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Olkiluodon ydinvoimalaitoksen 110 kV:n verkkoyhteydella on kaksi tehtavaa. 110 kV:n verkko
toimii varasyo6ttona, jos ydinvoimalaitosyksikko ei pysty tuottamaan omakayttétehoa omalla paa-
generaattorillaan, ja 400 kV:n verkkoyhteys on menetetty. Lisdksi Olkiluodon ydinvoimalaitoksen
alueella sijaitsevat kaasuturbiinilaitos ja suurtehoakkuvarasto liittyvat 110 kV:n kantaverkkoon.
Laitosyksikoiden ja muiden Olkiluodon jarjestelmien liittdminen 110 kV:n kantaverkkoon tapahtuu
110 kV:n kytkinlaitoksen avulla. Tama kytkinlaitos on paaosiltaan alkuperainen, noin 45 vuotta
vanha jarjestelma. Olkiluodon ydinvoimalaitoksen 110 kV:n kytkinlaitos on tarpeen uusia lahitule-
vaisuudessa komponenttien ikdantymisen ja teknologisen vanhentumisen takia. Kytkinlaitoksen
uusimiseen on kolme vaihtoehtoa: uuden ilmaeristeisen avokytkinlaitoksen rakentaminen, uuden
kaasueristeisen sisakytkinlaitoksen rakentaminen seka vanhan kytkinlaitoksen uusiminen nykyi-
selle paikalleen osa kerrallaan. Tyon tavoitteena on vertailla vaihtoehtoja 110 kV:n kytkinlaitoksen
uusimiseen, valita parhaiten Olkiluotoon soveltuva vaihtoehto ja toimia uusintaprojektin esiselvi-
tyksena.

Uuden ilmaeristeisen avokytkinlaitoksen rakentaminen on ratkaisuna yksinkertaisin. limaeris-
teinen avokytkinlaitos on hyvin yleinen tapa toteuttaa tallainen kytkinlaitos, joten soveltuvia jar-
jestelmia on helposti saatavilla. Liséksi Olkiluodossa on paljon kokemusta téllaisen kytkinlaitok-
sen yllapidosta ja kaytdsta. limaeristeinen avokytkinlaitos on myds kustannuksiltaan edullisin
vaihtoehto. Olkiluodon ydinvoimalaitoksen alueella on kuitenkin hyvin vahan maapinta-alaa, joten
suurikokoiselle ilmaeristeiselle avokytkinlaitokselle on hyvin vahan mahdollisia sijaintipaikkoja. II-
maeristeinen kytkinlaitos tarvitsee myds suhteellisen paljon huoltoa.

Kaasueristeinen sisakytkinlaitos mahtuu huomattavasti vastaavaa ilmaeristeista avokytkinlai-
tosta pienempaan tilaan, mika on Olkiluodon toimintaymparistdssa erittdin merkittava etu. Lisdksi
kaasueristeisen kytkinlaitoksen huollontarve on merkittavasti vahaisempi ja kisko- sekd katkai-
sijaviat ovat selvasti harvinaisempia. Kustannuksiltaan kaasueristeinen sisakytkinlaitos on jonkin
verran ilmaeristeistd avokytkinlaitosta kalliimpi, mutta hintaero ei ole merkittava.

Vanhan kytkinlaitoksen uusiminen nykyiselle paikalleen olisi maankaytdn kannalta erinomai-
nen vaihtoehto, koska uutta tilaa ei tarvita. Ongelmana on kuitenkin se, ettd ydinvoimalaitoksen
kayttéturvallisuuden yllapitaminen vaatii sita, ettd 110 kV:n kytkinlaitos on kayttékuntoinen koko
uusimisprojektin ajan. Tama edellyttda valtavaa maaraa monimutkaisia kytkentéja ja téiden suo-
rittamista jannitteisen kytkinlaitoksen alueella. Kayttéturvallisuuden yllapitdminen ja henkildston
tyoturvallisuuden varmistaminen olisi niin hankalaa, etta tyon kesto ja kustannukset kasvaisivat
liian suuriksi, joten tama vaihtoehto ei ole toteuttamiskelpoinen.

Tydssa vertailtiin vaihtoehtoja 110 kV:n kytkinlaitoksen uusimiseen useiden eri kriteerien pe-
rusteella. Tarkeimmat kriteerit olivat tekninen suorituskyky, kayttéturvallisuus, maankayttd seka
uusimisen aiheuttamat kustannukset. Parhaiten Olkiluodon tarpeisiin soveltuva vaihtoehto on ver-
tailun perusteella uuden kaasueristeisen sisadkytkinlaitoksen rakentaminen. Merkittavimmat syyt
tdhan ovat kaasueristeisen sisakytkinlaitoksen pieni pinta-ala sekd huomattavasti iimaeristeista
avokytkinlaitosta vahaisempi huollontarve. Kytkinlaitostyypin liséksi tydssad maariteltiin myds vaa-
timukset uuden kytkinlaitoksen tekniselle suorituskyvylle sekd kytkinlaitoksen alustava sijainti-
paikka.

Avainsanat: kytkinlaitos, sahkdasema, ydinvoimalaitos

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



ABSTRACT

Jussi Heikkinen: Comparing the Possible Solutions for the Renewal of the 110 kV Switching
Substation at Olkiluoto Nuclear Power Plant

Master’s Thesis

Tampere University

Master’s Degree in Electrical Engineering

October 2022

The 110 kV grid connection of Olkiluoto nuclear power plant serves two purposes. 110 kV grid
acts as a stand-by electricity supply in situations, where nuclear power plant unit is not able to
produce the power needed for internal consumption of the unit and the 400 kV grid connection is
lost. In addition, the gas turbine power plant and battery energy storage system located at Olki-
luoto are connected to the 110 kV main grid. Connecting the nuclear power plant units and other
systems to the 110 kV grid is done using a 110 kV switching substation. This substation is mainly
the original system built about 45 years ago. The 110 kV switching substation at Olkiluoto needs
renewal in the near future due to the aging of the components and technological obsolescence.
There are three possible solutions for the renewal of the substation: building a new outdoor air
insulated substation, building a new indoor gas insulated substation and renewing the old sub-
station at its current location. The goal of this thesis is to compare the possible solutions for the
renewal of the 110 kV switching substation, choose the most suitable solution to Olkiluoto and act
as a preliminary study for the renewal project.

Building a new outdoor air insulated substation is the simplest solution. An outdoor air insu-
lated substation is a very common substation design, and therefore suitable systems are easily
available. In addition, there is a lot of experience in maintaining and operating this kind of substa-
tion at Olkiluoto. An outdoor air insulated substation is also the cheapest option. However, there
is very limited space in Olkiluoto nuclear power plant area, which means that there are not a lot
of possible locations for the new outdoor air insulated substation. An air insulated substation also
requires relatively high amount of maintenance.

An indoor gas insulated substation takes up significantly less space than an outdoor air insu-
lated substation, which is very beneficial in Olkiluoto. A gas insulated substation also requires
less maintenance and faults in busbars and circuit breakers are much rarer. An indoor gas insu-
lated substation is slightly more expensive than an outdoor air insulated substation, but the cost
difference is not very significant.

Renewing the old substation at its current location would be an excellent solution from the land
usage point of view, because new space is not needed. However, the problem is that maintaining
the operational safety of the nuclear power plant requires, that the 110 kV switching substation is
in working order during the whole renewal project. This leads to a massive number of switching
operations and working in the vicinity of live parts. Maintaining the operational safety and securing
the work safety of personnel would be so difficult, that the duration and costs of the renewal would
become too high. Therefore, this solution is not realizable.

This thesis compared the possible solutions for the renewal of the 110 kV switching substation
based on several criteria. The most important criteria were technical performance, operational
safety, land usage and the renewal costs. According to this comparison, the most suitable solution
to Olkiluoto is building a new indoor gas insulated substation. The most significant reasons for
this are the small space required for the gas insulated substation and lesser need for mainte-
nance. In addition to defining the switching substation type, also the requirements for the technical
performance and the preliminary location were defined in this thesis.

Keywords: switchgear, switching substation, nuclear power plant
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1. JOHDANTO

Olkiluodon ydinvoimalaitos on Eurajoen Olkiluodossa sijaitseva Teollisuuden Voima
Oyj:n (TVO) omistama ydinvoimalaitos, jossa tuotetaan sahkéa kolmella ydinvoimalai-
tosyksikdlla. Laitosyksikdt OL1 ja OL2 ovat tyypiltdan identtisid kiehutusvesireaktoreita.
Kiehutusvesireaktorissa vetta kierratetdan reaktorin polttoainenippujen lapi, jolloin vesi
hdéyrystyy ja hdyry johdetaan hdyrylinjoja pitkin korkeapaine- ja matalapaineturbiineille.
Hoyryn pydrittamat turbiinit on liitetty generaattoriin, joka pyoriessadan tuottaa sahkda
kantaverkkoon. OL1 on aloittanut toimintansa vuonna 1978 ja OL2 vuonna 1980. Laitos-
yksikoiden nettosahkoteho oli alun perin 660 MW, mutta useiden modernisointien myo6ta
nettosahkoéteho on nykyaan 890 MW. Laitosyksikot on toimittanut ruotsalainen AB Asea
Atom. Laitosyksikkd OL3 on tyypiltdan EPR-tyyppinen painevesilaitos (engl. European
Pressurized Water Reactor). Painevesireaktorissa polttoaineella lammitetdan primaari-
piirissa kiertavaa vetta, joka ei hoyrysty piirin korkean paineen takia. Kuumennettu vesi
johdetaan erillisiin hoyrystimiin, joista 1ampo siirtyy sekundaaripiirin matalapaineiseen
veteen, joka hoyrystyy. Hoyry johdetaan pyorittdmaan turbiineja ja taten generaattoria.
OL3 on aloittanut sahkéntuotannon maaliskuussa 2022. Laitosyksikon nettosahkoteho
on 1600 MW. Laitosyksikon on toimittanut laitostoimittajakonsortio, johon kuuluvat
AREVA Gmbh, AREVA NP SAS seka Siemens AG. Kuvassa 1 on esitetty Olkiluodon
ydinvoimalaitos. Laitosyksikdt ovat kuvassa vasemmalta oikealle jarjestyksessa OL3,
OL1 jaOL2.[1,2]

Olkiluodon ydinvoimalaitoksen tarkeimpana tavoitteena on tuottaa ydinvoimalla sahkda
turvallisesti ja luotettavasti. Nykytilanteessa Olkiluodon ydinvoimalaitosyksikagilla tuote-
taan lahes kolmasosa kaikesta Suomessa tuotetusta sahkosta. Onkin siis selvaa, etta
keskeytykset sdhkdntuotannossa tulee pitaa niin vahaisina kuin mahdollista. Turvallisuu-
den ja kaytettavyyden pitdminen korkealla tasolla ovat Olkiluodon ydinvoimalaitoksen
tavoitteiden tayttamisen kannalta valttamattomia asioita. Tarkea osa laitosyksikoiden tur-
vallisuuden yllapitamista ja kaytettdvyyden varmistamista on yhteys 110 kV:n kantaverk-
koon. 110 kV:n verkkoyhteys toimii ensisijaisesti varasyottoyhteytena, jota hyddynne-
tdan turvallisuuden kannalta tarkeiden jarjestelmien kayttdon sellaisissa tilanteissa,
joissa laitosyksikdt eivat kykene tuottamaan oman toimintansa vaatimaa omakayttote-

hoa omilla generaattoreillaan ja yhteys 400 kV:n kantaverkkoon on menetetty. Turvalli-



suusmerkityksensa takia 110 kV:n verkkoyhteys on myo6s ehtona laitosyksikdiden nor-

maalille kaytdlle, joten yhteyden luotettavuus on erittdin tarked osa ydinvoimalaitoksen

toimintaa. [3,4]

Kuva 1. Olkiluodon ydinvoimalaitos [5].

Tama tyd kasittelee Olkiluodon ydinvoimalaitoksen 110 kV:n kytkinlaitoksen uusintaa.
110 kV:n kytkinlaitoksen tehtavana on liittda laitosyksikdiden kaynnistys- ja varasyotto-
muuntajat 110 kV:n kantaverkkoon. Lisdksi myds voimalaitosalueen ulkoalueiden syot-
témuuntajat, Olkiluodon ydinvoimalaitoksen alueella sijaitseva kaasuturbiinilaitos seka
OL3:n jarjestelmasuojaan osallistuva suurtehoakkuvarasto liitetdan 110 kV:n kantaverk-
koon saman kytkinlaitoksen kautta. Olkiluodon nykyinen 110 kV:n kytkinlaitos on paa-
osiltaan alkuperainen noin 45 vuotta vanha jarjestelma, jota on joiltakin osin modernisoitu
ja laajennettu toiminnan aikana. Komponenttien ikdantyminen ja teknologinen vanhen-
tuminen ovat kuitenkin aiheuttaneet sen, ettd 110 kV:n kytkinlaitos on tarpeen uusia la-
hitulevaisuudessa, jotta sen toiminta sailyy luotettavana ja turvallisena myos jatkossa.
Samalla on jarkevaa pohtia my0s tulevaisuuden tarpeisiin varautumista, jotta uutta kyt-
kinlaitosta ei tarvitse laajentaa tai vahvistaa heti rakentamisen jalkeen.

110 kV:n kytkinlaitoksen uusimiseen on useita vaihtoehtoja. Olkiluodon ydinvoimalaitok-
selle voidaan rakentaa kokonaan uusi kytkinlaitos, joka voisi olla tyypiltdan joko ilmaeris-
teinen avokytkinlaitos tai kaasueristeinen sisakytkinlaitos. Lisaksi olisi mahdollista uusia
nykyinen kytkinlaitos nykyiselle paikalleen osa kerrallaan. Taman tyon tavoitteena on
vertailla Olkiluodon ydinvoimalaitoksen 110 kV:n kytkinlaitoksen uusintavaihtoehtoja ja

valita niistd parhaiten Olkiluotoon soveltuva vaihtoehto. Jotta vaihtoehtojen valinen ver-



tailu voidaan suorittaa, tydssa pohditaan ja tutkitaan erilaisia kriteereita, joiden perus-
teella eri uusintavaihtoehtoja voidaan vertailla toisiinsa. Tyon toisena tavoitteena on toi-

mia esiselvityksena 110 kV:n kytkinlaitoksen uusintaprojektille.

Luvussa 2 esitelldan lyhyesti Olkiluodon ydinvoimalaitoksen sahkdjarjestelmat keskit-
tyen erityisesti voimalaitoksen verkkoliityntdihin, varavoimajarjestelmiin seka sahkon-
sy6ttétapoihin laitoksen eri kayttétilanteissa. Luku 3 kasittelee sahkbéasemia ja niiden
komponentteja, kuten kokoojakiskojarjestelmia, katkaisijoita, erottimia seka mittamuun-
tajia. Luvussa 4 kuvataan erilaisia kytkinlaitostyyppeja, kuten ilmaeristeisia kytkinlaitok-
sia, kaasueristeisia kytkinlaitoksia ja muita kytkinlaitoksia. Luvussa 5 esitellaan Olkiluo-
don nykyisen 110 kV:n kytkinlaitoksen suunnitteluperiaatteet, rakenne seka kaytto, jotta
saadaan kuva kytkinlaitokselta vaadittavista ominaisuuksista. Luku 6 sisaltaa eri uusin-
tavaihtoehtojen tarkastelun valittujen kriteerien nakdkulmista ja varsinaisen vertailun
vaihtoehtojen valilla. Yhteenvedossa esitellaan tydn tulokset ja tydn pohjalta muodoste-

tut suositukset jatkotoimenpiteiksi.



2. OLKILUODON YDINVOIMALAITOKSEN SAH-
KOJARJESTELMAT

Olkiluodon ydinvoimalaitoksen sahkdojarjestelmilla on kaksi tehtavaa. Ensimmainen teh-
tava on tuottaa sdhkda ydinreaktorien avulla ja sy6ttaa tdma sahkd kantaverkkoon. Toi-
nen tehtdva on laitoksen toimintoihin tarvittavan omakayttésahkon syéttdminen. Jarjes-
telmien on pystyttava omakayttosahkon syottamiseen niin normaalissa kayttotilanteessa
kuin hairidtilanteissakin laitoksen turvallisuuden varmistamiseksi. Sahkon tuottamiseen
ja verkkoon syottamiseen osallistuvat jarjestelmat ovat laitosyksikdiden generaattorit,
generaattorikiskot, generaattorikatkaisijat, padmuuntajat seka 400 kV:n linjat ja kytkinlai-
tokset. Omakayttdsahkon syottdmiseen osallistuvat omakayttdomuuntajat, omakayttover-
kon sahkonjakelujarjestelmat, kaynnistysmuuntajat seka 110 kV:n kaapelit ja kytkinlai-
tos. Lisaksi tarvittaessa omakayttosahkon syottamiseen voidaan kayttaa dieselgeneraat-
toreita, Olkiluodon ydinvoimalaitoksen alueella sijaitsevaa kaasuturbiinilaitosta seka

muita varavoimajarjestelmia. [4]

Kuvassa 2 on esitetty laitosyksikdiden OL1 ja OL2 omakayttoverkko seka liitynnat ulkoi-
seen verkkoon. Kuten kuvasta nakyy, omakayttoverkko koostuu neljasta keskenaan sa-
manlaisesta osajarjestelmasta. Osajarjestelmat eivat ole toisistaan riippuvaisia, ja ne on
myds fyysisesti erotettu toisistaan. Taman tarkoitus on turvallisuuden lisddminen hairio-
tilanteissa. Moninkertaistetun jarjestelman ansiosta ydinreaktorin turvallisuuden kan-
nalta kriittiset jarjestelmat saadaan pidettya toiminnassa, vaikka yksi tai jopa kaksi osa-
jarjestelmaa olisi vikaantunut tai huoltotoimenpiteiden kohteena. Kuvassa 2 nakyvat jar-

jestelmat on selitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kuvan 2 jérjestelmaét.

Numero Jarjestelma
421 Paageneraattori
611 Paamuuntaja
612 Kaynnistysmuuntaja

613 Omakayttémuuntaja

621 400 kV:n verkko

622 110 kV:n verkko

642 6,6 kV:n verkko

653 Dieselgeneraattori

662 Dieselvarmennettu 660 V:n verkko
664 UPS-varmennettu 380/220 V:n verkko
665 UPS-varmennettu 220 V:n verkko




621 400 kV

622 110kV
612 612 Osajirjestelmiit
mA

611

220V

Kuva 2. OL1- ja OL2-laitosyksikbiden omakayttéverkko ja liitynnét ulkoiseen verk-
koon [4].

OL3-laitosyksikdn sahkojarjestelmat on toteutettu paapiirteittdin samalla tavalla kuin ku-
vassa 2 nakyvat laitosyksikdiden OL1 ja OL2 sahkojarjestelmat. Omakayttoverkko on
samalla tavalla jaettu neljaan riippumattomaan osajarjestelmaan turvallisuuden paranta-
miseksi. Merkittavimmat eroavaisuudet liittyvat omakayttomuuntajiin, 110 kV:n verkkolii-
tyntddn seka jannitetasoihin. OL3-laitosyksikdlla omakayttdmuuntajat ovat kiinni
400 kV:n verkossa eivatka generaattorin jannitetasossa. Tama johtuu siita, ettd OL3:n
generaattorikatkaisija on ollut pakko sijoittaa paamuuntajan ja 400 kV:n verkon valiin.
Syyna tdhan on se, ettd OL3:n suuren koon takia generaattorilta tuleva virta on niin suuri,
ettad katkaisijoita sellaiselle virralle ei ole saatavilla. 110 kV:n verkkoon OL3 on kytketty
vain yhdelld muuntajalla kahden sijaan. Vaihtosahkon jannitetasot OL3:n omakayttover-

kossa ovat 10 kV, 690V sekd 400 V. Dieselgeneraattorit liittyvat omakayttoverkkoon



10 kV:n jannitetasolla. Lisaksi OL3-laitosyksikolla on kaksi niin sanottua SBO-diesel-
generaattoria (engl. Station Blackout), joita ei [0ydy OL1- tai OL2-laitosyksikolta. Niiden

tarkoituksena on lisata turvallisuutta viela entisestaan. [6]

2.1 Voimalaitoksen verkkoliitynnat

Olkiluodon ydinvoimalaitoksen laitosyksikot on liitetty seka 400 kV:n ettéa 110 kV:n verk-
koon. 400 kV:n kantaverkkoliitynnalld on kaksi tarkoitusta. Laitosyksikoiden tuottama
sahko syotetdan 400 kV:n verkkoon. Lisdksi tarvittaessa voimalaitoksen omakayt-
tésahko voidaan ottaa 400 kV:n verkosta. Tallainen tilanne on kaytannossa silloin, kun
laitos ei pysty omakayttésahkon tuottamiseen oman generaattorinsa avulla vian tai huol-
totoimenpiteiden takia. 110 kV:n verkkoliitynnan tarkoituksena on turvata omakayttosah-
kon syo6tto, jos 400 kV:n verkko menetetaan. Talldin omakayttoverkkoa voidaan syottaa

110 kV:n verkosta kdynnistysmuuntajien kautta.

