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1 JOHDANTO

Ihmismieltd askarruttaneita sahkoilmiditd on tavattu eri muodoissa koko ihmiskunnan
historian ajan. Sahkon valjastaminen hyotykéayttéon on kuitenkin verrattain tuore tapahtuma
talla aikajanalla. Kéanteentekeva hetki voidaan ajoittaa vuodelle 1800, kun Alessandro Volta
keksi tasavirtaa kehittdvan pariston. Tatd seurasi kasvava kiinnostus sahkoilmididen
tutkimiseen sek& niiden kaytdnndn sovelluksiin. Englannissa ensimmadisia hyotykéayton
sovelluksia olivat 1850-luvun lopulla valaistuksessa kaytetyt kaarilamput. Suomi oli
séhkaistyksen alkuvaiheessa Euroopan metropolien rinnalla mukana, kun 1882 Tampereella
Finlaysonin kutomon tiloissa syttyi hehkulampuin toteutettu sahkdvalaistus. Teollisuus alkoi
keksimaan séhkolle myods hyotykédyttoa sahkdvirtaa vaativissa prosesseissa, kuten
elektrolyysissa, galvanoinnissa ja valokaareen perustuvissa uuneissa. Sahkokayttoisten
moottorien yleistyessa nekin valtasivat nopeasti teollisuuden prosessit. Suomessa
pienjannitejakeluverkot olivat pirstaloituneita ja keskittyneet pitkalti kaupunkien ja
teollisuuden tarpeisiin. Jakelussa oli yleisesti kdytossa tasavirtaa tuottavia dynamoita.
Vuonna 1887 kroatialainen Nikola Tesla ja saksalainen Michael Dolivo-Dobrowolsky
keksivat vaihtovirtajarjestelmia merkittavasti parantavat keksintonsa:
kolmivaihejérjestelman ja siihen soveltuvan induktiomoottorin. Vaihtovirtajarjestelmat
alkoivat yleistymaan Suomessa, vaikkakin niiden rinnalla erityisesti kaupungeissa oli paljon
kaytossd tasavirtajakelua. (SSY, 1982) 1900-luvun alkupuolella pienjannitteisten
vaihtovirtaverkkojen jannitetasoksi jalansijaa Suomessa otti 220/380 V. Euroopassa eri
maiden pienjannitejakeluverkoissa 1900-luvun puolivalissa kaytossa oli useita hieman
toisistaan eridvié jannitetasoja, joten vuonna 1983 péatettiin standardilla IEC 38 mé&éarata
kaikkien maiden siirtyvan yhtenaistettyyn jannitetasoon 230/400 V, johon siirtymaaikaa oli
vuoteen 2003 asti (BAUER, 2004).

Suomessa teollisuuslaitoksien sahkonjakelussa on kéaytdssa useita erilaisia jannitetasoja,
jotka kertovat muun muassa teollisuusprosessien erityistarpeisuudesta sekd sahkonjakelun
historiasta. Teollisuusverkot ovat usein laajuudeltaan pienid, mutta niissa siirrettavat tehot
voivat olla hyvin suuria. Suurin osa teollisuusverkoissa siirrettavasté sahkenergiasta kuluu
séhkomoottorikéytdissa, joilla pydritetddn muun muassa pumppuja, puhaltimia, kuljettimia
ja sekoittimia. Sahkokayttojen sijainti teollisuusalueella, niiden lukuméérat ja yksikkokoot

vaikuttavat vahvasti verkon rakenteeseen ja kéaytettdvan nimellisjannitetason valintaan.
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Prosessi- ja moottorikeskuksissa yleisesti kdytettyja jannitetasoja ovat 10 kV, 6 kV, 3 kV,
690 V, 500 V ja 400/230 V. Keskijannitetta kaytetdan satojen kilowattien ja MW-luokan
suuritehoisien moottorien nimellisjannitteend. Myds 10 kV on usein kaytdssa tehdasalueiden
keskijannitejakelussa. Ajanmittaa jotkin jannitetasoista ovat menetténeet suosiotaan. Nain
on kaynyt ennen yleisen 500 V:n kanssa, joka on korvautunut usein 690 tai 400 V:lla uusissa
laitoksissa tai investoinneissa. (Etto, 1998)

Tassa diplomitydssé kartoitetaan Kemira Chemicals Oy:n Kuusankosken tehtaiden vanhan
Klooritehtaan 500 V sahkoverkon nykytila, jonka liséksi verkolle suunnitellaan nykytilan
pohjalta teknistaloudellisuuden, kayttoturvallisuuden ja kéytettdvyyden nakdkulmasta
parannusehdotuksia verkon rakenteeseen ja ominaisuuksiin.  Tutkimus toimii
esisuunnitteluna mahdollisesti tulevia verkkoinvestointeja varten seké tuottaa tietoa verkosta
laitoksen  kayttohenkilostolle.  Tutkimus  koostuu  Kirjallisuuskatsauksesta  alan
Kirjallisuuteen, aikaisempiin tutkimuksiin ja tehtaan tietojarjestelmiin seka laadullisesta

haastattelututkimuksesta. Suunnitelmia vertaillaan elinkaarikustannuslaskennan avulla.

1.1 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Tyon taustalla on tarve selvittdd tehtaan 500 V séhkdverkon nykytila, jotta verkon
investointitarpeen kokoluokka saadaan selville. Vanhan klooritehtaan 500 V verkon
komponentit ovat teknisen kéyttéikdnsd puolesta hyvin vanhoja. Suurin osa nykyisista
asennuksista on suoritettu 60- ja 70-luvuilla, joten verkkokomponenttien rakenteet ovat
usein taysin kosketussuojaamattomia. Myds komponenttien mekaaninen haurastuminen
tekee kayttotoimista huomattavasti vaarallisempia verrattuna uusissa laitteistoissa tehtaviin
kayttotoimiin. Tehtaan kayttotarkoitus on myds ajan myo6td muuttunut, joka on vaatinut
sédhkdverkolta muokkautumiskykya. Tehtaan 500 V verkko on ollut aiemmin laajempi,
mutta uusien projektien yhteydessa verkkoa on purettu ja osittain jannitetaso vaihdettu 400
V:iin.

TyoOn tavoitteena on selvittaa teknistaloudellisuuden, kayttoturvallisuuden ja kdytettdvyyden
nédkokulmasta optimaalisimmat etenemisvaihtoehdot verkon saneeraustoimille. T&han
selvitykseen liittyy k&ytdssa olevan 500 V:n jannitetason tarkastelu ja pohdinta onko

kyseisen jannitetason sdilyttdminen hyva vaihtoehto vai tulisiko jénnitetasoa muuttaa
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tehtaalla myos kaytossa olevaan 400 V:in. Kyseessdé on myo6s jatkuvassa
prosessitoiminnassa oleva laitos, joten saneeraustoimet taytyy suunnitella kayttokatkot
minimoiden mahdollisuuksien mukaan. Kyseessa on moniulotteinen optimointiongelma,

josta eri menetelmien avulla luodaan ehdotuksia investoinneille.

Tyon tutkimus on rajattu koskemaan Kuusankosken tehtaista vanhaa klooritehdasta ja sen
500 V jakelua jakelumuuntajien tasolta aina alakeskusten kayttoihin asti. Tarkasteltava
verkon osa sisaltdd myods varavoimavarmennetun verkon ja sen laitteet. Verkkoa
suunnitellessa on kuitenkin muut verkon osat huomioitava. Nykytilan kartoituksessa
selvitetddn dokumentaation paikkansapitdvyys ja sitd pdivitetddn vastaamaan todellisuutta.
Kartoituksen pohjalta saadaan tarvittavat tiedot verkostolaskentaan sekd uusien

komponenttien tarjouskyselyihin.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Tyon tutkimusongelmana on selvittdd teknistaloudellisuuden, kayttoturvallisuuden ja
kaytettavyyden nakokulmasta optimaalisin tapa saneerata olemassa olevaa 500 V verkkoa.
Tutkimusongelma sisaltdd myds 500 V ja 400 V jannitetasojen soveltuvuuden vertailua.

Tutkimuskysymykset ovat:

e ”“Mikd on optimaalisin verkon saneerauspolku vanhan klooritehtaan 500 V

jakeluverkolle?”

e ”Onko 500 V nimellisjannitteisen jakelujarjestelman sailyttdminen kannattava

vaihtoehto tulevaisuuden trendit huomioiden?”.

Padhypoteesit tutkimuksessa ovat:

e “Nykyistéd verkkotopologiaa mukailemalla ja kédytossd olevia verkkokomponentteja

hy6dyntdmalld saavutetaan optimaalisin vaihtoehto laitteiston elinkaaren kannalta.”

e 7500 V verkkokomponenttien ja laitteiden saatavuushaasteiden vuoksi jannitetason

vaihto 400 V:iin on elinkaariajattelun kannalta optimaalisin vaihtoehto.”
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Tutkimus koostuu Kirjallisuuskatsauksesta alan peruskirjallisuuteen s&hkotekniikasta,
aikaisempiin  tutkimuksiin,  jotka  liittyvat  jannitetasojen  vertailuun  sek&
verkkosaneeraukseen. Tehtaan tietojarjestelmistd ja kenttdkdyntien avulla saadaan
tarvittavat tiedot tarkempaan suunnitteluun. Kuvassa 1.1 on esitetty tutkimusprosessin

etenemisvaiheet ja niiden keskindiset yhteydet.

Toimeksianto 1

|

Tutkimuskysymykset

'

Tavoitteet ja rajaukset

A A
Haastattelututkimus S Haastattelututkimus
(kunnossapito) Rl s (valmistajat)

Sl Nykytilan selvitys Analysointi

i.‘
T
v
)
FY

1

Tutkimustulokset Tutkimustulokset

HUIUG!

i
i

Tarjouskyselyt

Elinkaarilaskenta

i

S
1]

rkkyysanalyysi

Laskentatulokset

Toteutusvaihtoehdot

i

> Johtopéatikset

Yhteenveto

'

Kuva 1.1 Tutkimuksen prosessikaavio. (mukaillen Vuorio, 2022)

Kirjallisuuskatsaus tutkimusmenetelmanéd antaa tietoa jo olemassa olevasta aiheeseen
liittyvasta kirjallisesta tiedosta. Se valittiin menetelmaksi, koska katsauksen avulla saadaan
tyon teoriatausta katettua ja olemassa olevien tutkimusten tietoa voidaan hyddynt&é verkon

saneerausvalintoja tehdessa.
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Toinen kaytetty tutkimusmenetelma on laadullinen haastattelututkimus. Haastattelututkimus
on tyon kannalta olennainen, silld sen avulla saadaan kerattyé tietoa, joka tukee tai lisaa
kirjallisuuskatsauksen antiin. 500 V jarjestelmistd on hyvin véhéan tietoa saatavilla.
Haastattelututkimus kohdennetaan 500 V verkkoja kayttaville kunnossapitoinsindoreille
seké asiantuntijoille ja 500 V laitteistomyyjille seka -valmistajille. Haastattelututkimuksen
vastaukset ryhmitellddn kysymysten ja vastauksien teemojen perusteella ja niista

muodostetaan yhtendistetyt tulkinnat tutkimuksen tueksi.

Elinkaarikustannuslaskenta tutkimusmenetelm&nd on hyvd mallintamaan investointien
todellisia kustannuksia niiden elinkaaren aikana. Elinkaarikustannus-ajattelumallissa
huomioidaan investointikustannusten lisaksi kaikki oleelliset laitteiston elinkaaren aikana
esiintyvat kaytonaikaiset muut kulut. Kéaytettava laskentamenetelmé
elinkaarikustannuslaskennassa on nykyarvomenetelma (PV, Present Value), koska sen
antama euromaéarainen tulos on tassa tutkimuksessa vaihtoehtojen vertailussa kétevé tyokalu
ja  indikoija  investoinnin  todellisista  kustannuksista.  Laskentaparametrien
herkkyysanalyysilla tarkastellaan, kuinka muutokset investoinnin eri

kustannuskomponenteissa vaikuttaa investoinnin hintaan.

Néiden tutkimusmenetelmien synteesin avulla yhdistetdan niiden nakdkulmat, jotta voidaan
muodostaa moniulotteinen nakemys tutkimusongelmien ratkaisemiseen. Yksittaisella
tutkimusmenetelmalld ei saavuteta absoluuttista totuutta, joten menetelméat yhdistamalla

parannetaan myos tutkimustulosten luotettavuutta.

1.3 Tyodn rakenne ja toteutus

Tyon rakenteessa ensin taustoitetaan tapaustutkimuksen suunnittelun ja vaihtoehtojen
analysoinnin vaatima teoria ja menetelméatyokalut. Luvussa 2 kaésitellddn teollisuuden
séhkdnjakelun rakenteita ja verkkokomponentteja. Luvussa 3 tarkastellaan oikosulkuvirtoja
erityisesti teollisuusverkoissa. Luvussa 4 pienjanniteverkon mitoituksen ja suojauksen
perusperiaatteita. Luvussa 5 kasitelld&n nimellisjannitteen merkitysté verkkokomponenteille
ja itse jarjestelmén ominaisuuksille seké esitelldén haastattelututkimuksen tulokset. Luvussa
6 esitetadn investointilaskennan laskentamenetelmat, jonka jalkeen luvussa 7 sovelletaan

aikaisempien lukujen teoriaa ja haastattelujen tuloksien antia Kemiran Kuusankosken
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vanhan klooritehtaan tapaustutkimusymparistossa. Tulosten analysoinnin  jalkeen

muodostetaan ehdotukset saneerauspoluista luvussa 8.

TyOn toteutus vaatii kattavan nykytilan kartoituksen kohdeverkosta ja laitteistosta.
Kohdevierailuja suoritettiin syys- ja joulukuun valilla 2022, jolloin verkon rakennetta
kaytiin paikan paalla selvittdmassa. Dokumenttiarkistosta saatiin selvityksen tueksi muun
muassa tehtaan séhkodnjakelukaavio, keskusten paékaavioita, kuormituskaavioita, johdotus-
ja piirikaavioita seka sijoituspiirustuksia. Sédhkonjakelukaavio ei ollut ajan tasalla 500 V
verkon osalta, joten sitd péivitettiin vastaamaan nykytilaa. Alakeskusten fyysiset sijainnit
selvitettiin ja dokumentointiin sijoituspiirustuksiin, jotta muun muassa kaapelipituuden
saatiin arvioitua verkostolaskentaa varten. Jokaisen 500 V keskuksen kuormatiedot
selvitettiin yksittdisten laitteiden tasolla. Téhdn kéytettiin keskusten paa-, kuormitus-,
johdotus- ja piirikaavioita, joiden paikkaansa pitavyys varmistettiin kenttévierailuilla.
Keskuksista kirjattiin ylés myds muun muassa tyyppi, rakenne, kosketussuojauksen taso
sekd muita oleellisia tietoja ja havaintoja. Ndin saatiin myos kattava kuormitusluettelo koko
500 V verkosta, jossa eriteltiin jokainen kaytdssa oleva laite. Laitteet olivat hyvin pitkélti
erikokoisia kolmivaihe oikosulkumoottoreita pumppu- ja puhallinkdytoéille. Laitteista
selvitettiin  varavoimakriittiset  kayt6t, jotka tulisi huomioida varavoimaverkon

suunnittelussa.

Nykytilan kartoituksen jélkeen oli mahdollista suunnitella optimaalista verkon rakennetta ja
saneerauksen etenemisaskelia siten, ettd tehtaan k&yttd hairiintyisi siitd mahdollisimman
vahan. Suunnitelmien pohjalta keréttiin tarvittavat tiedot muun muassa uusien keskusten,
moottorien, muuntajan ja varavoimakoneen tarjouskyselyihin. Tarjousten hintatietojen
pohjalta suunnitelmaa pystyi tarkastelemaan taloudellisesta ndkokulmasta. Jannitetason
vaihdon teemaa tutkittiin haastattelututkimuksen avulla. Haastattelututkimusta ké&sitelldén

tarkemmin luvussa 5.2.

1.4 Kemira-konserni

Kemira Oyj on suomalainen kansainvalistd liiketoimintaa harjoittava kemianyhtid, joka
tarjoaa kestavid kemikaaliratkaisuja runsaasti vettd kayttaville teollisuudenaloille. Kemira
keskittyy massa- ja paperiteollisuuteen, vedenkasittelyyn sekd energiateollisuuteen.

Kemiran vuoden 2022 liikevaihto oli noin 3,6 miljardia euroa yhtion henkilostoméaaran
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ollessa noin 5000. Kemira Oyj on Nasdaq Helsinki Oy:ssa porssilistattu yritys, jonka

paakonttori sijaitsee Helsingissa. (Kemira, 2023a)

Kemiran liiketoiminta jakautuu kahteen asiakassegmenttiin, joita ovat Pulp & Paper seka
Industry & Water. Liikevaihdon jakauma segmenttien vélilld on 55 % (P & P) ja45 % (1 &
W). Massa- ja paperiteollisuuteen kohdistuva Pulp & Paper -segmentti tarjoaa alan
toimijoille kemiallisia ratkaisuja, joilla muun muassa parannetaan tuotteiden laatua seka
tuotantolinjojen ajettavuutta. Industry & Water -segmentti tarjoaa puolestaan toimintaa
optimoivia ratkaisuja veden ja lietteen kasittelyn parissa toimiville asiakkaille. Konserniin
kuuluvalla Kemira Chemicals Oy:lld& on Suomessa tuotantoa Oulussa, Kuusankoskella,

Joutsenossa ja Sastamalassa. (Kemira, 2023b; Kemira, 2023c)
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2 TEOLLISUUDEN SAHKONJAKELU

Teollisuuden sdhkonjakeluverkot ovat tunnuksen omaisesti pienid, mutta niissa siirrettavat
séhkdenergiat suuria. Suurien prosessiteollisuuslaitosten liitynta kantaverkkoon on yleensé
110 kV jannitetasolla, kun taas pienempien laitosten joko 10- tai 20 kV tasolla. Tehtaan
sisdinen jannitteen jakelu tapahtuu joko 110 kV, 20 kV, 10 kV tai 6 kV jannitteella riippuen
muun  muassa laitoksen  rakennusajankohdasta,  siirrettdvistd  tehoista  ja

keskijannitemoottoreiden kaytosta.

Moottorikeskuksissa yleisesti kaytettyja jannitetasoja ovat 10 kV, 6 kV, 3 kV, 690 V, 500 V
ja 400/230 V. Keskijannitteistd 10 kV, 6 kV ja 3 kV ovat kdytdssa suuritehoisten
keskijannitemoottorien jannitteend. Ajan mittaan jotkut jannitetasoista ovat menettaneet
suosiotaan. Nain on kaynyt ennen yleisen 500 V:n kanssa, joka on korvautunut usein 690 tai
400 V:lla uusissa laitoksissa tai investoinneissa. Pienemmilla moottoritehoilla 400/230 V on
ennenkin  ollut yleinen jannitetaso, jota my6s on kaytetty valaistus- ja

kunnossapitoverkkojen jannitteend. (Etto, 1998)

Teollisuuslaitoksissa verkkokomponentit voivat olla hyvin eri-ikéisia, silla vanhoissa
laitoksissa uusinnat tapahtuvat yleensa osastoittain yksittdisissa investoinneissa. Kaytdssa
on paljon jo teknisen kayttoiké&nsa ylittaneitd kojeistoja ja muuta laitteistoa, mutta
esimerkiksi samassa sahkotilassa voi olla vastikddn uusittujakin kokonaisuuksia. Myos
yleisia ovat niin kutsutut Retrofit-jalkiasennukset, joissa vanhaan kokonaisuuteen uusitaan

tai lisataan yksittadinen osa nykyaikaisemmalla tekniikalla.

2.1 Suurjanniteverkko

Teollisuudessa suurjannitejakelujéarjestelmélld tarkoitetaan yli 1000 VAC laitteistoja.
Jarjestelma alkaa joko kiinteiston keskijanniteliittymdsta tai suurjannite paamuuntajan
alajannitepuolelta paattyen jakelumuuntajan yl&janniteliittimiin. Jarjestelmé&én kuuluvat
suurjannitekaapelit, kojeistot seka muuntajat kaikkine varusteineen. Hyvin tavallista on, ett&
jakeluverkko on maakaapeloituna tehdasalueella. Teollisuuskiinteistdlle voi tulla useampi
keskijannitekaapeli, joilla mahdollistetaan rengasmaiset verkkorakenteet

varasyoOttotilanteita  varten. Verkkoja kdytetddn  kuitenkin  sateittdisesti, jotta
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suojausjarjestelmat ovat yksinkertaisempia ja oikosulkuvirrat hallittavampia. (Makinen et
al., 2009; Etto, 1998)

Suuremmilla teollisuuslaitoksilla on usein oma séhkodasema, jolla liitytd&n kantaverkkoon.
Padmuuntajat sijaitsevat yleenséd sahkodasemalla tai lahempand keskijannitekojeistoja
tehdasalueella. Padmuuntajat syottavat tehtaan keskijannitejakeluverkkoa kojeistojen kautta,
joista voi olla varayhteyksia toisiin kojeistoihin. Kojeistoista syodtetddn muun muassa
jakelumuuntajia, prosessimuuntajia, kompensointilaitteita ja keskijannitemoottoreita.

Kuvassa 2.1 on esitetty esimerkillinen teollisuuden jakeluverkon rakenne.

MOV, 40 kA >)<

40 MVA
31.5 MVA

10/6 kY, 3150 A, 40 kA

\
S
S

3.15 MV, 1-2 MYA

© Q)

920V AD0/250 V
500V

Kuva 2.1 Sateittdinen teollisuuden jakeluverkko. (Etto, 1998)

Kuvasta 2.1 n&hdaan, kuinka 110 kV liityntdd seuraa p&admuuntaja, joka syottaa
keskijannitekojeistoa. Keskijannitekojeisto syottaa eri jannitetason jakelumuuntajia ja yhta

keskijannitemoottoria. Kojeistoon liittyy my6s generaattori oman katkaisijakentén kautta.
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2.1.1 Suurjannitekojeistot

Suurjénnitekojeistot siséltavat suurjannitejakelun tarvitsemat suoja- ja kytkentélaitteet seké
suojareleet. Ne ovat ulkoiselta rakenteeltaan suljettuja metalli- tai eristysainekuorisia.
Kojeistossa on lukittavat ovet, joiden taakse sisdosat on yleensad osastoitu eri tiloihin, joita
ovat kaapeleiden kytkentétila, katkaisija- tai sulaketila, toisiokojetila ja suurjannitekiskotila.
Kojeiston kalustus voi olla ulosvedettéva tai kiinted. Ulosvedettdvassa kojeistossa katkaisija
on sijoitettu liikuteltavaan vaunuun, kun taas kiintedssa rakenteessa komponentit ovat

Kiintedsti asennettuna kennorakenteisiin ja kiskostoon. (Mékinen et al., 2009)

Kojeiston syottokaapeli yhdistetddn kojeistoon syottokentan kautta. Syottokentan rakenteita
on monia. Kaapeli voidaan kytked kiskostoon suoraan ilman erotusmahdollisuutta, jolloin
kenttdd kutsutaan liityntdkentéksi. Toinen tapa on kayttdd kuormanerotinta, jolloin kenttéa
kutsutaan  kuormanerotinkentaksi. Kuormanerotinkentistd voidaan syo6ttdd myds
jakelumuuntajaa. Kuormanerotinkentdstd toinen versio on varokekuormanerotinkentts,
jossa kuormanerottimen lisaksi kentta siséltda suurjannitesulakkeet, joilla voidaan suojata
esimerkiksi muuntaja sekd sen syottokaapeli. Nykyaikana yleisin tyyppi on kuitenkin
katkaisijakenttd, jossa kentdssd sijaitsee joko SFe-, Oljy- tai tyhjiOeristeinen Kkatkaisija.
Kojeistoihin  kuuluu my6s mittauskenno, jolla mitataan muun muassa kojeiston
vaihejannitteita ja vaihevirtoja. Energiamittaus voi olla myos padkentan lisaksi esimerkiksi

jakelumuuntajan kentassa. (Makinen et al., 2009)

2.1.2 Jakelumuuntajat

Jakelumuuntajan tehtdva on muuttaa sen ensiopuolen jannite U; toisiopuolen jannitetasolle
U2. Muuntajia kéytetdan erilaisiin tarkoituksiin. Tavoitteena voi olla esimerkiksi nostaa
jannitetaso korkeammalle, jolloin puhutaan step-up-muuntajista, alentaa jannitetta (step-

down) tai galvaanisesti erottaa toisistaan piireja.

