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kanut toiminta on kasvanut vuosien saatossa suureksi sahalaitokseksi.
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The sawmill that is the subject of the work has been operating in the field for decades, ex-
panding its operations little by little and increasing the number of personnel as necessary.
The operation that started with a small field saw has grown over the years into a large
sawmill.

The company that is the target of the work is growing and expanding its own operations
considerably, and at the same time wants to invest in ensuring the reliability of existing
equipment and increasing production volumes. The work focuses on developing the already
aging electricity distribution system. As the equipment base expands and production vol-
umes increase, attention must also be placed to the functionality of the electricity distribution
and safety.

The work examines the current state of the sawmill’s electricity distribution and related areas
for development targets. The most important goals of the work are to achieve a functionally
reliable, electrical and fire safe electricity distribution for the plant, which can meet the fu-
ture growth of production volumes and the needs of the investment needs. The work deter-
mines different development options and evaluates functionalities and costs.

While doing the research, extensive independent familiarization with the current state of the
electrical system was carried out in the factory area, and operating models and the history of
the system were clarified by interviewing the employees. Based on interviews and theses,
the method of implementation of the work best suited to the target was chosen.

Based on the results obtained, the company’s electrical energy distribution was restructured
to make it modern and electrically safe. Involving the company’s staff in the implementation



of the work from the beginning ensured that all background information and wishes for the
implementation of the work were considered.

Significant deficiencies were found in the documentation of the plant’s electrical system, as
a result of which the clarification phase of the work took considerable time and required help
from the plant’s employees.
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1 Johdanto

Jatkuvasti kasvava kilpailu ja kaukana sijaitsevat markkinat asettavat yhd enemmén haasteita
suomalaiselle prosessiteollisuudelle. Kalliit logistiikkakustannukset ja kallis elintaso tuovat
omat haasteensa kilpailukyvylle. Oikea-aikaiset ja jarkevisti toteutetut laiteinvestoinnit
mahdollistavat yritysten kilpailukyvyn kansainvilisilld markkinoilla. Investoitaessa uusia
laitteistoja kasvaa my0s energiantarve, joka asettaa omat haasteensa sdhkonjakelulle. Var-
sinkin sahalaitoksilla energiantarve on suurta ja kilpailu kovaa, joka puolestaan ajaa suuret
toimijat investoimaan laajasti eri toimintoihin aina sahalinjasta uusiin puutavaran kuivaa-

moihin.

1.1 Tyon tausta

Laadukkaasti toteutettu sdhkonjakelu varmistaa jirjestelmén laajennettavuuden, luotetta-
vuuden ja palo- sekd sdhkoturvallisuuden. Laiteinvestointeja sekd laajennuksia aletaan hel-

posti viemddn eteenpdin samalla unohtaen sihkonjakelun tiarkeys.

Yleensd sahalaitos on rakennettu vastaamaan kyseisen kohteen tarpeita. Vaikka perusidea
kaikissa on sama, on laitoksilla omat toimintatapansa sekd omanlainen laitekanta ja ndin
ollen sahalaitos on oma yksilollinen kokonaisuutensa. Ei ole mahdollista tehdé tarkkaa yleis-
patevéd ohjetta, joka sopisi jokaiselle laitokselle, vaan investoitaessa uusia laitteita ja sanee-
rattaessa vanhoja jérjestelmid, tulee kohteita késitelld omana kokonaisuutenaan. Sahalaitos-
ten vélilld on suuriakin eroja kuormitusten osalta, jolloin erilaiset muuntajaratkaisut voivat
tulla kyseeseen. Témé vaikuttaa osaltaan my0s suojalaitteiden valintaan. Kaikkialla ei ole
samanlaisia palosuojauksia kdytdssd kuin myos kiinteistdautomaatioissa on eroja. Ohjaus-
ratkaisut ja suojaukset voivat erota tosistaan kohteen mukaan. Esimerkiksi kiskosillan kaytto
ei ole aina realistista tai sdhkokeskusten rakenteellinen mitoitus voi poiketa suurestikin riip-

puen erilaisista rakennusteknisistd ratkaisuista ja tilantarpeesta.
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1.2 Tyon tavoite ja tutkimusmenetelmét

Tyon tavoitteena on selvittdd sahalaitoksen sdhkonjakelun nykytila, paloturvallisuus, sdhko-
turvallisuus sekd sdhkojarjestelmén laajennettavuus tuleville laiteinvestoinneille. Ndiden
selvitysten pohjalta tehdddn ratkaisu sdhkonjakelun vaatimista toimista sahkoteknisten reu-
nachtojen puitteissa. Samalla selvitetddn sahalaitoksen nykyinen sdhkodenergian kaytto,
kuormitusennusteet sekd keskeytyksestd aiheutunut rahallinen haitta tuotannolle. Tydssi tar-
kastellaan kustannustehokkaita ja midrdykset tdyttdvid kehittimisvaihtoehtoja vastaamaan
nykyisiin ja tuleviin tarpeisiin. Tarkastelussa otetaan huomioon nykyinen sdhkdenergian

kéaytto ja arvioidaan laskemalla tulevaisuuden kuormitusennusteet.

Diplomityossd hyodynnetédédn teoreettisessa tarkastelussa laajasti alan kirjallisuutta seké sih-
koalan uusimpia standardeja. Sdhkdjarjestelmin nykytilan selvitys suoritetaan kohteessa
laajasti tutustumalla ja tutkimalla sahalaitoksen laitekantaa sekéd sdhkonjakelujirjestelmaa.
Yrityksen huoltohenkilokunnan haastatteluilla saadaan yleiskésitys sahkdjdrjestelmén aikai-
semmista kunnossapitotoimista. Nykytilan ja tulevaisuuden tarpeita tutkittaessa hyddynne-

tadn yritykseltd saatuja dokumentteja sekéd vanhoja sdéhkdnkulutustietoja.

1.3 Tyon rajaus

Diplomity0 rajataan kidsittelemain keskijannitepuolen seké pienjédnnitepuolen nykytilaa aina
padkeskustasolle asti. Ty0ssd selvitetddn sdhkdjarjestelmén riittdvyys ja kelpoisuus tulevai-
suuden tarpeille. Tassd tyossi ei kisitelld muita osia laitoksesta kuin kyseiseen jakelujarjes-
telméin osaan liittyvét tyot, vaikka tydssd sivutetaankin muita laitoksia ja alueita, on tarkoi-

tuksena vain antaa parempi kokonaiskuvaus tilanteesta.
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1.4 Yritysesittely

Kohdeyritys Polkky Oy on toiminut vuodesta 1962 sahateollisuudessa. Yritys on Pohjois-
Suomen suurin yksityinen puunjalostaja. Yhtidssd tyoskentelee noin 430 henked. Kuusa-
mossa sijaitsevan paitoimipaikan lisdksi Polkky Oy:1l4 on tuotantolaitokset Taivalkoskella,
Oulussa, Pohjois-Kuusamon Kitkalla sekd Kajaanissa. Tuotannosta 75 % on méntya ja 25 %

kuusta. Oulun laitoksessa suoritetaan painekyllastys. (Polkky Oy, 2022)

Koko tuotantoketju aina puunhankinnasta sahaukseen ja jatkojalostukseen on saman toimi-
jan hallussa. Yhti6 perustettiin vuonna 1968, josta se on laajentanut toimintaansa vuosien

saatossa.

Itdvaltalainen Pfeifer Holding GmbH osti koko Polkky Oy:n vuoden 2023 alussa. Nailld
toimilla sahalaitos kasvatti markkinaosuuttaan Euroopassa entisestddn. Nykyisellddn tyon-
tekijadmadrd on 2600 henkil64 ja litkevaihto kasvoi 1,4 mrd. €:n vuoden 2023 aikana. Yritys-
osto mahdollisti laajemman kansainvilisen kilpailun ja paremmat raaka-aineen saatavuus-

markkinat.

Yritysoston jdlkeen Pfeifer Groupin tuotantolaitokset kisittelevét vuosittain noin 5,4 milj.
kuutiota puutavaraa, joka jalostetaan lopputuotteeksi. Yritys tuottaa saha- ja hoyldtavaraa,
valumuottipalkkeja, CLT:td, betonivalumuottilevyja, liimalevyja sekd brikettejd, pelletteja
ja biosdhkod. Kuva 1.1 esittdd sahan yksinkertaistetun prosessikaavion, josta saa kuvan tuo-
tantoprosessista ja sen eri vilivaiheista aina valmiiseen myyntitavaraan asti. Kuorijite kay-

tetddn hyvéksi omissa ldmpdlaitoksissa, joilla tuotetaan tarvittava lampdenergia laitoksille.



Kuva 1.1. Sahalaitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio.

Kuvasta voidaan havaita puun kiertokulku sahalaitoksella. Sahauksen tuotantoméarien mu-
kaan toimii myds tukkilajittelu sekd puun jatkojalostus vaikuttaen aina maalilinjoihin ja 1dm-

polaitokseen asti.

Viime vuosina on aloitettu mittavat investointityot Kajaanin sekd Taivalkosken sahalaitok-
silla ja vastaavia laiteinvestointeja on odotettavissa muillekin laitoksille. Kajaanissa sanee-
rataan koko tuotantolaitos, johon kuuluu tukkien syo6ttd, kuorimo, sahalinja, sivutuotteiden
késittely, tuorelajittelu, kuivaamot ja kuivalajittelu. Yhtion uusi johtoryhma on jo ilmoittanut
tiedotteessaan, ettd se tulee hakemaan voimakasta kasvua Polkyn laitoksilla yrityskaupan

jilkeen. (Polkky Oy, 2023.)
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Yrityksen tuotanto ja sahkonkdyttd ovat kehittyneet rinnakkain. Seuraavassa péépiirteittdin

tarkeimmat tapahtumat sekd vuosiluvut:

1962, sahaustoiminta aloitettiin kenttasirkkelilla
1968, varsinainen sahalaitos perustettiin Kuusamoon

1972, puutavaran hoyldystoiminta aloitettiin ja rakennettiin oma hoylddmorakennus

Kuusamoon

1986, sahan ja sahaamorakennuksen saneeraus Kuusamoon
1991, puutavaran kyllastimon rakentaminen Ouluun

1997, Taivalkosken sahalaitoksen hankinta

2001, kansainvilinen PEFC-sertifikaatti ensimmadisend suomalaisena puunjalostus-

yrityksend

2007, bioldmpolaitoksen rakentaminen Kuusamoon sekd muita investointeja
2009, puutavaran kuivaamoinvestoinnit Kuusamoon

2010, kutteripussituslinjan ja rakennuksen investointi Kuusamoon

2012, Kajaanin sahan hankinta

2012, litmapalkkitehdas Kuusamoon

2018, tukkilajittelulinjojen investoinnit

2023, yrityskauppa toteutuu Pfeifer Groupin kanssa. (P6lkky Oy, 2023.)
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2 Séhkgjarjestelmin nykytila sahalaitoksella

Lahtotilanteessa kartoitetaan sdhkolaitteiston nykytila ja jirjestelmén palo- sekéd sédhkdtur-
vallisuus. Laht6tilanteen selvitys helpottaa tyon kehittdmisvaihtoehtojen méarittdmisté, kun
ensin on selvitetty sdhkolaitteiston vaatimat korjaavat toimenpiteet. Lahtdtilanteen kartoitus
suoritetaan tutustumalla kohteeseen paikan péélla. Lisdksi hyddynnetién laitoksella pitkdan
tyoskennelleiden kunnossapitoasentajien haastatteluja seké yritykseltd saatavissa olevia do-

kumentteja.
2.1 Kytkinlaitos

Sahalaitoksen sahkdnsyo6ttd on toteutettu 20 kV liittymadlld, josta kytkinlaitoksen kautta on
jaettu jannite jakelumuuntajien kautta padkeskuksille. Itse kytkinlaitos sijaitsee keskeiselld
paikalla pihapiirissd, ja varsinkin toiminnan laajettua tdma kytkinlaitos on tielld paivittdi-
sessd kuormaaja- sekd rekkalitkenteessd. Kytkinlaitoksen viereen ulkokentélle on sijoitettu
kolme 6ljymuuntajaa sekd muuntajien sdhkonjakelun yhdistiva 20 kV ilmakaapelointi (ku-

vat 2.1 ja 2.2).

N, e, o

& =10 2

B

Kuva 2.1. Sédhkoasema ulkoapiin seki ulos asennettujen muuntajien suojaksi rakennettu suoja-aita.
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Kuva 2.2. Sédhkoaseman sijoittelu kulkuvaylélla ja takana ndkyvé lampdlaitos, joka vastaa lammon-
tuotannosta.

Niin tuotannosta kuin kunnossapidostakin on esitetty huoli laitteistojen toimintavarmuu-
desta. Vikaantuessaan sdhkdasema saattaa aiheuttaa sihkokatkon, josta seuraa merkittdva

taloudellinen vahinko tuotannolle.

Sijoittelun takia muuntajat ovat alttiita kerddméén sahajauhoa, puupdlyd ja muuta roskaa
pintaansa. Nditd joudutaan sddnnéllisin viliajoin puhdistamaan jannitetydimurointina, jotta
viltyttdisiin mahdollisilta lapilyonneiltd muuntajien likaisuuden takia. Omalla henkilokun-
nalla ei ole koulutusta vaativiin jannitetdihin, jolloin imurointi joudutaan suorittamaan ti-
laustyond. (Ahola, 2023.) Standardi SFS 6002 mairittdd kyseisen tyon vaativaksi jannite-
tyoksi, jolloin kustannuksia lisdd vaadittu toinen jannitetyokoulutuksen saanut tyontekija

Jjénnitetydimurointia suoritettaessa (SFS 6002).

Kytkinlaitoksen sisdpuolella on ikddntynyttd tekniikkaa, joka ikdnsé puolesta voi aiheuttaa
héiridtilanteita tulevaisuudessa. Tiloja tutkittaessa havaittiin samaa pdlyongelmaa kuin itse
muuntajissa, tdmd lisdd ldpilyontivaaraa my0s kytkinlaitoksen sisdlld. Osassa kytkinvarok-
keisiin kytketyistd kaapeleista oli kaapeleiden vedonpoisto puutteellinen. Suurimpana puut-
teena ilmeni laitteiston ikd&ntyminen kaikkien sahkokeskusten osalta sekd ndiden koteloin-

tisuojauksen toimivuus.
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2.2 Nykyiset muuntajat ja johdot

Kytkinlaitoksen vieressé sijaitsevat Oljyeristeiset muuntajat ovat kooltaan 500, 800 ja 800
kVA. Muuntajat on valmistettu vuosina 1984, 1981 ja 1993, jolloin vanhin muuntaja on
kayttoidltdan 42 vuotta. Luonnollinen 6ljyjddhdytys on muuntajien yleisin ja perinteinen
jadhdytystapa. Muuntajan rautasydén ja kddmit on télldin upotettu 61jysdilioon, joka on tédy-
tetty muuntajadljylld. Rautasyddmessa ja kddmeissd syntyvd 1ampd siirtyy muuntajadljyn
vilitykselld 0ljysdilion (muuntajarungon) seindmiin, josta lampd siirtyy ympérdivéadn il-
maan. Limmonsiirtymisen tehokkuuteen vaikuttaa ympériston ja muuntajapinnan puhtaus.

(Korpinen, L. 2016.)

Muuntajissa eristysnesteiltd vaaditaan lammdonsiirtokykya ja jannitelujuutta. Jakelumuunta-
jan kayttoikdd heikentdd sdhkoiset, termiset, mekaaniset ja ymparistostd johtuvat rasitukset.
Muuntajavaurion tapahtuessa voi korjausaika olla huomattavan pitka. Eristeaineena toimi-
van muuntajadljyn vanheneminen vaikuttaa muuntajan kayttoikdan eniten, 6ljyn laatu vai-
kuttaa lapilyontilujuuteen sekd vilillisesti muihin eristeaineisiin. Yleensd muuntajadljyyn
lisdtd4n inhibiittid hidastamaan vanhenemista. (Korpinen, L. 2016.) Oljyn laatua ja inhibiit-
tipitoisuutta tulisi seurata sdédnnollisesti suoritettavilla 6ljyanalyyseilla. Muuntajien huolto-

historiasta ei 16ytynyt sddnnollisid 6ljyanalyyseja.

Johtojen tarkkaa ikda on vaikea arvioida dokumentoinnin puutteellisuuden takia. Joitain kaa-
peleita on uusittu vuosien saatossa tuotantolaiteinvestointien yhteydessd, joten ndiden kaa-
peleiden elinikda olisi vield jéljelld. Energiaviraston yksikkohinnat ja pitoajat taulukon mu-
kaan kaapeleiden suositeltu pitoaika on 30-50 vuotta kaapelityypistd riippuen (Energiavi-
rasto, 2020). Osa kaapeleista on alkuperdisid ja oletuksena voidaan pitdd niiden asennusajan-
kohtaa samana kuin muuntajillakin. Kaikki tuotantolaitteisiin liittyvét kaapeloinnit on toteu-
tettu maakaapelointeina, jolloin kaapelit ovat olleet suojassa ulkoisilta rasituksilta. Keski-
jénnitekojeistojen ja muuntajien véliset kaapeloinnit ovat osittain ilma-asenteisia, ja ovat
ndin alttiina ulkoisille tekijoille. Tuotantolaitoksella ei ollut saatavissa dokumentaatiota ai-
kaisemmista kuormituksista tai oikosulkutilanteista, joten mahdollista kaapeleiden ylikuor-
mitusta ei saatu selvitettyd. Muuntajilta kaapelointi padkeskuksille on toteutettu suurvirta

maakaapelointeina, vaihe-erottelua niille kaapeleille ei ollut tehty.
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2.3 Kojeistot ja katkaisijat

Asema siséltdd rengassyottokojeiston, kolme pienjannitekatkaisijaa sekd kolme 20 kV varo-
kekuormaerotinta. Tyoté tehtdessd ei saatu varmuutta laitteiden huoltohistoriasta tai mah-
dollisista koestuksista. Kaikki keskijédnnite huollot on teetetty ulkopuolisella toimijalla,
koska ei ole koettu tarpeelliseksi hankkia osaamista tai laitteistoja kyseisiin huoltoihin. Ku-

vassa 2.3 esitettynd 20 kV varokekuormaerotin kaapistot keskijannite kojeistotilassa.

Kuva 2.3. 20 kV varokekuormaerotin kaapistot.

Kuvasta puuttuu kojeistossa oleva pédkatkaisija, joka on iéltddn noin 40 vuotta, vanhimman
muuntajan mukaisesti. Keskijannitekojeistot sijaitsevat eri tilassa kuin padkeskukset. Keski-
jénnitetilassa havaittiin myos polyongelmaa, ei tosin yhtd suuressa médrin kuin pienjinnite-
puolen sdhkatilassa, aiheuttaa pdly silti mahdollisen lapilyonnin vaaran kojeistoissa. Keski-
jannitekojeistojen laajennuksille ei ole mahdollisuuksia ilman rakenteellisia muutoksia sih-
katilan rakennukseen. Varaléhtojéd, joita voitaisiin hyodyntdé uusille muuntajalaajennuksille

ei ole kaytettivissa.