Laitosyksikdiden generaattorien liittdminen verkkoon tapahtuu paamuuntajien, kytkinlai-
tosten ja yhdysjohtojen avulla. Generaattorit tuottavat sdhkéa OL1:n ja OL2:n tapauk-
sessa 20 kV:n jannitetasolla ja OL3:n tapauksessa 27 kV:n jannitetasolla. Pdadmuunta-
jien tehtava on muuntaa jannite 400 kV:n tasolle. Paamuuntajat on liitetty alumiinikdysien
avulla 400 kV:n johdon paatepylvaisiin, jotka laitosyksikdiden OL1 ja OL2 tapauksessa
sijaitsevat paamuuntajakomeroiden yhteydessa. Laitosyksikén OL3 tapauksessa liitta-
minen tapahtuu erilliselld kytkinlaitoksella. Paatepylvaat on liitetty avojohdoilla kolmelle
erilliselle 400 kV:n kytkinlaitokselle OL B, OL C ja OL D. Kytkinlaitokseen OL B on yhdis-
tettyna laitosyksikkd OL3, kytkinlaitokseen OL C laitosyksikkd OL1 ja kytkinlaitokseen
OL D laitosyksikkd OL2. Kytkinlaitokset OL B, OL C ja OL D ovat tyypiltdan ilmaeristeisia
avokytkinlaitoksia. Laitoksien kiskojarjestelmana kaytetaan kaksikiskoista kaksikatkaisi-
jajarjestelmaa. OL1:n lahdot on kytketty Raumalle ja Ulvilaan, OL2:n 1ahd6t Raumalle ja
Huittisiin ja OL3:n 1ahd6t Huittisiin ja Ulvilaan. Seka kytkinlaitokset etta niista lahtevat
johdot ovat Suomen kantaverkkoyhtié Fingridin omistamia. Kytkinlaitokset OL B, OL C
ja OL D voidaan tarvittaessa myds kytkea toisiinsa, mutta normaalitilanteessa niiden va-

lilld olevat katkaisijat ovat auki. [7]

Liittyminen 110 kV:n verkkoon on toteutettu paapiirteittdin samalla tavalla kuin liittyminen
400 kV:n verkkoon. Merkittdvimpana erona on se, etta kaynnistysmuuntajat on liitetty
110 kV:n kytkinlaitokseen maakaapelilla avojohdon sijaan. Maakaapelit ovat toteutuksel-
taan yksivaiheisia PEX-kaapeleita (engl. Cross-Linked Polyethylene). 110 kV:n kytkinlai-
tos on tyypiltaan kiskokatkaisijalla varustettu ilmaeristeinen avokytkinlaitos, jossa on kay-

tetty kaksoiskisko-apukiskojarjestelmaa. 110 kV:n kytkinlaitos on liitetty kahdella johdolla



Rauman Hevossuon 110 kV:n kytkinlaitokseen. Ulkoisen verkon menetystilanteessa Ol-
kiluodon 110 kV:n kytkinlaitosta voidaan syéttdaa myds Olkiluodon ydinvoimalaitoksen

alueella sijaitsevan kaasuturbiinilaitoksen avulla. [3]

Kuvassa 3 on esitetty johtojarjestelyt Olkiluodon ydinvoimalaitoksen kantaverkkoon liit-

tamiseksi.

ULVILA

[

OLKILUOTO

JUNNALA

LAPIJOKI HUITTIN

%

400 kV johto

= 110 kV johto

Kuva 3. Olkiluodon ydinvoimalaitoksen johtojérjestelyt [8].
Kuten kuvasta 3 voidaan nahda, kaikki Olkiluodosta lahtevat 400 kV:n ja 110 kV:n avo-

johdot kulkevat Junnalaan saakka samalla johtokadulla. Tama yhteinen johtokatu on pi-
tuudeltaan noin 7,5 km. Taman jalkeen johtimet eriytyvat kohti Raumaa, Ulvilaa ja Huit-
tista. [7]

2.2 Varavoimajarjestelmat

Ydinvoimalaitoksen turvallisuuden varmistamiseksi on kaytossa useita erilaisia varavoi-
majarjestelmia. Naita tarvitaan tilanteissa, joissa laitos ei pysty niin sanottuun omakayt-
tdajoon, eli syéttamaan tarvittavia jarjestelmia paageneraattorin avulla, ja yhteydet ulkoi-
siin verkkoihin on menetetty. Olkiluodon ydinvoimalaitoksessa varavoimajarjestelmina
voidaan kayttaa dieselgeneraattoreita, kaasuturbiinivoimalaitosta, laitosyksikdiden va-
listd sahkonsyottda, erikseen tilattavaa varakaynnistyssahkoa 110 kV:n verkosta seka
laitoksen ulkoalueen keskijannitesahkdnsyoéttoja. Lisdksi on mahdollista kayttaa siirret-
tavia aggregaatteja vakavien onnettomuuksien hallintaan, jos laitoksen turvallisuus sita
vaatii. [9]



Olkiluodon laitosyksikoilla OL1 ja OL2 on kummallakin kaytdssa nelja varavoimadiesel-
generaattoria, eli yksi kutakin osajarjestelmaa kohti. Generaattorien kaynnistaminen on
automatisoitu siten, etta ulkoisen verkon menetystilanteessa ne kaynnistyvat automaat-
tisesti sy6ttamaan niita jarjestelmia, joita laitosyksikon turvallisuus tilanteessa edellyttaa.
Automaattisesta kaynnistamisesta huolehtii laitosyksikdn vaihtokytkentajarjestelma. Tar-
vittaessa generaattorit voidaan kaynnistaa myds kasin. Generaattorit on mitoitettu siten,
ettd ne kykenevat syottamaan jarjestelmia jatkuvasti 1 600 kW:n teholla 300 tuntia vuo-
dessa. Polttoainetta generaattoreille on varastoitu siten, etta tarvittaessa kaikkia kahdek-
saa generaattoria voidaan ajaa taydelld nimellisteholla viikon ajan. Dieselgeneraattorit
on myos sijoiteltu erilleen omiin palo-osastoihinsa turvallisuuden lisdamiseksi. OL3:n die-
selvarmennus on vastaavanlainen neljan dieselgeneraattorin toteutus. Naiden lisaksi
OL3 on lisdvarmistettu kahdella SBO-dieselgeneraattorilla. Vuonna 2007 aloitetun die-
selgeneraattorien uusintaprojektin yhteydessa OL1:n ja OL2:n yhteyteen lisattiin yhdek-
sas dieselgeneraattori, jolla on mahdollista korvata vikaantuneen tai huollossa olevan

dieselgeneraattorin syéttdman osajarjestelman varavoima. [9]

Olkiluodon ydinvoimalaitoksen alueelle on sijoitettu Fingridin kaasuturbiinivoimalaitos.
Laitos koostuu kahdesta kaasuturbiiniyksikdsta, joiden yhteisnettoteho on 100,8 MW.
Rakenteeltaan yksikot ovat Pratt & Whitneyn JT-8 -lentokonemoottorista modifioituja
TwinPac-tyyppisia koneikkoja [10]. Ne sisaltavat kumpikin kaksi kaasuturbiinia ja yhden
generaattorin. Kaasuturbiinilaitos on liitetty kantaverkkoon oman paamuuntajan ja Olki-
luodon 110 kV:n kytkinlaitoksen kautta. Normaalitilanteessa Fingrid kayttaa kaasuturbii-
nivoimalaitosta osana kantaverkon nopeaa hairiéreservia eli mFRR-reservia (engl. Ma-
nual Frequency Restoration Reserve), mutta sen avulla voidaan sy6ttaa ydinvoimalai-
tokseen varavoimaa ulkoisen verkon menetystilanteessa. Kaasuturbiinilaitoksella voi-
daan sy6ttaa ydinvoimalaitoksen jarjestelmia joko keskijannitesaarekekayttéona hyédyn-
taen laitosyksikdiden ja kaasuturbiinilaitoksen valisia keskijanniteyhteyksia tai vaihtoeh-
toisesti 110 kV:n kytkinlaitoksen kautta. Kuvassa 4 on esitetty yhden kaasuturbiiniko-

neikon periaatekaavio. [9]



Savukaasut Séhko Savukaasut
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Kuva 4. Kaasuturbiinikoneikon periaatekaavio [10].

Varavoimana voidaan hyddyntaa myos ydinvoimalaitoksen laitosyksikdiden valista sah-
konsyottoa. Laitosyksikoiden OL1 ja OL2 valilla on syottoyhteydet 660 V:n jannitetasolla.
Lisaksi dieselgeneraattorien uusintaprojektin myota laitosyksikoiden valinen sy6ttd on
mahdollista myds keskijannitetasolla. Naiden syottoyhteyksien avulla dieselgeneraatto-
reiden tuottamaa sahkda voidaan syo6ttaa laitosyksikolta toiselle tarpeen vaatiessa. On
myOs mahdollista jarjestaa laitosyksikoiden valinen sahkonsyottd 400 kV:n jarjestelmien
kautta, jos jokin laitosyksikdista on onnistuneesti siirtynyt saarekekayttoon. Tarpeellisten

kytkentdjen tekemiseen tarvitaan aikaa noin puoli tuntia. [9]

Laitosyksikdiden omakayton turvaamiseksi voidaan turvautua varakaynnistyssahkon ti-
laamiseen. 110 kV:n varakaynnistyssahko toimitetaan Lansi-Suomen Voiman Harjaval-
lan vesivoimalaitokselta. Tarvittavat kytkennat 110 kV:n verkossa hoitaa Fingridin kan-
taverkkokeskus. Kytkentdjen suorittamiseen kuluvan ajan on arvioitu olevan vahintaan
10-30 minuuttia, pahimmillaan jopa 2-3 tuntia. Varakaynnistyssahkon toimittamiseen
kaytetdadn samoja avojohtoja kuin laitoksen 110 kV:n verkkoliityntdan. Naiden johtojen

vikaantuessa varakaynnistyssahko ei siis ole kaytettavissa. [9]

Laitosyksikoille OL1 ja OL2 voidaan my0s toimittaa varavoimaa ydinvoimalaitoksen ul-
koalueen keskijannitesyotosta. Tama syotto tulee Paneliankosken Voiman 20 kV:n ver-
kosta kahden avojohdon kautta. Nama johdot sijaitsevat fyysisesti erillaan 400 kV:n ja
110 kV:n avojohdoista. Ulkoalueen kautta saatavilla oleva varavoima on kuitenkin erit-
tain rajallinen, ainoastaan noin 5 MW. Tarvittavat kytkentamuutokset vievat aikaa arvioi-
den mukaan 3-6 tuntia. Vakavien onnettomuuksien hallintaan voidaan kayttaa siirretta-
via SAM-aggregaatteja (engl. Severe Accident Management). N&illd voidaan varmentaa
kaikkein kriittisimpien jarjestelmien toiminta taydellisessa vaihtosahkdon menetystilan-

teessa. SAM-aggregaattien varastointi on hajautettu kaytettavyyden varmistamiseksi. [9]
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Ydinvoimalaitoksessa on paljon sellaisia turvallisuuden kannalta kriittisia jarjestelmia,
jotka vaativat katkeamatonta sahkonsyoéttéa. Naita ovat esimerkiksi valvomoiden valais-
tukset, tietokoneet, saatdjat, mittalaitteet seka tietyt moottorit ja venttiilit. Katkeamatonta
syottoa vaativat laitteet on varmistettu UPS-laitteilla (engl. Uninterruptible Power Supply)
seka akustoilla. Naissa jarjestelmissa mitoituksen peruslahtdkohtana on se, etta UPS-
laitteiden ja akustojen kapasiteetin tulee riittda vahintdan kahden tunnin kayttéén ilman
ulkoista sdhkdnsyo6ttoa. Kaytannodssa kapasiteettia on kuitenkin huomattavasti pidem-

malle ajalle. [9]

2.3 Sahkonsyotto laitoksen eri kayttotilanteissa

Laitoksen normaalissa kayttotilanteessa laitosyksikdiden paageneraattorit huolehtivat
kaikesta sdhkodnsyotosta. Generaattorit sydttavat tehoa kantaverkkoon paamuuntajien
kautta ja huolehtivat omakayttétehon syoéttamisesta omakayttémuuntajien kautta. Vara-
voimajarjestelmat eivat ole normaalitilanteessa kaytdssa. 110 kV:n kytkinlaitos on jannit-
teinen, ja kaynnistysmuuntajat tyhjakayvat, mutta 110 kV:n verkosta ei syoteta tehoa
omakayttojarjestelmille. Dieselgeneraattorit eivat ole kaynnissa, mutta ne ovat valittd-
massa kaynnistysvalmiudessa. Tama sisaltaa dieselgeneraattoreiden esilammityksen
seka esivoitelun, jotta kaynnistyminen tapahtuu tarvittaessa mahdollisimman nopeasti ja
sujuvasti. Kaasuturbiinilaitos on joko kaynnistysvalmiudessa tai se tukee kantaverkkoa
osana Fingridin nopeaa hairiéreservia 110 kV:n kytkinlaitoksen kautta. Lisaksi normaali-
tilanteessa dieselgeneraattoreita ja kaasuturbiinilaitosta koekaytetdan saanndllisesti

suunnitelluin valiajoin. [3,7,10,11]

Epanormaalit kayttotilanteet voidaan jakaa laitoksen sisalla tapahtuviin vikoihin ja ulkoi-
sen verkon hairididen aiheuttamiin tilanteisiin. Jos laitosyksikon padkomponenteissa, ku-
ten padmuuntajissa, laitoksen liityntdjohdoissa, generaattoreissa, kiskoissa tai omakayt-
tomuuntajissa havaitaan vikatilanne, katkaisija aukeaa ja laitosyksikdn generaattori ir-
toaa verkosta. Tama johtaa siihen, ettd omakaytdén syottd vaihtuu generaattorilta
400 kV:n verkkoon. [7]

Ulkoisen verkon hairiét voivat niin ikdan aiheuttaa laitoksen irtoamisen verkosta. Ulkoi-
nen hairid voi olla maasulku, oikosulku, yli- tai alijannite, yli- tai alitaajuus, komponentti-
vika seka ohjaus- tai toimintavirhe. Naiden hairididen havaitsemiseen on kaytdéssa mo-
nipuoliset suojauslaitteet, joiden tehtdvana on havaita hairiét ja kdynnistaa tarvittavat toi-
menpiteet. Hairiét 400 kV:n verkossa voivat saada aikaan laitoksen irtoamisen verkosta.
Talloin laitosyksikkd pyrkii omakayttéajoon, eli syéttamaan omakayttoverkon kautta lai-

tosyksikdn sahkojarjestelmid. Reaktori voi syéttaa pelkastddn omakayttéa tunteja tai
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jopa vuorokausia, mutta pelkan omakayttétehon tuottaminen reaktorilla ei ole tarkoituk-
senmukainen ajotilanne, joten suuremman vian tapahtuessa reaktori ajetaan sammutus-
tilaan ja omakayttod kytketdan 110 kV:n verkkoon. Omakayttdajoon siirtyminen ei myo6s-
kaan aina onnistu, vaan omakayttojarjestelma saattaa jaada hetkellisesti ilman syottda.
Omakayttoon siirtymisen onnistuminen riippuu vian laadusta ja sen hetkisesta ajotilan-
teesta. Jos omakayttdéajoon siirtyminen epaonnistuu, dieselgeneraattorit kaynnistyvat
automaattisesti syottamaan omakayttoverkkoa. Dieselgeneraattorit saavuttavat tdyden
kayntinopeuden viimeistdan kymmenen sekunnin kuluttua kaynnistyssignaalista. Jos yh-
teys 110 kV:n verkkoon saavutetaan ennen dieselgeneraattorien tayttd nopeutta, jaavat

generaattorit tyhjakaynnille ja syéttodn kaytetdan 110 kV:n verkkoa. [3,7,11]

Hairiét 110 kV:n verkossa eivat normaalissa kayttétilanteessa vaikuta laitoksen toimin-
taan, koska 110 kV:n katkaisijat ovat auki. Jos kuitenkin omakayttoverkon syotté on
400 kV:n verkon menettamisen ja omakayttdajon epaonnistumisen takia 110 kV:n ver-
kosta, on tilanne toinen. Jos 110 kV:n verkkoyhteys menetetaan, kdynnistetdan kaasu-
turbiinilaitos syéttamaan omakayttéa joko 110 kV:n kytkinlaitoksen kautta tai suoraan
keskijanniteyhteyksilla. Samalla tilataan varakaynnistyssahko Fingridin kantaverkkokes-
kuksesta, joka suorittaa tarpeelliset kytkennat Harjavallan vesivoimalaitokselta Rauman
110 kV:n kytkinlaitokselle. Jos kaasuturbiinilaitos ei ole kaytettavissa, kytketdan vara-
kaynnistyssahkdé Raumalta Olkiluodon 110 kV:n kytkinlaitokselle, jonka kautta voidaan
syottaa laitoksen jarjestelmia. On kuitenkin mahdollista, etta naillakaan keinoilla ei saada
turvattua sahkonsyottoa. Jos jokin laitosyksikdistd on onnistuneesti siirtynyt saareke-
kayttoon, voidaan hyddyntaa laitosyksikoiden valisia varasyottoyhteyksia 400 kV:n kyt-
kinlaitoksen kautta. [12—-14]

Vaikka kaikki edelld mainittu olisi epaonnistunut, dieselgeneraattorien olisi pitanyt syo6t-
taa dieselkiskoja epaonnistuneen omakayttéajoon siirtymisen jalkeen. Dieselgeneraat-
torit turvaavat tilannetta muiden jarjestelmien toimimattomuuden varalta kaikissa epa-
normaaleissa kayttétilanteissa. Lisdksi muiden jarjestelmien toimintakuntoon saattami-
nen vie aikaa jopa tunteja, joten sy6ttd on turvattava kytkentdjen ja muiden toimenpitei-
den ajan dieselgeneraattoreilla. Jos myds dieselgeneraattorijariestelmassa on vika, ja
kriittisia jarjestelmia on edelleen vailla sahkdnsyottéa, voidaan hyddyntaa viela laitosyk-
sikdiden valista sahkonsyottoa keskijannitetasolla seka laitoksen ulkoalueen keskijanni-
teyhteyksia. Viimeisena varmistuskeinona kaikkein kriittisimpien kohteiden sahkoénsyotto
turvataan siirrettavilla SAM-aggregaateilla. Kuvassa 5 on esitetty vaihtosahkon syéttéta-

vat kayttojarjestyksessa epanormaalin kayttotilanteen aikana. [11-14]
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Kuva 5. Vaihtosdhkon syéttéléhteiden kayttojarjestys laitoksen epdnormaalissa
kéyttétilanteessa.

Kuten kuvasta 5 voidaan nahda, ydinvoimalaitoksen vaihtosahkénsyottd on varmennettu
useilla jarjestelmilld, jotta taydellista vaihtosahkdn menetysta ei missaan tilanteessa paa-
sisi tapahtumaan. Pitkdaikainen taydellinen sahkottdomyys voisi johtaa seurauksiltaan
erittdin vakavaan ydinonnettomuuteen, kun laitosta ja reaktoria hallitsevat jarjestelmat
eivat toimisi sahkonsyoton puutteen takia. Taman vuoksi varajarjestelmia on kaytossa
niin runsaasti, vaikka nain vakavien samanaikaisten vikojen todennakoisyys onkin varsin
pieni. Erilaisia vikataajuuksia Olkiluodon ydinvoimalaitoksessa on tutkittu ja arvioitu laa-
jasti tilastollisen analyysin ja erilaisten simulointimallien avulla. Todennakoisyys sellai-
selle vikatilanteelle, jossa 400 kV:n ja 110 kV:n verkkoyhteydet menetetaan, Harjavallan
vesivoimalan varakaynnistyssahko ei ole saatavilla ja laitosyksikOiden saarekekaytto on
mahdotonta, on selvitysten mukaan 0,036 vikaa sataa vuotta kohden [8]. Tallaisessakin
tilanteessa jaljella ovat viela dieselgeneraattorit, kaasuturbiinilaitos, keskijannitesyotot

sekd SAM-aggregaatit.
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3. SAHKOASEMAT

Sahkdasema on sahkdverkon kohta, jossa voidaan muuntaa jannitetta jannitetasolta toi-
selle tai suorittaa erilaisia kytkentoja ja taten ohjata tehoa haluttuun suuntaan sahkéver-
kossa. Tyypillinen esimerkki sdhkdasemasta on keskijanniteverkkoa syottava sahko-
asema, joka muuntaa jannitteen siirtoverkon 110 kV:n tasolta keskijanniteverkon 20 kV:n
tasolle. MyGds kantaverkon sisélla tarvitaan mahdollisuutta muuttaa verkon konfiguraa-
tiota esimerkiksi vikatilanteissa tai kunnossapitotdiden yhteydessa. Kantaverkon sisai-
nen sahkdasema ei aina sisalla pddmuuntajaa, jolloin puhutaan kytkinlaitoksesta. Paa-
muuntajan sisaltdvaa sahkdasemaa kutsutaan yleisesti muuntoasemaksi. Lisaksi sah-
kéasemia tarvitaan voimalaitoksilla, jotka syottavat tehoa sahkdverkkoon. Sahkéverk-
koon syoétettdvan tehon lisdksi ndma sahkdasemat huolehtivat voimalaitoksen liittami-
sestad verkkoon siten, ettd voimalaitoksen kayttétoimintoihin on saatavilla sdhkoa sellai-

sessakin tilanteessa, jossa voimalaitos ei pysty omakayttotehon tuottamiseen. [15,16]

Muuntoasema koostuu tyypillisesti yhdesta tai kahdesta kytkinlaitoksesta seka yhdesta
tai useammasta paamuuntajasta. Kytkinlaitoksiin viitataan yleisesti suurjannitekytkinlai-
toksena tai keskijannitekytkinlaitoksena riippuen kytkinlaitosten jannitetasosta. Kytkinlai-
tosten tehtava on yksinkertainen. Sahkéaseman syoéttopuolen kytkinlaitos toimii syotto-
tiena paamuuntajalle. Vastaavasti lahtopuolen kytkinlaitos toimii syottétiena paamuunta-
jalta johtolahddille. Kytkinlaitoksen on kuitenkin pystyttava myads eristamaan mahdolliset
vikapaikat verkosta ja muuttamaan verkon kytkentatilannetta, jotta korjaus- ja huoltotoi-
menpiteet aiheuttaisivat mahdollisimman vahan hairiditd sahkonjakelussa. Naiden ta-
voitteiden saavuttaminen vaatii, ettd kytkinlaitoksilta 16ytyy monenlaisia komponentteja.
Naita ovat erilaiset kiskojarjestelmat, katkaisijat ja erottimet, mittamuuntajat sekd muut

komponentit. [17]

Sahkdaseman rakenne ja tarvittavat komponentit maaraytyvat sdhkdaseman kayttotar-
koituksen mukaan. Yksinkertainen verkon jakeluasema eroaa huomattavasti voimalai-
toksen verkkoliityntaan kaytettavastd sahkdasemasta seka verkon sisaisestd muunto-
asemasta. Lisdksi sdhkdaseman sijainti verkossa on vahvasti aseman rakenteeseen vai-
kuttava tekija. Verkon tarkeissad solmukohdissa on usein erilaiset tarpeet ja vaatimukset

kuin tavallisella johdonvarsiasemalla tai verkon paateasemalla. [16]
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Kuva 6. Kahden pdamuuntajan sdhkbasema johdon paéssé [18].

