
* Olemassa oleva infrastruktuuri
*  Kuormitusten sijainti

!

Muuntamosuunnittelu

1

MUUT TAUSTATIEDOT

* Komponenttien ja rakentamisen
yksikk&hinnat

* Pitoajat

* Korkokanta

* Havididen hinta

*  KAH-hinnat

* Kunnossapitokustannukset

ALUEELLISET
LAHTOKOHDAT

*  Alueelle kohdistuvat odotukset sihkén
kysynndsta
* Alueelle kohdistuvat odotukset sdhkan
toimitusvarmuudesta ja verkon
siirtokapasiteetista
* Keskijannite- ja sshkdasematason
Izhtékohdat (nykytilanteen reunaehdot
ja mahdollisuudet)
* Odotusten vaikutus
topologiaratkaisuihin
* Alueella sovellettavat verkkotekniikat
* Kaapelointi + kompensointi
* Verkostoautomaatio
* Olemassa oleva hyddynnettava
infrastruktuuri (tiestd yms.)

Kuva 2.2. Muuntamosuunnitteluun vaikuttavat kokonaisuudet.

Strategisen suunnittelun tavoitteena on madrittdd verkon kehityskohteet ja -tarpeet suunnit-
telujakson aikana paapiirteittain (Lakervi ja Partanen 2008). Strategiset linjaukset, periaat-

14



teet ja lahtotiedot, kuten mm. investoinnit, sdhkdasematarkastelut ja omat toimintavarmuus-
kriteerit ovat tdman suunnittelutason keskeisié asioita. Suunnittelun kohteena on koko jake-
luverkko, silla strategialla on kauaskantoinen vaikutus verkostoon ja omaisuudenhallintaan.
Strateginen suunnittelu tapahtuu lahes poikkeuksetta verkkoyhtididen itsensd toimesta
(Aminoff et. Al. 2009).

Yleis- ja verkostosuunnittelu ké&sittaa toteutettavan verkkoinvestoinnin méaéarittdmisen tar-
kemmin verkon sahkdisten méaareiden nakokulmasta. Esimerkiksi keski- ja pienjannitejoh-
tojen mitoitukset ja jakelumuuntajakokojen valinta kuuluvat télle tasolle, mutta tarkoitus ei
ole vield lyoda lukkoon maastoon verkolle ehdotonta reittid pienemmasséd mittakaavassa
(Lakervi ja Partanen 2008). Lisaksi yleissuunnittelu voi késittdd my6s mm. verkon runko- ja
korvausyhteyksien valinnan perustuen aiemmin tehtyyn strategiseen suunnitteluun. Tarkem-
man madrittelyn vuoksi yleissuunnittelu tapahtuu yleensa sahktasemittain tai keskijannite-
l&hdoittain. Verkkoyhtiot ovat yleensd itse vastuussa yleis- ja verkostosuunnittelustaan,
mutta my0ds naiden toimintojen ulkoistamista esimerkiksi suunnittelutoimistoille kaytetadan
(Aminoff et. Al. 2009).

Maastosuunnittelun tavoitteena on maarittaé jakeluverkon tarkka reitti maastossa. Télla ta-
solla tapahtuu yksityiskohtainen linjaus johtojen sijainneista maaston kaytettavyyteen perus-
tuen, kuten esimerkiksi johtoreittisuunnittelu maasto- ja kalliotietojen perusteella. Liséksi
johtoreittimahdollisuuksista neuvotellaan maanomistajien kanssa (Lakervi ja Partanen
2008). Suunnittelu tapahtuu ylempié tasoja pienemmaéssa mittakaavassa, esimerkiksi haara-
johdoittain tai muutaman muuntamon valeittdin. Tdma suunnittelutaso on yleistd ulkoistaa
ulkopuoliselle palveluntarjoajalle, mutta myos verkkoyhtiot tekevét itse maastosuunnitte-
lunsa. Ulkopuolisena palveluntarjoajana toimii tavallisesti sopimusurakoitsija tai edelleen
tdmén oma aliurakoitsija (Aminoff et. Al. 2009).

Tyo0- ja rakennesuunnittelussa mitoitetaan komponentit tarkoille paikoilleen ja tehdaan tek-
niset piirustukset verkon rakenteista. Lisaksi tyo aikataulutetaan ja siihen liittyvat resurssit
madritetd&n (Lakervi ja Partanen 2008). Suunnittelu tapahtuu esimerkiksi muuntamo tai joh-
tovéli kerrallaan. Maastosuunnittelussa ostopalveluiden kaytté on yleistynyt, mutta myos
verkkoyhtiot pitavat tdmén suunnittelutason itselldaan. (Aminoff et. Al. 2009).

2.2  Muuntamosuunnittelu

Kaikilla sahkdverkon suunnittelun tasoilla on vaikutus muuntamosuunnitteluun. Strategi-
sella tasolla maaritetdan periaatteelliset ratkaisut muuntamon osalta esimerkiksi sitd kautta,
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missd méaarin haja-asutusalueiden verkkoa saneerataan maan alle ja minka verran sitd jate-
tdan ilmajohdoiksi. T&ll& on vaikutusta siihen, missa maérin puistomuuntamoratkaisuja so-
velletaan verkon kehittamisessad. Myos esimerkiksi muuntamoiden rooli verkostoautomaati-
0ssa ja jannitetasot kuten 1000 V ja LVDC (Low Voltage Direct Current, pienjannitteinen
tasasahkonjakelu) maaraytyvat strategisen suunnittelun tuloksena. Yleissuunnittelutasolla
sovelletaan strategisia paatoksié ja suunnitellaan taté tukevia muuntamoratkaisuja jakelu-
verkkoon. Sijoituskohteessa huomioidaan muuntamon mahdollinen verkkotopologinen rooli
(mm. keskijanniteliitantdjen maard) sek& valitaan muuntaja(koko)ratkaisuksi kohteeseen so-
veltuva malli. Maastosuunnittelussa huomioidaan muuntamon yksityiskohtaisempi sijoitus-
paikka ja sen vaatimat mahdolliset erityisjarjestelyt, esimerkiksi maaperan vaatiman lisatayt-
teen tai laheisten vesistojen takia tapahtuvan siirron. Rakennesuunnittelussa mééritetdan esi-
merkiksi muuntamon seindpeltien tarkat mitat teknisiin piirustuksiin.

Verkostosuunnittelussa niin kuin muuntamosuunnittelussakin lahtékohdat, tavoitteet ja reu-
naehdot sanelevat lopullisen ratkaisumallin. Tarkasteltavan alueen asiakastiheys ja kulutuk-
sen painopiste ovat merkittavé tekija verkoston mitoittamisen ja topologian muodostumisen
kannalta. Mité tihedmmin asiakkaiden kulutuspisteet sijaitsevat, sitd helpommin kulutuspis-
teet voidaan koota samaan muuntopiiriin. Samalla jakeluverkon kustannukset pysyvét asia-
kasta tai siirrettyd energiaa ja tehoa kohden maltillisella tasolla. VVastaavasti erittéin harvaan
asutulla alueella saatetaan joutua rakentamaan omat muuntamot ja muuntopiirit yksittaisille
asiakkaille.

Nykyisen asiakasméaaran lisdksi myos alueen tulevaisuuden asiakasmaaran kasvuennuste on
oleellinen tieto. Alueen asiakasmaaran kasvu tai lasku vaikuttaa suoraan alueen sdhkon ky-
syntéan ja sitd kautta verkon suunnitteluun ja mitoitukseen. Asiakasryhma seka asiakkaan
kriittisyys voivat olla suunnittelussa merkittévia tekijoité. Kriittisten asiakkaiden sijainti alu-
eella voi tarkoittaa suuremman toimitusvarmuuden takaamistarvetta néille, mika voi johtaa
suurempiin maakaapelointi-investointeihin esimerkiksi rengasyhteydellisen verkkoraken-
teen myota. Tallainen tarve on mm. kaupungeissa ja asemakaava-alueen alaisissa taajamissa,
joita edelld mainittu sahkdmarkkinalain kuuden tunnin enimmaiskeskeytysaika koskee.

Alueen maasto-olosuhteet, esimerkiksi metsaisyys, vesistot ja tiestd ovat suunnittelussa huo-
mioitavia tekijoitd. Vesistot ja tiestot vaikuttavat sekd ilmajohto- ettd maakaapeliverkon reit-
tivalintoihin ja metséisyys olemassa olevan verkon kayttovarmuuteen. Alueen kaivuuolo-
suhteet n&dkyvét maakaapeloinnin kaivamiskustannuksissa ja sitd myoten kaapeloinnin ylei-
sessd kannattavuudessa. Alueen verkon olemassa olevat hyddyntamiskelpoiset rakenteet vai-
kuttavat verkon rakentumiseen oleellisesti. Hyddyntamiskelpoisuuteen vaikuttaa verkon ika,
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kunto ja sijainti. Saneerauskustannuksia saadaan pienennettyd hyodyntamalla olemassa ole-
via reittejd, mutta niiden huolto- ja keskeytyskustannukset pohjautuvat merkittévésti raken-
teiden ikaan ja ilmajohtoverkon tapauksessa edelld mainittuun metsaisyysasteeseen.

2.3  Muuntamo

Muuntamo on jakelumuuntajan, pienjannite- ja keskijannitekojeiston sekd mahdollisen kom-
pensoinnin sisaltdva kokonaisuus, joka toimii rajapintana verkon eri jannitetasojen vélilla
kuormituskeskittymissa. Muuntamolla voi olla keskeinen rooli verkon operoinnissa ja ohjat-
tavuuden kannalta erilaisten kytkentdvaihtoehtojen muodostamisessa. Rakenteensa puolesta
muuntamot ovat haja-asutusalueilla perinteisesti olleet pylvdsmuuntamoita, jotka asetetaan
pylvééseen ilmajohtoverkkoon. Kaupungeissa ja taajamissa sahkoverkko on kaapeloitu ja
muuntamoista tehty kiinteisto- tai puistomuuntamoita. Nama sijaitsevat maanpinnan tasolla
ja ovat koteloituja rakennelmia. Kaapeloinnin lisdantyessa taajamien ulkopuolella puisto-
muuntamoita tarvitaan jatkossa myos haja-asutusalueilla. Kuvassa 2.3 on esitetty esimerkki
pylvés- ja puistomuuntamosta.

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

Nykyaikainen puistomuuntamo muodostuu moduuleista, jotka toimivat omina osastoinaan
valiseinien rajoittamina. Keskeisimmat moduulit ovat keskijénnite-, muuntaja-, pien-
jannite-, kompensointi- ja tietoliikennemoduulit. Moduuliratkaisun hy6tyné on vakioitujen
moduulien kdyttdminen erilaisten puistomuuntamoiden rakentamisessa, jolloin muuntamo-
tilaukset yhdenmukaistuvat ja tdima voi ndkyd myonteisesti muuntamon hankintakustannuk-
sissa. Samalla huoltotoimenpiteet voivat yksinkertaistua tai nopeutua kun osastot ovat ero-
tettu toisistaan véliseinilla. Muuntamon keskijannitemoduuliin kuuluu rakenneratkaisusta
riippuen mm. kisko, kennoja, pédatteitd ja erottimia. Muuntajatilan moduuliin sijoitetaan ja-
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kelumuuntaja. Pienjannitemoduuliin kuuluu tyypillisesti kisko seka jonovarokekytkin jokai-
selle muuntamon sy6ttamalle pienjénnitelahddlle. Kaapeliverkon puistomuuntamon tyypil-
linen séhkotekninen rakenne on esitetty kuvassa 2.4.

____________

a) Moduuli
K] b = K]/P] i PJ b) Kenno
] ¢) KJ-paite seki K]-liitianta
g d) Linjaerotin
'\i}jafl- e) Muuntajaerotin
’ [ f) Jakelumuuntaja
e [ g) PJ-paikytkin
A h)  PJ-lihto
Kuva 2.4. Puistomuuntamon séhkotekninen esimerkkirakenne.

Muuntamoiden keskijénnitekojeistojen erotinjarjestelyt muodostavat tarkedn osan sahko-
verkkoa ja vaikuttavat omalta osaltaan verkon topologiaan. Muuntamon kennolle vietévélle
keskijannitejohdolle tehddan kiskoliitantd, jonka liséksi kennolle voidaan asettaa toimilaite
kuten erotin tai katkaisija. Yleisimpid erotintyyppeja ovat kuvan 2.5 mukaisesti linjaerotti-
met, muuntajaerottimet, sek& mahdolliset kiskoerottimet. Linjaerottimet voidaan toiminnal-
lisuuksiltaan jakaa kuormanerottimiin ja tavallisiin linjaerottimiin. Kuormanerottimet toimi-
vat erottimina kahden eri muuntamon valiselld séhkdnjakelureitilld ja pystyvat erottamaan
kuormitusvirran jannitteiselta johdolta. Tavalliset linjaerottimet toimivat kuormanerottimien
tavoin kahden muuntamon vélilla, mutta niitd voidaan k&ytt&a vain jannitteettémana. Muun-
tajaerottimet toimivat erottimina muuntamon KJ-kennojen ja muuntajan valilla. Kiskoerot-
timet toimivat erottimina muuntamon kahden eri KJ-kiskon vélilla.

Erotinlaite

[ Linjaerotin ][ Muuntajaerotin ][ Kiskoerotin ]

o e

[ Kuormanerotin ] [Tavallinenerotin]

Kuva 2.5. Erottimien jakautuminen ryhmiin.

Toimilaitteista muodostuu muuntamoille erotinjarjestelyt, joita voidaan havainnollistaa ku-
van 2.6 mukaisesti. Kuvassa erotinjérjestelyt on esitetty muodossa linjaerottimet + muunta-
jaerottimet. Muuntamolla voi nédiden lisaksi olla my6s Kiskoliitantoja.
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)0+1 i) 1+1 iif) 2 + 0 iv)3+1

Kuva 2.6. Esimerkkej& muuntamoiden erotinjérjestelyista.

2.3.1 Suunnittelu kuormituksen solmupisteena

Muuntamosuunnittelun perinteinen filosofia perustuu elinkaarikustannusten minimoimisen
liséksi siirtokapasiteetin maksimoimiseen. Muuntamon keskeinen rooli on ndhty kuormituk-
sen solmupisteend jakeluverkossa, jolloin suuri painoarvo on annettu muuntamon keskei-
selle sijoittamiselle maastoon kuormitusten ndkokulmasta. Tallgin se sijoitetaan muuntopii-
rin kuormitusten maantieteellisen painopisteen ja paéasiallisen KJ-johtoreitin valiin niin, etta
pienjanniteverkon pituus maksimoidaan ja keskijanniteverkon pituus minimoidaan. Tama
optimointi perustuu esimerkiksi sekd PJ-verkon suurimpaan sallittuun jannitteenalenemaan
tai vikavirran vahimmadisarvoon. Pienjanniteverkon haviot ovat kuitenkin huomattavasti
suurempia keskijannitteeseen 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 tyypillisesta verkkotopologiasta haja-asutusalueella.

2.3.2 Suunnittelu verkon kytkentasolmupisteena

Verkon ohjattavuuden ndkokulmasta muuntamo voi olla tarked kytkentépiste etenkin runko-
johtojen solmupisteissd. Muuntamolla voi olla rakenteensa ja sijoituspaikkansa kannalta
merkittdva vaikutus alueen sdhkdverkon topologiaan ja sitd kautta kustannuksiin. Hyvalla
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muuntamosuunnittelulla voidaan saavuttaa elinkaarikustannuksiltaan tehokas verkkorat-
kaisu.

Muuntamosuunnittelun lahtokohdat maaraytyvéat usein laajemman keskijanniteverkkokoko-
naisuuden kehittdmistarpeen kautta. Keskijanniteverkon topologiavaatimukset saattavat sa-
nella tai rajata muuntamolla sovellettavissa olevat rakenneratkaisut. Mikéli alue on keskei-
sen korvausyhteyden varrella, yhteyden térkeys painottaa reitin luotettavuutta ja ndin muun-
tamoista voi muodostua erilaisia kuin reitin sijaitessa vahemman merkittdvan rengasyhtey-
den tai haarajohdon varressa. Kuvassa 2.8 on havainnollistettu muuntamosuunnittelussa
esille tulevaa problematiikkaa. Kuvan alueelle saneerataan sahkoverkkoa ja vaihtoehtoina
on harkinnassa kolme eri ratkaisumallia (A, B ja C).

O  muuntamo
. asiakas
= keskijdnnitejohto
pienjannitejohto
vaihtoehtoinen
keskijannitejohto

vaihtoehtoinen
pienjannitejohto

Kuva 2.8. Esimerkki muuntamosuunnittelun vaikutuksesta verkkotopologiaan.

Kuvan esimerkissa kuormitusjoukolle M1 voidaan harkita esimerkiksi ratkaisumalleja A, B,
ja C, joilla kaikilla on erilainen vaikutus muuntamosuunnitteluun ja sité kautta verkkotopo-
logiaan. Naistd optimaalisimman vaihtoehdon valinta vaatii erilaisten l&ht6tietojen selvitta-
mistd. Kuvassa lahtotieto 1, eli tieto lisakuormien muodostumisesta tulevaisuudessa esimer-
kiksi uusina rantamdkkeind ratkaisumalli A:n varrelle voi tehdd tasta mallista kannattavim-
man. Samalla se véhentaa keskijanniteliitantdjen tarvetta muuntamolta M2 ja lis&4 muunta-
molta M4. Tamé& voi néin ollen muuttaa muidenkin muuntamoiden rakennetta oleellisesti.
Lahtotietona 2 taytyy olla selvilld alueen rooli laajemmassa yhteydessa. Mikali johtoreitti
toimii runkoverkkoyhteytena ja jatkuu eteenpdin muuntamolta M4, kasvaa muuntamoiden
M2-4 rooli varasyottotilanteissa. Tama voi tehdé niista kriittisempid ja tarkoittaa esimerkiksi
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erilaista erotinjérjestelyé niille. Samalla tdmé voi vaikuttaa kdytettdvissa olevista muunta-
movaihtoehdoista riippuen myds muuntamon M1 séhkdnjakelun ratkaisumalliin.

L&htotieto 3 eli maasto-olosuhteet (metséisyys ja kaivuuolosuhteet) voivat tehdd mista vain
M1:n johtoreitin ratkaisumallista kannattavan. Myds ratkaisumalli C voi tulla kysymykseen,
missa asiakkaat M1:n luona syotetéan edelliseltd muuntamolta M2. L&ht6tieto 4 eli mahdol-
liset liittymien purkutoimenpiteet voivat puolestaan tehdd C-ratkaisumallista kannattamat-
toman, jos esimerkiksi muuntamon M2 l&heinen kulutus poistuu verkosta. Tallgin ei véltta-
matté 10ydy perusteita sijoittaa muuntamoa paikalle M2, jolloin my6s muuntamon M3 ra-
kenne voi muuttua. Lisaksi lahtotiedon 5 perusteella voidaan myos tarkastella, mikali PJ-
kulutuksia pystytdén syottamadn pienemmaltd muuntamomaaréltd kuin aiemmin. Esimer-
kiksi muuntamon M3 asiakkaiden siirto muuntamon M2 muuntopiirin yhteyteen voi vaikut-
taa muuntamolle M1 johtavan reitin ratkaisumalliin. Talloin muuntamoiden kokonaisluku-
mé&érad alueella pienenee ja ndin voidaan sddstad muuntamoiden rakentamiskustannuksissa.
Samalla kuitenkin muuntajakokoja voidaan joutua suurentamaan, jannitteenalenemat voivat
suurentua niiden pienjanniteverkoissa ja muuntamon KJ-liitdntéjen mééra voi kasvaa.

Kuvan 2.8 kaltainen esimerkki osoittaa, ettd muuntamoiden KJ-liitdntéjen mééarélla voidaan
vaikuttaa keskijanniteverkon myonteiseen kehittymiseen. Muuntamo toimii joustavana
komponenttina verkkotopologiassa esimerkiksi jattamalla tilavaraus alkutilanteessa tarvitta-
vaa suuremmalle maardlle KJ-liitdnt6ja suunnitteluvaiheessa tai suunnittelemalla muunta-
molle ylimadréinen tyhja kenno.

2.3.3 Mittaukset, automaatio ja tietoliikenne

Sahkoverkkoa mitataan sen toimivuuden varmistumiseksi ja kulutusten méaéarittdmiseksi.
Nykyaikaiset mittalaitteet ovat automatisoituja ja vaativat erilaisia tietoliikenneratkaisuita.
Perinteisesti mittaustietoa on keratty padasiassa vain sahkdasemilta ja kuluttajien AMR-mit-
tareilta (Automatic Meter Reading, automaattinen mittarinluenta). Jakelumuuntamoihin
kohdistuessa enenevissa maarin odotuksia mm. niiden ohjattavuuden kannalta, kasvavat pe-
rusteet lisddntyneelle muuntamoautomaatiolle.

Jakelumuuntamon keskeisimpiéd mittauksen ja automaation tarpeita voivat olla esimerkiksi
muuntamon kytkinten kauko-ohjaus ja kytkentatilatieto, verkon jannitteiden ja virtojen mit-
taus ja edelld mainittu kuormitustiedonsiirto. Muuntamoautomaatiosta voi olla suuri hyoty
myos tarkemmassa vianpaikannuksen tukemisessa. Esimerkiksi maakaapelilla vikaa ei voi
silméalld havaita samalla tavalla kuin ilmajohdolla. Etenkin vian suunta- ja etdisyystiedon
havaitseminen muuntamotasolla voi lyhentda keskeytyksista aiheutuvaa haittaa. Muuntamon
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sisdlampdtilan tai muuntajakoneen lampdtilan mittaus ja siihen yhdistetty automaattinen
tuulettimen ohjaus voivat pidentdd muuntajan elinikaa. (Kauppi 2014)

Muuntamon ja ylemman luentajarjestelmén valiset tietoliikenneyhteydet ovat haja-asutus-
alueilla pitkien tiedonsiirtomatkojen vuoksi usein matkapuhelin- tai radioverkkoyhteyksia,
esimerkiksi GPRS- (General Packet Radio Service) tai 3G-yhteyksid. Muita mahdollisuuksia
tietoliikenneyhteydelle voivat olla esimerkiksi PLC (Power Line Communications) ja valo-
kuituyhteys. Yhteisrakentamislain (Finlex 2016) astuttua voimaan on noussut esille ajatus
sédhkoverkkoyhtididen ja teleoperaattorien yhteistyosta kaapeloinnin ohella my6s tiedonsiir-
topisteiden sijoituksessa. Yksi tulevaisuuden kysymys on, mikali puistomuuntamoille halu-
taan varata jonkinlainen tila teleoperaattorien laitteistoja varten ja mikali operaattoreilla on
tdhan halua vaarantamatta omia liikesalaisuuksiaan.

2.3.4 Suunnittelua ohjaavia maarayksia ja ohjeita

Verkkoyhtitiden eri tarpeiden lisdksi muuntamorakenteen suunnittelua ohjaa joukko stan-
dardeja ja maarayksia, jotka asettavat minimivaatimukset muuntamolle. Energiateollisuuden
julkaisema verkostosuositus RM 3:16 (Energiateollisuus 2016) ottaa kantaa lainsdadantéon
ja ohjeisiin, joita noudattamalla verkonhaltijan jakelumuuntamosta tulee mé&rdykset tayt-
tdva. Verkostosuosituksen ohjeistama ajantasainen sahkotekninen ja rakennuksia koskeva
lainsaddanto késittdd seuraavat maaraykset.

e Sahkoturvallisuuslaki 410/1996

e Sahkoturvallisuusasetus 498/1996

o KTM/TEMp Sédhkoalan tyot 516/1996

o KTM/TEMp Séhkolaitteistojen kayttoonotto ja kéyttd 517/1996
o KTM/TEMp Sahkolaitteistojen turvallisuus 1193/1999

e MRL maankéaytto- ja rakennuslaki 132/1999, 28/2016

¢ MRA maankaytto- ja rakennusasetus 895/1999, 119/2016

e RakMK Suomen rakentamisméarayskokoelma osa E1 / 2011

e RakMK Suomen rakentamisméérayskokoelma osa E7 / 2004

Maaraysten lisdksi alla esitetyissd standardeissa on muuntamoita koskevia ohjeita, joita nou-
dattamalla mé&rdykset tulevat taytetyksi. (Energiateollisuus 2016)
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e SFS 6000 Pienjannitesahkdasennukset

e SFS-EN 61439 Pienjannitekeskukset, Osa 1: Yleiset vaatimukset

e SFS-EN 61439 Pienjannitekeskukset, Osa 5: Jakeluverkkokeskukset
e SFS-EN 62271-202 Tehdasvalmisteiset jakelumuuntamot

e SFS 6001 Suurjannitesdhkdasennukset

e SFS 6002 Sahkotyoturvallisuus

2.4 Suunnittelua ohjaavat muutostekijat

Verkon kokonaisvaltaisen suunnittelun ohessa, tulevaisuuden muutostekijoiden osalta pitaa
pystya madrittelemdan, miten ne tulevat vaikuttamaan jakeluverkkojen suunnitteluun.
Yleensd ottaen, tulevaisuuden tarkastelu ja siell& tapahtuvien asioiden ennakointi vaikuttaa
muuntamosuunnitteluun erityisesti toimitusvarmuuden ja siirtokapasiteetin nakokulmasta.

Verkostoratkaisujen tulee olla joustavia nopeille muutoksille ja nykyisille epédvarmuusteki-
joille. Muun muassa Verkkovisio 2030 (VTT 2006) listaa suurimmiksi vaikuttajiksi luon-
nollisesti verkkoliiketoiminnan valvonnan sek& energian maaran ja siirron hinnan kehityk-
sen séhkonjakelussa. My6s verkkojen omistuksen muutokset ja omistajapolitiikka ovat mer-
kittavia epavarmuustekijoitd. Suuressa mittakaavassa suunnittelua ohjaavia tekijoitad ovat
energiapoliittinen paine tai paatdkset. Euroopan Unionin direktiivit ja valtion paatokset vai-
kuttavat strategisella suunnittelutasolla verkon omaisuuden hallintaan. Esimerkiksi s&hko-
markkinalaki (Finlex 2013) on Kiristanyt verkkoyhtididen toimitusvarmuuskriteereitd ja
osaltaan vaikuttanut strategian valintaan. Myos omistajapolitiikka vaikuttaa suuressa mitta-
kaavassa suunnitteluun. Esimerkiksi kunnallisessa omistuksessa olevan verkkoyhtion tavoit-
teet voivat olla erilaiset kuin sijoitusyhtididen omistamissa verkkoyhtidissa. Osalla yhtidista
voi olla tavoitteenaan p&éasiassa tarvittavien investointien tekeminen ja osalla Energiaviras-
ton asettaman valvontamallin maksimihyddynnys.

Muuntamoille voi valikoitua toisenlainen rakenne tai verkko voidaan rakentaa toista reittia,
jos suunnittelualueen kuormitusprofiilin tiedetddn muuttuvan tai tieston tiedetédén kehittyvan
myOhemmin toisenlaiseksi. Esimerkiksi verkon havididen arvostuksen noustessa tai muun-
tamoiden hintojen laskiessa, voidaan nédhd& kuluttajien mééran laskevan per muuntamo,
muuntamoiden madrén lisdantyvén ja rakennettavan entistd lahemmaksi kuluttajia seka haa-
ramuuntamoiden méaaran yleistyvan.
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Nykyisin kéytettavan tekniikan kehittyminen vaikuttaa suunnittelun strategisen tason lisaksi
verkon kayton tasolla. Maakaapeliverkon lisd&dntyminen nostaa tarvetta hajautettujen maa-
sulkuvirran ja loistehon kompensointiratkaisuiden kehittymiselle. Kiristyneet toimitusvar-
muuskriteerit luovat myds kannustimen muuntamoautomaation tarpeelle verkon nopean oh-
jattavuuden n&kokulmasta. Tietoliikenneratkaisuiden kehittyessd myds kuormitustiedon-
siirto nopeutuu. llmastonmuutoksella on suuri rooli verkkojen kehittymisessd, silla lisd&nty-
vat sddn dari-ilmiot kasvattavat pysyvien vikojen vikataajuutta ja todennakoisyytta suurhéi-
ridihin. Y mpéristokysymykset ja -vaatimukset, kuten maisema-arvojen korostuminen ja kyl-
lastysaineiden kaytolle asetetut rajoitukset taytyy ottaa huomioon. Myds muu materiaalitek-
niikka (esim. suprajohteet) voi kehittyé erittdin nopeasti. Tehoelektroniikan hyddyntdminen
uusissa verkostokomponenteissa (esim. LVDC-jakelu) voi muodostaa kustannustehokkaita
ratkaisuja verkkotopologiaan.