Padkeskustilassa sijaitsee kaksi 250 kVAr:in kompensointikeskusta, joihin on vaihdettu
ajoittain kondensaattoreita sekd muita sahkoisid komponentteja. Tarkkaa huoltohistoriaa tai

dokumentaatiota ei ollut saatavilla ty6td tehtdessa.
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2.4  Siahkokeskusrakennus

Kojeistorakennusta on laajennettu mahdollisuuksien mukaisesti laiteinvestointien vaatimiin
tarpeisiin. Rakennuksen tarkkaa rakennus- tai laajennusvuotta on vaikea selvittid, koska
tyotd tehdessi ei ollut saatavissa rakennuksen kuvia eikd niin ollen tarkkaa rakennusvuotta
saatu selvitettyd. Rakennus on kuitenkin jo idkés, oletuksena voidaan pitdé rakennuksen ol-

leen aikaisemmin kuin sdhkdiset komponentit ja kojeistot on asennettu.

Rakennuksen saumat ja katto ovat halkeilleet, jolloin rakennus on menettinyt osan suojaa-
vasta ominaisuudestaan. Rakenteiden kulumisesta ja halkeilusta johtuen osa rakenteista on
padssyt kastumaan. Lisiksi lattia, jolla kojeistot sijaitsevat on antanut hieman periksi ja pai-
nunut sihkokeskusten kohdalta. Lattian heikon kunnon johdosta pienjdnnitepuolen keskuk-
set ovat kallistuneet. Tarkemmin tarkasteltaessa rakennukseen olisi hyvé uusia osa kanta-
vista lattiapilareista, jotka sijaitsevat keskusriviston alapuolella. Sdhkétilan rakennus ei it-
sellddn suojaa riittdvan hyvin sdhkdétiloja sen nykyisessd kunnossa. Kuvassa 2.4 esitettynéd

rakennuksen sijainti tehdasalueella.

Ja -4 8N M i

Kuva 2.4. Sahkétilan ja rakennuksen sijainti sahalaitoksella. Kohde merkitty kuvaan punaisella nuo-
lella.
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Rakennuksen sijainti hdiritsee tehdasalueella tapahtuvaa liikenndintid. Alueen rekka- sekd
pyordkuormaajalitkenne on suurta ldmpdolaitoksen ja saharakennuksen ldheisyydessi. Ra-
kennuksen sijainnin takia tuotannon koneet joutuvat kiertimaian rakennuksen, suuria puu-
kuormia kuljetettaessa tdmi aiheuttaa turvallisuusriskin. Kuvassa sédhkétilan sijainti osoi-

tettu punaisella nuolella.

Puuteollisuus aiheuttaa sihkonjakelulle omat haasteensa puun kasittelystd aiheutuvan puu-
pOlyn seurauksena. Sahauksessa syntyvé ylimaddrdinen puuaines, kuten kuorijéte, poistetaan
kuljetinlinjastoa pitkin. Muuntajien ja rakennuksen sijainti timén kuljettimen ldheisyydessa
edesauttaa polyongelmaa. Rakennuksen ilmanvaihto on toteutettu kahdella ilmanvaihto-
puhaltimella, jotka kierrattavit ulkoilmaa rakennuksen sisdlld. N4illd ei kuitenkaan saavuteta
tarpeellista jddhdytystd. [lmanvaihtopuhaltimet eivit varsinaisesti jadhdytd rakennusta vaan
ovat osa ilmanvaihtoa, jolla poistetaan huoneilmasta kosteutta, epdpuhtauksia ja hajuja. Var-
sinkin kesilld sdhkotilan komponenttien ilmanvaihdosta tulisi huolehtia, liiallinen lampéti-
lan nousu lyhentdé sdhkoisten komponenttien kayttoikaa ja voi johtaa erilaisiin toimintahéi-
ri6ihin.

Rakennukseen on sijoitettu paloilmoitin silmukka ja ilmaisimet, mutta sieltd puuttuu auto-
maattinen palonsammutuslaitteisto, joka olisi tirked paloturvallisuus toimi varsinkin saha-
laitoksella. Automaattisella sammutuslaitteistolla voidaan sammuttaa tai rajata alkava tuli-

palo nopeasti ja ndin voidaan minimoida aineelliset- sekd henkilovahingot.
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3  Teknistaloudellinen laskenta

Analysoimalla tyon kohteena olevaa séhkonjakelua, saadaan suunnittelun tueksi tarkedi tie-
toa kohteen nykytilasta ja tulevaisuuden nidkymistd. Seuraavissa luvuissa kdydaan lapi sdh-

konjakelun pitkén aikavilin suunnitteluun vaikuttavia tekijoité ja laskuteoriaa.

3.1 Elinkaarikustannukset

Sdhkonjakeluverkkojen suunnittelussa keskeisimpid tavoitteita on 10ytdd ratkaisuja, jotka
ovat kokonaiskustannuksiltaan mahdollisimman edullisia sallien silti luotettavan ja turvalli-
sen sdhkonjakelun toteutuksen. Suunnittelun yhteydessd on tavoitteena méérittdd verkko-
komponenttien ja koko sdhkonjakelujarjestelmén kokonaiskustannukset sen elinkaaren
ajalle. Investointi, keskeytys, ylldpito ja hdaviokustannukset muodostavat verkon kustannuk-

set. Taulukossa 3.1 on kuvattuna kustannusten jakautumista. (Lakervi, Partanen 2008.)

Taulukko 3.1. Kustannusten jakautuminen ja jaksollisuus (Lakervi, Partanen, 2008).

Kustannuslajit Kiinted Muuttuva Kerta Jaksollinen
Investointi X X
Tyhjakadyntihaviot X X
Kuormitushaviot X X
Yllapito X X
Keskeytyskustannukset X X

Kertakustannuksia ovat ainoastaan investointikustannukset, muut kustannukset ajoittuvat
koko kéyttdjaksolle yleensd vuotuiskustannuksina. Osa jaksollisista kustannuksista pysyy
vakiona komponentin elinidn ajan kuten muuntajien tyhjakayntihdviot. Osa jaksollisista kus-
tannuksista muuttuu kéyttdjakson aikana kuten esimerkiksi kuormitushaviot. (Lakervi, Par-

tanen, 2008, 40.)
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3.1.1 Nykyarvon laskeminen

Vertailtaessa kehittimisvaihtoehtojen taloudellisuutta eri kustannusvaihtoehdoille on kus-
tannuslajit pystyttdva tekemdin toistensa suhteen vertailukelpoisiksi, esimerkiksi kuormi-
tushdvioitd ei voida verrata investointikustannuksiin yhteismitallisesti. Kustannusten ver-
tailu voidaan tehda pédédperiaatteessa kahdella tavalla, muuttamalla investointikustannukset
koko kayttojaksolle jaksotetuiksi vuotuiskustannuksiksi (annuiteetti) tai laskemalla jaksol-
listen kustannusten koko kéyttdjakson nykyarvo (diskonttaus tai kapitalisointi). (Lakervi,

Partanen, 2008, 40.)

Nykyarvon eli yksittdiseen vuoteen liittyvdn kustannuksen kuten investointi- tai havidkus-

tannuksen nykyarvo voidaan laskea yhtdlon 3.1 mukaisesti.

Nykyarvo = it =1 : 3.1)
T (145)

Missa: t = vuosi ¢ tulevaisuudessa
p = korkoprosentti

Nykyarvon laskenta kertoo sen rahaméérén, joka korkoa korolle laskemalla antaa vuonna ¢
tulokseksi rahamédérin, jolla kyseinen kustannus voidaan maksaa, eli kuinka paljon rahaa nyt
tulisi olla, ettd sen avulla voidaan maksaa kaikki tulevat vuotuiserit. Kustannuksen nykyarvo
on sitd suurempi, mitd lyhyempi on ajanjakso ja mitd pienempi on korko. Esimerkiksi jos
rahamédrd on 100 € ajanhetkelld ¢, korko 4 % ja aika 10 vuotta saadaan yhtdlon 3.1 mukai-

sesti nykyarvoksi 67,5 €.

3.1.2  Vuotuiskustannusten nykyarvo

Usein kiinnostuksen kohteena on yksittdisen kuluerdn sijasta kaikkien suunnittelujakson
vuosina syntyvien kustannusten nykyarvo. Tdma voidaan laskea diskonttaamalla jokaisena
vuotena syntyvét kustannuserdt nykyhetkeen. Suunnittelujakson ollessa tavallisesti pitké

olisi jokaisen vuotuiserén laskeminen tydldstd, johtuen kuormitusten vaihtelusta vuosittain
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ja ndin vaikuttaen vuotuiskustannuksiin. Koska suunnittelujakso on tyypillisesti 20—40
vuotta, voidaan laskenta suorittaa ns. kapitalisointikertoimien avulla. Laskelmat tehdddn
olettamalla kuormitusten kasvun pysyvéan vakiona tarkastelujakson aikana, jolloin nykyar-
von laskenta voidaan tehdd geometrisen sarjan summan kaavan kautta johtamalla kapitali-
sointikertoimet. Kerrottaessa kapitalisointikertoimella £ ensimméisend vuotena oleva kus-
tannuserd K/ saadaan tulokseksi vuotuisten kustannuserien nykyarvo K koko tarkastelujak-

son ajalta. (Lakervi, Partanen 2008).

Tarkastellaan esimerkiksi tilannetta, jossa odotettu vuosienergian kasvu r =5 %, tarkastelu-
aika 7'= 35 vuotta, korko p =5 %, muuntajan kuormitushividenergia ensimmaiisend vuotena
Ex = 6667 kWh ja kuormitushévioteho alussa Px = 3,8 kW. Havididen keskiméardinen hinta

Hx 35 €/kW/a ja Hg 20 senttid/kWh.

Talloin ensimmaisen vuoden kuormitushidviokustannukset ovat:

KHzHK*PK+HE*EK=14‘66€/a (32)

Laskemalla kapitalisointikertoimella saadaan kuormitushiavidkustannukset laskettua yhdelle
muuntajalle koko tarkasteluajalle (35 vuotta) yhtdléiden (3.3-3.5) mukaisesti. Yhtélossd 3.3
vy on kerroin, joka kuvaa kuorman kasvun ja kustannusten vélistd yhteyttd, 7 on ajanjakso,
jota tarkastellaan, » on kasvu prosentteina ja p on korkoprosentti. Yhtélossé x riippuu kus-
tannuksista, kunnossapitokustannuksille x on nolla, keskeytyskustannukset ovat suoraan
verrannollisia tehonkasvuun, jolloin x on yksi ja hdvidokustannuksille x on kaksi. (Haakana

et al. 2014.)

Y= 1+((1%) = 1,05 (3.3)

Kapitalisointikerroin saadaan laskettua yhtélosti 3.4.
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k=Lt =9483 (3.4)

P-1

Koko 35 vuoden aikainen suunnittelujakson kustannusten nykyarvo Ku3s saadaan laskettua

yhtdlon 3.5 mukaisesti kertomalla ensimmaiisen vuoden kustannus kapitalisointikertoimella

k.

Kyss = Ky * k = 139 000 € (3.5)

Yhtédlon 3.5 mukaisesti kuormitushéviot tulevat olemaan yhdelld muuntajalla 139 tuhatta

euroa, mikdli muuntajan pitoaika on 35 vuotta ja sdhkdenergian tarve kasvaa vuosittain 5 %.

3.1.3 Annuiteetin laskeminen

Investointikustannus, joka on kertaluonteinen mutta pitkélld aikavélilld vaikuttava, voidaan

muuttaa vuosikustannukseksi laskemalla annuiteetti € yhtdlon 3.6 mukaisesti.

g=—10 (3.6)

Jossa p on vieraan pddoman korkoprosentti ja ¢ on investoinnin tarkasteluaika. Annuiteetti
tarkoittaa tasasuuruista vuotuista kustannuserd, joka tarvitaan pddoman kuolettamiseksi ja
vuosittaisiin korkomenoihin pitoajan aikana. Investoinnista aiheutuneet koko pitoajan kulut
voidaan muuttaa vuosittaisiksi tasaeriksi annuiteettikertoimella. Tilanteissa missd pitoajat
ovat suhteellisen pitkid, korkoprosentilla on mééradva vaikutus annuiteettiin. Lyhyilld pito-
ajoilla vastaavasti vuotuisella pddoman lyhennykselld on médradva rooli annuiteettiin. (Haa-

kana et al. 2014.)
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3.2  Kaéyttovarmuus

Verkostosuunnittelussa tulee voida mitata rahassa hivio- ja rakentamiskustannukset seka
keskeytyskustannukset. Verkon kauko-ohjattujen kytkinlaitteiden, kaapeloinnin ja varayh-
teyksien kannattavuuden selvityksesséd keskeytyskustannusten odotusarvolla on suuri mer-
kitys. Analysoitaessa tulee saada selville verkostomuutosten vaikutus toimittamatta jadvan
energian médradn ja vaikutus keskeytysaikoihin. Suojauksen laukaiseva pysyva vika aiheut-
taa osalle sdhkoverkkoa korjausajan pituisen ja osalle puolestaan kytkentdajan pituisen kes-
keytyksen. Korjausajan pituinen eli pitempi keskeytys aiheutuu jonkin verkon osan rikkou-

tuessa siind tapauksessa, jos rengasyhteytta tai varavoimaa ei ole kaytettavissa.

Kytkentd aikaan vaikuttaa verkossa oleva automaatio. Rengassyoton automaattinen ohjaus
lyhentdd ohjaukseen kuluvaa aikaa huomattavasti, eli lyhentdd aikaa, joka kuluu vikaantu-
neen osan erottamiseen sdhkoverkosta sekd varasyoton kytkemiseen kuluvaa aikaa. Pitkét
keskeytykset jaetaan yleensd tyokeskeytyksistd ja pysyvistd vioista aiheutuneisiin keskey-
tyksiin. Alla kuvatuilla yhtél6illd voidaan selvittdd sihkonkéyttdjan kdyttovarmuutta kuvaa-

vat tunnusluvut. (Lakervi, Partanen 2008.)

Keskeytystaajuus Fi =Yiel Fi (3.7)
Vuotuinen keskeytysaika Ui = YieL Fi * ty; (3.8)
Keskeytyksen keskipituus tj = g—j (3.9)
Toimittamatta jainyt energia Ej = f; x tj « AP (3.10)
Keskeytyskustannukset K; =YicL Fi [aj + bj(tij)tij]APj (3.11)
Missé: f = vikataajuus

t = vian aiheuttama keskeytysaika
AP = keskimédrdinen keskeytysteho

a = keskeytystehon haitta-arvo
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b = keskeytysenergian haitta-arvo

Yhtilo 3.7 kuvaa keskeytysten kokonaisméérad. Laskennassa voidaan madrittdd komponent-
tien i vikataajuudet fi. Vuotuisen keskeytysajan (3.8) laskennassa mééritetdan ensin, kuinka
montaa vikaa komponenttiin i keskimaérin ilmenee vuodessa sekd arvioidaan kuinka pitka
keskeytys tij vika i aiheuttaa asiakkaalle j. Vuotuisen vikojen lukumiirén ja keskeytysajan
avulla voidaan laskea keskimédrdinen keskeytysaika (3.9). Sdahkonkayttdjan kokema kes-
keytyskustannus lasketaan yhtdlon (3.10) avulla. Ensisijaisesti madritetddn kunkin kom-
ponentin aiheuttama vikojen méérd ja kesto sahkonkayttdjalle. Keskeytyshaitta riippuu vi-

kojen kestosta, mddrastd, tehosta ja vikojen tyypista.

3.3 Kuormitusennusteet

Tarkastelussa suoritettiin sdhkonkulutuksen kasvuennusteen arviointi 12 vuoden ajanjak-
solle. Arvioinnissa hyodynnettiin séhkon kulutustietoja seké aikaisempien investointien vai-
kutuksia sahkonkulutuksen kasvuun. Yrityssalaisuuden johdosta osa asioista kisitellddn sa-

nallisesti ilman laskentaesimerkkejé luvuissa 3.3 ja 3.4.

On tunnettua, ettd sahalaitokset ovat suuria sdhkonkuluttajia. Kuvassa 3.1 on esitetty saha-

laitoksen kaikkien laitoksien yhtendisten energiakustannusten jakautuminen.

Vesi
1%

Liikennepolttoaineet
6%

Sahko
49 %

Lampo

44%

B Ldmpo ®S3hkd = Vesi Lilkennepolttoaineet

Kuva 3.1. Esimerkkilaitoksen vuosittaiset energiakustannukset ja niiden jakautuminen vuonna 2023.
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Sidhkokustannukset ovat 49 %, lampokustannukset 44 %, liikennepolttoaineet 6 % ja veden
osuus on 1 % kokonaiskulutuksesta. Sihkokustannukset ovat suurin kuluer ja niistd aiheu-

tuu noin puolet yrityksen kaikista energiakustannuksista.

Kuusamon laitoksen vuosittainen sdhkonkulutus on suurinta. Vastaavasti pienin sahkonku-
lutus on Oulun painekylldstyslaitoksella. Painekylldstyslaitoksella on kdytdssd ainoastaan
pienjdnniteliittymad, joka selittdd alhaisen sdhkonkulutuksen. Kuusamon sahalaitoksen sih-

konkulutus vastaa noin 37 % koko yrityksen sdhkonkulutuksesta.

Viime vuoden aikana sahaus tapahtui kahdessa vuorossa. Sahausmairien kasvattaminen li-
sdd my0s suuritehoisten kuivaamoiden kiyttdastetta. Sahaus kapasiteetin lisdykselld tulee
tiaten olemaan merkittdva vaikutus puutavaran kuivaamiseen kdytetyn energian tarpeeseen.
Mikali sahaus suoritettaisiin kolmessa vuorossa, nostaisi se huomattavasti sahkonkulutusta,
lisdksi mahdolliset laiteinvestoinnit kasvattavat sahkontarvetta. Sihkonkulutuksen kasvuen-

nuste on tdssd ty0ssd asetettu 5 % vuositasolle.

Kulutuksen kasvu ei tule olemaan tdysin lineaarisesti kasvavaa, vaan ldhivuosille tulee ajoit-
tumaan huippupiikkejd kuormituksen kasvussa. Ennusteeseen vaikuttavat myds sdahkoauto-
jen yleistyminen, aurinkopaneelit, ilmastolliset vaihtelut, puun kysynta ja sitd kautta tarvit-
tavat tydvuorot. Mahdollinen osallistuminen sdhkdenergian kysynnin joustoon tulee myds

osaltaan vaikuttamaan kuormitukseen.

3.4 Keskeytyksestd aiheutunut haitta (KAH)

Sahkdasemasuunnittelussa tulee ottaa huomioon rakentamiskustannukset, haviokustannuk-
set ja my0s keskeytyskustannukset. Investointipdétostd tehtidessd luotettavuuden ja kaytto-
varmuuden rahallisella arvolla on keskeinen merkitys paatoksiin. Analysoinnissa tiytyy sel-
vittdd keskeytyskustannusten, eli tdssd tapauksessa sidhkokatkojen kustannusvaikutus tuo-
tantoon. Sahalaitoksella missd vikaantuvia kohteita voi olla useampia ja joiden vaikutusalue

vaihtelee vian mukaan, on keskeytyshaitan rahallisen merkityksen laskeminen haasteellista.