Yleisimmin teollisuudessa jakelumuuntajat muuntavat kolmivaiheisen keskijannitteen
pienjannitteeksi, joka soveltuvampi prosessilaitteille ja kiinteistén muuhun sahkoéistykseen.
Nimellisteholtaan jakelumuuntajat ovat luokkaa 100-5000 kVA. Yleisimpid alajannitetasoja
ovat aikaisemmin Kkasitellyt 230/400 V ja 690 V. Jakelumuuntajien lisaksi
teollisuusverkoissa voi olla kdytdssd niin kutsuttuja prosessi- tai teollisuusmuuntajia ja

erikoismuuntajia. Prosessi- ja teollisuusmuuntajat ovat esimerkiksi sulatusuunien,
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tasasuuntaajien syottdmiseen kaytettdvia muuntajia. Erikoismuuntajia ovat muun muassa

erilaiset testausmuuntajat ja suojaerotusmuuntajat. (Mékinen et al., 2009)

Muuntajalla on suuri merkitys sen syo6ttaman pienjanniteverkon oikosulkutasoihin.
Muuntajan hankinnassa tulee huomioida tdmé& vaikutus oikosulkuvirtaan. Tama johtuu
muuntajan oikosulkuimpedanssista, jota kasitelladn tarkemmin luvussa 3.3.2. Muuntajia
valmistetaan myos erilaisilla kytkentaryhmilld, nimellistehoilla ja jannitteilld, jotka tulee

huomioida, jos muuntajia aiotaan kytkea rinnan.

2.2 Pienjanniteverkko

Pienjannitteiselld jakelujarjestelmélla tarkoitetaan alle 1000 VAC jakeluverkkoa, joka alkaa
jakelumuuntajan alajannitepuolen liittimista ja paattyy verkon lopulta eri kulutuskojeisiin.
Pienjanniteverkoissa sahkdenergiaa jaetaan teollisuuslaitoksen eri laitteille. Suurin osa
energiasta kuluu yleensa erilaisten sahkdmoottorikayttojen, kuten pumppujen, puhaltimien,
sekoittimien, kuljettimien ja nosturien pyorittdmiseen. Suurin osa sahkdmoottoreista saa
syottonsa moottorikeskuksista, joilla jannitetaso voi olla valaistuksessa ja kiinteistén muussa
sédhkdverkossa kaytetysta poikkeava. Suuren energiankulutuksen vuoksi kéytetdankin usein
500 V ja 690 V jakelujannitettd havididen ja materiaalikustannusten minimointiin.
Teollisuudessa pienjanniteverkot ovat keskijanniteverkon tapaan usein rakennettu
séteittaising, joissa on rengasrakenteita keskusten vélisia varayhteyksia varten. Seuraavissa

alaluvuissa kaydaan lapi erilaisia pienjanniteverkon rakenteita.

2.2.1 Sateittainen verkko

Sateittdinen verkkorakenne on teollisuuden sahkonjakelussa yleisimmin kéytetty
rakennetyyppi. Sateittdisessa verkossa jakelun alemmat tasot haarautuvat yhdesta lahteesta
sateittaisesti. Rakenne on vaihtoehdoista yksinkertaisin ja suojauksen kannalta helpoin
toteuttaa. Etuina on myds sen yksinkertainen kayttd, mutta haittapuolina varayhteyksien
puutteesta aiheutuvat kayttokeskeytykset huoltotoimien vuoksi, muihin rakenteisiin
verrattuna suuremmat haviot sekd heikompi jannitevakaus. Kuvassa 2.2 on esitetty malli

séteittdisestd jakeluverkkotopologiasta.
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Kuva 2.2 Sateittainen jakeluverkkotopologia. (ABB, 2000)

2.2.2 Rengasverkko

Rengasverkossa ylemman ja alemman jakeluportaan valilla on kahdennettu yhteys, jonka
vuoksi rakenne muistuttaa rengasta (kuva 2.3). Rengasverkon etuina ovat hyva
viansietokyky, jannitevakaus, pienet h&viot sek& huoltotoimien véhemman laajat
kayttokeskeytykset. Haittoina ovat kuitenkin monimutkaisemmat suojausjarjestelyt ja
kayttotoimet. Sateittdisesti kaytetty rengasverkko on yleinen rakenne teollisuudessa, koska

silla saavutetaan molempien rakenteiden etuja vélttden monimutkaisen suojauksen tarpeen.
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ES3

Kuva 2.3 Rengasverkkotopologia. (ABB, 2000)

2.2.3 Silmukoitu verkko

Silmukoitu verkko on rakenteeltaan hyvin rengasverkkoa muistuttava, mutta sen erottava
tekija on renkaan siséiset yhteydet. Tdma rakenne parantaa entisestdén viansietokykya,
havioita ja jannitevakautta, mutta vaatii monimutkaisen suojauksen. Tat4 verkkorakennetta
ei yleensa kayteté teollisuuden sahkonjakelussa sen monimutkaisuuden vuoksi. Suomessa
kantaverkon 220 kV ja 400 kV verkot ovat esimerkkeja silmukoiduista verkoista. Kuvassa

2.4 on esitetty esimerkki silmukoidun verkon topologiasta.
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Kuva 2.4 Silmukoitu verkkotopologia. (ABB, 2000)

2.2.4 Jakelutyypit

Teollisuuden pienjanniteverkoissa kaytetddn kolmenlaista sateittéistd jakelutyyppia:
keskitettyd, porrastettua ja hajautettua. Tyyppejd esiintyy usein myds toistensa

sekamuotoina, joissa eri osat verkoista on rakennettu eri tyypeilla.

Keskitetyssa jakelussa kaikki sahkolahdot sijaitsevat padkeskuksissa. Keskitetty jakelu on
rakenteeltaan yksinkertainen ja sahkoturvallisuuden kannalta selked kokonaisuus, silla
kaikki lahtojen komponentit sijaitsevat samassa séhkoétilassa. Useamman paakeskuksen
rakenteessa my0ds yksittdiset muuntajakoot voivat olla pienempid, kuin yhtd
suurempikokoista keskusta syottaessa. Haittapuolina rakenteessa ovat suuret oikosulkuvirrat
moottoreilla seka pitkat yksittdiset moottorikaapelivedot. Vikatilanne voi myds herkemmin
nékyé laajalla alueella suurien oikosulkuvirtojen vuoksi. (SFS 16, 2003) Kuvassa 2.5 on

esitetty keskitetyn, porrastetun ja hajautetun jakelun periaatteelliset erot.
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Kuva 2.5 Periaatekuva eri jakelutyypeistd pienjanniteverkoissa. JM = jakelumuuntaja, THM =

tehdashallimuuntaja, PK = paakeskus ja AK = alakeskus. (Makinen et al., 2009)

Porrastetussa jakelussa verkko koostuu paa- ja alakeskuksista. Suurimpia tai padkeskusta
ldhinna olevia kuormia syotetddn suoraan paakeskuksesta. Alakeskukset saavat syottonsa
padkeskukselta ja ne syottavat pienempitehoisia kayttdja. Porrastetulla rakenteella
mahdollistetaan alakeskuksilla pienemmat oikosulkukestoisuusvaatimukset. Myds
yksittéisten kaapelivetojen pituudet lyhenevat, kun alakeskus voidaan sijoittaa lahemmaksi
kayttopaikkoja. (SFS 16, 2003)

Hajautetussa jakelussa moottoreita ohjataan kenttdvaylan kautta automaatiojarjestelmasta.
Moottoreiden k&ynnistimet sijaitsevat moottoreiden vélittdmassa laheisyydessa, jotka saavat
syottonsd tehdashallimuuntamoista. Tehdashallimuuntamossa sijaitsevat kaapeleiden
suojalaitteet. (SFS 16, 2003)

2.3 Jakelujarjestelmien maadoitustavat

Teollisuuslaitoksissa maadoitukset rakennetaan parantamaan séhkéturvallisuutta seké
héirio- ja ukkossuojausta. Maadoitusjarjestelméan kytkeytyminen jakelujérjestelmaan

vaikuttaa verkon toimintaan vikavirtojen sekd vikapaikan kosketus- ja askeljannitteiden
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muodossa. Maadoitustavat ilmoitetaan kahdella tunnuskirjaimella ja tarvittaessa

lisakirjaimella. Kirjaimet ja niiden merkitykset on kerrottu alla taulukossa 2.1.

Taulukko 2.1 Jakelujarjestelmien maadoitustapojen kirjaintunnukset. (Makinen et al., 2009)
Ensimmainen kirjain (teholdhteen maadoitustapa, yleensa jakelumuuntaja)
T Yksi piste on yhdistetty suoraan maahan.

I Kaikki jannitteiset osat on eristetty maasta tai kytketty impedanssin kautta.

Toinen kirjain (sahkolaitteiston jannitteelle alttiiden osien maadoitustapa)
T Jannitteelle alttiit osat yhdistetty galvaanisesti suoraan maahan.

N Jannitteelle alttiit osat yhdistetty jakelujarjestelman maadoitettuun pisteeseen.

Mahdolliset lisakirjaimet (nolla- ja suojamaadoitusjohtimen kytkentd)
S Jarjestelméssa erilliset nolla- ja suojamaadoitusjohtimet.
C Jarjestelméssa nolla- ja suojamaadoitusjohtimet yhdistetty (PEN).

Néistd kaytettyjd maadoitustapojaovat TN, TT ja IT. Suomessa TN on yleisin maadoitustapa
pienjanniteverkoissa. TT-maadoitustapaa ei Suomessa huonojen maadoitusolosuhteiden
vuoksi kaytetd. IT-jarjestelmaa 1oytyy esimerkiksi Suomessa keskijannitejakeluverkoista,
sairaala- ja laivaverkkojen osista sek& teollisuuden pienjannitejakelusta. I1T-jarjestelmaa
kaytetddn sahkon kayttovarmuuden kannalta Kriittisissd kohteissa, silla ensimmainen
vikatilanne ei vield laukaise verkkoa. IT-jarjestelmén kayttd vaatii maavuotoja vahtivaa
eristyksen valvontaa, joka on toteutukseltaan yleisemman TN-jarjestelmén suojaukseen

verrattuna kalliimpi ja usein vianetsinndn kannalta ongelmallisempi.

Taulukossa 2.1 esitetyt lisékirjaimet kuvaavat nolla- ja suojamaadoitusjohtimen keskinistéa
kytkeytymistd. Seuraavissa alaluvuissa kasitellaan tarkemmin nédiden merkitysta erityisesti

teollisuuden sdhkonjakelun nakdkulmasta.

2.3.1 TN-C-jéarjestelma

TN-C-jarjestelmissd nimedmiskdytanteen mukaisesti yksi piste on suorassa yhteydessa
maahan, séhkdolaitteiston jannitteelle alttiit osat on yhdistetty maadoitettuun potentiaaliin ja

jarjestelmassa on yhteinen suojamaadoitus- ja nollajohdin, jota kutsutaan PEN-johtimeksi.
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TN-C on hyvin yleinen maadoitustapa vanhoissa teollisuusverkoissa, jolloin se on ollut
yleinen rakennustapa. TN-C-jarjestelméstd puhutaan myos termilld ”4-johdin jarjestelma”,
joka kuvaa kolmivaihejarjestelman johtimia L1, L2, L3, ja PEN. TN-C-jarjestelma on
kuvattu kuvassa 2.6.
L1 o
L? o

L3 o
PEN

Kuva 2.6 TN-C-jarjestelma. (Maadoituskirja, 2007)

Kuvasta 2.6 néhdaan, kuinka jarjestelmassa on yhteinen nolla- ja suojamaadoitusjohto.
Jarjestelmédn PEN-johdin on yleensd kytketty paédkeskusta syottdvan muuntajan

tahtipisteeseen, jonka kautta jarjestelmé on maadoitettu.

2.3.2 TN-S-jarjestelma

TN-S-jarjestelmassa on erilliset nolla- ja suojamaadoitusjohtimet. Jarjestelma on
maadoitettu muuntajan téhtipisteen kautta, kuten TN-C, mutta paakeskuksessa PEN-johdin
jakaantuu kahteen erilliseen kiskoon: N-nollakiskoon ja PE-suojamaadoituskiskoon. Taman
5-johdinjarjestelman johtimet ovat siten L1, L2, L3, N ja PE. TN-S on vaatimus
uudisrakentamisessa sekd saneeraustoimissa on suositeltavaa siirtyd TN-S jarjestelman
kayttoon sen sahkoturvallisuus- ja hairiésuojausetujen vuoksi. Jos verkossa osa on muutettu
TN-S-jarjestelméén, ei sen jalkeen suoja- ja nollajohdinta saa yhdistdd muuta kuin
erityistapauksessa, jota kasitelld&n seuraavassa alaluvussa. Kuvassa 2.7 on esitetty TN-S-

jarjestelma.
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Kuva 2.7 TN-S-jarjestelma. (Maadoituskirja, 2007)

Kuvasta nédhdaan, kuinka nolla- ja suojamaadoitusjohdin erottuvat omiksi johtimikseen.
Tama erotus tapahtuu paakeskuksessa. Kuvasta ndhdaan myds, ettd TN-S-jarjestelmalla
voidaan syo6ttdd symmetrisia kolmivaihekuormia kuten sdhkomoottoreita, ilman

nollajohdinta.

2.3.3 TN-C-S-jarjestelma

TN-C-S-jarjestelmassa yhdistyy TN-C ja TN-S-jarjestelmat. Yleensa téllainen jéarjestelméa
on syntynyt usein verkon laajentamisen tai saneerauksen yhteydessa, kun esimerkiksi
vanhan TN-C-jarjestelman alakeskus on uusittu TN-S-jarjestelmaa kayttavaksi.

Jos TN-C-jarjestelmassa jokin keskus uusitaan TN-S-jarjestelmaa hyddyntavéksi, voidaan
sen vanhat TN-C alakeskukset viela kytked siihen standardin SFS 6000-8-802 kohdan
802.514.3 mukaan erityismaininnalla: »Jos uuteen TN-S-jarjestelman viisikiskoiseen
jakokeskukseen liitetddn PEN-johtimia, keskuksen paakytkimen laheisyyteen on sijoitettava
kilpi ”Keskukseen liitetty PEN-johtimia . Keskuksen sisélla ei kiskoihin tai liittimiin tarvitse

laittaa lisamerkint6ja.”

Kuvassa 2.8 on esitetty TN-C-S-jarjestelma.
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Kuva 2.8 TN-C-S-jarjestelma. (Maadoituskirja, 2007)

Kuvasta ndhdaan, kuinka TN-C-jarjestelmén osassa on yhtendinen PEN-johdin ja kuinka se

jakaantuu erillisiin nolla- ja suojamaadoitusjohtimiin TN-S-jérjestelman osuudessa.

2.3.4 TT-jarjestelma

Suomessa harvinaisessa TT-jarjestelmassé piirin teholahde on maadoitettu yhdesta pisteesta,
joka on tavallisesti muuntajan tahtipiste. Sahkolaitteiston jannitteelle alttiit osat ovat
erillisten maadoituselektrodien kautta. Tassa jarjestelmdssé suojamaadoituspiiri sulkeutuu
maaperan kautta, jonka vuoksi Suomessa huonon maaperan johtavuuden vuoksi tata
jarjestelmad ei kaytetd. Kuvassa 2.9 on esitetty TT-jarjestelma.
L o
L2 o

L3e
M

Kuva 2.9 TT-jarjestelméa. (Maadoituskirja, 2007)
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2.3.5 IT-jarjestelma

IT-jarjestelm@ on niin Kkutsuttu maasta erotettu jarjestelmd. IT-jarjestelmassd kaikki
jannitteiset osat on eristetty maapotentiaalista tai kytketty maapotentiaaliin suuren
impedanssin  kautta. ~ Sahkolaitteiston  jannitteelle  alttiit osat on maadoitettu
maadoituselektrodien tai yhteisen elektrodin kautta. IT-jarjestelman etuna on se, etta
ensimmainen maasulkuvika ei laukaise verkkoa, joka on hyodyllinen ominaisuus Kriittisisséa
kayttokohteissa, kuten sairaaloiden leikkaussaleissa, teollisuuden prosessisahkonjakelussa,
keski- ja suurjanniteverkkojen jakelussa seké ohjausjannitepiireissa. Prosessiteollisuudessa
IT-jarjestelmd on kuitenkin menettanyt suosiotaan ja korvaantunut TN-S-jarjestelmilla
(ABB, 2000). IT-jarjestelma on esitetty kuvassa 2.10.

Lo

LZ o

L3e
PEN

Kuva 2.10 IT-jarjestelma. (Maadoituskirja, 2007)

Teollisuudessa voi esiintyd my6s niin kutsuttuja yhdistettyja jarjestelmid. Yhdistetyista
jarjestelmistd voidaan puhua, kun teollisuuslaitoksella on kdytdssa useita eri jarjestelmié.
Esimerkiksi yksi péaédkeskus voi olla toteutettu TN-S-jarjestelmalla ja toinen IT-
jarjestelmalld, kuten kuvassa 2.11 on esitetty. Naiden jarjestelmien valilla yhteiset kytkennat
voivat kuitenkin olla vain keskijéannitejakelun puolella sek& ne voivat hyodyntéa kiinteiston
yhteisid maadoituskiskoja.
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Kuva 2.11 Yhdistetty jakelujarjestelma. (Makinen et al., 2009)

2.4 Jakokeskukset

Jakokeskukset tai toiselta nimeltddn séhkokeskukset ovat pienjannitesahkonjakelussa
kaytettyja haaroituspisteitd. Keskukset ~mahdollistavat laitteiden  kytkeytymisen
séhkdverkkoon. Keskukset pitdvat sisallddan muun muassa sen syéttdmien laitteiden seké
niiden kaapeloinnin suoja- ja ohjauslaitteita. (Makinen et al., 2009) Keskukset pyritdan
yleensa sijoittamaan sahkatiloihin, mutta teollisuudessa etenkin vanhoja keskuksia on paljon

viela prosessitiloissa.

Kun puhutaan pédkeskuksesta, tarkoitetaan keskusta, joka saa syOttonsd suoraan
jakelumuuntajalta. Talla keskuksella voi olla alakeskuksia, jotka saavat syoOttonsa
paékeskukselta. Keskuksia voidaan myds nimetd niiden kayttotarkoituksien mukaan, jolloin
voidaan puhua esimerkiksi moottori-, halytys-, ja ohjauskeskuksista. Keskusten
valmistusmateriaali on yleenséd joko muovia tai metallia. Jakokeskusstandardi SFS-EN

61439-1 ottaa kantaa keskusten vaatimuksiin, joilla varmistetaan, ettd keskukset kestavat
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kayttopaikkojen ymparistoolosuhteet sekd ovat sédhkoturvallisuuden nakdkulmasta oikein
suojattuja. Seuraavissa alaluvuissa kasitelladn teollisuudessa yleisia keskustyyppeja

tarkemmin.

2.4.1 Kennokeskus

Kennokeskus on hyvin yleinen keskustyyppi teollisuuden sahkoénjakelussa. Kennokeskuksia
kaytetdan paa-, ala- ja ryhmakeskuksina, moottorikeskuksina sekd naiden yhdistelminé.
Kennokeskukset ovat teréslevyista valmistettuja pulverimaalattuja keskuksia, jotka voidaan
asentaa lattialle seisovana tai seindan kiinnitettynd. Kotelointiluokaltaan ne ovat yleensa
IP20 tai IP30 luokitettuja, mutta saatavilla on myos IP55 kotelointiluokan keskuksia
vaativiin olosuhteisiin. Suuremmat kennokeskukset kasataan yleensa tietyn mittaisiin
kenttiin jaetuista osista asennuspaikalla, jotta haalaus kohteeseen olisi helpompaa.
Kennokeskuksia valmistetaan muun muassa 400, 500 ja 690 V jannitetasoille sekd niiden
nimellisvirrat voivat olla useita tuhansia ampeereja. (Makinen et al., 2009) Kuvassa 2.12
nékyy 70-luvulla asennettu 500 V kennokeskus.

Kuva 2.12 Prosessitilaan asennettu kennokeskus, U, 500V, I, 125A.

Keskuksen sisainen séhkdnjakelu on toteutettu alumiinisilla tai kuparisilla virtakiskoilla.
Padkytkimen tai -katkaisijan syottOkentasta syottd yhdistyy vaakasuuntaiseen
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kokoomakiskostoon, joka sijaitsee joko keskuksen yla- tai alaosassa. Kokoomakiskostosta
pystysuuntaiset haarakiskot mahdollistavat kenttien eri kennojen kytkeytymisen
séhkonsyottoon. (Mékinen et al., 2009) Kennokeskusten kennot voivat olla kiinteita tai
ulosvedettavad mallia. Ulosvedettavat mallit helpottavat kunnossapitotditd, kun koko kenno
voidaan turvallisesti irrottaa keskuksesta tyon ajaksi.

2.4.2 Kotelokeskus

Kotelokeskukset ovat metallista tai muovista valmistettuja keskuksia, jotka koostuvat
toisiinsa liitetyistd koteloista. Kotelokeskuksia tyypillisesti kadytetddn prosessitiloissa
ryhma- tai alakeskuksina. Kotelointiluokaltaan ne ovat tyypillisesti IP44, mutta saatavilla on
vaativiin olosuhteisiin jopa IP65 luokitettuja keskuksia. Kotelokeskukset ovat usein
asennettu joko seinélle tai keskusta kannattelevaan telineeseen. Nimellisvirroiltaan
kotelokeskukset ovat merkittavésti pienempid. Kotelokeskuksilla paékytkimend on usein
kuormankytkin. Yleensa keskuksen siséinen sahkonjakelu tapahtuu keskuksen alaosassa
olevan vaakasuuntaisen kokoomakiskon avulla, josta jakelu koteloille on toteutettu
johtimilla. Kuvassa 2.13 on esitetty kotelokeskuksen syéttokentdn kytkeytyminen
kokoomakiskoon. Rakenne on varsinkin vanhoissa keskuksissa kosketussuojaamaton
liittimien kohdilla, kun taas itse kiskot on suojattu eristdvalla aineella. Vanhoissa

kotelokeskuksissa esiintyy paljon myds niin kutsuttuja ”uuniluukku” varokekytkimii, jotka

ovat katkaisutilanteessa mahdollisesti syntyvan valokaaren vuoksi tapaturmavaarallisia.

=T

Kuva 2.13 Kotelokeskuksen syottokentan kytkeytyminen kokoomakiskoon.
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Kuvasta 2.13 nahdéaén yleinen kosketussuojauksen taso vanhoissa kotelokeskuksissa. Kiskot
ovat paallystetty eristavalla suojalla, mutta liittimet ovat kosketeltavissa. Keskuksen runko-
osat on maadoitettu TN-C jérjestelmdn harmaasta PEN-kiskosta punaisella
maadoitusjohtimella asennusajan varikoodiston mukaisesti. Kuvassa 2.14 on esitetty 70-

luvulla telineeseen asennettu kotelokeskus.

Kuva 2.14 Teraspellistd valmistettu kotelokeskus telineasennuksena.

Kuvasta nahdaan, kuinka syottokaapeli tulee alakautta syottokenttadn 21/1. Syéttokentassa
luukun takana on kuormakytkin. Kentén vieressé nakyvat alakeskusldhdot 21/1/2 ja 21/1/1,
joista kaapelit on purettu. Muita 1dht6j& on keskuksen yla- ja alaosissa, joilla on myds omat

analogiset virtamittarit.