Tekniikan ja toteutuksen osalta suunnitteluun vaikuttavat myos mahdolliset uudet l&pimurrot
teknologiassa ja uudet innovaatiot. Suunnittelualueelle rakennettavan hajautetun pientuotan-
non mahdollisuus on huomioitava silta varalta, ettd muuntamorakenteita voidaan joutua mi-
toittamaan muilla periaatteilla kuin aiemmin. Hajautettu tuotanto ké&sittaa talla hetkella ylei-
simmin aurinkosahkotuotannon integroinnin séhkdverkkoon ja tuotantosdhkon siirtdmisen
pienjanniteverkkoon muille muuntopiirin kulutuspaikoille tai jakelumuuntamon I&pi keski-
janniteverkkoon. Nain ollen s&teittéisesti syotetyssd jakeluverkossa voi tulevaisuudessa
muodostua uusia sahkonsyo6ttosuuntia pientuotannon yleistyessa yhd enemman. Aurinkoséh-
kotuotannon huipputeho saavutetaan Suomen tasolla touko-elokuussa, joten sillé ei ole vai-
kutusta yleisesti ottaen verkon kuormittumiseen eli talviajan huipputehoihin. Jatkossa on
kuitenkin syyta tarkastella aurinkoséhkotuotannon lisadntyessa, mikéli kesén aurinkoisten
paivien synnyttdmé huipputuotanto kasvaa niin suureksi, etta ne voivat nousta mitoittavaksi
tekijaksi sdhkoverkolle. Jakelumuuntamoiden tapauksessa tdméa voi vaikuttaa muuntajako-
neen mitoitukseen.

Aurinkovoiman huipputuotannon ja kulutuksen huipputehon ajankohtien eroavaisuus voi li-
Sété tarvetta varastoida energiaa kaytettavaksi huipputehon aikaan. Esimerkiksi akkutekno-
logian kehittyessé energiavarastot voivat olla tulevaisuuden keskeinen ratkaisu uusiutuvan
energiantuotannon varastoimisessa. Séhkodautojen yleistyminen lisaé sahkdnkayttod ja mah-
dollisesti my6s kulutuksen tehopiikkeja. Kysynnén joustolla ja kuormanohjauksella voidaan
siirtéda kulutuksen ajankohtaa ja ndin pienentaa piikkeja.
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2.5 Valtakunnallinen kysely Suomen séhkdverkkoyhtioille

Sahkomarkkinalain toimeenpanon jalkeen v. 2013 (Finlex 2013), sahktverkkoalalla on ollut
huomattava kasvu maakaapeliverkon rakentamisessa johtuen tiukentuneista toimitusvar-
muuskriteereistd. Diplomity0n aikana kesélla 2017 toteutettiin laaja valtakunnallinen kysely
maakaapeliverkon rakentamisesta, jotta voitaisiin kartoittaa mm. verkon hankintaketjun,
verkon tekniikan ja toiminnallisuuksien nykytilannetta sekd niiden haasteita valtakunnalli-
sesti. Kyselyn perusteella pyrittiin selvittdmaan diplomity6ta varten mm. puistomuuntamoi-
den toiminnallisuuksiin ja mittoihin vaikuttavia asioita muiden jakeluverkkoyhti6iden nédko-
kulmista. Kyselyn paateemat jaettiin seitseméaan kategoriaan:

1) Maakaapelointi osana jakeluverkon kehittdmista

2) Maakaapeliverkon rakentamisprojekti ja sen hankintaketju
3) Puistomuuntamot ja hajautetun kompensoinnin yksikot

4) Maakaapeliverkon rakentaminen

5) Verkostoautomaatio

6) Verkon kehittdmistekniikat

7) Pienjannitteinen tasasahkonjakelu

Kysely lahetettiin kaikille jakeluverkonhaltijoille, joista 15 yhtiota vastasi kyselyyn tutki-
mushankkeessa mukana olleiden neljan yhtién lisaksi. Vastauksien perusteella voidaan sa-
noa, ettd yhtiot nakevat puistomuuntamot talla hetkell vaihtelevassa roolissa osana tulevai-
suuden verkkoratkaisuja. Muuntamon keskijannitepuolen ratkaisussa halutaan varautua ren-
gasyhteyteen ja etdohjattavuuteen, mutta yhtiot eivat laita talla hetkell4 suurta painoarvoa
erillisille mittauksille tai muuntajakoneen kunnonvalvonnalle. Muuntamon pienjannitepuo-
lella taas varaudutaan verkon laajennettavuuteen, mutta automaatioratkaisuille ei ndhdé tar-
vetta.

Puistomuuntamo-kategoriassa vastaajia pyydettiin mm. nimedmaan kayttdmiaan keskijanni-
tekojeistojen kennostorakenteita taajama-alueilla seka haja-asutusalueiden runko- ja haara-
johdoilla (LIITE 1I). Vastausten analysoinnissa erotinratkaisut on esitetty muodossa linja-
erottimet + muuntajaerottimet (+ kiskoliitdnnat, jos mainittu). On huomattava, etté vastauk-
sista muodostui kysymyksen laajuuden takia monimuotoisia, ja ndin ollen osa vastaajista
ilmoitti erotinjérjestelynsa eri tavoin. Vastausten liséksi 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 kayttdvansa kyseista ratkaisua.
Taman liséksi ratkaisu soveltuu melkein kaikkien vastaajien suunnitteluperiaatteisiin (94 %).
Johtuen taajama- ja asemakaava-alueiden tiukemmasta toimintavarmuuskriteeristd, myos
muut kahden tai useamman erottimen muuntamovaihtoehdot ovat suosittuja. Muuntajaerotin
kuuluu keskeisend komponenttina muuntamoratkaisuun taajama-alueella.

Vastausten perusteella mahdollinen yleisperiaate vastaajien taajama-alueilla voi olla sijoittaa
jokaiselle muuntamon kennolle erotin, jolloin muuntamoille ei ja4 yht&an kiskoliitantaa. Ti-
hedlla erotintaajuudella mahdollinen maakaapeliverkon vika saadaan rajattua pienemmalle
alueelle ja asiakasmaarélle jopa niin, ettd yhdenkdan muuntamon séhkdnjakelu ei keskeydy
erottimen avaamiseen kuluvaa aikaa pidemmaéksi. Samalla tdma pienentdd KAH-kustan-
nusta (keskeytyksesté aiheutunut haitta), joka voi nousta etenkin taajama-alueille hyvin suu-
reksi jo lyhytaikaisillakin katkoilla. Lisdksi monihaaraisista muuntamoratkaisuista on use-
ammin verkkotopologista hyotya taajama-alueilla kuin haja-asutusalueilla, johtuen taaja-
mien jakelumuuntamoiden suuremmasta sijoitustineydestd neliokilometria kohden. Vas-
tauksista kootut taajama-alueen runkojohdolle yleisimmé&t muuntamoratkaisutyypit on esi-
tetty taulukossa 2.1.

Taulukko 2.1.  Taajama-alueiden erotinratkaisut valtakunnallisen kyselyn perusteella (otos 16 yhti6ta).

Muuntamon Kayt6ssa nykyisin Soveltuu suunnittelu-
erotinratkaisu [Ikm ja %] periaatteisiin [Ikm ja %]
0+0 2 125% 3 18,8 %
041 1 6.3 % 2 125%
1+0 1 6.3 % 2 125%
1+1+2 2 125% 5 313%
941 6 375% 9 56,3 %
341 10 625% 15 93,8 %
441 3 18,8 % 6 375%
£ 3 18,8 % 4 250%

Haja-asutusalueiden runkojohdoille on ominaista haarajohtoja suurempi erotintaajuus tar-
keista korvaus- ja varayhteyksista johtuen. Taméa ndkyy vastauksissa monihaaraisten muun-
tamoratkaisuiden korkeana ké&yttdasteena. MyOs yhden erottimen rakenteet ovat yleisié.
Vastauksista voidaan pééatelld ainakin neljanlaisia suunnitteluperiaatteita haja-asutusalueen
runkojohdoille. Yhden erottimen rakenteet voivat viitata suunnitteluperiaatteeseen, jonka
mukaan rengasyhteydell& oleville jakelumuuntamoille sijoitetaan jokaiselle erotin syotetta-
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vaan verkonsuuntaan pdin. Toisessa suunnitteluperiaatteessa joka toiselle jakelumuunta-
molle sijoitetaan kaksi tai useampi erotin, kun taas joka toinen jakelumuuntamo on erotti-
meton kevyt puistomuuntamo. Lisdksi mahdollinen on myds vaihtoehto, joissa jokaisen
muuntamon jokaisella kennolla on erotin, tai toisaalta vaihtoehto, jossa milladn muuntamon
kennolla ei ole erotinta.

Merkittava osa lahdon kuormitustehosta kulkee runkojohtojen lapi. Niilld aiheutuvat pysyvét
viat voivat pahimmillaan aiheuttaa KAH-kustannuksia monelle eri haarajohdolle, mikali va-
rayhteyksia ei ole kdytettdvissad. N&in ollen suuri erotintiheys on tyypillista haja-asutusalu-
een runkojohtojen muuntamoille. Vastauksista kootut haja-asutusalueen runkojohdolle ylei-
simmat muuntamoratkaisutyypit on esitetty taulukossa 2.2.

Taulukko 2.2.  Haja-asutusalueiden runkojohtojen erotinratkaisut valtakunnallisen kyselyn perusteella
(otos 16 yhti6ta).

Muuntamon Kayt6ssa nykyisin Soveltuu suunnittelu-
erotinratkaisu [Ikm ja %] periaatteisiin [Ikm ja %]
0+0 2 125% 4 250%
041 2 125% 5 313%
1+0 2 125% 6 375%
1+1 1 6.3 % 7 438 %
1+1+1 1 6.3 % 7 438 %
1+1+2 1 6.3 % 6 375%
940 1 6.3 % 4 250%
941 7 438% 11 68,8 %
341 7 438% 11 68,8 %
441 2 125% 6 375%
£ 1 6.3 % 5 313%

Haja-asutusalueen haarajohdolla erotintiheys on usein muita verkonosia harvempaa, johtuen
sen varayhteyksien vdhemmastd maarasta tai pienemman tehontarpeen maltillisemmasta
KAH-kustannuksesta. My6s haarajohdoilla kéytetddn 2+1 ja 3+1 -rakenteita, mutta erotti-
mettomien satelliittimuuntamoiden osuus on myds huomattava. Vastauksista voi paatell,
ettd haarajohdon paattyvat muuntamot ovat osalla vastaajista erottimettomia ja KJ-keskuk-
settomia malleja.

Vastausten perusteella haarajohtojen erotintiheydet ndyttavat vaihtelevan suuresti vastaajien
kesken, mika on toisaalta loogista johtuen haarajohtojen eroavaisuuksista. Haarojen pituus
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voi vaikuttaa siihen suuresti, sill& lyhyille muutaman sadan metrin pituisille haarajohdoille
el valttamatta ole yhta vankkoja perusteita asettaa erotinta kuin kilometrien pituiselle haara-
johdolle. Lisaksi muuntamotaajuudella on suuri vaikutus, silla osalla haarajohdoista voi si-
jaita useampia muuntamoita ja osalla vain yksi. Vastauksista kootut haja-asutusalueen run-
kojohdolle verkkoyhtididen yleisimmat muuntamoratkaisutyypit on esitetty taulukossa 2.3.

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

Muuntamon Kayt6ssa nykyisin Soveltuu suunnittelu-
erotinratkaisu [Ikm ja %] periaatteisiin [Ikm ja %]
0+0 5 333% 8 533 %
041 5 333% 8 533 %
0+1+1 1 6,7 % 7 46,7 %
1+0 3 200% 5 333%
1+1 2 133% 6 40,0 %
1+1+2 1 6,7 % 6 40,0 %
940 2 133% 4 26,7 %
941 6 40,0 % 9 60,0 %
341 5 333% 8 533 %
441 1 6.7 % 4 26,7 %
541 1 6.7 % 4 26,7 %

Kokonaisuudessaan voidaan huomata, ettd mit4d kauemmas taajamasta siirrytdan haja-asu-
tusalueiden laht6jen paihin, erottimien maaré per jakelumuuntamo véhenee. Kyselyyn vas-
tanneista verkkoyhtidista tdhan kysymykseen vastasi 16 yhtiotg, joiden keskimaaréinen (ko-
konaisjohtopituuksilla painotettu) KJ-maakaapelointiaste on 11,2 % koko keskijannitesah-
koverkon pituudestaan. Tdman lisdksi vastaajien yhteenlaskettu jakelumuuntamoiden luku-
madré kattaa 37 % koko valtakunnallisesta jakelumuuntamoiden lukumaarasté.

Jakeluverkonhaltijoita pyydettiin antamaan ndkemyksensa puistomuuntamon komponent-
tien merkityksestd taulukon 2.4 komponenttien ja kuvassa 2.9 esitetyn nelikentén osalta. Si-
joittaminen tuli tehdd komponentin esiintymistodenndkdisyyden perusteella, sek&d kom-
ponentin vaikuttavuuteen muuntamon kaytettdvyydessa tai verkkotopologiassa (LIITE 1).
Kyselyyn vastanneista verkkoyhtioista tdhan kysymykseen vastasi 13 yhtiotéa.
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Taulukko 2.4.  Kuvaan 2.9 sijoitetut muuntamokomponentit.

1. Keskijannitekennokojeisto 9. PJ-verkon jannite- ja virtamittauksia
2. Kauko-ohjattavat erottimet 10. Jakelumuuntajan kunnonvalvontaa
3. Katkaisijakojeisto 11. PJ-katkaisijoita

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

5. Kalustamaton KJ-varakenno 13. Teletila/kuitutila

6. Kalustettu KJ-varakenno 14. AMR-keskitin

7. Vianilmaisimia 15. AMR-summanmittari

8. KJ-verkon jannite- ja virtamittauksia

vaikuttaa
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muuntameon
kiytettivyyteen
g &
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kiytettivyyteen
el esiinny koskaan Esiintymisen esiintyy erittiin usein
uistomuuntamollamme P i
P todennakmsyys puistomuuntamellamme
Kuva 2.9. Komponenttien esiintymisen todennékoisyys puistomuuntamolla ja vaikutus tdman kéytet-

tavyyteen (otos 13 yhti6td).

Vastausten perusteella eniten puistomuuntamon kaytettdvyyteen vaikuttavat komponentit
ovat keskijannitekennokojeisto, kauko-ohjattavat erottimet ja katkaisijakojeisto. Kuormitus-
tiedonsiirrossa kaytettavia AMR-keskittimia ja AMR-summamittareita ei juurikaan kayteta
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puistomuuntamoilla eivatk& ne vaikuta muuntamon kéytettavyyteen. Kaikilla muilla maini-
tuilla komponenteilla on maltillinen kdytettavyysvaikutus muuntamoon.

Esiintyvyyden ndkokulmasta pienjannitekiskoon asennettavat varalla olevat jonovarokekyt-
kimet ovat yleisid. Kuormitustiedonsiirron laitteiden liséksi vianilmaisimien maaré seka ja-
kelumuuntajan kunnonvalvonta on véhaista muuntamoilla. Pienjannitekatkaisijoiden vahai-
nen esiintyvyys voi tarkoittaa KJ-muuntajaerottimien runsaampaa esiintymista per muun-
tamo, kuten keskijannitekojeistojen kennostorakenteiden tunnistamisessa kavi edella ilmi.
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3. TOIMINTAMALLIEN MAARITTELYMETODIIKKA

Ty0n tavoitteena on muodostaa muuntamokonsepti, jonka toimintamallien avulla pystytéén
maéadrittelema&n haja-asutusalueille soveltuvat muuntamoratkaisut. Tyon toisena tavoitteena
on osoittaa hallittu muuntamoiden yhdenmukaistaminen ja muuntamovariaatioiden luku-
madrén pienentdminen.

Muuntamosuunnittelussa tulee huomioida erilaiset laht6kohdat mm. muuntamon sijoitusym-
pariston ja alueen séhkodnjakelulle asetettujen odotusarvojen suhteen. Konseptin toiminta-
malleilla maaritetddn muuntamovariaatioiden méard, muuntamoiden toiminnallisuudet ja
muuntamon fyysiset mitat. Naiden avulla muodostuva muuntamovariaatioiden maara perus-
tuu teknistaloudellisiin tarkasteluihin. Tarkasteluissa huomioidaan eri muuntamorakentei-
den investointi- ja kayttokustannukset seka rakennevalintoihin (mm. kytkinlaitevalinnat)
liittyvat keskeytyskustannukset. Ty6ssa esitetty konsepti pohjautuu eri tekijoiden, reunaeh-
tojen ja rakennevalintojen valisien riippuvuuksien tunnistamiseen. Riippuvuuksia on esitetty
prosessikaavioiden avulla. Muuntamovariaatioiden lukumé&&ran pienentdminen perustuu
taustatekijoiden tunnistamiseen ja niiden vaikuttavuuden arviointiin. Tassé luvussa esitetaan
lopullisia paatoksentekokaavioita ja yhdenmukaistamisprosessia varten laadittua laskenta-
ja arviointimetodiikkaa.

Puistomuuntamo voi olla rakenteeltaan yksinkertainen yhdesta tilasta muodostuva koko-
naisuus tai se voi muodostua useista moduuleista. Moduulit toimivat omina osastoinaan va-
liseinien rajoittamina. Moduuliratkaisun idea perustuu ajatukseen voida rakentaa erilaisia
puistomuuntamoita vakioiduista moduuleista. Muuntamovariaatioiden nykyinen maara voi
yhtiosta riippuen vaihdella muutamasta rakenneratkaisusta kymmeniin eri rakennevaihtoeh-
toihin. Variaatioiden suuri maaré helpottaa kuhunkin kohteeseen juuri sopivan muuntamo-
tyypin valintaa, mutta hankaloittaa muilla tavoin verkon rakentamista, kayttdénottoa ja kayt-
to4.

Muuntamotilan moduulit voidaan suunnitella liitettdvaksi yhteen eri tavoin esimerkiksi ku-
van 3.1 esimerkin mukaisesti. Yleisimmat jakelumuuntamolle liitettdvat moduulit ovat kes-
kijannitekeskus (KJ), muuntajatila (M) seka pienjannitekeskus (PJ). Tdmén lisdksi oma mo-
duulitila voidaan suunnitella esimerkiksi erillisen hajautetun kompensoinnin yksikélle
(KOMP) tai tietoliikennelaitteistolle (TL). Muuntamot suunnitellaan pohja-alaltaan suora-
kulmaisen muotoisiksi, jolloin tavallinen tapa on liittdd moduulit pitkittdin (A) tai rinnakkain
(B). Sijoitussuunnittelua silmalla pitéen, eri moduulit ovat usein erikokoisia eivatka néin
ollen vaadi yht& suurta muuntamon leveytté toisiinsa ndhden, joten levein moduulin osa
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maarittdd samalla muuntamon kokonaisleveyden ja -syvyyden. Talldin muiden moduulien
kokoa kasvatetaan ja ne suunnitellaan yht& leveiksi tai syviksi, vaikka ne eivat toiminnalli-
suuksien ndkokulmasta tarvitsisikaan aivan yhté paljoa pohja-alaa.

KJ
PJ
M M
Kl
PJ
(A) ®
Kuva 3.1 Esimerkki muuntamon pohja-alan tilojen jakamiseen moduuleittain.

Taté diplomity6ta varten haastatellut muuntamotoimittajat nakivat suorakulmaisen muotoi-
set muuntamokoppiratkaisut muun muotoisia ratkaisuja jarkevimmiksi. Useamman kuin nel-
jan kulman koppiratkaisun hintaa nostaa yliméaardinen seinépeltien profilointi ja mahdolli-
nen erikoismuotoinen kattorakenne, jotka mitatdivat pohja-alassa mahdollisesti saavutetta-
vissa olevan kustannussaaston (Elkamo 2017b; Norelco 2017b). Kuvan 3.2 A-vaihtoehto on
esimerkki yli neljan kulman koppiratkaisusta. VVaihtoehdossa A moduulit ovat kooltaan va-
himmaismittoja noudattavia. Vaihtoehdossa B kapeampien keski- ja pienjannitemoduulien
leveyttd on kasvatettu muuntamotilan kokoa vastaavaksi ja ndin muuntamosta on saatu suo-
rakulmion muotoinen.

KJ K
M M
PJ Pl
A) B)
Kuva 3.2. Esimerkki muuntamon moduulien pohja-alan kasvattamisesta.

32



3.1 Puistomuuntamon rakenteeseen vaikuttavia asioita

Puistomuuntamon rakenteeseen vaikuttaa erilaisia asioita riippuen esimerkiksi muuntamon
sijoituspaikasta, verkkotopologiasta ja moduulien tilantarpeesta. Lahella kuormituskeskitty-
mi& muuntamon rakenne voi mééraytya kaavoituksen ja huipputehon perusteella. Haja-asu-
tusalueella topografia ja verkkotopologia voivat olla merkittdvdmpid muuntamon muotoon
vaikuttavia asioita. My0s perinteisestd 400 V jannitteestd poikkeavien pienjanniteratkaisui-
den (1 kV ja LVDC) sekd muuntamoiden kytkintoimilaitteiden jérjestelyiden merkitys ko-
rostuu muuntamorakenteen valinnassa.

3.1.1 Sijoituspaikan ja laheisen verkon merkitys

Muuntamon sijoituspaikalla on merkittavé vaikutus puistomuuntamon rakenteeseen. Lahto-
tietoina on tiedostettava suunniteltavan alueen merkitys laajemmassa yhteydessa. Yksittaista
muuntamoa ja verkkoaluetta ei ole tarkoituksenmukaista suunnitella tiedostamatta laajem-
min aluetta koskevia odotusarvoja sdéhkdnjakelulle. Rakenteeseen vaikuttaa esimerkiksi se,
sijoittuuko muuntamo runko- vai haarajohdolle. Runkojohdolla muuntamolle voi kohdistua
toimitusvarmuuden ndkékulmasta suurempi odotusarvo kuin mit4 haarajohdolle sijoittuvalle
muuntamolle osoitetaan. Tdma voi nakyéd esimerkiksi kauko-ohjausmahdollisuuksien ti-
hedmpé&na esiintymisend runkojohtomuuntamoilla, kun taas haarajohtojen muuntamoilla voi
olla véaljemmat kriteerit toimitusvarmuudelle.

Komponenttien pitkistd pitoajoista johtuen, tulevaisuuden muutostekijét pitéisi pystya huo-
mioimaan suunnitteluratkaisuissa. Epdvarmuus esimerkiksi alueen yleisessé kehittymisessé
voi ndyttdytya muuntajakoneen ylimitoituksena. Suunnittelua seuraavien 20-40 vuoden ai-
kana tapahtuvien muutosten voimakkuudella ja vaikutustavalla voi olla merkittava rooli ver-
kon muodostumisessa. Suunnittelussa oleva johtoreitti voi muodostua vahemman kannatta-
vaksi, mikéli esimerkiksi alueen sdéhkdnk&aytossd 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
pienjannitekeskuksen koon seké tarvittavien keskijanniteliitantojen madrén kautta.

Kun muuntamo sijoitetaan pohjavesialueelle, tarvitaan erikoisjérjestelyja mahdollisten 6ljy-
vuotovahinkojen estdmiseksi. Talloin muuntamolle on esimerkiksi sijoitettava 6ljykaukalo,
jonka tilavuus mitoitetaan muuntajan 6ljymaaran mukaisesti. Oljykaukalot ovat yleistyneet
siind mé&arin, ettd useat muuntamovalmistajat sijoittavat kaukalon jokaiselle valmistamalleen
muuntamolle riippumatta sen sijoituspaikasta. Pohjavesialueen muuntamolle voidaan mygs
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sijoittaa Oljyeristeisen muuntajan sijasta valuhartsieristeinen kuivamuuntaja, joka on 0ljy-
eristeistd muuntajaa kalliimpi sek& kookkaampi. Sijoituspaikan maastolla on tarkeé rooli ra-
kenteen valinnassa. Muuntamon asennuskorkeutta voi olla syytd nostaa, mikali muuntamon
valittdméssa laheisyydessa on vesistjd, joista vesi voi tulvia muuntamon l&heisyyteen. Li-
séksi on syytd huomioida ja pyrkia valttamaén sijoittamasta muuntamoa merkittavien kor-
keuserojen lahimaastoon, joiden takia valumisvedet voivat virrata muuntamolle. Maaston
muodot ja etenkin korkeuserot voivat muodostaa muita erityisjarjestelytarpeita muuntamon
sijoittamiselle. Muuntamoa ei ole valttdmétta jarkevaa sijoittaa rinteeseen, silla sen perus-
tuksien rakentamisen kustannukset voivat nousta suuremmiksi kuin tasaisemmalla maalla.
Viankorjauksen ja huoltotoimenpiteiden nopeuttamiseksi, muuntamon sijoituspaikalle joh-
tavan kulkureitin tulisi olla helppopéésyinen. Sijoittaessa muuntamoa esimerkiksi autotien
tai muun liikenneinfrastruktuurin laheisyyteen, on varmistettava, etti ajoneuvojen aiheutta-
mat vahingot muuntamoille ovat epatodennakdisia (Energiateollisuus 2016).

3.1.2 Muuntajatila

Muuntajatilan koko maaraytyy muuntajan fyysisten mittojen perusteella, joka puolestaan
madréytyy pienjanniteverkon asiakkaiden tehontarpeista. Erikoismuuntajien tapauksessa
(esim. 1 kV) muuntajan fyysisiin mittoihin vaikuttaa myds jannitteiden suuruudet ja tarvit-
tavien kadmien maara. Esimerkiksi 1/0,4 kV muuntajan mitat ovat hieman pienemmat kuin
tavallisella 20/0,4 kV muuntajalla, ja 20/1/0,4 kV kolmikddmimuuntaja on puolestaan tété
noin 20-30 % leveampi. Mitat 20/1 kV muuntajilla ovat hyvin samankaltaisia 20/0,4 kV
muuntajiin n&hden, koska koko maaréytyy suurimmaksi osaksi ylajannitepuolen mukaan.
Eri valmistajien muuntajat ovat suhteellisen samankokoisia keskenéén tietyn nimellisteho-
luokan osalta, mika yksinkertaistaa muuntajatilan suunnittelua. On myos erikoistapauksia,
missad muuntajatilan moduulia ei valttdmatta tarvita ollenkaan. Tallainen tilanne voi olla esi-
merkiksi silloin kun muuntamo toimii padasiallisessa tarkoituksessaan KJ-haaroituskoppina,
ns. kytkemona.

Muuntajatilan kokoon vaikuttavat toisaalta my@s valitut pienjannitteen jakeluratkaisut.
LVDC- ja 1000 V sdhkonjakelu voivat tarkoittaa kolmikd&dmimuuntajan sijoittamista muun-
tamolle perinteisen 20/0,4 kV kaksikddmimuuntajan sijaan. Muuntajan ja muuntajatilan ko-
koon vaikuttavat lisdksi mahdolliset hajautetun kompensoinnin ratkaisut. Jos loistehoa tai
maasulkuvirtaa on tarkoitus kompensoida hajautetusti keskijanniteverkossa, on yksi vaihto-
ehto tehda tdmé jakelumuuntamolla. Muuntajasta voidaan tehdd ns. kombimuuntaja, jossa
jakelumuuntajaan on yhdistettynd kompensointiyksikot. Tama kasvattaa muuntajan kokoa
etenkin loistehoa kompensoitaessa. Seka maasulkuvirran etté loistehon kompensointi voi-
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daan toteuttaa myds muuntajasta erillisend yksikkond samassa muuntajatilassa jakelumuun-
tajan kanssa. Tdmé on kuitenkin huomioitava moduulin suurempana tilantarpeena.

3.1.3 Hajautettu kompensointi

Hajautetun kompensointiyksikon erilliseen moduuliin vaikuttaa alueen kompensointitarve ja
yksikon koko. Kompensoitaessa loistehoa ja maasulkuvirtaa omassa moduulissaan, saattaa
sen vahimmaistilantarve kasvaa ldhes muuntajatilan veroiseksi. Tarve erilliselle kompen-
sointimoduulille voi syntyd, mikali yksikko halutaan pitéa erillisend jakelumuuntajasta ja
tehdd mahdolliseksi tdman huoltaminen ilman ettd jakelumuuntajaa kytketddn jannitteetto-
maksi.