Yllattava sahkokatko saattaa johtaa sdhkoisten tai mekaanisten komponenttien hajoamiseen
laitteiden dkkindisen pysdytyksen takia tai logiikkakomponenttien ssmmuminen kesken oh-
jelmakierron voi aiheuttaa laiterikkoja. Vaikka teollisuustietokoneet ovatkin varustettu UPS-

jérjestelmilld, voi ilmastollinen ylijannite aiheuttaa vahinkoa tietokoneille. Mikéli
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maadoitukset eivit ole méaédrdysten mukaisessa kunnossa, ylijinnitesuojaus puuttuu tai jos ne
on asennettu puutteellisesti, ei UPS-jérjestelma pysty suojaamaan tietokoneita. Ndiden mah-
dollisten vahinkojen ja niistd aiheutuvien korjauskustannusten ja korjausajan arvioiminen on
haasteellista, ellei asiasta ole tarkkaa pitkén ajan hdiridseurantaa tiedossa. Tatd tyoté tehta-

essé tdllaista hdirionseurantaa ei ollut kéytossa.

Keskeytyksistd aiheutunut haitta lasketaan keskeytysten keskeytysaikojen, lukuméérien sekd
keskeytysten yksikkohintojen perusteella. Yritykseltd saaduista ominaissdhkonkulutuksista

ja tuotantomaéadristd saatiin dokumentaatiota avuksi laskentaan.

Toimipaikkakohtaiset ominaissdhkonkulutukset on laskettu Kajaanin, Kitkan, Taivalkosken
ja Kuusamon osalta tuotantolaitoksilla kuivureissa kuivattua puukuutiota kohden sekd Oulun
painekylléstyslaitoksella kyllastettyd puukuutiota kohden. Naistd lukemista saadaan sdhkon-
kulutus yhti kisiteltyd m? kohden. Kuusamon laitoksella ominaissihkdnkulutus on huomat-

tavasti muita laitoksia suurempi.

Suurin tuotanto on ollut Kajaanissa sekd seuraavaksi eniten on tuotettu Taivalkoskella, Kuu-
samo on sijalla kolme tuotantomaédrissid. Koska tiedetdén ettd puun hinta sahattuna sahata-
varana on ollut viime ajat korkealla eli lihes 200 €/m?, voidaan timin pohjalta laskea kes-

keytyksestd aiheutunutta rahallista haittaa (Kiiskinen, T. 2021).

Energiaviraston ohjeen mukaisesti vuosittaisella tuotantomadrilla sekd vuosittaisella sih-
konkulutuksella voidaan laskea keskeytyksestd aiheutunut rahallinen haitta (€/kWh) yhtalon
3.12 mukaisesti (Energiavirasto. 2021).

KAH [

€ ] __ koko sektorin yhteen laskettu tuotannon bruttoarvo [€/a]

= 3.12
kWh Sektorin sahkonkulutus [kWh/a] ( )

Teollisuusasiakkaiden erityispiirre on, ettd lyhyetkin keskeytykset sdhkon jakelussa voivat
johtaa pahimmillaan useiden tuntien tuotannon pysidhtymiseen. Tuotannon saattaminen jil-
leen toimintakuntoiseksi kestéd siis huomattavasti pitempadn kuin itse sihkokatko. (Ahola,

2023.)

Sdhkon kulutuksesta riippuva parametri (€/kWh) lasketaan samalla tavalla kuin kantaverkon

teollisuusasiakkaalle, eli yhtdlon 3.12 mukaisesti jakamalla tuotannon bruttoarvo
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vuosittaisella sahkonkulutuksella. Keskeytyksestéd aiheutuneen haitan arvottamisessa sihkon
kulutusta tarkasteleva parametri (€/kWh) ei kuvaa keskeytyksen haittaa riittdvan tarkasti.
Tuotannon pitkdé palautusaikaa ja laiterikkoja huomioivaa parametrid onkin pyritty tarkas-

telemaan haastattelujen pohjalta.

Tuotannon palautumisen aika on sahalaitoksen yksikkdhintojen laskennassa isoin epavar-
muustekijd. Tama johtuu siité, ettd sahalaitoksella on hyvin monenlaisia eri prosesseja, jotka
kayttaytyvat eri tavalla sdhkokatkon sattuessa. Sdhkokatkon sattuessa on suuri vaikutus jo
pelkistédn silld, jos sahan terissd sattui juuri silld hetkelld olemaan puu tyOstettdvéanad. Pelkka
tuotannon kdynnistyminen ei yksistién riitd, vaan myds kiinteistbautomaatio sekd palosuo-
jauslaitteiden toimintakunto tdytyy tarkistaa sihkokatkoksen jdlkeen, ennen kuin voidaan

olla varmoja, ettd tuotannon tdysimidrdinen kayttd on turvallista.

Toinen suuri epavarmuustekijd on, mihin osaan laitosta sihkokatko vaikuttaa. Vanhassa sih-
konjakelussa on useita epdvarmuustekijoitd, kuten esimerkiksi vanhat muuntajat, joista joh-
tunut vika vaatii varamuuntajan vaihtamisen. Talloin katkoksen kestoksi voidaan helpostikin
laskea yksi kokonainen tydvuoro olettaen, ettd kyseiseen kohteeseen sopiva varalaite 16ytyy
nopeasti. Sdhkovian mukaan katkos voi olla nopeastikin palautettavissa ja vaikuttaa ainoas-
taan pieneen laitekokonaisuuteen tai vastaavasti se voi sammuttaa koko sahauksen aina tuk-

kilajittelua myo6ten useiksi tunneiksi tai kokonaiseksi tydvuoroksi.

Arvioitaessa tehosta riippuvaa parametria (€/kW) kéytettiin hyviksi aikaisempien tutkimus-

ten teollisuuden lukuja sekd huoltohenkil6kunnan haastatteluja sahalaitokselta.

Naistd voidaan laskea yhden tunnin keskeytyskustannus:

K,y = €/kW x kW + €/kWh = kW (3.13)

Laskennassa kdytetddn puutavaran tydstimiseen kuluvaa sdhkotehoa (kW). Aika- ja pikajél-
leenkytkentdd ei laitoksella ole kdytossd, joten ndiden vaikutus jatetdéin huomioimatta las-
kennassa. Haastattelujen pohjalta saatu laskentatulos on ainakin ldhellé todellisuutta ja tdhén

tyohon soveltuva keskiarvo sahkokatkosta johtuvalle haitalle. (Hanhela, 2024).
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3.5 Muuntajahdviot

Muuntajista aiheutuvia havioitd on syyté tarkastella tehtdesséd investointipdédtoksid. Muunta-
jan tehtdvdnd on alentaa jannite halutulle tasolle. Muuntajat kuluttavat jonkin verran ener-
giaa, jolloin syntyy nimelliskuormitushévioitd Pk, seké tyhjékéyntihdviditd Pon. Magneetti-
vuon muutokset saavat aikaa pyorrevirta- ja hystereesihdvigitd muuntajan rautasydamessa
Kuormitushéviot syntyvét virran vaikutuksesta kdédmien vastuksissa. Muuntajan tyhjdkayn-
tihdviot eiviét juurikaan muutu kuormituksen muuttuessa. Muuntajista aiheutuvat hiaviét voi-

daan laskea seuraavista yhtiloistd. (Harlow, J. H. 2012.)

P, = (i)z % Pyn (3.14)
Po= () * P (3.15)

Yhtélossd 3.14 Px on kuormitushéviot, S on muuntajasta otettu teho, S, on muuntajan nimel-
listeho ja Pxn on muuntajan kuormitushdviot nimellispisteessd. Yhtéalossd 3.15 Po on tyhja-
kdyntihdviot, U on muuntajan ensidpuolen jénnite, U, on nimellinen havidteho ja Po, on

muuntajan tyhjdkdyntihdviot nimellispisteessa.

Laskettaessa vanhojen kdytdssé olleiden muuntajien hividtehoja, saadaan taulukon 3.2 mu-

kaiset tyhjakdynti- ja kuormitushiviot.

Taulukko 3.2. Kéytossd olevien muuntajien tyhjakdynti- ja kuormitushéviot sekd valmistusvuodet.

Muuntajan Tyhjakaynti  Tyhjakaynti Kuormitushavié ~ Kuormitushaviét Kuormitushavio

Muuntaja Valmistusvuosi ika haviot [kW] haviot [kWh/a] Pkn [kW] kayttoasteella 75% [kWh/a]
500 kVA 1984 40 0.958 8392 5.1 2.9 5020
800 kVA 1981 43 1.5 13140 6.5 3.7 6435
800 kVA 1993 31 1.019 8926 6.7 3.8 6667
Tyhjakayntihaviot [kWh/a] 30459 Kuormitushaviét [kwWh/a] 18122

Taulukosta 3.2 havaitaan etté tyhjakadyntihdviot ovat noin 30 MWh vuodessa. Kuormitushi-
vidt on laskettu 75 % muuntajien kuormituksella sekd arvioidulla 1760 vuosittaisella ty&tun-
nilla, jolloin sahalla on tydskennelty. Laskennassa huomioitiin sahan terien vaihtoajat seké

muut erilaiset korjaus- ja huoltoty6t, jolloin laitteisto on sdhkdinen mutta ei silti kaikilta
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osiltaan tuotantokéytossé. Tiettyjd osia laitoksella pystytdédn kdyttdméan tuotannolliseen toi-
mintaan, vaikka jokin toinen osa laitoksesta olisikin juuri silld hetkell4 huollossa tai vajaalla

Kiytolla.

Verrattaessa vanhaa 800 kVA:n muuntajan tyhjédkayntihdviotd uudenaikaisen muuntajan ha-
vidtehoon, saadaan laskettua, ettd vanha muuntaja kuluttaa yhtd kVA kohden 1,9 W havio-
tehoa, kun taas vastaavasti uusi muuntaja kuluttaa 1,2 W, joka on noin 37 % vdhemman.
Uusimalla kaikki vanhat muuntajat uudenaikaisiin, saavutettaisiin sahalaitoksella noin 19

MWh energiansdisto vuosittain muuntajien tyhjakayntihdvioissa.

3.6 Nykykéytto- ja jdlleenhankinta arvo

Sdahkokomponenteille mairitetdén yksikkohinnat Energiaviraston antamien yksikkohintojen
mukaisesti, jolloin saadaan selville jélleenhankinta-arvo. Verkko-omaisuuden arvo laske-
taan siten, ettd lasketaan jédlleenhankinta-arvo kaikista verkkokomponenteista kertomalla in-

vestointikustannukseen perustuvalla yksikkohinnalla verkkokomponenttien mééra.

Sahkokomponenttien nykykayttdoarvo lasketaan Energiaviraston médrittimien sihkokompo-
nenttien (esimerkiksi maakaapelit, muuntajat, ilmajohdot) yksikkohintojen, komponenttien
keski-idn sekd verkkoyhtion verkkokomponenteille madrittdmien pitoaikojen pohjalta. Jo-
kaiselle sihkoverkon komponentille lasketaan nykykayttdarvo ja kokonaisnykykayttoarvo
muodostuu ndiden summasta. Kédytdnndssd sdhkokomponenttien nykykdyttdarvo on siti

suurempi, mitd uudempia komponentit ovat. (Energiavirasto, 2020.)

Komponenttien nykykédyttdarvo lasketaan yhtdlolla 3.16.

keski—ika
NKA = (1 - m)x]HA (3.16)
Missi: NKA on nykykiyttdarvo

Keski-ikd on komponenttien keskiméérdinen ika

Pitoaika on komponenttien suositeltu pitoaika
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JHA on jélleenhankinta arvo

Taulukossa 3.3 laskettuna kohteen sahalaitoksen jélleenhankinta-arvo sekd nykykayttdarvo

merkityksellisimpien komponenttien osalta.

Taulukko 3.3. Kohteen komponenttien jalleenhankinta-arvo- ja nykykayttdarvot.

Jalleenhankinta Pitoaika Komponentin

Komponentit arvo [€] (] keski-ikifa] <A
Muuntaja 1 500 kVA 7400 40 40 -
Muuntaja 2 800 kVA 9900 40 43 -
Muuntaja 3 800 kVA 9900 40 31 2228
RM6 kojeisto Rengassyotto 4000 40 30 1000
Varokekuormaerotin 1 Kevyt 2800 30 30 -
Varokekuormaerotin 2 Kevyt 2800 30 30 -
Varokekuormaerotin 3 Kevyt 2800 30 25 467
Kiinteistbmuuntamo Rakennus 54300 45 49 -
Maakaapeli 20 kV 95 mm 400 metria 5800 45 49 -
400V katkaisija 1 800 A 4200 35 25 1200
400V katkaisija 2 1000 A 5000 35 25 1429
400V katkaisija 3 1000 A 5000 35 20 2143
Kompensointi 250 kVar 5375 20 15 1344
Kompensointi 250 kVar 5375 20 15 1344
Maakaapeli 400V 185mm 500 metria 8150 40 40 -
JHA yht. 132800€ NKA yht. 11153€

Taulukosta havaitaan, ettd jialleenhankinta-arvo on 132 800 € ja nykykayttéarvo 11 153 €.
Taulukko havainnollistaa kuinka komponenttien arvo laskee niiden ikdadntyessd. Lasken-
nassa ei huomioitu kaikkein pienimpid komponentteja, koska niiden vaikutus lopputulok-

seen olisi ollut merkitykseton.
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4  Kehittimisvaihtoehtojen teknistaloudellinen vertailu

Téssd luvussa esitellddn nykytilanteen mukainen tilanne ja kdydaan ldpi keskeisimpid inves-
tointivaihtoehtoja. Nykytilanteen ja tutkimusten pohjalta kohteeseen mééritetdén vaadittavat

korjaukset.

4.1 Investoinnilla tavoiteltu hyoty

Investoinnilla tavoitellaan parempaa kiyttovarmuutta, jolla voidaan varmistaa tuotannon
hdiri6ton toiminta. Keinot, joilla kdyttovarmuutta voidaan parantaa vaihtelevat tyon laajuu-

den mukaan.
Keskeisimpié keinoja saavuttaa tavoitteet ovat:
e uuden sdhkdaseman rakentaminen, vanhan aseman poisto
¢ uuden keskijdnniteldhdon rakentaminen, muuntajakapasiteetin lisdys tai vaihto
e varayhteyksien rakentaminen, varavoimakoneiden kaytto
e johdinvaihto, johtorakenteen muuttaminen tai uusiminen

e suojareleiden uusiminen, asetteluiden muuttaminen tai verkon kytkentétilanteen

muutokset
e kidytonvalvonta- ja kiytontukijirjestelmien kéytto ja kehittiminen
e sdhkonjakelun kunnossapitotoimet, aluehoidolliset toimenpiteet
¢ ylijinnitesuojien ja eldinsuojien kayttd. (Lakervi, Partanen 2008, 127.)

Verkon kehittamistoimenpiteilld on merkitystd sdhkonjakelun kayttovarmuuteen, taloudelli-
suuteen ja jénnitteen laatuun. Sdhkoverkkoja suunniteltaessa aikajdnne on useita kymmenid
vuosia. Suunniteltaessa tuloksena saadaan nidkemyksiéd ja vaihtoehtoja pitkalld aikavélilld
toteutettavissa olevista vaihtoehdoista ja toisaalta heti toteutukseen menevié tarkempia suun-

nitelmia. Séhkonjakeluun on kdytdssd monia eri vaihtoehtoja, menetelmid sekd tarpeita.
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Yleisesti suunnittelutehtédvd voidaan esittdd yhtdlon 4.1 mukaisesti. (Lakervi, Partanen

2008.)

t=1Kiny () + Kiesy () + Kiese () + Kieun (1)) 4.1)

Misséd Kiny on investointikustannukset, Kisy kdyttokustannukset, Kiesk keskeytyskustannuk-
set, Kkun kunnossapitokustannukset vuosina ¢. Yhtédlossd 7" on suunnittelujakson pituus. Yh-
tdlon esitysmuoto kuvaa kustannusten suunnittelujakson vuosikustannuksien nykyarvojen

summaa.

4.2 Keskijannitekojeistot ja -komponentit

Suomessa on kdytossd 110/20/0,4 kV:n sdhkonjakelujérjestelmai, jossa 20 kV:n keskijanni-
teverkko on joko sammutettu eli kompensoitu tai maasta erotettu. Pienjénnite eli 0,4 kV:n
verkko on kaikkialla téhtipisteestd maadoitettu ja 110 kV:n verkoista yleensa téhtipiste on
maadoitettu muuntajilta. Keskijanniteverkko vaikuttaa oleellisesti verkon kiyttovarmuu-
teen. Jopa 90 % sdahkonkayttéjille aiheutuvista vioista on perdisin keskijénniteverkosta. (La-

kervi, Partanen 2008, 125.)

Sahalaitoksella on kéaytossd 20/0,4 kV eiké jdnnitetasoa ndhdé tarpeelliseksi 1dhted muutta-
maan. Jannitetason nosto vaikuttaisi nopeasti siirtokykyyn, mutta vastaavasti suuri jannite
vaatii korkeamman eristystason, joka nostaisi laitteiden, eristimien sekd maakaapeleiden

hintaa.

4.2.1 Muuntajat

Vaikka yleisesti kédytetddn Oljyeristeisid muuntajia, tietyissd kiyttokohteissa kuivamuunta-
jan kéyttod tulisi harkita, kuten pohjavesialueet tai suuren pistekuorman omaavat tehdastilat
(ST 53.11, 4). Muuntajien 6ljyeristeinen rakenne on palovaarallinen ratkaisu sahalaitoksella,
Oljy eristeend aiheuttaa syttyessddn huomattavan palokuorman. Muuntajien ollessa jo kayt-
toikansd padssd on Oljyeristeinen muuntaja turvallisuusriski my06s ympéristolle. Rikkoutues-

saan muuntajasta voi valua 6ljyd pohjaveteen aiheuttaen pohjaveden pilaantumisen.
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Tavallisimmin muuntajia valittaessa erikoistilanteita lukuun ottamatta on valittavina joko
kuivamuuntaja tai 6ljymuuntaja. Suunnittelua tehtdessd muuntajauusinta tulee ajankoh-

taiseksi ja siksi on hyvi vertailla néité kahta vaihtoehtoa.

Kuivamuuntajissa on merkittivisti pienempi palokuorma verrattuna dljyeristeiseen muunta-
jaan. Luokan F1 tai F2 kuivamuuntajat eivét syty niissa tapahtuvassa oikosulkuvalokaaressa.
Eristdvd 6ljy muuntajassa on palavaa materiaalia ja se itsessddn aiheuttaa palokuormaa
muuntajatilaan. Muuntajan 6ljymaéralld on ratkaiseva vaikutus palokuormaan, tima voidaan
laskea jakamalla muuntajadljyn (eristysnesteen luokka O1) méérén ja [dimpoarvon 42 MJ/kg
tulo muuntajatilan lattiapinta-alalla. Sisdtiloihin asennettaessa kuivamuuntajalla on enem-
man rajoituksia vesisammutusjérjestelmin kaytdssa kuin Oljyeristeistd muuntajaa kéytetta-

essd. (Korpinen, 2016; ST 53.11, 2018.)

Kuivamuuntajan jadhdytykseen on kiinnitettdva erityisti huomiota verrattaessa oljyeristei-
seen muuntajaan, ylikuormitettavuus on pienempi kuin 6ljyeristeiselld muuntajalla. Ylikuor-
mitettaessa kuivamuuntajaa tarvitaan lisdpuhaltimia tai muuta vastaavaa ilmanvaihtoa.
Muuntajan kosketussuojaus voidaan toteuttaa koteloimalla koko muuntaja, mutta tilloin il-
manvaihto voi heikentyéd ja samalla kuormitettavuus voi pienentyd (ST 53.11, 2018, 8). Ta-
vanomaiset kuivamuuntajat eivit yleensd kesté alle -20 asteen ldmpotiloja, kuitenkin jopa -

40 asteessa toimivia kuivamuuntajia on saatavilla. (Korpinen, 2016.)