Kuvassa 6 on esitetty johdon paahan sijoitettu kahden paamuuntajan sahkbasema,
jossa kaksi pdamuuntajaa syo6ttda verkkoa. Kytkinlaitoksen kojeistot on selvasti jaettu
kahteen kenttaan, joilla on oma paamuuntaja, jotta koko kytkinlaitosta ei tarvitse irrottaa

verkosta korjaus- ja huoltotoimenpiteiden ajaksi.

3.1 Kokoojakiskojarjestelmat

Yleensa kytkinlaitoksessa on kokoojakiskosto, joka mahdollistaa katkaisijoiden avulla
erilaiset 1ahtovaihtoehdot. Kiskoston toteuttamiseen on monia vaihtoehtoja riippuen ky-
seisen kytkinlaitoksen kayttdtarkoituksesta. Tarkeimmat toteutusvaihtoehtojen valintaan
vaikuttavat tekijat ovat liityntdjohtojen ja muuntajien maara, tarve suorittaa erilaisia kyt-
kentdja, huolto- ja korjaustdiden tarpeet, tarve ryhmitelld kuormituksia, laitoksen luotet-
tavuus ja kaytettavyys seka rakenteellinen toteutus ja tilantarve. Luonnollisesti ratkaisu-
jen aiheuttamat kustannukset eroavat myos toisistaan, joten hintakysymys on oleellinen

osa kiskojarjestelman valintaa. [16,19]

Vaikka kytkinlaitoksilla yleensa on jonkinlainen kokoojakiskosto, voidaan yksinkertaisim-
mat kytkinlaitokset toteuttaa kiskottoman jarjestelman avulla. Tallainen ratkaisu voi tulla
kyseeseen yhden paamuuntajan paate- tai johdonvarsilaitoksella, jossa ei ole tarvetta
jakaa kayttoa tai ohikytked katkaisijaa. Kuvassa 7 on esitetty kiskottoman jarjestelman

rakenne.
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Kuva 7. Kiskottoman jérjestelmén rakenne [16].

Yksinkertaisin kiskostototeutus on yksikiskojarjestelma (K-jarjestelma). Siina kytkinlai-
toksen johtolahddt on liitetty yhteen kiskoon, joka voi olla joko yhtendinen tai varustettu
yhdelld tai useammalla pitkittaiskatkaisijalla. Pitkittaiskatkaisijoita hyddyntamalla voi-
daan lisata laitoksen joustavuutta esimerkiksi huoltotoimenpiteita varten siten, ettad sah-
konsyottd ei katkea kaikkien johtolahtéjen osalta. Rakenteensa mydéta yksikiskojarjes-
telma on edullinen ja yksinkertainen vaihtoehto kytkinlaitoksen kiskojarjestelmaksi. Hait-
tapuolena yksikiskojarjestelmassa on se, etta vika kiskossa johtaa automaattisesti kaik-
kien johtolahtdjen sahkonsyo6ton menettamiseen, jos kiskossa ei ole pitkittaiskatkaisijaa.
Tama on huomioitava siten, etta vikatilanteessa kuormia on pystyttava syottamaan jon-
kin toisen kytkinlaitoksen kautta, tai kuormien on oltava sellaisia, joille voidaan sallia kor-
jaustoimenpiteiden ajan kestdva sahkottomyys. Lisdksi mahdollisuudet kuormitusten
ryhmittelyyn ovat hyvin rajalliset riippuen pitkittaiskatkaisijoiden kaytosta. Yksikiskojar-
jestelmaa kaytetaankin esimerkiksi yhden padmuuntajan kautta syotetyssa keskijannite-
verkossa, jossa johdot muodostavat suljetun renkaan. Kuvassa 8 on esitetty pitkittais-

katkaisijalla varustetun yksikiskojarjestelman rakenne. [16,19]

Yksikiskojarjestelmassa katkaisijan vaihto tai huolto voidaan toteuttaa katkottomasti, jos
kaytdssa on ohikytkentaerottimet, joiden avulla yhteys ohjataan katkaisijan ohitse. Ohi-
kytkentderottimien kaytdssa on kuitenkin se heikkous, ettd ohikytkentatilanteissa suo-
jaus ei pysy selektiivisenda. Taman ongelman ratkaisemiseksi yksikiskojarjestelma voi-
daan varustaa apukiskolla, jonka avulla voidaan esimerkiksi sailyttaa johtolahddn sah-
kdnsyottd katkaisijan vaihdon tai huollon aikana suojauksen pysyessa selektiivisena.
Tallaista kiskojarjestelmaa kutsutaan kisko-apukiskojarjestelmaksi (KA-jarjestelma). Tal-

laisessa jarjestelmassa kayttdvarmuus on huomattavasti parempi kuin yksikiskojarjes-
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telmassa, mutta apukiskon ja tarpeellisten komponenttien lisddminen kasvattaa kustan-
nuksia verrattuna yksikiskojarjestelmaan. Kisko-apukiskojarjestelmaa kaytetaan kaikilla

jannitetasoilla. [16]
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Kuva 8. Pitkittaiskatkaisijalla varustetun yksikiskojarjestelmén rakenne [19].

-

Kaksoiskiskojarjestelmassa (KK-jarjestelma) on nimensa mukaisesti kaksi paakiskoa.
Toisen kiskon lisaaminen mahdollistaa johtojen ja muuntajien ryhmittelyn seka myos ryh-
mittelyjen muuttamisen laitoksen ollessa kaytdssa. Tasta syystad kaksoiskiskojarjestel-
maa kaytetaan yleisesti suuremmissa kytkinlaitoksissa. Esimerkkeja tallaisista laitoksista
ovat verkon jakeluasemat seka teollisuuslaitosten sahkéasemat. Kuvassa 9 on esitetty
kaksoiskiskojarjestelman rakenne. Kuvassa oikealla nakyy kiskokatkaisija, jonka avulla
kiskot voidaan yhdistaa toisiinsa. Kiskokatkaisijan avulla voidaan toteuttaa monenlaisia
kytkentatilanteita vastaamaan kayttétilanteen asettamiin tarpeisiin. Esimerkiksi tilan-
teessa, jossa kumpaakin kiskoa sy6ttdd normaalisti oma paamuuntaja, voidaan toisen
muuntajan vikaantuessa kytkea kiskot toisiinsa ja taten sailyttada syéttd molemmissa kis-

koissa. Tama edellyttaa kuitenkin padmuuntajilta riittdvan suurta kapasiteettia. [16]

Kuten yksikiskojarjestelmakin, myos kaksoiskiskojarjestelma voidaan varustaa apukis-
kolla, jolloin jarjestelmaa kutsutaan kaksoiskisko-apukiskojarjestelmaksi (KKA-jarjes-
telma). Tallainen jarjestely lisda entisestaan kytkentavaihtoehtoja ja siten monipuolistaa
kytkinlaitoksen kayttomahdollisuuksia. Erittain tarkeissa kohteissa, kuten voimalaitok-
sien verkkoliitynnoissa tai erityisen tarkeissa verkon solmukohdissa voidaan myos kayt-
taa vielakin useampaa kiskoa kuin kahta. Kiskojen suuri maara tekee jarjestelmasta kui-
tenkin monimutkaisemman ja suhteellisesti kalliin, joten useampaa kuin kahta paakiskoa
kaytetaan vain kaikkein tarkeimmissa kohteissa, joissa ei syysta tai toisesta voida kayt-
taa yksinkertaisempia vaihtoehtoja. Keskijannitekytkinlaitoksissa kiskojarjestelmaksi va-

litaan yleensa joko yksikisko- tai kaksoiskiskojarjestelma. [19]
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Kuva 9. Kaksoiskiskojérjestelmén rakenne [19].

Kytkinlaitoksilla, joissa on pieni maara johtolahtdja, ei usein haluta kayttaa kiskokatkai-
sijalla varustettua jarjestelmaa, koska talléin kustannukset johtolahtéa kohti kasvavat
merkittavasti. Tallaisissa kytkinlaitoksissa selektiivinen suojaus voidaan toteuttaa kus-
tannustehokkaammin hyddyntamallad 1%2-katkaisijajarjestelmaa tai rengaskiskojarjestel-
maa. 1's-katkaisijajarjestelma on kahta kiskoa hyddyntava jarjestelma, jossa johtolahdoét
on sijoitettu kiskojen valiin kolmen katkaisijan avulla. Tdméan jarjestelman vahvuus on
hyva toimitusvarmuus ja joustavuus. Normaalissa kayttotilanteessa kaikki katkaisijat ja
erottimet ovat kiinni, joten kiskovika tai katkaisijan huolto ei aiheuta lainkaan katkoa yh-
denkaan johtolahdon sahkonsyotossa. Katkaisijoita kuitenkin tarvitaan 1,5 kappaletta jo-
kaista johtolahtda kohden, mika lisda jarjestelman kustannuksia. Lisaksi keskimmaisten
katkaisijoiden on oltava selektiivisia molempiin suuntiin. Tallainen suojausratkaisu on ta-
vallista kalliimpi, mika entisestdan kasvattaa hankintakustannuksia. 1'2-katkaisijajarjes-

telman rakenne on esitetty kuvassa 10. [16,19]

e
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Kuva 10. 1)5-katkaisijajarjestelmén rakenne [19].

Rengaskiskojarjestelma on saanut nimensa renkaan muotoon asetelluista katkaisijoista.
Tama jarjestelma on suhteellisen edullinen, koska jokaista johtolahtoa kohti tarvitaan
vain yksi katkaisija. Monissa tapauksissa rengaskiskojarjestelma onkin se jarjestelma,
joka valitaan uuden kytkinlaitoksen jarjestelmaksi, koska sitd on helppo laajentaa 17%-
katkaisijajarjestelmaksi, jos sellainen on tarpeen. Rengaskiskojarjestelman joustavuus
on kuitenkin kaikista jarjestelmista huonoin, ja huoltotoimenpiteiden ajaksi rengas on
avattava. Jarjestelma on toimiva vaihtoehto, jos johtolahtoja on neljasta kuuteen, mutta
suuremmalle maaralle johtolahtoja jarjestelma ei sovellu. Kuvassa 11 on esitetty rengas-

kiskojarjestelman rakenne. [19]
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17/2-katkaisijajarjestelma@a ja rengaskiskojarjestelmaa kaytetddn yleensa vain vyl
245 kV:n jannitetasolla. Suomessa nama jarjestelmat ovat harvinaisia. Suomessa uudet
400 kV:n asemat rakennetaan lahes aina hyddyntden kaksikatkaisijajarjestelmaa (2K-
jarjestelma, duplex). Tama johtuu siitd, etta kaksikatkaisijajarjestelman kayttaminen on
usein helpompaa ja yksinkertaisempaa seka sen toimintavarmuus on usein parempi. Li-
saksi 1'2-katkaisijajarjestelmassa ja rengaskiskojarjestelmassa komponentit on mitoitet-
tava suuremmalle virralle ja suojaustoteutukset monimutkaistuvat verrattuna kaksikat-

kaisijajarjestelmaan. [16]
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Kuva 11. Rengaskiskojérjestelmén rakenne [19].

Kaksikatkaisijajarjestelma on kaksikiskojarjestelman erikoistapaus, jossa jokaista johto-
l1&ht6a varten on kaksi katkaisijaa, yksi kumpaankin kiskoon. Taman tarkoitus on lisata
kytkinlaitoksen joustavuutta ja toimintavarmuutta. Kaksikatkaisijajarjestelma on yleinen
voimalaitoksien verkkoliitynndissa juuri joustavuuden ja toimintavarmuuden takia. Li-
saksi kaksikatkaisijajarjestelmaa kayttavan kytkinlaitoksen suojaus on yksinkertaisempi
toteuttaa kuin 1'2-katkaisijajarjestelman tai rengaskiskojarjestelman tapauksessa, ja jar-
jestelma sopii erinomaisesti kaukokayttoon. Kahden tavallisen katkaisijan sijaan kaksi-
katkaisijajarjestelmissa kaytetdan jakeluverkoissa hyvin usein niin sanottuja vaunukat-
kaisijoita. Myoskin erillisista erottimista voidaan talldin usein luopua, koska vaunukatkai-
sijan rakenne sisaltaa tarvittavat erotusvalit. Kaksikatkaisijajarjestelma on suhteellisen
kallis ratkaisu, etenkin siirtoverkon jannitetasoilla. Tama johtuu katkaisijoiden ja mitta-
muuntajien suuresta maarasta. Taman vuoksi kaksikatkaisijajarjestelmaa ei useinkaan
kayteta, jos silla ei saavuteta erityisia hyotyja. Kannattavimpia kohteita kaksikatkaisija-
jarjestelman kaytolle siirtoverkossa ovat pienet mutta tarkeat muuntoasemat seka voi-
malaitosten verkkoliityntaan kaytetyt asemat. Jakeluverkoissa kaksikatkaisijajarjestel-
man kayttd on yleisempaa, erityisesti teollisuuslaitosten sdhkdasemilla ja suurilla jakelu-

asemilla. Kaksikatkaisijajarjestelman rakenne on esitetty kuvassa 12. [16,19]
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Kuva 12. Kaksikatkaisijajérjestelmén rakenne [16].
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Taulukko 2. Kokoojakiskojérjestelmien vertailu 245 kV:n ilmaeristeisen avokytkinlaitoksen toteutuk-
sessa. Perustuu ldhteeseen [19].

Kiskojarjestelma | Kiskot  Katkaisijat Erottimet Suhteelliset Suhteellinen Kuormitusten
(kpl) per johto per johto kustannukset tilantarve ryhmittely
(kpl) (kpl) (%) (%)
K 1 1,0 2 91 85 Ei
KA 1+ak 1,0 3 100 100 Ei
KK 2 1,0 3 100 100 Kylla
KKA 2+ak 1,0 4 112 115 Kylla
1%4-katkaisija 2 1,5 3 111 65 Kylla
Rengas - 1,0 2 88 50 Ei
2K 2 2,0 4 144 95 Kylla

Edella esiteltyjen kiskojarjestelmien lisdksi kdytdssa on lukuisia muitakin jarjestelmia eri
kayttétilanteisiin. Monet niistd ovat erilaisia variaatioita esitellyistd peruskiskojarjestel-
mista. Sopivan kiskojarjestelman valinta on arvioitava aina erikseen suunniteltuun kayt-
tétarkoitukseen parhaiten soveltuvaksi. Taulukossa 2 on yhteenvetona vertailtu kokoo-
jakiskojarjestelmia 245 kV:n ilmaeristeisen avokytkinlaitoksen toteutuksessa. Vertailu-
kohteeksi kustannusten ja tilantarpeen osalta on valittu kaksoiskiskojarjestelma, ja muut

arvot on suhteutettu tahan.

3.2 Katkaisijat

Katkaisija on komponentti, jota kaytetaan virtapiirin avaamiseen ja sulkemiseen. Katkai-
sijan on kyettava kuljettamaan ja katkaisemaan jarjestelmakohtainen nimellisvirta, kes-
tamaan jarjestelman ja sen toiminnan aiheuttamat mekaaniset ja sahkomagneettiset ra-
situkset seka katkaisemaan vikatilanteen seurauksena syntynyt vikavirta turvallisesti.
Tarkea osa katkaisijan toimintaa on valokaaren sammutus. Valokaaren sammuttaminen

mahdollisimman nopeasti on tarkea3, jotta sen aiheuttamat haittavaikutukset, kuten kuu-
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meneminen, katkaisijan sisaisen paineen nousu seka mekaaninen kuluminen ja sulami-
nen, voidaan minimoida [20]. Valokaari syntyy, kun katkaisija avataan virran kulkiessa
sen lapi. Katkaisijan aukeaminen lisda koskettimien valista kontaktiresistanssia, mika ai-
heuttaa lampenemisen takia termista emissiota, eli elektronien vapautumista kosketti-
milta. Termisen emission kautta vapautuvat elektronit ja koskettimien valisen voimak-
kaan sahkdkentan ionisoima ilma mahdollistavat virran kulkemisen erillaan olevien kos-
kettimien valilla eli synnyttavat valokaaren. Valokaaren sammuttamiseksi on lisattava
valokaaren resistanssia, jotta virran suuruus ja lampétila laskisivat ja valokaari sammuisi.
Yleensa helpoin tapa taman toteuttamiseen on lisata koskettimien valista etaisyytta, kun-
nes valokaari sammuu. Katkaisijoissa koskettimien valista etaisyytta ei kuitenkaan voida
lisata kuin tiettyyn rajaan saakka, joten on kehitetty vaihtoehtoisia tapoja valokaaren
sammuttamiseen katkaisijan sisalla. Erilaisille katkaisutavoille yhteista on se, etta tavoit-
teena on siirtda valokaaresta energiaa ymparistédn nopeammin kuin valokaareen syo6-

tetdan energiaa. [21]

Vanhoissa kytkinlaitoksissa on kaytetty monenlaisia katkaisijoita, esimerkiksi 6ljykatkai-
sijoita, vahaodljykatkaisijoita seka paineilmakatkaisijoita. Nama ovat kuitenkin vaisty-
massa ja suurelta osin jo vaistyneet modernimpien tyhjidkatkaisijoiden ja SFs-katkaisijoi-
den tieltad, mutta vanhoissa jarjestelmissa niitda on edelleen laajalti kdytossa. Uudet jar-
jestelmat varustetaan kuitenkin paaosin tyhjio- ja SFe-katkaisijoilla. Tama johtuu lahinna
tyhjiokatkaisijoiden ja SFe-katkaisijoiden huomattavasti vahaisemmasta huollontar-
peesta ja paremmasta toimintakyvysta erityisesti valokaaren katkaisemisessa. Seuraa-

vana esitellaan tarkemmin erilaisia katkaisijatyyppeja. [16]

Oljykatkaisija on vanhoissa jarjestelmissé yleinen katkaisijatyyppi, joka hyédynt&a toi-
minnassaan mineraalidljya. Se oli paaasiallinen katkaisijatyyppi kaikilla jannitetasoilla lu-
kuun ottamatta 400 kV:n jannitetasoa lahes sadan vuoden ajan. Oljykatkaisijan toimin-
taperiaate perustuu katkaisijan sisalla olevaan 6ljyyn, joka on hyva sahkdinen eriste ja
toimii valokaaren sammuttajana. Oljykatkaisijan toimintaperiaate on esitetty kuvassa 13.
Katkaisijan auetessa koskettimien valiin syntyy valokaari, jonka synnyttdma [ampé ha-
jottaa dljyn useiksi eri kaasuiksi. Paddosa syntyneestd kaasusta on vetya, joka johtaa
valokaaren synnyttdmaa lampda erinomaisesti ympardivaan oOljyyn. Kaasun syntyminen
my0Os nostaa katkaisijan sisaista painetta, jolloin 6ljya virtaa valokaaren hajoittimiin sa-
malla katkaisten syntyneen valokaaren. Oljyn hajoamistuotteet poistuvat katkaisijan si-
sdkammiosta ja korvautuvat 6ljylla valokaaren sammuttua. Koskettimien liike saadaan
aikaan moottorijousiohjaimen avulla. Eras dljykatkaisijan variaatio on vahadljykatkaisija,

joka perustuu valokaaren sammuttamiseen korkeapaineisella Oljy- ja kaasuvirtauksella,
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jotta kokonaisdljymaara saadaan pienemmaksi paloturvallisuuden parantamiseksi ja ra-
jahdysonnettomuuksien estamiseksi. Vaikka Oljykatkaisijat ovat olleet erittain toimiva rat-
kaisu pitkan ajan, nykyaan ne on korvattu muilla katkaisijatyypeillda. Suurimmat syyt ta-
han ovat korkeat yllapitokustannukset, 6ljyn aiheuttama tulipalo- ja rajahdysriski seka

ymparistolle vhemman haitallisiin ratkaisuihin siirtyminen. [21]
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Kuva 13. Oljykatkaisijan toimintaperiaate [21].