Hajautettu kompensointi voidaan toteuttaa myds muuntamosta erillisessd kompensointiti-
lassa. Ndiden tarkoituksenmukaisella sijoittelulla voidaan vaikuttaa mm. verkon topologian
myoOnteiseen kehittymiseen. Viereisten muuntamoiden rakenneratkaisuja voidaan téallaisessa
kayttotarkoituksessa keventad erillisilla kompensointiyksikoilla esim. keskijanniteliitanto-
jen ja erottimien maaran suhteen. Myds muuntamoiden sijoituspaikat voivat muodostua eri-
laisiksi riippuen kompensointiratkaisuista. Kuvassa 3.3 on havainnollistettu kompensoin-
tiyksikon (ympyroéity katkoviivoilla) vaikutusta muuntamoiden keskijénniteliitantoihin.

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

3.1.4 Keskijanniteverkon kytkinlaitejarjestelyt

Keskijanniteverkon kéytettavyysodotukset vaikuttavat olennaisesti muuntamoiden rakentee-
seen. Erottimien mé&aré vaikuttaa KJ-keskuksen vahimmaisleveyteen ja verkon ohjausmah-
dollisuuksiin. Erottimet toimivat keskijanniteverkon tavallisimpina kytkinlaitteina ja niill&
pystytéan vaikuttamaan asiakkaiden kokemien sdhkdkatkojen kestoihin (Lakervi ja Partanen
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2008). Erottimet voidaan jakaa ohjattavuudeltaan kasin ohjattaviin ja kauko-ohjattaviin erot-
timiin.

Taloudellisuuden nakdkulmasta tarkasteltuna erottimia on perusteltua sijoittaa verkkoon
vain, mikali niiden avulla pienenevien verkon KAH-kustannuksien muutos on suurempi
kuin erottimien oma elinkaarikustannus. Verkon kaytettdvyyden nakokulmasta erottimia
voisi olla perusteltua sijoittaa jopa joka muuntamolle, vaikka tdamé ei valttdmatté ole aina
taloudellisin ratkaisu. Keskeytyskustannusten nakdkulmasta erottimen kannattavuus on sité
suurempi, mit4 useammin verkossa ilmenee vikoja, mitd suurempi aikasaasto viankesto-
ajassa erottimella saavutetaan ja mitd enemman johdolla siirretdan tehoa. Erottimet pyritdén
sijoittamaan usein keskeisimpiin verkon solmupisteisiin esimerkiksi keskijanniteverkon ja-
korajoille. Tamén lisaksi jakelumuuntaja voidaan varustaa erottimella muuntajan koosta ja
kriittisyydesta riippuen. Haja-asutusalueiden ilmajohtoverkoissa muuntajilla ei vélttamatta
ole omaa erotinta. Maakaapeliverkossa erottimet sijoitetaan lahes poikkeuksetta muuntamoi-
den ja kytkemoiden sisatiloihin KJ-keskuksiin.

Jakeluverkon yleissuunnittelussa muodostetaan sdéhkdasemien ympérille ja valille tavoitteet
tayttava keskijanniteverkkoratkaisu. Jotta erotinjérjestelyité pystytaan tarkastelemaan katta-
vasti, on ensin muodostettava suunniteltavan verkon alustava topologia. Erottimille on tun-
nistettu kolme tarke&a sijoituskohdetta:

e Tarkeat runkojohtojen risteyskohdat (jakorajat, kytkinasemat)

e Muuntamot, joilta haarautuu varayhteys toiseen verkonosaan

e Muuntamot, jotka syottavat kriittisia kohteita

Runkojohtojen risteyskohtiin on usein perusteltua sijoittaa erottimet kaikkiin runkojohtojen
suuntiin verkon paremman kaytettdvyyden mahdollistamiseksi. Mit4 pienempiin erotinvé-
leihin verkko voidaan jakaa, sitd pienemméksi vika-alueet ja KAH-kustannukset muodostu-
vat. Liséksi jos erottimet eivét ole kauko-ohjattavia, erottimien maantieteelliselld laheisyy-
delld saadaan lyhennettya keskeytysaikaa korjausmiehiston operoinnin nopeutuessa.

Varayhteytend toimivan haarautumisen omaavat muuntamot ovat jakorajoja joko omaan tai
viereisen yhtion verkonosaan. Jakorajoilla kdytetédéan tyypillisesti kauko-ohjattuja erottimia.
Tama edesauttaa keskeytystilanteissa vikojen rajaamista ja séhkdjen palauttamista mahdol-
lisimman nopeasti alueelle. Normaalin KAH-perusteisen tarkastelun lisaksi erottimien pai-
kat voivat madraytya verkossa olevien kriittisten kuormitusten perusteella.

Kriittisid asiakkaita syottdavat verkonosat (muuntamot) voidaan varustaa erottimilla, mikali
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talla voidaan pienentdd keskeytyshaittaa asiakkaalla. Yhteiskunnalle kriittisid kohteita ovat
esimerkiksi vedenpumppaamot ja tukiasemat.

Kannattavaa erotinmaaréa voidaan tarkastella erotinvali kerrallaan, kun tiedetaan erottimien
valille jadvan verkon pituus ja alueen tehotarve. Tilannetta on havainnollistettu kuvan 3.4
mukaisella erottimien E; ja E» valisella esimerkkierotinvalilla. Erotinvélin kokonaispituus
Ik Jakautuu seitsema&n muuntamovaliin (11 — I7) ja erotinvalin kokonaisteho Pkok kahdek-
saan muuntamoon (P1 — Ps).

P P; Pj Py Ps P Py Pg
_l ol C'I_
E‘l |_'_| I_'_I |_'_| L T J L T J L | J L | j E2
1{1 12 £3 14 E5 is i?
Kuva 3.4. Esimerkkierotinvali keskijanniteverkossa.

Johdon vikaantuessa koetut keskeytysajat jaotellaan erottimien ohjaamiseen kuluviin kyt-
kent&aikoihin ja vian korjausaikaan tkorj. Kytkentdaika riippuu siitd, tehdaanko kytkenta erot-
timella tex vai Kiskoliitdnnan kautta tkk. Kytkent&aikojen tkk ja tek ero vaihtelee tapauksittain.
Kiskoliitannan aukaisemiseen liittyy kiskon jannitteettomyyden toteaminen, maadoitusten
jatyoskentelysuojan asennus seka kiskoliitdntdjen aukaisu. Tyypillisesti ndmé vaiheet vievét
aikaa 15-30 minuuttia. Kuvan 3.4 erotinvalin muuntamoille pysyvista vioista aiheutuva kes-
keytyshaitta voidaan esittadd yhtalolla (3.1)

KAH, = Apy * (lkok * tire + Ly * ek ) * Cxan * Prok (3.1
missé
Apv = pysyvien keskeytysten vikataajuus [kpl/km, a]
_ tarkasteltavan erotinvélin keskijanniteverkon kokonaispituus

_ tarkasteltavan erotinvélin ulkopuolisen keskijanniteverkon ko-
~ konaispituus [km]
_ erotinvélin kokeman keskeytyksen kytkentéaika kiskoliitan-

|muu

tkk ~ nalla [h]
e _ erotinvélin kokeman keskeytyksen kytkent&aika erottimella
. =
[h]
CKAH = keskeytyksesta aiheutuneen haitan arvostus [€/kW]
Prkok = tarkasteltavan erotinvélin kokonaistehonkulutus [kW].

Erottimen Ez sijoittamisen kannattavuutta tdmén esimerkkirunkojohdon erotinvalille voi-
daan havainnollistaa kuvalla 3.5. Erotin jakaa erotinvélin laskentavythykkeisiin, ja néin ol-
len kuvan perusteella tastd voidaan muodostaa yhtalot erottimen sijoittamisen jalkeen pysy-
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vistd keskeytyksestd aiheutuvalle haitalle. Laskentavyéhykkeelle A haitta lasketaan yhta-
16114 (3.2) ja laskentavydhykkeelle B yhtalolla (3.3), sekd koko alueelle yhtalolla (3.4)

Po=P+P+Pa+ P+ P i Py = Ps+P;+ P

i O : CI—‘.
. o lemhitletltle .'“"_‘,-'ES"-‘_‘-.‘__ ............. b=ltlotl -"..,‘.. i
Kuva 3.5. Runkojohdon erotinvélin jako A- ja B-laskentavydhykkeisiin.
KAH,q = Apy * lg * Py * cap * tire + Apy * (p + L) * Pa * Ceap * tek (3-2)
KAH,, = Apy * Ly * Py * cay * tix + Apy * (lg + L) * Py * Cieap * tex (3:3)
KAH, = KAH,, + KAH,, (3.4)
missa
la = laskentavyohykkeen A pituus [km]
I = laskentavyohykkeen B pituus [km]
Pa = laskentavythykkeen A tehonkulutus [kKW]
Pb = laskentavythykkeen B tehonkulutus [kKW].

Kuten edelld mainittiin, erottimen taloudellinen kannattavuus riippuu KAH-muutoksen li-
séksi sen elinkaarikustannuksista. Elinkaarikustannukset voidaan jakaa erottimen inves-
tointi- ja huoltokustannuksiin. N&in ollen erottimen Es taloudellinen kannattavuus voidaan
esittaa yhtalolla (3.5)

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

Tama yhtélo voidaan liitteen Il mukaisesti sievent&é yhdelle erottimelle yhtaloksi (3.6) ja
ner méaaralle erottimia yleiseksi yhtaloksi (3.7)

3.6
Apy ¥ Lg% Py + 1y % Pyl % ceay * Aty > 1% (€ % cgg + Cyp) (49
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ngr+1 ngr+1

Apy * li | * P; || * ckam * Atg > npg * (€ * cgg + Cy) 3.7)

~
Il
=
~
1l
=

missé

_ erotinvélin runkojohdon kokeman kiskoliitdnnan ja erottimen
~ kytkentaaikojen erotus [h]

NER = suunniteltu erottimien lukumaara erotinvélille [kpl]

_ erotinvélin keskijanniteverkon pituus, pl. tarkasteltava lasken-
" tavy6hyke [km]

Pj = tarkasteltavan laskentavythykkeen tehonkulutus [kW].

Edelld olevissa yhtéldissa esiintyvé annuiteettikerroin ¢ saadaan laskettua yhtéalolla (3.8)

/100
€= P 1 (3.8)
1- (1 + p/100)tra
missa
p = laskentakorkokanta
tpa = komponentin pitoaika [a].

Jotta voidaan tarkastella tarvittavien erottimien maarén taloudellista kannattavuutta keskey-
tysten ndkokulmasta yhdella runkojohdon erotinvalillg, taytyy ensin pystya arvioimaan nii-
den mé&aré. Runkojohtojen erottimien tarkkaa méaraa ja sijoituspaikkoja erotinvélilla voi olla
kuitenkin vaivalloista laskea yht&lolla (3.7), silla laskentavy6hykkeiden rajat vaihtuvat jo-
kaisen uuden sijoituspaikan tai -maarén laskukerralle. Erottimien maaraa erotinvalilla voi-
daan approksimoida etukateen yhtalolla (3.9).

ko * Prok

* C *x Aty > €% Cpp + C (3.9)
nER+1 KAH K ER H

Apy *
Yhtélo toimii kuitenkin vain approksimaationa, sill4 se olettaa yhden erotinvalin kaikkien
muuntamoiden ja tehojen jakautuvan tasaisesti erotinvalin matkalle, miké ei todellisuudessa
pida paikkaansa.

Haarajohtojen erotintarkastelussa taloudellinen kannattavuus on erilainen runkojohtoihin
nahden, silla haarajohdolle asetettava erotin ei lyhennd sen takana olevan haarajohtoverkon
kokemaa keskeytyksen pituutta, ellei tt4 ole mahdollista syottaa esimerkiksi varayhteyden
kautta tai varageneraattorilla kuten aggregaatilla. Varasy6ton puutteessa, haarajohtoerotti-
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men E,4 taloudellisen kannattavuuden laskentaa voidaan havainnollistaa kuvalla 3.6. Erotin-
vélille on lisatty haarajohto, jolla on kaksi muuntamovélid (ls, lo) ja kaksi muuntamoa
(Ps, Pg). Kuten runkoverkkojohdollakin, yhden haarajohtoerottimen kannattavuutta voidaan
esittdd yhtalolla (3.10) ja lopulta sieventad yhdelle haarajohdolle yleiseksi haarajohtoerotti-
mien kannattavuuden yhtaloksi (3.11).

Kuva 3.6.

missa

Pu=P + P+ P+ P+ B + P+ P, + P

=L +hL+l+l+ls+1+1,

Haarajohtoerottimien muodostama jako A- ja B-laskentavydhykkeisiin.

Apy * [l * Pl * cgay * Aty > 1 x (& % cgp + Cy) (3.10)
ng ng

Apy * Z Z e | * Py || * ckan * Atg > ng * (e % cgp + Cy) (3.11)
=1 \ \k=1

_ tarkasteltavan haarajohtoerottimen taakse jadvien laskenta-
~ vyohykkeiden kokonaispituus [km]

_ tarkasteltavan haarajohtoerottimen eteen jadvan laskenta-
~ vyohykkeen tehonkulutus [KW].

Muuntajaerottimien taloudellisen kannattavuuden tarkastelu vertautuu laheisesti haarajoh-
don erottimien tarkasteluun, silld ne lyhentévat keskijanniteverkossa vain niiden edessé ole-
van erotinvélin kokeman keskeytyksen pituutta, kun muuntajaerottimen takana oleva muun-
taja vikaantuu. Yhden muuntajaerottimen taloudellista kannattavuutta keskijanniteverkon
nékokulmasta voidaan havainnollistaa kuvalla 3.7 ja tarkastella yhtalolla (3.12)

missa

Amy * Py * Cgap * Dty > €% cgp + Cy (3.12)

_ muuntajan aiheuttamien keskeytysten vikataajuus

" [vikaa/muuntaja, a]

_ erotinvélin kokeman kiskoliitdnnén ja muuntajaerottimen kyt-
~ kentaaikojen erotus [h].

AMv

Atmv
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Kuva 3.7. Muuntajaerottimen (osoitettu kuvassa nuolella) muodostama laskentavydhyke.

Kuvassa muuntamolle Pz suunniteltava muuntajaerotin lyhentdd kulutusten Pa, Ps ja Ps ko-
kemaa keskeytystd, mutta ei luonnollisesti oman muuntamonsa kulutuksen Pz kokemaa kes-
keytystd. Muuntajaerottimen avulla koettu keskeytysajan ero Atwy voi olla haastava maarit-
ta4, johtuen muuntajan mahdollisesti kokemien vikojen erilaisuuksista seka muuntajaerotti-
men l&heisyydesté vikapaikkaan. Muuntajan palamistilanteeseen johtava vika voi aiheuttaa
keskeytyksen, jossa muuntajaerotinta ei paasté kayttamaan ja néin vikaa ei paasta rajaamaan,
verrattuna tilanteisiin jossa erotinta pystytdan operoimaan.

Muuntajaerottimen kannattavuuteen vaikuttaa my6s muuntamon pienjannitepuolen kytkin-
laitteiden varustelu. Mikali PJ-puolelle on tarkoitus asentaa paakytkin ja jonovarokekytki-
met, ne rajaavat muuntajaerottimen hyddyn vain keskijanniteverkon keskeytyksiin. 1lman
paakytkinta ja PJ-1&ht6jen jonovarokekytkimida myds pienjanniteverkon viat nakyvat keski-
janniteverkossa.

3.1.5 Keskijannitemoduuli

Puistomuuntamon KJ-keskuksen koko méardaytyy sen kojeiston mukaan. Haarajohtojen
paissa sijaitsevien muuntamoiden tapauksissa puistomuuntamo voidaan rakentaa ilman KJ-
moduulia liittdmalla haarajohto suoraan muuntajalle. Keskijannitekeskuksen vahimmaisko-
koon vaikuttaa tarvittavien kojeistojen méaara ja niiden eristys. Kojeistojen mééra on riippu-
vainen muuntamolle saapuvien ja muuntamolta lahtevien keskijanniteliitantdjen maarésta,
joka on haja-asutusalueella tavanomaisesti 1-4 ja taajama-alueella 2-5 liitant&4. Lisaksi ko-
jeistojen maaréé voi lisatd hajautetun kompensoinnin vaatimat KJ-kennot. Uusien kojeisto-
jen eristyksiksi valitaan tavallisesti SFe- (rikkiheksafluoridi), tyhjo-, tai ilmaeristeisié ratkai-
suja. llmaeristeiset kojeistot ovat mitoiltaan SFe- ja tyhjoeristeitd suurempia, sill4 ne tarvit-
sevat suuremman eristysvalin ilman heikommasta jannitelujuudesta johtuen. Myos kojeisto-
jen toimilaitteet vaikuttavat KJ-moduulin kokoon. Katkaisija-, kiskoerotin- ja mittauskennot
voivat olla kiskoliitanté- ja erotinkennoihin ndhden kooltaan jopa kaksinkertaisia.
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3.1.6 Pienjannitekeskus

Pienjannitepuolen jannite vaikuttaa PJ-keskuksen moduulin rakenteeseen. Mikali muunta-
molta syotetdén verkkoa kahdella eri pienjanniteelld, joudutaan PJ-keskuksen kokoojakisko
jakamaan kahteen séhkoisesti erotettuun osaan, tai rakentamaan oma kisko kummallekin
jannitetasolle. Perinteisen 400 V (AC) ja 1000 V (AC) ratkaisuissa kaikki PJ-1ahd6t voidaan
mahduttaa samaan PJ-moduuliin riippuen I&ht6jen méarasta ja niiden nimellisvirrasta. Haja-
asutusalueella tavallinen PJ-laht6jen ma&rda jakelumuuntamolla on tavallisesti noin 1-6.
Tama ei aseta rajoitetta kahden vaihtojannitteen mahduttamiselle samaan PJ-moduuliin.
Asemakaava-alueiden l&helld voidaan joutua syottdmaidn muuntamolta tatdkin useampaa
ldhto4. LVDC-jakelujénnite vaatii tasasuuntaajansa takia enemmaén tilaa PJ-keskuksella. Jos
muuntamolta on tarkoitus syottdd sek&d LVVDC- ettd muuta AC-pienjannitettd, on hyodylli-
sempéa rakentaa kummallekin pienjannitteelle oma PJ-keskuksensa. Myds PJ-kiskon nimel-
lisvirta voi vaikuttaa moduulin mittoihin, silla sen perusteella muuntamolle valitaan tarvit-
taessa yksi tai useampi PJ-paékytkin. Padkytkimet asetetaan lahtdjen ylapuolelle, jolloin ne
lisadvat moduulin tarvitsemaa minimikorkeutta. Liséaksi PJ-moduulin tarvitsemaan levey-
teen vaikuttaa sinne mahdollisesti varattu tila kuormitustiedonsiirron laitteille. Talloin tieto-
lilkennettd varten ei tarvita omaa moduulia.

3.1.7 Tietoliikenneratkaisut

Muuntamolle on varattava tilaa olemassa olevia ja tulevaisuuden tietoliikenneratkaisuja var-
ten. Mikali tietoliikennejarjestelmien sijoittaminen PJ-moduulille ei ole vaihtoehto, voidaan
naille rakentaa oma moduulinsa. Ne voidaan sijoittaa myds KJ-moduuliin, mutta tdma4 vaatii
varotoimia, joilla estetédan tahattomasti koskemasta jénnitteisié osia.

Yksi havaittu tarve puistomuuntamon tietoliikenneratkaisuiden jérjestelyissd on muuntamon
mahdollinen kaytto vélipisteend kuormitustiedonsiirrossa kulutuspisteiden ja AMR-luenta-
jarjestelman valilla. AMR-tiedonsiirto toteutetaan pééasiallisesti PLC-, matkapuhelin- ja ra-
dioverkko- seka valokuituyhteyksill4. PLC-tiedonsiirto tapahtuu kulutuspisteen AMR-mit-
tarilta pienjanniteverkkoa pitkin jakelumuuntamolle sdéhkdverkon 50 Hz taajuuden sekaan
moduloidulla korkeataajuisella signaalilla. Jakelumuuntamolla AMR-keskitin suodattaa sig-
naalit ja kokoaa muuntopiirin kulutustiedot yhteen. PLC-tekniikkaa on mahdollista hy6dyn-
t44 myos keskijanniteverkossa, mutta koska signaali heikkenee merkittavasti jo lyhyellad mat-
kalla (< 1 km), joudutaan signaalin vahvistamiseksi tekemadan véliasemia. Tama heikentaa
ratkaisun taloudellisuutta pitkilla siirtomatkoilla. (Kosonen 2008) (Valtonen 2009)
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Matkapuhelin- ja radioverkkoyhteydet voidaan toteuttaa suoraan AMR-mittarin ja luentajar-
jestelmén vélilla tai kayttaméalla jakelumuuntamoa néiden valisend tiedonkerays- ja siirto-
pisteend. Jakelumuuntamon tai luentajarjestelman paatelaite kysyy maaratyin valiajoin ver-
kon vélityksella AMR-mittarin paatelaitteelta kulutustietoja. Aiemmin kaytetyin puhelin-
verkkotekniikka on mobiiliverkon 2G-sukupolven GPRS-yhteys. GPRS-yhteyden muodos-
taminen suoraan kuluttajalta luentajéarjestelmélle kayttdmattd muuntamoa siirron vélipis-
teend on yleinen tiedonsiirtotapa. Haja-asutusalueilla voi olla perusteltua myos siirtaa tieto
valipisteend toimivan muuntamon kautta, jotta signaali saadaan yllapidettyd vahvana. Sig-
naalia voivat heikent&a esimerkiksi laheiset esteend toimivat maaston muodot kuten korkeat
maet. Samoin my0ds suunnitellessa puistomuuntamoiden katoille langattomien yhteyksien
antenneja taytyy huomioida, etteivat ndmé jaa esimerkiksi puiden katveeseen. Puhelinyh-
teyksistd nykyadn myos 3G- ja 4G-yhteydet ovat mahdollisia tiedonsiirtotekniikoita. (Tuo-
maala 2013) (Valtonen 2009) (Lakervi ja Partanen 2008)

Kolmas péaasiallinen kulutustiedonsiirtotapa sdhkoverkkojen yhteydessé on valokuitukaa-
pelitekniikka. Valokuitukaapeli lasketaan maahan kaivettavaan ojaan esimerkiksi sahkover-
kon maakaapelin kanssa. Valokuituyhteys muodostuu kahden sdhkdisen signaalin valoksi
muuntavan verkkopaatteen véliin. Pd4tteet voidaan asentaa sekd AMR-mittarin ja muunta-
mon ettd muuntamon ja luentajarjestelman paihin. Kuitupéatteet sijoitetaan kuitukaappiin,
joka voi viedd enemman moduulitilaa kuin langattoman yhteyden paatelaite tai AMR-kes-
kitin. Tam& johtuu mm. valokuitujen taivutussateiden huomioimisesta. (Viestintavirasto
2009)

Laki verkkoinfrastruktuurin yhteisrakentamisesta ja -kaytosta astui voimaan vuonna 2016.
Sen mukaan sahkoverkkoyhtiot ovat velvollisia luovuttamaan toisen verkkotoimijan (esim.
teleyritys) pyynnosta kayttdoikeuden fyysiseen infrastruktuuriinsa (ml. muuntamoihinsa)
kohtuullisia ehtoja vastaan (Finlex 2016). N&in ollen muuntamon suunnittelussa taytyy ottaa
huomioon mahdolliset yhteisrakentamisen tavoitteet eri osapuolilta. Padasiallisesti vaikutus
kohdistuu PJ- tai tietoliikennemoduulien leveyteen. Miké&li yhteisk&ytto toteutuu, voi olla
perusteltua rakentaa tietoliikenneratkaisut omaan moduuliinsa. Ndin voidaan parantaa séh-
koturvallisuutta, jos tietoliikennelaitteistoa kayttad sdhkoalan ei-ammattilainen tai muu yh-
tion ulkopuolinen henkild.

Muuntamosuunnittelussa taytyy huomioida my6s muun mahdollisen muuntamoautomaation

tarvitsema tila, kuten mm. tiedonsiirtoratkaisut kytkinten kauko-ohjaukselle ja kytkentétila-
tiedolle, verkon jannitteiden ja virtojen mittaukselle seka vianpaikannukselle (Kauppi 2014).
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Mitd enemman tietoliikennettd kayttavia ratkaisuja muuntamolle muodostuu, sita perustel-
lumpi voi erillinen tietolitkennemoduuli olla. Toisaalta osa tarvittavista ratkaisuista voidaan
sijoittaa esimerkiksi my6s muuntamon katolle, kuten esimerkiksi langattomissa yhteyksissa
kaytettavat antennit.

3.1.8 Vuodenajan vaikutus puistomuuntamon hintaan

Puistomuuntamon hinta voi olla merkittava tekija muuntamon rakenteen suunnittelussa. Yh-
den muuntamovalmistajan mukaan suurin puistomuuntamon hintavaikutus on vuodenajassa,
jolloin tilaus tehddén. Koska maakaapeliverkon rakennus tapahtuu paasiassa lumettomina
kuukausina, tdma tarkoittaa suurimpien tilausmadrien kohdistumista ajanjaksolle alkuke-
vaastd loppukesaan. Talloin muuntamot tilataan padasiassa hetkellisen tarpeen mukaan. Ti-
lausajankohta voi huonontaa niiden saatavuutta ja korottaa sesonkihintaa, silla talvikuukau-
sina tilauksien m&ar4 on huomattavasti pienempi ja saatavuus puolestaan erittdin suuri. Nain
ollen maakaapeliverkon rakennuksessa korostuu, mikéli jo talvella uskalletaan méaéritella
riski, minké&laisia ja monta muuntamoa seuraavana keséna rakennetaan (Elkamo 2017b).
Kun kesé- ja talvitilausten vélille muodostuu hintaeroa, joidenkin puistomuuntamorakentei-
den kannattavuus voi muuttua.

3.2  Muuntamosuunnittelun vaikutus keskijanniteverkon haarautumiseen

Yksi tutkimuksen aikana keskeiseksi tekijaksi havaittu on keskijanniteverkon haarautumis-
tapa. Haja-asutusalueilla maakaapeliverkon yleis- ja maastosuunnitteluissa usein toistuva
suunnitteluhaaste on lyhyen etdisyyden pééssa verkon runkoreitiltd sijaitsevat muuntamot.
Tatd on havainnollistettu kuvassa 3.8, jossa runkojohto kulkee muuntamon P2 kautta. Muun-
tamolle P; johtava keskijanniteverkko voidaan toteuttaa kolmella tavalla. A-vaihtoehdossa
haarautumispisteeseen sijoitetaan runkojohdolle KJ-haaroituskaappi H. Haaroituskaappi voi
olla pelkistetty kiskoliitanndilla varustettu peltikaappi tai erottimellinen KJ-keskus. B-vaih-
toehdossa runkojohto toteutetaan rengasyhteytend muuntamon P1 kautta. C-vaihtoehdossa
muuntamolle P; rakennetaan haarajohto muuntamolta Pa.
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A B C
Kuva 3.8. Vaihtoehtoisia keskijanniteverkon haarautumismalleja.

Haarautumistavan valintaan vaikuttavat eroavaisuudet niiden elinkaarikustannuksissa. Vaih-
toehtojen erot investointikustannuksissa muodostuvat kaapeloinnissa ja KJ-moduulien va-
rustelussa ja laajentamisessa. A-vaihtoehto voidaan toteuttaa vahemmalld maaralla kaapelia
sek& mahdollisesti runkojohtoa ohuemmalla poikkipinta-alan haarajohdolla, mutta siiné kay-
tetdan kaksi keskijannitepaatettd enemman. Liséksi haaroituskaappi (my6h. haaroitusmalli
Al) tai KJ-keskus kennoineen ja erottimineen (myoh. A2) tuovat lisdkustannuksia. B-vaih-
toehdossa muuntamolle P; toteutettavaan renkaaseen rakennetaan pituuden l> verran lisaa
runkojohtokaapelia. C-vaihtoehdon haarajohto voi olla poikkipinta-alaltaan runkojohtoa
ohuempaa, mutta siind rakennetaan pituuden 11 verran liséa kaapelia. Muuntamolle P2 on
my0s lisattava yksi keskijannitekenno, mik& voi vaatia muuntamon laajentamista. A- ja C-
vaihtoehdoissa haaramuuntamon P: voidaan olettaa olevan satelliittimuuntamo ilman KJ-
moduulia. B-vaihtoehdossa muuntamo on varustettava KJ-moduulilla, jotta séhkdnjakelua
voidaan jatkaa sen kautta renkaassa eteenpéin. Talloin B-vaihtoehtojen ero muihin on suu-
rempi muuntamokoko. Kaikissa vaihtoehdoissa voi olla vaihteleva maara erottimia.