Kuivamuuntajan luotettavuus on osoittautunut huonommaksi kuin 6ljyeristeisen muuntajan,
ndissd kuitenkin on havaittu valmistajasta ja etenkin muuntajan rakenteesta johtuvia selvid
luotettavuuseroja (ST 53.11, 2018, 8). Kuivamuuntajan hankintahinta on 1,3-2 kertaa vas-
taavan kokoisen Oljyeristeisen muuntajan hankintahintaa korkeampi. Suurempien muuntaja-
kokojen kohdalla hintaero tasoittuu. Kuivamuuntajien melutaso on yleensi korkeampi kuin

Oljyeristeiselld muuntajalla. (Korpinen, 2016.)

Kuivamuuntajien saatavuus voi olla ongelma, tuhoutuneen muuntajan tilalle saattaa olla on-
gelma 10ytdd nopeasti uutta muuntajaa. Jos kuivamuuntaja tai jokin erikoismuuntaja vali-
taan, pitdd varamuuntajan saatavuus selvittdd. Jos 6ljyeristeisen muuntajan sijoittamiselle ei
ole estettd, on se suositumpi vaihtoehto. On kuitenkin kéyttokohteita, jonne kuivamuuntaja
on suositellumpi vaihtoehto, néitd ovat esimerkiksi tunnelit, kaivokset, viestdsuojat, sairaa-
lat, pohjavesialueet ja suuren pistekuorman omaavat tehdasalueet kuten sahalaitokset. (Kor-

pinen, 2016.)
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4.2.2 Verkkoyhtidsté johtuvat viat

Nykyisin sahalaitoksen sdhkdasemalle tulee kaksi verkkoyhtion 20 kV syéttokaapelointia,
varasyotto sekd padsyottd. Nailld pystytddn verkkoyhtion vikatapauksissa vaihtamaan vara-
syotto kayttoon. Oletuksena ettd vika ei ole suurempi, joka sattuu sdhkdasemalle tai valta-
kunnan verkossa, jolloin verkonvaihto ei auttaisi. Tadlla hetkelld mahdollisesta verkkoviasta
johtuva varasyoton kytkentd tulee tehdd manuaalisesti verkkoa hallinnoivan verkkoyhtion

toimesta. Kytkenti tapahtuu kuvan 4.1 mukaisella rengassyottokojeistolla.

Kuva 4.1. Manuaalinen rengassydttokojeisto jakeluverkon vaihtoa varten. Taté hallinnoi paikallinen

verkkoyhtid.

Kuvan kojeiston operointi vaatii aina huoltohenkilokunnan paikalle tulemisen, jolloin kyt-
kentétilanteet ovat aikaa vievid. Haastattelujen pohjalta verkonvaihdon kdant66n kuluu kes-

kimaérin noin yksi tunti vikatapauksen kellonajasta riippuen. (Ronkainen, 2023.)
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Kauko-ohjauksella voidaan saavuttaa siéstojd kiyttokustannuksissa. Moottori- tai paineil-
maohjattua verkonvaihto kojeistoa voidaan kauko-ohjata kytkinaseman valvomosta tai

kauko-ohjauslaitteistolla hyvinkin pitkien matkojen paistd. (Korpinen, L. 2016.)

Mahdollisissa vikatapauksissa etdohjauksella nopeutettaisiin vikapaikan rajausta sekd va-
rasyoton kayttoonottoa. Nailld toimin pystyttdisiin minimoimaan tuotannon menetykset vi-

katapauksissa.

4.2.3 Keskijannitesuojaukset

Suomessa sidhkoturvallisuusstandardit sisdltavit joukon vaatimuksia, joita on asetettu suo-
jaukselle. Suojauksen keskeinen tavoite on laitteiden tehokas suojaaminen seké liséksi hen-
kilovahinkojen ja palovaaran tehokas eliminointi. Kdytdnndssd tdma tarkoittaa suojalaittei-
den jarkevéi asettelua sekd toimivia maadoituksia. Toisekseen oikosulkusuojauksen tarkoi-
tuksena on erottaa vioittunut johtoldhto sekd ndin ehkéistd oikosulkuvirran laitteille ja joh-

doille aiheuttamat Idmpenemisvauriot. (Lakervi, Partanen, 2008, 176.)

Oikosulkujen haittavaikutukset eivét rajoitu pelkastiin turvallisuusseikkoihin, kolmivaihei-
nen vastukseton oikosulku aiheuttaa vikapaikassa verkkojinnitteen putoamisen nollaan. Sa-
malla my6s muualla verkossa jannite putoaa, muutos on riippuvainen vikapaikan sijainnista.
Etenkin ldhelld sdhkoasemaa tapahtuvissa oikosuluissa haitta on suuri, koska kaikki kaytto-
pisteet samassa asemassa kokevat syvén jannitekuopan ja sen seurauksena osa sdhkolait-
teista voi kytkeytyd irti verkosta. Tdmén jdnnitekuopan kestoon vaikuttaa nopeus mill4 vial-
linen johtol&hto pystytddn erottamaan asemasta, eli suojareleen toiminta-aika. Taémai voidaan
tehdd vikavirtasuojauksen pikalaukaisua kdyttamalla. (SFS 50160, 2022; Pyrhonen, Mis-
saghi, 1983.)

Nykyinen keskijénnitekojeisto sisdltdd idkkaitd varokekuormaerottimia, jotka eivit mahdol-
lista suojauksen asettelujen muuttamista tai verkon vikadiagnostiikan valvontaa. Varoke-
kuormaerotin on laite, joka mahdollistaa tiettyjen sdhkdjirjestelmén osien erottamisen toi-
sistaan. Suojarele on laite, joka reagoi sahkdpiirin virran arvoihin seké séhkojérjestelméssa
tapahtuviin muutoksiin ja toimii ndiden mukaisesti. Suojareleelld voidaan toteuttaa oiko-
sulku- sekd maasulkusuojaus. Suojareleelld on verkon kéyttod valvova suojaus, kuten yli- ja

alijjinnite, muuntajan ylikuorma, 1dhdon ylikuorma, yli- tai alitaajuus. Vaihtamalla
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varokekuormaerottimet suojareleiksi saavutettaisiin sahkonjakelulle tarkka ja nopea suo-

jaustoiminta sekd ndiden vikadiagnostiikasta ajantasaista tietoa. (Vedenjuoksu, 2017.)

4.3 Pienjannitekojeistot ja -komponentit

Huoltohenkilokunnan kannalta pienjédnnitepuolen komponentit ja laitteiden operoinnit ovat
suurimmalla kéaytolld. Paivittdisissd sahalinjan kéyttotilanteissa tulee vastaan tilanteita, jol-
loin sdhkdasentaja joutuu tydskentelemddn keskuksella. Tyypillisimpid toitd ovat esimer-

kiksi kahvasulakkeen vaihtaminen tai kidyton valvonta.

4.3.1 Kompensointi

Kompensointilaitteet aiheuttavat paloturvallisuusriskin vikaantuessaan. Automaattisissa
kompensointiparistoissa vaaraa aiheuttavat tyypillisesti sulakkeiden, kontaktoreiden tai joh-
timien ylikuumenemiset. Normaalitilanteessa edelld mainittujen komponenttien toiminta-
lampdatilat ovat suhteellisen korkeat 40—50 °C. Tamé edesauttaa johtimien vanhenemista
sekd aiheuttaa rasitusta kontaktoreille. Tyypillisessd tapauksessa niistd seuraa 18ystyneitd
johdinliitoksia seké johdineristeiden heikentymisti jopa murenemiseen asti. Niistd voi seu-

rata valokaaria tai pahimmassa tapauksessa siséisid johdinpaloja. (Sdhkotarkastusyhdistys

SATY ry. 2003, 29.)

Lihestyessi elinkaarensa loppupditi aiheutuu kompensointilaitteista paloturvallisuusriski.
Laitteiden ikdintymistd nopeuttaa sdhkdtilan puutteellinen ilmanvaihto, jolloin kompensoin-
tilaitteisto padsee kuumenemaan tarpeettomasti. Vaikka kompensointilaitteistoihin on vaih-
dettu osia vuosien saatossa, tulisi niméd uusia kokonaisuudessaan paloturvallisuuden takia
sekd huolehtia kohteen ilmanvaihdosta Kompensoinnin luotettavan toiminnan kannalta vaa-

tisi sdhkotila toimivan ilmanvaihdon rakentamisen.

4.3.2 Paikeskukset

Muuntamon péddkeskuksena on yleensd 5-johdinjérjestelmén mukainen keskus, jossa on eril-
linen kolmivaihekisko, N seké PE kiskot. Nimellisvirraltaan suuret keskukset, yli 630 A ovat

lahes aina kennokeskuksia. Keskuksen tulee kestdd oikosulkuvirran, joka ei ylitd
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mitoitusarvoja ja tiayttdd dynaamiset ja termiset vaatimukset. Keskukset on suojattava mah-
dollisilta oikosulkuvirroilta kéyttden esimerkiksi varokkeita, katkaisijaa tai ndiden yhdistel-
mii. Ndmi voidaan sijoittaa joko keskukseen tai keskuksen ulkopuolelle. (SFS 61439-1,

2022, 51.)

Pienjannitekeskus on yleensd muuntajakohtainen, jolloin oikosulkuvirrat pysyvét pienem-
pind. Yhteen keskukseen ei suositella kytkettavan yli 1600 kV A:n muuntajatehoa, ellei tille
ole pakottavaa syytd. Yleensd pienjannitekeskus sijoitetaan muualle kuin muuntamotilaan,
koska se on yleensd melko kookas ja sen jarkeva sijoittelu on ldhelld nousuryhméjohtoja.

(ST 53.11, 2018, 14.)

Nyt samassa keskusrakenteessa on kytkettynd kolme eri muuntajaa, jolloin kokonais muun-
tajatehoksi tulee 2100 kVA yhdelle padkeskukselle. Tama ratkaisu ei taytd standardin mu-
kaisia vaatimuksia. Aikaisemmissa tutkimuksissa padkeskuksen rakenteessa ja koteloinnissa
havaittiin my0s puutteita. Pienjannitekeskuksissa syntyvd oikosulkuvalokaari aiheuttaa 14-
hes suurjénnitteelld tapahtuvan oikosulun aikaisen valokaaren seké paineen. Tdmén takia on
tarkedd varmistua, ettd sdhkdtiloissa sijaitsevat sidhkokeskukset ovat ajantasaisessa seké

madrdystenmukaisessa kunnossa koteloinniltaan. (ST 53.11, 7.)

Kokonaisen sdhkokeskuksen peruskorjaus on hankala ja aikaa vieva operaatio, josta seuraisi
luonnollisesti pitkd sdhkokatkos tuotannolle, eikd timé ole toimiva toimintatapa. Jos halu-
taan varmistua, ettd sdhkokeskukset ovat standardinmukaisesti rakennettuja, on parempi
kayttdd asianmukaisesti valmistajan toimittamia ratkaisuja ja uusia koko padkeskus, jolloin

voidaan myds muuntajakuormitus jakaa standardin mukaisesti kiyttden useampaa keskusta.

4.4  Sahkokeskusrakennus

Rakennuksen sijainti pihapiirissd koetaan ongelmana. Rakennus héiritsee muuta tehdasalu-
eella tapahtuvaa litkennettd ja luo ndin ollen turvallisuusriskin. Liséksi rakennuksen sijoit-
telu edesauttaa sdahkdotilojen polyyntymisongelmaa rakennuksen sijaitessa saharakennuksen
laheisyydessd. Seuraavassa pddluvussa késitellddn tarkemmin standardin mukaiset vaati-
mukset palovaarallisen tilan rakennuksille. Nykyisellddn rakennus ei tdytd standardin mu-
kaisia paloturvallisuusvaatimuksia seké vaatisi laajan peruskorjauksen johtuen rakennuksen

huonosta kunnosta, mikéli sitd tultaisiin vield kayttimddn nykyisessd kaytossdén.
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Ilmanvaihdon puutteellisuus kasvattaa sdhkotilan kuumuutta ja rasittaa aiheettomasti sahko-
laitteita. Kojeiston laajentaminen on mahdotonta ilman rakennuksen rakenteellisia muutok-
sia tilanpuutteen vuoksi. Ndiden tietojen pohjalta nykyinen rakennus ei vastaa sdhkonjakelun

saneerauksen tuomiin vaatimuksiin eik ole toimiva tai paloturvallinen ratkaisu.

4.5 Tuotantokatkosten minimointi

Mikili vanhalle sédhkdjérjestelmille suoritettaisiin peruskorjaus vaihtamalla kriittisimpid
komponentteja uusiin, saataisiin investointiin liittyvid kuluja jaettua useammalle vuodelle.
Naistd kuitenkin seuraisi huomattava maard eri pituisia sihkokatkoksia, jotka haittaisivat
tuotantoa. [dkkdiden komponenttien ja kojeistojen vaihtaminen voi olla ty6lésta ja aikaa vie-
vdd, johtuen vastaavien komponenttien hankalasta 16ytymisestd. Komponentin rakenteelli-
nen vaihtuminen erilaiseen aiheuttaa ongelmia asennuksissa johtuen usein vaadittavista ra-

kenteellisista muutoksista kojeistoon tai kaapelointeihin.

Sen lisdksi, ettd sahko voi aiheuttaa vahinkoa ympdristolle, omaisuudelle ja ihmiselle, my0s
sahkokatkokset voivat aiheuttaa vakavia seurauksia. Lyhyetkin sdhkokatkokset voivat olla
todella haitallisia niin laitteille kuin my0s kiinteistolle. Sahalaitoksella sijaitsee oma lampo-
voimala, jonka tehtdvani on tuottaa lammitysenergiaa puun kuivaukseen kuin myds kiinteis-
tojen lammitykseen ja sulanapitoon. Pitemmat sdhkokatkokset aiheuttavat [dimmityskattilan

pakollisen alasajon, jolloin myds kiinteistdjen lammitys katkeaa.

Liahes kaikki tuotantolinjat on suojattu sprinklerijdrjestelmailld, joka on automaattinen pa-
lonsammutusjdrjestelma. Jirjestelmé aloittaa palon sammutuksen kastelemalla palokohteen
ruiskuttamalla vettd ja vilittdd samalla hilytyksen hatikeskukseen. Kohteessa on laajasti
kéytossd ns. kuivasprinklerijirjestelma, joka on kehitetty kylmiin tiloithin. Suuttimissa ja
putkistoissa ei ole vettd tavallisena kédyttdaikana, vaan jirjestelmén putkisto on tiytetty sam-
mutusveden edelld ulos virtaavalla paineilmalla. Ilmanpaineen pito ndissé putkistoissa on
varmistettu useilla kompressoreilla, jotka varmistavat, ettei ilmanpaineen laskeminen pédse
aiheuttamaan sprinklerijirjestelmén laukeamista. S&hkokatkoksen jatkuessa pitkddn ovat

ndmi sprinklerijirjestelmét vaarassa laueta ilmanpaineen laskiessa.
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4.6 Sahkoturvallisuus

Kaikessa sdihkosuunnittelussa, kannattaa ldhtokohtaisesti jarjestelmait toteuttaa standardien

mukaisesti, jolloin saavutetaan siahkoturvalliset toteutukset ja jarjestelmait.

Sahkoturvallisuus koostuu seuraavista asioista:

Turvalliset sdhkolaitteet: Laitteistojen tulee olla sellaisessa kunnossa, etteivét ne ai-
heuta sidhkoiskun tai tulipalon vaaraa vian aikana. Sdhkolaitteistojen suunnittelussa

tulee huomioida védrit kiyttotavat.

Sahkolaitteiden ja -laitteistojen oikea kéyttd, kunnossapito ja kunnonvalvonta: Séh-
kolaitteiden haltija on vastuussa laitteiston turvallisuudesta, tarvittavasta kunnossa-
pidosta seka siitéd ettd laitteisto tayttdd sahkoturvallisuuslaissa méaarétyt vaatimukset.
Sahkolaitteiston haltijan tulee huolehtia, etté laitteiston turvallisuutta ja kuntoa seu-

rataan ja havaitut viat ja puutteet poistetaan riittdvan nopeasti.

Turvalliset sdhkolaitteistot: Tarkoittaa ettd asennukset on tehty ammattitaitoisesti
kunnollisista tarvikkeista. Sdhkolaitteistolla tarkoitetaan kiintedd asennusta tai vas-
taavaa sdhkolaitteista ja mahdollisesti muista laitteista, rakenteista ja tarvikkeista

koostuvaa toiminnallista kokonaisuutta.

Sahkotyoturvallisuus: Sdhkotyot suunnitellaan ja toteutetaan niin ettd tapaturmariski
saadaan minimoiduksi. Sahkotyossd, kdyttotyossd ja laitteiston 1dhelld tyoskennel-

lessd noudatetaan tyoturvallisuus sekd sdhkolakia. (Lakervi, Partanen 2008, 108;

Sahkolaki 2016.)

Sdhkoéturvallisuuden kannalta kohde on hankala pelkén peruskorjauksen suorittamiselle. On

hankala todentaa, ettd korjauksilla saadaan tdytettyd vaaditut tilaluokitukset sekd tiytettyd

sdhkoturvallisuuden asettamat vaatimukset.

Sdhkoaseman padkomponenttien teknistaloudellinen pitoaika on 40—50 vuotta, joten kom-

ponentit alkavat olemaan kayttdikdnséd padssé eivitka titen vastaa kaikilta osin sdhkoturval-

lisuuden asettamiin vaatimuksiin (Energiavirasto 2022-2023).



43

4.7 Paloturvallisuus

Sahalaitoksella, jossa on suuret palokuormat tehdasalueella, korostuu paloturvallisuus ja sen
huomioiminen. Séhkolaitteet ovat merkittdvin tulipalon aiheuttaja Suomessa. Tdma tulee
huomioida myos sahateollisuudessa, jossa tulee kiyttda vain turvallisia limmitysmuotoja ja
sahalaitoksen sidhkokeskuksien ja sdhkokomponenttien kunnosta ja siisteydestéd tulee huo-
lehtia. Sahalaitoksella on huomattava miira palokuormaa lopputuotteena ja prosessoitavan

puun muodossa varastoituna sekd usein my0s palavien rakenteiden muodossa.

Puun késittelyssd syntyy purua, tikkuja ja pdlyd. Kuivuessaan ndma tuotteet aiheuttavat ko-
honneen ja korkean syttymisriskin. Jos rakennusten tai sdhkolaitteistojen paloturvallisuus ei
ole ajantasaisessa kunnossa, voi aiheutua laajan tulipalon vaara. Sahalaitoksella tapahtuvaan
paloon voi olla vaikeaa tai jopa mahdotonta saada riittdvdd sammutuslaitteistoa jérjestetyksi,
vaikka palokunnan vasteaika olisikin lyhyt, johtuen suuresta maéréstd palavaa materiaalia.

(Sahateollisuuskirja, 2023.)

Ulkona sijaitseva laitteisto, kuten 6ljyeristeinen muuntaja, on sijoitettava siten ettid yli 200
litraa nestettd sisdltdvin muuntajan palo ei aiheuta muiden kohteiden tai muuntajien palo-
vaaraa. Standardin SFS 6001 antamien muuntajien etdisyysvaatimuksien mukaisesti etdisyy-
den syttyviin rakennuspintoihin tulee olla vdhintdén kahdeksan metrid ja toisiin muuntajiin
vahintddn kolme metrid. (SFS 6001, 2018, 70.) Nykyisessa sdhkonjakelussa ndma etdisyys-
vaatimukset eivét toteudu, dljyeristeiset muuntajat sijaitsevat liian l1&helld toisia muuntajia

ja rakennusta.