Paineilmakatkaisija on toinen pitkaan kaytéssa ollut katkaisijatyyppi. Se on ollut paaasi-
allinen katkaisija 400 kV:n jarjestelmissa noin 50 vuoden ajan. Katkaisijan auetessa kos-
kettimien valille puhalletaan voimakas paineilmasuihku, joka ohjaa valokaaren sille tar-
koitetulle valokaarikoskettimelle samalla jaahdyttaen sita ja lopulta sammuttaa valokaa-
ren. Paineilmajarjestelmaa kaytetaan myos katkaisijan ohjaamiseen. Paineilmakatkaisi-
jan toimintaperiaate on esitetty kuvassa 14. Paineilmakatkaisijan katkaisukyky on hyva
ja katkaisu tapahtuu suhteellisen nopeasti. Nykydan paineilmakatkaisijat on kuitenkin
korvattu uusissa jarjestelmissa SFs-katkaisijoilla. Keskeisimmat syyt tdhan ovat suuret
yllapitokustannukset, erillisen paineilmajarjestelman ja kompressorin tarve seka paineil-
makatkaisijan suuri koko ja monimutkainen rakenne. Lisaksi valokaaren sammuttava
paineilmasuihku on erittdin kovadaninen, mika voidaan kokea hairitsevaksi, jos kytkinlai-

tos sijaitsee asutuksen Iahistolla. [21]



22

Kiinted
kosketin
(4]

G / 7
\__ : \

N
/—F
7
4

liman poisto

Liikkuva Paineilmasuihku

i Valokaarikosketin

Kuva 14. Paineilmakatkaisijan toimintaperiaate [21].
Tyhjidkatkaisija on nykyaan hyvin suosittu katkaisijatyyppi erityisesti keskijannitekytkin-
laitoksissa. Se on korvannut uusissa jarjestelmissa o6ljykatkaisijat kaytannéssa koko-
naan. TyhjiOkatkaisijoita on saatavilla myds 110 kV:n jannitetasolle, mutta suurjanniteta-
solla tyhjidkatkaisijoiden kayttd on vahdisempaa. Tyhjidkatkaisijan selkein etu on hyvin
yksinkertainen toimintaperiaate. Tyhji0 itsessaan toimii hyvin eristeena seka valokaaren
sammuttajana. Katkaisijan auetessa syntyva valokaari hoyrystaa erittain pienia maaria
metallia koskettimien paista, mika heikentaa katkaisijan sisalla vallitsevaa tyhjiota. Tama
ongelma on kuitenkin ratkaistu siten, etta vaihtojannitteen virran ollessa nolla, ionisoitu-
nut hoyrystynyt metalli tiivistyy, jolloin tyhjio palautuu ja valokaari sammuu. Katkaisu-
kammion sisaseinille on asennettu suojalevyt, jotka estavat hoyrystyneen metallin osu-
misen katkaisijan kuoreen. Jos niita ei olisi, ionisoitunut metallihdyry voisi irrottaa kuo-
resta hiukkasia, jotka heikentaisivat tyhjiota. Tyhjiokatkaisijan etuja ovat yksinkertaisesta
rakenteesta johtuvat matalat kayttokustannukset, paloriskin puuttuminen seka kyky no-
peaan katkaisuun. Katkaisu kestdd yleensd 10 ms, koska katkaisu tapahtuu 50 Hz:n
vaihtojannitteen jakson puolessavalissa virran arvon ollessa nollapisteessaan. Tyhjiokat-
kaisijan ohjauksena kaytetaan tyypillisesti moottorijousiohjainta. Kuvassa 15 on esitetty

tyhjiokatkaisijan toimintaperiaate. [21]
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Kuva 15. Tyhjibkatkaisijan toimintaperiaate [21].

Suurjannitekytkinlaitoksissa hallitseva katkaisijatyyppi on nykyaan SFe-katkaisija. SFe el
rikkiheksafluoridi on reagoimaton, hajuton, mauton ja palamaton ilmaa raskaampi kaasu,
joka sopii erinomaisesti kaytettavaksi katkaisijoiden eristeaineena. Rikkiheksafluoridi on
noin kolme kertaa ilmaa parempi eriste, ja valokaaren katkaisukyky ilmaan verrattuna on
noin satakertainen. SFe-molekyyli koostuu yhdesta rikkiatomista ja kuudesta fluoriato-
mista. Rikkiheksafluoridi hajoaa valokaaren synnyttdaman lammon vaikutuksesta, mutta
kaasun rakenne palautuu itsestdan. Naiden seikkojen takia rikkineksafluoridi sopii erin-
omaisesti kayttoon seka katkaisijoissa etta kytkinlaitosten eristeaineena. Hankaluuksia
voi kuitenkin aiheuttaa se, etta rikkiheksafluoridi on erittdin voimakas kasvihuonekaasu.
Hiilidioksidiin verrattuna SFs on noin 24 000 kertaa voimakkaampi kasvihuoneilmion ai-
heuttaja iimakehaan paastessaan [21]. Lisaksi SFe sailyy ilmakehassa erittain pitkaan.
Sen puoliintumisaika on noin 3 200 vuotta. Taman vuoksi rikkiheksafluoridin kasittely on

hoidettava erittain tarkasti iimakehaan paasevan kaasun minimoimiseksi. [15]

SFe-katkaisijoita on montaa eri tyyppia. Yhteista kaikille SFs-katkaisijatyypeille on vahai-
nen huollontarve ja siten matalat kayttokustannukset, tulipaloriskin puuttuminen, yksin-
kertainen ja pienikokoinen rakenne seka hiljainen toiminta verrattuna paineilmakatkaisi-

jaan. Kuvassa 16 on esitetty puffer-tyyppinen SFe-katkaisija. [21]
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Kuva 16. Puffer-tyyppisen SFe-katkaisijan toimintaperiaate [21].

Puffer-tyyppisen katkaisijan auetessa liikkkuvan koskettimen ohjain kayttda myds manta-
mekanismia, joka aiheuttaa SFes-kaasun voimakkaan virtauksen kontaktien valille. Tama
aiheuttaa valokaaren sammumisen nopeasti. SFs-katkaisijoiden ohjauksessa hyédynne-
taan yleisesti moottorijousiohjausta, hydraulista ohjausta tai pneumaattista ohjausta.
Katkaisijoiden lisaksi rikkineksafluoridia hyddynnetaan laajasti myds kaasueristeisissa

kytkinlaitoksissa eristekaasuna. [21]

3.3 Erottimet

Erotin on mekaaninen laite, jonka tarkoituksena on tarjota mahdollisuus laitteiden erot-
tamiseen verkosta ja siten mahdollistaa huolto-, korjaus- ja vaihtotdiden toteuttaminen
turvallisesti. Erottimelta vaaditaan kolmea ominaisuutta. Sen on pystyttdva avautumaan
ja sulkeutumaan luotettavasti, sen on kestettava verkon normaali virta ylikuumentumatta
likaa seka pysyttava suljettuna vikavirtatilanteessa, jotta katkaisija pystyy toimimaan oi-
kein. Luotettavaan avautumiseen ja sulkeutumiseen liittyy lisdksi se, etta erottimen ero-
tusvalin on oltava ndkyva tai vaihtoehtoisesti erottimella on oltava luotettava asennon-
osoitus. Erotin on myds pystyttava lukitsemaan molempiin asentoihin. Lisaksi turvalli-
suussyista erottimen erotusvalin jannitelujuuden on oltava suurempi kuin ymparistossa.
Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta Iapilyonnin on tapahduttava esimerkiksi vaiheesta
maahan ennen kuin lapilyonti tapahtuu erottimen erotusvalin yli. [15,16]

Erottimia kaytetaan yleisimmin sarjassa katkaisijan kanssa. Jos verkossa teho voi kulkea
vain yhteen suuntaan, riittda yksi erotin syoton ja katkaisijan valiin. Jos taas tehon kul-
kusuunta voi vaihdella, on katkaisijan molemmilla puolilla oltava erotin. Katkaisijan lisaksi
erottimilla voidaan erottaa myos muita laitteita, jotka on kytkettava jannitteettomaksi jois-

sakin tilanteissa. Lisdksi erottimen erikoiskayttétapauksia ovat kiskojarjestelmien yhtey-
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dessa kaytettava ohikytkentaerotin, maadoitusten muodostamiseen kaytetty maadoitus-
erotin sekd kuormanerotin, joka pystyy myds kuormitusvirtojen katkaisuun ja on siten

eraanlainen katkaisijan ja erottimen valimuoto. [16]

Erilaisia erotintyyppeja on hyvin useita. Kayttétarkoituksesta ja toimintaymparistdsta riip-
puen erottimien rakenteet saattavat poiketa toisistaan merkittavastikin. Erottimet voivat
olla yksinapaisia tai kolminapaisia. Yleisesti keskijanniteverkossa kaytetaan kolminapai-
sia erottimia, kun taas siirtoverkossa erottimet joko ovat yksinapaisia toisistaan erillaan
olevia yksikoita, tai kolminapaisena kaytettava erotin on rakennettu kolmesta yksinapai-
sesta erottimesta. Erottimet koostuvat eristimista, veitsistad seka koskettimista. Eristimet
ovat valuhartsista, posliinista tai komposiittimateriaalista valmistettuja rakenteita, jotka
eristdvat erottimen jannitteiset osat tukirakenteista ja muista komponenteista. Veitset
ovat erottimen liikkuvat virtaa kuljettavat osat, ja koskettimet ovat erottimen kiinteat virtaa
kuljettavat osat. Erotintyyppeja ovat esimerkiksi kiertoerottimet, vertikaaliset ja horison-

taaliset tartuntaerottimet, saksierottimet sekd pylvaserottimet. Kuvissa 17, 18 ja 19 on
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esitetty erilaisia erotintyyppeja. [16]

N
A
A
A
£ N
A
oS
S

- V.

Kuva 17. Kaksipilarinen vaakatasossa lilkkuva kiertoerotin [22].



26

Kuva 19. Alaspéin aukeava pylvéaserotin [24].

Yleinen suunnitteluperiaate on, ettd erottimien virtakestoisuusvaatimukset mitoitetaan
suuremmaksi kuin kytkinlaitoksen odotetut kuormitus- ja vikavirrat. Mitoitusvirrat ovat
tyypillisesti 2 500-5 000 A jannitetasosta riippuen. Suomen olosuhteissa erottimilta vaa-
ditaan erityisia ominaisuuksia etenkin talviaikana. Kireakaan pakkanen ei saa heikentaa
erottimen toimintakykya, ja sekd avattaessa ettd suljettaessa erottimen on pystyttava
rikkomaan kojeistoon kertynyt jagkerros ja toimimaan normaalisti. Erottimen ohjaus voi-

daan toteuttaa kasi- tai kauko-ohjauksena. [16]



27

3.4 Mittamuuntajat

Kytkinlaitoksilla on verkon suojaukseen ja tarkkailuun osallistuvia mittamuuntajia. Mitta-
muuntajien tehtavana on erottaa mittauspiiri paavirtapiiristd, muuttaa jannitteen tai virran
arvo helposti mitattavalle tasolle ja siten suojata mittareita ylikuormitukselta seka mah-
dollistaa mittareiden keskittaminen siten, etta itse mittarin ei tarvitse sijaita mittauspai-
kassa. Mittamuuntajilta vaadittava tarkkuus riippuu mittauksen tarkoituksesta, mutta ylei-
sesti voidaan todeta, ettd mittamuuntajan on toistettava mitattava suure mahdollisimman
tarkasti omalla toiminta-alueellaan. Kytkinlaitoksissa mittamuuntajia kaytetaan erityisesti

suojauksen toteuttamiseen seka laitoksen toiminnan ohjaukseen ja seurantaan. [16]

Kiskon jannitettd mittaava jannitemuuntaja on asennettu kiskolle rinnan johtoldhtdjen
kanssa. Jannitemuuntajan tehtdvana on muuntaa kiskon jannite sellaiselle jannitetasolle,
jonka mittaaminen on helpompaa. Tyypillisesti toisiojannite on 0—150 V [15]. Jotta janni-
temuuntaja olisi mahdollisimman tarkka, muuntajan hajareaktanssi pyritddn minimoi-
maan. Jannitemuuntajan mitta-alue voi vaihdella riippuen sen kayttétarkoituksesta. Mit-
taustarkoituksissa vaaditaan tyypillisesti sita, ettd muuntaja pystyy tuottamaan tarkan
toisiojannitteen jannitteilld, jotka ovat 80-100 % nimellisjannitteestad. Suojalaitejannite-
muuntajilta vaaditaan selkeasti suurempaa mitta-aluetta. Tyypillisesti tarkkuus on saily-
tettava jannitteilla, jotka ovat 5-120 % nimellisjannitteesta. Molemmat tehtavat voidaan
joissakin tapauksissa hoitaa myds yhden jannitemuuntajan avulla. Jannitemuuntajat jae-
taan toimintaperiaatteensa mukaan kahteen tyyppiin. Nama ovat induktiiviset jannite-
muuntajat ja kapasitiiviset jannitemuuntajat. Lisaksi yli 380 kV:n jannitteilld voidaan kayt-
taa kaskadikytkentaisia jannitemuuntajia, jotka koostuvat sarjaan kytketyista induktiivista

jannitemuuntajista. [16,21]

Induktiivisia jannitemuuntajia kaytetaan yleensa alle 245 kV:n jannitetasolla. Laitteita on
saatavilla myo6s tata korkeammille jannitetasoille, mutta niitd kaytetdan vain sellaisissa
tilanteissa, joissa vaaditaan erityisen suurta tarkkuutta. Yleensa induktiiviset jannite-
muuntajat ovat yksivaiheisia, eli jokaisella vaiheella on oma muuntajansa. Kapasitiiviset
jannitemuuntajat ovat selvasti yleisempia suurjannitetasolla, koska korkeilla jannitteilla
kapasitiivinen jannitemuuntaja on edullisempi vaihtoehto kuin induktiivinen jannitemuun-
taja. Kapasitiivisen jannitteenmuuntajan tarkkuus ei ole yhta suuri, mutta useimmissa
tilanteissa tarkkuus on kuitenkin riittava. Jannitemuuntajien eristysaineena kaytetaan ol-
jya, rikkineksafluoridia tai valuhartsia. Kuvassa 20 on esitetty induktiivisen jannitemuun-

tajan ja kapasitiivisen jannitemuuntajan rakenne. [21]
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Kuva 20. Induktiivisen jannitemuuntajan ja kapasitiivisen jdnnitemuuntajan rakenne

[21].

Kapasitiivisen jannitemuuntajan kondensaattorien reaktanssit Xcs ja Xc2 toimivat jannit-

teenjakajana, ja resonanssikelan reaktanssi X, on mitoitettu siten, etta jannite Ur muun-
tajan ensidpuolen yli pysyy vakiona, vaikka toisiopuolen kuorma vaihtelisi. Jannitemuun-
tajien maadoitus toteutetaan tyypillisesti yhteisen nollapisteen kautta riippumatta siita,
onko kyse kolmesta yksivaiheisesta muuntajasta vai yhdesta kolmivaiheisesta muunta-
jasta. [21]

Kuten edellda mainittiin, jannitemuuntajalta vaadittu tarkkuus riippuu kayttotarkoituksesta.
Jotta sopivan jannitemuuntajan valinta olisi helpompaa, jannitemuuntajille on laadittu
standardisoidut tarkkuusluokat. Tarkkuusvaatimukset on sidottu jannitemuuntajan janni-
tevirheeseen sekd kulmavirheeseen. Prosenttilukuna ilmoitettava jannitevirhe F, on

maaritelty lausekkeella

k,Us—U
FF%&OO%, (1)
14

jossa ki, on jannitemuuntajan mitoitusmuuntosuhde, Us on toisiojannitteen tehollisarvo ja
U, on ensidjannitteen tehollisarvo. Kulmavirhe on maaritelty yksinkertaisesti ensio- ja
toisiojannitteiden valiseksi kulmaeroksi, joka ilmoitetaan yleisesti kulmaminuutteina. Jan-
nitemuuntajien tarkkuusluokkien vaatimukset on esitetty taulukossa 3. Taulukon luokat

3 P ja 6 P ovat suojaustarkoituksiin kaytetyille jannitemuuntajille maariteltyja luokkia. [16]
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Taulukko 3. Jéannitemuuntajien tarkkuusluokkien vaatimukset. Perustuu ldhteeseen [16].

Luokka Jannitevirhe (%) Kulmavirhe (')

0,1 +0,1 +5
0,2 +0,2 +10
0,5 +0,5 +20

1 +1,0 +40

3 +3,0 -
3P +3,0 + 120
6P + 6,0 + 240

Virtamuuntajien tehtavana on muuntaa katkaisijan lapi johtolahddlle kulkeva virta mitat-
tavalle tasolle. Toisin kuin jannitemuuntajat, virtamuuntajat kytketdan sarjaan johtolah-
don kanssa. Kuten jannitemuuntajienkin tapauksessa, virtamuuntajia kaytetaan seka
seurantamittauksiin ettd suojalaitteiden toimintoja varten. Virtamuuntajilla on kaksi tar-
keaa mitoitettavaa ominaisuutta. Jatkuva virrankesto kertoo, kuinka suuren normaaliti-
lanteen kuormitusvirran muuntaja kestaa. Virran arvo ilmoitetaan omana lukemanaan
ensio- ja toisiopuolelle. Ensidpuolen virrankesto tulee mitoittaa johtolahddn kuormituk-
sen mukaan sopivaksi. Toisiopuolen virrankesto on yleensa joko 5 A tai 1 A. Vikavirran-
kesto kertoo, kuinka suuren vikavirran virtamuuntaja kestda maaratyssa ajassa. Yleensa
vikavirrankesto ilmoitetaan joko 1 s:n tai 3 s:n ajanjaksolla. Kytkinlaitoksissa virtamuun-

tajat sijoitetaan yleensa lahelle katkaisijaa. [21]

Yleisimmin kaytettavat magneettiset virtamuuntajat muistuttavat rakenteeltaan hyvin pal-
jon kuvassa 20 esitettya induktiivista jdnnitemuuntajaa. Joissakin tilanteissa virtamuun-
tajan kayttd on jopa yksinkertaisempaa, koska yhden virtamuuntajalaitteen sisalla voi
olla useita sydamia eri tarkoituksia varten. Taten esimerkiksi suojaus- ja seuranta-
mittaukset voidaan toteuttaa yhden laitteen avulla. Kuten jannitemuuntajissakin, virta-
muuntajan eristykseen kaytetdan ulkoasennuksissa yleensa 6ljya tai rikkineksafluoridia.

Sisdasennuksissa kaytdssa on myds valuhartsieristys. [16]

Virtamuuntajien tarkkuusvaatimuksien maarittely on jonkin verran monimutkaisempaa
kuin jannitemuuntajien tapauksessa. Kuten jannitemuuntajillakin, virtamuuntajille on
maaritelty tarkkuusluokat, jotka helpottavat sopivan virtamuuntajan valintaa. Myos virta-
virhe ja kulmavirhe on maaritelty vastaavalla tavalla kuin jannitemuuntajan tapauksessa

jannitevirhe ja kulmavirhe. Virtavirhe Fs on maaritelty lausekkeella

K.l —1
F=—"°""".100%, (2)
Ip

jossa K, on virtamuuntajan mitoitusmuuntosuhde, I, on ensiévirran tehollisarvo ja /s on
toisiovirran mitoitusarvo. Kulmavirhe on ensi6- ja toisiovirtojen valinen kulmaero, joka

yleisesti iimoitetaan kulmaminuutteina. Virtamuuntajien mitoituksessa tarkea kasite on
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my0s virtamuuntajan taakka, joka tarkoittaa muuntajan toisiopiirin impedanssia ja teho-
kerrointa. Jos virtamuuntajan taakka ei ole mitoitusarvoa suurempi, virtavirheen arvo ei
kasva ilmoitettua suuremmaksi. Mitoitustaakan arvot ovat suuruudeltaan yleensa 2,5—
30 VA. Mitoitustaakan avulla on maaritelty virtamuuntajan mitoitusulostuloteho Sg, jonka

arvo saadaan lausekkeesta
Sp=1Zg" ISZR ’ (3)

jossa Zr on virtamuuntajan mitoitusimpedanssi ja /sr on virtamuuntajan toisiopuolen mi-
toitusvirta. Taulukossa 4 on esitetty virtamuuntajien perustarkkuusluokkien vaatimukset.
Vaatimukset patevat tehokertoimella 0,8 ind, kun Sg = 5 VA ja muulloin tehokertoimella
1,0. [16]

Taulukko 4. Virtamuuntajien perustarkkuusluokkien vaatimukset. Perustuu ldhteeseen [16].