KAH-kustannusten erot muodostuvat siitg, ettd muuntamot kokevat vdhemman korjaus- tai
kytkentéajan vaativia keskeytyksid. Vian aiheutuessa verkonosalla |2 kokee muuntamo Py
aina korjausajan pituisen keskeytyksen A- ja C-vaihtoehdoissa, kun osassa B-vaihtoehtoja
se kokee vain kytkentdajan pituisen keskeytyksen. Maakaapeliverkossa 47 % pysyvista vi-
oista johtuu teknisista ja 49 % muista syista (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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pysyvan vian kaikkiin samassa ojassa oleviin kaapeleihin. Naist& syist4 osassa B-vaihtoeh-
don verkon vioista my6s muuntamo P1 kokee korjausajan pituisen keskeytyksen. N&in ollen
B- ja C-vaihtoehtoja voidaan myds tarkastella sen suhteen, mikali kuvan 3.8 Ii- ja I>-verko-
nosien kaapelit sijoitetaan samaan ojaan (myoh. B1, C1) tai eri ojiin (myoh. B2, C2).

Erona vaihtoehtojen KAH-kustannuksissa on myos alueelle sijoitettujen erottimien muodos-
tamat erotinvalit, joiden sijainti méaarittad varasyottomahdollisuuden omaaville muunta-
moille kiskoliitdnndn tai erottimen kytkentdajan. Kaikissa vaihtoehdoissa verkonosan I tai
I> vikaantuminen aiheuttaa kiskoliitdnnén kytkentdajan pituisen keskeytyksen kaikille vian
ja lahimpien erottimien vélissa oleville muuntamoille. Ndiden muuntamoiden tehon voidaan
ké&sittaa sisaltdvan muuntamon P- liséksi koko vioittuneen erotinvalin muuntamoiden tehot,
joille on mahdollista muodostaa varayhteys. Tatd esitetédan alla teholla Pkk. B- ja C-vaihto-
ehdoissa pitaa lisaksi ottaa huomioon, ettd niiden suurempi maaréa kaapelia kasvattaa muun
l&hdon kokemia vikoja vastaavasti |2 ja 11 pituuksien verran.

Vaihtoehtojen elinkaarikustannuksia voidaan vertailla niiden investointi- ja KAH-kustan-
nusten kautta. Ottamatta kantaa onko kyseessé pelkistetty haaroituskaappi vai taysimittainen
erotinasema, Al- ja A2-vaihtoehtoja voidaan vertailla muihin vain A-vaihtoehtona lukien
haaroituskopin hintaan chk mukaan myos erotinaseman tarvitsema lisapohja-ala, kennoko-
jeistot ja erottimet. A-vaihtoehtojen keskindiset eroavaisuudet B- ja C-vaihtoehtoihin inves-
tointi- ja KAH-kustannuksissa on esitetty liitteen 111 mukaisesti sievennetyilld yhtaloilla
(3.13) - (3.16) pituuksille 11 ja I.

Bl1-A
l, =
€ * (CHK + 2 * cppprg + (Npy —Ny) * Cpr — Cip ¥ Agypr — 2 % CKENNO) (3.13)

e % (2% cpyg — Crak) + Apy * Cxan * (tKOR] * Py + tgg * Pgg + Lgg * PMUU)

B2 -A
l, =
& * (CHK + 2 * cpppre + (Npy — Na) * Cpr — Cyy * Agjp1 — 2 x CKENNO)
&% (2% cryx — Chax + Coja)

+Apy * Cgap * ((2 * tgg — tgory) * Pr + tgx * Py + tpg * PMUU)

(3.14)
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Cl-A
l, =
€ * (CHK + 2 * cppprg + (Nog — Ng) * Cgp — Cmp * Ak pa — CKENNO) (3.15)

S*CHAK+/1PV*CKAH*(Z*tKOR]*P1+tKK*(PKK_P1)+tEK*PMUU)

C2-A
l, =
€ * (CHK + 2 * cpppre + (Nep — Ng) * Cgp — Cp * Agjp2 — CKENNO) (3.16)

€ * (CHAK + CO]A) + Apy * Cxapy * (tKOR] * Py + tgg * Pgg + g * PMUU)

missé
chak = KJ-haarajohdon kustannus [€/km]
Cruk = KJ-runkojohdon kustannus [€/km]
Cosa = KJ-maakaapeliojan kustannus [€/km]
_ KJ-haaroituskaapin kustannus [€/kpl] tai KJ-erotinaseman (ml.
~ KJ-kennot) kustannus [€/kpl]
craaTe = KJ-péétteen kustannus [€/kpl]
ckenno = KJ-kennon kustannus [€/kpl]

CHK

Cme = muuntamon pohja-alan koon muuttamisen hinta [€/m?]

_ Muuntamon P; KJ-moduulin vaatima pohja-alan laajennus
Akipr = [m?]

_ Muuntamon P2 KJ-moduulin vaatima pohja-alan laajennus
Akip2 = [m?]
n = erottimien mé&éra tarkastelualueella vaihtoehdossa [kpl]
P1 = muuntamon Pz keskiteho [kW]

p _vian ja lahimpien erottimien valiin jadvien muuntamoiden kes-
KK 7 kiteho [kW]
Pyuuy = muun lahdon vian kokevien muuntamoiden keskiteho [kKW].

3.3 Muuntamorakenteiden yndenmukaistus

Taman tyon suunnitteluvaiheiden perusteella lahes jokaiselle puistomuuntamolle syntyy réa-
taloity ratkaisu. Kuitenkin jos muuntamoratkaisuja pystytdan yhdenmukaistamaan, nakyy
tamé laskevana yksikkohintana tilatessa muuntamoita suuremmissa erissad. Mikéli muunta-
moratkaisuiden maarda yhdenmukaistetaan paljon, on mahdollista, ettd osa muuntamoiden
toiminnallisuuksista ei end& vastaa niiltd tarvittavia vaatimuksia kaikissa kohteissa. Tamé
Vvoi toisaalta osoittautua optimaaliseksi ratkaisuksi jossain tapauksessa.

Yhdenmukaistusprosessissa aluksi tarkasteltavia asioita on usein kuormitustiedonsiirtoon

tarvittavien tietoliikenneratkaisuiden mahdollisimman suuri yhdenmukaistus. Verkkoyhtion
on perusteltua tehdd kuormitustiedonsiirtonsa samanlaisiksi mahdollisimman monella joh-
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tolahdolla ja muuntamolla. Muuntamon huolto yksinkertaistuu, kun niiden huoltajalta ei vaa-
dita ammattitaitoa monesta eri tiedonsiirtotavasta tai laitevariaatiosta. Lisaksi yhdenmukais-
tamisella voidaan saavuttaa muuntamon sujuvampi kéayttéonotto. Tietoliikenneratkaisuiden
ollessa yhdenmukaisia, voidaan kayttdonoton tapahtumasarja optimoida parhaimmalla mah-
dollisella tavalla, jotta muuntamon asennus ja kayttoonotto ei vaadi montaa kayntid maas-
tossa muuntamolla. Yksinkertaisimmillaan voidaan pééstd ”plug and play” -tuotteeseen,
joka ei vaadi k&yttoonotossa tapahtuvan maastokaynnin lisaksi muita ollenkaan. Tietoliiken-
nelaitteisto on kaytannollistd sijoittaa samaan moduuliin eri muuntamoilla. T&ll6in eri muun-
tamoille laitteiston manuaalista kaytt64 tai huoltoa varten saavuttaessa tiedetaan jo valmiiksi
tarkka paikka, jossa laitteisto sijaitsee. Tamé parantaa parhaimmillaan séhkoturvallisuutta
edelld mainitun yhteiskayton tapauksessa. Yksi tapa yhdenmukaistaa muuntamon tietolii-
kenneratkaisuja on myos olla kayttdmattd muuntamoita verkossa tiedonsiirron vélipisteina.

Muuntamoiden pohja-alojen kokovariaatioiden pienentdminen on tarkeéd osa yhdenmukais-
tamista. Y leisesti jotain mielivaltaista joukkoa (muuntamorakenteita) ajatellen, variaatioiden
mé&aréé voidaan pienentéa vaikuttamalla tekijoihin (moduuleihin), jotka ovat kaikista méaa-
raédvimmaéssa roolissa. Ensin yhdenmukaistamalla véhemman mééraévia tekijoita on sen jal-
keen mahdollista, ettd maarddvamman roolin tekijat pitavat variaatioiden lukumaaran yhta
suurena kuin aiemmin. Muuntamon pohja-alan nékdkulmasta joko muuntaja- tai keskijanni-
temoduuli on l&hes aina alaltaan suurin muuntamon moduuleista, silla niiden tarvitsemat
vahimmaismitat ovat usein muita moduuleita suuremmat. Nain ollen muuntamon kokonais-
syvyys tai -leveys maaraytyy useissa tapauksissa toisen ko. moduulin suhteen. Taman vuoksi
on perusteltua kaventaa ainakin toisen kokovariaatioita esimerkiksi yhteen tai kahteen eri-
laiseen variaatioon. Muuntajatilojen liséksi erilliset kompensointitilan moduulit ovat usein
l&hes yhté suuria, ja voivat vaikuttaa muuntamon kokonaismittoihin merkittavésti. Pienjan-
nite- ja tietoliikennetila ovat tavallisesti pienimmé&t muuntamon moduulit ja vaativat vahiten
pohja-alaa, joten ne usein muokkautuvat sen kokoiseksi, kuinka paljon tilaa muuntamolta
jaa jaljelle.

Muuntamotilavariaatioiden kavennusta voidaan tarkastella mm. lajittelemalla kaikki proses-
sikaavion perusteella syntyneet maardavimman moduulin (esim. muuntajamoduuli) vaihto-
ehdot pohja-aloittain. Yhden kokovariaation taytyy pystya sisallyttdmaén suurimmankin
syntyneen muuntajatilan koon. Tapauksissa, joissa halutaan maarittdd enemman kuin yksi
muuntajatilan kokovariaatio, optimaalisinta on valita muut kokovariaatiot niin, ettd kaavion
perusteella syntyneitd alustavia kokoja joudutaan muuttamaan mahdollisimman véahéan alku-
perdistd koosta. Suurempi muutos tarkoittaa enemman suurennuksesta aiheutunutta kustan-
nusta. Tama tarkoittaa, ettd lopulta kokovariaatiot muodostavat ala- ja ylarajat pohja-alalle,
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joissa alinta rajaa pienemmét moduulipohja-alat nostetaan alarajan kokoiseksi. Tata suurem-
mat pohja-alat voidaan nostaa seuraavan rajan kokoisiksi tai vaihtoehtoisesti pienenté4 edel-
lisen alarajan kokoisiksi. Viimeinen yléraja on lopulta suurimman moduulivariaation pohja-
alan kokoinen. T&t4 optimointia voidaan esittdd minimointiyhtalolla (3.17)

i=ar L=yr
min(C,) = min Z [(Ag — A) * Cp2] + -+ Z [(4,r — A) *Cpz] ;B
i=1 i=ar+1
missé
A =moduulin pohja-ala [m?]
ar  =moduulivariaatioiden alaraja
yr  =moduulivariaatioiden yléraja

Ca = pohja-alojen muuttamisen kokonaiskustannus [€].

Yhtéalolla muodostuva alaraja(t) voi kdytdnnon syistd olla epaedullisempi moduulikoko kuin
jokin toinen sen laheisyydessé oleva arvo. Jos esimerkiksi l&himpéna alarajaa olevat pohja-
alat ovat huomattavasti eripituisia tai -leveyksisia kuin optimiarvon koko mahdollistaa, jokin
tai jotkin ndista eivat mahdollisesti mahdu optimiarvon tarjoamaan kokovariaatioon. Tallgin
taytyy joko pienentdd moduulin kokoa, nostaa rajaavaa pohja-alaa, tai suunnitella rajan ylit-
tava koko nostettavaksi suoraan seuraavaan kokoluokkaan.

Pienennettdessd moduulia alempaan kokoluokkaan saastetddn pohja-alan vaatimissa raken-
nekustannuksissa, mutta muuntamolta vaadittavat toiminnallisuudet voivat samalla ja&dda
tarvittua vahaisemmiksi. Muuntajamoduulia pienentéessé on harkittava pienemman muun-
tajan sijoittamista, joka saattaa osoittautua riittaméattomaksi ja ylikuormittua. Tama lisaa
muuntajan h&vioita ja aiheuttaa muuntajan elinidn lyhentymistd, mutta riskid voidaan ottaa
riippuen alueen kuormituksen kasvuarviosta. Kompensointimoduulin pienennys muodostaa
samankaltaisen ongelman, sill& pienempi hajautetun kompensoinnin yksikko voi tarkoittaa
riittdmatontd kompensointia verkossa. Keskijannitemoduulin pienentyessa sille sijoitetta-
vien kytkintoimilaitteiden enimmé&ismaaré voi laskea, jolloin toimilaite on joko siirrettava
muuhun kohtaan muuntamovalilla (esim. seuraavalle muuntamolle) tai siit4 on luovuttava
kokonaan kyseiselld muuntamovélilld. Liséksi pienentdminen voi johtaa tarvittavaa vahem-
paan keskijanniteliityntdjen maaradn muuntamolla, jolloin verkkoon voi muodostua pidem-
pid ja ylimaaréisia rinnakkaisia kaapelireittejd muuntamolle saapuville ja lahteville joh-
doille. My6s pienjannitemoduulilla 1&ht6jen enimmaéismaara véhenee moduulikokoa pienen-
tdessd, mutta tdmé& voidaan ratkaista esim. yhdistamalla kaksi tai useampi pienjannitel&hto
jahaaroittamalla ndma haaroituskaapissa omiksi l&hddikseen. Tama voi toisaalta vaatia pien-
jannitejohdon poikkipinta-alan uutta mitoitusta. Jos tietoliikennemoduulia taytyy pienentaa,
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tarkoittaa se todennakdisesti siitd luopumista. Sen moduuleilla muodostuu harvoin enemman
kuin yksi variaatio ja talloin moduuli on mitoitettu juuri tietoliikennelaitteiston kokoiseksi.

Kompensointitilan moduulien variaatioiden optimima&ra riippuu kompensointistrategiasta,
hajautetun kompensoinnin laajuudesta ja laitelukuméérastd verkossa. Maasulkuvirran ja
loistehon kompensoinnit voivat muodostua huomattavan erikokoisiksi toisiinsa ndhden, jol-
loin ndille voi olla jarkevd muodostaa omat moduulikokovariaatiot. Liséksi jos verkossa ei
ole montaa eri koon maasulkuvirran tai loistehon kompensoinnin laitetta, voi ndisté olla jar-
kev& muodostaa vain yhdet kokovariaatiot.

Keskijannitetilan moduulivariaatioiden optimointiin voidaan myo6s soveltaa yhtaloa (3.17).
Tavanomainen maaré keskijanniteverkkoliitdntdja KJ-moduulilla on 2-4 (ml. mahdollinen
muuntajaerotin), jonka kokoiseksi yksi moduulivariaatioista mitoitetaan. Yhden KJ-moduu-
livariaation taytyy kuitenkin pystya siséllyttaméan kojeisto, jossa on suurin lukumaaré ken-
noja. Huomattavaa on myos, ettd koska KJ-moduulista muodostuu usein korkein moduuli,
maéaaraytyy puistomuuntamon katon asennuskorkeus tdmén mukaan.

Muuntamon kokonaismitat maaraytyvat muuntaja-, keskijannite ja kompensointimoduulien
perusteella, jolloin pienjannite- ja tietoliikennetilamoduulien pohja-ala j&a véhiten maaraa-
vimmaéksi tekijaksi muuntamokoon maéarityksessa. N&in ollen edelld esitettya jarjestysta
noudattaessa, ne joudutaan mukauttamaan jaljelle jadneeseen tilaan, mika voi tarkoittaa suu-
rempaa variaatioiden méérad kuin aiemmin méariteltyjen moduulien kohdalla.

Yhdenmukaistaminen voi olla hyva ratkaisu myos erilaisten pienjannitepuolen sy6ttéjannit-
teiden kohdalla. Vaikka 1 kV ja LVDC-tekniikat ovat yleistyneet, ndiden pienjannitteiden
ns. erikoismuuntamot tulevat olemaan pienempi osuus koko verkon muuntajista verrattuna
perinteisiin 20/0,4 kV muuntajiin. Nain ollen on kannattavaa pyrkid 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 myos olla
1 kV ja LVDC-ratkaisuista luopuminen ja hyodyntamatté jattdminen. Erikoisempi vaihto-
ehto yhdenmukaistaa on luopua esimerkiksi 20/1 kV muuntajista ja sijoittaa muuntamolle
naiden sijasta 20/1/0,4 KV muuntaja. Tdmé vaihtoehto riippuu ko. muuntajien hintaparamet-
reista.

Myos perinteisilla 20/0,4 kV muuntamoilla voi olla vaihtoehtona muuntajakoneen koon
nosto seuraavaan kokoluokkaan. Jos jotain muuntajakokoa on vahdinen mééara verkossa,
naille voi olla jarkevad suunnitella suurempi muuntajatila, jos silla pystytdan vdhentamaan
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yksi kokovariaatio. Esimerkiksi 16 k\VA muuntajia voi muodostua verkkoon vain muutama
kappale, jolloin niiden muuntajatiloista voi olla kdytannollistd muodostaa 30 kVA kokoisia,
Jos nditd on verkossa merkittavasti enemman. Itse muuntajakoon suurennus seuraavaan te-
holuokkaan tuo 15-30 % enemmaén kustannuksia, joten todenndakdisemmin muuntajan suu-
rennus on kannattava vaihtoehto vain pienemman tehon ko’oilla.

Moduulivariaatioiden maaraa voidaan myos pienentad rakentamalla muuntamoille moduuli,
jota ndma eivat valttdmatta kayta tai tarvitsisi. Esimerkiksi jos suunnittelussa syntyy kaksi
samanlaista muuntamotyyppia KJ-, muuntajatila, ja PJ-ratkaisuiltaan, mutta vain toiselle
muuntamotyypeistd on suunniteltu ndiden lisaksi tietoliikennemoduuli, on yksi vaihtoehto
lisata toiselle tyypille sama moduuli. Tdma kuitenkin kasvattaa koko muuntamotyypin
pohja-alaa ja samalla mahdollisesti rakennuskustannuksia. Samalla tavalla esimerkiksi kes-
kijannitemoduuleita voi yhdenmukaistaa mm. lis4dméll& osalle moduuleista tilavarauksen
“tyhjille” kennoille, mikali tdmd muodostaa niistd yhdenmukaisia jonkin toisen muuntamo-
tyypin KJ-moduulin kanssa.

Yhdenmukaistamista voidaan tehdd lisaksi muuntamosommitelman perusteella. Mikali

muuntamotyypeistd muodostuu samanlaisia sommitelmia erikokoisina, voidaan néité vari-
aatioita pyrkid yhdistamaan, etenkin pienempien pohja-alojen muuntamoiden kohdalla.
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4. MUUNTAMOKONSEPTI HAJA-ASUTUSALUEELLE

Tassa luvussa esitetddn muuntamokonsepti ja sen toimintamallien avulla tehtdva muuntamo-
rakenteiden valinta erilaisia paatoksenteko- ja prosessikaavioita hyodyntden. Liséksi luvussa
esitetddn muuntamoiden yhdenmukaistamisprosessia varten laadittu laskenta- ja arviointi-
menetelma.

4.1 Puistomuuntamon suunnitteluketju

Muuntamosuunnitteluun vaikuttaa rakenteiden mééarittamisen lisaksi myds yhtion strategiset
taustat, alueellisten  (keskijannitelahto- ja  sdhkOasematason) ja  paikallisten
(muuntopiiritason) lahtokohdat sek& erilaiset kustannusvaikutteet. N&diden muodostamien
reunaehtojen perusteella voidaan muodostaa paikalliset ratkaisut muuntamoille.

My0s paikallisten ratkaisujen vaikutuksia toisiinsa on pyritty esittdméén tdssa luvussa.
Esimerkiksi kompensointiratkaisut, muuntajaratkaisut ja keskijanniteliitynnat vaikuttavat
toisiinsa. Kaytossa olevat kompensointiratkaisut voivat nékyd muuntajaratkaisuissa
esimerkiksi kombimuuntajina. Toisaalta vaikutus voi tapahtua toiseenkin suuntaan, jos
keskijanniteliityntdjen optimaalinen maara tekee erillisen kompensointiratkaisun
kannattavammaksi. Liséksi muuntajalle valittu jannitetaso vaikuttaa keskijanniteliityntdjen
méaéaraan esimerkiksi olemassa olevan 20 kV haarajohdon saneerausvaihtoehtoa valitessa
20 kV ja 1 kV ratkaisuiden valilta. Nama vaikuttavat muuntamolle maéritettaviin
kytkinlaitejérjestelyihin, jonka perusteella voidaan madrittdd muuntamon rooli
verkkotopologiassa. Myos valitut tiedonsiirtoratkaisut vaikuttavat kytkinlaitejérjestelyihin
sekd KJ- ja PJ-moduuleihin mikali tietoliikennelaitteet on tarkoitus sijoittaa naihin. Muussa
tapauksessa tiedonsiirto on kaytannollist toteuttaa omassa moduulissaan.

Suunnitteluketjun lopputulemana saadaan muuntamon tarvitsemat moduulit, ndiden fyysiset
koot ja toiminnallisuudet. Puistomuuntamon suunnitteluketjun rakenne on esitetty kuvassa
4.1. Lisaksi liitteessé 1V on esitetty tdssa luvussa havainnollistetusta suunnitteluketjusta
esimerkki, jossa on kaytetty tarkempia esimerkkimittoja. Esimerkkimitat perustuvat usean
eri valmistajan tai toimittajan valikoimaan.
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Muuntamosuunnittelu

_______________________ . .
] I 1
ALUEELLISET | PAIKALLISET 1
| STRATEGISET TAUSTAT L B vae I
| | LAHTOKOHDAT I | RATKAISUT MUUNTAMO 1
= S5dhkonjakelun toimitusvarmuustavoitteet ja = Alueelle kohdistuvat odotukset ] 1
1 verkon saneeraustavat I sahkon kysynnasta I 1 P . 1
|  [limajohtorakentaminen, maakaapelointi, .} | | * Alueelle kohdistuvat cdotukset 1 Kompensointintiaisut Kompensointimoduuli
* Toimialueellisen sahkan kysynnan | SENKEN Toimitusvarmuudesta ja | (toteutustapa; yhdistetty tai > + Fyysiset mitat 1
I muutaksen ennustaminen I verkon siirokapasitestista I 1 erillinen moduuli) 1
1 * Toimialueen rakennemuutos | |+ Keskijannite- ja sahkdasematason ]
1 * Limmitystapamuutokset 1 1 lahtdkohdat (nykytilanteen 1 | @ I
+ Sdhkdautot ja ladattavat hybridit i i o g
: - Sy njmmm wbridit I»I reunachdot ja mahdallisuudes) ‘| WinEaiaratka L Muuntajatila 1
Ly siset mitat
s = Odonisten vailius | | + Muuntajakoko (kVA) Fyy I
1 . K\rs\.'n.tﬁjuuslo . I | tapologiaratkatsuihin 1 * Paikallinen énni!eté‘s‘o"d\c’]
* Energian varastointi *+  Alueella sovellettavat verkkotekniikat | + Erikai ! @i 1
| - Jannitetasot ja tekniikat (20 kY, 1 kV, LvDc, | | + Kaspeloint! + kompensointi I | riHolsmuumag g
1 verkostoautomaatio) 1 1 * Verkostoautomaatio 1 \ * Fyysiset mitat !
* Hajautetun kompensoinnin roali ja | » Dlemassa oleva hybdynnettiva | 7 Laniﬁjen ma4rs |
| éytettavissa olevat tekniset ratkaisut (esim | infrastruktuuri (tiestd yms.) 1 | Keskijanniteliitynnat |
1 yhdistelmikelojen kaytettdvyys) ] 1 PAIKALLISET ] * K-iityntéjen madrat
= Erikoismuuntajaratkaisuperiaatteet (esim 1 i o | 1
I vuivamuuntaja, livkaukalo tms.) | LAHTOKOHDAT I 1 l I
|- ﬁgdons'\iﬁctar\re {kuormitus, muuntamen 1 |« Maaston topografia ja maapers 1 | Kl-keskus
1 mittaukset, chjaukset) ja tekniset ratkaisut 1 | + Vesistot, pohjavesi I Kytkinlaitejariestelyt s 1
[esim. PLC, matkapuhelinverkka, kuftu) | *  Maaston muodot I * Muuntamon kytkinlaitteiden Liiw::;:n::ﬁ;rﬁt 1
1 | e e 1 s : E
. peran ominaisuudet 1 madra ja tekniikka * Eristeratkaisut
1 MUUT TAUSTATIEDOT | | - Olemassa oleva infrastruktuuri ] !
* Komponenttien ja rakentamisen *  Kuormitusten sijainti I 1
1 A | M st s 4
wksikkdhinnat | 1
1 - Pitoajat I Muuntamo |
* Korkokanta
| s I . ) ) * verkkotopologiassa
y * Havididen hinta | Mitd mahdollisuuksia POS |
* KAH-hinnat - i Z =
. aikalliset vaihtoehtoiset |
1 Kunnossapitokustannukset 1 ittel Kai Tietoliikenneratkaisut Tietoliikennemoduuli :
1 T A 1 suunnitteluratkaisut tuovat I + Tekninen toteutusmalli * Fyysiset mitat 1
alueelliseen kehittdmiseen? I 1
Kuva 4.1. Suunnitteluketjun rakenne.

4.1.1 La&htotietojen selvitys

Muuntamosuunnittelua varten taytyy selvittdd suunniteltavan muuntamon aluetta koskevat
strategiset taustat seka alueelliset ja paikalliset l&htokohdat. Strategiassa maaraytyvat
séhkonjakelun toimitusvarmuustavoitteet tulee ottaa huomioon verkon saneeraustavassa.
Muun muassa ilmajohtorakentamisen ja maakaapeloinnin tavoiteasteet ovat keskeisié
topologian maéadrittdjia. Lisaksi verkostoautomaatio, hajautettu kompensointi ja
tiedonsiirtoratkaisut sek& néiden k&ytetty madrd vaikuttavat suoraan verkon
rakentumistapaan. Namé vaikuttavat edelleen alueellisiin ja paikallisiin l&htokohtiin joko
muodostaen tai poisjattden mahdollisuuksia verkostoratkaisuissa. Strategiassa tulee myos
pyrkid ennustamaan alueellinen sghkonkayton muutos. Myods muut kustannusvaikutteiset
taustatiedot on tarkeé selvittdd. Komponenttien ja rakentamisen yksikkéhinnat muodostavat
investointikustannukset. Komponenttien pitoajat sek& investoinnin korkokanta ovat
keskeinen vaikuttaja investoinnin kannattavuuden madrittdmisessd, jota verrataan lahes
poikkeuksetta KAH-hintojen muodostamiin  KAH-kustannuksiin. Kunnossapito- ja
haviokustannusten madrittdminen on yksi osa verkon kokonaiskustannusten minimoimisen
suunnittelutehtavaa.

Alueellisissa eli keskijannitelahtd- ja s&hkoasematason lahtokohdissa tulee tiedostaa
strategisista  tavoitteista alueelle kohdistuvat odotukset toimitusvarmuuden ja
siirtokapasiteetin  ndkdkulmasta. Muun muassa maaston topografia ja kuormien
sijoittuminen muodostavat paikallisen laht6kohdan. Olemassa oleva infrastruktuuri ja sen

53



hyddynnysmahdollisuus saneerauksessa muodostaa sekd paikallisen ettd alueellisen
l&htokohdan.