Nykyinen sdhkonjakelujérjestelma ei taytd nykyisen standardin mukaisia paloturvallisuus-
vaatimuksia. Paloteknisid osastointeja ei ole tai ne ovat puutteelliset. Laitteiden sijoittelu ei
toteuta standardin vaatimia etdisyysmiérdyksid. Laitteiden ja kojeistojen idkés rakenne ei

taytd paloturvallisuusvaatimuksia.

4.8  Sdhkonjakelun nykytilanteen yhteenveto

Kohteena olevalle sahalaitoksen sdhkonjakelulle suoritettiin nykytila-analyysi soveltaen teo-
reettista tarkastelua seké laskemalla. Lisdksi suoritettiin lukuisia kohdekatselmuksia ja tut-

kimuksia. Kohteen nykytila-analyysin avulla saatiin selville, ettd suuri osa sdhkonjakelun



44

komponenteista on pian kayttdikénsi loppupédédssd. Komponentti uusintojen takia sdhkonja-

kelu vaatisi laajan korjausinvestoinnin.

Sdhkoaseman padkomponenttien teknistaloudellinen pitoaika on 4050 vuotta. Automaatio
komponenttien pitoaika on huomattavasti lyhyempi, 25-30 vuotta. Muuntajien keskimé&érai-
nen pitoaika on 3545 vuotta, elinikd riippuu suuresti kddmityseristysten vanhenemisesta,
joiden kulumiseen vaikuttaa voimakkaasti ldmporasitus eli muuntajan kuormitus. Vanhin
sahalaitoksella olevista muuntajista on iédltdén 42 vuotta ja oletuksena voidaan pitdd muun-
tajien olleen suhteellisen kovassa kuormituksessa. Muuntajien kuntoa tulee seurata sddnnol-
lisin véliajoin, esimerkiksi kaasu- tai 6ljyanalyysien avulla. Ikddntyville muuntajille voidaan
tehdd 25-30 vuoden idssd peruskunnostus, jolla kayttoikdd voidaan jatkaa 10—15 vuotta.
Kunnostuksessa muuntajat viedddn muuntajakorjaamolle, jossa muuntajat avataan ja niille
tehddin tarvittavat kunnostustoimet. (Energiavirasto 2022—-2023; Lakervi, Partanen, 2008.)
Nailla kunnostustoimilla ei saavuteta riittavad kdyttovarmuutta nyt kdytossa oleville muun-
tajille. Vaikka peruskunnostus olisikin tehty muuntajille, olisi ndiden kéyttéika tdynna ldhi-

vuosina.
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5 Investoinnin toteutus

Investoinnille asetetuissa reunachdoissa tarkeimpana kriteeriné pidetddn jarjestelmén laajen-
nettavuutta sekd toimintavarmuutta. Kaikissa suunnitteluvaiheissa pyritdén 16ytdiméén tek-
nisesti toimiva kokonaisuus, jossa kokonaiskustannukset pitkélld aikavélilla ovat mahdolli-

simman pienet.

5.1 Suunnittelussa huomioitavat palovaarallisen tilan vaatimukset

Ennen suunnittelutyon aloitusta on syytd kdyda lapi kohteen palovaarallisuuden asettamat

rajoitukset sekd siitd johtuvat reunaehdot.

5.1.1 Paloluokitukset

Laitteiden suunnittelussa on otettava huomioon asiaankuuluvat alueelliset, kansalliset seka
paikalliset méérdykset. Palovaarat ja sdhkdlaitteistojen paloriski jaotellaan kahteen eri luok-

kaan, paloldhteet ja palokohteet. Suunnittelussa kiinnitetddn huomiota molempiin luokkiin.
1. Palokohteen varotoimet
e Palavasta ldhteestd erottaminen
e Palon levidmisen estiminen
= Nestesdiliot ja palavat materiaalit
= Sidhkatilan pohjasuunnitelma
= Sammutusjirjestelmi

= Palo-osastointi, palonkestivit seinit, joissa palonkestdvyys on vihin-

tdan 60 minuuttia. (SFS 6001, 2018, 69.)
2. Paloldhteen varotoimenpiteet

= Liamposuojaus
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= Sihkdinen suojaus
= Syttyméttomait materiaalit
= Painesuojaus. (SFS 6001, 2018, 69.)

Mikéli muuntajat asennetaan sisitiloihin, saavutetaan suojaus ulkoisilta hairiotekijoilta ja

polyltd. Talloin standardi SFS 6001 asettaa vaatimuksia muuntajille taulukon 5.1 mukaisesti.

Taulukko 5.1. Sisétiloissa sijaitsevien muuntaja asennusten vahimmaisvaatimukset (SFS 6001, 2018,
71).

Muuntajatyyppi Luokka Suojaustoimenpiteet
Oljyeristeiset muuntajat (0) Nestemaara
<2001 El 60
200-1000 El 120 tai El 60 ja automaattinen sammutuslaitteisto
> 1000!I El 240 tai El 60 ja automaattinen sammutuslaitteisto
Vihemman palonarat neste-| Nimellisteho/maksimi
eristeiset muuntajat (K) jannite
(ei rajoitettu) El 60 tai El 30 ja automaattinen sammutuslaitteisto
Kuivamuuntajat (A) Paloluokka
FO El 60
F1 Pintojen on taytettdva luokan B-s1,d0 vaatimukset

Taulukossa on esitettyné vaaditut paloluokitukset eri muuntajatyypeille. Taulukon arvot kos-
kevat sisdtiloissa sijaitsevia muuntajia, ulos asennettavien arvot poikkeavat néisti ja tulee

tarkistaa standardista SFS 6001.

Rakenteille asetetut palonkestdvyys vaatimukset ilmaistaan REI-luokkina, jossa R tarkoittaa
rakenteen kantavuutta, E tiiveyttd ja I eristdvyyttd. Vaatimusten perdssd oleva numero ilmai-
see palonkestoaikaa. Esimerkiksi EI 60 tulee sdilyttdd palotilanteessa tiiveytensi ja erista-

vyytensd 60 minuuttia (SFS 6001, 2018).

5.1.2 Sahkolaitteiden paloturvallisuusluokitukset ja -vaatimukset

Kuivamuuntajien paloluokat voivat olla FO, F1 tai F2:en mukaiset. FO luokka on heikosti
syttyvé ja F1 ja F2 luokan muuntajat eivit syty niissd mahdollisesti tapahtuvissa oikosulku-
valokaarissa. Kuivamuuntajat tosin ovat kalliimpia niiden 6ljymuuntajia monimutkaisem-

man valmistuksen takia. Namé voivat kuitenkin tulla kyseeseen, kun tarvitaan pienempi
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palokuorma palovaarallisiin tiloihin tai niithin paikkoihin missé 6ljyvuoto voi aiheuttaa on-

gelmia, kuten pohjavesialueella. (ST53.11, 8.)

Kaikki teollisuusrakennuksiin sijoitettavat muuntajat on suojattava nopeatoimisilla suoja-
laitteilla, joilla sy6ton nopea poiskytkeminen voidaan toteuttaa. Laitteistojen tarkeydestd ja
koosta riippuen on kiytettdva automaattisia laitteita, jotka suojaavat kojeita ylikuormituk-
sen, ylikuumenemisen, ulkoisten tai sisdisten vikojen aiheuttamilta palamisilta. Laitteet,
joissa voi esiintya valokaari, rijdhdys, kipindinti tai korkea ldmpétila, ei saa kayttaa tiloissa,
jotka ovat alttiita tulipalolle, ellei laitteiden rakenne itsessdin ehkdise materiaalien sytty-
mistd. Laitteiston haltijan tulee maarittad kaikki sammutuslaitteistolle asetettavat vaatimuk-
set. Mikdli edelld mainittuja asioita ei voida taata, ovat erityistoimenpiteet kuten palonkes-

tdva osastointi, holvit, paloseinit, koteloinnit ja sdiliot tarpeen. (SFS 6001, 2018, 69.)

Sahalaitokselle soveltuvampi muuntajatyyppi on kuivamuuntaja, johtuen Oljyeristeisen
muuntajan suuresta palokuormasta. Kohteen sijaitessa pohjavesialueella sekd suuren palo-
riskin alueena, ovat kuivamuuntajat turvallisempi ja kdytdnnollisempi vaihtoehto. Muiden
sahkdasemakomponenttien kuten suojareleiden, erottimien, mittamuuntajien ja katkaisijoi-
den elinién tdyttyminen riippuu teknisen kunnon lisdksi paljon niiden tarvittavien varaosien

saatavuudesta.

5.1.3 Rakennusten palotekniset vaatimukset

Mikéli suurjinnitesdhkolaitteita sijoitetaan rakennukseen, jossa on myds muuta toimintaa,
tilasta tulee muodostaa rakentamismééirdysten mukaisesti oma palotekninen osastonsa. Eril-
liselld, pelkdstdan suurjdnnitelaitteita siséltdvalld rakennuksella ei ole vaatimuksia koskien
palo-osastointia, jos rakennus sijaitsee vahintdén kahdeksan metrin péddssd rakennuksesta,
jossa on muuta toimintaa. On huolehdittava, ettd tulipalon sattuessa pelastus- ja poistumis-
tiereitit ovat kulkukelpoisia. Ovien palonkestdvyyden on oltava vdhintdin 60 minuuttia sekd
muuntajille tarpeelliset tuuletusaukot ovat sallittuja vastakkaisilla seinilld tai ovilla. Seiné-
ja kattopintojen on tdytettdvd luokan B-sl, dO vaatimukset. Rakennuksen paloteknisesti
osastoivien osien, kuten vélipohjan, yldpohjan tai seinén ldpi menevien kaapelien ldpiviennit
on tiivistettdva siten, etteivit ldpiviennit oleellisesti heikennd osastoitavuutta. (SFS 6001,

2018, 54.)
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Veden sisddnpaisy sahkotiloihin tulee estdd sekd kosteuden tiivistyminen minimoida. Mikali
tatd vaatimusta ei voida tiyttdd, tulee ryhtya varotoimenpiteisiin, joiden avulla estetidn kos-
teudesta tai vedestd aiheutuva kéyttoturvallisuuden heikkeneminen. Rakennuksen suunnit-
telussa tulee huomioida odotettavissa olevat valokaarivian aiheuttama paine ja mekaaniset

rasitukset.

5.2 Huipputehon mééritys

Muuntajien mitoitus tulee perustua nykytehoon sekd arvioituun tuotantokapasiteetin kas-

vusta johtuvaan muuntajatehon tarpeeseen.

Nykyinen sdhkonkulutus voidaan selvittdd mittaamalla kéytossd olevasta sdhkdasemasta
kohteen ottama virta 1dht6 kerrallaan, ja laskemalla siitd kohteen kuluttama hetkellinen séh-

koteho. Mittaustulokset esitettyné taulukossa 5.2.

Taulukko 5.2. Kohteesta mitattu hetkellinen sahkoteho.

Hetkellinen teho

Mittauspaikka Virta [A] (kW]
Sahan paasyotto 1100 759
Alasahan laitteet 320 221
Hoylahalli 532 367
Tukkilajittelu 130 90
Ladmpolaitos 250 173
Sorvaamo 63 43
Sahaansyotto 110 76
Kompressorit 60 41
Purunpoistoimurit 110 76
Yhteensa 2675 1846

Muuntajatehoa on kohteessa kédytossd yhteensd 2100 kVA, joten mittaushetkelld kuormitus
on 88 % muuntajien nimellistehosta. Mittaushetkelld kaikki laitteet kuluttavat yhteensd 2675
A virtaa. Téssd on syytd huomioida, ettd kuormitukseen vaikuttaa suuresti sahattavan puuta-
varan koko sekd vuodenaika. Suurikokoinen puu vaatii sahalaitteilta enemmaén tehoa kuin
pienen puun kisittely. Vuodenaika vaikuttaa lisddntyneend limmitysenergian tarpeena, seka
puun tydstdmiseen. Jdinen puu on raskaampaa sahattavaa kuin kesilld tydstettava kuiva puu-

aines. Mittaus suoritettiin talviaikaan, jolloin hetkellinen teho on ollut suurinta.

Sahalinjaston kdydessd ovat tuotannon muutkin linjastot kdynnissd saman aikaisesti. Sor-

vaamon kéyttd on véhdistd, joten sen vaikutus kokonaiskulutukseen on huomaamaton.
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Kaikki tuotantolaitoksen sihkdkuormat ovat kompensoituja, joten laskennassa tehokerrointa

pidettiin merkityksettomana.

Lampolaitoksen sdhkontarve on jatkuvaa, pois lukien kesdiset huoltoviikot. Laimpdélaitok-
sella tuotetaan laitoksen lammitysenergia, joten sen kayttd ei rajoitu pelkdstddn arkipdiville,
vaan toiminta tulee taata myos viikonloppuisin. Tulevaisuuden sdhkontarvetta on hankala
ennustaa, koska mahdolliset teholisdykset tulevat johtumaan tuotantolaiteinvestoinneista ja
ndin ollen eivit ole lineaarisesti kasvavia, vaan ajoittuvat lisikuormitukseksi tulevina vuo-

sina.

Uudessa sihkonjakelussa tarvittava muuntajateho saavutetaan kahdella 1600 kVA:n kuiva-
muuntajalla. Sahalaitokselle turvallinen valinta on paloluokaltaan F1 oleva kuivamuuntaja,
jolloin yhteistehoksi kahdella saadaan 3200 kV A ja teholisdystd nykyhetkeen tulee olemaan
600 kVA. Mikéli muuntajatehoa joudutaan kasvattamaan tulevaisuuden tarpeisiin enemmaén,
voidaan sdhkdasemalta hyodyntdd varalla olevia ylimddraisia 14ht6ja. Muuntajatehoa ei ole
kannattavaa kasvattaa aiheettomasti vaan tehonlisdys voidaan toteuttaa laiteinvestointien

mukaisesti.

5.3 Uusi sdhkoasema

Tyon kannalta on merkityksellistd suorittaa sdhkonjakelun investointi siten ettd tuotannon
menetyksid ei juurikaan tule. Téten pitkdkestoiset sdéhkokatkokset eivit tule kysymykseen.
Tuotannon kannalta paras ratkaisu investoinnille on rakentaa uusi sihkonjakelu vanhan jér-
jestelmén rinnalle. Uuden sdhkonjakelun valmistuttua voidaan suorittaa suunniteltu kayt-
toonotto ja kddntda uusi jarjestelmé kayttoon vanhan jérjestelmén tilalle. Nailld toimin saa-
daan minimoitua tuotannolle aiheutuvat haitat ja sihkokatkoista aiheutuvat tuotannon me-

netykset.

Sidhkoasemaa uusittaessa, tulee samassa yhteydessd miettid uudelle séhkdasemalle asetetta-
via vaatimuksia ja tulevan sdhkontarpeen riittdvyyttd. Séhkdaseman sijoituspaikka tulee
miettid uudelleen ja tarkoituksenmukaisesti sen kdyton kannalta. Tuotannon lisdéntyminen
ja samassa yhteydessa tarvittavat laitehankinnat voivat kasvattaa teollisuuslaitoksen sdhkon-

tarvetta huomattavasti, jolloin tulee kiinnittdd huomiota jérjestelmén laajennettavuuteen.
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Sijoittamalla tehdasalueelle oma keskijénnitesdhkdasema, voidaan mahdolliset laajennukset
toteuttaa omilla muuntajaldhdoéilld. Muuntajatehon ylittdessd 1600 kVA tulee suojalaitteena
kayttdd suojareleilld varustettua katkaisijaa varokekuormaerottimen sijasta. Katkaisija 1dh-
don valintaan vaikuttaa my6s muuntajien lukumaiira. Katkaisijan releet ovat yleensa vakio-
aikaylivirtareleitd, joiden sdhkonsaanti vikatilanteissa varmennetaan akustolla tai UPS-jér-

jestelmalla. (ST 53.11, 2018, 12.)

Kuvassa 5.1 esitetty kytkinaseman rakenne. Sdhkdaseman sijoittelussa tulee huomioida pa-

loturvallisuus ldhellad oleviin rakennuksiin.
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Kuva 5.1. Kohteeseen tulevan kytkinaseman sisétilojen rakennekuva.

Sdhkoasemalla on yhteensd kahdeksan kenttdd keskijénnitekaapeloinnille. Kenttd JO1 on va-
rattu omakdyttomuuntajalle sekd J02 on verkkoyhtion kytkemdltd tulevalle liittymiskaape-
lille. Sahkoasemalla on lisdksi oma akusto suojareleitd varten. Verkossa tapahtuvan vian ai-

kana katoaa suojareleiltd kdyttdjannite ilman akkuvarmennusta.

Sdhkoaseman liittdminen tehtaan kiinteistdautomaatioon mahdollistaa vika- ja hairidindi-
kointien siirtdmisen tehtaan omaan hdiridnseurantajirjestelméén ja kiireellisten, vélittomié

toimia vaativien vikatietojen vélittdmisen huoltopdivystdjidn puhelimeen hilytysviestina.
Sdhkoasema perustiedot:
e Kahdeksan keskijannitekenttdd (JO1-JO8)

e Aseman sdhkodarvot
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o Nimellisjénnite 20 kV
o Nimellisvirta 800 A
o Terminen oikosulkukestoisuus 1 s on 12,5 kA
o Katkaisijat vihddljykatkaisijoita 800 A Ith (terminen nimellisvirta) 20 kA 3 s
e Valokaarisuojaus ABB REA
e Apuyjanniteakusto 110VDC ja DC jinnitteen jakokeskus varaajalla
e Omakéyttomuuntaja 20/0,4 kV 16 kVA ja omakéyttokeskus
e SACO 16D2 hilytyskeskus, hélytyspisteitd max. 32 kpl

Sdhkoaseman lisdys mahdollistaa jdrjestelmén laajennettavuuden varaldhtdjen ansiosta. Val-
miit keskijdnnite varaldhdot helpottavat laajennusinvestointeja jatkossa. Sdhkéaseman sijoit-
telussa verkkoyhtion kytkemon ldheisyyteen tulee huomioida palotuvallisuuteen liittyvit
suojaetdisyydet, jolloin rakennusten vilisen etdisyyden tulee olla vahintddn kahdeksan met-

ria.

5.4 Kohdesuunnittelu

Sahkokeskusrakennuksen uudelleen rakentaminen ja siirto pois kulkuvéaylaltd poistaa ongel-
man kulkuyhteyksien kanssa. Samalla saavutetaan paloteknisesti toimiva sekd sdahkoturval-
lisuuden kannalta standardin mukainen turvallinen ja nykyaikainen ratkaisu. Palo-osastointi
voidaan toteuttaa rakennusvaiheessa asianmukaisesti sekd kayttdd rakentamiseen luokan B-
s, d0 vaatimukset tdyttdvid rakennusmateriaaleja. Kuvassa 5.2 esiteltynd rakennusten sijoit-

telu tehdasalueella.
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Kuva 5.2. Saneerauskohteen pihapiiri ja suunnitellut rakennussijoittelut.

Suuritehoisimmat sdhkolaitteet sijaitsevat saharakennuksessa, jolloin uuden sdhkdaseman
sijoittaminen ldhelle nditd laitteita helpottaa sdhkdnjakelun kadyttoonoton jilkeen tehtdviad

kaapelikdantoja.