Luokka Taakka Ensiovirta Virtavirhe Kulmavirhe
(x Sr) (x Ier) (%) ()

0,1 0,25-1,0 0,05 04 +15
0,2 0,2 +8

1,0 0,1 5

1,2 0,1 5

0,2 0,25-1,0 0,05 0,75 + 30
0,2 0,35 +15

1,0 0,2 +10

1,2 0,2 +10

0,5 0,25-1,0 0,05 1,5 +90
0,2 0,75 +45

1,0 0,5 + 60

1,2 0,5 + 60

1,0 0,25-1,0 0,05 3,0 + 180
0,2 1,5 +90

1,0 1,0 + 60

1,2 1,0 + 60

3 0,5-1 0,5 3 -
1,2 3 -

5 0,51 0,5 5 -
1,2 5 -

Perustarkkuusluokkien lisaksi virtamuuntajista 16ytyy myds useita eri kayttétarkoituksiin
maariteltyja erikoistarkkuusluokkia, joille on maaritelty omia erityisvaatimuksiaan. Tallai-
sia luokkia ovat esimerkiksi P-, S-, PR- ja PX-luokat. Virtamuuntajan tarkkuusluokan va-
linta riippuu aina suunnitellusta kayttdtarkoituksesta, mutta yleisesti voidaan todeta, etta
suurimmat vaatimukset kohdistuvat energiaseurantaan kaytettaviin virtamuuntajiin. Val-

vontamittauksissa ja suojauksessa voidaan yleensa sallia suuremmat virheet. [16]
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3.5 Muut komponentit

Muita sahkdasemilta mahdollisesti 16ytyvida komponentteja ovat erilaiset kompensointi-
laitteet ja venttiilisuojat. Loistehotasapainon yllapitamiseen kaytetdan kompensointilait-
teita, joihin kuuluvat rinnakkaiskuristimet eli reaktorit, rinnakkaiskondensaattoriparistot
seka sarjakondensaattorit. Reaktoreita kaytetaan kantaverkossa pitkien johtojen tuotta-
man loistehon kompensointiin pienen kuormituksen kayttotilanteissa. Mitoitus- ja kytken-
taratkaisut vaihtelevat jonkin verran maittain, mutta Suomessa reaktoriryhmien nimellis-
teho on 63 Mvar. Toisin kuin monissa muissa maissa, Suomessa reaktorit kytketaan
400/110/21 kV:n muuntajien tertidarikdameihin suoraan kiskoon kytkemisen sijasta.
Suomessa kaytdssa olevat reaktorit ovat ilmajaahdytteisia ja ilmasydamisia kiinteaa eris-
tetta kayttavia kolmesta yksivaiheisesta kelasta koostuvia laitteita. Reaktorien sijoittami-
nen sdhkdéaseman komponenttien ja muiden rakennelmien yhteyteen on suunniteltava
siten, ettd reaktorien synnyttdma voimakas magneettikenttd ei indusoi silmukkavirtoja
ymparoiviin rakenteisiin. Tama toteutetaan kaytannossa siten, ettd reaktorit sijoitetaan
riittdvan kauas muista laitteista, ja esimerkiksi suoja-aidat rakennetaan puusta metallin
sijaan. Reaktorin kuluttama loisteho riippuu jonkin verran verkon sen hetkisesta jannit-
teesta. Loistehon Q arvo voidaan selvittaa lausekkeella

0= (L) om @

Usr

jossa U on verkon jannite, Usr on reaktorin mitoitusjannite ja Qsr on reaktorin mitoitus-
loisteho. [16]

Loistehon tuottamiseen jakelu- ja siirtoverkoissa voidaan kayttaa rinnakkaiskondensaat-
toriparistoja. Kondensaattoriparistot koostuvat useista rinnan ja sarjaan kytketyista kon-
densaattoriyksikoista, joista voidaan koostaa tarpeen mukaan eritehoisia paristokoko-
naisuuksia. Suomessa kantaverkossa kaytettavat paristot ovat teholtaan 20-50 Mvar ja
jakeluverkossa tyypillisesti 1-5 Mvar. Rinnakkaiskondensaattoriparistot on suojattava
jollakin tavalla. Suomessa tama on tyypillisesti toteutettu kdamikohtaisilla sisaisilla su-
lakkeilla. Lisaksi koko paristo on varustettu paasulakkeella tai vastaavalla suojausta-
valla. Kondensaattoripariston mitoituksessa on huomioitava myoés virran yliaaltokom-
ponentit, resonanssitaajuudet seka kytkennan aiheuttama sysaysvirta. Kuvassa 21 on

esitetty kondensaattoripariston ja kondensaattoriyksikdn rakenne. [16]
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Kuva 21. Kondensaattoripariston ja kondensaattoriyksikén rakenne [16].

Kuten reaktorinkin tapauksessa, verkon jannite vaikuttaa kondensaattoripariston tuotta-
maan loistehoon. Rinnakkaiskondensaattoripariston tuottama loisteho Q voidaan selvit-
taa lausekkeella

0 = wCU? = (%)2 Osc, (5)

jossa w on verkon kulmataajuus, C on kondensaattorin kapasitanssi, U on verkon jan-
nite, Usc on kondensaattorin mitoitusjannite ja Qsc on kondensaattorin mitoitusloisteho.
[16]

Loistehoa voidaan kompensoida myds sarjakondensaattorien avulla. Nimensa mukai-
sesti kyseessa on johdon kanssa sarjaan kytkettava kondensaattori, joka pienentaa joh-
don paiden valista induktiivista reaktanssia. Nain ollen kuormitettu johto ottaa verkosta
vahemman loistehoa, ja tdman vuoksi johdon siirtokapasiteetti kasvaa. Rakenteeltaan
sarjakondensaattori on vastaavanlainen kuin rinnakkaiskondensaattoriparisto. Eroavai-
suudet ovat kytkennassa seka suojauksessa. Kytkeminen tapahtuu yhden erottimen si-
jaan kahdella erottimella, jotta pariston ohittaminen on mahdollista. Sarjakondensaatto-
riparisto on suojattu ohituskatkaisijan, metallioksidivaristorin seka erillisen vaimennuspii-
rin avulla. Sarjakondensaattoripariston rakenne on esitetty kuvassa 22. Kuvassa nakyvat

paaosat on nimetty taulukossa 5. [16]
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Taulukko 5. Kuvan 22 pééosat.

Numero Padosa
Ohituserotin
Paristoerotin
Kondensaattori
Varistori
Vaimennuskela
Ohituskipinavali
Ohituskatkaisija

NOoO O~ WN -

.-F"F”’/-

Kuva 22. Sarjakondensaattorin rakenne [25].

Sarjakompensointia kaytetddn Suomessa pitkisséa pohjois-eteldsuuntaisissa 400 kV:n
siirtojohdoissa, jotta pohjois-eteldsuuntaista siirtokapasiteettia on saatu kasvatettua.
Sarjakompensoinnilla on valtytty uusien siirtojohtojen rakentamiselta, kun kasvanut siir-
tokapasiteetti on mahdollistanut tarvittavan tehonsiirron pohjoisen tuotantolaitoksilta ete-
Ian kulutuspaikoille. Sarjakondensaattorin suurena etuna on se, etta sarjakondensaatto-
rin tuottaman loistehon maara kasvaa johdon kuormituksen kasvaessa. Sarjakonden-

saattorin tuottama loisteho Qsc voidaan esittaa lausekkeella
Qsc =3 'XSCIZ ’ (6)

jossa Xs. on sarjakondensaattorin reaktanssi ja / on johdon kuormitusvirta. Sarjakom-

pensointiin liittyy kiinteasti myés kompensointiasteen kasite. Kompensointiaste kuvaa
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sita, kuinka suuri osa johdon induktiivisesta reaktanssista on kompensoitu sarjakonden-
saattorin avulla. Suomessa sarjakompensoitujen johtojen kompensointiaste on tyypilli-
sesti 50-70 %. [16]

Venttiilisuojia kaytetdadn sahkdasemilla ylijannitesuojina kaikilla jannitetasoilla. Venttiili-
suojien avulla voidaan suojata sahkéaseman kojeita erityisesti transienttiylijannitteilta,
kuten esimerkiksi salamaniskun aiheuttamilta akillisilta ylijannitteilta. Venttiilisuojan toi-
mintaperiaate on yksinkertainen. Normaalilla kayttéjannitteelld venttiilisuojan vastus on
suuri, joten sen lapi ei kulje virtaa, mutta ylijannitetransientin korkealla jannitteella vastus
on pieni, jolloin virta kulkee suojan 1api ja ylijannite johdetaan maahan siten, etta se ei
vaurioita suojattavaa laitetta. Aikaisemmin ylijannitesuojaukseen on kaytetty kipinavaleja
hyoédyntavia venttiilisuojia, jotka koostuvat piikarbidielementeistd muodostaen epaline-
aarisen vastuksen. Tallaiset vanhanaikaiset venttiilisuojat on uusissa jarjestelmissa kor-
vattu kipinavalittémilla metallioksidiventtiilisuojilla, mutta sdhkdverkosta 16ytyy edelleen
paljon vanhoja kipinavalillisia venttiilisuojia. Nykyaikainen metallioksidisuoja on raken-
teeltaan kerrosmainen pino sinkkioksidista valmistettuja vastuselementteja, jotka muo-

dostavat epalineaarisen vastuksen. [16]
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Kuva 23. Metallioksidiventtiilisuojan rakenne [26].

Kuvassa 23 on esitetty nykyaikaisen metallioksidiventtiilisuojan rakenne. Kuvan keski-
osasta voi erottaa sinkkioksidiset vastuselementit. Sdhkdasemilla venttiilisuojilla suoja-

taan esimerkiksi muuntajia ja avojohtoverkkoon liittyvia kaapeleita.



35

4. KYTKINLAITOKSET

Kokoojakiskostojarjestelman ja komponenttivalintojen lisaksi kytkinlaitoksen rakentee-
seen vaikuttaa erittain merkittavasti valittu kytkinlaitostyyppi. Kytkinlaitostyypin valinta
riippuu vahvasti kytkinlaitoksen kayttdtarkoituksesta, sijainnista seka kaytettavissa ole-
vista resursseista. Kytkinlaitos voi olla tyypiltdan ilmaeristeinen kytkinlaitos, kaasueris-
teinen kytkinlaitos tai hybridikytkinlaitos, joka sisaltda seka ilma- ettd kaasueristeisia lait-

teita. Lisaksi tiettyihin tarkoituksiin on saatavilla myos siirrettavia kytkinlaitoksia. [15]

Kytkinlaitoksen suunnitteluun ja siten myds kytkinlaitostyypin valintaan vaikuttaa suuri
maara asioita. Tarkeimpida huomioitavia asioita kytkinlaitoksen suunnittelussa ovat esi-
merkiksi kytkinlaitoksen valittdma teho ja sen muutosennuste, kytkinlaitoksen sijainti ja
ymparistd, rakennusajankohta, kustannukset, laajennettavuus, johtojarjestelyt, luotetta-
vuusvaatimukset seka mitoitusvirrat ja oikosulkukestoisuudet. Listaa voisi jatkaa viela
huomattavasti pidempaankin, joten voidaan yleisesti todeta, etta kytkinlaitoksen suunnit-

telu on monimutkainen prosessi. [16]

4.1 llmaeristeinen kytkinlaitos

lImaeristeinen kytkinlaitos (AlS, engl. Air Insulated Substation) on yleisesti hyddynnetty
ja usein suhteellisen yksinkertainen ratkaisu kytkinlaitoksen toteuttamiseksi. limaeristei-
sessa kytkinlaitoksessa komponenttien valisena eristeaineena kaytetaan nimensa mu-
kaisesti ilmaa. Laitoksen laitteet on nostettu teréksisten pylvas- ja tukirakenteiden varaan
posliinista tai valuhartsista valmistettujen eristimien paalle. Kokoojakiskot toteutetaan ny-
kyaan ilmaeristeisissa kytkinlaitoksissa yleensa putkikiskostona. Putkikiskostot ovat kor-
vanneet vanhemmissa kytkinlaitoksissa yleiset kupari-, alumiini-, teras-alumiini- ja
seosalumiinikdydet, joiden avulla kiskostot voidaan myds toteuttaa. Putkikiskostot ovat
kuitenkin osoittautuneet kannattavammiksi, koska ne ovat kdysikiskoja halvempia, laitos
on helpommin laajennettavissa, suuria oikosulkuvirtoja on helpompi hallita, kytkinlaitos
voidaan rakentaa pienemmaksi seka tartuntaerottimien kayttd on helpompaa. Kuvassa
24 on Fingridin omistaman Alajarven sahkdaseman 400 kV:n ilmaeristeinen avokytkin-
laitos. [16]

Koska ilma ei ole erityisen hyva sahkoinen eriste, on ilmaeristeisen kytkinlaitoksen eri

komponenttien valille jatettava riittdvan suuret valit 1apilydntien estdmiseksi. Nama il-
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mavalit luonnollisesti kasvavat jannitetason mukana. Suurjannitekytkinlaitoksissa tarvit-

tavat ilmavalit ovat jo varsin suuret. Kuvassa 25 on havainnollistettu tilannetta kytkinlai-

toksella ja tarvittavia ilmavaleja eri komponenttien valilla. [21]

Kuva 24. Alajérven sédhkéaseman 400 kV:n ilmaeristeinen avokytkinlaitos [27].

lImavéli vaiheesta vaiheeseen

~

i A Jannitteinen
limavali johdin
vaiheesta
maahan * Eristin
Etaisyys — Maadoitettu pylvas
maanpinnasta
A 4
oL 5557 57 f 7

Kuva 25. Kytkinlaitoksella tarvittavat ilmavalit [21].

limavalien suuruudet eivat ole taydellisen standardisoituja, vaan maantieteellisesti on
havaittavissa jonkin verran eroavaisuuksia ilmavaleja koskevissa standardeissa ja maa-
rayksissd. Suomessa noudatetaan Suomen Standardisoimisliitto SFS:n standardia

6001, joka koskee suurjannitesdhkdasennuksia ja sisaltdd maaraykset ilmaeristeisilla
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sahkdasemilla noudatettaville vahimmaisiimavaleille. Taulukossa 6 on esitetty arvoja va-

himmaisiimavaleille tietyilla jannitetasoilla.

Taulukko 6. Vahimmaisilmavaélit tietyilla jannitetasoilla. Perustuu ldhteeseen [28].

Laitteen Lyhytaikainen Koejannite salamasyoksy- Pienin vaiheen ja
suurin kaytto- | koejannite vaihto- jannitteella 1,2/50 ys (kV) maan ja vaiheiden vali-
jannite (kV) jannitteella (kV) nen etdisyys (mm)
24 50 95 160

125 220

123 185 450 900

230 550 1100

245 275 650 1300

325 750 1500

360 850 1700

395 950 1900

460 1050 2100

Kuten taulukosta 6 nahdaan, vaadittavan ilmavalin suuruus kasvaa nopeasti jannitteen
noustessa. Suurimman kayttéjannitteen ollessa 420 kV, on vaiheen ja maan valinen vaa-
dittava etaisyys jo 1 900-3 400 mm ja vaiheiden valilla jopa 2 900—4 200 mm [28]. Koska
tarvittavat ilmavalit ovat niin suuret, on vaistamatonta, ettd monimutkaiset ja paljon kom-
ponentteja sisaltavat suurjannitekytkinlaitokset kasvavat kooltaan todella suuriksi. Kom-
ponenttien valiset ilmavalit ovat tarpeen lapilyontien estadmisen lisaksi myos turvallisten
asennus- ja huoltotéiden mahdollistamiseksi. Siksi on erittain tarkeda huomioida riittavat
ilmavalit myds ihmisten kulkureitteihin, huoltotiestéon, aitoihin, valaistuspylvaisiin seka
muihin sdhkdaseman ja johtolahtdjen I&aheisyydessa oleviin rakenteisiin. Lisaksi laitok-
sen eri kenttien valille maaritelldan yleensa vahimmaisilmavalia suurempi vali, joka mah-
dollistaa turvallisen tyéskentelyn ja esimerkiksi nostolavojen tai nosturien kaytén huollon

aikana. Kenttien valinen ilmavali on esitetty kuvassa 26. [21]

Kentta 1 Kentta 2

a . a .
- Ll - Ll

L1 L2 L3 L1 L2 L3

VAR G y 9 9

- - 1 e Ll
limavéli kenttien valilla

[Imavali /—-_rq\—ﬂ | | | |

vaiheesta
vaiheeseen l | i i i |

Kuva 26. limavili kytkinlaitoksen kenttien valilla [21].

Suurjannitekytkinlaitosten suuri koko voi olla ongelma monissa ymparistdissa, esimer-

kiksi tiiviisti rakennetulla kaupunkialueella tai voimalaitosalueella, jossa maankaytté on
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tarkasti suunniteltua ja tilaa on vahan. Lisaksi suuren pinta-alan vieva kytkinlaitos kor-
keine rakenteineen voidaan nahda maisemahaittana esimerkiksi taajama-alueella tai
vilkkaasti liikenndityjen teiden varrella. Periaatteessa ilmaeristeinen kytkinlaitos voidaan
toteuttaa joko avo- tai sisdlaitoksena. Kaytanndssa siirtoverkon jannitetasolla ilmaeris-
teinen kytkinlaitos rakennetaan lahes aina avokytkinlaitoksena, kun taas keskijannitever-
kossa ilmaeristeisia kytkinlaitoksia on toteutettu jonkin verran myds sisalaitoksina.
[16,21]

Kojeistot ja laitteet voidaan sijoitella iimaeristeiselle avokytkinlaitokselle monella eri ta-
valla. Asettelulla voidaan vaikuttaa esimerkiksi kytkinlaitoksen tilantarpeeseen ja laitok-
sen toiminnan tarkastamiseen ja valvontaan. Lisaksi asettelulla voi olla merkittava vai-
kutus kytkinlaitoksen toimintavarmuuteen, koska asettelu vaikuttaa merkittavasti mah-
dollisuuksiin suorittaa huoltotoimenpiteita laitoksen muiden osien ollessa jannitteisessa
tilassa. Asettelu voi vaikuttaa kytkinlaitoksen rakentamisen kustannuksiin, joten kytkin-
laitoksen suunnittelun yhteydessa on syyta tarkastella tarkkaan eri vaihtoehtoja. Erilaisia
asettelumalleja kutsutaan yleisesti layouteiksi. Layouteja on olemassa lukuisia erilaisia,
ja ne ovat myds sovellettavissa tilanteen mukaan sopiviksi. Kuvissa 27 ja 28 on esitetty

esimerkkina layouteista niin sanottu low rise -layout seka in-line-layout. [19]

=
1 Kisko 1 5 Virtamuuntaja
2 Kisko 2 6 Jannitemuuntaja
3 Kiskoerotin 7 Johtoerotin
4 Katkaisija 8 Venttillisuoja

Kuva 27. Low rise -kytkinlaitoslayout [19].
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Kuvassa 27 nakyva low rise -layout on yksi yleisimmista layouteista. Talle layoutille on
tyypillista se, etta kiskoerottimet ovat vierekkdin samassa linjassa johtojen kanssa, nai-
den paalla kulkevat kiskot ja ylimpana johdot katkaisijoille. Tallainen /ayout mahdollistaa
suhteellisen kapeat valit laitososien valilla, mutta monikerroksinen rakenne on kustan-
nuksiltaan kalliimpi kuin yksinkertaisemmat vaihtoehdot. Kuvassa 28 nakyva in-line-
layout on nimetty erottimien sijoitustavan mukaan. Erottimet on sijoitettu keskenaan lin-
jaan kohtisuorasti kiskoja vastaan. In-line-layout on usein suosittu valinta erityisesti suu-

rilla kytkinlaitoksilla, joiden nimellisvirta ylittda 3 150 A. [19]

BIrA I

1 Kisko 1 5 Virtamuuntaja
2Kisko2 6 Jannitemuuntaja
3 Kiskoerotin 7 Johtoerotin

4 Katkaisija 8 Venttiilisuoja

Kuva 28. In-line-kytkinlaitoslayout [19].

lImaeristeiset sisakytkinlaitokset on toteutettu yleensa kennoasennuksena, joka tarkoit-
taa sita, etta eri laitteet ja kojeistot on eroteltu rakennuksen sisalla toisistaan valiseinilla.
Taman tarkoituksena on suojata muita laitteita tai mahdollisesti huoltotoita tekevia hen-
kiloita, jos jossakin osassa kytkinlaitosta tapahtuu vika, joka voisi aiheuttaa vaaraa. Va-
liseinien kayttaminen edellyttda erityisten seindlapivientieristimien hyédyntamista. lIma-
eristeiset sisakytkinlaitokset ovat nykyaan entista harvinaisempia kaasueristeisen kytkin-
laitosteknologian kehittymisen ja yleistymisen takia. Myds keskijannitetasolla kaasueris-
teinen kytkinlaitos on tullut yha yleisemmaksi ilmaeristeisten sisakytkinlaitosten rinnalle.
[16]
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4.2 Kaasueristeinen kytkinlaitos