Alueellisten l3htStietojen selvitys:
- Millainen rooli suunniteltavalla alueslla on koko séhkiverkossa? Onko se esim.
- tdrkedn korvausyhteyden varrella
- muun runkojohdon varrella
- Haarajohdolla

- Kuinka voimakasta (ja millaista) muutosta alueen sghkdnkaytdlle on ennustettavissa
seuraavan 20-40 vuoden aikana?

- Kuinka voimakasta (ja millaista) muutosta alueen maastolle on ennustettavissa
seuraavan 20-40 vuoden aikana?

- Mitd verkostoratkaisuja suunnittelussa on kaytettavissa?
[mm. saneeraustavat, KJ-haaroituskaapit, hajautettu kompensointi,
tiedonsiirtotavat...)

Vaikutus:
Muuntajaratkaisuihin
Kompensointiratkaisuihin -
Keskijdnniteliitdntdihin
Tietoliikenneratkaisuihin

100 m

5000 m

Kuva 4.2. Alueellisten ldhtdtietojen selvitys.

4.1.2 Maaston topografian ja verkkotopologian rooli

L&htotietojen selvitykseen kuuluu maaston topografian ja paikallisen verkkotopologian roo-
lin m&drittdminen. Suunnittelun voidaan katsoa alkavan siitd, kun saavutaan sdhkdasemalta
tai edelliseltd muuntamolta suunnittelualueen reunalle. Talloin alueella ndhdaan joukko ku-
lutuspisteitd, joiden perusteella pitdd pystyd maarittdma&dn muuntamon tai muuntamoiden
optimaalinen sijoituspaikka. Alueen rajan lapaistessé ja kulkiessa eteenpéin kulutuspisteita
kohti taytyy arvioida, mikali ollaan niin l1ahell&d kuormitusta, ettd paikkaan on aihetta suun-
nitella muuntamo. Verkonhaltijalla on velvollisuus tarvittaessa rakentaa kaikille kulutuspis-
teille sdhkonjakelureitti kohtuullista korvausta vastaan, joten sijoituspaikkaa voidaan lahteé
aluksi arvioimaan mm. kulutuspisteiden maantieteellisen painopisteen avulla.

Maaston topografian suunnitteluvaiheessa taytyy myos arvioida, mikéli voisi olla jarkevam-
péé suunnitella muuntamo toiseen sijoituspaikkaan l&histolla. Tahén vaikuttavia arviointi-
kriteerejd ovat mm. muuntopiirin jakaminen kahdeksi, jos kulutuspisteet ovat sijoittuneet
erilleen toisistaan suunnittelualueella. Lisdksi sijoituspaikalle padsyn esteettomyyden koh-
dalla voidaan arvioida, mikali sijoituspaikan luo tarvitsee rakentaa tiereittia. Toisaalta taytyy
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arvioida laheisen infrastruktuurin, maaston ja maaperan seka valittomassa laheisyydessa ole-
vien vesistdjen vaikutus. Erilaiset muuntamoiden sijoituspaikat voivat vaatia myos erilaisten
lupien hakemista. Muun muassa yksityisen tien varteen suunniteltavan puistomuuntamon
vaatima lupa voi olla erihintainen ELY-keskuksen lupaan verrattuna. Jos ndiden suunnitte-
luperiaatteiden aiheuttamien toimenpiteiden arvioitu elinkaarikustannus on pienempi kuin
muuntamon sijoituspaikan toisaalle suunnittelusta aiheutuva elinkaarikustannus, on jarkevéa
pitdd muuntamon sijoituspaikka alkuperéiselld paikallaan. Jos taas elinkaarikustannukset
ovat pienemmat toisessa sijoituspaikassa, taytyy palata aiempaan suunnitteluvaiheeseen ja
tarkastella uutta sijoituspaikkaa muuntamolle. Kuvassa 4.3 on esitetty paikallisista lahtokoh-
dista koostuva maaston topografian ja verkkotopologian roolin suunnitteluvaihe.

o . \\\

- 1

. { \ . ...] L

/ . - """‘-, Mo |

( . . L] |:—:'-::J I|
Ollaanko niin ldhelld kuormitusta, ettd tdhdn paikkaan on aihetta ” —
suunnitella muuntamo? B
Kyl Ei I

¥

Viisiko olla jarkevdmpaa suunnitella muuntamo johonkin toiseen kohtaan lahistdlla?

- Voidaanko kaksi muuntopiiria yhdistaa yhdeksi / pilkkoa yksi muuntopiiri kahdeksi?

- Onko muuntamon sijaintipaikalle esteetdn p&dsy, taytyykd sen luo rakentaa tie/polkufvayl5?

- Onko muuntamon sijoituspaikan valittdmasss [aheisyydess3 vilkasta infrastruktuuria (esim. autotiets), jonka takia
muuntamoa on syytd siirtd3 syrjempdan?

- Tarvitseeko valittomassa ldheisyydessa olevan maaston muotojen tai maaperdn takia muuntamolle tehds muita
erityisjarjestelyja?

- Onko muuntamon valittdmassa [Eheisyydesss vesistdd, jonka takia muuntamon asennuskorkeutta on syytd nostaa?

- Onko muuntamoa ympardivissa maastossa korkeuseroja, joiden takia muuntamon asennuskorkeutta on syytd nostaa
vélttden mm. valumisvedet?

- Taytyykd muuntamon sijaintipaikkaa varten hakea erityisid lupia?

l

Onko yo. suunnitteluperiaatteiden aiheuttamien toimenpiteiden arvioitu elinkaarikustannus pienempi kuin muuntamon
sijoituspaikan toisaalle suunnittelusta aiheutuva elinkaarikustannus? Ei

Kyl

Uusi sijoltuspaikka muuntamalle

Vaikutus:
Muuntajaratkaisuihin
b——————# Kompensointiratkaisuihin
Keskijanniteliitdntdihin
Tietoliikenneratkaisuihin

Kuva 4.3. Maaston topografian ja verkkotopologian rooli.

4.1.3 Muuntajatilan muodostus

Muuntajan jannitetasot ja nimellisteho maarittavat muuntajatilan moduulin koon. Perintei-
nen 20/0,4 kVV muuntaja eroaa kooltaan 1 kV ja LVDC-ratkaisuista. Suunnitteluvaiheessa on
mahdollistettava muuntajavalinnan muuttaminen alkuperdisestd, jos esimerkiksi haara-
muuntamoa syottava 20 kV johto osoittautuu paremmaksi toteuttaa 1 kV ratkaisulla ilma-
johdon korkean metséisyysasteen tai vaikean maakaapeliolosuhteen vuoksi. LVDC-ratkai-
suissa voidaan myos joutua kayttdméan kahta muuntajaa. Talloin tulee huomioida tdméan
vaikutus keskijanniteliityntdjen maaréan 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 tdimén kautta myos pienjannitemoduuliin ja siitd lahteviin PJ-1ah-
toihin. Toisaalta kohteeseen tarvittavan muuntajan koolla voi olla my6s vaikutusta kompen-
sointiratkaisun kokoon, miké&li ennalta on paatetty verkossa kéytettavan tietynlaisia kom-
bimuuntajia. Liitteessé IV esitetyt muuntajien esimerkkimitat perustuvat yhden sahkotarvi-
ketoimittajan muuntajavalikoimaan. (SLO 2017) Muuntajan lisaksi muuntajatilaan on varat-
tava tyhjaa tilaa muuntajan ympadrille riittdvan ja&hdytyksen takaamiseksi, esimerkiksi sy-
vyyteen 500 mm, leveyteen 700 mm ja korkeuteen 350 mm tilaa. Esimerkkimitat perustuvat
muuntamovalmistajien muuntajatilojen ja sdhkotarviketoimittajan muuntajien mittojen ver-
tailuun (Elkamo 2017a; KL Industri 2017; Norelco 2017a; SLO 2017). Taman lisdksi muun-
tajatilan kokoa voi kasvattaa mahdollisen kuivamuuntajan kayttdminen. Kuivamuuntajia on
sijoitettu joko pohjavesialueesta tai kohteen muusta kriittisyydesté (esim. 6ljyn suhteen) joh-
tuen. Kuivamuuntaja voi olla noin 15 % levedmpi ja korkeampi kuin 0ljyeristeinen muun-
taja. Pohjavesikriittisyydestd on mahdollista huolehtia muillakin tavoilla, esimerkiksi sijoit-
tamalla muuntajan 6ljyn tilavuuden mittainen 6ljykaukalo muuntajatilaan. Tdmé voi tapaus-
kohtaisesti nostaa myds muuntajatilan tarvitsemaa vahimmaiskorkeutta. Kuvassa 4.4 on esi-
tetty muuntajamoduulin muodostuminen suunnitteluketjussa.

Minkélainen muuntaja(t) muuntamolle on alustavasti .

suunniteltu asetettavaksi? Mahd. vaikutus KI-iityntdjen magrsan
Onko tarpeellista muuttaa muuntajavalintaa?

20/0,4 kV vs. esim. 20/1/0,4 kv
L4

Mikd on tarvittava muuntajakoko (kWA)?
Tarvitaanko kaksi- vai kolmikdamimuuntaja?

Ei muuntajatilan
moduulia
= KJ-haaroituskoppi

Mahd. vaikutus
kompensointiratkaisun
kokoon
* >
Vaikutus
Pl-keskukseen

v

| Sijoitetaanko muuntamo pohjavesizluselle?
l Kylls Ei
| Onko tarvetta sijoittaa muuntamolle kuivamuuntaja?

| :

‘ Muuntajatila: fyysiset mitat, tarvittava muuntaja ‘

Kuva 4.4. Muuntajatilan muodostus suunnitteluketjussa.
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4.1.4 Kompensointiratkaisuiden muodostus

Muuntamokonseptissa tarkastellaan myds, mikali muuntamon laheisyyteen kohdistuu ndi-
den hajautettua kompensointitarvetta. Hajautetun kompensoinnin voi toteuttaa seka jakelu-
muuntamolla etté erillisessd koteloidussa rakennelmassa. Ratkaisulla on vaikutusta KJ- ja
muuntajamoduuleihin, silld kompensointi voidaan toteuttaa jakelumuuntamolla yhdista-
maélla se jakelumuuntajan kanssa (kombimuuntaja). Liséksi se voidaan toteuttaa erillisena
kompensointiyksikkond samassa muuntajatilassa tai se voidaan viedd omaan moduuliinsa
erilliseksi kompensointiyksikoksi. Kompensoinnin toteutus erillisend rakennelmana voi kas-
vattaa investointikuluja esim. suuremman seindpeltimaéréan ja useamman keskijannitekojeis-
ton takia, mutta tall& voidaan saavuttaa etuja verkkotopologiassa luvun 3.2 mukaisesti. Toi-
saalta kompensoinnin toimiessa erillisend yksikkona jakelumuuntajasta on sen huolto vai-
vattomampaa eikd muuntopiirissé ole valttamatta tarve keskeyttd sdhkdnjakelua muuntajan
l&pi huoltotoimenpiteiden ajaksi. Suunnitellessa kompensointi yhdistettavéksi jakelumuun-
tajaan tulee lopuksi tarkastella kombimuuntajan tehokoon kasvamista. Jos kombimuuntaja
pystyy syottamadan myos toista muuntopiirid johtuen kasvaneesta tehokoostaan, talloin pys-
tytddn saastdmaan muuntamorakennuksien investointikustannuksissa. Samalla tdma voi vai-
kuttaa muuntajatilan kokoon, sek& keskijanniteliityntdjen maariin muilla muuntamoilla ja
tadman kautta mahdollisesti paikalliseen verkkotopologiaan. Kuvassa 4.5 on esitetty kompen-
sointiratkaisuiden muodostus suunnitteluketjussa. Liitteen 1V esimerkkimitat pohjautuvat
KKM Oy:n ja Siemens Oy:n laitteistovalikoimaan (Siemens 2015; SLO 2017).

‘ Kohdistuuko muuntamon lheisyyteen maasulun tai loistehon (hajautettua) kompensointitarvetta? ‘
lK',rIIé Ei

| Mit3 tarvitsee kompensoida?

¥

P ] Ei kompensointi-
| Mikd on toteutustapa? | i

/ muuntamolle

Kombimuuntaja
(jakelumuuntaja
+ edell3 valittu)

Erillinen kompensointiyksikks
samassa muuntajatilassa

h

v Erillinen kompensointiyksikkd Paatetty tehtavaksi viereen,
Kasvaako muuntajan koko niin, ettd se pystyy omassa moduulissaan erilliseen koppiin
syottamaan lahelld olevaa toistakin muuntopiiria?
Ei Kylla
¥ A4
Kompensointimoduuli: fyysiset mitat L

Mahd. vaikutus
KJ-liityntdjen mdarddn

-—

Vaikutus muuntajaratkaisuun

Kuva 4.5. Kompensointiratkaisuiden muodostus suunnitteluketjussa.
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4.1.5 Keskijanniteliitaintdjen muodostaminen

Suunnittelualueesta riippuen, muuntamo voi sijoittua verkkotopologiassa keskijannitever-
kon rungolle tai johtohaaraan. Muuntamon topologinen sijoittuminen vaikuttaa suoraan
muuntamon keskijannitekojeiston rakenneratkaisuihin, mm. keskijanniteliitantdjen maa-
rdén. Vaikka muuntamoiden rakenne on perinteisesti maaraytynyt oletusarvoisesti sijoitus-
paikan perusteella, muuntamosuunnittelun tuloksena voidaan péatya ratkaisuun, jossa alun
perin haarajohdoksi kaavailtu keskijanniteverkon johto-osuus muutetaankin runkojohdoksi
alueen kokonaisratkaisun elinkaarikustannusten ja alueen kuormituksen Kriittisyydesta joh-
tuen. Vastaavasti, alun perin runkojohdoksi suunniteltu johto-osa voidaan uudelleenmaari-
telld haarajohdoksi, mikali muuntamosuunnittelun kautta voidaan nayttég, ettd tdman seu-
rauksena alueen elinkaarikustannukset minimoituvat ja kriittiset reunaehdot tulevat tehok-
kaammin huomioitua. Alkuoletuksen mukainen muuntamon topologiasijoittuminen
(runko/haara) tulee néin kyseenalaistaa ja madrittdd muuntamon rakenne sen mukaan, milla
ratkaisulla p&&dytaan tavoitteisiin minimikustannuksin. Sijoituksen muutoksilla voi olla
merkittdvé vaikutus muuntaja- ja kompensointiratkaisuihin. Muuntamosuunnittelulla ei siis
pelkdstédan vastata alueen sahkonkysyntétarpeeseen vaan silla voidaan vaikuttaa keskijanni-
teverkon ja verkkotopologian tarkoituksenmukaiseen kehittymiseen.

Esimerkiksi luvussa 3.2 esitetyissé keskijanniteverkon haarautumistarkasteluissa A1-C2
voidaan arvioida johto-osan kayttokelpoisuutta sekd runko- ettd haarajohtona. Yhtaloita
(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 11 ja I eri muuttujia vasten. Laskennassa on kdytetty parametreiné taulukon 4.1 mukaisia
arvoja. Vaihtoehdot Bla - C2a on laskettu 1 000 kW I&hdon keskiteholla ja vaihtoehdot
B1b - C2b 3 000 kW I&hddn keskiteholla.
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Taulukko 4.1 Haarautumistavan laskennassa kaytetyt parametrit.

Parametri Parametri Parametri
£ 0,065 Axip2 0m? tkx 1,33h
CHK 3400 €/kpl CrUK 28 300 €/km ¢ 1lh
CPAATE 1100 €/kpl CHAK 24 300 €/km P: 100 kW
CKENNO 1 000 €/kpl Co 24 200 €/km Puk 100 kW
CER 1650 €/kpl Apv 1,31 kpl / Pumuu 1 000 kW,
100 km, a 3000 kw
Cm2 1 000 £/m? CKkAH 13,3 €/kWh Na1, NB1— Nc2 1 kp|
Axip1 1m? tkor 12h
200
= 180 Bla
o 160
> Blb
2 140
=
E 120 2a
% 100 B2b
IS
' 80
c
S 60
3
3 40
20
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Pelkistetyn KJ-haaroituskaapin hinta [€]
Kuva 4.6. Haarautumisvaihtoehtojen B1 ja B2 kannattavuuksien sallimat maksimipituudet pelkistetyn

haaroituskaapin hinnan funktiona.
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300 Cla

— C2a
E, 250
0 €1b
2
'S 200 C2b
=
R
< 150
g
iy
@ 100
o
P
z
Ej_,nj 50
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Pelkistetyn KJ-haaroituskaapin hinta [€]
Kuva 4.7. Haarautumisvaihtoehtojen C1 ja C2 kannattavuuksien sallimat maksimipituudet pelkistetyn

haaroituskaapin hinnan funktiona.

Pelkistetyn haaroituskaapin hinta seka etdisyyksien 1 ja I rajapituudet ovat suoraan verran-
nollisia. Esimerkkiparametreilla A-vaihtoehto tulee kuvan 4.6 mukaisesti 1 000 kW lahdén
kokonaiskeskiteholla kannattavammaksi kuin mik&in B-vaihtoehto, kun haaroituskaa-
pin/erotinaseman kustannus on esimerkiksi 3 000 € ja etéisyyden I, ollessa suurempi kuin
60 metrid. Vaihtoehdot Cla ja C1b tulevat kuvan 4.7 mukaisesti Al-vaihtoehtoa kannatta-
vammaksi, kun 3000 € haaroituskaapin liséksi etéisyys I on 100 metria.

~ .

90

[e]
o

]
o

Etaisyyden L, maksimipituus [m]
(2 3
QD

B2b
40
30
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Maakaapeliojan kustannus [€/km]
Kuva 4.8. Haarautumisvaihtoehtojen B1 ja B2 kannattavuuksien sallimat maksimipituudet maakaape-

liojan funktiona.

60



160 Cla

150 C2a
E 140 Cib
=
> 130 C2b
e
=3
£ 120
g
< 110
S
=" 100
c
[¢5]

T 9
P
2
EE 80
70
60
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Maakaapeliojan kustannus [€/km]
Kuva 4.9. Haarautumisvaihtoehtojen C1 ja C2 kannattavuuksien sallimat maksimipituudet maakaape-

liojan funktiona.

Liitdntdjen madréé voidaan tarkastella myos 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
etaisyydelle I, tulee samaan ojaan toteutusta kannattavammaksi, kun maakaapeliojan kus-
tannus on alle n. 6 000 €. Bla- ja Blb-vaihtoehtojen kannattavuus ei riipu maakaapeliojan
kustannuksesta, sill& néissd kaivetaan sama méaéara ojaa verrattuna A-vaihtoehtoihin.

Pidemman haarajohdon tapauksen (Kuva 4.9) esimerkkiparametreilla noin 140-150 metrin
ratkaisut ovat taloudellisesti kannattavia toteuttaa A-vaihtoehtona. Verkon rakentaminen eri
maakaapeliojiin etdisyydelle |1 tulee samaan ojaan toteutusta kannattavammaksi, kun maa-
kaapeliojan kustannus on alle n. 3 000 €. Myos Cla- ja C1lb-vaihtoehdoissa kaivetaan sama
ma&ara ojaa verrattuna A-vaihtoehtoihin, joten niiden kannattavuus ei riipu maakaapeliojan
kustannuksesta.

Lopputuloksena suunnitteluvaiheesta saadaan muuntamon keskijanniteliityntdjen maaré eli
kéaytannodssa se, montako haara- ja runkojohtoa liitetddn suunniteltavaan muuntamoon. Ku-
vassa 4.10 on esitetty muuntamon keskijanniteliitantdjen madran muodostus suunnittelupro-
sessissa. Muuntamon keskijannitemoduulin sisélléon suunnitteluvaiheita varten tulee ensin
muodostaa koko suunniteltava verkko, sill& esimerkiksi kytkintoimilaitteiden sijoitus perus-
tuu kokonaisvaltaiseen ndkemykseen johtoreiteistd. Nain ollen tdma prosessivaihe on tois-
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tettava kaikille suunniteltaville puistomuuntamoille, ennen kuin voidaan jatkaa kytkinlaite-
jarjestelyihin.

| Onke suunniteltava puistomuuntamo runkejohdella? |

Kylla Ei (on haarajohdolla)

L 4 L 4
| Onkao runkojohtomuuntamosta tarpeellista tehdd haarajohtomuuntamo? Onko haarajohdosta tarpeellista muodostaa runkojohto? |

Ei Ei
Mahd. vaikutus muun-

tajaratkaisuun

Mahd. vaikutus kompen-

sointiratkaisuun

Kuinka monta runko- ja haarajohtoa haarautuu
suunniteltavalta muuntamolta?

v

Mahd. vaikutus to i
Toista prosessi kaikille suunniteltaville puistomuuntamaille and. val s polnglaan{

(Koko suunniteltava verkko hahmoteltava ennen kytkinlaitejdrjestelyihin siirtymista)

paikallisiin lahtotietoihin

Vaikutus
kytkinlaitejarjestelyihin

Kuva 4.10. Muuntamon keskijanniteliitintéjen maéran muodostus suunnitteluprosessissa.

4.1.6 Kytkintoimilaitteiden sijoitus

Sahkoverkon kytkinlaitteet (tyypit, méarét ja sijainnit) maaraytyvét kokonaisvaltaisen suun-
nittelun tuloksena. Muuntamosuunnittelussa keskeisimpind tarkasteltavina asioina ovat kyt-
kinlaitteisiin liittyen, sijoitetaanko muuntamolle erottimia ja katkaisijoita ja ovatko ne eté-
ohjattavia. Suuri kytkinlaitteiden maara ja etdohjattavuus mahdollistavat verkon joustavam-
mat kytkenn&t ja sitd kautta pienemmét keskeytyskustannukset. Mitd suurempi ja Kriitti-
sempi kuormitus alueella on ja mit& suurempi on verkon vikaantumistaajuus, sit4 suuremmat
kannustimet kytkinlaitteiden asentamiselle on olemassa.

Kytkinlaitteiden kannattavuuden madrittely perustuu keskeytyskustannuslaskentaan (KAH-
laskenta) yhtéldiden (3.7), (3.9), (3.11) ja (3.12) mukaisesti. Perinteisesti kauko-ohjattavia
kytkinlaitteita (erottimia) on sijoitettu keskijannitejohtolahtdjen jakorajoille ja verkon kes-
keisimpiin risteyskohtiin. Vaihtoehtoina kytkinlaitteille tarkastellaan ns. suoraa kiskoliityn-
ta4. Kiskoliitdntaratkaisu on yksinkertaisempi ja investoinniltaan edullisempi erotinratkai-
suun verrattuna, mutta kdytettdvyys esim. vian erottamisessa on erotinratkaisua heikompi.
Kuvassa 4.11 on tarkasteltu 1-4 erottimen kannattavuutta suoraan kiskoliitantéan verrattuna
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yhdelld runkojohdon erotinvalilld. Laskenta perustuu runkojohtojen erotinmaaran approk-
simaatioyhtaloon (3.9) ja sen parametreiné on kaytetty taulukossa 4.2 esitettyja arvoja.

Taulukko 4.2 Erotinma&ran approksimoinnissa kdytetyt parametrit.

Parametri Parametri
£ 0,065 CKAH 13,3 €/kWh
tea 30a Atk 0,33h
p 5% Cer 1650 €/kpl
Apy 1,31 kpl / 100 km, a Cy 50 €/a
3000

2500

2000

1500

1000

Erotinvalin muuntamoiden keskiteho

500
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Erotinvéalin kokonaispituus [km]
Kuva 4.11. Approksimoitu erotinmaérd (n=1 ... n=4) erotinvalill taloudellisen kannattavuuden nako-

kulmasta.

Kuvasta 4.11 ndhdaan, ettd suurempi méaara erottimia erotinvalilla on taloudellisesti kannat-
tavaa keskitehojen ja kokonaispituuksien kasvaessa. Esimerkiksi seitseman kilometrin pitui-
selle erotinvélin runkojohdolle, jonka muuntamoiden yhteenlaskettu keskiteho on 1000 kW,
voidaan approksimoida yksi erotin. Tdman optimaalisinta sijoituspaikkaa voidaan taman jal-
keen tarkastella yhtalolla (3.7). Lisaksi yhtélolla (3.11) voidaan tdmén jélkeen tarkastella
kannattavien haarajohtoerottimien maaraa ja yhtalolla (3.12) kannattavien muuntajaerotti-
mien maarad keskijanniteverkon ndkokulmasta.
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Lis&ksi on tunnistettava verkosta luvun 3.1.4 mukaiset erityisen tarkeét sijoituskohteet kyt-
kinlaitteille. Tarkeat runkojohtojen risteyskohdat voidaan tunnistaa mm. keskijanniteliitan-
t0jen suunnitteluvaiheen perusteella. Kaikki muuntamot, joilla on kolme tai enemman run-
kojohtoliitantad, kuuluvat néihin risteyskohtamuuntamoihin ja niille on perusteltua sijoittaa
vahintdankin kasin ohjattava erotin jokaisen runkojohdon suuntaan verkon ohjattavuuden
nékokulmasta. Taman jalkeen verkosta tunnistetaan muuntamot, joilla on varayhteys toiseen
verkonosaan. Néille on perusteltua sijoittaa kauko-ohjattava erotin varayhteyden suuntaan,
perustuen keskeytystilanteen nopeaan varakytkentdtarpeeseen. Kolmas tarked tunnistettava
sijoituskohde on yhteiskunnalle kriittisten kohteiden muuntamot, kuten linkkimastojen ja
vedenpumppaamoiden muuntamot. Naille on perusteltua sijoittaa vahintadan kasin ohjattava
erotin kaikkiin keskijanniteliitantdihin. Erottimien valitsemisessa kasin tai kauko-ohjatta-
viksi tulee hyodyntaa verkon elinkaarikustannustehokkaiden ratkaisuiden malleja.

4.1.7 Keskijannitemoduulin muodostus

Keskijannitemoduulin fyysinen koko pystytddn suunnittelemaan, kun tiedetddn jokaisen
muuntamon tarvitsemat kytkintoimilaitteet ja rooli verkkotopologiassa. Mikéli suunnitelta-
valla puistomuuntamolla on enemman kuin yksi keskijanniteliitdntd, tarvitsee se KJ-moduu-
lin. Jokaiselle keskijannitemoduulin liitdnnélle tulee asettaa oma kennonsa, joista toimilai-
tekennoja tulee olla edelld valittu maara. Mikali muuntamolle on suunniteltu vain yksi kes-
kijanniteliitanta, on se mahdollista rakentaa kokonaan ilman KJ-moduulia rakentamalla lii-
tdnnan suoraan muuntajalle.

Muuntamon keskijannitekojeiston eristyksellda on keskeinen vaikutus muuntamon kokoon,
silld ilmaeristeiset kojeistot ovat jopa kaksi kertaa leveampiéd SFe-kojeistoihin nédhden. Li-
séksi eri toimilaitteen siséltavat kennot voivat olla eri levyisia. Esimerkiksi liitteessa IV esi-
tettyjen toimilaitteiden leveyksien esimerkkimitoissa katkaisijakenno on kaksi kertaa kisko-
liitdntakennoa levedmpi. Esimerkkimitat pohjautuvat yhden muuntamovalmistajan keskijan-
nitekojeistojen valikoimaan (ABB 2017). Kuvassa 4.12 on esitetty KJ-moduulin muodostus
suunnitteluketjussa.
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Onko suunniteltavalla puistomuuntamolla enemman kuin yksi KI-iiténta? }—

Ei

Kylls Onko muuntamo tarkoitus

rakentaa ilman Kl-keskusta?

Ei =
¥ v Kylld

‘ KJ-kojeiston eristeen valinta ‘

l Iima, SF.

| Muuntamon KI-toimilaitteiden maars |

Toimilaitteiden tarvitsemat mitat KJ-
keskuksella(leveys, korkeus, syvyys)

¥

h
g KJ-jchto liitetdan
KJ-keskus: suoraan muuntajalle, ei
fyysiset ritat, liityntdjen maarat, eristeratkaisut Ki-keskusta
Kuva 4.12. Muuntamon KJ-moduulin muodostus suunnitteluketjussa.