2.4.3 Muut keskustyypit

Teollisuuden sahkonjakelussa kéytetddn monia muitakin  keskustyyppejd, mutta
aikaisemmin esitetyt ovat erityisesti moottorildhtéihin soveltuvia. Muita keskustyyppeja
ovat muun muassa kaappikeskus, kytkentdkaappi tai -kotelo sekd pistorasia- tai
tyomaakeskus. Kaappikeskuksia (kuva 2.15) ké&ytet&an yleensa sahkdisten toimilaitelahtdjen
sekd automaatiojarjestelmén komponenttien kuten prosessiasemien ja 10-kehikkojen

kotelointiin.  Kaappikeskukset ovat rakennettu pulverimaalatusta terdspellista.
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Kaappikeskukset ovat rakenteeltaan lattialla seisovia ja ne on usein sijoitettu sahkotilaan
niiden siséltdmien tarkeiden komponenttien vuoksi. Kytkentdkaapit ja -kotelot ovat ovilla
varustettuja koteloita, jonka sisélld taustalevyyn on Kiinnitettynd asennuskiskot ja
kaapelikourut. Koteloita valmistetaan muun muassa teraslevysta, muovista seka lasikuidusta
janiita on saatavilla IP-luokitukselta vaativiin kohteisiin. Kytkentakaappeja kéytetdan muun
muassa ohjauskaappeina, sdhkdpneumaattisissa sovelluksissa ja
instrumentointikaapeloinnin  riviliitinkoteloina.  Pistorasiakeskukset ovat nimensa
mukaisesti keskuksia, jotka sisaltavat pistorasioita. Pistorasiakeskuksia kaytetddn
esimerkiksi prosessitiloissa huolto- ja korjaustéihin. Keskukset on valmistettu joko
teraslevysta tai muovista. Pistorasialahtdja voi keskuksissa olla 1-vaiheisia ja 3-vaiheisia

lukuisilla eri nimellisvirroilla.

Kuva 2.15 Tyypillinen automaatiolaitteiston kaappikeskus.

2.5 Varavoimaverkko

Pienjanniteverkkoon  kuuluu usein myds varavoimavarmennettuja verkonosia.
Varavoimakoneilla varaudutaan mahdollisiin sahkokatkoihin ja prosessin keskeytymisen
aiheuttamien vahinkojen minimointiin. Varavoimaverkon on Kkyettdvd havaitsemaan
séhkokatkot ja automaattisesti aloittaa varavoimavarmennettujen kuormien syottdminen

vahinkojen vélttdmiseksi. Yleensé varavoimaverkon syddamena toimii dieselvaravoimakone.



37

Varavoimavarmennettuun verkkoon kuuluu yleensa:
e Valaistusta
e Palovesi- ja tiivistevesipumput
e Hissit
e Tarkedt moottorikéyttoiset toimilaitteet

e Muut prosessiturvallisuuden kannalta tarkeat pumput

2.5.1 Varavoimaverkon rakenne

Varavoimaverkolle  tyypillinen  topologiarakenne on  esitetty kuvassa 2.16.
Varavoimageneraattori on kytketty varavoimavarmennettuun keskukseen esimerkiksi
katkaisijan tai kontaktorin valitykselld. Varavoimavarmennetulle keskukselle tulee myds
verkkosyo0tto vastaavan vélityksen kautta. VVaravoimakoneen valvonta-automatiikka valvoo
verkkosyoton jénnitettd ja asetteluarvot ylittdvan verkkovian tapahtuessa automatiikka
kytkee keskuksen irti verkkosyotosta, kaynnistdd varavoimakoneen, ja yhdistéa
generaattorisydton keskukseen. Verkkojannitteen palattua valvonta-automatiikka palauttaa
verkkosyoton sille asetetun valvonta-ajan jalkeen. Sydtonvaihto voi tapahtua joko katkon
kautta tai katkotta riippuen siitd, onko jarjestelma kykeneva tahdistumaan verkkoon.
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Kuva 2.16 Esimerkki varavoimavarmennetun sahkonjakelun jakelukaaviosta. (ST 31, 2019)

Kuvasta ndhdd&n muun muassa valvonta-automatiikan ohjaamat verkko-
generaattorikatkaisijat varavoiman péakeskuksella ja kuinka normaaliverkko

varavoimaverkko kytkeytyvat toisiinsa.

ja

ja
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3 OIKOSULKUVIRRAT TEOLLISUUSVERKOISSA

Teollisuuden séhkdnjakeluverkoille ominaista ovat suuret oikosulkuvirrat, jotka aiheutuvat
usein lyhyistd etdisyyksistd syottavadn suurjanniteverkkoon. Teollisuuslaitosten
jakeluverkkoihin on liitetty yleensd suuria jakelu- ja prosessimuuntajia, omia generaattoreita
ja varavoimalaitteita, sek& pyorivid sdhkdmoottoreita, joista erityisesti generaattorit ja

sdhkdémoottorit kasvattavat vikatilanteiden oikosulkuvirtoja entisestaan.

Oikosulut aiheuttavat termisié ja dynaamisia rasituksia séhkéverkon verkkokomponenteissa,
jotka verkkokomponenttien on kestettdva. Termiset rasitukset ovat oikosulun suuren virran
aiheuttamia lamporasituksia komponenteille ja dynaamiset rasitukset taas oikosulkuvirran
voimavaikutusten aiheuttamia mekaanisia rasituksia. Oikosulkuja verkossa voi aiheutua
muun muassa eristyksen haurastumisen tai mekaanisen vaurion, virheellisten

kayttotoimenpiteiden, tai ylijdnnitteen aiheuttaman valokaaren levidamisen myota.

Verkostosuunnittelussa on tarkeaa selvittad verkon suurimmat ja pienimmat oikosulkuvirrat
eri vika-, kytkentatilanteissa, jotta verkkokomponenttien oikosulkukestoisuudet ja

suojalaitteiden suojausasettelut voidaan maarittaa.

3.1 Oikosulkuvirran teoria

Kansainvélinen standardi IEC 60909 kasittelee oikosulkuvirtoja kolmivaihejarjestelmissa.
Standardin mukaan oikosulku maéritellaan tilanteeksi, jossa vahingossa tai tahallisesti kaksi
tai useampi johtavaa osaa muodostaa johtava reitin, joka pakottaa sahkdpotentiaalieron
naiden johtavien osien valilla olemaan yht& suuri kuin nolla tai 1&hell& nollaa. (IEC 60909-
0, 2016)

Vaihejohtimen ja maan Vvélill4 tapahtuvaa yksivaiheista oikosulkua kutsutaan maasuluksi.
IEC 60909 madérittelee maasulun olevan tilanne, jossa vahingossa tai tahallisesti syntyy
johtava reitti vaihejohtimen ja paikallisen maapotentiaalin vélille hyvin maadoitetussa tai
vastuksen kautta maadoitetussa jarjestelmassa. (IEC 60609-0, 2016) Maasulkutilanteessa
esiintyy maasulkuvirtaa ja siihen liittyvid kosketusjannitteita. Oiko- ja maasulku tilanteiden
vikavirrat eroavat toisistaan, mutta niiden aiheutumissyyt ovat usein hyvin samanlaisia, joita
luvussa 3 kuvattiin. Taman tyon kannalta kolmivaiheiset oikosulkutilanteet ovat keskeisié

suunnittelun kannalta, joten muita vikatyyppeja ei kasitella samalla tasolla.



40

Oikosulkuvirran syntymistd voidaan tarkastella yksivaiheisen sijaiskytkenndn avulla, joka

on esitetty kuvassa 3.1.
——{ 1.

(™) u(e) Vi,

Kuva 3.1 Oikosulkupiirin yksivaiheinen sijaiskytkenta. (Huotari & Partanen, 1998 s.2)

Oikosulkupiirin ldhdejannite on yhtalon 3.1 mukainen. Piirille voidaan taten Kirjoittaa

differentiaaliyhtélo 3.2 kuvaamaan sen kaytosta.

u(t) = Gsin(wt + o) (3.1)
. diy
Ryiy + Ly Frin tsin(wt + a) (3.2)

Yhtélosta 3.2 saadaan ratkaistua yksivaiheinen oikosulkuvirta 3.3.
G _t
ip(t) = A sin(wt + a — @) — e tsin(a — @) |, (3.3)
k

jossa 0 on sinimuotoisen jannitteen huippuarvo, Zx oikosulkupiirin vaiheimpedanssi,
kulmataajuus, t aika oikosulkuhetkestd, a jannitteen vaihekulma nollakohdasta laskettuna
oikosulun alkuhetkelld, ¢« oikosulkupiirin impedanssin vaihekulma ja z oikosulkupiirin

aikavakio.

Vaiheimpedanssi Z, vaihekulma ¢k ja aikavakio r saadaan oikosulkupiirin reaktanssin R ja

reaktanssin Xk avulla yhtaléiden 3.4, 3.5 ja 3.6 mukaisesti.

Zy = /R,% + X2 (3.4)



41

Xy

@) = arctan (—) (3.5)
Ry
X Ly

= = 3.6
t (I)Rk Rk ( )

Yhtélosta 3.3 voidaan erotella vaihto- ja tasavirtakomponentit, joista vaihtovirta on
ensimmadinen sinimuotoinen komponentti ja tasavirta aikavakion mukaan pieneneva toinen
sinikomponentti. Tasavirtakomponentin vuoksi oikosulkuvirran suuruuteen vaikuttaa
merkittavasti sen syntyhetki. Jos oikosulku tapahtuu hetkell&, kun a — gk = 0° tai 180°, on
tasavirtakomponentti nolla. Oikosulkuhetken ollessa jollain muulla valilla saa
tasavirtakomponentti nollasta poikkeavia arvoja tehden oikosulkuvirrasta epasymmetrisen.
Jos a — ¢k = £90° saa tasavirtakomponentti huippuarvonsa ja oikosulkuvirta on
mahdollisimman epdsymmetrinen. Yksivaiheista tarkastelua voidaan soveltaa symmetrisen
kolmivaihejéarjestelman tarkasteluun, kun vaihevirtoja laskettaessa huomioidaan niiden
vaihe-erot. (Huotari & Partanen, 1998) Kuvassa 3.2 esitetddn induktiivisen oikosulkuvirran

kayttaytyminen epasymmetrisessa ja symmetrisessa oikosulussa.

¥

a) b)

Kuva 3.2 Symmetrinen (a) ja epasymmetrinen (b) induktiivinen oikosulkuvirta ajan funktiona.
(Elovaara & Haarla, 2011 5.171)

Kuvasta 3.2 ndhd&an, kuinka oikosulkuvirta vaimenee ajan kuluessa alkuhetkesta.
Tasavirtakomponentti vaimenee tasavirta-aikavakion r mukaan, joka riippui oikosulkupiirin
reaktanssista ja resistanssista yhtdlén 3.6 mukaisesti. Vaihtovirtakomponentti vaimenee
myds, jos oikosulkuvirta muodostuu suurimmaksi osaksi tahti- ja epatahtikoneiden

syottdmasta oikosulkuvirrasta. Koneiden sisainen impedanssi kasvaa oikosulun kestoaikana
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johtaen oikosulkuvirran vaihtovirtakomponentin vaimenemiseen. (Huotari & Partanen,
1998)

3.1.1 Oikosulkuvirtojen laskeminen Theveninin menetelmalla

Kolmivaiheisia oikosulkuvirtoja voi laskea ominaisoikosulkutehoon perustuvalla
menetelmall4, jolla saadaan likimaaraisia tuloksia. Menetelma on helppokayttdinen ja sopii
hyvin séteittaisten verkkojen suuntaa antavaan laskentaan. Yleisemmin kaytetaan kuitenkin
Theveninin menetelméé, jonka avulla saadaan tarkempia tuloksia vaihekulmineen. (Huotari
& Partanen, 1998)

Teollisuusverkoille ominaisten useiden vikavirran syottoldhteiden vuoksi Theveninin
menetelma soveltuu hyvin oikosulkuvirtojen maarittdmiseen. Vikapaikassa kulkeva virta
muodostuu eri oikosulkuvirtalahteiden syéttdmien oikosulkuvirtojen summasta. Theveninin
menetelmassa kaikkien oikosulkuldhteiden s&hkdmotoriset voimat korvataan yhdelld
ainoalla sahkomotorisella voimalla, joka asetetaan vaikuttamaan vikapaikkaan. (Huotari &
Partanen, 1998) Theveninin menetelméé kaytetddan myds IEC 60909-0 kolmivaiheisten
oikosulkuvirtojen laskentastandardissa seka useissa verkostolaskentaohjelmissa tdman

my0td. Theveninin menetelmé on esitetty kuvassa 3.3.

. £ I

Kuva 3.3 Vikatilanteen yksivaiheinen sijaiskytkentd Theveninin menetelmdssa. (Huotari & Partanen,
1998)

Kuvassa 3.3 muodostettu yksivaiheinen sijaiskytkenta esittad kuvan vasemmalla puolella
olevan verkon vikapaikassa F tapahtuvaa vastuksetonta kolmivaiheista oikosulkua.
Theveninin impedanssi Zr on muodostettu syottdvan verkon sek& muuntajan
oikosulkuresistansseista ja -reaktansseista Rs, Rwm, Xs ja Xm. Kolmivaiheinen oikosulkuvirta

Ik voidaan laskea yht&lon 3.7 avulla. (Huotari & Partanen, 1998)
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cUny
Zr '

I, = (3.7)

jossa ¢ on jannitekerroin (Taulukko 3.1), Unv nimellisvaihejénnite ja Zr Theveninin

impedanssi redusoituna vikapaikan jannitetasoon.

Taulukko 3.1 Jannitekerroin standardin IEC 60909 mukaan (IEC 60909, 2016).

Nimellisjannite Un Suurin oikosulkuvirta Pienin oikosulkuvirta

jannitekerroin Cmax jannitekerroin Cmin

Pienjannite 100-1000 V

- 230/400 V 1,00 0,95
- muut jannitetasot 1,05 1,00
Keskijannite 1-35 kV 1,10 1,00
Suurjénnite 35-230 kV 1,10 1,00

Theveninin impedanssia madarittdessa vikavirtaa syottavat laitteet, kuten sahkomoottorit,
korvataan  oikosulkuimpedansseillaan, joita ké&sitellddn enemmén luvussa 3.2.
Oikosulkuvirtaa syottavien ldhteiden oikosulkuimpedanssit ovat rinnankytkettyja
keskenaan. Rinnankytketyt oikosulkuimpedanssit yhteen laskemalla saadaan vikapaikan

Theveninin impedanssi.

3.1.2 Epasymmetriset oikosulut

Kolmivaiheisten vikojen lisaksi verkossa tapahtuu erilaisia vikatilanteita, joissa verkon
jannitteet ja vikavirrat eroavat toisistaan. Naita niin kutsuttuja epasymmetrisid vikoja ovat
yksivaiheinen oikosulku eli maasulku, kaksivaiheinen maasulku ja kaksivaiheinen
oikosulku. Naiden laskemiseen ei pysty kdyttdmaan vain yhtd 1-vaiheista sijaiskytkent&a,
vaan on jokaista vaihetta tarkasteltava erikseen, joka lis&a ratkaistavien yhtaloéiden maaran
kolmeen. Epasymmetrisid vikatilanteiden kasittely helpottuu, kun laskennassa
hyddynnetddn niin kutsuttuja symmetrisia komponentteja. Symmetristen komponenttien
laskennassa verkko jaetaan komponenttiverkkoihin, joita ké&sitellddn itsendisind osina.
(Elovaara & Haarla, 2011)
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3.2 Oikosulkupiirin impedanssit

Theveninin menetelméssa oikosulkuvirran laskemiseksi on oikosulkuvirtaa syoéttaville
komponenteille muodostettava matemaattinen malli kuvaamaan niiden virransyottoa.
Suurimman osan oikosulkuvirrasta syottédé verkko ja mahdolliset generaattorit, mutta myods
tahti- ja epatahtimoottorit on huomioitava, joita voi hyvin olla merkittdva méaara
teollisuusverkoissa. Oikosulkuvirtaa rajoittavat komponentit on myds mallinnettava.
Rajoittavia komponentteja ovat muun muassa kuristimet, muuntajat, kaapelit ja kiskot,
joiden impedanssit rajoittavat oikosulkuvirtaa. (Huotari & Partanen, 1998) Komponenttien
lampotila vaikuttaa niiden impedansseihin, joten asennusolosuhteet taytyy tarkassa
mallinnuksessa huomioida. Seuraavissa alaluvuissa késitelladn verkkokomponenttien

oikosulkuimpedansseja tarkemmin.

3.2.1 Syottava verkko

Syo6ttavasta verkosta on usein tiedossa joko sen naennainen alkuoikosulkuteho S’k tai
alkuoikosulkuvirta 'k, joiden avulla voidaan laskea sy6ttavan verkon impedanssi yhtalon

3.8 mukaan.

_ Ui cUy
S"kv \/§I"ky '
jossa Uy on syo6ttavan verkon nimellispddjannite ja c tauluko 3.1 mukainen jannitekerroin.

Zkv

(3.8)

Jotta syottdvan verkon impedanssi voidaan jakaa resistanssiksi ja reaktanssiksi, taytyy tietad
syottdvan verkon tekninen rakenne tarkemmin. Yli 35 kV avojohtoverkolla voidaan
impedanssin koostuvan taysin reaktanssista, joten Zkv = jXwv. JOS verkon rakenne ei ole

tiedossa, voidaan olettaa resistanssin ja reaktanssin olevan muotoa

Xiw = 0,995Z,, ja Rigy = 01Xy, (3.9)

jossa Xkv on syottavan verkon reaktanssi ja Rky resistanssi. (Huotari & Partanen, 1998)

Pienjanniteverkon vikavirtoja laskettaessa on syo6ttdvan verkon impedanssi redusoitava
kasiteltavélle jannitetasolle. Jos oikosulku tapahtuu l&dhelld muuntajaa, voidaan syottava
verkko jattada huomioimatta ehdon S'x > 400S, toteutuessa, jossa S, on muuntajan
nimellisteho. (Huotari & Partanen, 1998)
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3.2.2 Muuntajat ja kuristimet

Muuntajat ja kuristimet pienentavéat oikosulkuvirtoja. Mitd suurempi muuntaja, sita
pienempi oikosulkuimpedanssi silla on. Suurilla muuntajilla oikosulkuresistanssi voidaan
jattdd huomioimatta sen merkittémyyden vuoksi ja korvata impedanssi reaktanssilla.
Kuristimet kasitelldadn laskennassa, kuten ne olisivat muuntajia, joiden muunto suhde on
yksi. Muuntajan kilpiarvojen avulla voidaan sen oikosulkuimpedanssi, -resistanssi ja -

reaktanssi laskea seuraavasti (Huotari & Partanen, 1998):

u, Up
Zp = —— 3.10
k71008, (3.10)
Uy U% Pyn
= (3.11)

Ry=——"2=22
k71008, 32

X, = /z,% — RZ, (3.12)

joissa  Zx on muuntajan oikosulkuimpedanssi, Rk  oikosulkureaktanssi, Xk
oikosulkureaktanssi, Un muuntajan nimellispddjannite, S, nimellisndennéisteho, Pkn
kokonaispatohaviot nimellisvirralla, I, muuntajan nimellisvirta, ur muuntajan resistanssin

aiheuttama oikosulkujannite prosentteina ja ux muuntajan oikosulkujannite prosentteina.

3.2.3 Tahtikoneet ja epatahtimoottorit

Tahtikoneita esiintyy teollisuusverkoissa useimmiten generaattoreiden muodossa
moottorikdyttjen ollessa harvinaisempia epatahtimoottoreihin verrattuna. Tahtikoneiden
reaktanssit, resistanssit ja aikavakiot ovat yleensa saatavilla laitevalmistajilta. Tahtikoneiden
reaktanssit saa méadritettya yhtalon 3.13 avulla.

=X Un
100 S,

jossa x on alku-, muutos- tai tahtireaktanssi prosenteissa, Un tahtikoneen nimellispadjannite

(3.13)

ja Sn nimellisteho.

Epatahtimoottorit eli oikosulkumoottorit ovat teollisuuden s&hkdverkoissa yleisin

kuormatyyppi. Yksittdiset moottorikoot ovat usein pienid, mutta suurena massana ne voivat
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tuottaa merkittavan oikosulkuvirran vikatilanteessa. Symmetrisissa oikosuluissa ne
vaikuttavat kasvattavasti sysaysoikosulku-, alkuoikosulku-, ja katkaisuvirtaan sekd myds
epasymmetrisissa vioissa pysyvan tilan oikosulkuvirtaan. Oikosulkuimpedanssi voidaan
laskea yhtéalon 3.14 avulla. (Huotari & Partanen, 1998)

1 U2
Zy = =
Is/I, Sy

jossa Is on moottorin kdynnistysvirta, In nimellisvirta ja U, nimellispaéjannite.

(3.14)

Oikosulkuimpedanssi voidaan jakaa taulukon 3.2 mukaisten kertoimien avulla resistanssiksi

ja reaktanssiksi.

Taulukko 3.2 Epatahtimoottorien suhdelukuja. p on moottorin napapariluku. (Huotari & Partanen, 1998)

Un/kV Pn/p/MW Rm/Xm XmlZm
>1 >1 0,10 0,995
>1 <1 0,15 0,989
<1 kaikki 0,42 0,922

Suurjannitemoottorit on otettava  yksittaisind laskelmissa huomioon, mutta
pienjannitemoottorien suuren lukuméaaran vuoksi kannattaa ne laskea yhteen muuntaja- tai
keskuskohtaisiksi ekvivalenttimoottoreiksi kayttden yhtaléa 3.12. (Huotari & Partanen,
1998)

3.2.4 Kaapelit ja kiskostot

Teollisuusverkoissa keskijannitekaapelivedot ovat yleensd niin lyhyitd, ettd niiden
vaikutukset vikavirtoihin voidaan jattdd huomiotta, mutta tarvittaessa kaapelivalmistajan
ilmoittamien resistanssi ja reaktanssiarvojen avulla voidaan laskea kaapelin impedanssi Z;
yhtalon 3.15 avulla. Pienjannitekaapeleiden vaikutukset voi myds huomioida samalla
tavalla. Kiskot ovat yleensa johtavuudeltaan kaapeleihin verrattuna parempia seka usein niin

lyhyitd, ettd niiden impedanssivaikutukset voidaan usein jattdd huomioimatta.

Zj = (r +jx)l, (3.15)
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jossa r on kaapelin tasavirtaresistanssi per pituusyksikko (+20 °C), x kaapelin reaktanssi per
pituusyksikko ja | kaapelin pituus.

Tarvittaessa kaapelin lampotila seka virranahdon vaikutus resistanssiin voidaan huomioida
yhtalolla 3.16.

R =[1+ ay(T —20°C)](Ry, + 4R), (3.16)
jossa azo On resistanssin lampétilakerroin, T laskentalampdtila, Rog tasavirtaresistanssi +20

°C ja 4R virranahdon huomioiva liséresistanssi. (Huotari & Partanen, 1998)

3.2.5 Vikaimpedanssi

Kun mééritetddn pienintd oikosulkuvirtaa verkossa, taytyy huomioida myos
oikosulkukohdassa mahdollisesti esiintyva vikaimpedanssi. Valokaari on tyypillinen ilmi6
oikosulussa, joka rajoittaa vikavirtaa merkittavasti. Oikosulkupiiri voi myos sulkeutua muita
johtavia reittejd, kuten putkistoja tai kaapelihyllyjd pitkin, jotka osaltaan kasvattavat
impedanssia. Vikaimpedanssin vaikutus huomioidaan usein Kkertoimilla, jotka ovat
pienjannitteelle 0,6 ja keskijannitteelle 0,8 (IEC 60909-0, 2016).

3.3 Mitoituksessa ja suojauksessa kaytettavat oikosulkusuureet

Verkkokomponenttien mitoituksessa ja oikosuojausasettelujen maarittelyssa kéytetddn
standardoituja nimityksid eri oikosulkuvirroille. Seuraavissa alaluvuissa kéydaan lapi
olennaisimmat oikosulkuvirtatyypit sekd niiden kayttotarkoitukset mitoituksessa ja

suojauksessa.