Kaasueristeinen kytkinlaitos (GIS, engl. Gas Insulated Substation) on tehokas tapa to-
teuttaa kytkinlaitos, jolta vaaditaan suurta kapasiteettia, mutta kaytettavissa olevaa tilaa
on vahan. Kaasueristeisen kytkinlaitoksen hyédyntaminen myds vahentaa huomatta-
vasti kytkinlaitoksen huoltotarvetta ja vikatilanteita, mikd on usein eduksi laitoksen toi-
mintavarmuutta ajatellen. Kaasueristeisessa kytkinlaitoksessa jannitteiset komponentit
ja laitteet on sijoitettu metallista valmistetun kaasutiiviin maadoitetun koteloinnin sisaan,
jossa eristeaineena toimii ilman sijasta paineistettu eristekaasu, yleensa rikkiheksafluo-
ridi (SFs). Kuten edelld mainittiin, rikkineksafluoridin eristeominaisuudet ovat huomatta-
vasti ilmaa paremmat, joten komponentit voidaan sijoitella huomattavasti lahemmaksi
toisiaan, mikd mahdollistaa kytkinlaitoksen toteuttamisen pienempaan tilaan kuin ilma-
eristeisen kytkinlaitoksen tapauksessa. Riippuen jannitetasosta ja toteutuksesta kaa-
sueristeinen kytkinlaitos vie tilaa vain noin 10-25 % vastaavan ilmaeristeisen kytkinlai-
toksen viemasta tilasta [29]. Taman vuoksi kaasueristeinen kytkinlaitos onkin nykyaan
yleinen ratkaisu niin suurjannitteilld kuin keskijannitetasollakin etenkin kaupunkialueilla
ja voimalaitoksilla. Kuvassa 29 on Fingridin omistaman Lansisalmen sahkbaseman

400 kV:n kaasueristeinen sisakytkinlaitos. [16]

o
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Kuva 29. Ldnsisalmen sdhk6aseman 400 kV:n kaasueristeinen sisékytkinlaitos
[30].
Kuten ilmaeristeinen kytkinlaitoskin, kaasueristeinen kytkinlaitos voidaan toteuttaa joko
avokytkinlaitoksena tai sisakytkinlaitoksena. Kaasueristeisen kytkinlaitoksen tapauk-
sessa sisdkytkinlaitos on kuitenkin selkeasti yleisempi ratkaisu, koska laitoksen pienen

koon takia rakennuksen koko pysyy suhteellisen pienena ja taten hinta edullisena. liman
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suojarakennusta kaasueristeisia komponentteja esiintyykin lahinna yksittaisina hybridi-
kytkinlaitoksilla. Sisakytkinlaitoksen etuna on se, etta rakennus suojaa laitosta saan ja
luonnonilmididen vaikutukselta hyvin tehokkaasti seka huolto- ja korjaustoimenpiteiden
suorittaminen on helpompaa sisatiloissa. Suomen olosuhteissa sisakytkinlaitos on
yleensa toteutettava lammitettyyn rakennukseen, koska talvella kylmat lampétilat aiheut-
taisivat lilan suuria ongelmia huoltoon ja korjauksiin liittyen, ja lampétilan vaihtelut hei-

kentaisivat jannitelujuutta kaasun tiheyden muutosten takia. [16]

Kytkinlaitoksen kotelointi voidaan suorittaa yksivaiheisesti tai kolmivaiheisesti. Yksivai-
heisessa koteloinnissa on oma kotelointi jokaiselle vaiheelle erikseen, kun kolmivaihei-
sessa koteloinnissa kaikki vaiheet ovat saman kotelon sisalla. Kolmivaiheinen kotelointi
vie yksivaiheista vahemman tilaa ja on yksinkertaisempi ja siten halvempi toteuttaa,
mutta saman kotelon sisalla olevat vaiheet aiheuttavat kotelon sisalla paajannitteen suu-
ruisen janniterasituksen. Taman vuoksi kolmivaiheista kotelointia ei yleensa kayteta yli
170 kV:n jannitteilld. Tata suuremmilla jannitteilld kaytdéssa on yksivaiheinen kotelointi,
jonka etuna on pienemman janniterasituksen lisdksi pienemmat litokset seka pienem-
mat vikavirrat, koska kolmivaiheisia vikoja ei voi tapahtua. Keskijannitetasolla kaytossa
on molempia kotelointiratkaisuja. Kotelot valmistetaan yleensa alumiinista, mutta kolmi-
vaiheisen koteloinnin voi toteuttaa myds teraksesta. Tama ei yksivaiheisessa koteloin-
nissa ole mahdollista, koska yksivaihekoteloinnissa teraksiseen koteloon indusoituisi voi-
makkaita pyOrrevirtoja, jotka aiheuttaisivat hairioita, ylimaaraisia havioita seka lampene-
mista. Kuvassa 30 on esitetty kolmivaiheisesti koteloidun kaasueristeisen kytkinlaitoksen

rakenne. Kuvan komponentit on selitetty taulukossa 7. [16]

Taulukko 7. Kuvan 30 komponentit.

Numero Selite

Katkaisija

Katkaisijan ohjauslaitteet

Kokoojakisko nro 1 yhdistelmaerottimella
Kokoojakisko nro 2 yhdistelmaerottimella
Johtoldhtémoduuli

Maadoituserotin

Virtamuuntaja

Jannitemuuntaja

Kaapelipaate

Ohjauskaappi

—
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Kuva 30. Kolmivaiheisesti koteloidun 110 kV:n kaasueristeisen kytkinlaitoksen ra-
kenne [31].

Kaasueristeisten kytkinlaitosten komponentit, kuten katkaisijat, erottimet ja mittamuun-
tajat ovat perusperiaatteeltaan samanlaisia kuin ilmaeristeisissa kytkinlaitoksissakin. Ko-
teloinnin sisdan sijoittaminen aiheuttaa kuitenkin sen, ettad toteutukset eroavat tietyilta
osin jonkin verran perinteisista ratkaisuista. Katkaisijat ovat tavallisia pneumaattisesti oh-
jattuja SFe-katkaisijoita, jotka on sijoitettu joko vaaka- tai pystyasentoon. Katkaisijan
asento vaikuttaa kytkinlaitoksen rakenteeseen siten, ettd pystyasentoon sijoitetun kat-
kaisijan huoltaminen vaatii katkaisijan ylapuolelle riittavasti tilaa ja nosturin kayttomah-
dollisuuden. Vaaka-asentoon sijoitetun katkaisijan huolto voidaan toteuttaa vetamalla
katkaisija ulos erityisen vaunun avulla. Kaasueristeisen kytkinlaitoksen erottimet ovat eri-
koislaitteita, koska tavanomaiset erottimet aiheuttaisivat ongelmia avausvalissa tapahtu-
vien jalleensyttymisten takia. Taman takia koskettimien muotoilu on tarkoin suunniteltu.
Lisaksi kaasueristeisessa kytkinlaitoksessa erottimilla on usein monia tehtavia. Tavalli-
nen ratkaisu on esimerkiksi kuvassa 30 korostettuna vasemmalla nakyva kolmiasentoi-
nen yhdistelmaerotin, joka toimii sekd kisko- tai johtoerottimena ettd maadoituserotti-
mena. Nykyaan erottimien asennonosoitus pystytaan toteuttamaan riittavan luotettavasti
mekaanisella osoittimella, joten kotelointiin ei tarvita Iapinakyvaa ikkunaa erotusvalin to-
teamiseksi. [16,31]

Jannitemuuntajat ovat rakenteeltaan vastaavia kuin ilmaeristeisissa kytkinlaitoksissakin.

Etenkin suurjannitteilla jannitemuuntajat ovat kuitenkin varsin suurikokoisia ja kalliita, jo-
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ten on syyta arvioida kytkinlaitoksen sisaisten jannitemuuntajien valttdmattdmyys. Jois-
sakin tapauksissa ulos asennettavat jannitemuuntajat riittavat tarvittaviin mittauksiin. Vir-
tamuuntajat ovat tavanomaisia rengasvirtamuuntajia. Rengasvirtamuuntajalla tarkoite-
taan virtamuuntajaa, jossa ensiépuolen kdamin muodostaa muuntajan lapi kulkeva kisko
tai johdin. Kolmivaiheisesti koteloiduissa jarjestelmissa virtamuuntajan sydan on sijoitet-
tava koteloinnin sisdan, mutta yksivaiheisesti koteloiduissa jarjestelmissa koko muuntaja
voidaan sijoittaa myo6s koteloinnin ulkopuolelle, jos koteloon indusoituvat virrat on huo-
mioitu virtamuuntajan suunnittelussa ja sijoituksessa. Kaasueristeisen kytkinlaitoksen
verkkoon liittdminen voidaan toteuttaa kaapeliliitynnalla tai avojohtoliitynnalla. Kaapelilii-
tyntd on yleensa helpompi toteuttaa, mutta usein se on kallimpi kuin avojohtoliitynta.
Avojohtoliitynnan toteuttaminen vaatii SFe/ilma-lapivientieristimien kayttdéa. Avojohtolii-
tynndissa on huomioitava se, etta johtolahtdjen on oltava riittdvan etaalla toisistaan riit-
tavien ilmavalien aikaansaamiseksi. TdGma monimutkaistaa liityntépisteen rakennetta.
Muuntajaan liittdmisessa voidaan hyédyntaa SFe-putkea, mutta etenkin Suomessa sen
hyddyntaminen on suhteellisen vahaista, koska usein muuntajissa on valmiina ilma/oljy-

lapivientieristimet SFs/0ljy-lapivientieristimien sijaan. [16]

Kaasueristeisen kytkinlaitoksen asentaminen kayttdpaikalle on suhteellisen nopeaa ver-
rattuna ilmaeristeiseen kytkinlaitokseen, koska kaasueristeinen kytkinlaitos toteutetaan
moduulitekniikalla. Moduulit, jotka sisaltavat koteloinnin osat ja laitteet, rakennetaan val-
miiksi tehtaalla, jolloin kayttopaikalla riittda ainoastaan moduulien kokoaminen yhdeksi
jarjestelmaksi. Asennuksen yhteydessa on varmistuttava huolellisuudesta ja puhtau-
desta, koska asennusvirheet ja koteloinnin sisaan jaavat roskat ja muut esineet aiheut-
tavat herkasti lapilyonteja, koska ne vaikuttavat koteloinnin sisaiseen sahkokenttaan.
Moduulitekniikan toisena etuna on se, etta laitos on jaettu erillisiin kaasutiloihin, jolloin
vikojen vaikutukset rajoittuvat selvasti pienemmalle alueelle ja huoltoja varten suoritetta-
vat kaasutyhjennykset on helpompi suorittaa. Normaalissa kaytossa eristekaasun paine
on suurjannitelaitoksissa 4—7 bar ja keskijannitelaitoksissa 2,2—2,5 bar. Kaasun tyhjen-
tamista vaativia huoltotoimenpiteita ei ole tarve tehda usein. Huoltovali on yleisesti noin
10-20 vuotta. Kaasueristeisen kytkinlaitoksen laajentaminen ja muuttaminen kesken toi-
minnan on ongelmallista. Laajennusten tekeminen on periaatteessa mahdollista, mutta
ne vaativat lahes poikkeuksetta pitkan keskeytyksen. Yleensa valittu jarjestelma pysyy
ennallaan koko laitoksen kayttdian, joten suunnittelussa on huomioitava mahdolliset tu-

levaisuuden tarpeet. [16]

Kuten jo SFe-katkaisijoiden yhteydessa mainittiin, rikkineksafluoridi on erittdin voimakas

kasvihuonekaasu ja siksi sen pdasya ilmakehaan on valtettdva mahdollisimman tarkasti.
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Taman vuoksi kaasueristeisten kytkinlaitosten kaasutiiviytta valvotaan jatkuvasti mittaa-
malla koteloinnin sisaisen kaasun tiheytta. Suuri kaasuvuoto voi myds merkittavasti hei-
kentaa eristyksen jannitelujuutta ja johtaa lapilyontiin, joten kaasun tiheyden laskiessa
maaritellyn raja-arvon alle kyseisen kaasutilan laitteet kytketaan irti verkosta. Riippuen
vuotavasta kaasutilasta tdma voi aiheuttaa sen, ettd koko kytkinlaitos on toimintakyvy-
ton. Eristekaasun tiheyden mittaaminen on siis erittain tarkea osa kytkinlaitoksen toimin-
taa. Kaasun tyhjentamista vaativat huollot on toteutettava huolellisesti siten, etta eriste-
kaasu kerataan kokonaan talteen eika sita paase karkaamaan ilmakehaan. Rikkiheksa-
fluoridille on pyritty kehittamaan vaihtoehtoja, joilla olisi pienempi ilmastoa l[ammittava
vaikutus ilmakehaan paastessaan. Nama teknologiat ovat kuitenkin kehitysvaiheessa, ja
kaytanndssa vaihtoehtoja on varsin vahan. Erilaisten seoskaasujen tai paineilman hyo-
dyntdminen rikkiheksafluoridin sijaan on osoittautunut vaihtoehdoksi ainakin 110 kV:n
jannitetasolle asti, mutta jo olemassa olevia SFs-jarjestelmia tuskin korvataan ennen nii-

den kayttéian paattymista. [16,31,32]

4.3 Muut kytkinlaitokset

Kytkinlaitos voidaan toteuttaa myo6s niin sanottuna hybridikytkinlaitoksena (HIS, engl.
Hybrid Insulated Substation), joka on yhdistelma ilmaeristeista kytkinlaitosta ja kaa-
sueristeista kytkinlaitosta. Tallainen laitos koostuu esimerkiksi kaasueristeisista katkai-
sijoista, erottimista ja mittamuuntajista seka ilmaeristeisista kiskoista ja avojohdoista.
Tarkkaa maaritelmaa ei ole, mutta yleisesti hybridikytkinlaitos sisaltda seka ilma- etta
kaasueristeisia komponentteja. Tallaisen laitoksen toteuttaminen on halvempaa kuin tay-
dellisesti kaasueristetyn kytkinlaitoksen, mutta luonnollisesti kaikkia kaasueristeisen kyt-
kinlaitoksen hyotyja ei saavuteta. Hybridikytkinlaitosta hyddynnetdan usein tilanteessa,
jossa halutaan laajentaa ilmaeristeista kytkinlaitosta kasvattamatta sen kokoa merkitta-
vasti. Kuvassa 31 on esitetty hybridikytkinlaitoksen esimerkkirakenne. Kuvassa on ko-
rostettu erikseen laitoksen ilmaeristeinen osa AlS, hybridiosa HIS ja kaasueristeinen osa
GIS. [15]
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Kuva 31. Hybridikytkinlaitoksen rakenne [33].

Kaasueristeisten kytkinlaitosten pieni koko on mahdollistanut myds siirrettavien kytkin-
laitosten rakentamisen. Tallaiset kytkinlaitokset on tarkoitettu tilapaiseen kayttéon siten,
etta ne voidaan siirtda kayttokohteelta toiselle tarpeen mukaan helposti ja nopeasti. Siir-
rettavaa kytkinlaitosta voidaan hyddyntaa esimerkiksi tilanteessa, jossa varsinainen kiin-
ted kytkinlaitos on suurten huolto- tai laajennustoimenpiteiden kohteena tai jokin suuri
vika tai luonnonmullistus on saattanut laitoksen pitkaksi ajaksi epakuntoon. Tallgin siir-
rettava kytkinlaitos voidaan tuoda paikalle ja kayttaa sita pitkakestoisten korjausten tai
kokonaan uuden kytkinlaitoksen rakentamisen ajan. Siirrettavan kytkinlaitoksen kokoa ja
rakennetta rajoittaa luonnollisesti siirtotapa. Yleisimmin siirrettavat kytkinlaitokset toteu-
tetaan siirrettdvaan konttiin tai perdvaunuun. Kuvassa 32 on esitetty rekan peravaunuun
rakennettu 72,5 kV:n yksikiskoinen neljalla johtolahddllad varustettu siirrettava kytkinlai-
tos. [31]
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Kuva 32. Siirrettévé 72,5 kV:n kytkinlaitos [31].

Siirrettavia kytkinlaitoksia on saatavilla kokonaisina laitoksina alle 170 kV:n jannitteille.
Tata korkeammille jannitteille on myods saatavilla ratkaisuja, jotka voidaan tuoda paikalle
osissa ja yhdistaa siella. Tama on luonnollisesti monimutkaisempaa ja enemman aikaa
vievaa, mutta muita vaihtoehtoja valiaikaisen ratkaisun toteuttamiseksi yli 170 kV:n jan-

nitteilla ei juurikaan ole. [31]
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5. OLKILUODON NYKYINEN 110 kV:n KYTKIN-
LAITOS

Olkiluodon ydinvoimalaitoksen nykyinen 110 kV:n kytkinlaitos on ilmaeristeinen avokyt-
kinlaitos, jossa kaytetddn kiskojarjestelmdnd kaksoiskisko-apukiskojarjestelmaa.
110 kV:n kytkinlaitoksen paatehtava on turvata ydinvoimalaitoksen omakayttdsahkon
syotto sellaisessa tilanteessa, jossa omakayttdéajo on epaonnistunut ja 400 kV:n verkko-
yhteys on menetetty. Toisena tehtdvana 110 kV:n kytkinlaitos sy6ttaa ydinvoimalaitok-
sen ulkoalueen sahkonjakelua seka 21 kV:n ettd 6,9 kV:n sy6ttdbmuuntajien kautta. Li-
saksi 110 kV:n kytkinlaitokseen on liitetty Olkiluodon ydinvoimalaitoksen alueella sijait-
seva kaasuturbiinilaitos sekd syksylla 2022 valmistunut OL3:n jarjestelmasuojaan osal-
listuva 85 MW:n suurtehoakkuvarasto (BESS, engl. Battery Energy Storage System).
Kytkinlaitokseen liitetaan siis paaosin kuormituksia, mutta kaasuturbiinilaitos ja suurte-
hoakkuvarasto voivat myos sy6ttaa tehoa kantaverkkoon. Ydinvoimalaitosyksikot eivat
kuitenkaan missaan kayttotilanteessa syota tehoa verkkoon 110 kV:n kytkinlaitoksen

kautta.

Nykyinen 110 kV:n kytkinlaitos on paaosiltaan alkuperainen, noin 45 vuotta vanha jar-
jestelma. Alun perin laitosyksikét OL1 ja OL2 oli varustettu vain yhdella kdynnistysmuun-
tajalla kahden sijaan seka laitosyksikk6a OL3, kaasuturbiinilaitosta tai suurtehoakkuva-
rastoa ei ollut olemassa. Naiden lisdysten myoéta 110 kV:n kytkinlaitosta on laajennettu
useita kertoja, joten kytkinlaitokselta I6ytyy erilaisia ja eri-ikdisid komponentteja kentasta
riippuen. Osa alkuperaisistd komponenteista on myds korvattu uudemmilla vikaantumis-
ten takia. 110 kV:n kytkinlaitos sijaitsee Olkiluodon ydinvoimalaitoksen alueella laitosyk-
sikdéiden pohjoispuolella noin 200 metrin paassa laitosyksikoistd OL1 ja OL2 seké noin

400 metrin paassa laitosyksikosta OL3. [34]

5.1 Kytkinlaitoksen suunnitteluperiaatteet

110 kV:n kytkinlaitoksen tarkeimpana suunnitteluperiaatteena on se, etta kytkinlaitoksen
kautta on hairidtilanteessa pystyttava syottamaan riittavasti tehoa ydinvoimalaitoksen
turvallisuutta yllapitaville jarjestelmille. Syoétettavien muuntajien nimellistehot on esitetty

taulukossa 8.
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Taulukko 8. 110 kV:n kytkinlaitoksen sydttdmien muuntajien nimellistehot.
Muuntaja Nimellisteho (MVA)
Ulkoalueen 110/6,9 kV:n syéttdmuuntaja 16
Ulkoalueen 115/21 kV:n syé6ttdmuuntaja 25
OL1:n kdynnistysmuuntaja, osajarjestelmat A ja C 40
OL1:n kdynnistysmuuntaja, osajarjestelmat B ja D 40
OL2:n kdynnistysmuuntaja, osajarjestelmat A ja C 40
OL2:n kdynnistysmuuntaja, osajarjestelmat B ja D 40
OL3:n 110 kV:n varasydttémuuntaja 100
OL3:n apukattilalaitoksen 110 kV:n sy6ttdmuuntaja 100

Yhteensa 401

OL1:n ja OL2:n kaynnistysmuuntajat ja OL3:n varasyottomuuntajat ovat kayttotarkoituk-
siinsa nahden jonkin verran ylimitoitettuja, jotta riittdvasti tehoa olisi tarvittaessa varmasti
saatavilla. Todellisessa hairittilanteessa laitosyksikoiden turvallisuuden yllapitamiseen
riittda jokaista laitosyksikkda kohden vain yksi muuntaja. Kuten kaikkien turvallisuuden
kannalta tarkeiden ydinvoimalaitoksen jarjestelmien tapauksessa, kaynnistys- ja va-
rasyottomuuntajat on toteutettu vahintdan kahdennettuna turvallisuuden lisaamiseksi.
Mitoitusarvona kaytetaan laitosyksikdiden kokonaisomakayttoa, koska sydtonvaihdon
tapahtuessa laitosyksikdiden koko omakayttd on hetkellisesti 110 kV:n kytkinlaitoksen
kuormana. Omakaytén suuruus on laitosyksikdille OL1 ja OL2 noin 30 MW, ja laitosyk-
sikdlle OL3 noin 90 MW. Ulkoalueen sydttdmuuntajien kuormat kayttavat yhteensa enin-
tdan 40 MW. Kytkinlaitoksen tehonsiirtokapasiteetin on siis oltava vahintdan 190 MW.