4.1.8 Pienjannitemoduulin muodostus

Pienjannitemoduulin muodostamista varten tulee tarkastella miten PJ-verkkoa on tarkoitus
syottad, silla edella maaritetyt muuntajaratkaisut vaikuttavat moduulin kokoon. Osassa PJ-
moduuleista sek& 400 V ettd 1 kV ratkaisut voi asentaa samaan moduuliin, mutta ndiden
kiskostojen véliin tulee varata tilaa jannitteiden toisistaan erottamista varten. LVDC-ratkai-
suille on kaytanndllisempéd muodostaa oma moduulinsa johtuen niiden suuremmasta tilan-
tarpeesta. Toisaalta pienjannitemoduulia ei tarvita, jos muuntamo toimii vain keskijannite-
verkon haaroituspisteend. Lisaksi jos muuntamolle on suunniteltu yksi PJ-1&ht6, on mahdol-
lista rakentaa tdman liityntd suoraan muuntajan toisioon. T&llgin kuitenkin menetet&én vai-
vaton laajennusmahdollisuus, mikali muuntamolle tulee tarve tehda lisdé PJ-1ahtoja.

Pienjannitemoduuliin asennetaan jokaiselle PJ-1ahdodlle sulakkeilla varustettu jonovaroke-
kytkin. Haja-asutusalueella k&ytetyimmat kytkimet ovat 100-400 A kokoluokkaa. Moduulin
vahimmaisleveyttd varten tulee selvittda PJ-1ahtojen méara ja nimellisvirta. Liséksi pienjan-
nitemoduulin vahimmaiskorkeuteen vaikuttaa sille mahdollisesti sijoitettava PJ-paakytkin,
jonka koko perustuu PJ-keskuksen kiskon nimellisvirtaan. Liitteessd 1V esitetyt esimerkKi-
mitat pohjautuvat eri jonovarokekytkinvalmistajien valikoimaan (ABB 2017; Jean Muller
2017; OEM 2017). Lisdksi PJ-moduulin vahimmaismittoihin on varattava tyhjaa tilaa kes-
kuksen ympérille, jotta sen kytkimid 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; EI-
kamo 2017a; Finnkumu 2017; KL Industri 2017; Norelco 2017a). Kuvassa 4.13 on esitetty
pienjannitemoduulin muodostus suunnitteluketjussa.

‘ Miten muuntamon PJ-keskuksen pienjénnitepuoli on tarkoitus sydttda? ‘

400V (AC) ja Vain LVDC-j&nnite LVDC-jgnnite

Ei PJ-keskusta, 1 kV {AC) jannitteet + jokin AC-jannite
muuntamo toimii
KJ-haaroituskaappina *

Mahd. vaikutus
muuntajaratkaisuun

v ¥
Maonta ja minkakokoisia PJ-H&htdja on tarkoitus [8hted [AC) Pl-keskuksesta?

A 4
Kaytetaanks Pl-paakytkinta?

¥

PJ-keskus:

Kuva 4.13. Pienjannitemoduulin muodostus suunnitteluketjussa.

4.1.9 Tietoliikennemoduulin muodostus

Tietolitkkennemoduulin  muodostumiseen vaikuttaa muuntamoautomaation maard. Mitd
enemman muuntamoautomaatiota sijoitetaan, sitd kaytanndllisempi voi oma TL-moduuli
olla. Mahdollisia tiedonsiirtolaitteille sopivia tiloja ovat oman tietoliikennemoduulin ohella
PJ- ja KJ-moduulit. N&issd moduuleissa tulee varmistua, ettd jannitteellisiin osiin ei voida
koskea.

Jos muuntamolle on tarkoitus asettaa mittausta tai kauko-ohjattavia kytkimia, tulee naita
varten valita tiedonsiirron yhteysmuoto. Liséksi jakelumuuntamon mahdollinen k&yttaminen
kuormitustiedonsiirron vélipisteend vaikuttaa TL-moduuliin. Jos valipiste on tarkoitus muo-
dostaa, on téllekin valittava ensin muuntamon kautta siirrettavan tiedon yhteysmuoto. Seka
kuormitustiedon keruu kuluttajilta ettd lahetys ylemmalle luentajarjestelmalle tehddan usein
samalla laitteella. Jos tiedonsiirtoyhteyksien ratkaisuille on kuitenkin omat laitteensa ja ne
kayttavat eri yhteysmuotoja (esimerkiksi PJ-puolella PLC-yhteys ja KJ-puolella matkapu-
helinverkkoyhteys), tulee niiden véliin asentaa mediamuunnin. Tietoliikennemoduuli voi
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olla tarpeellinen myds, jos muuntamolta tarvitsee jarjestéa tila viestintaverkkojen toimilait-
teille. Talldin moduulin koon muodostuminen on tapauskohtaista. Kun muuntamon tarvitse-
mat tietoliikenneratkaisut on hahmoteltu, voidaan tarkastella uudestaan katevintd mittausten
keruulle ja kauko-ohjaukselle kannattavinta moduulia. Kuvassa 4.14 on esitetty tietoliiken-
neratkaisuiden muodostus vaiheittain.

‘ Tuleeko muuntamolle kauko-ohjattavia kytkimia tai mittausta?

Kylla Ei
Milld yhteydelld kauko-chjausyhteys toteutetaan? |

i

| Mihin tilaan kauko-chjauslaitteistot sijoitetaan? | Vaikutus PJ-
* tai KJ-tilaan
‘ Onko jakelumuuntamoa tarkoitus kiytta3 vilipisteeni kuormitustiedonsiirrossa?

l Kylla Ei
| Milld yhteydelld asiakkaiden kuormitustiedonsiirto toteutetaan? |

|

| Miss3 tilassa mittausten keruu toteutetaan? | Vaikutus PJ-

é tai KJ-tilaan

| Kaytetdanko Pl- ja KJ-puclilla erilaisia yo. tiedonsiirtoratkaisuja? |

L J

A4
| Tarvitseeko muuntamolle jarjestida tilaa viestintdverkkojen telekuiduille ja toimilaitteille?
Kylla \—b‘ Tapauskohtainen tilantarve Ei
l v

‘ Tiedonsiirtomoduuli: fyysiset mitat & toiminnallisuudet

Kuva 4.14. Tietoliikenneratkaisuiden muodostus suunnitteluketjussa.

Suunnitteluketjun vaiheiden jalkeen jokaiselle puistomuuntamolle on muodostettu tarpeelli-
nen maard moduuleja. Kuvassa 4.15 on esitetty esimerkki suunnitteluketjussa muodostunei-
den erikokoisten moduulien pohjan projektioista. Haasteena on moduulien projektioiden eri-
kokoisuus toisiinsa nahden, silla niitd yhdistelemalla ei suoraan muodostu suorakulmion
muotoista rakennelmaa. Eri moduuleja on seuraavissa luvussa tarkoitus yhdenmukaistaa ja
nain tehda niista sopivan kokoisia ja -muotoisia muihin moduuleihin nahden.

K
M KOMP
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 kehittdminen
1. Varmista strategiset lahtokohdat muuntamosuunnitteluun vaikuttavista tekijoista

a. Keskijanniteverkkojen 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 yhdistelma,
kombimuuntaja vs. erillinen Petersen-kela)

d. Tavoitteet tietoliikenteelle ja sovellettavissa olevat ratkaisut

e. Erikoismuuntajaratkaisut
Kriittisten kohteiden késittelytapa (teletukiasemat, pumppaamot...)

2. Tarkista, mitka alueellista suunnittelua (sahkdasema- ja keskijanniteverkkotaso) kos-
kevat tavoitteet ja reunaehdot on huomioitava muuntamosuunnittelussa
a. Alueen keskijanniteverkon topologiavaatimukset (yhdysjohdot)
b. Alueen s&hkon kysynnan ennusteet, ml. muutokset sahkdautojen méaarassa,
lammitystapojen muutoksissa, séhkon pientuotannossa, kysyntajoustossa jne.
c. Alueen (keskijannitejohtolahdon) kompensointitarpeet

Paikallinen suunnittelu ja muuntamolle asetettavat toiminnallisuudet
3. Laadi alustava suunnitelma muuntamon tai muuntamoiden sijoittumisesta
Selvitg, onko paikallista tarvetta tai mahdollisuutta maasulkuvirran ja loistehon kom-
pensoinnille
a. Madritd milla tavoin eri kompensointiratkaisut voivat vaikuttaa paikallisesti
keskijanniteverkon topologiaan, jos kompensointi toteutetaan eri menetelmin
b. Madrita kdytetadnko keskijannitehaaroituskaappeja tai erotinasemia ja milla
tavoin ndma voivat vaikuttaa paikallisesti keskijanniteverkon topologiaan
5. Tarkista maasto-olosuhteet ja maaston kdytettavyys muuntamon sijoituspaikkana
6. Tarkista infrastruktuuri ja sen hyddynnettdvyys muuntamon sijaintipaikan suunnitte-
lussa
7. Selvitd muuntamon sijaintiin liittyvat lupa-asiat
8. Toista prosessi niin kauan, ettd alueella on tarvittava maaréd muuntamoita
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9. Tarkista, ettd keskijanniteverkolle asetetut alueelliset (keskijannitelahto- ja s&hko-
asematason) vaatimukset topologiaa kohtaan toteutuvat. Muuta tarvittaessa keskijan-
nitekojeistoratkaisuja vastaamaan alkuperéisia tavoitteita

10. Tee kaytettavissé olevien tietoliikenneratkaisuiden pohjalta suunnitelma muuntamo-
automaatiossa kaytettavista mittaus- ja kuormitustiedonsiirtoratkaisuista

11. Suunnittele verkkoon kaytettavét kytkinlaitteet ja muodosta niiden jarjestelyt topo-
logian perusteella

Muuntamon rakenteellinen suunnittelu
12. Mé&éritd muuntajan teho- seka fyysinen koko ja tat4 vastaavat mitat muuntajamoduu-
lille. Huomioi muuntajatilan suunnittelussa mahdollinen erillinen kompensointilaite
13. Pienjannitemoduulin mittojen ja rakenteen maarittdminen
a. Maarita kuormien suuruuden ja sijainnin perusteella PJ-1aht6jen maara
b. Huomioi mitoittamisessa mahdollinen PJ-p&akytkin
c. Tarkista tuleeko PJ-tilaan tietoliikennelaitteita. Huomioi tarvittaessa mitoi-
tuksessa.
14. Keskijannitemoduulin mittojen ja rakenteen maarittdminen
a. Tarkista, voidaanko kohteessa kayttda strategiassa maaritetyn kojeistoeris-
tyksen toimilaitteita
b. Mitoita keskijannitemoduuli liitdnndille asetettavien toimilaitteiden (kytkin-
laitteet ja mittalaitteet) perusteella
15. Muiden mahdollisten moduulien mittojen ja rakenteiden maéarittdminen
a. Tarkastele tarvitaanko useampia muuntaja- tai PJ-moduuleita. Mitoita ndma
edellisten kohtien mukaisesti
b. Tarkastele tarvitaanko muuntamoon erillista tietoliikenne- tai kompensointi-
moduulia. Madrit4 néiden koot ja mitoita moduulit tilantarpeen mukaisesti
16. Tarkista vastaako alun perin mééritelty PJ-1aht6jen mééara alkuperdisia tavoitteita ja
muuta sita tarvittaessa

4.3 Puistomuuntamoiden yhdenmukaistusprosessi

Puistomuuntamoiden yhdenmukaistamiseksi on kehitetty prosessi, jossa muuntamovariaati-
oiden madréa pienennetddn. Yhdenmukaistamalla muuntamoita on mahdollista saada niiden
yksikkohinta laskemaan, joka voi tuoda merkittdvan hyodyn tilatessa monta muuntamoa ker-
ralla. Lisdksi yhdenmukaistuksella voidaan saavuttaa tilanne, jossa muuntamon asennus ja
kayttoonotto tarvitsee vdhemmé&n maastokéyntejd. Prosessi ei takaa kustannustehokkaim-
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man lopputuloksen saavuttamista kaikissa tapauksissa, mutta se on yksi lahtokohta yhden-
mukaistukselle ja kustannuksien pienentamiselle. Prosessi jakautuu seuraaviin vaiheisiin:

1) Moduulikokojen yhdenmukaistus

2) Sijoitussuunnittelun yhdenmukaistus

3) Muuntamoiden yhdenmukaistus jannitetasojen mukaan
4) Keskijannitemoduulien sisallén tarkastelu

5) Tietoliikenneratkaisuiden yhdenmukaistus

6) Muuntajien yhdenmukaistus lukumaardn mukaan

4.3.1 Moduulikokojen yhdenmukaistus

Moduulikokojen yhdenmukaistuksessa on tarkoitus pienentda eri muuntamoiden saman tilan
moduulien (KJ-, PJ-, jne.) vaihtoehtojen lukumé&éréa. Luvussa 3.3 esitettyjen periaatteiden
mukaisesti, ensimmaéisend yhdenmukaistettava moduuli on usein muuntaja-, kompensointi-
tai keskijannitemoduuli. Yhtdlog (3.17) kayttéden voidaan selvittdd pohja-alan muutoksesta
syntyvéa kustannus esimerkiksi 1-2 tilavariaation muodostamiselle per moduuli. Pienjannite-
moduuli ja mahdollisen tietoliikennemoduulin lopulliset mitat voidaan viimeisend optimoida
pienimmé&n muuntamopohjan projektion suhteen. T&lla tavalla niiden omien variaatioiden
lukumé&aré kasvaa todennakdisesti suuremmaksi kuin muilla moduuleilla eik& riipu niiden
omasta vdhimmaispohja-alasta. Johtuen PJ- ja tietoliikennemoduulien pienemmasta tilantar-
peesta on kuitenkin epdtodenndkdistd, ettd ndiden moduulien vahimmaispohja-ala vaatii suu-
remman tilan kuin mit variaatiot mahdollistavat.

4.3.2 Sijoitussuunnittelun yhdenmukaistus

Moduulien pohja-alojen leveyksisté tai -syvyyksisté tulee suunnitella yhtd suuria toisiin
muuntamon moduuleihin ndhden, jotta muuntamoista saadaan suorakulmion muotoisia.
Tama tapahtuu moduulien projektioita kiertamalld vasta- tai myotépaivaan tai vaihtamalla
niiden paikkoja. Kuvassa 4.16 on esimerkki, kuinka muuntamolle muodostuneet kolme (vé-
himmais)moduulikokoa voidaan sijoitussuunnitella ja kuinka niiden pohja-alat kasvavat pro-
sessissa. KJ- ja PJ-moduulien alkuperaiset mitat on esitetty pisteviivalla.
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Kuva 4.16. Esimerkki muuntamon KJ-, muuntaja- ja PJ-moduulien sijoitussuunnittelun vaihtoehdoista.

Kuvan esimerkkimoduuleissa muuntajamoduulin pohja-alan vahimmaismitat 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, taytyy eri vaihtoehdoissa kasvattaa moduuli(e)n kokoja. Vaihtoehdossa (i) kasvate-
taan PJ-moduulin syvyyttd 800 mm:iin ja leveyttd 1400 mm:iin. Vaihtoehto (ii) kasvattaa
PJ-moduulin leveyttd 1200 mm:iin. Sijoittaessa moduulit perakkain (iii ja iv) kasvatetaan
sekd KJ- ettd PJ-moduulin leveyttd 2000 mm:iin tai vastaavasti PJ-moduulin leveyttd 1400
mm:iin. Esimerkkimitoilla pienimmé&n pohja-alan projektio saavutetaan vaihtoehdolla (ii).
Jos kuitenkin toisella sijoitussuunnittelun vaihtoehdolla saavutetaan merkittavaa yhdenmu-
kaistusta muiden muuntamoiden kanssa, voidaan joustaa ja valita suuremman pohja-alan
projektion sijoitussuunnittelu.

4.3.3 Muuntamoiden yhdenmukaistus jannitetasojen mukaan

LVDC ja 1 kV -ratkaisuita muodostuu todennakdisesti verkkoon véhemmaén kuin perinteisié
20/0,4 KV muuntamoita. Jos erikoismuuntamot eivét viel& ole yhdenmukaisia, niisté voi lo-
pulta olla hyédyllistd muodostaa yhteiset variaationsa jokaiselle 1 kV alajannitteen muunta-
molle sek& oma variaationsa LVVDC-alajannitteiden muuntamolle. Ndin ollen on kannattavaa
pyrkid rakentamaan esimerkiksi samankokoinen muuntajatila kaikille 20/1/0,4 kV ja 20/1
kV muuntamoille. Toisaalta yksi vaihtoehto yhdenmukaistamiselle voi myos olla 1 kV ja
LVDC-ratkaisuista luopuminen ja hyddyntamétta jattaminen.

4.3.4 Keskijannitemoduulien sisallon tarkastelu

Moduulitarkastelujen jalkeen tarkastellaan KJ-moduulien siséltja. Keskijannitekojeistojen
eristys vaikuttaa merkittavasti KJ-moduulin kokoon, joten voi olla jarkevéé valita vain yksi
eristysaine kaytettavaksi. Osalle muuntamoista voi esimerkiksi listd uuden kennon, mikali

71



tamé tekee niistd yhdenmukaisia toisen muuntamovariaation kanssa. Varalla oleva kenno
voi tuoda myd6s edun esimerkiksi mahdollisen myéhemmén verkon laajentumisen nédkokul-
masta. Joissain tapauksissa voi olla myds mahdollista pienentdd muuntamon KJ-keskusta ja
vahent&dd kennomaarad. Esimerkiksi luvussa 3.2 esitetyn haarautumispistetarkastelun koh-
dalla voi olla mahdollisuus kennojen véhennykseen tai lisdykseen. Kennojen lisdksi my6s
keskijanniteverkon kytkinlaitteiden jarjestelyt suunnittelualueella voivat olla yhdenmukais-
tuksen kohde, tarkasteltuna kokonaisvaltaisesti. Uuden kennon lisdédmisen yhteydessa myos
erottimen tai katkaisijan lisdys voi tulla kysymykseen. Kuitenkin, jos kennojen vahentami-
sen yhteydessa véahennetaan samalla myds suunniteltujen kytkinlaitteiden lukuméaaraé ja ero-
tinvali kasvaa pitkaksi, voivat KAH-kustannukset pahimmassa tapauksessa kasvaa merkit-
tavasti.

4.3.5 Tietoliikenneratkaisuiden yhdenmukaistus

Sahkoaseman keskijanniteldhtdjen muuntamoiden tiedonsiirron mittaus- ja yhteystavoista
on kaytannollista muodostaa samanlaiset. Jos tdmaé ei ole mahdollista, ratkaisuissa tulisi olla
vain vahan poikkeuksia, esimerkiksi enintadan kaksi variaatiota. Esimerkiksi kytkinlaitteiden
kauko-ohjaus voi kriittisyydestaan johtuen tarvita erilaisen yhteystavan kuormitustiedonsiir-
toon néhden. Pelkka tietoliikenneratkaisuiden yhdenmukaistus ei vield valttamatté pienenna
muuntamoiden kokonaisvariaatiomaarad, mutta silla muodostetaan pohja, jonka avulla vari-
aatioiden madraan vaikuttavista tekijoista yksi voidaan pudottaa pois tarkasteluista.

4.3.6  Muuntajien yhdenmukaistus lukumaaran mukaan

Yhdenmukaistusta voidaan tehda joillekin muuntajille, joita on verkossa vain pieni maara.
N&it4 voidaan korvata seuraavaksi suurimmalla koolla, mikali suurempaa kokoa esiintyy
enemman. Jos esimerkiksi sadan muuntamon haja-asutusalueen verkkoon on suunniteltu
kaksi 16 KVA:n muuntajaa, ndma muuntajat voi olla kannattavaa korvata 30 kVA:n muun-
tajilla. Kuten aiemmin on mainittu, muuntajakoon kasvattaminen seuraavaan teholuokkaan
tuo 15-30 % enemman investointikustannuksia muuntajasta, joten todenndkdisemmin
muuntajakoon kasvatus on jarkevé vaihtoehto vain pienemmilld 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
lisdksi toinen mahdollinen kohde yhdenmukaistaa vahdisen lukumaaran muuntajia on kaa-
mimaérien perusteella. Esimerkiksi 20/1 kV muuntajista voidaan suunnitella 20/1/0,4 kV
kolmik&&mimuuntajia, mikali nait4 esiintyy verkossa enemmaén. T&ssé ratkaisussa kolmikaa-
mimuuntajan suurempi kustannus tulee usein kuitenkin rajoittavaksi tekijaksi.
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5. MUUNTAMOKONSEPTIN TOIMINTAMALLIEN VERIFIOINTI

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

Kuormituksen painopisteen muuttumisen vaikutus muuntamo- ja verkkoratkaisuihin
Keskijanniteverkon saneeraustarpeiden vaikutus muuntamoratkaisuihin
Muuntamoratkaisun vaikutus keskijanniteverkon topologiaan

Kompensointitarpeen vaikutus muuntamo- ja keskijanniteverkon ratkaisuihin
Muuntamoiden tekniikan ja toiminnallisuuksien vaikutus muuntamokokoon
Yhdenmukaistamisen vaikutus muuntamorakenteiden variaatioiden maraan

2L

5.1 Esimerkkialue

Muuntamokonseptin toimivuutta havainnollistetaan kuvassa 5.1 esitetyn 1&hdon verkkotie-
doilla. Keskijanniteldht6on kuuluu 49 pylvdsmuuntamoa, joiden nimellistehot vaihtelevat
16-315 kVA vililla. L&hdoll& on kaksi varayhteyttd muihin lahtdihin. Kuvassa on esitetty
esimerkkialueen keskijanniteverkon topologia.

Palomaki

Hiltulal

Vehmasmaki

| 5 km |

Kuva 5.1. Esimerkkialueen keskijénniteverkon topologia.

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

Esimerkkialueelle on tehty esimerkinomainen kehityssuunnitelma kuvan 5.2 mukaisesti.
Runkojohtojen osalta saneerauksessa kaytetdan maakaapelointia ja haarajohdoilla hyddyn-
netdén osaksi 1 kV ja LVDC-tekniikkaa sek& maastokatkaisijoita. Monipuolisen saneeraus-
tekniikkavalikoiman taustalla on tavoite havainnollistaa muuntamokonseptin toimivuutta eri

lahtokohdista.
' o~ Palomaki .
O - e R// oY Hiltulanr

Kukkamaki

Diticnnlabv
: m—— Maakaapeli
\Val 2 e
Vehmasmaki lifigjolito
| 5km | LvDC
Kuva 5.2. Esimerkkialueen keskijénniteverkon topologia kehityssuunnitelmassa.

Taloudellisesti kannattavat 1 kV kohteet on arvioitu kuvan 5.3 perusteella. LVVDC-tekniik-
kaa on hyddynnetty haarajohtokohteissa, joissa tehontarve on korkeintaan 500 kVA, pituus

2-15 km ja keskimaarainen asiakastiheys enintédan 5 asiakasta keskijannitekilometrig koh-
den.

Ylaraja e Sovelluskohteita

Siirtomatka [km]

Siirtoteho P [kW]

Kuva 5.3. 1000 V jérjestelmén teknistaloudellinen kayttéalue 20 kV haarajohdoille. Sovelluskohteet
ovat kdytannon esimerkkeja erdan verkkoyhtion haarajohdoista (Lohjala 2005).
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5.2.1 Esimerkki suunnittelun vaikutuksesta verkon topologiaan

Muuntamosuunnittelu voi muodostaa uusia mahdollisuuksia keskijanniteverkon topologi-
assa ja edelleen muuntamoiden rakenteissa. Vaikka perinteisestd ndkokulmasta katsottuna
muuntamon sijoittamispaikan maarittdmisessa on menty keskijanniteverkon topologian eh-
doilla, on tulevissa verkkosaneerauksissa muuntamosuunnittelun vaikutus keskijannitever-
kon topologiaan kuitenkin merkittdvd. Muuntamosuunnittelussa on huomioitava monia alu-
eellisia ja paikallisia reunaehtoja mm. maaston topografiasta ja hajautetun kompensoinnin
tavoista lahtien. 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.

Luvesaari

Kantola

Pekkala
|200 m
Kuva 5.4. Kahden muuntopiirin esimerkki esimerkkialueella. Kuvassa on esitetty keskijanniteverkon

topologia, nykyiset pylvdsmuuntamot ja kulutuspisteet.

Muuntamosuunnittelun yhteydessé tulee kyseenalaistaa muuntamon nykyinen paikka ja tar-
kastella mm. kuormitusten sijoittumista nykytilanteessa ja tulevaisuudessa. Alueen kuor-
mien painopisteen siirtyessa on muuntamon sijoituspaikkaa harkittava uudelleen. T&t4 on
havainnollistettu kuvassa 5.4. Alueella sijaitsevien kuormien (esitetty pisteill&) painopisteen
siirtyminen on esitetty katkoviivoin merkitylld alueella. Muuntamosuunnittelun tulee myos
vastata alueen sahkonjakelun toimitusvarmuustarpeisiin. Tdma voi strategiassa tarkoittaa
esimerkiksi runkojohdon maakaapeloimista tai ilmajohdon siirtdmisté tien varteen. Toimi-
tusvarmuuden parantamiseksi muuntamosuunnittelussa voi myds syntyd kannusteet muo-
dostaa rengasyhteys muuntamolle. Kuvat 5.5, 5.6 ja 5.7 esittdvat 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. limajohto on saneerattu maakaapeliksi ja muuntamoille jérjestetty rengasyh-

teys.

My0s kompensoinnin toteutus voi vaikuttaa muuntamoiden rakenteisiin. Esimerkiksi muo-
dostamalla erillisia kompensointirakennuksia kombimuuntajien sijasta, voidaan vélttya kah-
den rinnakkaisen kaapelin vetamiselt4 sijoittamalla kompensointi verkon haarautumispistee-
seen. Haarautumispisteen rakenne voi olla myds KJ-haaroituskoppi tai erotinasema. Naissé
tapauksissa ei saavuteta muuntamon silmukointia, mutta elinkaarikustannuksissa voi olla
sdastopotentiaalia luvun 3.2 mukaisesti. Kuva 5.6 havainnollistaa téllaista tapausta. Haarau-
tumispisteeseen on rakennettu KJ-haaroituskaappi H, jolloin kustannuksissa voidaan s&éstaa
muuntamon M1 osalta, silla télle ei tarvitse rakentaa keskijannitemoduulia.
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Kuva 5.6. Esimerkki muuntamosuunnittelun vaikutuksesta verkon topologiaan ja muuntamoiden ra-

kenteeseen. lImajohto on saneerattu maakaapeliksi ja verkossa on hyddynnetty KJ-haaroi-
tuskaappia.

Muuntamosuunnittelussa tulee myds kyseenalaistaa olemassa olevien muuntopiirien rajat ja
niihin liitettyjen kulutuspisteiden m&ard. Muuntamon uudelleensijoittaminen voi muuttaa
siithen kytkeytyvien asiakkaiden mééaraé, joille se yltadé jakamaan sahkoa teknisissé reunaeh-
doissa. Taman liséksi kulutuspisteiden poistuminen verkosta voi kannustaa liittdmaan muun-
topiirin jaljelle jaavat kulutukset toiseen muuntopiiriin. TAma asettaa painetta siirtaa kasva-
neen muuntopiirin muuntajaa l&hemmaés uusia kulutuspisteitd, mutta voi samalla muodostaa
uusia mahdollisuuksia, kuten muuntamon saattamisen rengasyhteyteen. My6s muuntaja-
koko voi kasvaa alkuperéisestd. Kuvassa 5.7 on havainnollistettu t4t4 tilannetta. Purettaessa
yhden kulutuspisteen liittyma (esitetty rastilla) pystytddn muuntamon M2 muut asiakkaat
liittdmdan M1:n muuntopiiriin, jolloin s&astetddn muuntamon M2 rakentamisessa. Talloin
MZ1:n sijoituspaikka on siirrettdva alkuperdisesté paikastaan yha lahemmaksi uusia kulutus-
pisteita.
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Kuva 5.7. Esimerkki muuntamosuunnittelun vaikutuksesta verkon topologiaan ja muuntamoiden ra-

kenteeseen. limajohto on saneerattu maakaapeliksi ja kaksi muuntopiirid yhdistetty yhden
kulutuspisteen poistuessa verkosta.