Kuvassa 5.2 esitettynd vanha muuntamo ja sahkokeskusrakennus (1B), joka tullaan purka-
maan uuden sdhkonjakelun valmistumisen ja kdyttoonoton jilkeen. Rekkaliikenne tukkiken-
tille kulkee bioldmpdlaitoksen ja saharakennuksen vilistd, jolloin vanhan muuntamon pur-

kamisella timé kulkuviyld saadaan avonaiseksi.

Tehtdessd verkkoyhtioon vaikuttavia investointi- tai saneeraustoimia, tulee ennen tdiden
aloitusta olla yhteydessa verkosta vastaavaan toimijaan, seka selvittdd heiddn asettamat vaa-
timukset ja rajoitteet tyolle. Verkkotopologiakysymykset ja suunnitteluohjeet ovat tarkeita
maakaapeliverkoissa. Sahalaitokselle tulee varasyo6ttd, jolloin laitos on osana suurempaa
sdahkonjakelua, jolloin tarvittaessa laitos voidaan kytked osaksi silmukkaa. Ndiden ohjauk-

sista padttdd ja hallinnoi verkkoyhtio.

Koska kohteeseen tulee kaksi verkkoyhtion hallinnoimaa liittymiskaapelia, asentaa verkko-
yhti6 kohteeseen oman kytkemdn, jolla voidaan suorittaa verkonvaihto. Kuvassa 5.3 havain-

nollistettu verkkoyhtion kytkemén pédkaavio.
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Kuva 5.3. Verkkoyhtion kytkemon pédédkaavio.

Kauko-ohjatun verkonvaihto kytkimen ansiosta syottolinjojen vaihto mahdollisissa vikata-
pauksissa nopeutuu. Uudessa verkkoyhtion kytkemodssd vaihdos voidaan suorittaa etédoh-
jauksella valvomosta, eikd verkkovian sattuessa tarvitse vaihdosta suorittaa kohteessa kéy-
mélld. Néilld toimin mahdolliset verkkoyhtion linjoissa tapahtuvat héiridt saadaan minimoi-

tua ainoastaan kytkentfajan mittaisiksi.

Kuten kuvasta havaitaan, tulee kytkemolle kauko-ohjatut erottimet, joilla voidaan vikata-
pauksessa vaihtaa varasyottd kdyttoon. Samassa kytkemdssa sijaitsee energianmittaus seké
suojarele, jonka takaa asiakasliittymé otetaan keskijinnitemaakaapelilla. Omakayttojinnite
230 V otetaan muuntajalla T1. Kytkemon tarkempi rakennekuva sekd perustamiskuva liit-

teessd 1.

5.5 Uusi 20 kV:n sédhkonjakelu

Sdhkonjakelun yhteydessd tulee vastaan tiettyjd reunaehtoja, jotka asettavat suunnittelulle

rajoitteita. N&itd ovat mm. johdinten terminen kestoisuus, johdinten oikosulkukestoisuus,
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sallitut jannitteenalenemat, vikavirtasuojauksen toimivuus, kdyttévarmuusvaatimukset seki
sdahkoturvallisuussddnndsten tdyttyminen. Asiakkaan jénnite maérittyy sihkdasemalla ole-
van jénnitteen sekd pienjannitepuolella tapahtuvan jannitteenaleneman erotuksena. Jannit-
teenalenemaan vaikuttaa johtoreittien pituus, mitoitus seké hetkelliset kuormitukset. Johto-
jen mitoituksessa on otettava huomioon niissd tapahtuva jannitteenalenema, joka ei saisi
normaaleissa kdyttdolosuhteissa vaihdella yli + 10 % eli suurin vaihteluvili U, on 207-253
V. Tapauksissa, joissa jakeluverkkoa ei olla liitetty yleiseen siirtoverkkoon tai erityisilla syr-
jaseutujen sdhkonkayttdjilld jannitevaihtelun ei tulisi vaihdella +10 % / -15 % nimellisjén-

nitteestd Un. (SFS 50160, 2022.)
Kuvassa 5.4 on esitettynd suunnitelma uudistetulle sihkonjakelulle. Kohteessa sijaitsee
myos aikaisemmin uusittuja keskijédnniteldht6jd, muuntajia sekd niiden kojeistoja, jotka ja-

kavat jannitteen puutavaran hoyldykselle, tasaukselle seké liimapalkkien tydstohalliin.
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Kuva 5.4. Uusittu sdhkonjakelu ja siihen liittyvat muuntamot.

Kuvassa uusittu sidhkdasema nimetty SAO1 tunnuksella. Muuntajat T2, T3 ja T4 ovat jo ai-
kaisemmin uusittuja muuntajia, jotka sijaitsevat erillisissd puistomuuntamoissa. Muuntaja

T2 on puutavaran tasaamo rakennuksen sdhkonjakelulle, T3 on hdyldrakennukselle ja
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hoylélinjoille ja T4 muuntaja vastaa liimapalkkitehtaan sdhkonjakelusta. Ndiden muuntajien
suojalaitteet tulisi siirtdd uudelle sihkoasemalle (SA01). Suojalaitteiden keskittdmiselld yh-
teen paikkaan sihkdasemalle saavutetaan looginen jarjestelmi, joka on helposti operoita-
vissa. Sdhkoaseman polytiivis rakenne varmistaa suojalaitteiden luotettavan toiminnan seki
pidentdd kayttoikad. Uusittavat muuntajat on merkitty kuvaan tunnuksin TS5 sekd T6. Ku-

vassa 5.5 on esitetty tarkemmin sdhkdaseman ja uusittavien muuntajien lahtokentat.
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Kuva 5.5. Uuden sdhkdaseman rakenne ja suunnitellut l1ahtokentét.

Sahkoasema lisdykselld saadaan kéyttoon kolme varalahtod mahdollisia laajennuksia varten.
Mahdollisen suojareleen tai jonkin muun suojalaitteen rikkoutuessa, voidaan hyddyntii va-
raldhdossd olevia komponentteja. Niilld toimin saadaan parannettua sdhkonjakelun kéytto-
varmuutta. Suojalaitteen rikkoutuessa voi tuotannon menetys ja taloudellinen vahinko olla

mittava, ellei varalaitetta ole nopeasti saatavilla.

5.6  Oikosulkusuojaus ja kaapelivalinnat

Keskijédnnitemuuntajien suojaukseen kdytetddn vakioaikaylivirtareleitd, rele havahtuu, mi-
kéli virran asetteluarvo ylittyy ylivirran seurauksena ja toimii asetellun havahtumisajan tayt-
tyessd. Rele voidaan asettaa palautumaan, mikali virta laskee asetteluarvon alle. Néin voi-
daan varmistaa, etteivit séhkoaseman ldheisten johto-osien oikosulkukestoisuudet ylity ja

samalla my®s varmistetaan, etteivit syvien jdnnitekuoppien kestoajat ole pitkia.
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Pikajélleenkytkentd on hyddyllinen etenkin ilmajohdoilla ohimenevien valokaarivikojen sel-
vittdmisessd. Siksi se ei yleensd ole kuitenkaan kiytossd maakaapeliverkossa. Teollisuu-
dessa ei juurikaan kéytetd jalleenkytkent6jd, mikili suojalaitteen laukeaminen tapahtuu, on
parempi selvittdd syy suojalaitteen laukeamiselle ennen jélleenkytkentdd. Suojareleille voi-
daan asetella myos pika- ja aikajélleenkytkennit. Mikali néitd otetaan kayttoon, on oikosul-
kukestoisuutta tarkasteltaessa otettava ndiden vaikutus huomioon. Pika- ja aikajilleenkyt-
kentd toiminnot 1dmmittavét kaapeleita oikosulkutilanteessa, jolloin johtimia ldmmittivaksi
ajaksi pikajédlleenkytkennissa tulee kytkentda edeltidvén ja sen jéalkeisen oikosulkujen kesto-
jen summa. Myos aikajélleenkytkenndlld on varsinkin suuripoikkipintaisilla johtimilla seka
maakaapeleilla tuntuvasti ldmpeneméd lisddva vaikutus. On hyvd huomioida, ettd myds
kauko-ohjauksella voidaan vaurioittaa kaapeleita, ellei johtimien jidhtymisaikaa huomioida
kytkentdtilanteessa. Nédin varmistetaan, ettei laukaisun takaisinkytkentd aiheuta laiterikkoja

tai vaaratilanteita.

Kaapelia mitoitettaessa lasketaan ensin johtimilta vaadittu kuormitettavuus yhtélolla 5.1:

I S 1600 kVA
MAX ™ cuy3xU ~ 0,93+/3%20 kV

= 4964 (5.1)

Yhtélossd Imax on suurin kuormitusvirta johtimille, S on nimellisteho, U on péddjannite ja ¢
on maaperdsté johtuva korjauskerroin. Maahan asennettaville kaapeleille maarittdd standardi
referenssildmpdétilaksi 20 °C. Kun kaapelien aiotun sijoituspaikan ldmpétila poikkeaa refe-
renssilampotilasta, tulee kdyttdd korjauskertoimia. Laskenta suoritetaan maan ldmpdtilalla

30 °C, jolloin standardin mukainen korjauskerroin on 0,93. (SFS 6000-5-52, 2022.)

Laskemalla saadaan selville, ettd kaapelilta vaaditaan noin 50 A kuormitettavuutta. Verkko-
yhtioltd selvitettiin, ettd sdhkdaseman SAOI liittymalld on kolmivaiheisen oikosulkuvirran

suuruus 2,57 kA.

Niilla tiedoin pystytddn laskemaan oikosulkuvirrat muuntajille TS sekd T6. Lasketaan ensin

sdhkoasemalla vaikuttava kokonaisimpedanssi.
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__v _ _ (¥3x0) _
Ik =y =>2s= > =4490 (5.2)
Missa: Ik = Verkkoyhtion ilmoittama kolmivaiheinen oikosulkuvirta

U = péédjannite
Zs = oikosulkuimpedanssi sdhkdasemalla SA01

Taulukossa 5.3 esitettynd joitain keskijinnitemaakaapelien teknisid arvoja. Oikosulkukes-

toisuus on ilmoitettu yhden sekunnin oikosulkuajalle.

Taulukko 5.3. Keskijannitemaakaapelien teknisiéd arvoja

Kaapeli r [Q/km] | x [Q/km] |[Kuormitettavuus| Oikosulku
[A] kestoisuus [1s]
AHXAMK-W 3x95+35 12/20kV 0.32 0.34 235 8.9kA
AHXAMK-W 3x120+35 12/20kV 0.256 0.29 265 11.4 kA

Kaapelilta vaadittu kuormitettavuus kaytettdessd yhtd 1600 kVA muuntajaa on 50 A. Séh-
koasemalta sahalaitoksen jakelumuuntajalle on matkaa noin 250 metrid. Kaapelin vaikutus

kokonaisimpedanssiin laskettuna AHXAMK-W 3x95 kaapelilla on:
R=0,25%*0,32=0,08 Q
X=0,25%*0,34=0,085Q

Kokonaisoikosulkuimpedanssi saadaan laskettua:

Z =R+X= (0,08 +j0,085) Q=0,117 Q (5.3)

Missi: R = resistanssi ldmpotilassa + 40°

X = reaktanssi

Yhtélolld 5.4 saadaan laskettua kohteen kolmivaiheinen oikosulkuvirta:
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U 20kV
gz = =
V3+xZ /3 (0,117+4,49)0

= 2,53 kA (5.4)

Pienin oikosulkuvirta, jolla sdhkdasemalla sijaitsevan katkaisijan on toimittava, tapahtuu
kaksivaiheisessa oikosulussa. Tadma saadaan kertomalla kolmivaiheinen oikosulkuvirta va-

kiolla V3/2.

V3

IKZ = 7 * IK3 = 2,19 kA (5.5)

Laskennassa kiytetty maakaapeli (AHXAMK-W 3x95) tiyttdd oikosulkukestoisuus vaati-
mukset sekd on riittdvd kuormitettavuuden puolesta. Maakaapelin kdyttd on perusteltua,
koska silloin saavutetaan sddvarma ratkaisu. Kaapelivedon suhteellisen lyhyt (250 m) etii-

syys ei aiheuta juurikaan jannitteenalenemaa.

5.7 Pienjannitepuolen komponenttivalinnat ja mitoitus

Pienjénniteverkkoa syottavilla jakelumuuntajalla muunnetaan laitoksen 20 kV:n jannite 400
V:n tasolle. Muuntajan jédlkeinen padkeskus jakaa jénnitteen pienemmille alakeskuksille,

joista saadaan sdhkolaitteille kayttdjannitteet.

5.7.1 Suurten virtojen sdhkdnjakelu pienjénnitepuolella

Suurten virtojen jakelu vaatii virtapiireiltd oleellisesti poikkeavia ratkaisuja verrattuna ta-
vanomaisiin kaapelointeihin. Vaatimukset voidaan toteuttaa jollain seuraavista menetelmisti

oikosulku- tai nimellisvirran suuruuden mukaan.
e Kaapeleiden rinnankytkennalla
e Suurvirtakaapeleilla

e Yhtendiskoteloiduilla tai avoimilla kiskoilla
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e Vaihe-erotetuilla kiskostoilla

Nimellisvirralla 1000—1600 A voidaan kiyttda rinnankytkettyjd kaapeleita, kun oikosulku-
virta ei ylitd kyseisen kaapelin sallittua oikosulkukestoisuutta. Suurvirtakaapeleita voidaan
kayttdd useiden tuhansien ampeerien virroilla seké asiallisesti tuettuna myos suurilla oiko-
sulkuvirroilla. Suurvirtakaapelit tulevat yleensé kyseeseen, kun yhdistetddn kaukana toisis-
taan olevia rakennuksen eri osia toisiinsa. Yhtendiskoteloiduilla ja avoimilla kiskoilla kayt-
toalue on aina 8000 A asti ja oikosulkukestoisuus voi olla 300 kA. Mikéli kiskoston nimel-
lisvirta ylittdd 8000 A tulee kdyttdd vaihe-erotettuja kiskostoja. Varsinaiset kiskostot tulevat
kyseeseen eritoten suurempien muuntajien ja kojeistojen yhdistimisessd, joissa vaaditaan

suurta kayttovarmuutta. (ABB Oy 2000.)

Kiskosillalla tarkoitetaan muuntamokohtaisesti rakennettua kiintedd metallista virtakiskoista
rakennettua kokonaisuutta. Kiskosiltaan kuuluu joko kotelointi tai hyvin eristdva suojaus,
jolla samalla ehkdistdén suurista virroista johtuvaa magneettikenttdd. Virtakiskon liitinpin-
nat péddkeskukselle ja muuntajalle tehddin joustavarakenteisilla kiskoliittimilld. Néiden
avulla saadaan helpotettua kiskosillan asennusta paikoilleen. Kuvassa 5.6 esiteltynd erdin
kohteen kiskosiltasuunnitelma.

n e

I
™

~

L L S W

i 1 T

H Ul H M
L] L

Aol

5 4

Kuva 5.6. Kiskosilta asennettuna muuntajan ja padkeskuksen vilille, kuvan kiskosilta on rakennettu
kolmesta osasta ja kiinnittyy muuntajaan joustavilla liitospaloilla.

Jokainen kiskosilta tulee valmistaa kohteen mukaisesti, jolloin voidaan varmistua osien yh-

teensopivuudesta. Useimmiten kiskosillat joudutaan asentamaan erillisen muuntajatilan ja
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sdhkotilan vilille, jolloin palo-osastoinnin huomioiminen on tirkedd. Palosuojaus tulee

tehdd molemmille puolille kiskosillan lapimenoaukkoa.

Kyseiseen kohteeseen kiskosilta on parempi ratkaisu, koska se sopii paikkoihin, joissa vaa-
ditaan ehdotonta kdyttovarmuutta. Suurien virtojen siirtiminen pienjannitekaapeleilla olisi
tullut kyseeseen, jos kiskosillan kiytto ei olisi asennusteknisesti jarkevad tai yhdistettavat

kohteet olisivat olleet kaukana toisistaan.

5.7.2 Paidkeskukset

Péadkeskuksien suunnittelussa auttaa, kun pystytdin mittamaan ja todentamaan huippukuor-
mitukset jo olemassa olevista laitteistoista. Ndiden pohjalta toteutetaan uuden padkeskuksen
suunnittelu. Liahtokohtana pidetddn keskuksen sijoittamista ldhelle saharakennusta, josta
saadaan helposti kaapeloitua suuritehoisimmalle laitteelle eli sahalinjastolle. Liséksi suurin
osa maakaapeleista kulkee ldhella tétd aluetta, jolloin niiden kdéntdminen uuteen keskukseen

el vaadi suuria kaivuutoita.
Muuntamoiden pienjannitekeskuksissa tulee olla:

e Paidkytkin, joka kestdd muuntajan sallitun ylikuorman. Sen tulee olla kuormakytkin
ja lisdksi silld tulee pystyé sulkemaan ja avaamaan myds ylikuormassa oleva muun-
taja. Tdssd voidaan kayttdd myos katkaisijaa, joka releiden avulla voi toimia keskuk-

sen ja muuntajan ylikuormitussuojana.

o [Keskukset, jotka ovat 1000A tai suurempia, tulee varustaa maadoituskytkimelld tai
vaihtoehtoisesti maadoituskohtioilla. Maadoituskohtiot tulisi rakentaa keskuksen
padkytkimen kummallekin puolelle. Muuntajan puolelle aseteltavaa kohtiota voidaan
kéyttdd maadoittamiseen muuntajan huollon tai vaihdon aikana. Keskuksen puolella
sijaitseviin kohtioisiin voidaan liittdd varavoimakone mahdollisen muuntajavaurion

tai muuntajan huollon ajaksi.

e Keskukset tulisi my0s varustaa huippuampeerimittauksilla, joilla voidaan valvoa
muuntajan kuormitusta. Suositeltavaa on varustaa keskukset mittalaitteilla, joilla voi-
daan lukea hetkellisarvojen (V/A) lisdksi myds tunnin keskivirtoja koko edellisvuo-

den ajalta. Yli 63 A paidsulakekoon ollessa kyseessi, siirrytddn pienjénnitekohteissa
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virtamuuntajamittaukseen. Virtamuuntajien nimellinen toisiovirta on yleensid 5 A.

(ST 53.11, 2018, 14; Kauppi, Reinikainen & Ylinen, 2017.)

Keskusta suunniteltaessa on mietittdvd, minkd tyyppiseen kdyttoon keskus tulee ja millai-
sessa ympadristossi se tulee olemaan. Riittivét ja oikeat tiedot keskuksen valmistajalle ovat
valttdimattomat, jos halutaan varmistaa keskuksen oikea rakenne, vaaditut toiminnot ja kes-
kustoimitukseen kuuluvan dokumentoinnin paikkansapitdvyys. Standardissa SFS-EN
61439-1 esitetddn kdyttd-, rakenne- ja olosuhdevaatimukset, joista on syytd sopia keskusval-
mistajan kanssa. Erityisesti teollisuuskdytossé tulevat kyseeseen standardissa esitetyt asiat,
jotka listattuna alla. Standardi asettaa tiettyjd kisittelyvaatimuksia lattialle asennettavien

keskusten rakenteille keskusten helpon késittelyn takia. (SFS 61439-1. 2022.)

e Liittimet tulee sijoittaa vihintdén 0,2 m korkeudelle keskuksen alustasta, pois lukien
suojajohdinliittimet. Lisdksi kaapeleiden tulee olla helposti kytkettivissd kyseisiin

liittimiin.

o Kiyttdjien luettaviksi tarkoitetut luettavat mittalaitteet tulee asentaa alueelle 0,2 m-

2,2 m keskuksen alustasta.

e Ohjauslaitteet, kuten painonapit, kahvat tai vastaavat pitdd sijoittaa siten, ettd niiti
on helppo kayttdd. Ndiden keskilinjan tulee olla 0,2 m — 2 m korkeudella keskuksen

alustasta mitattuna.

o Keskuksessa sijaitsevat hitikytkenndn ohjauslaitteet tulee olla késiteltdvissd 0,8 m —

1,6 m korkeudella keskuksen alustasta mitattuna. (Kauppila, 2017, 120.)