3.3.1 Alkuoikosulkuvirta Iy~

Kansainvélinen standardi IEC 60909-0 méarittelee alkuoikosulkuvirran (initial symmetrical
short-circuit current) kuvaavan kolmivaiheisen vastuksettoman symmetrisen oikosulun
alkuhetkell& esiintyvan virran tehollisarvoa. (IEC 60909-0, 2016) Alkuoikosulkuvirta
voidaan laskea luvussa 3.1.1 esitetyllda Theveninin menetelmalld, kun oikosulkupiirin
impedanssiarvot lasketaan niiden alkuimpedanssiarvoilla. Alkuoikosulkuvirran tietdminen
on tarkeé&d, silla sen avulla saadaan mééritettyd muita virta-arvoja, jotka ovat suojauksen ja

mitoituksen  suunnittelun  kannalta  oleellisia. (Huotari &  Partanen, 1998)
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Alkuoikosulkuvirrasta kaytetddn myos komponenttien mitoituksessa termié prospektiivinen

oikosulkuvirta lcp.

Kuvasta 3.2 voidaan nahda oikosulkutilanteen alkuhetkell esiintyva alkuoikosulkuvirran

huippuarvo v21”.

3.3.2 Sysaysoikosulkuvirta is

Sysdysoikosulkuvirta  (dynamic  short-circuit current) on suurin  mahdollinen
oikosulkuvirran hetkellisarvo. Tadmén arvon oikosulkuvirta saavuttaa ensimmaéisen
puolijakson kuluttua eli noin 10 ms jélkeen vian alkamisesta. Sysaysoikosulkuvirtaa
kaytetdan laitteiden mekaanisten rakenteiden mitoittamiseen. Sysaysoikosulkuvirta voidaan
laskea yhtélon 3.17 avulla. (IEC 60909-0, 2016; Elovaara & Haarla, 2011)

R
is =KkV2I", ja k ~ 1,02+ 0,98¢°%, (3.17)
joissa x on sysdyskerroin, I« alkuoikosulkuvirta, R oikosulkupiirin resistanssi ja X

oikosulkupiirin reaktanssi.

Sysdyskertoimen riippuvuus oikosulkupiirin resistanssin ja reaktanssin suhteesta on kuvattu

visuaalisesti kuvassa 3.4.

1.2 - - - t—

- —

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
R

Kuva 3.4 Sysayskertoimen riippuvuus oikosulkupiirin resistanssin ja reaktanssin suhteesta. (Huotari
& Partanen, 1998 s.24)
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Jos oikosulkupiirin  resistanssin  ja reaktanssin suhdetta ei tunneta, voidaan
pienjanniteverkossa sysayskertoimen suuruutta arvioida taulukon 3.3 avulla (Huotari &
Partanen, 1998).

Taulukko 3.3 Pienjanniteverkon sysédyskertoimet eri alkuoikosulkuvirtatasoilla.

17k [KA] K CoS @
<10 1,2 0,5
<20 1,4 0,3
<350 15 0,25
>50 1,6 0,2

3.3.3 Pysyvan tilan oikosulkuvirta Ik

Pysyvan tilan oikosulkuvirta on tehollisarvollinen oikosulkuvirta, joka jaa jéljelle, kun
kaikki muutosilmiét ovat vaimentuneet (IEC 60909-0, 2016). Pysyvan tilan
oikosulkuvirralle on vaikea laskea tarkkaa arvoa, koska sen suuruus riippuu monista
tekijoistd, kuten muun muassa tahtikoneiden magnetointitavasta sekd s&&doista,
generaattorien ja muuntajien automatiikasta. Usein kuitenkin riittd4 suurimman mahdollisen
pysyvan tilan oikosulkuvirran tunteminen oikosulkukestoisuuden tarkastelussa. Pienimman
pysyvan tilan oikosulkuvirran arvon tunteminen ei ole niin merkittavaa, silla oikosulkusuojat
reagoivat ja toimivat usein ennen, kuin pysyvan tilan oikosulkuvirta saavutetaan. (Huotari
& Partanen, 1998)

3.3.4 Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta I,

Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta on tdrked suure, kun mitoitetaan verkon
komponenttien termista oikosulkukestoisuutta. Oikosulkuvirta lammittdd komponenttia ja
komponentin on kestettdva tdma lampdvaikutus. Oikosulkuvirta muuttuu nopeasti ajan
funktiona, joten yhden sekunnin oikosulkua varten voidaan laskea tdma ekvivalenttinen virta
kuvaamaan oikosulkuvirran vaikutusta. Yhden sekunnin kestava oikosulku saa aikaan siis
saman lampovaikutuksen, kuin mitd ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta aiheuttaisi
yhden sekunnin aikana. Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta voidaan laskea yhtalon
3.18 avulla.

Iip = 1"/ (m + n)ty, (3.18)
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jossa m on tasavirtatekija, n vaihtovirtatekijé ja tk vian kestoaika.

Tasavirtatekija m huomioi tasavirtakomponentin  vaimenemisen, joka riippuu
oikosulkupiirin syséayskertoimesta ja oikosulun kestoajasta. Vaihtovirtatekija n huomioi
vaihtokomponentin vaimenemisen, joka riippuu oikosulkuvirran alkuarvon ja pysyvan tilan
arvon suhteesta sekd oikosulun kestoajasta. Tasavirtatekijan m ja vaihtovirtatekijan n
riippuvuudet on esitetty kuvissa 3.5 ja 3.6. (IEC 60609, 2016; Huotari & Partanen, 1998)

23 x=1,95
1.
1.6 s ~1
' ] T
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Kuva 3.5 Tasavirtatekijan m riippuvuus sysdyskertoimesta « ja oikosulunkestoajasta t. (ABB, 2000)
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Kuva 3.6 Vaihtovirtatekijan n riippuvuus oikosulkuvirran alku- ja pysyvan tilan suhteesta 7"/l
seké& oikosulun kestoajasta t. (ABB, 2000)



o1

Kuvasta 3.5 nédhdaan, kuinka sysayskertoimella x on vahva vaikutus tasavirtatekijaén, kuten
myo6s oikosulun kestoajalla. Vaihtovirtatekija n lyhytkestoisissa oikosuluissa on lahes
riippumaton alku- ja pysyvan tilan oikosulkuvirtojen suhteesta, mutta kestoajan pidentyessa

merkitys kasvaa.

Jos oikosulkulahteitd on useampia verkossa, kuten pyorivid moottoreita, saadaan vikapaikan
oikosulkuvirta  laskettua  vektorisummaamalla ekvivalenttiset yhden  sekunnin
oikosulkuvirrat  vikapaikassa.  Oikosulkuldhteiden jannite-erot tulee huomioida
painotuskerotoimilla, jotka ovat moottoreille 0,95 ja generaattoreille sek& syottavélle
verkolle 1,0. (Huotari & Partanen, 1998)
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4 PIENJANNITEVERKON MITOITUS JA SUOJAUS

Teollisuuden pienjanniteverkoissa komponenttien mitoitus ja suojausasettelut ovat
keskeisessd asemassa, kun suunnitellaan toimintavarmaa verkkoa. Teollisuudessa
kayttbvarmuus on erittdin tarkead, silla prosessin keskeytyminen sahktkatkon vuoksi voi
olla erittdin kallista tuotannonmenetyksien vuoksi. Mitoitus ja suojausasettelut joutuvat
myos koetukselle, kun verkon kytkentatilanteet voivat muuttua huoltotdiden vuoksi. Myds
varavoimakoneiden syottava varmennetut verkon osat taytyy tarkastella erityisen huolella,
silla varavoimaverkon laitteet ovat usein prosessiturvallisuuden kannalta tarkeimpia, mutta

varavoimakoneella on yleensé hyvin rajoittunut kyky syottaa vikavirtaa.

Vikatilanteiden tapahtuessa on tarkead, ettd verkko toimii selektiivisesti erottaen
mahdollisimman pienen verkon osan kerrallaan. Taméan saavuttamiseksi taytyy verkon
suojalaitteiden olla koordinoituja kesken&an. Nain voidaan vélttya vikapaikkaa laajemmilta
katkoilta, jotka voivat johtaa prosessin pysédhtymiseen. Viat on my0s katkaistava nopeasti,
jotta viasta aiheutuva laitevahinko minimoituu. Laitteiston téytyy olla taten
oikosulkukestoinen, joka tarkoittaa sitd, ettd laite sailyy oikosulun jaljilta ehjana seka
suojelee ihmisid ja ymparistéa vahingoittumiselta vikatilanteessa. Oikosulkukestoisuutta
voidaan pitda turvallisuuden liséksi myds osana laitteistokokonaisuuden kayttGvarmuutta.
(SFS 154, 2005)

4.1 Oikosulku- ja ylikuormitussuojaus

Oikosulkusuojauksen tarkoituksena on selektiivisesti ja nopeasti katkaista oikosulun
aiheuttava vikavirtapiiri. Tdmd saavutetaan oikosulkusuojaukseen tarkoitetuilla
suojalaitteilla, joita kdydaan tarkemmin l&pi tulevissa alaluvuissa. Y likuormitussuojauksen
tarkoituksena on estdd komponenttien liiallinen ylikuormittuminen, joka voisi johtaa
litallisen lampenemisen aiheuttamiin vahinkoihin. Oikosulku- ja ylikuormitussuojauksesta

puhuttaessa kdytetddn myods molemmat kasittdvaa késitettd ylivirtasuojaus.

4.1.1 Selektiivisyys

Selektiivisyys késitteend tarkoittaa suojien toimintaa toisiinsa nahden jarjestyksessd, jossa
vikapaikkaa l&hin suoja toimii ensimmadisend. Selektiivisyydelld pyritddn minimoimaan vian
aiheuttaman sahkonjakelukatkon laajuus. Selektiivisyys voidaan jakaa useaan eri tyyppiin,

joista yleisesti kdytossd ovat esimerkiksi virta-, aika-, vyohyke ja energiaselektiivisyys.
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Virtaselektiivisyydessd  selektiivisyys  saavutetaan  porrastamalla  suojalaitteiden
toimintavirta-asetuksia. Virtaselektiivisyys perustuu siihen, etté vikavirrat pienenevat, mita
pidemmall& sydttopaikasta vika tapahtuu. Virtaselektiivinen oikosulkusuojaus toimii hyvin
esimerkiksi sateittéisissa keskijannitejakeluverkoissa, mutta teollisuusverkkojen lyhyiden
siirtoetéisyyksien ja suurien oikosulkuvirtojen vuoksi aikaselektiivisyys on usein
toimivampi ratkaisu (Huotari & Partanen, 1998). Kuvassa 4.1 on esitetty virtaselektiivisen
suojauksen toimintaperiaate. Aikaselektiivinen suojaus puolestaan on suojien toiminta-
aikojen porrastamista toisiinsa nahden. L&hempéna loppupdén kuormia olevat suojat
toimivat ylemman tason suojia nopeammin. N&in vaikka oikosulkuvirta olisi molemmilla

suojalaitteilla l&hes yhtd suuri, toimii vikapaikkaa lahempéné oleva suoja ensin.

Kuva 4.1 Virtaselektiivinen suojaus elektronisilla suojareleilld. (ST 53.45, 2015)

Myos aikaselektiivisyyden lisaksi voidaan suojareleitd kaytettdessd hyodyntédd suojien
vélisia lukituksia, joissa eri tason releet keskustelevat keskenéan vikaan havahduttuaan. Tata
kutsutaan myos vyohykeselektiivisyydeksi. Vikatilanteessa alemman tason rele voi lahett&é
lukituskomennon ylemmaén tason releelle, jolloin ylemman tason rele ei reagoi vikavirtaan.
Releiden valinen keskustelu vaatii siithen kykenevat alykkaat elektroniset releet ja niiden

vélisen tietoliikennevaylékaapeloinnin. (ABB, 2010)
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Vanhoissa tai pienisséd teollisuuslaitoksissa ei vélttaméatta ole padkeskustasolla
padkatkaisijaa, vaan suojaus ja selektiivisyys on toteutettu esimerkiksi paékentan ja lahtojen
kytkinvarokkeiden siséltamien nimellisvirraltaan  erisuuruisten  kahvasulakkeiden
koordinoinnin  avulla.  Koordinointi  tapahtuu tarkastelemalla  sulakkeiden 1%t
virtaintegraaleja, jota kutsutaan energiaselektiivisyydeksi tai
virranrajoitusselektiivisyydeksi. Nain voidaan kokonaisuudessa hyddyntaa myos seka virtaa
rajoittavia katkaisijoita, ettd sulakkeita, joka on teollisuuden pienjannitejakelussa hyvin
tyypillistd. Kuvassa 4.2 on esitetty sulakkeiden selektiivisyyden tarkastelussa kéytetty 1.t -
kuvaaja 160- ja 100 A gG sulakkeille.
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Kuva 4.2 Sulakkeiden energiaselektiivisyys. (IEC 60269, 1998)
4.1.2 Katkaisijat

Teollisuuden pienjanniteverkoissa suojalaitteina kdytetddn muun muassa erilaisia
katkaisijoita ja sulakkeita. Moottoreiden suojaukseen kéytetdan taas erilaisia lamporeleitd,
moottorinsuojakytkimid ja -katkaisijoita. Suojalaitteiden tarkoituksena on toteuttaa
ylivirtasuojaus  suunnitellusti ja  hallitusti. Katkaisijoita kdaytettdessa puhutaan
sulakkeettomasta suojauksesta. Katkaisijat kykenevéat avautumaan nimellisvirtaansa
moninkertaisella virralla vikavirtatilanteissa sekd niitd voidaan myo6s kayttéda

takaisinkytkemiseen. (Mé&kinen et al., 2009)
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Pienjannitekeskuksissa yleisesti kéaytetddn ilma- ja kompaktikatkaisijoita itse keskuksen
seka suurien moottori- ja keskuslahtdjen suojauksessa. Kompaktikatkaisijoilla voi olla myos
sulakkeiden omaisesti oikosulkuvirtaa rajoittava ominaisuus. Katkaisijoita voidaan ohjata
joko paikallisesti katkaisijan painikkeesta tai kauko-ohjatusti riippuen katkaisijan tyypisté ja
siitd onko sita liitetty ohjausjérjestelméan. Katkaisijoilla on oltava luotettava asennonosoitus
ja ne ovat lukittavissa auki asentoon tyéturvallisuuden takaamiseksi, jolloin niitd voidaan
kayttada erottimen tavoin. llmakatkaisijat ovat tyypillisesti hieman korkeammille virta- ja
jannitetasoille soveltuvia, kuin kompaktikatkaisijat. Katkaisijoihin saa lisdttyda erilaisia
suojatoimintoja sisaltavia releitd, jotka suojaavat laitteistoa muitakin, kuin ylivirran
aiheuttamia vaaroja vastaan, sekd apukoskettimia, joista voidaan viedd katkaisijan

asentotieto esimerkiksi eri laitteille ja ohjausjarjestelmaan. (Makinen et al., 2009)

Pienempien piirien suojina voi olla johdonsuojakatkaisijoita, jotka ovat myds
ilmakatkaisijoita. Johdonsuojakatkaisijoita on esimerkiksi paljon moottorildhddissa
ohjausjannitepiirien suojana seké usein myds valaistus- ja pistorasiaryhmien oikosulku- ja

ylikuormitussuojina. (Méakinen et al., 2009)

4.1.3 Sulakkeet

Teollisuuden  pienjannitejakeluverkoissa  yleisimmin  kéytetty  oikosulku-  ja
ylikuormitussuoja on sulake. Sulakkeen sisédlla on metallilanka tai -liuska, joka sulaa tai
katkeaa ylikuormitustilanteessa. Sulakkeet ovat kertakéyttoisia tdman vuoksi. Sulakkeisiin
on merkitty niiden nimellisvirta ja -jannite seka katkaisualue ja k&yttdluokka. Myos
sulakkeen rakennekokoluokka on merkitty kahvasulakkeisiin. Katkaisualueet ja

kayttoluokat on esitetty taulukossa 4.1.
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Taulukko 4.1 Sulakkeiden katkaisualueet ja kayttéluokat (muotoillen (Mékinen et al., 2009))
Ensimmainen kirjain (katkaisualue)
g kokoaluesuoja, oikosulku- ja ylikuormitussuojaukseen (general purpose fuses)

a osa-aluesuoja, oikosulkusuojaukseen (accompanied fuses)

Toinen kirjain (kayttéluokka)

G kaapeli- tai johdinsuoja, myos kdytdssa tunnus L (general applications)
M moottoripiirin suoja (motor circuits)

R puolijohdesuoja (rectifiers)

Tr muuntajille tarkoitettu suoja (transformers)

Esimerkiksi taulukon 4.1 mukaan voisi katsoa, ettd aM -merkitty sulake on tarkoitettu

moottoripiirin oikosulkusuojaukseen.

Sulakkeille ominaista on ylikuormitus- ja oikosulkuvirran rajoituskyky, joka vahentaa
merkittavasti vikatilanteiden aiheuttamia vahinkoja. Virran rajoituskyky perustuu sulakkeen
sisdisen valiaineen, yleensd kvartsihiekan, kykyyn jaahdyttad ylivirran sulakelangasta
muodostamaa hoyrypatsasta siten, ettei valokaarta péadse syntyméan. HOyrypatsaan

resistanssi pysyy taten suurena, joka rajoittaa virtaa lopulta katkaisten sen.

4.2 Paa- ja alakeskukset

Sahkokeskukset ovat verkkokomponentteja, joista saéhkdé voidaan jakaa esimerkiksi muille
keskuksille, moottoreille ja muunlaisille kuormille. P&a- ja alakeskukset ovat
suojausperiaatteiltaan hyvin samanlaisia, mutta niitd erottavat usein se, ettd padkeskuksella
oikosulkuvirrat ovat huomattavasti alakeskuksia suurempia. Alakeskukset ovat myos usein
syottdvan kaapelin molemmista pdistd suojattuja joko sulakkeilla tai katkaisijoilla, kun

padkeskukset puolestaan paékentasta ja sydttdvan muuntajan keskijannitekatkaisijalta.

Keskuksissa voi myos tapahtua oikosulkuja. Oikosulku voi tapahtua joko itse keskuksen
sisalla tai ulkopuolella sen syottdméasséd johdossa tai laitteessa. Oikosulut aiheuttavat
keskukselle termisid ja dynaamisia rasituksia. Keskuksen kiskostossa oikosulkuvirran
aiheuttama terminen rasitus on kuitenkin harvoin ongelmallinen, sill& kiskoston poikkipinta

on yleensé suhteellisen suuri, joten lamp6tila vikatilanteessa ei kerked nousta liian suureksi.



57

Selektiivisyyssyista voi kuitenkin terminen kestoisuus olla koetuksella, jos suojausta on

tarkoituksella hidastettu merkittavasti.

Sahkodynaamiset rasitukset ovat keskusten oikosulkukestavyyden kannalta tarkeimmét.
Oikosulkuvirta aiheuttaa kiskojen ja muiden oikosulkupiirin osien valille dynaamisesti
rasittavan voiman, jonka keskuksen on kestettava. Keskusten kiskot ovat usein valmistettu
joko kuparista tai alumiinista, joiden myotorajan perusteella madritetddn niiden
oikosulkukestoisuus. My6toraja tarkoittaa rasitusta, joka aiheuttaa pysyvan 0,2 % suuruisen
venyman kiskomateriaaliin. Kupari on tyypillisesti hieman vahvempaa verrattuna
alumiiniin, mutta myo6toérajaan vaikuttaa myos metallin késittely ja seos. Dynaamisesti
oikosulkukestoisessa mitoituksessa siis  Kiskosto kestdd suurimman  esiintyvan
oikosulkuvirran siten, etta kiskossa ei esiinny venyméaa. Dynaaminen rasitus kohdistuu myos
kiskojen tukieristimiin, joiden tulee yhta lailla kestad oikosulun voimavaikutus. (SFS 154,
2005)

Keskuksien oikosulkukestoisuuden ja yleisessa mitoituksessa kaytetddn muun muassa

seuraavia termejd, jotka kéasitell&an lyhyesti tassa tyossa:

e Lyhytaikainen oikosulun mitoituskestovirta lcw
e Oikosulun mitoituskestovirran huippuarvo lpk
e Ehdollinen mitoitusoikosulkuvirta lcc

e Keskuksen nimellisvirta In

4.2.1 Lyhytaikainen oikosulun mitoituskestovirta lcw

Lyhytaikainen  oikosulun  mitoituskestovirta  lew 0On  keskuksien  termisessa
oikosulkukestoisuuden mitoituksessa kaytetty suure, josta on myos aiemmin kéytetty nimeé
terminen nimelliskestovirta. Jos keskusta ei ole suojattu oikosulkuvirtaa rajoittavilla
suojalaitteilla, keskukselle annettu I.v arvon tulee olla suurempi, kuin keskuksen
syottoliittimissa esiintyva prospektiivinen oikosulkuvirta I, epayhtdlon 4.1 mukaan.
Mitoituskestovirta lcw vastaa luvussa 3.3.4 kasiteltya ekvivalenttista termista oikosulkuvirtaa
Itn, Joka on kuvattu yhtalossa 3.17. (SFS 61439-1, 2013; SFS 640, 2016) Mitoituskestovirta

lew Voidaan esittéd siten myaos eri oikosulun kestoajoissa, joista yleisia ovat 0,3 s ja 1,0 s.
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Iep < Loy (4.1)

Prospektiivinen oikosulkuvirta I kuvastaa suurinta oikosulkuvirtaa, joka kulkee
vikapiirissa. Laskennallisesti prospektiivinen oikosulkuvirta voidaan méaarittaa luvun 3.3.1
alkuoikosulkuvirran laskennan mukaisesti esimerkiksi Theveninin menetelmalld tai

tietokonepohjaisilla laskentaohjelmilla.

4.2.2 Oikosulun mitoituskestovirran huippuarvo Ipk

Oikosulun aiheuttamia dynaamisten rasitusten kestoisuutta keskuksissa kuvaa arvo Ipk,
josta on myds aiemmin kaytetty nimed dynaaminen nimelliskestovirta. Oikosulun
mitoituskestovirran huippuarvon lpk on oltava suurempi epdyhtalon 4.2 mukaisesti, kuin
keskuksen syo6ttokohdassa esiintyva sysdysoikosulkuvirta is, jota kasiteltiin luvussa 3.3.2.
(SFS-EN-61439-1 2013)

is < Ipk (4.2)

Oikosulun huippuarvoa voidaan rajoittaa esimerkiksi virtaa rajoittavilla suojilla, jolloin

voidaan mahdollistaa kevyempi keskuksen rakenne.

4.2.3 Ehdollinen mitoitusoikosulkuvirta lcc

Kun keskuksen suojana on sulake tai oikosulkuvirtaa rajoittava katkaisija, voidaan mitoitus
tehda ehdollisen mitoitusoikosulkuvirran I.c mukaisesti. Ehdollinen oikosulkuvirta kuvaa
virtaa, jonka keskus kestdd suojalaitteen toiminta-ajan verran. Virtaa rajoittava
oikosulkusuoja keskuksen ulkopuolella siis rajoittaa prospektiivisen oikosulkuvirran
pienemmaélle tasolle, kuin mitéd se olisi ilman virtaa rajoittavaa suojaa. Talloin keskuksen
ehdollisen mitoitusoikosulkuvirran arvo tulee olla suurempi, kuin prospektiivinen
oikosulkuvirta  keskuksen syottoliittimilla.  Kayttdmalla  mitoituksessa ehdollista

oikosulkuvirtaa voidaan saavuttaa edullisempi rakenne.