Taulukossa 9 on esitetty Olkiluodon nykyisen 110 kV:n kytkinlaitoksen mitoitusarvot.

Taulukko 9. Olkiluodon nykyisen 110 kV:n Kytkinlaitoksen mitoitusarvot. Perustuu léhteisiin [35,36].

Suure Mitoitusarvo
Nimellisjannite U, 110 kV
Suurin jatkuva kayttéjannite Umax 123 kV
Nimellistaajuus f, 50 Hz
Nimellisvirta /5 1250 A
Terminen oikosulkuvirta /i 25 kA (1)
Dynaaminen oikosulkuvirta /gyn 63 kA

Nimellisjannitteen ja nimellisvirran avulla voidaan arvioida kytkinlaitoksen tehonsiirtoka-

pasiteettia. Naennaisteho S, voidaan selvittaa lausekkeella
Sp = V3Upl,, (7)

jossa U, on nimellisjannite ja I, on nimellisvirta. Taulukon 9 arvoilla ndennaistehoksi saa-
daan noin 238 MVA. Loistehon maara on joka tapauksessa niin pieni, etta hairiétilanteen
patdtehontarve voidaan tayttaa kytkinlaitoksen avulla. Tehontarve voidaan tayttda myos

kayttden vain yhta kiskoa. Nain ollen yksittaisen kiskon vikaantuminen ei tee kytkinlai-
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tosta kokonaan toimintakyvyttémaksi, mika on ydinturvallisuuden kannalta erittain tar-
keda. Kytkinlaitoksen oikosulkukestoisuudet ovat myos riittavalla tasolla. Nykyisellaan
kytkinlaitoksella suurin mahdollinen ekvivalenttinen yhden sekunnin oikosulkuvirta on ar-
violta noin 15,1 kA. Sysaysoikosulkuvirta taas on suurimmillaan 34,4 kA. Nykyisen kyt-

kinlaitoksen mitoitusarvot tayttavat siis selvasti vaaditut rajat. [36]

Kytkinlaitos on suunniteltu siten, etta se kestaa virtojen ja jannitteiden aiheuttamien ilmi-
oiden lisaksi ymparistdn olosuhteet siten, etta laitoksen toimintakyky ei vaarannu saa-
olosuhteiden takia. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta kytkinlaitos on suunniteltu toi-
mimaan -39-36 °C lampdtiloissa ja tuulen nopeuden ollessa jatkuvasti tai sdannollisesti
puuskissa enintdadn 34 m/s. Lisaksi kytkinlaitokselle on toteutettu ukkossuojaus, joka
tayttaa standardin IEC 61024, ja standardin IEC 60071 vaatimukset tayttava ylijannite-

suojaus. [37]

Tietyt standardit vaikuttavat kytkinlaitoksen ja sen komponenttien suunnitteluperiaattei-
siin seka myos kayttotoimintaan. Edelld mainittujen IEC-standardien lisaksi kytkinlaitok-
sen tulee tayttdd Suomen Standardisoimisliiton standardit SFS 6000, SFS 6001 ja
SFS 6002. Naiden lisaksi Suomessa toimivien ydinvoimalaitosten ja niiden jarjestelmien
tulee tayttaa viranomaisten asettamat vaatimukset, joista 110 kV:n kytkinlaitokseen vai-
kuttavat soveltuvin osin Sateilyturvakeskuksen ydinturvallisuusohjeet. Toisin kuin mo-
nien muiden ydinvoimalaitoksen jarjestelmien tapauksessa, kytkinlaitokselta ei vaadita

erityistd maanjaristyskestoa tai varautumista lentokoneen térmaykseen. [37]

Alkuperaisen kytkinlaitoksen suunnittelussa kiskojarjestelman valinnan tarkeimmat
suunnittelukriteerit ovat olleet toimintavarmuus ja joustavuus, koska 110 kV:n kytkinlai-
tokselta edellytetaan toimintakuntoisuutta laitosyksikodiden reaktorien ollessa kaynnissa.
Kaksoiskisko-apukiskojarjestelma oli alkuperaisen kytkinlaitoksen rakentamiseen aikaan
yleinen ratkaisu téllaisen kytkinlaitoksen toteuttamiseksi, koska kuormitusten ryhmittely
on helppo toteuttaa usealla eri tavalla ja yksittdisen katkaisijan ohittamisen mahdollisuus
lisda toimintavarmuutta huomattavasti. Vielakin luotettavamman toiminnan olisi tarjonnut
kaksikatkaisijajarjestelma, mutta 1970-luvun lopussa tdma teknologia ei ollut toimiva rat-
kaisu tallaiseen tarkoitukseen, koska kaksikatkaisijajarjestelman katkaisijoiden huoltami-
sen yhteydessa tarvittavia mittauksia ei pystytty silloin toteuttamaan katkottomasti. Kak-
sikatkaisijajarjestelma on tullut vaihtoehdoksi katkottomuutta vaativissa jarjestelmissa

vasta 2010-luvun aikana. [38]
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5.2 Kytkinlaitoksen rakenne

Olkiluodon nykyinen 110 kV:n kytkinlaitos on rakenteeltaan in-line-tyyppinen ilmaeristei-
nen avokytkinlaitos, joka on jaettu 13 kenttaan ja yhteen jannitteenmittauskennoon. Kis-
kojarjestelmana on kaksoiskisko-apukiskojarjestelma. Kolmen kiskon ja suhteellisen
suuren kenttdmaaran takia nykyinen kytkinlaitos on 110 kV:n kytkinlaitokseksi varsin
suurikokoinen. Kokonaisuudessaan turva-alueineen nykyinen 110 kV:n kytkinlaitos vie
tilaa noin 160 m kertaa 60 m. Avokytkinkenttien lisaksi kytkinlaitokseen kuuluu kojeisto-
rakennus, joka sisaltaa eri jannitetasojen kojeistojen lisdksi paikallisvalvomon, muunta-
jatiloja seka varavoima-akustoja. Liitteessa A on esitetty Olkiluodon ydinvoimalaitoksen
nykyisen 110 kV:n kytkinlaitoksen kaaviokuva. Kaaviosta puuttuu kiskojannitteiden mit-
taukseen tarkoitettu jannitteenmittauskenno 3.0. Olkiluodon 110 kV:n kytkinlaitoksen

kenttien kuvaukset on esitetty taulukossa 10. [39]

Taulukko 10. Olkiluodon nykyisen 110 kV:n Kytkinlaitoksen kenttien kuvaukset.

Kentta Kuvaus

3.0 Jannitteenmittaus Jannitemuuntajat paakiskoille

3.1 Ulkoalue Ulkoalueen 115/21 kV:n sy6ttémuuntaja

3.2 Ulkoalue Ulkoalueen 110/6,9 kV:n sy6ttdmuuntaja
3.3TVO1 OL1:n kdynnistysmuuntaja, osajarjestelmat A ja C
3.4 TVO2 OL2:n kdynnistysmuuntaja, osajarjestelmat A ja C
3.50LT-RAB Avojohto B Raumalle

3.6 Kiskokatkaisija Kiskokatkaisija

3.70LT-RAA Avojohto A Raumalle

3.8 TVO1 OL1:n kdynnistysmuuntaja, osajarjestelmat B ja D
3.9 TVO2 OL2:n kdynnistysmuuntaja, osajarjestelmat B ja D
3.10 OL3 OL3:n 110 kV:n varasyéttdmuuntaja

3.11 OL3 OL3:n apukattilalaitoksen 110 kV:n sy6ttdmuuntaja
3.12 Kaasuturbiini Kaasuturbiinilaitos

3.13 BESS Suurtehoakkuvarasto

Kytkinlaitokselta |0ytyy 13 katkaisijaa, yksi jokaista kenttda kohden lukuun ottamatta jan-
nitteenmittauskennoa. Kytkinlaitoksen alkuperaisten kenttien 3.2—3.7 katkaisijat ovat al-
kuperaisia Asean valmistamia moottorijousiohjattuja vahadljykatkaisijoita, joiden nimel-
lisvirta on 2 500 A ja katkaisukyky 25 kA. Laajennuskenttien 3.8, 3.9 ja 3.13 katkaisijat
ovat ABB:n valmistamia moottorijousiohjattuja SFe-katkaisijoita, joiden nimellisvirta on
3 150 A ja katkaisukyky joko 31,5 kA tai 40 kA. Laajennuskenttien 3.10, 3.11 ja 3.12 kat-
kaisijat ovat Siemensin moottorijousiohjattuja SFs-katkaisijoita, joiden nimellisvirta on
2 500 A ja katkaisukyky 31,5 kA. Lisaksi alkuperaisen kentan 3.1 katkaisija on tata tyyp-
pia, koska alkuperainen vahaoljykatkaisija on korvattu uudemmalla vikaantumisen takia.
[40]
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Kaikki 110 kV:n kytkinlaitoksen kisko- ja johtoerottimet ovat tyypiltdan vaakatasossa liik-
kuvia kiertoerottimia, joiden nimellisvirta on 1 250 A ja oikosulkukestoisuus 31,5 kA |u-
kuun ottamatta kenttia 3.8 ja 3.9, joiden erottimien nimellisvirta on 1 600 A. Erottimet
eivat kuitenkaan ole identtisia, vaan kytkinlaitoksella on Siemensin, Hapamin ja Strém-
bergin valmistamia erottimia. Paakiskoihin liittyvat erottimet toimivat kauko-ohjauksella
lukuun ottamatta kiskokatkaisijakentan 3.6 erottimia. Apukiskoerottimet, johtoerottimet,

maadoituserottimet ja kiskokatkaisijakentan kiskoerottimet ovat kasikayttoisia. [40]

Jannitemuuntajat ovat ABB:n valmistamia Oljyeristeisia induktiivisia kolmikaamijannite-
muuntajia. Toisiopuolen kddmeista tahteen kytketyt ovat mittaustarkoituksiin tarkoitettuja
kdameja ja kolmioon kytketyt suojaustarkoituksiin tarkoitettuja kdameja. Tarkkuusluoki-
tukseltaan mittauskaamit ovat luokkaa 0,2 ja suojauskaamit luokkaa 3 P. Kytkinlaitoksen
virtamuuntajat ovat kentasta riippuen kolmi- tai nelisydamisia kolmivaiheisia virtamuun-
tajia. Virtamuuntajat ovat Artechen, Asean ja ABB:n valmistamia. Tyypiltdan virtamuun-
tajat ovat dljy- tai oljypaperieristeisia muuntajia, joiden sydanosat sijaitsevat joko pylvas-
maisen muuntajan alaosassa maan potentiaalissa (hair pin -rakenne) tai ylaosassa joh-
don potentiaalissa (fop core -rakenne). Vanhoja kolmisydamisia virtamuuntajia on kyt-
kinlaitoksella viela 7 kentalla. Naissa yksi sydan on varattu energiamittauksiin ja kaksi
suojaustarkoituksiin. Uudemmat nelisydamiset virtamuuntajat on asennettu yhteensa 6
kentadlle. Myds naissd muuntajissa yksi sydan on energiamittauksia varten, ja kolme
muuta suojaustarkoituksiin. Energiamittaussydamet ovat tarkkuusluokitukseltaan luok-
kaa 0,2 tai 0,5. Suojaussydamet taas ovat luokkaa 5 P tai 10 PR. [40,41]

Kytkinlaitoksen kaikkien kenttien 1ahdot on varustettu kentasta riippuen mitoitusjannit-
teeltdan 126 kV:n tai 132 kV:n venttiilisuojalla, jonka tehtavana on suojata kytkinlaitok-
sen komponentteja seka kytkinlaitokselta I&htevia maakaapeliyhteyksia ylijannitetran-
sienteilta. Lisdksi ulkoalueen syéttdbmuuntajat ja Rauman avojohtoldhtdjen jannitemuun-
tajat on suojattu omilla venttiilisuojillaan. Venttiilisuojat ovat ABB:n valmistamia metal-

lioksidiventtiilisuojia. [40]

Taulukko 11. Kuvan 34 komponentit.

Numero Komponentti

Paakisko 1
Paakisko 2
Apukisko
Kiskoerotin
Katkaisija
Virtamuuntaja
Johtoerotin
Maadoituserotin
Venttiilisuoja
Kaapelipdate
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Kuva 33. Olkiluodon nykyisen 110 kV:n kytkinlaitoksen kentdn 3.13 leikkauspiirus-
tus [42].

Kuvassa 33 on esitetty nykyisen 110 kV:n kytkinlaitoksen kentan 3.13 leikkauspiirustus,
josta ilmenee komponenttien sijoittelu kentalle. Komponenttinumerointi on esitetty taulu-
kossa 11. Kytkinlaitoksen kaikki kentat lukuun ottamatta kiskokatkaisijakenttaa 3.6 vas-

taavat rakenteeltaan kuvassa 34 nakyvaa kenttaa 3.13.

5.3 Kytkinlaitoksen kaytto

Kytkinlaitoksen katkaisijoita ja erottimia voidaan ohjata joko paikallisesti kasin tai katkai-
sijoiden ja paakiskoihin liittyvien erottimien tapauksessa kauko-ohjauksella 110 kV:n kyt-
kinlaitoksen paikallisvalvomosta tai voimalaitosyksikdiden valvomoista lukuun ottamatta
kiskokatkaisijakentan kasikayttoisia erottimia. Kaukokaytto toteutetaan laitoksen kayton-
valvontajarjestelman avulla. Normaalissa kayttotilanteessa OL1:n valvomo vastaa
110 kV:n kytkinlaitoksen kaytosta lukuun ottamatta kenttia 3.10-3.13, joista vastaa
OL3:n valvomo. Kaikista katkaisijoista ja erottimista on saatavilla asennonosoitukset
seka kytkinlaitoksen paikallisvalvomoon etta laitosyksikdiden valvomoihin. Kytkinlaitok-
sen jannite- ja virtamittaukset seka laitokselle tulevien avojohtojen energiamittaukset
suoritetaan paikallisvalvomossa, josta tiedot viedaan laitosyksikdiden valvomoihin. Myos
110 kV:n virhetilannehalytykset lahetetaan laitosyksikdiden valvomoihin paikallisvalvo-

mossa sijaitsevan halytyskeskuksen kautta. [7]

Normaalissa kayttétilanteessa 110 kV:n kytkinlaitos on jannitteinen, ja se sy6ttaa tyhja-
kayvia kaynnistysmuuntajia seka OL3:n varasyéttdmuuntajaa ja apukattilalaitoksen syo6t-
tdmuuntajaa. Ulkoalueiden sydéttdmuuntajat ovat normaalitilanteessa kaytossa ja syotta-
vat ydinvoimalaitoksen ulkoalueen kuormia, kuten apu- ja toimistorakennuksia seka voi-
malaitosjateluolan ja kaasuturbiinilaitoksen jarjestelmia. Avojohto Rauma A syéttaa paa-
kiskoa PK1, avojohto Rauma B syéttaa paakiskoa PK2, ja apukisko AK on jannitteetdn.
Normaalitilanteessa kiskokatkaisija on kiinni, eli paakiskot ovat yhdistettyna toisiinsa.
Tama on hyddyllista, koska se mahdollistaa molempien paakiskojen pysymisen jannit-

teisena, vaikka toinen 110 kV:n avojohdoista olisi epakunnossa. Kiskoon PK1 ovat yh-
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distettyna ulkoalueen 115/21 kV:n sy6ttdbmuuntaja, OL1:n osajarjestelmien A ja C kayn-
nistysmuuntaja, OL2:n osajarjestelmien A ja C kaynnistysmuuntaja, OL3:n 110 kV:n va-
rasyottdomuuntaja sekd kaasuturbiinilaitos. Kiskoon PK2 ovat yhdistettyna ulkoalueen
110/6,9 kV:n sy6ttdmuuntaja, OL1:n osajarjestelmien B ja D kaynnistysmuuntaja, OL2:n
osajarjestelmien B ja D kadynnistysmuuntaja, OL3:n apukattilalaitoksen 110 kV:n sy6tto-
muuntaja seka suurtehoakkuvarasto. Perustilassa kytkinlaitoksen kaikki katkaisijat ovat
kiinni lukuun ottamatta kaasuturbiinilaitoksen kentan 3.12 katkaisijaa, joka on auki. Tama
johtuu siita, etta kaasuturbiinilaitoksen omakayttdsahko toimitetaan normaalitilanteessa
ulkoalueen 115/21 kV:n sy6ttdmuuntajan kautta, ja kaasuturbiinilaitoksen padgmuuntajaa

ei haluta pitaa jannitteisena tyhjakayntihavididen takia. [43]

Omakayttoverkon syo6ton vaihtaminen omakayttdmuuntajilta 110 kV:n kaynnistysmuun-
tajille voidaan tehda kasiohjauksella tai relesuojauksen ohjaamana. Syo6tdn vaihtami-
sesta huolehtii laitosyksikdn pikavaihtokytkentdautomatiikka (RCSU, engl. Rapid Circuit
Switching Unit). Jos sy6ttd vaihdetaan suunnitellusta syysta, esimerkiksi 400 kV:n jar-
jestelmien huollon takia, voidaan kasin kaynnistda niin sanottu sekvenssivaihto. Sek-
venssivaihdossa kaynnistysmuuntajan katkaisija sulkeutuu, ja omakayttomuuntajan kat-
kaisija avautuu taman jalkeen. Syotot ovat rinnakkain noin 0,2 s ajan. Jotta sekvenssi-
vaihdon tapahtuminen voisi onnistua, on syottdjen valisten vaihe- ja taajuuserojen oltava
hyvaksyttavalla tasolla. Tahdissaoloehdot on huomioitava, koska pahimmassa tapauk-
sessa vaarassa vaiheessa ja taajuudella tapahtuva sy6tdnvaihto voi nostaa omakaytto-
verkon 6,6 kV:n kiskon jannitteen jopa 80 % yli sen nimellisjannitteen. Tama johtuu siita,
etta kiskon kuormat ovat paaasiassa suurikokoisten pumppujen moottoreita, jotka syoton
katketessa saavat aikaan kiskolle jadnndsjannitteen. Tahdissaoloa tarkkailee jatkuvasti
tahdissaolovalvontarele, jonka mittausten perusteella automatiikka kaynnistaa tilanteen
mukaiset toimenpiteet. Sekvenssivaihto on ainoa pikavaihtoautomatiikan kytkentatapa,

jonka operaattori voi kaynnistaa kasin. [44]

Relesuojauksen kaynnistdma automaattinen syétonvaihto voi tapahtua kolmella eri ta-
valla riippuen laitostilanteesta sekd moottoreiden omakayttdjarjestelman 6,6 kV:n kis-
koon synnyttamasta jaanndsjannitteestd. Jos kaikki tahdissaoloehdot ovat voimassa,
kaynnistdd RCSU pikavaihdon. Talléin syoéttokatkaisijat saavat samanaikaiset auki- ja
kiinni-kaskyt. Omakayttdmuuntajan katkaisijan aukeaminen tapahtuu kaynnistysmuun-
tajan katkaisijan sulkeutumista nopeammin. Katkaisijat ovat pikavaihdossa samanaikai-
sesti auki noin 50 ms. Jos tahdissaoloehdot eivat ole voimassa, kaynnistda automatiikka
tahdistuvan vaihdon. Tahdistuvassa vaihdossa omakayttémuuntajan katkaisija aukeaa,

ja kaynnistysmuuntajan katkaisija saa sulkeutumiskaskyn siten, ettd se sulkeutuu
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110 kV:n jannitteen ja kiskon jaannoésjannitteen ollessa samassa vaiheessa. Automa-
tiikka osaa huomioida katkaisijan sulkeutumiseen kuluvan ajan ja antaa sulkeutumiskas-
kyn siten, ettd vaiheet ovat samat sulkeutumishetkella. Kolmas tapa, jolla automatiikka
voi toteuttaa syoétdnvaihdon, on jaanndsjannitevaihto. Jadnndsjannitevaihdossa oma-
kayttdmuuntajan katkaisija aukeaa, ja kdynnistysmuuntajan katkaisija sulkeutuu, kun kis-
kon jaanndsjannite on alle 30 % nimellisjannitteesta. Jaannodsjannitevaihto on riippuma-
ton tahdissaolovalvonnasta, eli se voidaan toteuttaa myos tilanteessa, jossa tahdissa-

olovalvontarele ei toimi oikein. [44]

110 kV:n kytkinlaitoksen mahdolliset viat seka korjaus- ja huoltotoimenpiteet vaikuttavat
ydinvoimalaitoksen toimintaan merkittavasti. Olkiluodon ydinvoimalaitoksessa on turval-
lisuuteen vaikuttaville jarjestelmille maaritelty turvallisuustekniset kayttéehdot (TTKE),
jotka asettavat rajoituksia sille, miten eri jarjestelmien kayttékuntoisuus vaikuttaa laitok-
sen toimintaan. 110 kV:n kytkinlaitos katsotaan toimintakuntoiseksi, jos se pystyy toimit-
tamaan laitosyksikolle sahkda kummankin kaynnistysmuuntajan avulla. Lahtokohtaisesti
voimalaitoksen reaktorit tulee ajaa kylmaan sammutustilaan, jos 110 kV:n kytkinlaitos ei
ole toimintakuntoinen. On kuitenkin olemassa poikkeuksia, jotka mahdollistavat tiettyjen
ehtojen tayttyessa reaktorin kayttamisen, vaikka 110 kV:n kytkinlaitos ei olisikaan toimin-
takuntoinen. Jos 110 kV:n syotté on epakunnossa toisen kaynnistysmuuntajan osalta,
saa reaktorin pitda kayttotilassaan 30 vuorokautta. Jos 110 kV:n syo6ttd on epakunnossa
kummankin kaynnistysmuuntajan osalta, saa reaktorin pitda kayttdtilassaan 3 vuoro-
kautta. Lisaksi reaktorin saa pitaa kayttotilassaan 1 vuorokauden, jos seka 400 kV:n etta
110 kV:n syotot ovat epakunnossa. Edella mainitut poikkeukset koskevat suunnittele-
mattomia vikatilanteita. 110 kV:n sy6tdn saa saattaa suunnitellusti pois kaytosta kokei-
den, kunnossapidon tai muiden téiden takia yhden kaynnistysmuuntajan osalta 3 vuoro-
kaudeksi, jos kaikki dieselgeneraattorit, 400 kV:n syo6ttd ja 110 kV:n sy6ttd toisen kayn-
nistysmuuntajan osalta ovat toimintakuntoisia. Molempien kaynnistysmuuntajien osalta
110 kV:n sy6tdn saa saattaa suunnitellusti pois kaytdsta 1 vuorokaudeksi, jos kaikki die-
selgeneraattorit ja 400 kV:n verkko ovat toimintakuntoisia. Seka suunniteltuja etta suun-
nittelemattomia vikatilanteita koskevat poikkeukset on esitetty kootusti taulukossa 12.
Edella mainitut kayttéehdot koskevat laitosyksikéita OL1 ja OL2. Laitosyksikén OL3 tur-
vallisuustekniset kayttdehdot ovat paapiirteittdin vastaavanlaiset sovellettuna OL3:n toi-

mintaymparistoon. [45]
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Laitosyksikéiden OL1 ja OL2 TTKE:n 110 kV:n sy6ttéa koskevat poikkeukset [45].