Kohteena olevan laitoksen muuntajatehon tarve on kaksi 1600 kVA:n muuntajaa, joka riittaa
myo0s ldhivuosien kuormitusennusteen kasvumaadrélle. Standardi suosittaa, ettd kohteeseen
asennettaisiin kaksi erillistd keskusta, jolloin molemmilla muuntajilla olisi oma pienjdnnite-
puolen péddkeskus suojalaitteineen. Ndin voidaan molemmat muuntajat erottaa ja huoltaa
erillddn, eikd keskusten muuntajateho ylitd standardin asettamia suosituksia. Sahalinjasto
erotetaan muusta teollisesta toiminnasta sen tirkeyden ja kriittisyyden takia tuotannolle. Ku-

vassa 5.7 esitetty sahan paikeskuksen rakenne.



62

2 X KOMPENSOINTI

z 2
S Z
2 =1 [FN)
MMJ 3X1,58 K D |
£ $ =T
D =T
E VARALAHDOT é o
]| 5/ g8lg g% %8 3§88 1k
- - =P El
. I r7yyyyryiyy
RS R S SR SR SR W SR SR
I [ e = I ghol I
B BB |§}\$\$\Eﬁ\$\@w@f ﬁ‘ﬁ‘/0:33”°‘k°‘”‘J“
RO T% X xR TR T ° O T 2,5 kA
l ‘ l l w ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ TERM.LAUK.AS. 0,Bxin
P1..P3 13 -
46). '\{,A>_\,:(‘ 3000/5A kwh mittaus
MMJ 2X2,5 7‘\1 KompcnSommn nrlumuun'.a_:i
Ql 3000/54
3,15 k&
TERM.LAUK.AS. 0,8xIn

MUUNTAJAN NAVOISSA H/A - 400V Katkaisija tulokenttd
20KV KATK. CHJAUS
3
L —— MUUNTAJA M5
5 P < T 5
Ny

Kuva 5.7. Sahan muuntajan (5T) suunniteltu padkeskus (5K).

Standardin mukaisesti keskukseen tulee asentaa maadoituskytkin tai maadoituskohtio, ku-
van keskus on varustettu maadoituskytkimell4, jossa on ristiin lukitus padkytkimen kanssa.
Muuntajan ja keskuksen vilille tulee asentaa suojaksi katkaisija, jolla suojataan padkeskusta
ja muuntajaa mahdollisissa oikosulkutapauksissa. Huipputehon mittaus sekd kompensoinnin
vaatima virtamittaus otetaan padsyotostd. Kompensoinnin oikosulkusuojaus voidaan toteut-
taa varokekuormaerottimilla. Muuntajatiedoista (liite 2.) tai laskemalla yhtdlon 5.6 mukai-

sesti, voidaan selvittdd keskukselta vaadittu suurin virtakestoisuus.

[ = _S  _ 1600kva
2T 3xU, | V3%400V

=23104 (5.6)

Toista padkeskusta kdytetddn jakamaan sdhkoenergia sahalaitoksen muille tuotantolaitteille.

Kuvassa 5.8 esitetty toisen keskuksen rakenne.
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Kuva 5.8. Muuntajan (6T) suunniteltu padkeskus (6K).

Molemmat keskukset nimetiddn 5K sekd 6K tunnuksin. Pédkeskus 6K (kuva 5.8) varataan
sahkonjakelulle hoylédlinjastolle, voimalaitokselle, kenttésorville, tukkilajittelulle, palove-

sipumppaamolle seké sprinklerijirjestelmén vesipumppaamolle.

Keskuksen 6K suojalaitteena voi toimia pienjannitekatkaisija, jolla pystytdédn toteuttamaan
oikosulkusuojaus hoylélinjastolle, muuntajalle sekd voimalaitokselle. Pienitehoisempien

kohteiden sdahkonjakelu voidaan toteuttaa varokekuormaerottimilla.

Keskusten kaytto- sekd paloturvallisuus tulee taata kdyttdmalld valokaarisuojia. Valokaari-
releiden tehtivina on estdd valokaarivaurio kojeiston sisdlld ja néin sattuva vakava onnetto-
muus. Valokaarivaurioista aiheutuu poikkeuksetta aina suuria aineellisia vahinkoja seki vaa-
ratilanteita huolto- ja kdyttohenkilostolle. Valokaaren seurauksia ovat kojeistopalo, raken-
teita rikkova paineisku, valtava lamp6tilan nousu ja myrkylliset kaasut. Valokaaren aiheut-
tamien vaarojen kannalta tirkein tekijd on sen paloaika, jonka takia valokaarireleet on kehi-
tetty. Néissd olennaisimpana osana on valokaaren havaitseva anturi, jonka toimintaperiaate
perustuu valokaaresta syntyvin valon tunnistamiseen. Valokaari voi syntyd esimerkiksi yli-
jannitteen, laitteen véirdn toiminnan, kosteuden, likaantumisen tai 10ysien kaapeliliitosten

takia. (ABB Oy, 2000.)
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Antureita on kahta tyyppid, avokuituanturiin valo pédsee mistd kohtaa tahansa, mikd on
etuna toteutettaessa nykyaikaisten keskuksien suojausta. Samaa kuitua voidaan kierrattad eri
keskuksen osissa, jolla saavutetaan mahdollisimman kattava valokaarisuojaus koko kojeis-
tolle. Toisessa anturityypissd valokaarivian aiheuttama valo pédsee kuituun padssd olevan
linssin lavitse. Tdllaisen etuna on helppo asentaminen jo olemassa olevaan keskukseen seka
sen parempi mekaaninen kestidvyys. Virhetoimintojen vélttdmiseksi valokaarireleen laukai-
sulle kiytetddn lisdehtona ylivirtatietoa. Jotta valtyttdisiin suurilta vahingoilta, tulisi valo-
kaaren palamisaika rajoittaa alle 100 millisekuntiin, jo puolen sekunnin valokaariaika saattaa
johtaa vakaviin laiterikkoihin seka henkildvahinkoihin. Nykyaikaisilla valokaarireleilld saa-
vutetaan tyypillisesti noin 70 millisekunnin katkaisuaika, jolla parannetaan palo- seki laite-

turvallisuutta huomattavasti. (Martha, Gayle, 2015; Schneider Electric, 2024.)

Kuvissa 5.9 ja 5.10 keskusvalmistajan luonnokset tuleville padkeskuksille 5K ja 6K.

H
KESKUKSEN TAKASEINAAN LITUSKOTELO

Saman PABKESKUS 1306
AN 3 0

04 03 02 01

Kuva 5.9. Sahan péaédkeskus 5K (Jonator Oy).
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Kuva 5.10. Padkeskus 6K hdoylalinjastolle, voimalaitokselle, kenttésorville, tukkilajittelulle, palove-
sipumppaamolle sekd sprinkleri jarjestelmén vesipumppaamolle. (Jonator Oy).

Molempien keskuksien toteutus kiskosilta liitynndlld takaa parhaan kdyttovarmuuden sen
luotettavan rakenteen ansiosta. Yldpuoliset kaapelireitit helpottavat tulevissa laajennustar-
peissa, jolloin uusien kaapeleiden asentaminen ei vaadi suuria rakennusteknisid muutoksia
rakennukselle. Valokaarisuojaukseksi sopii esimerkiksi VAMP 221 valokaarisuojarele. Kes-
kuksen kennomainen rakenne suojaa mahdollisissa valokaarivikatapauksissa aiheutuvan
paineen vaikutuksilta. Rakenne ohjaa purkauksen kédyttohenkilokunnan kannalta vaaratto-

maan suuntaan.

Suuritehoiset johtoldhdot tulee suojata pienjénnitekatkaisijoilla oikosulkutilanteiden varalta,
samoin kuin muuntajan ja padkeskuksen vélinen kaapelointiyhteys. Keskusten hétélaukaisu
tulee olla helposti havaittavissa oleva hétéseispainike, joka on selkeésti merkitty ja sijaitsee
ndkyvilld paikalla keskuksen etukannessa. Vaaratilanteissa télld voidaan sammuttaa kes-
kusta syottdvd muuntaja avaamalla kyseisen muuntajan suojarele hitdlaukaisuna. Muunta-
jien ylilimpotilaa voidaan valvoa termostaattivalvonnalla, jolla pystytddn suojaamaan
muuntajaa mahdollisen ylilimpdtilan varalta. Termostaatti tulee johdottaa muuntajaa suo-
jaavan suojareleen laukaisupiiriin, josta ylildimpdtilan sattuessa voidaan muuntaja sammut-
taa avaamalla suojarele. Muuntaja valmistaja suosittaa yleiseksi hilytysrajaksi 165 astetta ja

suojareleen laukaisurajakasi 175 astetta.
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5.7.3 Paidkeskus- ja muuntajarakennus

Mahdollisuuksien mukaan tulee sdhkotilat toteuttaa rakenteellisesti siten, ettd tila mahdol-
listaa jérjestelmén laajennettavuuden sekd mahdollistaa laitteiden huoltamiseen tarvittavan
tilantarpeen. Lisédksi sdhkdtilaa rakennettaessa rakennuksen sijainti tulee miettia siten, ettei
rakennus ole muun péivittiisen liitkenteen tai tuotannon tielld, mutta on myos helposti saa-
vutettavissa esimerkiksi palokunnan kannalta. Kohdeyritykselle sdhkotilan sijoittaminen sa-
halaitos linjan ldheisyyteen on sopiva ratkaisu, tdlloin tuotantokoneiden ja rekkojen kulku-
yhteydet pysyvit vapaina, sekd rakennus on helposti saavutettavissa sijaintinsa ansiosta. Ku-

vassa 5.11 on esitettynd sdhkotilan rakenne, jossa muuntajatilaoista on tehty omat erilliset

palotilat
ll D I il I // D I I F— [~ [F—1 [ [ [ JF—I D
MUUNTAJA 6T | Tl ] oellal KISKOSILTA
2K 5K 2500 A
TPK B Q
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Kuva 5.11. Rakennuskuva uudesta sahkopéadkeskuksesta sekd muuntamoista.

Sahkatilan rakentaminen toisen rakennuksen viereen tai kiinni rakennukseen asettaa tiettyja
paloteknisid vaatimuksia rakennusmateriaaleille. Rakennuksen eri osat voivat kuulua eri pa-
loluokkiin, silld edellytykselld, ettd palon levidminen osastolta toiseen on estetty palomuu-
rilla. Palomuurissa sijaitsevan oven tai vastaavan rakennuksen osan on oltava véhintddn
sama kuin palomuurilta vaadittu palonkestivyysaika. (Asetus 848, 2017.) Palon sattuessa
tulee huomioida, ettd sdhkdlaiteiden ja kaapeleiden palaessa syntyy myrkyllistd kaasua. Pi-

kainen poistuminen on varmistettava asianmukaisesti merkityilld poistumisteilld.

Muuntajien sijoittamisella omaan palotekniseen tilaan, erilleen muusta toiminnasta, saadaan
toteutettua standardin SFS 6001 mukaiset etdisyys vaatimukset (kappale 5.1). (SFS 6001,

2018, 54.) Padkeskusten sijoittelulla voidaan vaikuttaa kiskosillalta vaadittavaan pituuteen



67

jarakenteeseen. Suosituksena on, ettd keskukset asennettaisiin muuntajien ldheisyyteen, jol-
loin kiskosillalta vaadittu pituus pysyisi lyhyené. Talld on vaikutusta kustannuksiin johtuen
pienemmastd materiaalimiiréstd kiskosillan valmistusvaiheessa. Lyhyemmén kiskosillan
asentaminen on my0s helpompaa ja asennuksesta saadaan monesti myos siistimpi ja luotet-
tavampi. Yhtdlon 5.6 mukaisesti kiskosiltojen mitoittaminen nimellisvirraltaan 2500 A on

riittdva. Kuvassa 5.12 esitettynd kiskosillan rakenne muuntamotilassa.

Kiskosilta
2500A

068 | 05 04 | 03

6K

Kuva 5.12. Kiskosillan asettelu muuntajan T6 ja padkeskuksen 6K vilille.

Kiskosillan sdhkoisten liitospintojen kuormitusta voidaan vahentdi kiinnittdmalla kiskosilta
asianmukaisilla kannakkeilla kiinteiston rakenteisiin tai kattoon. Asennusvaiheessa tulee
huolehtia palokatkojen sdilyminen, mikili seindrakenteita tai erottavia palo-osia joudutaan
puhkaisemaan. Palokatkos tulee varmistaa tiivistimailld seindpinnat molemmilta puolilta

mahdollisen ldpiviennin kohdalta, jotta tilojen palo-osastointi sdilyy standardin mukaisena

(SFS 6001, 2018).

Sdhkonjakelun laajennustarpeiden takia on hyvé jittdd jo rakennuksen rakennusvaiheessa
tilavaraus mahdollisesti tarvittaville uusille muuntajille. Rakennusteknisesti tilavarauksen
huomioiminen rakennusvaiheessa on huomattavasti helpompaa ja edullisempaa kuin jélki-
kéteen rakennuksen jo valmistuttua. Kustannussddstdja saadaan liittdmalld uusi sdhkétila jo
olemassa olevaan rakennusten ldmmitysjérjestelmédn, ilmanvaihtoon sekd silmukoimalla

paloilmaisimet saharakennuksen paloilmoitin keskukselle. Palon sattuessa tulee koneellinen
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ilmanvaihto pyséyttdi. [lmastoinnin tarkoituksena on pitda tila riittdvan kuivana, poistaa lii-

allinen 1ampo sekéd pitdd ilmanlaatu tilan kéyttotarkoituksen mukaisena. (ST 53.61, 2017.)

5.8 Maadoitukset

Maadoituksien ensisijaisena tehtdvéna on sdhkoturvallisuuden kannalta rajoittaa vikatapauk-

sissa esiintyvid askeljannitteitd ja kosketusjannitteita.

5.8.1 Maadoituksen tarkoitus

Sahkojdrjestelmassd tapahtuva vika voi liittyd rakennuksessa oleviin sdhkojarjestelmiin tai
niitd syottdvadn jarjestelmain, suurjdnniteverkko mukaan lukien. Myos ukkosen aiheuttamat

ylijénnitteet voidaan rinnastaa néihin vikoihin. (D1, 2022.)
Sahkoturvallisuuden kannalta maadoituksen ja potentiaalintasausjérjestelméan tehtdvéna on:
e Estdd jarjestelmaistd toiseen siirtyvit vaaralliset jdnnitteet
e Estdd kipindiden, vuotovirtojen ja valokaarien syntyminen
e Luoda toimintaedellytykset vika- ja maasulkusuojaukselle
e Parantaa hédiridsuojausta. (D1, 2022.)

Jannitteelle alttiit osat yhdistetddn suojajohtimella rakennuksen maadoitusjirjestelméin. Ta-
hén kéytetdin yleensd pddmaadoituskiskoa, kisko toimii maadoitusten ja potentiaalintasaus-
ten koontipisteend. Pddmaadoituskisko on maadoitusjérjestelmin osa, johon voidaan liittda
useita maadoittamiseen kiytettdvid johtimia. Jokainen padmaadoituskiskoon liitettéva joh-
din tulee voida irrottaa yksitellen, tdmén takia kiskotyyppinen liitinrakenne on suosituin.
Paamaadoituskisko sijoitetaan rakennuksen suurimman keskuksen ldheisyyteen ja sithen on

oltava esteeton paisy.

Maadoituselektrodilla toteutetaan yhteys suoraan maahan tai johtavan viliaineen kuten be-
tonin kautta. Maadoituselektrodin tulee olla mekaanisesti ja sdhkdisesti riittdvasti mitoitettu
sekd korroosionkestdvdd materiaalia. Maadoitusresistanssin arvoon vaikuttaa maadoitus-

elektrodin muoto ja lujuus. Normaalitilanteessa elektrodissa ei kulje virtaa, joten sen
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poikkipinta médridytyy mekaanisesta lujuudesta ja korroosion kestidvyydestd. Maadoituksen
ensisijainen tarkoitus on hyvé potentiaalintasauskyky, timéan takia maadoituselektrodira-

kenne on perusmaadoituselektrodi eli rengasmainen. (D1, 2022.)

Erityistapauksena on laaja maadoitusjirjestelmi, joka muodostuu useista toisiinsa yhdiste-
tyistd eri muuntopiirien maadoituksista. Maadoitukset liitetddn yhteen rakennuksen potenti-
aalien tasauksien kanssa, jolloin kaikki jénnitteelle alttiit osat on yhdistetty ja saavutetaan
tasapotentiaali. Tiloissa, joissa vaaditaan parempaa suojausta, voidaan kayttda lisdpotentiaa-
lin tasausta. Talloin johtimet liitetddn lisdpotentiaalin tasauskiskoon, joka liitetdén tilan sdh-
kolaitteiden suojajohtimiin. Potentiaalintasaus vaaditaan kaikissa rakennuksissa ja se on kes-
keinen osa suojausta. Muut johtavat osat, jotka eivit kuulu asennukseen mutta niissa voi olla
tietty potentiaali, kuten putkistot ja kaapelihylly tai suuret metalliosat, liitetdén potentiaalin-
tasaukseen. Jos muuta johtavaa osaa ei ole yhdistetty potentiaalintasaukseen, ilmenee siini

vian aikana kosketusjénnite. (D1, 2022.)

5.8.2 Muuntamoiden ja sdhkopéddkeskusrakennuksen maadoitukset

Suurjénnitesdhkdasennuksien maadoitusten suunnittelussa tulee noudattaa standardin SFS
6001 vaatimuksia, poikkeustapauksena vanhojen jarjestelmien korjaus, muutos tai laajennus
toissd voidaan noudattaa asennuksen valmistusajankohdan mukaisia vaatimuksia. Uudet jir-

jestelmait tehddén kuitenkin noudattaen standardin SFS 6001 vaatimuksia.

Asennuksissa, joissa suurjinnitelaitteet kuten muuntajat eivit sijaitse sdhkotiloissa, kannat-
taa kdyttdd laajaa maadoitusjirjestelmdd. Néin voidaan tehokkaasti vélttda tilanne, jossa
suurjdnnitevioista johtuvat kosketusjinnitteet yltavit vaarallisen korkeiksi. Maadoitusjérjes-
telméin on pysyttidva toimintakuntoisena koko rakennuksen odotetun eliniéin ajan. Mekaani-
set sekd korroosiosta aiheutuvat haitat tulee huomioida suunnittelussa ja asennuksissa. Maa-
doitusjérjestelmén, komponenttien ja potentiaalintasausjohtimien on pystyttivd jakamaan
sekd purkamaan vikavirta ylittimittd varasuojauksen toiminta-aikaa. Maadoitusjdrjestelma
tulee suunnitella siten ettd katkaisijoiden ja suojareleiden normaaleissa toiminta-ajoissa kos-

ketusjannitteet ja siirtyvit potentiaalit pysyvit sallituissa rajoissa. (SFS 6001, 2018.)