On olemassa my0s tapauksia, joissa oikosulkukestoisuutta ei ole tarpeellista ilmoittaa. SFS-
EN 61439-1 mukaan naita ovat esimerkiksi tilanteet, jossa:

e Ehdollinen mitoitusoikosulkuvirta lec on < 10 kA
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e Keskus on suojattu virtaa rajoittavalla suojalaitteella, jonka oikosulkuvirran
huippuarvo lpk on < 17 kA keskuksen syottoliittimissa

4.2.4 Keskuksen nimellisvirta I,

Keskuksen nimellisvirta on virta, joka voidaan johtaa pitkéaikaisesti keskuksen tai jonkin
sen piirin kautta ilman, etté siitd aiheutuu liiallista lampenemista tai vaaraa. Lampdtilojen
raja-arvot ovat maédritetty standardissa SFS-EN 61439-1. Keskusta mitoittaessa
nimellisvirran  nakdkulmasta, tulee huomioida keskuksen kuormitus. Keskuksen
kuormituksista luodaan kuormitustaulukko, jonka perusteella voidaan laskea keskuksen
kuormien huipputeho, jota korjataan tasoituskertoimella, joka huomioi sen, ettd kaikki
keskuksen kuormat eivat ole samanaikaisesti paélla tai taydelld teholla kdytdssa. Keskuksen
nimellisvirran tulee olla suurempi, kuin kuormituksen huipputehon virta, seka hyvé kaytantoé
on mitoittaa keskuksen nimellisvirta hieman yli, jotta tulevaisuudessa varaldhtdjen
kayttoonotto on mahdollista. My0ds erilaiset varasyodttotilanteet on huomioitava

mitoituksessa.

4.3 Kaapelit

Kaapeleiden mitoitus maaritetddn lahtdkohtaisesti niiden kuormitettavuuden perusteella.
Kuormitettavuus maéritellaan kaapelin suurimman sallitun lampétilan avulla. Jos kaapelin
kuormitettavuus ylittyy, lampenee se yli sille sallitun suurimman lampatilan johtaen eristeen
eristyskyvyn heikkenemiseen tai suurella lampenemalld jopa kaapelipaloon. SFS 6000 osa
552 Kkasittelee kaapelin mitoittamista kuormitettavuuden kautta. Kaapeleiden
kuormitettavuuteen vaikuttavat merkittavasti muun muassa johtimen poikkipinta-ala seka

kaapelin asennustapa.

Kaapelit on suojattava ylikuormitukselta ja oikosuluilta, josta k&aytetdan kasitetta
ylivirtasuojaus. Vikasuojauksen on toimittava joko 0,4 tai 5 sekunnin kuluessa vian
alkamisesta, joista 5 sekunnin poiskytkentdaikaa voi soveltaa vain standardin sallimissa
kohteissa. Suomen standardisoimisliiton standardisarjan SFS 6000 osa 4-43 ottaa kantaa
aarijohtimien ylivirtasuojaukseen. Osan 4-43 mukaan ylivirtasuojat on sijoitettava
sellaiseen kohtaan, jossa jokin muuttaa johtimen kuormitettavuutta. Naitd voivat olla joko

muutos johtimen poikkipinnassa, johdinlajissa, asennustavassa tai muussa rakenteessa.



60

Suojien poisjattdminen on mahdollista standardin esittdmien tiettyjen ehtojen tayttyessa.
(SFS 6000-4-43, 2017)

Oikosulkusuojauksen suojalaitteen katkaisukyvyn on oltava suurempi, kuin vikapaikalla
esiintyva  prospektiivinen oikosulkuvirta, joka vastaa luvussa 3.3.1 esitettya
alkuoikosulkuvirtaa. Jos suojalaitteen sydéttopuolella on riittdvan katkaisukyvyn omaava
suojalaite, voidaan pienempi Kkatkaisukyky sallia suojattavan johtimen kestéessa
suojalaitteiden l&pi paastaman energian. Oikosulkuvirrat on katkaistava viimeistaan
suojattavan johtimen saavuttaessa sille suurimman sallitun l&mpdtilan. Johtimen
lampenemiseen vaikuttavat oikosulkuvirran suuruus, johtimen poikkipinta-ala seka

johtimen, ettd sen eristyksen materiaaliominaisuudet.

4.4 Moottorilahdot

Moottorildhdot siséltdvat moottorin  sekd moottorin  sy6ttokaapelin  suojalaitteet.
Moottorildhtdja on suojalaitteineen useita erilaisia yhdistelmid, joista t&ssd luvussa
kasitellaan lyhyesti muutamia. Yleisin teollisuudessa kaytetty lahtotyyppi on niin kutsuttu
suoralahtd DOL (Direct On Line). Tassa lahdéssa aM tai gG sulakkeet toimivat moottorin
seka kaapelin oikosulkusuojana ja lamporele ylikuormitussuojana. Kontaktorilla moottoria
ohjataan joko automaatiojrjestelmasta tai paikalliskytkimin. Alykkaissa moottorilahdoissa
oikosulkusuojaus toteutetaan sulakkein tai katkaisijalla, mutta ylikuormitussuojauksen seké
ohjauskytkennat, késittelee vayldan kytketty moottorinohjain. Taajuusmuuttajakaytoissa
moottorildhddissa ei ole tarvetta kontaktoreille tai lamporeleille, vaan taajuusmuuttaja vastaa
ylikuormitussuojauksesta seka kytkenndista. Moottorisuojakytkinten kdyttd on myos yleista.
Moottorisuojakytkimilld on mahdollista suoraan kdynnistaa ja pysayttada moottoreita seké ne

voivat sisaltad oikosulku- ja ylivirtasuojauksen ominaisuuksia.

Lahtojen komponentit mitoitetaan kdynnistettdvan moottorin perusteella. Kaapelin terminen
kestavyys ja ylikuormitussuojaus maaritellddn moottorin nimellisvirran avulla. Sulaketta
mitoittaessa on huomioitava moottorin suuri kdynnistysvirta, joka on tyypillisesti noin 5-7
kertainen nimellisvirtaan verrattuna. Kontaktorin koko madrdytyy moottorin koon,
kayttotavan seké tarvittavan tyyppiluokan mukaan. Kéytannossé lahtdjen kojeet valitaan

moottorikayttdjen kojevalintataulukoiden ja laskentaohjelmien avulla.
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45 Verkostolaskenta

Suunnittelutyén helpottamiseksi 16ytyy useita suunnitteluohjelmistoja, joiden avulla voi
mallintaa erilaisia verkkokokonaisuuksia ja suorittaa niille verkostolaskentaa. Tdméan tydn
tapaustutkimuksessa verkostolaskennan apuna kéytetddn ABB:n e-Design DOC 3 -
ohjelmistoa, joka on ilmainen pien- ja keskijanniteverkon suunnittelu- ja mitoitustyokalu.
Ohjelmistolla voi mallintaa verkon oikosulkuvirtoja eri standardien mukaan, joista tassé

tydssa kaytdssa oli kansainvalinen IEC 60909 oikosulkuvirroille ja kaapeleille IEC 60364.

Ohjelmistossa projektille taytyy syottdd lahtotietoja, kuten kaytettdvat standardit,
jannitetasot ja taustaverkon oikosulkutiedot. Taman jéalkeen verkon rakenne kootaan
yksittdisista komponenteista ja niiden vélisista yhteyksista. Tapaustutkimuksen simuloitua

verkkoa kasitelldan tarkemmin luvussa 7.
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5 JANNITETASON VAIHTAMISEN VAIKUTUKSET VERKON
OMINAISUUKSIIN JA VERKKOKOMPONETTEIHIN SEKA 500 V
TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Sahkonjakelujérjestelmén  jénnitetason  vaihto  vaatii  paljon  suunnittelua ja
verkkokomponenttien tuntemusta. Jannitetasolla on vaikutuksia useisiin verkon
ominaisuuksiin, kuten vikavirtatasoihin, energiahavidihin ja kuormitettavuuteen. Naiden
teemojen lisaksi tassd luvussa késitelldén asiantuntijahaastattelujen avulla asiantuntijoiden

nakemyksia erityisesti 500 V:n tulevaisuudesta teollisuusverkoissa.

5.1 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsaus tutkimusmenetelménd on tiettyyn tutkimusaiheeseen liittyvéaén
Kirjallisuuteen ja muuhun aineistoon tutustumista ja sen dokumentointia. Taman tyon
tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi on térkeda selvittda jo aihepiirin ympariltd tehdyn
tutkimuksen tilanne. T&ssd tyossa kirjallisuuskatsauksessa tietoa haettiin muun muassa
yliopistojen ja ammattikorkeakoulujen lopputyoarkistoista, tietokannoista sek&
verkkoselaimen hakukoneella laajemmin julkisesta verkosta. Hakusanat liittyivat
jannitetasojen  vertailuun, 500 V:n kayttdon, jannitetasojen historiaan  sekéa
elinkaarilaskentaan. Suoraan 500 V:n verkkoja kasittelevid tutkimuksia ei 10ytynyt. Eri
jannitetasoja vertailevia tutkimuksia teollisuusympéristdsséd tai siihen verrattavassa
ymparistossa Kirjallisuuskatsauksen pohjalta 16ytyi kaksi kappaletta. Elinkaarilaskentaa
kasittelevia tutkimuksia puolestaan on tehty paljon eri aihepiireihin liittyen. Historiatietoa
oli saatavilla muutamissa l&hteissd, joissa kasiteltiin muun muassa teollisuuden
séhkonjakelun historiaa. Alan peruskirjallisuuteen tutustumalla saatiin puolestaan tietoa

verkkojen suunnittelun ja laskennan tueksi.

Aikaisemmat aihepiiriin liittyvat tutkimukset kasittelivat 400 V ja 690 V vertailua. N&issa
case-ymparistoissa péadyttiin molemmissa suosimaan 690 V kayttod sen suhteellisesti
pienempien elinkaarikustannusten vuoksi. N&ma elinkaarikustannussééstét koostuivat
suurimmaksi  osaksi pienemmistd materiaalikustannuksista ja energiankulutuksesta
elinkaaren aikana. (Jantunen, 2004; Saastamoinen, 2013) Naissé tutkimuksissa kaytetyt
menetelmat ovat jossain méaarin tassa ty0dssé sovellettavia, mutta itse tuloksia ei voi yleistéa

case-ympadristojen ja kasiteltyjen jannitetasojen eroavaisuuden vuoksi.
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5.2 Haastattelututkimus

Tassa tyossa haastattelututkimus on tukeva tutkimusmenetelma kirjallisuuskatsaukselle.
Kirjallisuuskatsauksen perusteella tdman tyon aihepiiriin ei ole kohdistunut suoraan
vastaavia tutkimuksia, joten lisatietoa on haettava asiantuntijoilta. Haastattelututkimuksen
tarkoituksena on tuottaa tietoa ja aineistoa tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi.

Aihepiirin moniulotteisuuden ja harvinaisuuden vuoksi haastattelututkimuksen tyyliksi
valikoitui puolistrukturoitu laadullinen haastattelu. Laadulliseen haastatteluun kuuluu
olennaisesti se, ettd haastateltava saa vastata haastattelijan kysymyksiin omin sanoin ja siina
lagjuudessa, kuten itse haluaa. Puolistrukturoidussa haastattelussa haastattelijalla on
ennakkoon laadittu kysymyslista, josta kysymyksié esitetdén suurin piirtein siind muodossa,
jossa ne on Kkirjoitettu, mutta vastaamiseen tapa on vapaa. Kysymyksid voi seurata
tarkentavat kysymykset, jotta haastateltavan asiantuntijan mielipiteet ja kokemukset saadaan
tarkemmin selville. (Hyvarinen et al., 2022)

Haastattelututkimuksen ~ kohderyhmiksi  valikoitui  teollisuuden  sahkonjakelun
kunnossapidon parissa toimivia asiantuntijoita, joilla on kokemusta 500 V verkon kaytosta
sekd sdhkdmoottorivalmistajien ja -myyjien edustajia. Kunnossapidon asiantuntijoille ja
moottoritoimittajille laadittiin omat kysymyslistat. Erityisesti asiantuntijakohderyhman
rajaamisessa oli tarkead, etta haastelluilla kunnossapidon asiantuntijoilla on omakohtaista
kokemusta 500 V kaytosta teollisuudessa, jotta heidan vastauksiansa voitiin pitéé
luotettavina. Toiseksi kohderyhméksi valittiin - moottoritoimittajat, silld suuri osa
investointimassasta case-ymparistossa koostuu sahkomoottoreista, jolloin niiden merkitys

on suuri kokonaisuuden kannalta.

Haastattelututkimusta suunniteltaessa oli kartoitettava ensin, mité halutaan kysya ja miksi.
Taustalla oli tutkimuksen tutkimuskysymykset, joihin vastaamiseksi oli muodostettava
oikeanlaiset haastattelun raamit. My0s haastattelututkimuksessa olennaista on se, miten asiat
kysytddn, jotta haastattelusta saadaan tarpeellinen tieto. Tutkimuksen kannalta tarkeité
teemoja asiantuntijoilta kysyttavaksi olivat muun muassa heidan verkkonsa nykytila, koetut
haasteet sekd tulevaisuuden ndkymat ja investoinnit. Moottoritoimittajilta kiinnostavia
teemoja olivat muun muassa tuotteiden saatavuus nyt ja tulevaisuudessa, hintaerot seka

varastotilanne. Haastattelututkimuksen toimivuus testattiin suorittamalla koehaastattelu
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paikallisen organisaation asiantuntijan kanssa, jonka pohjalta kysymyksid muokattiin.
Valmiin kysymysrungon avulla lahestyttiin haastateltavia, joista haravoitiin tutkimukseen
soveltuvuus ennen haastattelua. N&in saatiin parannettua vastauksien perusteella

muodostetun tutkimusaineiston luotettavuutta ja sen todellisuuden edustavuutta.

Haastatteluissa asiantuntijoilta Kkysyttiin  muun muassa tietoja heidadn verkoistaan,
saneeraushistoriasta, seké ndkemyksista liittyen 500 V tulevaisuuteen. Moottoritoimittajilta
kysyttiin varastotilanteesta seka tulevaisuuden saatavuuden nékymistd. Haastattelujen

kysymyslistat [0ytyvat tyon liitteista | ja I1.

5.2.1 Haastattelututkimuksen tulokset

Kunnossapidon asiantuntijoille suunnattujen haastattelujen myo6ta nousi esille hyvin
yhtenevaisia teemoja aihepiirin ympaérilta. Haastatellut kokivat 500 V jarjestelmien olevan
poistuva trendi, mutta yleisella tasolla jannitetason vaihtaminen koettiin haasteelliseksi.
Moottoritoimittajien nédkemykset olivat myds hyvin yhtendisid. Yleinen teema oli
moottorien suhteellisesti huonompi varastotilanne 400/690V varianttiin nahden johtuen
markkinakysynnéstd. Haastattelujen mukaan moottoreita kuitenkin saa tehtaalta tilattuna

samalla toimitusajalla, kuin yleisempaa 400/690V varianttia.

Kohderyhméén sopivia vastaajia haastattelututkimukseen oli erittdin hankala 16ytaa
erityisesti kunnossapitoasiantuntijoiden joukosta. Haasteltavia henkil6ita etsittiin aluksi
tunnettujen kontaktien kautta sekd& my6hemmin muun muassa hakemalla Turvallisuus ja
kemikaaliviraston (Tukes) toiminnanharjoittajarekisteristid prosessiteollisuudessa toimivia
séahkokaytonjohtajia. MyOs  yhteyttd  otettiin  suunnittelutoimistoihin ~ seka
verkkokomponenttien valmistajiin. Noin neljastakymmenestd suorasta yhteydenotosta
Ioytyi seitseman kohderyhmddn sopivaa vastaajaa, joista haastatteluja saatiin neljélta.
Vastaajilla oli vankkaa kokemusta teollisuuden kunnossapidosta seka erityisesti 500 V
verkoista. Moottoritoimittajista haastateltiin kahta henkil6d. Suomessa prosessiteollisuuden
sdahkomoottorikanta on hyvin suurelta osin yhden valmistajan toimittamia tuotteita, joten
moottoritoimittajien haastattelujen pienen vastaajaryhman nékemyksid voidaan pitdé

yleisesti luotettavina tdménkin tyon case-ympariston ulkopuolella.
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Kunnossapidon asiantuntijahaastattelujen pohjalta ilmeni, ettd laitosten pienjénnitejakelussa
on erilaisia jannitetasoja kéytossa eri laitosten verkon osissa, kuten 400, 500 ja 690 V. 500
V verkkoa oli alun perin rakennettu 1970-luvulla, jonka jalkeen uudet asennukset oli tehty
l&hinn& joko 400 tai 690 V jarjestelmilld, joista 690 V on ollut suosittu korkeatehoisissa
kayttokohteissa. 500 V jarjestelméat olivat vastausten mukaan tuolloin olleet erityisesti
paperi- ja selluteollisuuden toimijoiden joukossa suosiossa. 500 V jakelun laajuus laitoksilla
vaihteli merkittavista useiden kymmenien muuntajien jarjestelmistd, vain yhteen
muuntajaan, joka on tamén tyon case-ympariston laajuus. Jakelujarjestelmat olivat
maadoitustavoiltaan joko IT:t4 tai TN-C:td. IT:n Kkerrottiin olevan hyddyllinen prosessin
luonteen vuoksi, silla ensimmdinen vika ei laukaise verkkoa, mutta siind on
vianpaikannuksen kanssa ajoittain merkittavia ongelmia. VVaraosasaatavuudessa moottorien
kohdalla oli nédhty toimitusaikaongelmia, joita on pyritty ratkaisemaan varastoimalla
varamoottoreita seka huollattamalla rikkoontuneet moottorit. Muut verkkokomponentit eivat
ole jannitetasosta niin tarkkoja, joten niiden saatavuudessa ei ndhty ongelmia. Koetut 500
V:n jarjestelmistd aiheutuvat haasteet eivéat suoraan liittyneet itse jannitetasoon, vaan
enemmankin verkon ikaan, varastointitarpeisiin sekd maadoitusjarjestelman ominaisiin
ongelmiin. 500 V:ia ei néhty erityisen vikaherkkdnd muihin j&nnitetasoihin verrattuna.
Kaikissa haastattelun kohteena olevissa laitoksissa oli pienié verkonosia uusittu 500 V:sta
joko 400 tai 690 V:iin. Jannitetason vaihdot olivat tulleet prosessimuutoksien seurauksena,
joissa uusille moottorikaytdille oli tarvetta. Namé tilaisuudet oli nahty hyvina
mahdollisuuksina vaihtaa jannitetasoa nykyaikana yleisemmin kayt0ssé olevaan
jannitetasoon. 500 V:n verkkoa oli yll&pidetty uusimalla muun muassa moottorikojeistoja,
mutta uutta 500 V verkkoa oli rakennettu hyvin vahan. Yhdella haastatellulla laitoksella
oltiin vield 2000-luvun puolella rakennettu uutta 500 V verkkoa suuren saneerauksen
yhteydessd, jossa my0ds vanhoja kojeistoja uusittiin. Kysyttdessd tulevaisuuden
saneeraussuunnitelmista vastaukset olivat suurimmaksi osaksi yhdenmielisid siing, etta
tilaisuuden tullen 500 V:sta pyritdan eroon rakentamalla joko 400 tai 690 V jarjestelmia.
Osalla vastaajista 500 V verkko oli kuitenkin hyvin laaja, jolloin kdytdnnéssa jannitetasosta
ei koskaan paéstd poistumaan. Sopiviksi tilaisuuksiksi néhtiin juuri prosessimuutokset,
joissa uuden rakentamisen tarpeen ohella voitaisiin purkaa vanhaa jarjestelméé ja korvata
sitd uudella jannitetasolla. Merkittdvind haasteina jannitetason vaihdolle nadhtiin muun
muassa suuri suunnittelun tarve seka se, ettd investointeja on hankala oikeuttaa ilman

prosessimuutostarpeita.
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Moottoritoimittajat luonnehtivat 500 V ja 400 V varianttien saatavuuden olevan hyva, mutta
johtuen markkinakysynnastd 500 V moottorien varastosaatavuus on heikompi. Tehtaalta
moottoria tilattaessa toimitusajat ovat identtiset. Suomessa 500 V moottorien kysyntd nahtiin
rajusti pienentyneen vuosien aikana. Ruotsissa puolestaan 500 V verkon kerrottiin olevan
yleinen. Moottoreiden tulevaisuuden saatavuuden kerrottiin noudattavan globaalia kysyntaa,
sekd nakemys oli, ettd kysyntd heikkenee ajan myotd. 500 V moottoreita on varastossa
vaihtelevasti, mutta varastoprofiili nahtiin huomattavasti heikommaksi, kuin 400/690V
variantilla. Jénnitetasojen kayttovarmuudessa ei ndhty eroja eikd myosk&an hintaeroja

naiden varianttien valilla.

Haastattelujen keskustelujen pohjalta voidaan todeta, ettd yleinen tahtotila haastateltujen
organisaatioissa on paastd hiljalleen eroon 500 V jdrjestelmistd, jos siihen esiintyy
kaytannollinen mahdollisuus. Laajempimittaisiin saneeraustoimiin ei olla kovin valmiita
ldhtemaan, jollei investointia ei kyetd kytkemaan muihin tarpeisiin tai muutos olisi erittéin
yksinkertainen suorittaa. 500 V verkkoa kunnossapidetdén lahtokohtaisesti kuten muutakin
verkkoa. Moottoritoimittajien kertoman mukaan voi odottaa, ettd saatavuus 500 V
moottoreille hyllystd heikkenee ajan my0td, mutta tehtaalta tilattaessa niitad vield saa
tulevaisuudessakin. Moottoreiden huoltaminen ja Kriittisten kohteiden varastointi voisi tasta

nakodkulmasta olla kannattavaa.

5.3 Vikavirrat eri jannitetasoilla

Jannitetasolla on suuri merkitys verkon oikosulkuvirtojen suuruuteen. Luvussa 3 kuvatut
oikosulkuimpedanssit pienenevat merkittavasti, kun jannitetaso laskee. Jannitetason vaihdon
aiheuttamat vikavirtojen muutokset on taten tdrked huomioitava seikka verkoston
komponenttien mitoituksessa. Erityisesti oikosulkuvirran muutoksella on merkitysté
padkeskuksen termisen ja dynaamisen oikosulkukestoisuuden mitoitukseen sekd yleisesti

suojausasetteluihin.

5.4 Keskuksien ominaisuudet eri jannitetasoilla

Jannitetason muutokset vaikuttavat keskuksiin monilla tavoin. Muun muassa vikavirrat
keskuksilla muuttuvat, keskuksien eristysluokka ei valttamatta sovi uudelle jannitetasolle,

kuormitusvirta muuttuu, seké suojaukset ja ohjausjannitepiirit on suunniteltava uudelleen.
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Monesti muutokset ovat kalliita tai teknisesti epakéytannollisia, joten usein keskus kannattaa

uusia kokonaan uuteen jarjestelméan sopivaksi.

Taulukossa 5.1 on esitetty prosessiteollisuuden jakokeskusstandardin PSK 1801 muuntajan
tehon ja jannitetason vaikutus keskuksien nimellisvirtaan ja termiseen nimelliskestovirtaan.
Terminen nimelliskestovirta on analoginen verkon oikosulkuvirtatasojen kanssa tassé
yhteydessd, josta ndhd&an, kuinka jannitetason muutos vaikuttaa oikosulkuvirtatasoihin

padkeskuksella.

Taulukko 5.1 PSK 1801 paakeskuksen nimellisarvot eri muuntajan tehoilla ja jannitetasoilla (PSK

1801, 2000)
Sn [KVA] In [A] Zk [%6] low [KA]
400V | 500V | 690V 400V | 500V | 690V
100 140 110 80 3,8 4 3 2
315 440 350 260 4 10 8 6
500 700 550 410 5 14 11 8
1000 1410 | 1100 | 810 5,5 26 20 15
1600 2250 | 1760 | 1300 | 55 41 32 24
2000 2820 | 2200 | 1630 6 47 37 27
3150 4440 | 3460 | 2560 7 63 50 37

Esimerkiksi voitaisiin tarkastella tilannetta, jossa 1000 kVA muuntaja syéttdd 500 V
padkeskusta. Taulukon mukainen terminen nimelliskestovirran mitoitus olisi 20 kA. Jos
muuntaja uusitaan samankokoiseksi, mutta jannitetaso vaihtuu 400 V:iin, tulee myos
padkeskuksen terminen kestoisuus arvioida uudelleen, silld nyt siltd vaaditaan 26 kA

terminen nimelliskestovirta.