5.2.2 Muuntamokokojen suunnitteluprosessi

Esimerkkialueelle muodostetaan muuntajatilat paikallisten kuormitusten, vaihtoehtoisten
jannitetasojen ja kompensointitarpeen perusteella kdyttéden luvun 4.1.3 suunnittelumetodiik-
kaa ja prosessikaaviota. Tavoitteena on valita muuntajakoot alkuperdisten muuntajien kuor-
mien n&enndistehoa vastaavaan tarpeeseen. Alueelle muodostuu kuvan 5.8 mukaisesti
muuntajatilojen véhimmaiskokoja. Alueelle muodostuu myds nelja LV DC-ratkaisujen pien-
jannitepuolen muuntamoa, mutta ndma jatettiin pois mydhemmisté tarkasteluista.

78



Kuva 5.8.

Linjaerotinten sijoituspaikkojen valinnassa kéytetdén luvuissa 3.1.4 ja 4.1.6 esitettyd meto-
diikkaa. Runkojohtojen solmupisteissa sijaitseville muuntamoille on valittu asetettavaksi
linjaerottimet syotettdvan verkon suuntaan. Lahdon kahdelle varayhteydelle sijoitetaan
my0s linjaerottimet. L&hdossa on arvioitu yksi yhteiskunnalle kriittisid toimijoita syottava
muuntamo, joka syottdd vedenottamoa. Kyseisen muuntamon sijainti runkojohtojen solmu-
pisteessé on kuitenkin jo edellisessd vaiheessa asettanut linjaerottimet ko. muuntamolle. N&i-

— 4 kpl 2 kpl 4 kpl

e ., o
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rd Ay i Y
16 30 50 S0kVA | /| wokwa | N/
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1070x1430 1160x1520 1200x1560 1275x1890 \ | 2 kpl |
2 kpl 3 kpl & kpl 1 kpl '| | | 1290x1860
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100 200 315 /| | E
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Muodostuneet muuntajamoduulien variaatiot esimerkkialueen muuntamoilla. Moduuleilta
on esitetty pohja-alojen projektioiden vahimmaismitat (mm) ja lukumaéarat.

den erotinsijoituksien jalkeen lahddssé on nelja erotinvéli& (i-iv) kuvan 5.9 mukaisesti.

|5km

Kuva 5.9.

Erotinvéleille (i-iv) sijoitettavien erottimien maaraa on tarkasteltu yhtaldiden (3.7), (3.9),
(3.11) ja (3.12) avulla seka kaytetty taulukon 4.2 parametreja. Linjaerottimia ei tarkastelussa

Vehmasmaki

Hiltulan

mm—  Maakaapeli
lImajohto
1kVv

LVDC

| Linjaerotin

I

Erotinvalit esimerkkialueen KJ-1dhdéssé (ml. katkaisijoiden takaiset verkot).
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ole KAH-kustannusten muutosten ndkokulmasta taloudellisesti kannattavaa sijoittaa kuin
I&4hddn alkupadn erotinvalille johtuen muun verkon verrattain pienistd tehoista. Alkupaan
erotinvélille on kannattavaa sijoittaa neljd linjaerotinta runkojohdolle approksimaatioyhté-
16N (3.9) perusteella, tatd on havainnollistettu kuvassa 5.10. Néille on laskettu kannattavim-
mat sijoituspaikat yhtaldiden (3.7) ja (3.11) perusteella. Keskijannitetiloihin ei ole sijoitettu
muuntajaerottimia yhtalon (3.12) perusteella, silld yhden muuntajan muuntajavikojen vuo-
sittaisen mééaran on arvioitu olevan olemattoman pieni. Liséksi pienjanniteviat erotetaan kes-
kijanniteverkosta PJ-padkytkimelld ja PJ-14ht6jen omilla jonovarokekytkimillé. Linjaerotti-
mien sijoittuminen esimerkkialueelle on esitetty kuvassa 5.11.

Erotinvilin KAH-kustannuksen muutos [€/a]

0 1 2 3 4 5 6
Erottimien maira runkojohdon erotinvililld [kpl]
Kuva 5.10. Linjaerottimien ma&ran approksimoitu vaikutus erotinvélien i, ii ja iii KAH-kustannuksen
muutokseen.
qee N o ~(Palomaki ) N
M mriedla AN Sl Hiltulal

Kukkamaki

Maakaapeli
ar, limajohto
Vehmasmaki /| 1w
\ LvDC
| 5km | | Linjaerotin

Kuva 5.11. Esimerkkialueen verkkotopologia ja sen linjaerottimet.
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Keskijannitetilojen osalta on tehty strateginen p&at0s kayttaa vain SFe-eristeisia ratkaisuja.
Tarvittavien keskijanniteliitdntdjen ja kytkinlaitteiden méaran perusteella esimerkkialueelle
muodostuu kuvan 5.12 mukaisesti keskijannitemoduulien vahimmaiskokoja. Kuvassa on
esitetty moduulien pohja-alojen mittojen ja lukumaarien liséksi niiden sisaltamien toimilait-
teiden maara muodossa erotinkennot + katkaisijakennot + kiskoliitannat.

KJ KJ KJ KJ KJ
1080x1175 1080x1500 1080x1825 1115x1546 1115x1871
18 kpl 6 kpl 1 kpl 2 kpl 1 kpl
16 0+0+3 3 0+0+4 1 1+0+4 1 0+1+2 1 1+1+2
2 1+0+2 2 3+0+1
1 1+043

Kuva 5.12. Muodostuneet keskijannitemoduulien variaatiot esimerkkialueen muuntamoilla. Moduu-

leilta on esitetty pohja-alojen projektioiden vahimmaéismitat (mm) ja lukuméarat. Liséksi
on taulukoitu moduulien jaottelu toimilaitteiden méariin.

Pienjannitemoduulien muodostamista varten on laskettu niiden vdhimmaiskoko jokaisella
muuntamolla niilt4 talla hetkelld lahtevien PJ-1aht6jen madran ja kokojen perusteella. PJ-
moduulien varsinaisten mittojen muodostus on jatetty kuitenkin myéhemmin tehtavén pie-
nimman pohja-alaprojektion muodostamisen yhteyteen, silla PJ-moduulitilat eivat esimerk-
kialueen verkossa nouse yhta merkittavaksi tekijaksi pohja-alan osalta kuin muuntaja- ja KJ-
moduulit. Kuvassa 5.13 on esitetty PJ-moduulien vahimmaiskokojen jakautuminen ver-
kossa. Kaikkien PJ-moduulien (AC) vahimmaéissyvyys on 600 mm ja DC-pienjénnitemo-

duulin 800 mm.
1600

1400

=
N
o
o

1000
800
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400
200
0

Muodostuneiden pienjannitemoduulien jakauma esimerkkialueen muuntamoilla. Kuvassa
on esitetty pohja-alojen projektioiden vahimmaisleveydet (mm).

PJ-moduulin leveys [mm]

Kuva 5.13.

81



Muuntamoiden korkeudet maaraytyvét niiden korkeimpien moduulien mukaan. Esimerkki-
alueen verkossa kaikilla keskijannitemoduulin sisaltavilla muuntamoilla vahimmaéiskorkeus
muodostuu sen mukaan 1986 mm:ksi. Muuntamoilla joilla t4td ei ole (17 haarajohtojen pai-
den satelliittimuuntamoa), vahimmaiskorkeus maaraytyy muuntajatilan mukaan 1660
mm:Ksi.

5.3 Yhdenmukaistusprosessi esimerkkialueella

Esimerkkialueen yhdenmukaistamisprosessissa tavoitteena on osoittaa, ettd muuntamovari-
aatioiden maardd on mahdollista pienentdd. Suunnitteluprosessin jalkeen muuntamoiden
moduuleilla on omat kokonsa. Jos aikomus on tehda jokaisesta muuntamosta juuri sen ko-
koinen, mit4 sen moduulien véhimmaismitat tarvitsevat, tulee erilaisia muuntamovariaatioita
43 kappaletta. Talloin muuntamoille muodostuu kuitenkin vield yli nelja kulmaa. Jos véhim-
maistavoite on tehdd muuntamoiden pohja-aloista nelikulmaisia kuvan 3.2 mukaisesti, ra-
jautuu muuntamovariaatioiden lukumaara 28:aan kuvan 5.14 mukaisesti.
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Kuva 5.14. Muuntamovariaatioiden laajuus ennen yhdenmukaistusprosessia.

Yhdenmukaistamisprosessi aloitetaan muuntamoiden moduulien variaatioiden vahentami-
selld. Kuvan 5.8 muuntajatilat yhdenmukaistetaan kahdeksi kokovaihtoehdoksi, jotta vari-
aatioiden mééraa saadaan pienennettyd huomattavasti. Jotta paéstaan kahteen kokovaihtoeh-
toon, on yhtalon (3.17) perusteella kannattavaa valita toiseksi variaatioksi 1200 mm x 1560
mm muuntajatila ja nostaa tatd pienemman pohja-alan muuntamot yht& suuriksi. Tahan va-
riaatioon voidaan sijoittaa joko 20/0,4 kV tai 1/0,4 kV 50 kVA muuntaja. Mitan kasvatus
1200 mm:iin pienentdd myos riskid, ettd muuntamon kokoa joudutaan yh& kasvattamaan
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pienjannitemoduulin vahimmaisleveyden takia. Vain noin 10 % pienjannitemoduulien va-
himmaisleveyksista on yli 1200 mm kuvan 5.13 mukaisesti. Toiseksi variaatioksi muodostuu
suurimman pohja-alan muuntajatila eli 1400 mm x 2000 mm. T&hdan 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
kolmikaamimuuntaja.

Myos kuvassa 5.12 esitetyistd KJ-moduuleista tehtiin kaksi kokovaihtoehtoa variaatioiden
vahentdmiseksi. Talloin yhtalon (3.17) perusteella on kannattavaa tehda toisesta variaatiosta
1080 mm x 1175 mm kokoinen. Vahint&an toista tdman variaation mittaa on kuitenkin kas-
vatettava pienimman muuntajamoduulin mitan kokoiseksi, jotta pienjannitemoduulit saa-
daan mahdutettua muuntamoille ja niistd voidaan tehda nelikulmaisia. N&in ollen sijoitus-
suunnittelun yksinkertaistamiseksi pienempi KJ-moduulivaihtoehto kasvatetaan 1080 mm x
1200 mm kokoiseksi. Téhdn moduulivariaatioon voidaan sijoittaa enintdan kolme erotinta
tai kiskoliitant&a. Toisesta variaatiosta on tehtévé ainakin suurimman muodostuneen KJ-mo-
duulin eli 1115 mm x 1871 mm kokoiseksi. Tdmé variaatio on joko mahdollista pitad taman
kokoisena tai kasvattaa toinen sen mitoista suurimman muuntajamoduulin kokoiseksi. Opti-
maalisen ratkaisun madrittdmiseksi on tehtévé iteratiivinen prosessi lukujen 4.3.1 ja 4.3.2
mukaisen pienimman pohja-alan méérittdmisen ja KJ-moduulin mittojen muuttamisen va-
lilla, jossa vertaillaan muodostuneiden muuntamoiden kokonaispohja-alaa ja niiden kappa-
lemadrid. Suurempi KJ-moduulivariaatio sovitetaan tassé tapauksessa ndin ollen yhteen kah-
den erikokoisen muuntajamoduulin kanssa muodostaen pienemman (Ami1) ja suuremman
(Am2) muuntamokoon. Koska pienjannitemoduulista ei tule ndissé tapauksissa rajoittavaa te-
kijad, voidaan tat4d KJ-moduulin vertailua kuvata tdman esimerkkialueen osalta
yhtélolla (5.1)

min(Akox) = min{Ay, * nyq + Ay * a2} (5.1)
missé
_ suuremman KJ-moduulin muuntamoiden kokonaispohja-ala
Akok = [m?]

Am1 = muuntamon 1 pohja-ala [m?]
Amz = muuntamon 2 pohja-ala [m?]
nmi = muuntamon 1 kappalemé&éara [kpl]
nm2 = muuntamon 2 kappalemé&éara [kpl].

On huomattava, ettd optimointiyhtdld voi olla erilainen esimerkiksi variaatioiden maarén

vaihdellessa, suurimman KJ-moduulin ollessa suurinta muuntajamoduulia kookkaampi tai
pienjannitemoduulin ollessa rajoittava tekijé. Talla 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 leveytta. Tahdn KJ-moduuliin voidaan sijoittaa esimerkiksi
enintdan viisi erotinta tai kiskoliitantaa, tai vaihtoehtoisesti yksi katkaisija ja kolme ero-
tinta/kiskoliitdntaa.

Muuntaja- ja KJ-moduulien yhdenmukaistamisen jalkeen muuntamoille muodostetaan luku-
jen 4.3.1 ja 4.3.2 mukaisesti pienin pohja-alan projektio, josta muodostuvat samalla my6s
pienjannitemoduulien variaatiot. Kuvassa 5.15 on esitetty esimerkkialueen sijoitussuunnit-
telussa muodostuneet muuntamoiden moduulit. Lisdksi kuvassa on esitetty verkon yksi kes-
kijannitehaaroituskaappi. Pienjannitemoduulien mitoittaminen muiden moduulien perus-
teella toimii esimerkkialueen verkossa kaikkien paitsi neljgn muuntamon kohdalla. PJ-mo-
duulien vahimmaistilantarpeen vuoksi neljad alun perin 2d-variaatioksi suunnitellun muun-
tamon KJ-moduulia on jouduttu kasvattamaan, jolloin ne ovat kannattavinta sijoitussuunni-
tella variaatioksi 2c. T&ma on huomioitu kuvan muuntamoiden kappaleméarissa. Moduulien
tekstin suunnilla on esitetty ovien avaussuuntia.
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(1a), 10 kpl (1b), 7 kpl (2a), 4 kpl (2b), 2 kpl (2¢), 11 kpl (2d), 3 kpl (2e), 6 kpl (3), 1 kpl (4), 1 kpl
M 1200x1560 M 1400 x 2000 n 1200 x 1560 M 1200 x 1560 M 1400 x 2000 M 1400 x 2000 M 1400 x 2000 M 1200 x 1560 KJ 1080 x 1200
PJ 600x1200  PJ 600 x 1400 KJ 1080 x 1200 KJ1115x2000  KJ1115x2000 KJ 1080 x 1200  KJ 1080 x 1200 M 1400 x 2000
PJ 600 x 1200  PJ 800 x 1560 PJ 600 x 2000 PJ 920 x 1200 PJ 800 x 1080 KJ 1080 x 1200
PJ 800 x 1080
DC920x 1200
Kuva 5.15. Sijoitussuunnittelussa esimerkkialueen verkkoon muodostuneet muuntamot ja haaroitus-

kaappi, niiden kappalemaarat ja niiden moduulien pohja-alat (mm).

Muodostuneiden variaatioiden korkeudet maaraytyvat niiden korkeimpien moduulien mu-
kaan. Esimerkkialueen verkossa kaikilla keskijannitemoduulin siséltavilla 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.
Nain ollen yhdenmukaistaessa néitd variaatioita keskenddn muuntamon korkeus pysyy va-
kiona eika aiheuta lisdkustannuksia.

Mikali sijoitussuunnittelun jalkeinen pienjannitemoduulien yhdenmukaistus on mahdollista,
voidaan silld yhdistdd samankaltaisia muuntamovariaatioita. Variaatioilla 2d ja 2e muodos-
tuu yhtd suuret muuntaja- ja keskijannitemoduulit, jolloin ne eroavat toisistaan vain pienjan-
nitemoduuleiltaan. Ndma yhdenmukaistamalla saadaan myos yhdistettyd 2d- ja 2e-variaa-
tiot.
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Erikoismuuntamoiden yhdenmukaistus on jarkevéa johtuen siitd, ettd suurin osa verkkoon
muodostuneista muuntamoista on 20/0,4 kV muuntamoita. 20/1/0,4 KV muuntamoita on
seitseman kappaletta, joista kaksi on 2d-variaatioita ja viisi 2c-variaatioita. Nama voidaan
my0s yhdenmukaistaa kasvattamalla kahden 2d-variaation KJ-moduulia suurempaan vaih-
toehtoon, jolloin niist4 saadaan myds 2c-variaatioita. Sama voidaan toistaa 20/1 kV muun-
tamoiden kohdalla, jossa yksi 2d-variaatio kasvatetaan 2c-variaatioksi. Myo6s 1/0,4 kV
muuntamoiden yhdenmukaistus on mahdollista, mutta tall4 on suurempi kustannusvaikutus,
sill& ne jakautuvat kuuteen la-variaatioon ja neljaan 1b-variaatioon. LVDC-ratkaisun muun-
tamovariaatio 3 on poikkeustapaus, jonka yhdenmukaistus muuksi variaatioksi tuo merkit-
tdvan kustannusvaikutuksen. Tall6in joudutaan luopumaan 400 VAC syottomahdollisuu-
desta samalla muuntamolla ja rakentamaan uusi la-variaation muuntamo LVDC-muunta-
mon viereen 400 VAC syottoa varten. Nain LVDC-muuntamon variaatio 3 voidaan muuttaa
variaatioksi 2d. Muita muuntamoita ei toisaalta ole kannattavaa yhdenmukaistaa variaatioksi
3, silla niille tulisi talloin lisata yksi muuntaja- ja pienjannitemoduuli.

Muuntamokokojen yhdenmukaistamista voidaan vieda eteenpdin yhdistamalla pienen luku-
ma&arén variaatioita. Koska muuntamovariaatiota 2b muodostuu vain kaksi kappaletta, voi-
daan se nostaa variaation 2c kokoisiksi, jota on selvasti enemmén (11 kpl). Tdman lisaksi
jaljelle j&&neet viisi la-variaatiota (joista yksi on 3-variaation yhdenmukaistamisen tulos) on
mahdollista yhdistad 1b-variaatioihin, muodostaen vain yhden 1-variaation.

Muuntamon moduulien lisdksi on mahdollista yhdenmukaistaa pienen lukumééran muunta-
jia. Muun muassa esimerkkialueen 20/0,4 kV 16 kVA muuntajat voi olla kaytannollista
muuttaa 30 kVA:n kokoisiksi, seka 1/0,4 kV ratkaisuiden 30 kVA muuntajakoot 50 kVA
muuntajiksi siirtokapasiteetin nakokulmasta. Hintaparametrien ollessa suotuisat myos kaksi
verkkoon muodostunutta 20/1 kV muuntajaa voidaan vaihtaa 20/1/0,4 kV muuntajiksi.

Myos keskijannitemoduulien siséltda on mahdollista yhdenmukaistaa kytkinlaitteiden ja
eristyksien osalta. Keskijannitemoduulien yhdenmukaistus voidaan katsoa alkaneen jo suun-
nitteluvaiheessa, jossa kaikista ratkaisuista tehtiin SFe-eristeisid. Esimerkkialueen verkossa
ei kuitenkaan ole pienennetty kytkinlaitteiden maarad niiden optimaalisen sijoittelun ja
KAH-kustannusten hillinnén takia. Toisaalta vaihtoehtona voi olla kytkinlaitteiden mééran
lisddminen. Esimerkiksi 2d-variaation muuntamoille on muodostunut kaksi vaihtoehtoa kes-
kijannitemoduulin liitdnndille. Yhdelld& muuntamoista on kaksi Kiskoliitantaa ja yksi liitanta
linjaerottimella sekd kuudella muuntamolla kolme kiskoliitantadd ilman yht&an erotinta. Yh-
denmukaistusta voidaan saavuttaa lisadmalla kaikille erottimettomille muuntamoille yksi
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linjaerotin. Riippuen erottimien yksikkdhinnasta tdma ei kuitenkaan valttdmétta ole perus-
teltavissa keskeytyskustannusten pienentymisen nékokulmasta. Lyhentyneilld keskeyty-
sajoilla voidaan toisaalta saavuttaa esimerkiksi imagohyotya yhtiolle.

Yhdenmukaistamisprosessin jalkeen vaihtoehtoja on jaljell& nelja erilaista muuntamovariaa-
tioita sekd yksi KJ-haaroituskaappi kuvan 5.16 mukaisesti. Esimerkkialueen verkon muun-
tamoiden yhdenmukaistamisprosessin yhteenveto ja sen vaiheiden kustannukset on esitetty
taulukossa 5.1. Taulukossa esitetyisséa yhdenmukaistamisen kustannuksissa on yksikkéhin-
tana cmz kaytetty 1000 €/m?. Yksikk6hinnat cmuunt perustuvat yhden sahkotarviketoimittajan
muuntajavalikoimaan (SLO 2017).

™ ™
T |
= s .
Pl Pl PJ M K
(1b), 18 kol (2a), 4 kpl (2¢), 16 kpl (2d), 7 kpl (4), 1 kpl

1 1400 x 2000 n 1200 x 1560 M 1400 x 2000 M 1400 x 2000 K1 1080 x 1200
PJ 600 x 1400 K] 1080 x 1200 KJ 1115 x 2000 KJ 1080 x 1200
PJ 600 x 1200 PJ 600 x 2000 PJ 920 x 1200

Kuva 5.16. Esimerkkialueen muuntamot, niiden kappalemé&arét ja niiden moduulien pohja-alat (mm)
yhdenmukaistamisprosessin jélkeen.

On verkkoyhtion tehtdva paattaa, mitka yhdenmukaistamisprosessin vaiheista ovat taloudel-
lisesti kannattavia toteuttaa. T4t4 voidaan arvioida esimerkiksi vertaamalla yhdenmukaista-
misen kustannuksia hyotyyn, joka mahdollisesti saavutetaan tilaushinnassa vahemmalla
muuntamovariaatioiden maarélld&. Toinen mahdollisesti saavutettava yhdenmukaistuksen
hyoty on muuntamon sujuvampi kayttoonotto. Kun esimerkiksi tietoliikenneratkaisut ovat
yhdenmukaisia, voidaan kayttoonoton tapahtumasarja optimoida parhaimmalla mahdolli-
sella tavalla, jotta muuntamon kayttdonotto ei vaadi montaa kdyntiad maastossa muuntamolla.
Yksinkertaisimmillaan k&yttdonotossa voidaan péésta ”plug and play” -tuotteeseen, joka ei
vaadi maastokayntid ollenkaan.
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Taulukko 5.1.  Yhdenmukaistusprosessi, sen tuomat kustannukset ja siind tapahtuvat muuntamovariaatioi-
den muutokset.

Muuntamo-
Yhdenmukaistuksen vaihe Yhdenmukaistamisen kustannus [€] variaatioiden
mAAaran muutos

Muuntamoiden pohja-alan esi-sijoitussuunnittelu

Muuntameiden pohja-alojen 10 426 43 528

muodostaminen nelikulmaisiksié
Moduulien yhdenmukaistus
Muuntajamoduulit kahdeksi la ; 7
Yhtilo (3.17 ; 12732
vaihtoehdoksi alo ( ) ; :
KJ-moduulit kahdeksi VhtAls (3.17 £ 082 28 5 8
vaihtoehdoksi tdl6 (3.17)
Sijoitussuunnittelu 0
— viisi P]-moduulivaihtoehtoa _
PJ-moduulien yhdenmukaistus 6= (Ayq —As.) * Coa 1440 87
Erikoismuuntamoiden yhdenmukaistus _
20/1/0,4 kV muuntamot 2% (A —Azg) *Cma | 2 060 7-7
20/1 kV muuntamot 1= (A, —Azg) * Cz 1030 7—=7
1/0,4 kV muuntamot 6= (A1 — A1n) * Cz 6288 7—=7
20/LVDC/0,4 kV muuntamo —» § 1% (Asg —A3) *Cpy |
i L Hls A e 904 . 776
LVDC- ja 20/0,4 kV muuntamot i 1b * Cm2 : i
_ Pienen lukumddrdn variaatiot .
Variaatiot 2b — 2¢ 2% (Age —Ag) ¥ Oy | 1760 65
Variaatiot 1a — 1b PoA* (A —Ayl) *Cpa 5240 54
_ Pienen lukumddrdn muuntajat _
20/0,4kV: 16 = 30 kVAX 2 12* (15%..30 %) * Cpyune:  900-1600 | 44
1/0,4kV:30 - 50kVAx 4 14* (15 % ..30 %) * Cpyune; 2100-4100 | 44
20/1kV > 20/1/0,4 kV 12* (30 %...50 %) * Cpyunt | 4 000-7000 | 44

Taulukkoa 5.1 luettaessa on huomattava, ettd variaatioiden maaran absoluuttinen muutos
riippuu jarjestyksestd, jossa yhdenmukaistamiset tehdéén. Jos esimerkiksi ensimmaisena yh-
denmukaistetaan erikoismuuntamoita, voi tdma pienent&é variaatioiden lukumaéraa abso-
luuttisesti enemman kuin jos tdma vaihe tehdddn muun vaiheen jalkeen. 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
Jannitetaso [kV] 20/0,4 20/0,4 20/0,4 20/0,4 20
1/0,4 20/1/0,4 20/LVvDC
Max. muuntajakoko [kVA] 315 50 315 315 Ei
Muuntamon pohja-ala [m?] 26x14 324x12 3,115x20 26x2,0 1,08x1,2
Muuntamon korkeus [m] 1,66 1,986 1,986 1,986 1,986
M-moduulin mitat [m2] 14x20 12x156 14x20 14x20 0x0
KJ-moduulin mitat [m2] 0x0 108x12 1115x20 108x12 (*)1,08x1,2
PJ-moduulin mitat [m?2] 06x14 06x1.2 06x20 092x1,2 0x0
KJ-erotinjarjestelytavat 0+0+0+0 0+0+3+0 0+0+3+0 0+0+3+0 0+3+0+0
(Linjaerottimet + katkaisijat + 0+0+4+0 1404240
kiskoliitannat + muuntajaerottimet) 1+0+2+0
1404340
1404440
3+0+1+0
0+1+2+0
1414240

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

Téassa diplomitydssa on tutkittu puistomuuntamon suunnittelua nakékulmasta, jossa muun-
tamo muodostetaan alusta pitden moduuleittain verkon kokonaisvaltaisten toiminnallisuuk-
sien sekd vahimmadistilantarpeidensa mukaisesti. Ty0 liittyy laajempaan tutkimushankkee-
seen "Haja-asutusalueiden séhkdverkko ja sdhkodasiakas 2030”. Tyossa on selvitetty puisto-
muuntamoiden suunnitteluun vaikuttavia tekijoita ja ndiden suhteita muuntamon eri moduu-
lirakenteiden muodostumiseen. Naiden perusteella on muodostettu muuntamokonsepti haja-
asutusalueita varten, jossa madritetdan toimintamallit puistomuuntamoiden suunnitteluun
sekd néiden yhdenmukaistamiseen.

Muuntamosuunnitteluun voidaan nahda vaikuttavan strategiset taustat seké alueelliset ja pai-
kalliset Iahtokohdat. Muun muassa alueen sahkénkéyton muutokset sekd kaytdssé olevat rat-
kaisumallit tulee linjata ennen suunnittelua. Tutkimuksessa on huomattu muuntamoiden si-
joittelun olevan merkittdvassa roolissa verkon topologian muodostumisen kannalta. Muun-
tamon tarkoituksenmukaisella suunnittelulla voidaan saavuttaa kustannushyo6tya esimerkiksi
sen sijoituspaikan keventdessa muiden muuntamoiden keskijannitekeskusten varustelua tai
muodostaessa lyhempid maakaapelireitteja. Tyossa ei ole ollut kuitenkaan tarkoitus maarit-
tdd haja-asutusalueille mahdollisimman elinkaarikustannustehokkaita kokonaisvaltaisia
verkkoratkaisuja, vaan perehtyé tdhan muuntamoiden nakokulmasta. Néité ratkaisuja pyri-
tdan kartoittamaan tutkimusprojektin seuraavissa diplomitdissd. Muuntamon moduulien
suunnittelussa tulee huomioida muuntaja- ja kompensointiratkaisut seka keskijanniteliityn-
nét, joilla voi olla keskindista vaikutusta toisiinsa. Naiden liséksi tietoliikenneratkaisuilla voi
olla vaikutus muuntamon rakenteeseen myos kytkinlaitejarjestelyiden osalta. Tyossa esite-
tyn suunnitteluketjun perusteella voidaan muodostaa muuntamolle tarkoituksenmukaiset
moduulit.