Jokaisen suojajohtimen on kestettdvé syoton automaattisen poiskytkennén ehdot. Johtimen

on kestettdvd prospektiivisen vikavirran aiheuttamat termiset ja mekaaniset rasitukset
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suojalaitteen toiminta-aikana. Suojajohtimelle asetettu vahvuus voidaan joko valita taulukon

5.4 mukaan tai ratkaista laskemalla.

Taulukko 5.4. Suojajohtimelta vaaditut minimipoikkipinnat (SFS 6000-5-54, 2022, 12).

L Vastaavan suojajohtimen minimipoikkipinta
Vaihejohtimen .. Lo .
I A/mm2 (Suoja- ja vaihejohdin samaa
poikkipinta A/mm2 -
materiaalia)
A<16 A
16<A<35 16
A>35 A/2

Taulukosta niahdéin, ettd esimerkiksi yli 35 mm? kaapeleilla tulee suojamaadoitusjohtimen
olla vahvuudeltaan puolet vaihejohtimesta, mikédli molemmat ovat samaa materiaalia. Suo-

jamaadoitusjohtimen vahvuus voidaan myos laskea:

A= (5.7)
Missa: A on suojajohtimen poikkipinta (mm?)

I on suojalaitteen kautta kulkevan vikavirran tehollisarvo (A)
t on suojalaitteen toiminta-aika (s)

k on kerroin, jonka arvo riippuu suojajohtimen eristyksestd, materiaalista ja
muusta rakenteesta sekd johtimelle sallituista alku- ja loppuldmpdétiloista. (SFS

6000-5-54, 2022.)

Mikaéli kaavasta saadaan suojajohtimelle poikkipinta-arvo, jota ei ole kdytettdvdn johtimen
tyyppikohtaisessa standardissa, tulee valita seuraava suurempi johdinkoko. Jakelumuunta-
moilla kdytetddn yhteistd maadoitusjérjestelméd suur- ja pienjdnnitteelle aina, jos se on mah-
dollista. Muuntopiirin maadoituksille rakennetaan aina maadoituselektrodi. Kuvassa 5.13
Muuntajahuoneen ja sdhkotilan yhdistetty maadoitusjérjestelma (Ylinen, T. & Koivisto, P.

& Kauppila, J. 2019.)
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Kuva 5.13. Muuntajatilan ja sdhkoétilan yhdistetty maadoituskuva.

Kuvassa 5.13 on merkittyné oleellisimmat maadoitusjohtimien poikkipinnat. Muuntamon
maadoituskisko (EBO1) liitetddn rakennuksen pddmaadoituskiskoon (MEB) omalla suoja-
johtimella. Toisella muuntamolla sijaitsee samanlainen maadoituskisko (EB02), joka liite-
tddn myos rakennuksen padmaadoituskiskoon. PEN sekd PE johtimet ovat standardin mu-
kaisesti puolet vaihejohtimien poikkipinnasta, kuvassa johdinvahvuudet merkittynd A/2
merkinndlld. Kaikki rakennuksen johtavat osat kuten kaapelihyllyt, ulko-ovet, LVI-laitteet,
vesi- ja viemiriputket yhdistetdin padmaadoituskiskoon 16 mm? kuparikaapelilla. Uuden
rakennuksen maadoitusjérjestelmd yhdistetdén jo olemassa olevaan saharakennuksen maa-
doitusjdrjestelmiin. Kuvassa 5.14 esitettynd havainnollistava suunnitelma koko séhkotilan

perusmaadoitusjérjestelmésta.
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Kuva 5.14. Uuden sdhkétilan perusmaadoitus sekd muuntamoiden maadoitukset.

Kuvassa esitetty perusmaadoitukset sekd muuntamoiden maadoituselektrodit, jotka on kyt-
ketty muuntamotilojen maadoituskiskoihin (EBO1 ja EB02). Ndama sijaitsevat molemmissa
muuntamotiloissa ja kaapelointi suoritetaan 25 mm? kuparikaapelilla. Rakennuksen perus-
maadoitus toteutetaan myds 25 mm? vahvuisella kuparikaapelilla, joka yhdistetifin sdhkoti-
lassa sijaitsevaan paamaadoituskiskoon (MEB). Sdhkorakennuksen molemmille reunoille
asennetaan maadoituselektrodisauvat. Lisiksi sdhkotilan poikki asennetaan erillinen 25 mm?
vahvuinen maadoituskupari, joka liitetdén puristusliittimilld ulkoreunaa kiertdvadn perus-
maadoitukseen. Kuvasta havaitaan pddmaadoituskiskon sekd muuntamotilojen maadoitus-
kiskojen sijoittelu sdhkérakennuksessa. Maadoituskiskot sijoitetaan helposti havaittaviin ja

16ydettéviin paikkoihin.

5.8.3 Keskijinnite sihkdaseman maadoitukset

Keskijannite sihkdasemalle tulee my0s rakentaa standardin mukainen maadoituselektrodi.
Tarpeen vaatiessa maadoitusta parannetaan kaapeliojiin ja jakokaapeille asennettavilla maa-
doituselektrodeilla. Sihkdasemalle rakennetaan maadoituskisko maadoitus- sekd suojamaa-

doitusjohtimineen kuten kuvassa 5.15 on esitetty.
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Kuva 5.15. 20 kV:n sdhkéaseman SA01 maadoitukset.

Sahkoasemalle asennetaan potentiaalinohjausrengas noin 300 mm syvyydelle maan pinnasta
ja noin metrin pddhdn rakennuksen seinistid. Potentiaalinohjausrengasta ei tarvita, mikaéli
maadoitusjinnite Ug ja sallittu kosketusjdannite Urp tayttavit ehdon Ug < 2 x Urp. Mikéli tita
ei tiedetd varmuudella jo rakentamisvaiheessa, on kohteeseen syyté rakentaa potentiaalinoh-
jaus. Sdahkoéaseman maadoituselektrodirengas sijoitetaan metrin pdéhan potentiaalinohjaus-
renkaasta ja rakennuksen pohjalle. Koko jérjestelmé voidaan elektrodijohtimien osalta ra-
kentaa ehjiksi lenkiksi, jolloin renkaiden eheyden pystyy toteamaan mittaamalla. Kulku-
véylien ja ovien kohdalle rakennetaan oma lenkki, joka asennetaan metrin padhan ja liitetdén
potentiaalinohjausrenkaaseen. Maadoituselektrodi ja potentiaalinohjaus rakennetaan 25

mm? kuparijohtimesta (Ylinen, T et al. 2019.)
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6 Tulokset ja johtopaatokset

Tassd diplomity0ssa tarkasteltiin teollisuuslaitoksen sihkonjakelujérjestelmai ja selvitettiin
jarjestelmin vaatimat korjaustoimet. Tuloksena syntyi esiselvitys, jossa yhdistyivit teoreet-
tinen selvitystyo ja kdytintd. Kaytdnnon selvitystyotd tehtiin kohteena olevalla sahalaitok-
sella, ja kerdtyn tiedon pohjalta suoritettiin teoreettinen tarkastelu sekd analysointi sdhkojér-

jestelmin nykytilasta.

Diplomitydssa ei luotu uutta tietoa sihkonjakelusta, vaan tarkoituksena oli saada laaja kési-
tys yrityksen mahdollisuuksista laajentaa toimintaa, kasvattaa tuotantomaarid seka selvittaa
sahkdjdrjestelmén nykyinen tilanne ja toimintavarmuus. Tyon tekemisessé kéytettiin laajasti
hyvéksi alan kirjallisuutta seké sdhkodalan oleellisia uusimpia standardeja. Yritykseltd saatu-
jen taustatietojen pohjalta suoritettiin arvio tulevaisuuden sdhkontarpeesta seki saatiin tietoa

aikaisemmasta huoltohistoriasta.

Nykytilan selvityksessa saatiin selville, ettd sdéhkonjakelujarjestelma on tullut kdyttoikansa
padhin. Jarjestelméd sdannollisesti huoltamalla on voitu saada pidennettyé joidenkin kom-
ponenttien kadyttoikdd, mutta korvaavan komponentin 10ytyminen tulevissa kunnossapito toi-
missa on vaikeaa. Jarjestelmén nykyinen tila aiheuttaa huomattavan taloudellisen riskin tuo-
tannolle. Sdhkdéturvallisuuden kannalta kayttoikénsd padssd oleva sdhkojarjestelma voi olla

turvallisuusriski.

Kuormitusennusteen mukaisesti sdhkon tarve tulee kasvamaan huomattavasti tulevina vuo-
sina. Sdhkdjarjestelméin laajentaminen ja tuotantokapasiteetin nostaminen olisi haasteellista
nykyiselld jirjestelmédlld. Muuntajatehoa ei ollut riittdvasti kiytossd laskettuun kuormitus-
ennusteeseen ndhden. Muuntajatehon lisdys olisi vaatinut suuremman muuntajan vaihdon tai
muuntajalisdyksen, mihin nykyinen sdhkdnjakelu ei olisi ollut riittdvd ilman suuria raken-

teellisia muutoksia.

Kohteen teollisuuslaitos on suuren paloriskin kohteita suuren palokuorman takia, jolloin pa-
loturvallisuus asettaa merkittdvian reunachdon investoinnille. Kohteen kéyttoikdnsd padssa
olevat muuntajat sekd kojeistot aiheuttivat paloturvallisuusriskin. Jérjestelmén laajennetta-
vuus nykyisten standardien mukaisesti olisi ollut mahdotonta ilman suuria muutoksia raken-

nuksien sijainteihin tai palo-osastointeihin. Vaadittuja suojaetdisyyksid ei olisi voitu
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toteuttaa jarjestelmin laajennuksissa. Naméd muutokset olisivat olleet taloudellisesti merkit-

tdvia toteuttaa.

Keskeytyksestd aiheutunut haitta yritykselle saatiin selvitettyéd yrityksen toimittamista séh-
konkulutusraporteista seké tuotantoméaaristd. Ndistd laskemalla saatiin suuntaa antava rahal-
linen arvio sdhkokatkosta aiheutuvalle haitalle. Tutkimuksen kannalta timi oli hankalin
madritettdva, koska sdhkokatkosta johtuvan haitan arviointi sisdltdd merkittdvasti epavar-

muutta. Tuotantolaitteiden uudelleen kédyntiin saaminen vaihtelee suuresti tapauskohtaisesti.

Diplomityon kannalta rajoittavin tekijd oli sdhkonjakelun ikdéntynyt rakenne, joka rajoitti
korvausinvestointien vaihtoehtoja. Kéayttdikansa padssd olevat sdhkolaitteet aiheuttavat tur-
vallisuus- sekd tuotannollisen riskin ja tulee uusia, vaikkakin se tissd tapauksessa tarkoitti
koko sdhkonjakelua. Tyon tuloksia voidaan kuitenkin hyodyntdd tulevien investointien
osalta laitevalinnoissa sekd kéyttdd taloudellisten pdétdsten tukena. Diplomityon pohjalta
voidaan todeta rahallinen kustannus sdhkonjakelussa tapahtuville hairidille sekd yllépito,
tyhjakédynti ja kuormitushévidille. Sahkdjérjestelmén laajennuksissa on eroja riippuen tarvit-
tavasta muuntajatehosta ja muista investoinnille asetettavista vaatimuksista, mutta diplomi-
tyon pohjalta saadaan teoreettinen tieto vaadituista rakenteellisista toimista ja standardien

vaatimuksista sdhkonjakelua suunniteltaessa.

Kéyttovarmuus ja jarjestelman luotettavuus kasvaa merkittivasti kyseisten investointien an-
siosta. Uusitut sihkokomponentit ovat luotettavia sekd varaosien tai korvaavien laitteiden
16ytyminen ei tuota ongelmaa. Kuivamuuntajat ovat huoltovapaita sekd paloturvallisia rat-
kaisuja. Uusimalla padkeskukset kokonaisuudessaan, voidaan olla varmoja, ettid standardin
mukaiset rakennevaatimukset tdyttyvit sekd sdhkoiset koestukset on toteutettu vaatimusten
mukaisesti valmistajan toimesta. Mahdolliset muuntajalaajennukset ovat helposti toteutetta-
vissa uusitulta keskijannite sdhkdasemalta, sihkdaseman pieni ylimitoitus mahdollisti vara-
ldhtojen jattamisen, jolloin laajennukset eivit vaadi suuria rakenteellisia lisdyksid tai talou-
dellisia investointeja. Taloudellisia sdéstdjd saavutetaan pienentyneind havidkustannuksina
sekd pienentyneind keskeytyshaittoina. Asiallisesti maadoitettu sdhkojérjestelmé vihentdd
ilmastollisista hdiridistd johtuvia keskeytyksid ja héirioitd, sekd on myos kayttd- ja huolto-
henkilokunnalle sdhkoisesti turvallinen. Ajantasainen dokumentaatio helpottaa ja nopeuttaa

vikatapauksissa vian paikannusta.
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Jatkotutkimusta tehtdessd sdhkonjakelulle tulisi laatia kattava kunnossapito-ohjelma, jota
noudatetaan sddnndllisesti. Muuntaja-analyyseilla voidaan méérittda tarvittava huoltoajan-
kohta ja ndin pidentdd muuntajien kayttoikad. Muille sdhkdjarjestelmin komponenteille, ku-
ten suojareleille ja katkaisijoille, tulee suorittaa koestukset seké tarvittavat huollot sddnnol-

lisesti ja dokumentoida ne.
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7  Yhteenveto

Téssd diplomitydssé tarkastellaan saha-alalla toimivan kohdeyrityksen sdhkdnjakelun nyky-
tilaa ja korjaustoimia. Tavoitteena oli myds selvittdd sahalaitoksen nykyinen sahkonkulutus,
sahkokatkosta aiheutuva keskeytyskustannus ja tulevaisuuden kuormitusennusteet sahko-
energialle. Kohdeyrityksen tavoitellessa tuotannon kasvattamista ja uusien tuotantolaitteiden

hankintaa, tuli ajankohtaiseksi selvittdd nykyisen sdhkonjakelun riittdvyys investoinneille.

Diplomityd pohjautuu teoreettiseen tarkasteluun seka kohdekédynteihin. Tutkimuksessa saa-
tiin selville, ettei sihkonjakelu nykyisellddn vastaa tuotannon asettamiin haasteisiin ja kuor-
mitusennusteisiin. Sdhkonjakelun kayttoikdnsd padssd olevat komponentit asettivat merkit-

tdvan reunachdon tyon toteutukselle.

Sdhkonjakelun korjaustoimeksi valittiin kokonaan uudelleen rakentaminen, jolloin jarjes-
telméd pystytddn rakentamaan mahdollisimman pitkdlle rinnakkain vanhan jarjestelman
kanssa ja ndin pystytddn minimoimaan sdhkdnjakelun rakentamisesta aiheutuvat tuotannon
menetykset. Uudelleen rakentamisen ansiosta pystyttiin jakelujirjestelmdda muokkaamaan
paremmin kohteena olevalle tuotantolaitokselle sopivaksi. Jakelujarjestelman osien uudel-
leen sijoittelu paransi tehdasalueen pdivittdistd tavaraliikennettd. Uudelleen rakentamisen

ansiosta jarjestelmaistd saatiin helposti laajennettavissa oleva yhtendinen kokonaisuus.

Tyota rajoitti se, ettd kaikki investoinnit eivit olleet vield selvilld ja ndin ollen tyd tdytyi
toteuttaa saadun tiedon pohjalta. Nykyinen saneerattu sihkojirjestelméd on tarvittaessa laa-

jennettavissa vaivattomasti.
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Liite 2. Kohteeseen hankittu kuivamuuntaja

Serial nr. 0025585257
@ T M ‘ TEST REPORT Design FD016001206
j Cast Resin Transformer Three-phase Ref. 22/00375

world of transformers CHARACTERISTICS Project C221618

(*) Cooling System Primary Secondary
Test carried out in AN () Rating (kVA) 1600 1600
TMC TRANSFORMER testing room Current (A) 46,19 2309,40
Viale delle Inustrie 65 Rating (kVA)
Busto Arsizio (VA) - Iltaly Current (A)
Voltage (V) 20000 400
MOD 067-Rev. 3 Tappings +2 -2 x2,5% - -
Notes Temperature class H H
Temperature rise (K) 100 100
24,0 1,1
| lati I kV : .
nsulation class (kV) Ll__125 AC__50 | Ll - _AC___3
Vector group Dyn11 Freq. (Hz) | 50
Altitude service <1000 m Protection 1P21
ROUTINE TESTS
Altitude test <1000 m Tests carried out in IP00 Standards IEC 60076-11:2018; EN 50588-1:2015
GUARANTEES
20000/400 V Temperature reference:
No-load losses | No-load current Load losses Impedance Total losses ERRISIEHEN
valtage Load cos @
Garanteed values 1980 W 0,90% 13000 W 6,00% 14980 W 09 1
Tolerance (%) 0% 30% 0% +10,0% 0% 1600 kVA 99,03 99,13
Measured values 1970 W 0,14% 12137 W 6,42% 14107 W 1200 kVA 99,19 99,27
Deviation (%) -0,5% -84,2% -6,6% 71% -5,8% 800 kVA 99,54 99,58
Result Positive Positive Positive Positive Positive
INSULATION TESTS
Induced voltage withstand test (IVIWV) Applied voltage test (AV)
Winding supplied | Test voltage |Testfrequency| Duration Result Winding supplied | Test voltage Duration Result
" - Primary 50,0 kV " -
400V 800V 150 Hz 40 Positive Secondary 30KV 60 Positive

RESISTANCE MEASUREMENTS (26,1 °C)

Winding 20000V Winding Winding 400 V Winding
Phase Q Phase Q Phase Q Phase Q Room temperature
1U-1V 1,2907 1U-1V 0,0000000 2u-2v 0,000464 3u-3v 0,00000
1U-1W 1,2890 1U-1W 0,0000000 2u-2w 0,000476 3u-3w 0,00000 261 °C
3v-3w 0,00000 '

1V-1W 1,2907 1V-1W 0,0000000 2v-2w 0,000462

AR D R MIEASUREMEN

Measure Phase U Phase V Phase W |Acceptance level Result
26000 V 3" 4,8 pC , <10pC Positive
RATIO MEASURE

(Tolerances: £0,5% on the guaranteed ratio on all taps)

Un Pre-stress

20000 V 36000 V

30"

Ratio 20000/ 400 V. Ratio /400 V. Ratio 20000/ V. Ratio /I V.
Tap. step 2,500% Tap. step 0,000% Tap. step 0,000% Tap. step 0,000%
Position Measure Result Position Measure Result Position Measure Result Position Measure Result
0 0 0 0
0 0 0 0
5,00% 90,87 Positive 0,00% 0 0 0,00% 0
2,50% 88,709 Positive 0,00% 0 0 0,00% 0
0 86,573 Positive 0 0 0 0 0 0
-2,50% 84,441 Positive 0,00% 0 0 0,00% 0
-5,00% 82,306 Positive 0,00% 0 0 0,00% 0
0 0 0 0
0 0 0 0
Dimensions in compliance with the drawing

PASSED

INSTRUMENTS USED

ATIC, FIRE BEHAVIOUR CLASS : E4-C3 -F1
Signatures for acceptance: Customer: Date

S = - 08/06/2022
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