5.5 Kaapeleiden ominaisuudet eri jannitetasoilla

Pienjannitekaapeleilla  jannitetason  muutos vaikuttaa ~muun muassa niiden
kuormitettavuuteen. Kaapeleille on madritetty niiden asennusolosuhteiden perusteella niille
sallittu maksimi kuormitusvirta, jota ei normaalikdytossad tule ylittdd. Jannitetasoa
pienentdmalld kuormitusvirta nousee mahdollisesti johtaen kaapelin ylikuormittumiseen

seké sallitun jannitteenaleneman ylittymiseen.
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Tilanteessa, jossa siirryttdisiin 500 V jarjestelmastd 400V:iin ja kuormitusteho pysyy
vakiona, kaapelien kuormitusvirta kasvaa 25 prosentilla. Tdma virrankasvu on huomioitava
erityisesti keskuksien valisissd sy0ttokaapeleissa sek& moottorien syottokaapeleissa.
Moottorikaapelien mitoitukset noudattavat pitkalti moottorikayttdjen
kojevalintataulukoiden arvoja. Kojevalintataulukon avulla voidaan karkeasti arvioida,
sopiiko vanhan jarjestelmén kaapeli uuden jannitetason kuormitukseen. Taulukossa 5.2 on
esitetty moottorikdyttdjen kojevalintataulukon pohjalta muodostettu kaapelivalintataulukko
500 ja 400 V moottoreille.

Taulukko 5.2 Moottorikayttdjen kaapelivalintataulukko 500 ja 400 V. (muotoillen ABB, 2011)

P [kW] In500 V[A] 1In400V [A] Kaapeli 500V Kaapeli 400 V
(MCMK) (MCMK)
0,09 0,42 0,53 3x1,5+1,5 3x1,5+1,5
15 3,6 4,5 3x1,5+1,5 3x2,5+2,5
3,0 6,2 7,8 3x2,5+2,5 3x6+6
7,5 14,5 18,1 3x6+6 3x10+10
18,5 28,8 36 3x10+10 3x16+16
30 48 60 3x16+16 3x35+16
45 72 90 3x35+16 3x70+35
55 83 104 3x70+35 3x120+70

Taulukon moottoritehot on valittu siten, ettd jannitetason vaihto aiheuttaa kyseisella
moottorikoolla my6s kaapelinvaihdon tarpeen. Moottorikokojen valista  10ytyy
moottorikokoja, joilla kaapelinvaihto ei ole tarpeellinen. Taulukon pohjalta voidaan

muodostaa havainnollistava kuvaaja.
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Kuva 5.1 Moottoriteho ja sille soveltuva sydttokaapeli 500 ja 400 V jannitetasoilla.

Kuvasta 5.1 voidaan tulkita, ettd on tilanteita, joissa 500 V perusteella mitoitettua
moottorikaapelia voidaan myds kayttada 400 V jannitetasolla, mutta usein 400 V siirtyminen
vaatii standardikaapeliko’oista seuraavan poikkipinta-alan kaapelin. Esimerkiksi 18,5 kW
séhkomoottorille on voitu 500 V:lla mitoittaa sopivaksi 3x10+10 MCMK, mutta 400 V:lle

siirryttdessad saman tehon moottori vaatii 3x16+16 kaapelin.

Pienjannitekaapelien sallittu kayttojannitealue ylettyy yleensd 1000 VAC ja 1500 VDC.
Teoriassa tama tarkoittaa, ettd kayt0ssd olevaa kaapelia voi kayttdd, jos siirrytadan
esimerkiksi 400 V jarjestelméstd 690 V jarjestelmaan. Jannitetason noustessa ja tehon
séilyessa vakiona kuormitusvirta pienenee, joten kaapelin kuormitettavuus ei ole rajoittava
tekij&. Huomioitavaa on kuitenkin kaapelin eristysresistanssin kunto etenkin vanhoja

kaytossa olevia kaapeleita uudelleen hyddyntéessé.

5.6 Sahkomoottoreiden ominaisuudet eri jannitetasoilla

Séhkodmoottoreiden kayttdjannite on ilmoitettu niiden arvokilvessa. Kilvessa ilmoitettu arvo
kertoo moottorille sopivan verkon paéjannitteen. Yleisida jannitemerkintja ovat muun
muassa 230/400 V, 400/690 V ja 500 V. Kolmivaihesdhkdémoottorit kytketd4n jannitearvon

vieressa osoitetun kytkentatavan mukaisesti joko téhteen tai kolmioon.
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Moottorien kayttojannitteelle on maéritetty standardissa IEC 60034-1 sallitut raja-arvot,

jotka on esitetty alla kuvassa 5.2.

0.98 1,00 1,02

0,80]

IEC 33704

Kuva 5.2 Sahkémoottorien kayttoalueet. (IEC 60034-1, 2010)

Kuvassa X-akseli kuvastaa jannitteen taajuuden suhdetta nimellistaajuuteen ja Y-akseli
jannitteen suhdetta nimelliseen. Nimellistaajuudella moottorin ”zone A” kayttéalue —
kuvattu harmaalla (1) — on = 5 % nimellisjannitteestd. Zone B kayttdalue puolestaan + 10 %
nimellisjannitteestd. Zone A alueella moottorin tulee toimia jatkuvasti nimellisella
kapasiteetillaan, kun puolestaan jannitteen ollessa B alueella (2), moottorin tulee kyeté
suorittamaan paatoimintansa mukainen tehtdvda, mutta suorituskyvyssd saa esiintya
vaihtelua. Zone B kayttoalueella operointia ei suositella pitk&aikaiseen kayttoon. (IEC
60034-1, 2010)

Kéytanndssé tdma tarkoittaa sitd, ettd jos jarjestelmén jannitetasoa vaihdetaan, taytyy myos
moottorit vaihtaa uuteen jarjestelmaan sopiviksi. 500 V jarjestelmaésté siirryttdessa 400 V
jarjestelmaan, jannitetason muutos on -20 %, joka on standardin kayttoalueen ulkopuolella.

Alijannitteellda kaytettdvdn moottorin kuormitusvirta kasvaa, joka voi johtaa helposti
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moottorin ylikuormittumiseen. 500 V moottoreilla usein on vain yksi kytkentéatapa, eika niita
ole mahdollista kytked toiselle yleiselle jénnitetasolle, kuten esimerkiksi 400/690V

moottoreita.
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6 INVESTOINTIHANKKEIDEN ELINKAARILASKENTA

Yritykset tekevat investointeja saadakseen tuloja. Investoinnin perusajatus on se, ettd
tuottavaan toimintaa investoitu padoma tuottaa tuloja, joilla katetaan investoinnin
kustannukset ja ohella riskinotosta tuotetaan voittoa. Investointien kannattavuutta arvioidaan
investointilaskelmien avulla. Investointilaskelmat ovat yleensa vaihtoehtolaskelmia, joilla
pyritddn vertailemaan erilaisten investointien keskindistd paremmuutta. Usein esimerkiksi
korjausrakentamisessa voi esiintyd tilanne, jossa vertailtavat investoinnit eivat suoranaisesti
tuota tuloja, mutta niiden toteuttaminen on vélttdmatontd muun toiminnan jatkumiselle.
Naissé tapauksissa yleensa vertailu keskittyy elinkaarikustannusten minimointiin. Tulevissa
alaluvuissa  kasitelladn  investointeja,  elinkaarikustannusajattelua ~ sek&  eri

laskentamenetelmia tarkemmin.

6.1 Investoinnit

Yleensd investoinneista puhuttaessa tarkoitetaan yrityksen maksamia menoja, jotka ovat
kokoluokaltaan suuria ja niiden takaisinmaksuaika on pitkalla tulevaisuudessa. Kuitenkin
periaatteellisella tasolla kaikki yrityksen menot ovat investointeja kokoluokasta riippumatta.
Investoinnit voidaan jakaa luonteeltaan kahteen: rahoitus- ja reaali-investointeihin.
Rahoitusinvestoinneissa rahaa sijoitetaan esimerkiksi finanssi-instrumentteihin, osakkeisiin
tai  obligaatioihin  tuoton  toivossa. Reaali-investoinneissa  rahalla  hankitaan
tuotannontekijoitd, kuten laitteistoa, henkilostdosaamista tai tuotantotiloja. Investoinnin
tulee olla kannattava sen luonteesta riippumatta. Reaali-investointien sisalla investoinnit
voidaan jakaa eri tyyppeihin. Uusinvestoinnit kasvattavat reaalipddomaa, kun taas uusinta-
ja korvausinvestoinneilla korvataan kulunutta tai vanhentunutta omaisuutta. (Haverila et al.,
2009)

Haverila et al. (2009) esittavat kirjassaan Teollisuustalous investoinneille luokittelumallin,
jossa investoinnit luokitellaan ryhmiin niiden tuotto- ja kiireellisyysvaatimusten mukaisesti.

Luokittelu voi olla heidian mukaansa seuraavanlainen:

e Pakolliset investoinnit: lakien, viranomaismaardysten tai asetusten mukaiset
pakolliset kohteet, kuten ympariston pilaantumista estavét ja tyésuojeluinvestoinnit.
o Valttamattomyysinvestoinnit: pakolliset korjaukset ja investoinnit, joilla taataan

laitteiston toimintavarmuus. Esimerkiksi koneiden uusinnat ja peruskorjaukset.
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e Strategiset investoinnit: investoinnit, joilla mahdollistavat pitk&dn aikavalin
toimintalinjojen toteutuksen. Esimerkiksi tuotekehitys ja markkinointiorganisaatio.

e Tuottavuusinvestoinnit: investoinnit, joilla parannetaan tuottavuutta lisadmalla
tuottoja samalla kustannuksia pienentéen.

e Laajennusinvestoinnit: toimintaa merkittavasti laajentavat investoinnit, kuten

yritysostot.

Teollisuuden sahkdnjakelussa uusinta- ja korvausinvestoinnit voidaan usein asettaa
valttamattomien tai jopa pakollisien investointien luokkiin. Vanhat laitteistot ovat usein
kaytto- ja tyoturvallisuuden kannalta vaarallisia sek& hankalimmissa tapauksissa jopa
séhkotyoturvallisuusstandardien vastaisia. Tallaiset korjaavat investoinnit voidaan myos

turvallisuusorientoituneissa organisaatioissa mieltaa strategisiksi investoinneiksi.

6.2 Elinkaarikustannusajattelu

Suuren kokoluokan reaali-investointeja tarkasteltaessa on tarkedd my6s huomioida
investointikustannusten lisdksi koko elinkaaren aikana esiintyvat muut investoinnista
johdannaiset kustannukset seké niiden suhteutuminen vaihtoehtoisiin investointeihin. Muita
kustannuksia esimerkiksi sahkdlaiteinvestoinneille voivat olla ennakoivan ja korjaavan
kunnossapidon-,  tuotannonkeskeytysten-  ja  energiankulutuksen  kustannukset.
Elinkaarikustannuksia tarkastelemalla voidaan paremmin vertailla eri investointien

todellisia kustannuksia.

Elinkaarikustannusten mallintamiseen on yleisesti kdytossa kaksi eri nakokulmaa: Life Cycle
Costing (LCC) ja Total Cost of Ownership (TCO). LCC:n nakdkulmasta koko tuotteen,
palvelun tai jarjestelman kustannuksia koko sen elinkaaren ajalta. LCC-menetelméssé
pyritdan identifioimaan ja maaritteleméaan kaikki merkittdvat kustannustekijat, joka on
itsessdan hyvin haastava mallinnustehtéva sisaltden paljon epavarmuustekijoitd. LCC ja
TCO ovat menetelmind hyvin samanlaisia, mutta eroavaisuus tulee siing, ettd LCC huomio
laskennassa  hankintapédatostda edeltdvat  kustannukset, kuten esisuunnittelutydn
kustannukset, kun taas TCO huomioi vain hankintapaatosta seuraavat kustannukset.
(Barbusova et al., 2019) Kuvassa 6.1 on esitetty yksinkertainen vertailu LCC- ja TCO-

menetelmien erosta.
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Hankintahetki Kaytosta poisto

LCC - Life Cycle Cost

Esisuunnittelun

kustannukset TCO - Total Cost of Ownership

Kuva 6.1 LCC:n ja TCO:n periaatteellinen ero. (muotoillen Ellram et al., 1998)

TCO-menetelmé on hankkivan organisaation kannalta usein hyoédyllisempi lahestymistapa
laskentaan, silld esisuunnittelun kustannukset ovat menoja, joihin ei voi vaikuttaa enaa
investointipaatosta tehdessa. Hankintapadtoksen jalkeen muodostuvat kustannukset, kuten
perus-, hankinta- ja toteutussuunnittelun kustannukset, rakentamisen ja asennuksien
kustannukset, kayttoonoton kustannukset, kayttd- ja kunnossapitokustannukset seka
elinkaaren lopussa romutuksen kustannukset. Kuvassa 6.2 on esitetty yksinkertaistettu

aikajana kulujen muodostumisesta.
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Kuva 6.2 Elinkaarikustannusten ajallinen jakautuminen TCO-laskennassa. (Trigunarsyah et al.,
2011)
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Kuvan 6.2 esimerkki osoittaa suurimman osan elinkaaren kustannuksista muodostuvan
kaytto- ja kunnossapidon kustannuksista. Tama ei vélttdmatta pade kaikkiin investointeihin,

mutta osoittaa kéyttékulujen huomioinnin olevan tarkea osa elinkaarilaskentaa.

6.3 Perinteiset investointilaskentamenetelmat

Investointilaskelmien tarkoituksena on suorittaa vertailua eri investointivaihtoehtojen
valilla. Laskelmien perustana on tiedot ja arviot investoinnin kustannuksia ja tuotoista seka
padomatarpeesta. Eri menetelmilld on mahdollista tarkastella investointia useista
nakokulmista, jotta vertailussa saadaan kannattavin investointi eroteltua muista. Laskennan

pohjalle tarvittavia lahtotietoja ovat muun muassa seuraavat asiat:

e Investoinnin hankintakustannus

e Laskentakorkokanta

e Juoksevat tuotot

e Juoksevat kulut

e Investoinnin pitoaika tai investoinnin ajanjakso

¢ Investoinnin jadnndsarvo (Haverila et al., 2009)

Hankintakustannus on usein suhteellisen yksinkertainen arvioida, silld se investoinnin
aikajanalla kustannuksista lahimpéana. Laskentakorolla huomioidaan rahan aika-arvo ja se
on sidonnainen rahoituksen kustannukseen, joka tyypillisesti on kiinted. Juoksevat kulut ja
tuotot, kuten kunnossapitokulujen kasvu tai védheneminen, voivat olla merkittavasti
haastavampia arvioida. Investoinnin pitoajalla tarkoitetaan hankitun hy6dykkeen
suunniteltua kayttoikad, mutta usein laskelmiin valitaan taloudellinen pitoaika, joka on
ajanjakso, jolla voi odottaa uuden korvaavan teknologian tulevan markkinoille. Investoinnin
jaanndsarvo puolestaan tarkoittaa laitteistosta saatavaa myyntituloa sen pitoajan lopussa.
Joillakin hyddykkeilld on jalkimarkkinat kdytetyille laitteille, mutta monesti jadnndsarvo voi
olla my0s negatiivinen purkukustannuksien vuoksi. N&itd kustannuksiin liittyvid
epavarmuuksia arvioidaan niin kutsutulla herkkyysanalyysilla, jota ké&sitelladn tarkemmin

luvussa 6.4.

Yleiselld tasolla investointilaskelmat voidaan jakaa kolmeen luokkaan, joita ovat:

vuosikustannusmenetelmad eli annuiteettimenetelmd, sisédisen koron menetelmd ja
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nykyarvomenetelmd. Muut kaytettdvat menetelmédt ovat yleensd johdannaisia ndista
padamenetelmistéd tai niistd muodostettuja likiarvomenetelmid. (Ruppa, 2015) Kasitellaan

naitd menetelmia tarkemmin seuraavissa alaluvuissa.

6.3.1 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelméssa kaikki investointiin liittyvdt tuotot ja kustannukset asetetaan
aikajanalle, josta tuottojen ja kustannusten summat diskontataan nykyhetkeen kayttéen
valittua laskentakorkokantaa. Yleisesti laskentakorkokantana kaytetddn painotettua
keskiméaaraistd paaomakustannusta WACC (Weighted Average Cost of Capital), joka
huomioi yrityksen velkapddoman ja oman p&ioman Kkustannukset. Investointi on
menetelmdn mukaan kannattava, jos tuottojen ja kustannusten nykyarvojen summa on
positiivinen. Nykyarvojen summan ollessa positiivinen tdma tarkoittaa sitd, ettd investoinnin
elinkaaren tuottojen nykyarvo on suurempi, kuin sen kustannusten, huomioiden rahan aika-
arvon. Matemaattisesti nykyarvo voidaan ilmaista yhtalon 6.1 avulla. Laskennassa yleinen

kustannukset jakava ajanjakso on yksi vuosi.

T
2 : Ce
NA = -—_—, 1
Cot £ 1+ 6.1)

jossa NA on nykyarvo, Co investoinnin alkuhetken kustannus, T investoinnin pitoaika, t aika,
Ctvuotuiset kustannukset ja r laskentakorko.

Esimerkiksi voidaan késitella tilannetta, jossa investoinnin alkuhetken kustannus on
1 500 000 € ja vuotuiset nettotuotot 1 000 000 €. Laskentakoroksi valitaan 8 % ja pitoajaksi
10 a. Kuvassa 6.3 on esitetty esimerkin tilanteen kassavirrat.

1500 000

1000 000
D I
1 2 3 4 5 5] 7 8 5 10

-500 000

N Kassavirta W Kassavirmran nykyarvo
-1000000

-1500000

Kuva 6.3 Kassavirtojen nykyarvo, pitoaika 10 a, laskentakorko 8 %.
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Kuvassa siniset palkit edustavat vuotuisia kassavirtoja ja punaiset palkit kassavirtojen
nykyarvoa. Punaiset palkit summaamalla saadaan arvo, joka maarittdd onko investointi
kannattava. Tassa esimerkissa nettonykyarvon summa on 5 210 081 €, joka on >0 €, joten
investointi on kannattava. Usean investoinnin vertailussa nykyarvojen summia vertailemalla

voidaan asettaa investoinnit kannattavuusjérjestykseen.

6.3.2 Annuiteettimenetelma

Annuiteettimenetelmd voidaan mieltdd nykyarvomenetelmdn kaédnteistapaukseksi.
Annuiteettimenetelméssa investoinnin hankintakustannus jaetaan pitoajalle yhtd suuriksi
vuosittaisiksi kustannuksiksi. VVuosittainen annuiteetti muodostuu pddoman poistoista seka
korkokustannuksista. Menetelmdssé investointi todetaan kannattavaksi, jos vuosittaisen

nettotulot ovat suuremmat, kuin pddomakustannusten annuiteetti. (Haverila et al., 2009)

Investoinnin hankintakustannuksen annuiteetti saadaan, kun se kerrotaan yhtalon 6.2
annuiteettitekijalla a.

i(1+p)T
a=——-,
1+pT-1
jossa p on laskentakorkokanta ja T investoinnin pitoaika.

(6.2)

6.3.3 Sisaisen korkokannan menetelma

Siséisen korkokannan menetelmassa pyritaan selvittdmaan se korkokanta, jolla investoinnin
nykyarvo on nolla. Kun investoinnin nykyarvo on nolla, on investoinnin nettotuottojen
nykyarvo yhtd suuri, kuin investoinnin hankintakustannukset. Investointi on menetelman
mukaan edullinen, jos siséinen korkokanta on suurempi, kuin investoinnin tuottovaatimus.
Vaihtoehtoisista investoinneista suurimman sisdisen koron omaava investointi on
kannattavin. Sisaisen korkokannan matemaattinen ratkaisu vaatii n:nnen asteen yhtaléiden
ratkaisemista. (Haverila et al., 2009) Kaytannossd laskentaohjelmien avulla sisdinen
korkokanta on helpoiten selvitettavissa.

6.3.4 Takaisinmaksuajan menetelmé

Takaisinmaksuajan menetelmd on hyvin yleisesti kaytossa oleva menetelmd sen
yksinkertaisuuden vuoksi. Menetelma sopii my6s hyvin kaytettavaksi investointeihin, joiden
tuottojen kertymistd on hankala arvioida. Menetelmdssé tarkoituksena on selvittédd aika,
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jossa  investoinnin  nettotuotot  ylittdvat  investoinnin  hankintakustannukset.
Takaisinmaksuajan menetelmé antaa vastauksen investoinnin kannattavuudesta vuosina.
(Haverila et al., 2009) Mitd lyhyempi takaisinmaksuaika investoinnilla on, sita
kannattavampi se on. Menetelm&& voidaan hyddyntéa joko laskentakorko huomioiden tai
huomioimatta jattaen. llman laskentakorkoa takaisinmaksuajasta voidaan esittad esimerkki
(yhtal6 6.4), jossa investoinnin hankintameno Co on 100 000 € ja nettotuotot Ct vuodessa
13 000 €/a.

N , C, 100000 €
Takaisinmaksuaika = T =———e = 7,7 a (6.4)
¢ 13 0005

Saatua vuosimaarda voidaan verrata vaihtoehtoisiin investointeihin tai yrityksen

takaisinmaksuajan vaatimukseen investointipa&tosta tehdessa.

6.4 Herkkyysanalyysi

Investoinnin  kannattavuuden arvioinnin  perustuessa arviointeihin tulevaisuuden
kassavirroista ja kuluista sisaltavéat ne aina epavarmuutta. Investointilaskentaa suoritettaessa
on hyva tiedostaa ndma epavarmuudet ja mallintaa ne, jotta eri kustannusten muutosten
vaikutus investoinnin kannattavuuteen saadaan selville. T&td mallinnusta Kkutsutaan
herkkyysanalyysiksi. Herkkyysanalyysissa investointilaskentaparametreja muutamalla
tarkastellaan, kuinka investoinnin kannattavuus muuttuu. Laskentaparametreja ovat muun
muassa laskentakorko, investoinnin pitoaika sekd juoksevat kulut ja tuotot. Yksittaista
laskentaparametrid voidaan muuttaa esimerkiksi valilla -15 % ... +15 % ja tarkastella kuinka
tdma vaikuttaa kannattavuuteen. Herkkyysanalyysi on péatoksentekoa tukeva tyokalu, joka
yhdessa laskentatulosten kanssa auttavat paatoksen tekijoitd hyvaksymaén tai hylkaamaan

investoinnin.
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7 CASE KEMIRA CHEMICALS OY KUUSANKOSKEN TEHTAAT

Tama diplomityd on tehty Kemira Chemicals Oy:n Kuusankosken tehtaille. Toiminnan
alkuhetket Kuusankosken nykyisilla tehtailla ajoittuvat vuoteen 1903, kun Kymin
Osakeyhtio rakensi Suomen ensimmadisen Kkloorikalkkitehtaan viereisen sellutehtaan
yhteyteen (Michelsen, 1989). Vuonna 1926 tuotantoa laajennettiin uudella klooritehtaalla,
jossa tanakin péivana on prosessitoimintaa, vaikkakin kloorin valmistus on lakkautettu
vuonna 1994. Tehtaat siirtyivét yrityskauppojen myota Kemira Oyj:n omistukseen vuonna
2005. Nykypéivana tehtailla valmistetaan klooridioksidia, jonka prosessin vili- ja

sivutuotteina syntyy myos natriumkloraattia, natriumhypokloriittia, vetya ja suolahappoa.

Tarkastelukohteena on entisen klooritehtaan 500 V jakeluverkko, jossa on koettu ongelmia
muun muassa laitteiston kayttoturvallisuuden, varaosasaatavuuden seka

verkkokomponenttien mekaanisen ja sahkoéteknisen kunnon kanssa.