Yhdenmukaistamisprosessilla voidaan mahdollisesti saavuttaa hy6tyd muuntamoiden yksik-
kohinnassa, kun néité tilataan suuri mééara. Muodostuneiden muuntamovariaatioiden méaraa
voidaan pienentdd yhdenmukaistamalla muuntamoiden moduulikokoja ja niiden sijoitus-
suunnitteluja. Liséksi tydssé on tarkasteltu muuntamoiden yhtendistamistd muun muassa nii-
den jannitetasojen, keskijannitemoduulien, tietoliikenneratkaisuiden sekd muuntajakoon pe-
rusteella. Yhdenmukaistusta on havainnollistettu 49 muuntopiirin kokoisella esimerkkialu-
eella. Mikali alueen muuntamot suunnitellaan niiden vahimmaistilantarpeen ja -vaatimusten
mukaan, muodostuu alueelle 43 eri muuntamovariaatiota. Ndiden variaatioiden maaréé on
pystytty pienentdmadn yhdenmukaistusprosessilla viiteen variaatioon.
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Lopulta on kuitenkin verkkoyhtion tehtavé péattad, mitka prosessin vaiheista ovat taloudel-
lisesti kannattavia toteuttaa. Arviointia voidaan vieda eteenpdin vertaamalla yhdenmukais-
tamisen kustannuksia mm. sekd yksikkdhinnassa saavutettavaan hyotyyn etté vahentyneisiin
maastokéynteihin muuntamon k&yttéonotossa.
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LIITE I. Valtakunnallinen maakaapeliverkon rakentamiskysely, osa: Puistomuunta-
mot

Puistomuuntamot

20. Mita keskijannitekojeistojen kennostorakenteita kaytatte nykyaan seuraavien alu-
eiden puistomuuntamoissa yleisimmin, mink&lainen on yleinen erotinjarjestely alu-
eella?

Luettele kaikki kayttdmanne vaihtoehdot puolipisteelld eroteltuna, esim. ”SFe-kojeisto, jossa
2 kiskolahtoa ilman erotinta + 1 linjaerotin + 1 muuntajaerotinta; llmaeristeinen kojeisto,
jossa 3 kauko-ohjattavaa erotinta + 1 muuntajaerotin” jne.

Taajama:

Haja-asutusalueen runkojohto:

Haja-asutusalueen haarajohto:

21. Sijoita alla olevat komponentit oheiseen nelikenttaan, perustuen kysymyksiin:

- Kuinka todennékoista on, ettd puistomuuntamollanne esiintyy alla mainittu kompo-
nentti?

- Jos kyseinen komponentti sijoitettaisiin puistomuuntamollenne, kuinka suuri vaiku-
tus ko. asioilla olisi muuntamon kaytettéavyyteen tai verkkotopologiaan?

1. Keskijannitekennokojeisto 9. PJ-verkon jannite- ja virtamittauksia
2. Kauko-ohjattavat erottimet 10. Jakelumuuntajan kunnonvalvontaa
3. Katkaisijakojeisto 11. PJ-katkaisijoita

4. Tilavaraus KJ-kennon lisddmiseksi 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 jannite- ja virtamittauksia



vaikuttaa
suuresti
muuntamon
kaytettavyyteen

Vaikutus kaytettavyyteen

ei vaikuta
muuntamon

kdytettdvyyteen

esiintyy erittdin usein
puistomuuntamollamme

ei esiinny koskaan T .
puistomuuntamollamme ESIlntymlsen
todennikadisyys



LIITE 1l. Erottimen taloudellinen kannattavuus

(3.5)

{ Apy * (lkok * tee + Ly * tek ) * Cxan * Prok — Apy * Ciap * tyx * }
(la >kPa + lb * Pb) - /1PV * CKAH * tek * [(la + lmuu) * Pb + (lb + lmuu) *Pa]
> g% (Cgp + Cy)

(Ikok * tike F Linuus * ter) * Prok — tix * (Lg * Py + 1y * Pb)}
_tek * [(la + lmuu) * Pb + (lb + lmuu) * Pa]
> & (Cggp + Cy)

= Apv * Cxan *{

{}:>lkok*tkk*Pkok+lmuu*tek*Pkok_tkk*la*Pa_tkk*lb*Pb
_tek*la*Pb_tek*lmuu*Pb_tek*lb*Pa_tek*lmuu*Pa

:>lkok*tkk*Pkok_tkk*la*Pa_tkk*lb*Pb
_tek*la*Pb_tek*lb*Pa

:>(la+lb)*tkk*(Pa+Pb)_tkk*la*Pa_tkk*lb*Pb
_tek*la*Pb_tek*lb*Pa

=> bpp * lg * Py by * lg *x Py + gy % Ly * Py + tyy % 1y x Py
—tik * lg * Py — tyg * lp x Pp—te % lg * Py — Lo x 1y * By

=> tp * lg * Py + by x Ly % Py—to % lg % Py — tep x Iy * Py
=> (tyr — tor) * (g x Py + 1, x P;)
=> Aty * (I, * P, + 1, x P;)

{3=
Apy * Cyap ¥ {Atg * (Ig* Py + 1, % P)} > &% (Cgg + Cy) (3.6)



LIITE 1. Muuntamosuunnittelun vaikutus keskijanniteverkon haarautumiseen

Vaihtoehtojen A1-C2 keskijannitekeskuksien investointikustannukset

Cinv.ar = € * (I * cyak + cux + 2 * Cpiare + 2 * Ckpyno + M * Cgr)
Cinv.az = € * (I * cyax + Cgg + 2 % Cppirg + 5 * Ckgnno + N * Cpr)
Cinvpr = €% (2 * Iy % Cpyg + Cmz * Agyp1 + 4 * Ckpyno + 1 * CER)
Cinvgz = € * (2 * Ly % cpyx + 1y * Cojp + Cmz * Agyp1 + 4 * Ckpuno + 1 * CER)
Cinver = €% ((l1 + 1;) * cyag + 3 * Ckgnno F Cmz ¥ Agypz T 1% CER)
Cinviez = €% ((l1 +15) % cyag + 11 * coga + 3 * Ckpnno F Cmz * Ak pz + 1% CER)

missé
Cea = KJ-erotinaseman kustannus [€/kpl].

Merkitéddn Cyx = Cga + 3 * Cxpnno T+ Naz * Cer » JOlloin sekd Al- ettd A2-vaihtoehtoa voi-
daan tarkastella vain A-vaihtoehtona, ottamatta kantaa onko kyseessa pelkistetty haaroitus-
kaappi vai tdysimittainen erotinasema.



Vaihtoehtojen A1-C2 KAH-kustannukset |4 ja > -verkkopituuksilla

Muuntamo P2 korvattu termilla Pk, joka esittad kaikkia kiskoliitdnnan kytkentéajan pitui-
sen keskeytyksen kokevia muuntamoita, jotka sijaitsevat vian ja lahimpien erottimien vélissa

ja joille on mahdollista muodostaa varayhteys.

Connas = Aoy * Croans * [lz * (tKOR] * Py + tgk *PKI() + 1y * (g * Py + tgg *PKK)I
' + (I3 + 1) * tgg * Pyyy

Conniaz = Apy * Croan * [lz * (tKOR] * Py + gk *PKI() + 1y + (tgg * Py + tyy *PKK)I
' + (I + 1) * tgg * Pyyy

Connn :APV*CKAH*[ 2 x 1y * (txory * Py + tgk * Pxx) l
' +ly * (tgg * Py + tgg * Prg) + (I + 2% 1) * tgg * Pyyy

C — 1 s *[ 2% Iy * (tgg * Py + tgg * Pyy) ]
KaH B2 PV 2 RRAR T el (b * Pyt * Pre) + (L + 2% 1) * tgg * Pyyy

c = Ay * Cn *[ 2*11*(tK0R]*P1+tKK*PKK) l
et v Al +1, *(tKOR] *P1+tKK*PKK)+(2*l1+lz)*tEK*PMUU

Iy * tg (Py + Pyy) + (I + 1) * (tKOR] * Py + gy * PKK)
Cxancz = Apv * Ckan *
' + (2% 1y + 1) * tgg * Pyyy



Blvs. A
Cinvg1 — Cinva = Ckan g1 — Ckan a1
L, =

& * (CHK + 2 * cpppre + (Npy — Na) * Cpr — Cyp * Agjp1 — 2 x CKENNO)

£ % (2% cryg — Cyak) + Apy * Cxan * (tKOR] * Py + tgg * Pgg + Lpg * PMUU)

B2 vs. A

Cinvez — Cinva = Cxan gz — Ckan at
l, =
& * (CHK + 2 * cpppre + (Mpy — Ny) * Cpp — Cyy * Agjp1 — 2 x CKENNO)
€% (2 * Cpuk — CHak T CO]A)

+Apy * Cgap * ((2 * tgg — tgory) * Py + tgy * Pyg + tpg * PMUU)

Clvs. A

Cinvier — Cinvoa = Ckanc1 — Cranan
l, =
& * (CHK + 2 * cpppre + (Nop — Ng) * Cgp — Ca * Agjp2 — CKENNO)

S*CHAK+/1PV*CKAH*(Z*tKOR]*P1+tKK*(PKK_P1)+tEK*PMUU)

C2vs. A

Cinvicz — Cinvoa = Ckancz — Cxan an
l, =
& * (CHK + 2 * cpppre + (Nep — Ny) * Cgp — Cp * Agjp2 — CKENNO)

€ * (CHAK + CO]A) + Apy * Cxapy * (tKOR] * Py + tgg * Pgg + gy * PMUU)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)



LIITE IV. Esimerkki muuntamokonseptin suunnitteluketjusta

Muuntamokonseptin suunnitteluketju

oo e e e o o mm mm o =

paikalliset vaihtoehtoiset
suunnitteluratkaisut tuovat
alueelliseen kehittdmiseen?

Kunnossapitokustannukset

I ]
STRATEGISET TAUSTAT | I o
| | LAHTOKOHDAT
* Sdhkdnjakelun toimitusvarmuustavoitteet ja «  Alueelle kohdistuvat odotuksat
verkon saneeraustavat I I s8hkon kysynnéstd
(lmajohtarakentaminen, mazkaapelainti, ..} | | * Alueelle kohdistuvat odotukser
* Toimialueellisen sahkon kysynnan 1 I s&hkan toimitusvarmuudesta ja
muutoksen ennustaminen werkon siinokapasiteetista
* Toimialueen rakennemuutos I |+ Keskijannite- ja sshkbasematason
*  Lemmitystapamuutokset 1 Ishtékohdat (nykytilanteen
+ sahksautot ja ladattavat hybridic I»I reunachdor ja mahdollisuuder)
* 3ahkén pientustanta I+ odotusten vaikutus
L Kys\mF'aJnusm o 1 1 topologiaratkaisuihin
*  Energian varastointi *  Alueella sovellettavat verkkotekniikat
* Ja@nnitetasot ja tekniikat (20 kV, 1 kV, LVDC, | ] = Kaapelointi + kompenseinti
verkostoautomaatio) 1 1 = Verkostoautomaatio
* Hajautetun kempenscinnin rooli ja I * Olemassa cleva hyddynnettiva
kaytettavisss olevat tekniset ratkaisut (esim 1 infrastruktuur (tiestd yms.)
yhdistelmakelojen kiytettdvyys) ] 1
* Erikoismuuntajaratkaisuperiaatteet (esim. 1 PeIKA__LLISET
kuivamuuntaja, 8ljykaukalo tms.) I LAHTOKOHDAT
* Tiedonsiirtotarve (kuormitus, muuntamen | I + waaston topografia ja maaperad
mittaukset, ohjaukset) ja tekniset ratkaisut 1 1 = Vesistdt, pohjavesi
(esim. PLC, matkapuhelinverkko, kuitu) - Maa;tor; muodot
1 e
= Maaperan ominaisuudet
MUUT TAUSTATIEDOT 1 | * Olemassa oleva infrastruktuuri
* Komponenttien ja rakentamisen 1 L * Kuormitusten sijainti
vhsikkBhinnat -
= Pitoajat ]
* Korkokanta 1
* Havididen hinta Mitd mahdollisuuksia
* KAH-hinnat I
|
4

Alueellisten lahtotietojen selvitys

Muuntamosuunnittelu

|
\ I PAIKALLISET
| I RATKAISUT MUUNTAMO
1
! 1
| Kompensointiratkaisut KompensmaBmod e
1 {toteutustapa; yhdistetty tai = e i
| 1 erillinen moduuli) I ST
|
l $
| T
‘I Muuntajaratkaisut Muuntajat
! 1 + Muuntajakoko (kVA) AR
1 I * Paikalinen jannitetasa V)
1 * Erikoismuuntaja
] 1 Pl-keskus
1 1 ¢ \ « Fyysiset mitat
1 * Lahtdjen maara
1 Keskijanniteliitynnat
| I + Kfiiyntsjen madrat
|
! |
|
1 T Ki-keskus
1 Kytkinlaitejarjestelyt + Fyysiset mitat
I * Muuntaman kytkinlaitteid adl
1 uptamarktkinlarticiden = Liityntdjen maarat
i 1 madra ja tekniikka = Eristeratkaisut
J \
J
]
Muuntamo
* verkkotopologiassa
I Tietoliikenneratkaisut Tietoliikennemoduuli
= Tekninen toteutusmalli = Fyysiset mitat

Alueellisten ldhtétietojen selvitys:
Millainen rooli suunniteltavalla alueella on koko sahkéverkossa? Onko se esim.
tarkedn kervausyhteyden varrella
muun runkojohden varrella
Haarajohdolla

Kuinka voimakasta (ja millaista) muutosta alueen sihkdnkaytélle on ennustettavissa

seuraavan 20-40 vuoden aikana?

Kuinka voimakasta (ja millaista) muutosta alueen maastolle on ennustettavissa
seuraavan 20-40 vuoden aikana?

Mita verkostoratkaisuja suunnittelussa on kaytettavissa?
{mm. saneeraustavat, KJ-haaroituskaapit, hajautettu kompensointi,

tiedensiirtotavat...)

Vaikutus:
Muuntajaratkaisuihin
Kompensointiratkaisuihin

Keskijdnniteliitdntdihin
Tietoliikenneratkaisuihin

100 m

5000 m

e
|
I
|
|
|
I
I
|
I
I
|
|
I
|
I
|
I
I
I
|
I
|
|
|
I



Paikallisten 1aht6tietojen selvitys

-
g
- . \W{_
/ . a,
- ©oe
~——_ \
Ollaanko niin [dhelld kuormitusta, ettd tdhan paikkaan on aihetta suunnitella muuntamo? I: -
2
E
Ei iz
kylla <
=
E
2
h 4 =
Voisiko olla jairkevamp&a suunnitella johonkin toi kohtaan ldhistdlla? 2
=
- Voidaanko kaksi muuntopiiria yhdista yhdeksi / pilkkoa yksi muuntopiiri kahdeksi? £
- Onko muuntamon sijaintipaikalle esteetdn paasy, tdytyykd sen luo rakentaa tie/polku/vayla? 3
- Onko muuntamon sijoituspaikan valittdmassa laheisyydessa vilkasta infrastruktuuria (esim. autotietd), jonka takia ]
muuntamoa on syyta siirtdd syrjempaan? =
- Tarvitseeko vilittomissa ldheisyydessd olevan maaston muotojen tai maaperdn takia muuntamolle tehd3 muita
erityisjarjestelyja?
- Onke muuntamon valittomassa |aheisyydesss vesistod, jonka takia muuntamon asennuskorkeutta on syyta nostaa?
- Onke muuntamoa ympardivissa maastossa korkeuseroja, joiden takia muuntamon asennuskorkeutta on syytd nostaa
v3lttden mm. valumisvedet?
- Taytyykd muuntamon sijaintipaikkaa varten hakea erityisia lupia?
Onko yo. suunnitteluperiaatteiden aiheuttamien toimenpiteiden arvioitu elinkaarikustannus pienempi kuin muuntamon
sijoituspaikan toisaalle suunnittelusta aiheutuva elinkaarikustannus? Ei
Kylla
Vaikutus:

Laitetaanko muuntamon alle lisaksi erillinen betoni/terdssokkeli?

Kylla: Muuntamaon korkeus = + 400 mm

Ei

Muuntajaratkaisuihin
Kompensointiratkaisuihin
Keskijanniteliitantdihi

Muuntajamoduulin muodostus

Onko tarpe

ellista muuttaa muuntajavalintaa?

Minkalainen muuntaja(t) muuntamolle on alustavasti suunniteltu asetettavaksi?

» Tietoliikenner ihi

Mahd. vaikutus topologiaan

20/0,4 kV jakelumuul

A J

ntaja

Mahd. vaikutus KIJ-liityntdjen madrdan

1 kV tai LVDC-muuntaja

3 =0kva

Ei muuntajatilan
moduulia
= KJ-haaroituskoppi

20/0,4 kv muuntajat (1)
30 kVA: 820-660-1080
50 kVA: 860-700-1150

100 kVA: 1000-770-1190

200 kVA: 1090-760-1310

315 kVA: 1140-810-1445

500 kVA: 1370-810-1575

Tarvitaanko kaksi- vai kolmikd&mimuuntaja?

2-kaami, 20/1 kv

3-kaami, 20/1/0,4 kv

Tai 1/0,4 kV l

tai 20/LVDC/LVDC

20/1 kV muuntajat (1)
50 kvA: 1020-730-1350

1/0,4 kV muuntajat (1)
30 kvA: 760-610-390
50-680-1050
: 980-850-1180

h 4

20/1/0,4 kV ja
20/LVDC/LVDC
muuntajat (1)

150 kVA: 1300-900-1350

A 4

?

| Muuntajatilan seinien vahimmaisetaisyys muuntajakoneesta (tyhja tila muuntajan ymparilla): syvyys: +500 mm, leveys: +700mm, korkeus: +350mm ‘

)

Sijoitetaanko muuntamo pohjavesialueelle?

lella

Onko tarvetta sijoittaa muuntamolle kuivamuuntaja? |

kylla l

Muuntajan koko (ei tila): (2)
syvyys = +15 %, leveys = +0 %,
korkeus = +15 %

|

Ei, pohjgvesikriittisyydestd
huolehditaan muulla tavalla

Ei

Muuntajatila: fyysiset mitat

(). (2)

Mahd. vaikutus
kompensointiratkaisun —*
kokoon

Vaikutus
PJ-keskukseen

= ABB 2017; Siemens 2017;

SLO 2017



Kompensointimoduulin muodostus

| Kohdistuuko muuntamon I5heisyyteen maasulun tai loistehon (hajautettua) kompensointitarvetta?

lKvl\a

| Mita tarvitsee kompensoida?

Loistehoa Maasulkuvirtaa Kumpagakin

hJ Y

| Tehdiinks kompensointi muuntamolla? |

ll(yllé

| Mika on toteutustapa?

Kombimuyntaja

(jakelumuintaja Erillinen kompensointiyksikka

Erillinen kompgnsointiyksikkd

+ edella valittu) samassa muuptajatilassa omassa modulilissaan
¥ h 4
Muuntajan koko: (3) Muuntajatilan koko: (3) Kompensointimeduulin koke: (3)
100 kVA: 1190-775-1250 2,5-15 A: muuntaja + (860 x 900 x 925) mm Q= (3000 x 1500 x 3000) mm
25-50 A: muuntaja + (860 x 550 x 1690) mm lef £ 5-15 A: (860 % 500 x 925) mm
+ etiisyys muuntajaan lef / 25-50 A: (860 x 550 x 1690) mm
L + 400 X 400 mm tyhja tila
Kasvaako muuntajan koko niin, ettd se pystyy operointia varten

sybttdmadn |dhelld olevaa toistakin muuntopiiria?

Kylla Ei

Ei

4

Ei kompensointi-
moduulia
muuntamolle

paatetty
tehtavaksi viereen,
erilliseen koppiin

Erillinen koppi (3)
Q:6x36x332m

lef / 5-15 A: 860 X 900 x 925 mm
lef / 25-50 A: 860 x 550 x 1690 mm

Mahd. vaikutus

KHliityntdjen madrdan

PEEE—
Vaikutus muuntajaratkaisuun

Kompensointimoduuli: fyysiset mitat

Keskijanniteliitantdjen muodostus

| (3) = Siemens 2017; 5LO 2017

| Onko suunniteltava puistomuuntamo runkojohdolla?

Kylla

Ei {on haarajohdolla)

| Onko runkojohtomuuntamosta tarpeellista tehda haarajohtomuuntamo?

Onko haarajohdosta tarpeellista muodostaa runkojohto? |

‘- Ei
Mahd. vaikutus muun-
tajaratkaisuun

Kylla

——

Mahd. vaikutus kompen-
sointiratkaisuun

Ei

Kuinka monta runko- ja haarajohtoa haarautuu
suunniteltavalta muuntamolta?

Kuinka manta runke- ja haarajohtoa haarautuu
suunniteltavalta muuntamalta?

X = runkojohtojen maara
¥ = haarajohtojen maara

Toista prosessi kaikille suun

niteltaville puistomuuntamoille

(Koko suunniteltava verkko hahmoteltava ennen kytkinlaitejarjestelyihin siirtymist3)

Mahd. vaikutus topologiaan

Vaikutus
kytkinlaitejérjestelyihin

>

paikallisiin I3htétietoihin




Kytkinlaitejarjestelyiden muodostus

10.
11.

Aseta katkaisijat tarpeellisiin paikkoihin (mm. ilmajohtohaarojen eteen)

Etsi tarkedt runkojohtojen solmukohtamuuntamot (risteytyminen 3-4 suuntaan muuntamolta), aseta néille linjaerotin
joka Kl-kennolle( X > 2 )

Etsi muuntamot, joilla varayhteys toiseen verkonosaan, ndille linjaerotin varayhteyden suuntaan olevalle Kl-kennolle.
Etsi muuntamot, joiden takana yhteiskunnalle kriittisid kohteita, kuten linkkimasto, vedenpumppaamao tms. Niille
linjaerotin joka Kl-kennolle

Approksimoi runkojohdoille tarvittava linjaerottimien ma3ra yhtalsllg

Lo * P
APPROX: 1py * "‘:‘7;‘1‘”‘ * Ceap * Aty > € * Cgporiw + Cu
E

Laske approksimoidulle erotinmiérille optimaaliset sijoituspaikat yhtalsll3

ng+1 ng+l
Apy * Z Z L | # By || * cgan * Aty = ng * (€ * cgporiy + Cx)
=1 i=1
Tarkastele, mikili erotinmarsa syytd muuttaa
Laske jéljelle ja3neiden erotinvilien haarajohdoille optimaaliset linjaerottimien m#arat yhtalolla

W

ng
nyy * Apy * Z ka # Py || = cgan * Atg > ng # & * (Cryy + Cp)
=1 \ Me=1

Tarkastele muuntajaerottimien kannattavuus. Esim. Kl-verkon néktkulmasta:
Apy * Py * Cgap * Dtyy > €% (Cyy + Cy)

Tarkastele, mikili joistain edelld asetetuista erottimista voisi tehd3 kauko-ohjattavia
Siirry Kl-keskuksen suunnitteluun

Keskijannitemoduulin muodostus

| Onko suunniteltavalla puistomuuntamolla enemman kuin yksi KI-litdntd? (X+¥ = 1)

Ei
Kylla Onko muuntamo tarkoitus
rakentaa ilman KJ-keskusta?
El Kylla
Minkilainen eristys valitaan Kl-kojeistoihin?
SFs lima
¥
MUUNTAMON KJ-TOIMILAITTEIDEN MAARA
Monta kiskoliitdntdd? (A1) / Kiskoliitdntd + maadoituserotinta? (A2) (ml. muuntajan liiténts)
Linja- tai muuntajaerctinta? (B)
Kiskoerotinta? (C)
Tyhjokatkaisijaa? (D)
Muu katkaisija? (E)
Mittauskennoa? (F)
SF6 lima
KJ-keskuksen leveys [mm] (4) = KJ-keskuksen leveys [mm] (4) =
100x2 + [A1+AZ+B+D)7325 + C*650 + (E+F)*700 100x2 + [A1+B)*375 + A2*500 + (D+E+F)*750
korkeus = 1336 mm + F*470 + 650 mm korkeus = 1750 + 650 mm
syVyys =765 mm + D*35 + 300 mm (tyhja tila operointia syvyys = 1230 mm + 300 mm (tyhj3 tila opercintia varten)
varten)
Ki-johto liitetdan
suoraan muuntajalle, ei
v Kl-keskusta
KJ-keskus:

fyysiset mitat, littynt&jen maarat, eristeratkaisut

(4) = ABB 2017; Siemens 2017



Pienjannitemoduulin muodostus

| Miten muuntamon PJ-keskuksen pienjannitepucli on tarkoitus systtaa?

Vair perinteinen Sekd 1 kv (AC) ettd LVDC-jannite Vain LVDC-jannite
400|\V (AC) 400 V (AC) jannitteet + jokin AC-jannite
muyntopiiri, ¥
:E:}:‘tzi:;s:?imii =1 Ihtoa VE_'_'_ l_kV Yksi PJ-moduuli, Kaksi moduulia P)-keskuksille
KI-hzaroitlskaagpina “‘C}Jal E'te Erilliset kiskostot (DC & AC)
>1 [ahtoa 1 kV:lle ja 400 V:lie Kaksi muuntajaa !
Yksi Pl-moduuli, yksi kiskosto Mahd. vaikutus Vksi PJ-modu_uI\', yksi kiskosto
. N Tasasuuntaaja
L muuntajaratkaisuun
r v
PJ-keskuk: itat
Monta ja minkakokoisia PI-lahtd]d on tarkoitus I3hted (AC) P)-keskuksesta? D= :;Oums:n it
1604 =1, 400A =J, 630A = K W =1200 mm
PJ-keskuksen mitat (5) H =1000 mm
leveys = K*185mm + J*130mm + 1*120mm (+ 200mm operointitila)
syvyys = 500 mm (+ 100 mm operointitila)
korkeus = 800 mm (+ 400 mm operointitila)
| Kaytetaankd Pl-paakytkinta?
l Kylls
| Mik3 on PJ-keskuksen kiskon nimellisvirta? B
Lisdys PJ-keskuksen tarvitsemaan
vahimmadiskorkeuteen (6)
<40 A =68 mm
80A=92mm
<125 A =100 mm
=160 A=130 mm
2315 A=150 mm
2630 A=198 mm
Pl-keskus: (5) = Jean Muller 2017; OEM 2017
fyysiset mitat, lahtGjen maarat (6) = ABB 2017
Tietoliikennemoduulin muodostus
| Tuleeko muuntamolle kauko-ohjattavia kytkimia tai mittausta?
Kylla Ei
Toteutetaanko kauko-ohjausyhteys matkapuhelin/radioverkko- (esim. GPRS) vai valokuituyhteydella? |
l GPRS (Master-mittari) l Kuitu (kotelo tai kaappi valokuituja varten)
| Mihin tilaan tietoliikennelaitteistot sijoitetaan? |
Omassa tietolikennetilassaan PJ—tiIassa* Kl-tilassa * Vaikutus PJ- tai KJ-tilaan
¥ ¥
Onko jakelumuuntamoa tarkoitus kiyttas vilipisteend kuormitustiedonsiirrossa?
(Keskitettyna muuntopiirin asiakkaiden kulutusdatan kokoamispisteend, joka siirtda tiedon eteenpdin AMR-luentajérjestelmalle)
Jy Kylla Ei

Millad yhieydelld asiakkaiden kuormitustiedonsiirto toteutetaan?
l PLC (AMR-keskitin) iMatkapuhelin-tai radioverkko (Master-mittari} ¢Valokuitu (kotelo tai kaappi kuituja varten) l Yhdistelma

| Miss tilassa mittausten keruu toteutetaan? |

Omassa tietoliikennetilassaan PJ-tlIassa+ K_I—tilassaé »
¥ Vaikutus PJ- tai Kl-tilaan
Tietoliikennetila: Pl-keskus: KJ-keskus:
PLC: esim. 250x400 mm? mittari PLC: W ='W + 400 mm PLC:
GPRS: esim. 250x400 mm® mittari GPRS: W =W+ 400 mm GPRS: W =W + 400 mm
Kuitu: esim. 500x1000 mm? kaappi Kuitu: W =W+ 1000 mm Kuitu: W =W + 1000 mm

! ! i

| Kaytetaanko PJ- ja KJ-pualilla erilaisia yo. tiedonsiirtoratkaisuja? Tarvitaanko mediamuunnin / reititin?

Kylla \—b( Mediamuunnin (esim. Cu->kuitu: 30x70x100mm) | Ei

l ¥ ¥

| Tarvitseeko muuntamolle j&rjestds tilaa viestintdverkkojen telekuiduille ja toimilaitteille?

Kylla \—.| Tapauskohtainen tilantarve Ei
¢ Y

| Tietoliikennemoduuli: fyysiset mitat & toi
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