7.1 Tyon tausta

Kuusankosken entisen klooritehtaan prosessitoiminta on kloorin tuotannon lakkauttamisen
jalkeen muuttunut osittain. Tehtaalla on kuitenkin vield merkittdvaa prosessitoimintaa, joka
erityisesti tukee viereistd klooridioksidilaitosta. Tehtaan sdhkdnjakeluverkkoa on osittain
modernisoitu, mutta k&ytdssa on vield paljon verkkokomponentteja, jotka on asennettu
1960- ja 1970-luvuilla. Tutkimuksen kohteena oleva 500 V verkko on koettu ongelmalliseksi
muun muassa sen heikon mekaanisen kunnon seka havaittujen varaosasaatavuusongelmien
vuoksi. Verkko on kerédnnyt huomattavasti kunnossapitovelkaa ja nykykunnossaan vaatii
investointeja sailyttadkseen luotettavan toiminnan seka taatakseen kayttajaturvallisuuden.

Investointitarpeen kokoluokka oli epaselva, kuten myds verkon tarkka nykytila, joten tdmén
diplomityon osana on tutkimuskysymyksiin vastaamisen liséksi tarkoitus tuottaa
esisuunnittelumateriaalia investointitarpeen arvioimiseen. My06s harvinaisen 500 V
jannitetason muuttaminen tehtaalla muualla prosessissa kéytdssé olevaan 400 V:iin
katsottiin olevan tarkastelemisen arvoinen. Tutkimusten pohjalta tarkoituksena on luoda
vaihtoehtoisia malleja  toteuttaa verkon saneeraus huomioiden taloudellisuus,

kayttoturvallisuus, tulevaisuuden trendit, seka kaytannollisyys tehtaan ympéristossé.
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7.2 Tutkittava verkon osa

Kuvassa 7.1 on esitetty Kuusankosken vanhan klooritehtaan yksinkertaistettu jakelukaavio.
Tarkastelun alainen verkko saa 10 kV syoéton UPM Oyj:n vesivoimalaitokselta, josta
kuristimen kautta se kytkeytyy jakoasema 3:lla 10 kV kojeistoon. Jakoasema 3 pitad
sisalladdn 10 KV kojeiston lisdksi pienjannitepdékeskukset sekd niitd syottavat
jakelumuuntajat. Muuntajat T1 ja T2 ovat nimellistehoiltaan 2000 kVA, mutta niiden
alajannitetasot eroavat toisistaan. T1 ja PK 400 V ovat uusittu vuonna 2017 400 V
tekniikalle, kun taas T2 ja PK 500 V ovat vuodelta 1971. Tehtaan pienjannitejakelu on
toteutettu porrastettuna jakeluna. Jakelujarjestelméan maadoitustapa 500 V verkossa on TN-
C ja 400 V:n verkossa TN-S.

UPM Oy Kuusankoski
vesivoimalaitos

10 kV
T T2
PK 400 V PK 500 V
Jakoasema 3
Prosessitila
AK 1
Kotelokeshkus
AK 2 AK 4
Kennokeskus — —
I
AK 5
| AK 5-2
Jakoasema 1 AK 3 = AK 5-1

AK 5-2-1

__________

Kuva 7.1 Kuusankosken vanhan klooritehtaan yksinkertaistettu sihkodnjakelukaavio. (Kemira
Chemicals, 2023)
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PK 400 V:lla ei ole alakeskuksia, vaan se syottdd suoraan erikokoisia moottorikayttoja. PK
500 V syottda yhteensd yhdeksaa alakeskusta, jotka siséltavét erilaisia moottorikayttdja,
joista lukumaaréllisesti suurin osa on ilmastointilaitteita. Ruskealla merkityt alakeskukset
AK 5, 5-1, 5-2 ja 5-2-1 ovat kotelokeskuksia, kun taas kaikki muut keskukset
kennokeskuksia. Jakoasema 1:11a sijaitsee varavoimakone VVK-keskuksen Kriittisille

kaytoille.

7.2.1 Verkostolaskennan tulokset

Jotta verkon suunnittelu on mahdollista, on térkeda tietdd verkon eri komponenttien
kuormitus- sekd oikosulkuvirtojen tasot. Tarkasteltavalle verkolle ei 16ytynyt valmista
verkostolaskentaa, joten verkko taytyi mallintaa kokonaan siind tarkkuudessa, jota
suunnittelutyd vaati. Tiedossa oli vuonna 2015 alueverkosta suoritetun laskennan mukaiset
suurimmat ja pienimmat oikosulkuvirtatasot Kemiran 10 kV kojeistolla, joita kéytettiin
laskennan laht6tietoina. Suurin mahdollinen alkuoikosulkuvirta 10 kV kojeistolla on 17,6
KA. Laskenta suoritettiin ABB:n DOC 3-ohjelmistolla. Verkostolaskentaan taytyi myods
syottdd muitakin tietoja, kuten kuormatiedot keskuksilta ja moottorikaytoiltd seka niiden
syottokaapelointien pituudet ja johdinlajit. Nama tiedot saatiin syksylld 2022 suoritettujen
kenttakayntien avulla, jossa kartoitettiin verkon kaytossd olevat kuormat. Mittaamalla
virtoja saatiin varmennettua arviot todellisista kuormista. Naiden pohjalta oli mahdollista
rakentaa verkkomalli todellisella topologialla verkostolaskentaohjelmaan. Verkostolaskenta
suoritettiin normaalissa kéyttdtilanteessa sekd sahkokatkon aikaisessa varavoimakoneen

kayttotilanteessa. Verkostolaskennan dokumentit 10ytyvat tyon liitteista 111 ja IV.

PK 500 V:lle mallinnettiin kaikki sen alakeskukset, joille sijoitettiin ekvivalenttinen
moottorikuorma kuvaamaan keskuksen tyypillistd kuormaa. Péakeskuksen suurin
yksittdinen moottori mallinnettiin erillisend, kun taas muu kuorma mallinnettiin
ekvivalenttimoottorin avulla. Laskennan mukaiset oikosulkuvirtatasot eri keskuksilla on

esitetty alla taulukossa 7.1.
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Taulukko 7.1 Oikosulkuvirrat normaalikdytossa alakeskuksilla.
Keskustunnus Alkuoikosulkuvirta I« [KA] Sysaysoikosulkuvirta is [KA]

PK 500 V 35,3 39,8
PK 400 V 39,7 49,3
AK 1 26,7 29,7
AK 2 18,5 18,5
AK 3 21,0 21,0
AK 4 17,6 17,6
AK 5 19,8 22,1
AK 5-2 14,7 147
VVK / AK 5-1 13,2 (0,2 gen.) 13,2 (0,9 gen.)

Laskennan tuloksista nahdaan keskuksien syottdkaapelin pituuden ja poikkipinta-alan
vaikuttavan merkittavasti oikosulkuvirtatasoihin. Myds moottorit syottavat joissain
keskuksissa toisia enemman sysdysoikosulkuvirtaa. Ndémaé lasketut oikosulkuvirtatasot olivat
olennaisia tietdd uusia keskuksia mitoittaessa. Varavoimakoneen generaattorisyotolla
oikosulkuvirta tasot ovat huomattavan pienia VVK-keskuksella, joka on huomioitava

suojausasetteluissa.

7.2.2 Kirjallisuuden, haastattelujen ja teknisten rajoitteiden synteesi

Saneeraussuunnitelmia luodessa on erityisesti huomioitava tehtaan prosessitoiminnan
luomat vaatimukset ja rajoitteet sahkonjakelujarjestelmalle. Kenttavierailuilla kartoitettiin
kaikki tarpeelliset kaytot, jotka tulee myo6s saneerauksen jéalkeen olla toiminnassa.
Jatkuvatoiminen prosessi ei mydsk&an kestd pitkia katkoja Kriittisten kayttdjen kohdalla,
joten saneerausta taytyy tehdd osissa. Saneeraukset kaytdnndssd on toteutettava
tehdasseisokeissa. Nykyinen topologia hyvin pitkélti méérittelee saneerausvaihtoehtojenkin
topologian. Muutoksia on mahdollista tehda esimerkiksi siirtdimalla keskuksia toisen

paékeskuksen varal&htoihin.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella saa kasityksen, ettd suuremmalla jannitetasolla
energiah&viot jarjestelméssa pienenevat sek& pienempien poikkipintojen avulla saastetédéan

materiaalikustannuksissa. Tamé patee myods tdmén case-verkon tapaukseen. Case-verkossa
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kuormitus on kuitenkin suhteellisen pientd, jolloin sdastot tehohévitissd ja materiaaleissa

ovat melko marginaalisia. Tarkastellaan nditd tarkemmin elinkaarilaskennassa.

Haastattelujen mukaan muilla 500 V kayttgjilla on tahtoa siirtyd joko 400 tai 690 V:n
jarjestelmiin, jos se on kaytadnnollistd. Moottoritoimittajien vastausten perusteella voi
paatelld, ettd 500 V jarjestelmét ovat hitaasti hdaviavé trendi, joten se on investoinneissa

huomion arvoinen seikka.

Nykyisen jarjestelman tarpeet, topologia, tekniset rajoitteet sekd kirjallisuuskatsaus ja
haastattelut huomioiden voidaan muodostaa erilaisia topologia- ja saneerausvaihtoja, joita
on mielekasta vertailla elinkaarilaskennassa tarkemmin. Kaydaan lapi eri vaihtoehdot

seuraavassa luvussa.

7.3 Topologiavaihtoehdot

Kuvassa 7.1 esitettiin verkon nykytilanteen topologia. Huomioiden topologian ja laitteiston
luomat tekniset rajoitteet, taloudelliset realiteetit sekd tuotantolaitoksen tarpeet, voidaan
verkolle luoda kéytdnnossdé kolme wuutta topologiavaihtoehtoa investointien
kustannustarkastelua  varten.  Saneerausvaihtoehtojen  tavoitteena on  parantaa
kayttovarmuutta, véhentdd tydsuunnittelu- ja kunnossapitokustannuksia seka edistédé
kayttoturvallisuutta. Naihin tavoitteisiin padstddn kaytanndssa uusimalla mekaanisen
elinikdnsd padssa olevat kojeistot ja muu laitteisto. Kojeistot uusitaan moderneiksi
kennokeskuksiksi. Vaihtoehtojen valilla modernisointiaste vaihtelee merkittavésti, joka on

huomioitava investointipaatoksenteossa.

Haastattelujen seka tarjouskyselyjen perusteella 500 V ja 400 V keskukset seka moottorit
ovat hankintakustannuksiltaan identtisia. Investointikokonaisuuksissa saastoja voi esiintya
siten k&ytanndssé ainoastaan 500 V suhteellisesti pienemmaén poikkipinta-alan kaapeleiden
hankintakustannuksissa. My0s tietyissa tapauksissa suurempi jannitetaso voi mahdollistaa
keskuksen kuormituksen kannalta kevyemman rakenteen. N&ma johtavat t&ssa case-
ympéristossa tilanteeseen, jossa verkon tdydellinen saneeraaminen joko 400 V:lle tai 500
V:lle ndyttaytyy investointikustannuksissa l&hes identtiseltd. Teknisten syiden vuoksi 500

V:ia ei tdydy uusia kaikkea kerralla, kuten 400 V saneeraus vaatisi, vaan saneeraus on
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helpommin porrastettavissa. Tamén vuoksi mielekdstd on muodostaa 500 V:lle

saneerauspolku, jossa verkkoa saneerataan osissa.

7.3.1 Vaihtoehto 1 (500 V saneeraus)

Ensimmaisessé vaihtoehdossa verkon topologia sailyy léhes alkuperédisend. Myds 500 V
jannitetaso sdilytetddn. Verkon komponenteista kayttoikanséd ja mekaanisen kuntonsa
puolesta heikkokuntoisimmat komponentit saneerataan 500 V tekniikalla. T&mén

vaihtoehdon jakelukaavio on esitetty kuvassa 7.2.

UPM Oy Kuusankoski
vesivoimalaitos

10 kv
T T2
PK 400 V PK 500 V
Jakoasema 3
Prosessitila
AKA1
Saneerattu
AK 2 AK 4
AK 5-2
Jakoasema 1 AK 3 .
AK 5-21

g

Kuva 7.2 Vaihtoehto 1 (500 V saneeraus)

Saneerauksen tavoitteiden kannalta vaihtoehdossa 1 pyritddn saneeraamaan kayttdikansa
ylittdneet komponentit, kuten péa&keskus ja muuntaja, varavoimakone sekd kaikki
kotelokeskukset. Suhteellisen hyvakuntoiset kennokeskukset, joilla on vield kayttoiké&a

jaljelld, séilytetd&n ennallaan, mutta niiden uusimistarve tulee todennakdisesti esiintyméan
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seuraavan 20 vuoden aikana. Tdma on huomioitava seikka elinkaarilaskennassa, joka auttaa

eri vaihtoehtojen pitdmista paremmin teknisesti vertailukelpoisina.

7.3.2 Vaihtoehto 2 (400 V saneeraus)

Toisessa vaihtoehdossa tarkastellaan 500 V jarjestelmédn kokonaisvaltaista saneeraamista
400 V jannitetasolle. Tamé& jénnitetason muutos kasittdd kaytannossa kaikkien
verkkokomponenttien uusimisen. Tapauskohtaisesti yksittdisia moottorikaapelointeja ei
valttamatta taytyisi tissa tapauksessa uusia, mutta jannitetason vaihtaminen merkitsee
teknisista ja taloudellisista ndkékulmista monen komponentit kohdalla sitd, ettd uuden
hankinta on kannattavampi sek& monesti ainoa vaihtoehto. Kuvassa 7.3 on esitetty

vaihtoehto 2:n verkkotopologia.

UPM Oyj Kuusankoski
vasivoimalaitos

10 kV

T T2
PK 400V PK 2400V
Jakoasema 3
Prosessitila
AKA1
Saneerattu
AK 2 AK 4
AK 5-2
AK §-2-1
Jakoasema 1 AK 3
VVK
M G

Varavoimakone

Kuva 7.3 Vaihtoehto 2 (400 V saneeraus)

Vaihtoehdossa 2 verkkotopologia eroaa alkuperdisesta hieman, silld tuotantokatkosten
minimoimiseksi kuorman siirto toiselle péédkeskukselle on tarpeellista. Kaikkien

verkkokomponenttien uusiminen on erittdin tyollistdvd paljon suunnittelua vaativa
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kokonaisuus, joka my0s heijastuu investoinnin hintaan. Investoinnin hyotypuolena on
kuitenkin tdysin uusi laitekanta, joka tukee aiemmin esitettyja saneerauksen tavoitteita.
Mya0s jannitetason yhtendisyys muun verkon kanssa tuottaa synergiaetuja varaosien suhteen
sekd mahdollistaa erityisesti 400 V sahkomoottorien paremman saatavuuden nyt ja

tulevaisuudessa.

7.3.3 Vaihtoehto 3 (400 V ja 500 V)

Kolmannessa vaihtoehdossa osa verkosta saneerataan 400 V jannitetasolle ja osa jatetdén
500 V tasolle. 400 V vaatii PK 400 V varalahtdjen hyodyntdmisté varavoimavarmennetulle
keskukselle seka keskukselle AK 5-2. Varavoimavarmennettu keskus saneeraamalla
saadaan varavoimakriittiset kdytot 400 V tekniikalle, joka helpottaa niiden kunnossapitoa
tulevaisuudessa. 500 V paakeskus ja muuntaja saneerataan 500 V tekniikalle. Kuvassa 7.4

on esitetty vaihtoehdon 3 verkkotopologia.
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UPM Oy| Kuusankoski
vesivoimalaitos

10 kV
T1 T2
PK 400 V PK 2 500 V
Jakoasema 3
Prosassitila
AK 1
Saneerattu 500 V
AK 2 AK 4
— — Saneerattu 400 V
AK 5-2
AK 5-2-1
Jakoasema 1 AK 3
VVK
M G

Varavoimakone

Kuva 7.4 Vaihtoehto 3 (400 ja 500 V saneeraus)

Pa&keskuksen alakeskukset ovat suhteellisen hyvédkuntoisia kennokeskuksia, joten ne
uusitaan vasta mydéhemmin saneeraussuunnitelmassa. Syy 500 V séilyttamiselle ndissé
kohteissa on se, ettd ne sisaltdvat paljon ilmastointilaitteistoja, joiden saneeraaminen on
kallista eika valttaméatonta saneeraustavoitteiden tayttymiselle. Vaihtoehto 3 antaa myds

aikaa ilmastointilaitteiston tarvekartoitukselle sekd tarkemmalle saneeraussuunnittelulle.

7.4 Elinkaarikustannukset

Taméan case-tutkimuksen elinkaarikustannuslaskennassa kustannukset koostuvat taulukon
7.2 mukaisista komponenteista. Investointikustannukset ké&sitteend siséltavéat eri
verkkokomponenttien —materiaalikustannukset sek& niihin  liittyvat asennus- ja

purkukustannukset. Havidenergiakustannukset puolestaan huomioivat
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verkkokomponentteihin liittyvat haviot. Moottorihuoltokustannuksissa oletuksena on, ettd
1/10-o0sa ikéantyneestd moottorikannasta huolletaan vuosittain (10 vuoden huoltovili).

Suunnittelukustannukset méaraytyvat investointikustannusten pohjalta.

Laskennassa kdytetyt lahtéparametrit ovat seuraavat:
e Investoinnin pitoaika t, 20 vuotta
e Laskentakorkokanta p, 5 %
e Kustannusinflaatio i, 2 %

e Havidenergian kustannus En, 50 € MWh

Taulukko 7.2 Elinkaarikustannuslaskennan kustannuskomponentit.
Investointikustannukset

e Muuntaja, asennus- ja purkukustannukset

o Paakeskus, syottokisko, asennus- ja purkukustannukset

o Alakeskukset, syottokaapelointi, asennus- ja purkukustannukset
e Varavoimakone, asennus- ja purkukustannukset

e S&hkomoottorit, syottokaapelointi, asennuskustannukset

Havidenergiakustannukset
e Muuntaja, tyhjakaynti- ja kuormitusenergiahaviot
o Keskusten syottokaapeloinnin energiahaviot

e S&hkomoottorit, syottokaapeloinnin ja moottorin energiahdviot

Moottorihuoltokustannukset

e 1/10-o0sa sahkomoottorikannasta huolletaan vuosittain

Suunnittelukustannukset

e Suunnittelukustannukset 5-15 % investoinnin hinnasta (PMC, 2008), joten

kaytetdan 10 % arviota

Materiaalikustannukset perustuvat toimittajilta saatuihin hinta-arvioihin, mutta asennus- ja
purkukustannukset ovat tekijan empiiriseen kokemukseen perustuvia arvioita.
Haviokustannukset on laskettu automaatiojérjestelmastd saadulla kulutusdatan pohjalta
muuntajan tasolla, kun taas keskuksien ja moottorien havididen arviot perustuvat
kenttak&ynneilla mitattuihin arvoihin ja keskimaardisiin vuosikéyttoarvioihin. Kaikkiin

kustannuskomponentteihin vaikuttaa yleinen kustannusinflaatio, jotta elinkaarilaskenta



89

vastaisi mahdollisimman hyvin todellisuutta. Kustannusinflaation perustasona laskennassa

kaytetdan Euroopan keskuspankin 2 %:n tavoitelukua.

7.4.1 Komponenttien havidenergia

Tarkastellaan h&vididen muodostumista verkkotopologiassa ylhdélta alaspain aloittaen
muuntajasta. Huomioitavia komponentteja ovat muuntaja, keskusten vélinen kaapelointi,
moottorikaapelit ja moottorit. Keskuksia ei huomioida niiden suhteellisesti pienien

havididen vuoksi.

Muuntajan ~ hdviét  koostuvat  tyhjékayntihdvidista  sekd  kuormitush&vioista.
Tyhjékéyntihdavid on vakio riippumatta kuormituksesta, mutta kuormitushévioteho
kayttaytyy yhtélon 7.1 mukaan.

S 2
P = (5—) Pyn, (7.1)
n

jossa Pk on muuntajan kuormitushévitteho, S muuntajan kuormituksen ndennaisteho, Sy

muuntajan nimellisteho ja Pxn muuntajan nimelliskuormitushévio.
Kaapeleiden kuormitushévitteho puolestaan saadaan yhtélon 7.2 avulla.

P, = 3I%R,, (7.2)
jossa Pk on kaapelin kuormitushadvitéteho, 1 kuormitusvirta, Ry kaapelin vaiheresistanssi
pituusyksikkoa kohti ja | kaapelin pituus.

Hévitenergia muodostuu siten yhtalén 7.3 mukaan.
t
W, = [ @, (7.3)
0
jossa Wy on havidenergia kayttoajalta t ja Pn havidteho.
Hévitenergian laskentaa varten taytyy kuormitusprofiili tietdd tarkkaan, koska héavidteho

riippuu kuormituksesta neliollisesti. Automaatiojarjestelmésta saatava data muuntajan

kuormituksesta on hyvin karkeaa, silla kuormitustietoa on vain kuukausien



90

energiankulutuksesta. Tdman pohjalta saa vain kuukauden keskitehon, joka ei itsesséan
hyvin sovellu tehohdvididen laskentaan. Kuormitus on kuitenkin prosessin luonteen ja
suuren hajanaisen moottorimassa vuoksi melko tasaista, joten sitd kédytettiin haviétehojen
arviointiin. Todellisuudessa havidtehojen kustannukset voivat olla hieman korkeampia

havidtehon neliollisen luonteen ja tasaisesta poikkeavan kuormitusprofiilin vuoksi.

Sahkomoottoreissa tehohdvioitd syntyy staattorin ja roottorin resistiivisten havididen,
rautahaviodiden, hankaushavididen ja lisdhdvididen muodossa. (Aura & Tonteri, 1996)
Moottorin tyyppikilvesséd IE-luokan hyotysuhde kuvaa, kuinka suuri osa moottorin
ottotehosta k&antyy mekaaniseksi tehoksi akselilla. Case-ympéristosséd kaytossé olevat
moottorit ovat suurimmalta osin IE2 tai IE3 hyotysuhdeluokkaa. 400 V jarjestelmaan
siirtyessa kaikki moottorit on uusittava, jolloin IE3 ja IE4 luokan moottorit korvaavat
huonomman hyotysuhteen moottorit. Tdma& on huomioitu laskennassa. Moottoreiden on
oletettu olevan kaytossa nimellistehollaan puolet vuoden tunneista. Moottoreiden uusinta
vain hyotysuhteen parantamiseksi ei ole laskennan mukaan itsessaan kannattavaa tassa case-

tapauksessa.

Héavidenergian laskennassa ldhtotasona on kéytetty hintaa 50 €/MWh. Havidtehon
kustannusta ei laskennassa huomioida, koska silla ei ole kustannusten muodostumisessa

kaytanndssa merkitysta tassa case-ymparistossa.

7.4.2 Muuntajakoneen valinta

Nykyinen T2 muuntaja on Strombergin vuonna 1971 valmistama 2000 kVA, Dynl1,
10500+£2,5 % / 525 V jakelumuuntaja. Tyhjakayntiteho on 2550 W ja kuormitustehohaviot
nimellisteholla ovat 17000 W. Nykyinen muuntaja on nimellisteholtaan hyvin ylimitoitettu

nykyiselld kuormallaan, joten pienemmé&n muuntajan tarkastelu on mielekésta.

Kuormitusprofiilin mukaan standardiko’oista 500 kVA tai 315 kVA olisivat sopivia
mitoituksen puolesta. Tarkastellaan muuntajakoneiden investointikustannusten ja elinkaaren

havidkustannuksien nykyarvoja taulukossa 7.3.
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Taulukko 7.3 Muuntajakonekokojen vertailu.

Nimellisteho 2000 kVA 500 kVA 315 kVA
Muuntajakoneen hankintahinta [€] 25000 10 000 7000
Asennuskustannukset [€] 5000 5000 5000
Tyhjékayntihaviot [€/a] 553 432 389
Kuormitushaviot [€/a] 10 69 172
Héavidkustannusten NA [€] 7021 6 242 6 991
Kustannusten NA [€] 37 021 21 242 18 991

Taulukosta n&hdaan, ettd pienin 315 kVA muuntaja on elinkaarikustannuksiltaan
huomattavasti edullisempi, kuin 200 KVA tai 500 kVA muuntaja. Muuntajan hyvin pieni
kuormitus tekee sen, ettd pienemmat kuormitushdviot eivat aiheuta merkittdvaa etua
suuremman muuntajan kaytossa. Kaytetaan tulevien vaihtoehtojen laskennassa 500 kVA
muuntajaa, koska se on sopivasti ylimitoitettu. Vaihtoehtojen topologiamuutokset eivét
muuta muuntajan kuormitusta niin merkittavasti, ettd muuntajakoon vaihto olisi edullista,

joten kaikissa vaihtoehdoissa kaytetdan saman kokoista muuntajaa.

7.4.3 Elinkaarikustannukset Vaihtoehto 1

Ensimmaisen vaihtoehdon investointikustannukset ajanhetkelld t = 0 a muodostuvat
taulukon 7.4 mukaisesti. Moottoreita ja kaapeleita ei tarvitse uusia, silla jannitetaso ei muutu.
Investointikulujen pohjalta maaraytyy myds arvioidut suunnittelukustannukset, jotka ovat

10 % investointikustannuksista.

Taulukko 7.4 Vaihtoehto 1, investointikustannukset ajanhetkelld t = 0 a.
Materiaalikustannukset [€] Asennus- ja purkukustannukset [€]

500 kVA muuntaja 10 000 5000
Keskukset ja kaapelit 95 500 25 000
Moottorit ja kaapelit - -

Varavoimakone 50 000 10 000
Yhteensa 155500 40 000

Alkuhetken investoinnin lisaksi on huomioitava investoinnin pitoajalla muiden keskuksien

vanheneminen ja saneeraustarve. Tam& auttaa my0s asettamaan vaihtoehtoiset
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saneerauspolut paremmin teknisesti yhdenvertaisiksi. Oletetaan, ettd loput alkuperaisista

keskuksista on uusittava 10 vuoden jalkeen ensimmadisesta investoinnista.

Taulukko 7.5 Vaihtoehto 1, investoinnit ajan hetkelld t = 10 a.
Materiaalikustannukset [€] Asennus- ja purkukustannukset [€]

Keskukset ja kaapelit 52 000 23 000

Jarjestelméssa juoksevia kuluja syntyy muuntajan, kaapelien ja moottorien hévidista seka
moottorien huoltamisesta. Taulukossa 7.6 on esitetty haviokustannusten muodostuminen.
Moottoreita oletetaan huollettavan 1/10-osa moottorikannasta vuosittain, joka tarkoittaa

noin 2400 € vuotuista kulua.

Taulukko 7.6 Vaihtoehto 1, komponenttien havidkustannukset.

Héavitenergia [MWh/a] Havidkustannukset [€/a]
500 kVA muuntaja 10,0 501
Kaapelihaviot 34,6 1732
Moottorihaviot 168,4 8 420
Yhteensa 213,0 10 653

Kaikki esitetyt kulut yhdistamalla saadaan laskettua hyoddyntden nykyarvomenetelmaa
laskettua Vaihtoehto 1 -investoinnin nykyarvo. Taulukossa 7.7 on esitetty elinkaarenaikaiset

kustannuskomponentit.

Taulukko 7.7 Elinkaaren nykyarvo, vaihtoehto 1. (t=204a,i =2 %, p=5 %)

Kustannuslaji Vaihtoehto 1
Investoinnit, t = Oa + (10a) [€] 195 500 + (91 425)
Suunnittelu, t = 0a + (10a) [€] 19 550 + (9 142)
Havidkustannukset [€/a] 10 653
Moottorihuollot [€/a] 2 400

Kustannusten nykyarvo [€] 472 046
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7.4.4 Elinkaarikustannukset Vaihtoehto 2

Vaihtoehdossa 2 koko jarjestelmd uusitaan 400 V tekniikalle. Tdama aiheuttaa suuret
kustannukset hetkelle t = 0 a. Investointikustannukset tuolla ajanhetkelld on esitetty

taulukossa 7.8.

Taulukko 7.8 Vaihtoehto 2, investointikustannukset ajanhetkelld t = 0 a.
Materiaalikustannukset [€] Asennus- ja purkukustannukset [€]

500 kVA muuntaja 10 000 5000
Keskukset ja kaapelit 147 500 48 000
Moottorit ja kaapelit 73 200 21 960
Varavoimakone 40 000 10 000
Yhteensé 270700 84 960

Koska jarjestelman kaikki verkkokomponentit uusitaan tarkastelujakson alkuhetkelld, ei
tarvitse tulevina vuosina tehdd merkittavia investointeja jarjestelméaan, kuten vaihtoehdossa
1. Jarjestelméssa juoksevia kuluja syntyy muuntajan, kaapelien ja moottorien havidista seka
moottorien huoltamisesta. Elinkaarilaskennassa on myds huomioitu uuden moottorikannan
pienentynyt huolto siten, ettd ensimmdisen 10 vuoden aikana huoltokulut kasvavat
porrastetusti normaalille tasolle. Taulukossa 7.9 on esitetty héaviokustannusten

muodostuminen vaihtoehdon 2 jérjestelméassa.

Taulukko 7.9 Vaihtoehto 2, komponenttien hdvidkustannukset.

Havidenergia [MWh/a] Havidkustannukset [€/a]
500 kVA muuntaja + T1 10,4 518
Kaapelihdviot 54,1 2 707
Moottorihaviot 1239 6 195
Yhteensa 188,4 9419

Taulukosta ndhdéan, ettd kokonaisuutena energiahdviot ovat pienemmat, kuin vaihtoehdon
1 tapauksessa. Vaikka kaapelihdvitt kasvavat, pienenevat moottorihdvitét parantuneiden
moottorihydtysuhteiden vuoksi merkittavésti. Muuntajan h&videnergia kasvaa hieman, silla

nyt kuormaa on siirtynyt T1 muuntajan peradn, jonka kuormitushaviot kasvavat.
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Kulut yhdistaméllg saadaan laskettua investoinnin nykyarvo. Taulukossa 7.10 on esitetty

elinkaarenaikaiset kustannuskomponentit vaihtoehdolle 2.

Taulukko 7.10 Elinkaaren nykyarvo, vaihtoehto 2. (t=204a,i=2 %, p =5 %)

Kustannuslaji Vaihtoehto 2
Investoinnit, t = Oa [€] 355 660
Suunnittelu, t = 0a [€] 35 566
Havidkustannukset [€/a] 9419
Moottorihuollot [€/a] 2 400
Kustannusten nykyarvo [€] 544 571

7.4.5 Elinkaarikustannukset Vaihtoehto 3

Vaihtoehdossa 3 osa jarjestelméstd uusitaan 400 V tekniikalle ja osa saneerataan 500 V
tekniikalla. Kustannukset sek& niiden jakauma nayttaytyvat hyvin pitkalti samanlaisilta
vaihtoehdon 1 kanssa. Vaihtoehdon 3 investointikustannukset ajan hetkella t = 0 a on esitetty

taulukossa 7.11.

Taulukko 7.11 Vaihtoehto 3, investointikustannukset ajanhetkelldt =0 a.
Materiaalikustannukset [€] Asennus- ja purkukustannukset [€]

500 kVA muuntaja 10 000 5000
Keskukset ja kaapelit 107 000 30 000
Moottorit ja kaapelit 21 800 6 540
Varavoimakone 40 000 10 000
Yhteensa 178 800 51 540

Jotta tarkasteltavat vaihtoehdot olisivat teknisesti paremmin vertailukelpoisia, tulee myds
vaihtoehdossa 3 kymmenen vuoden kohdalla uusia loput keskuksista. Taulukossa 7.12 on

esitetty investointikustannukset 10 vuoden kohdalla.

Taulukko 7.12 Vaihtoehto 3, investoinnit ajan hetkelld t = 10 a.
Materiaalikustannukset [€] Asennus- ja purkukustannukset [€]

Keskukset ja kaapelit 40 500 18 000
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Héviokustannuksia syntyy, kuten aiemmissakin vaihtoehdoissa. Havidkustannukset on

esitetty taulukossa 7.13.

Taulukko 7.13 Vaihtoehto 3, komponenttien havidkustannukset.

Havidenergia [MWh/a] Havitkustannukset [€/a]
500 kVA muuntaja + T1 10,4 518
Kaapelihaviot 35,2 1762
Moottorihaviot 161,6 8 081
Yhteensa 207,3 10 361

Hévidenergian kustannukset ovat kahden aiemman vaihtoehdon valilta, silla vain osa
moottoreista ja jannitetasosta on uusittu. Myds muuntajan T1 lisdéntynyt kuormitus on

huomioitu. Investoinnin nykyarvo ja muodostavat komponentit on esitetty taulukossa 7.14.

Taulukko 7.14 Elinkaaren nykyarvo, vaihtoehto 3. (t=204a,i=2 %, p =5 %)

Kustannuslaji Vaihtoehto 3
Investoinnit, t = 0a + (10a) [€] 230 340 + (71 311)
Suunnittelu, t = 0a + (10a) [€] 23 034 + (7 131)
Havidkustannukset [€/a] 10 361
Moottorihuollot [€/a] 2 400
Kustannusten nykyarvo [€] 492 414

7.4.6 Kustannusvertailu

Laskennan lahtoparametreilld elinkaarikustannuksien perusteella vaihtoehto 1 (500 V
saneeraus) nadyttaytyy marginaalisesti edullisimmalta saneerausvaihtoehdolta sen ollessa
noin 20 000 € edullisempi verrattuna toiseksi edullisimpaan vaihtoehto 3:een. Kuva 7.5
havainnollistaa, mistd komponenteista eri vaihtoehtojen elinkaarikustannukset muodostuvat.
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500 000 £

35901€ S

400 000 £

300 000 £

200 000 £

100 000 €

1 2 3

B Investointien N& B Suunnittelun NA B H3viokust. NA Moottorinuoltojen NA

Kuva 7.5 Vaihtoehtojen elinkaarikustannukset osakustannuksiin jaoteltuna.

Kuvasta ndhdéan, ettd vaihtoehdon 2 suuret investointikustannukset tekevét siité kalleimman
vaihtoehdon, vaikka hdviokustannukset ovatkin pienimmét elinkaaren aikana.
Tarkasteltavalla 20 vuoden ajanjaksolla vaihtoehdossa 1 investointien ja suunnittelun
kustannukset muodostavat 58 % kokonaiskustannuksista, vaihtoehdolla 2 jopa 72 % ja
vaihtoehdolla 3 noin 61 %. Edullisimman vaihtoehdon 1 ja kalleimman vaihtoehdon 2 valilla
kustannusten nykyarvojen on noin 72 500 €. Vaihtoehtoja on tarkasteltava tarkemmin
herkkyysanalyysin avulla, jotta saadaan selville laskentaparametrien arviointivirheiden

aiheuttamat muutokset investointivaihtoehtojen nykyarvoihin.

7.4.7 Elinkaarikustannusten herkkyysanalyysi

Elinkaarikustannuslaskennassa  kaytetyille  laskentaparametreille  on  suoritettava
herkkyysanalyysi. Alla listassa on tarkastelun kohteena olevat parametrit sek& niiden
vaihteluvalit:

e Investoinnin pitoaika t, 15-40 vuotta

e Laskentakorkokanta p, 3-10 %

e Kustannusinflaatio i, 0-5 %

¢ Investoinnin kustannukset sisaltden suunnittelun ja asennukset, -15 — +15 %

Haviokustannukset, - 20 — +20 %
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Yksittdista laskentaparametria muutettaessa muut parametrit pidetdan vakiona. Laht6tilanne
laskennassa on 5 % korkokanta, 2 % kustannusinflaatio ja 20 a pitoaika. Herkkyysanalyysin

tulokset on esitetty alla kuvassa 7.6.

Haviok.+20%
Hévidk -20% "
Imvestointik. +15%
Investointil. -15% e
Kustannusinflaatio 5%
Kustannusinflaatio 0% e —
Laskertakorko 10% | 0 e——
laskentakorko 3%
Pitoaika 40 a
Pitoaika 15 a |

-20,00% -1500% -10,00% -500% O000% 500% 10,00% 1500% 20,00%

Elinkaarikustannusten muutos

m Vaihtoehto 1 mVaihtoshto 2 m Vaihtoehto 3

Kuva 7.6 Elinkaarikustannuslaskennan laskentaparametrien herkkyysanalyysi eri vaihtoehdoille.

Kuvassa on esitetty eri laskentaparametrien &aripédiden vaikutus vaihtoehdon elinkaaren
nykyarvoon suhteessa lahtotilanteeseen. Herkkyysanalyysin perusteella vaihtoehtojen
jarjestys nykyarvon mukaan pysyy Kkaikissa tapauksissa ennallaan riippumatta
parametrimuutoksista, vaihtoehdon 1 ollessa aina edullisin, vaihtoehdon 2 kallein ja
kolmannen siltd véliltd. Kuvassa 7.7 on esitetty vaihtoehtojen elinkaarien nykyarvot, kun
laskentaparametrit muuttuvat herkkyysanalyysin rajoissa.
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Kuva 7.7 Vaihtoehtojen elinkaarien nykyarvot herkkyyslaskennan parametrimuutoksilla.
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Herkkyyslaskennan perusteella voidaan todeta, ettd suurimmat kustannusvaikutukset ovat
investoinnin  pitoajalla, laskentakorkokannalla, sekd kustannusinflaatiolla. Naiden
parametrien merkittavilld muutoksilla voi olla elinkaaren nykyarvoon jopa yli +15 %
vaikutus. Investointikustannuksilla vaikutus on keskisuuri, kun taas héavidkustannuksilla
pieni. Kuvista ndhdaédn myds, ettd vaihtoehto 2 on suuren investointikustannuksensa seka
suhteellisesti pienien kéytdnaikaisten kustannusten vuoksi vaihtoehdoista stabiilein
laskentaparametrien muutoksille, pois lukien investointikustannuksien muutosten
vaikutukset. Vaihtoehdon 1 ollessa kaikissa skenaarioissa edullisin ratkaisu puoltaa

elinkaarilaskenta sen olevan paras vaihtoehto investoinneista.



99

8 JOHTOPAATOKSET JA EHDOTUKSET

Tassa diplomitydssa tavoitteena oli selvittdd optimaalisin saneerauspolku tarkasteltavalle
verkolle sek& tutkia 500 V jakelujarjestelman tulevaisuuden nakymia ja séilyttdmisen
kannattavuutta. Saneerauspolkuja muodostettiin  kolme kappaletta, jotka pyrittiin
muodostamaan siten, ettd ne olisivat tekniset mahdollisimman hyvin vertailukelpoisia,
kuitenkin huomioiden investointeja ympardivat realiteetit ja tekniset rajoitteet.
Saneerauspolkujen muodostamisessa hyddynnettiin tietoa kirjallisuudesta, haastatteluista ja
omakohtaisesta kokemuksesta. Naille vaihtoehdoille suoritettiin elinkaarilaskentaa sek&
laskennan herkkyysanalyysi. Kvantitatiivisten tulosten perusteella vaihtoehto 1 (500 V

saneeraus) olisi marginaalisesti edullisin ratkaisu kaikissa skenaarioissa.

Haastatteluista muodostetun laadullisen tiedon pohjalta voidaan sanoa, ettd 500 V
jarjestelmat ovat hitaasti poistuva trendi maailman markkinoilla ja etenkin Suomessa. Tama
tulee  johtamaan varastosaatavuuden heikkenemiseen ajan myOtd  erityisesti
sdhkdémoottoreissa. Se, ettd onko kyseessa tarpeeksi merkittdva teknisen tuen
heikkeneminen, jotta silla voitaisiin oikeuttaa merkittdvia investointeja, on tekijan mielesta
hyvin subjektiivinen kysymys. Haastateltujen joukossa oli toimipaikkoja, joilla 500 V
verkon laajuus on hyvin laaja, jolloin jarjestelman kunnossapidon kanssa tullaan toimimaan
vield useita vuosikymmenid, jos toiminta laitoksilla jatkuu entiseen tapaan. Nama toimijat
tiedostivat ja kokivat kyseisen jannitetason haasteet, mutta eivat vaikuttaneet erityisen
huolestuneilta tilanteesta. Tama nakyi my0ds siind, ettd merkittdvid investointiohjelmia
jannitetasosta poistumiseen ei ollut k&ynnissa, mutta tilaisuuden tullen jannitetaso hyvin

mielelldan vaihdettaisiin ainakin pienissa osissa.

Elinkaarilaskennan ja haastattelujen avulla saadun tiedon pohjalta tekijan mielesta
vaihtoehto 1 tai vaihtoehto 3 ovat kokonaisuuden hallinnan kannalta optimaalisimmat
etenemispolut saneerauksessa. Jannitetason taydellinen vaihtaminen on
investointikustannuksiltaan merkittavasti hintavampi vaihtoehto, jonka hintalappu siséltaé
my0s suurempaa epdvarmuutta suhteessa muihin vaihtoehtoihin, silld investoinnin hinta-
arviot perustuvat suuremmilta osin hiljaiseen tietoon seké arvioihin, todellisten tarjousten
sijasta. Vaihtoehdossa 3 varavoimakriittiset laitteet siirtyvat 400 V tekniikalle, jonka
voidaan katsoa olevan kayttovarmuuden kannalta merkittdvd parannus. Suuri o0sa

paéakeskuksen ja sen alakeskuksen kuormituksesta syntyy ilmastointilaitteissa, joiden
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kayttvarmuuden vaatimustason voidaan katsoa olevan prosessilaitteita véhemman

merkittava.

Tutkimuksen aikana herasi myos kysymys 690 V jarjestelméan vaihtoehdosta. Erityisesti
haastatteluissa nousi esille 690 V jarjestelmien kayttd vaihtoehtoisena jannitetasona. Taman
tyon tapaustutkimuksen verkossa 690 V voisi myds olla varteenotettava vaihtoehto. Taman
vaihtoehdon investointikustannukset olisivat kuitenkin hyvin identtisia vaihtoehdon 2 (400
V saneeraus) kanssa, silla koko jarjestelma tulisi uusia kerralla. Kustannussééstoja voitaisiin
kuitenkin  ndhdd nykyisten kaapelien uudelleenkdytossd sek& pienentyneind
kuormitushavioiné. Elinkaarilaskennan perusteella tdma vaihtoehto asettuisi vaihtoehtojen 2
ja 3 valiin. Kayttovarmuus paranisi samalle tasolle, kuin vaihtoehdossa 2. Nama seikat
huomioiden 690 V jarjestelmé& voisi olla tarkastelemisen arvoinen etenkin, jos 400 V
saneeraus nahdaan vaihtoehdoista houkuttelevimmalta. Tekijan mielestd tamé vaihtoehto ei
kuitenkaan olisi vaihtoehtoa 1 tai 3 kannattavampi.

Tyon péaédhypoteeseina olivat se, ettd verkkotopologiaa mukailemalla ja nykyisia
komponentteja hyodyntamalla saavutetaan optimaalisin vaihtoehto sek& 500 V
komponenttien saatavuuden haasteiden vuoksi jannitetason vaihto 400 V:iin on elinkaaren
kannalta edullisin vaihtoehto. Naistd ainakin ensimmadinen hypoteesi osoittautui
paikkansapitavaksi, silld verkkotopologia on vaihtoehdossa 1 hyvin identtinen alkuperéisen
kanssa. Vaihtoehdossa 3 topologiaa on muutettu hieman. Molemmissa vaihtoehdoissa
nykyisia verkkokomponentteja on hyddynnetty uudelleen merkittdvasti. 400 V:n
kannattavuus suhteessa 500 V:iin ei haastattelujen perusteella kuitenkaan nayttaydy olevan
hypoteesin  mukainen, mutta tassa tdytyy huomioida se, ettd laadullisen
haastattelututkimuksen tulosten kasittely on tekijan henkilokohtaisen tulkinnan tulos.
Elinkaarikustannuslaskennan tulokset voivat olla todellisuudesta hieman poikkeavia, silla
monet  kustannusarviot erityisesti investointien asennuskustannuksiin on tehty
kokemusperdisten arvioiden pohjalta. My6s suunnittelun Kkustannukset ovat vain
investoinnin kokoluokasta riippuva arvio. Haviokustannusten mallinuksessa on myds omat
ongelmansa, silla tarkkaa kuormitusprofiilia verkolle ei ole saatavilla. Naméa kaikKki
kuitenkin vaikuttavat eri vaihtoehtoihin hyvin samalla tavalla, joten vaihtoehtojen

elinkaarikustannusten jarjestys tuskin muuttuu mahdollisen arviointivirheen mukana.
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Vaihtoehdon 3 saneerauspolusta on myds mahdollista aloittaa uusimalla varavoimaverkko
400 V tekniikalle ja paloittain kd&ntaa 500 V keskuksia 400 V paakeskuksen peraan. Téalla
tavoin voidaan askelmaisesti edetd tdydelliseen 400 V jarjestelmdan, jos se ndhdaan

kokonaisuuden kannalta optimaalisimmaksi vaihtoehdoksi.
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9 YHTEENVETO

Tassa diplomitydssa pyrittiin -~ selvittdmaan optimaalisin  saneerauspolku  Kemiran
Kuusankosken vanhan klooritehtaan 500 V jakeluverkolle seké tarkastelemaan 500 V
jarjestelmien tulevaisuutta. Tyon tavoitetta ympar0ivaa teoriaa taustoitettiin kirjallisuuden
ja erilaisten verkkoldhteiden avulla, jotta lukijalle muodostuisi kokonaiskuva kasiteltavasta
aihealueesta. Vastaavan aihepiirin ty6td ei l0ytynyt, mutta jannitetasoja vertailevia
tutkimuksia oli tehty kaksi kappaletta. Néissa tutkimus oli kuitenkin rajattu vain kahden
tdysin uuden jarjestelman vertailuun, joka ei suoraan soveltunut tdmén tyon
tapaustutkimuksen ymparistoon. Jannitetasoja vertailevat tutkimukset puolsivat suuremman
jannitetason jarjestelmid, koska niiden materiaali- ja elinkaaren havidkustannukset olivat
suhteellisesti pienempid. Elinkaarilaskentaa késittelevaa kirjallisuutta seka tutkimuksia oli
helposti saatavilla. 500 V jarjestelmid kasittelevaa kirjallisuutta ei ollut hyvin saatavilla,
joten tietoa paadyttiin hakemaan 500 V asiantuntijoilta sek& laitetoimittajilta laadullisen
puolistrukturoidun haastattelututkimuksen avulla. Haastattelujen perusteella 500 V koettiin
olevan hitaasti poistuva trendi globaalisti ja erityisesti Suomessa. Taman trendin aiheuttamia
komponenttien saatavuusongelmia oli havaittu haastatelluilla laitoksilla. Yleinen konsensus
oli, ettd kyseisesta jannitetasosta pyritd&dn eroon, jos se kaytannollistd ja taloudellista
toteuttaa.

Erilaiset saneerauspolut sekd niihin liittyvat topologiavaihtoehdot muodostettiin
kirjallisuuden, haastattelujen, omakohtaisen kokemuksen seka teknistaloudellisten
reunaehtojen perusteella. Néille vaihtoehdoille suoritettiin elinkaarilaskentaa hyddyntéen
TCO-menetelméd, jotta voitaisiin kvantitatiivisesti maarittdd elinkaarindkokulmasta
optimaalisiin saneerauspolku. Elinkaarikustannuslaskennan perusteella vaihtoehto 1 (500 V
saneeraus) oli kannattavin vaihtoehto kaikissa herkkyysanalyysin skenaarioissa.
Huomioiden haastattelututkimuksen tulokset myo6s vaihtoehto 3 oli myds hyvin
varteenotettava saneerauspolku, joka erityisesti parantaisi varavoimavarmennettujen

laitteiden kayttovarmuutta.

Tyon ohella tuotettu tieto jarjestelmén nykytilasta sekd tulevaisuuden askelmerkkien
kartoittaminen auttaa tilaajaa suunnittelun seuraavassa vaiheessa, jossa valittua polkua
lahdetddn viemdan detalji tasolle. Verkon nykytila on mekaanisesti ja sédhkoteknisesti

heikko, joten investoinnit olisivat hyvin ajankohtaisia.
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LITE I
Verkostolaskenta KSK 500 V verkko PK 500 V ja PK 400 V, normaali ja varavoimakaytto
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