Tilanne Tilanteen Kayttorajoitus- Lisaehto
luonne aika (vrk)

110 kV:n syodttd epa- Suunnittelematon 30 -

kunnossa toisen kayn- vika

nistysmuuntajan

osalta

110 kV:n syottd epa- Suunnittelematon 3 -

kunnossa kummankin vika

kaynnistysmuuntajan

osalta

400 kV:n ja 110 kV:n Suunnittelematon 1 -

syo6tot epakunnossa vika

110 kV:n sy6ttd epa- Suunniteltu  kayt- 3 Kaikki diesel-

kunnossa toisen kayn- tokatko generaattorit ja

nistysmuuntajan 400 kV:n

osalta syottd  toimin-
takunnossa

110 kV:n syodttd epa- Suunniteltu  kayt- 1 Kaikki diesel-

kunnossa kummankin toékatko generaattorit ja

kaynnistysmuuntajan 400 kV:n

osalta sy6ttd  toimin-
takunnossa

TTKE:sta voidaan myds tietoisesti poiketa, mikali se on erityisesta syysta tarpeen. Poik-
keamisesta TTKE:sta ei kuitenkaan voi paattda TVO:n organisaation sisalla, vaan siita
on laadittava poikkeuslupahakemus, jonka hyvaksyy TVO:n laitoskokouksen ja turvalli-
suusryhman lisaksi valvova viranomainen eli Sateilyturvakeskus. Poikkeuslupahake-
mukseen vaaditaan poikkeamisen perusteet seka erityinen turvallisuusarviointi, jotta voi-
daan osoittaa, etta ydinturvallisuuden taso ei heikkene poikkeamisen takia. Kytkinlaitok-
sen normaalissa kaytdssa ei ole tarvetta poiketa TTKE:sta, mutta uusimisen yhteydessa

tilanne voi olla sellainen, ettd poikkeaminen on tarpeen. [46]

Jotta edelld mainitut vaatimukset taytettaisiin, on 110 kV:n kytkinlaitokseen ja erityisesti
kaynnistysmuuntaja- ja johtolahtokenttiin kohdistuvat huoltotoimenpiteet suunniteltava
huolellisesti ja suoritettava mahdollisuuksien mukaan keskeytyksettda. Taman mahdollis-
tavia kayttétoimenpiteita ovat esimerkiksi kenttien ryhmittely kiskojen valilla seka minka
tahansa kentan katkaisijan korvaaminen kiskokatkaisijalla. Kaksoiskisko-apukiskojarjes-
telma mahdollistaa paljon erilaisia kytkentavaihtoehtoja, joten useimmat huoltotoimenpi-
teet voidaan toteuttaa ilman reaktorien ajamista sammutustilaan ja nédin ollen sahkon-
tuotannon hairiintymista. Lisaksi katkon vaativia huoltoja voidaan suorittaa tietyilla ken-

tilla erityisesti laitosyksikdn vuosihuollon aikana, jolloin reaktori on sammutustilassa.
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6. 110 kV:n KYTKINLAITOKSEN UUSINTAVAIH-
TOEHTOJEN VERTAILU

Olkiluodon nykyisen 110 kV:n kytkinlaitoksen uusiminen on tullut ajankohtaiseksi kom-
ponenttien ja rakenteiden ikaantymisen seka teknologisen vanhentumisen takia. Erityi-
sesti vanhat vahaodljykatkaisijat ja kolmisydamiset virtamuuntajat ovat auttamatta van-
hentuneita nykypaivan vastaaviin laitteisiin verrattuna. Ongelmana on myos kytkinlaitok-
sen betoniperustuksien ajan kuluessa tapahtunut haurastuminen. Lisaksi kytkinlaitoksen
kenttien eri-ikdisten ja keskenaan erilaisten laitteistojen uusiminen toisi hyotyja esimer-
kiksi varastoitavien varaosien, huolto-ohjeistojen ja toimintatapojen yhtenaistymisen ta-
kia. Kytkinlaitoksen uusimisen yhteydessa voidaan myds varautua tulevaisuuden tarpei-
siin sen sijaan, etta nykyista kytkinlaitosta jalleen kerran laajennettaisiin, kun tarve uusille

litynnaille tulee.

Kytkinlaitoksen uusimiseen on useita vaihtoehtoja. Vaihtoehtoina on uuden kytkinlaitok-
sen rakentaminen joko ilmaeristeisena avokytkinlaitoksena tai kaasueristeisena sisakyt-
kinlaitoksena seka vanhan kytkinlaitoksen uusinta nykyiselle paikalleen osa kerrallaan.
Parhaiten Olkiluodon tilanteeseen ja tarpeisiin soveltuvan vaihtoehdon valitseminen ei
ole aivan yksiselitteista, koska ydinvoimalaitoksen toimintaymparistd tuo tilanteeseen
haasteita ja huomioitavia asioita, jotka voivat vaikuttaa merkittavasti uusintaratkaisun va-
lintaan. Tarkeimpia kriteereitd, joiden perusteella vaihtoehtojen sopivuutta arvioidaan,
ovat tekninen suorituskyky, kayttéturvallisuus, maankaytté sekd uusimisen aiheuttamat
kustannukset. Selvitystydn lahtokohtaisiksi ratkaisuvaihtoehdoiksi on valittu edella mai-
nitut kolme vaihtoehtoa, mutta periaatteessa jokin muukin ratkaisu on mahdollinen, jos

sille 16ytyy erityiset perusteet.

6.1 Tekninen suorituskyky

Nykyisen 110 kV:n kytkinlaitoksen tekninen suorituskyky on usean vuosikymmenen kay-
ton aikana todettu riittdvaksi nykyisten vaatimusten tayttamiseen, joten nykyisen kytkin-
laitoksen nimellisarvot ja toteutusratkaisut muodostavat hyvan peruslahtokohdan uuden
kytkinlaitoksen suunnittelulle. Mahdolliset tulevaisuuden tarpeet olisi kuitenkin jarkevaa
huomioida jo nyt, kun kytkinlaitosta ollaan uusimassa, jotta valtyttaisiin kytkinlaitoksen
laajentamisen tarpeelta lahitulevaisuudessa. Erityisen tarkeaa tama on, jos paadytaan
rakentamaan uusi kaasueristeinen kytkinlaitos, koska kaasueristeisen kytkinlaitoksen
laajentaminen tai suurten muutostdiden tekeminen kayton aikana on kaytannéssa mah-

dotonta, kun pitkda keskeytysta laitoksen toimintaan ei sallita. Ongelmaksi muodostuu



57

kuitenkin se, etta tulevaisuuden tarpeita on vaikea arvioida. On mahdollista, etta
110 kV:n kytkinlaitokseen halutaan tulevaisuudessa liittda kuormaksi uusi ydinvoimalai-
tosyksikko tai jokin muu kulutusyksikkd. Niin ikdan on mahdollista, ettd 110 kV:n kytkin-
laitokseen halutaan liittaa tuotantoyksikoéita kaasuturbiinilaitoksen ja suurtehoakkuvaras-
ton tapaan. Tama tarkoittaa sita, ettd uuteen kytkinlaitokseen on rakennettava suurempi
maara kenttid kuin nykyiseen. Tassa tutkimuksessa kenttien maaraksi on valittu 16. Ny-

kyisten 13 kentan lisaksi tulevaisuuden tarpeisiin varaudutaan siis kolmella varakentalla.

Tulevaisuuden tarpeisiin kannattaa varautua kenttien maaran lisdamisen lisaksi myds
varmistamalla, ettd kytkinlaitoksen tehonsiirtokapasiteetti on riittdvan suuri myds jat-
kossa. On kuitenkin hankalaa arvioida, kuinka suuria kuormituksia kytkinlaitokseen ha-
lutaan tulevaisuudessa liittda, koska kytkinlaitoksen odotettu elinikd on huomattavasti
pidempi kuin nykyiselldan olemassa olevien suunnitelmien kattavuus. Sopivaksi lisaka-
pasiteetiksi on tédssa tutkimuksessa valittu 100 MW, eli uuden kytkinlaitoksen tehonsiir-
tokapasiteetin tulisi olla vahintaan 290 MW. Talla lisdyksella voitaisiin kattaa esimerkiksi
uuden, kooltaan noin OL3:n suuruisen ydinvoimalaitosyksikdn omakayttéteho tai use-
ampia pienempia kuormia. Nykyinen nimellisvirta 1 250 A ei ole riittavan suuri, joten uu-
den kytkinlaitoksen nimellisvirran on oltava tata suurempi. Standardikomponenttien seu-
raavat yleisesti kaytdssa olevat nimellisvirrat ovat 1 600 A ja 2 500 A. Taulukossa 13 on

esitetty kaavan 7 avulla lasketut tehonsiirtokapasiteetit nailla nimellisvirroilla.

Taulukko 13. 110 kV:n kytkinlaitoksen tehonsiirtokapasiteetit eri nimellisvirroilla.

Nimellisvirta (A) Tehonsiirtokapasiteetti (MVA)

1250 238
1600 305
2500 476

Kuten taulukosta 13 voidaan havaita, 290 MW:n tehonsiirtokapasiteetti voidaan ainakin
joissakin tilanteissa tayttaa kytkinlaitoksella, jonka nimellisvirta on 1 600 A. Turvallisem-
paa on kuitenkin valita uuden kytkinlaitoksen nimellisvirraksi 2 500 A, koska talldin mi-
toituksessa on enemman varmuusmarginaalia. Lisaksi uuteen kytkinlaitokseen voidaan
kytkea ylimaaraisen kapasiteetin mahdollistamana myds lisda kuormituksia, jos tulevai-
suudessa tulee tarve lisata sellaisia kuormia, joita ei ole osattu nyt ottaa huomioon.
Kaikki uusintavaihtoehdot on mahdollista toteuttaa tavalla, jolla taytetaan uuden kytkin-

laitoksen tehonsiirtokapasiteettivaatimukset.

Uuteen kytkinlaitokseen suoraan liittymattomana huomiona voidaan todeta, etta
2 500 A:n nimellisvirta on niin suuri, ettd nykyiset kaksi 110 kV:n avojohtoa eivat kykene
sitd tayttdmaan. Johdot ovat Duck-tyyppisia terdsvahvisteisia alumiinijohtimia, joiden

kuormitettavuus on maksimissaan 845 A eli yhteensa kahdella johdolla 1 690 A [47].
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Nain ollen uusia kuormia tulevaisuudessa suunniteltaessa on huomioitava myos se, etta

Olkiluotoon joudutaan mahdollisesti rakentamaan uusi 110 kV:n avojohto.

Tekniseen suorituskykyyn liittyy tehonsiirtokapasiteetin lisdksi myds tehonsiirron luotet-
tavuus ja joustavuus. Nykyisen kytkinlaitoksen kaksoiskisko-apukiskojarjestelma on
mahdollistanut sen, ettd yksittainen kiskovika ei vaikuta laitoksen tehonsiirtokykyyn ja
mika tahansa vioittunut katkaisija voidaan korvata kiskokatkaisijalla. Kuten luvussa 5.1
mainittiin, vieldkin parempi luotettavuustaso voidaan saavuttaa kaksikatkaisijajarjestel-
maa hyodyntamalla. Tallaiset ratkaisut ovat nykyaan 110 kV:n ilmaeristeisissa kytkinlai-
toksissa tavallisia, joten uusi ilmaeristeinen kytkinlaitos voidaan rakentaa tavalla, jolla
taytetaan kaikki tekniseen suorituskykyyn liittyvat vaatimukset. Luonnollisesti myds van-
han kytkinlaitoksen uusiminen paikalleen voidaan toteuttaa siten, etta suorituskykyvaa-
timukset tayttyvat. Kaksikatkaisijajarjestelman hyédyntdminen on mahdollista my6s kaa-
sueristeisissa kytkinlaitoksissa, joten suorituskykyvaatimukset voidaan tayttaa myds talla

vaihtoehdolla. Tekninen suorituskyky ei siis tee vaihtoehtojen valille merkittavaa eroa.

6.2 Kayttoturvallisuus

Koska 110 kV:n kytkinlaitos on ydinvoimalaitoksen kannalta tarkea ydinturvallisuuteen
vaikuttava jarjestelma, on uusimistoéiden vaikutukset ydinturvallisuuteen huomioitava ja
mahdolliset riskit minimoitava. Kaytannodssa tama hoidetaan noudattamalla luvussa 5.3
esiteltyja ydinvoimalaitoksen turvallisuusteknisia kayttdehtoja tai hyvaksyttyja poikkeus-
ehtoja. Nain ollen pitkia keskeytyksid 110 kV:n kytkinlaitoksen kayttokuntoisuuteen ei
sallita, mika tarkoittaa sita, etta jos paadytdan rakentamaan uusi kytkinlaitos, on vanhan
kytkinlaitoksen oltava toimintakuntoinen uuden rakentamisen ajan. Uuden ilmaeristeisen
kytkinlaitoksen seka uuden kaasueristeisen kytkinlaitoksen rakentaminen voidaan to-
teuttaa ilman pitkda keskeytystd. Tama edellyttda uusien kaapeliyhteyksien rakenta-
mista ja uuden kytkinlaitoksen valmistuttua lyhytta, alle 3 vuorokauden keskeytysta,
jonka aikana laitosyksikot irrotetaan vanhasta kytkinlaitoksesta ja yhdistetdan uuteen.
Talla toteutustavalla kytkinlaitoksen uusiminen voidaan toteuttaa pysyen TTKE:n asetta-
mien vaatimusten sisalla, joten uusintatyd ei vaaranna laitosyksikdiden ydinturvalli-

suutta.

Vanhan kytkinlaitoksen uusiminen osa kerrallaan on voimalaitoksen kayttoturvallisuuden
nakokulmasta ongelmallisempi toteutustapa, koska pitkaa keskeytysta ei sallita. Kaytan-
ndssa kytkinlaitoksen laitteet ja rakenteet jouduttaisiin uusimaan yksi kentta kerrallaan
samalla, kun kyseisen kentan katkaisija korvataan kiskokatkaisijalla ja sy6ttd turvataan
tata kautta. Samoin jouduttaisiin toimimaan kiskostojen suhteen, eli apukiskoa hyddyn-

taen mahdollistettaisiin aina yhden kiskon osan uusiminen kerrallaan. Tama toimintatapa
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on ollut kaytdéssa aikaisemmin, kun vanhaa kytkinlaitosta on laajennettu. Esimerkiksi
suurtehoakkuvaraston liittamiseen tarkoitettu kenttd 3.13 ja sen vaatimat laajennukset
kiskostoihin on rakennettu edella kuvatulla tavalla. Ongelmana voi kuitenkin olla se, etta
vanhaa kytkinlaitosta laajennettaessa uusi kentta on aina lisatty kytkinlaitoksen reunim-
maiseksi kentaksi, jolloin jannitteisia osia on ollut tydn aikana vain yhdella puolen tyo-
maata. Mikali vanha kytkinlaitos paadytaan uusimaan kentta kerrallaan, on téita pystyt-
tava toteuttamaan jannitteisten kenttien valissa siten, ettd molemmilla puolin tyémaata
kytkinlaitos on jannitteinen. Lisaksi nykyisen kytkinlaitoksen rakenne on sellainen, etta
esimerkiksi paakiskoon PK2 kohdistuvien tdiden aikana tydokohde on joka suunnassa
jannitteisten osien ymparéimana. Tama hankaloittaa téiden toteuttamista merkittavasti.
Lisaksi tilanteessa, jossa kiskokatkaisijakenttaa uusitaan, kiskokatkaisija ei ole kaytdssa
ja nain ollen silla ei voida korvata toisen kentan katkaisijaa vikatilanteessa. Tama tarkoit-
taa sitd, etta yksittdinen katkaisijavika voi aiheuttaa kyseisen kentan sy6ton menettami-

sen.

Jannitteisten osien laheisyydessa tydskenneltdessa on noudatettava Suomen Standar-
disoimisliiton standardia SFS 6002, joka maarittelee vahimmaisetaisyydet jannitteisiin
osiin toita suoritettaessa. 110 kV:n jannitteisiin osiin on sailytettava vahintdan 1,5 m:n
ilmavali, joka liikkuvien tydokoneiden tapauksessa edellyttaa lisdksi sdhkdalan ammatti-
henkil6a valvomaan turvallisuutta seka tarvittavia varotoimia [48]. Kaikkein ahtain tilanne
on sellaisessa vaiheessa tyota, jossa tyokohteen molemmin puolin on jannitteinen
kentta, ja tyd kohdistuu padkiskoon PK2, jolloin jannitteiset kiskot rajaavat aluetta etu- ja
takapuolelta. Tilannetta on havainnollistettu kuvassa 34. Kuvassa mitoiltaan 21,1 m ker-
taa 13,0 m oleva punainen suorakulmio on aluetta, jossa voidaan tyoskennella ilman ra-
joituksia. Alue on kuitenkin aidattava ja varmistettava, etta ajoneuvot tai henkilot eivat
paase ulottumaan alueen ulkopuolelle liian l1ahelle kytkinlaitoksen jannitteisia osia. Suo-
rakulmion jatkeet ovat alueita, joilla voidaan tyéskennelld, kunhan huolehditaan, etta
henkil6t tai ajoneuvot eivat missaan tilanteessa ulotu yli 4,7 m:n korkeuteen maanpin-
nasta. Muualla kytkinlaitoksen alueella voidaan liikkua, mutta henkilét tai ajoneuvot eivat

saa ulottua yli 2,9 m:n korkeuteen maanpinnasta.



60

21,1m

&
-
3

—

|
1 1 =
=,@Z‘ | o =2 =

Kuva 34. Ahtain mahdollinen tilanne jénnitteisen kytkinlaitoksen kenttaéa uusitta-
essa.

Tilan ahtaus aiheuttaa sen, ettd suurikokoisten kaivinkoneiden, kuorma-autojen ja nos-
tolaitteiden kayttaminen tulee erittain hankalaksi, koska ylimaaraista tilaa ilmavalien sai-
Iyttamiseksi ei juurikaan ole. Myds vanhojen rakenteiden purkaminen hankaloituisi, kun
kaytettavissa olevaa tilaa on nain vahan. Ongelmana on myos ajoneuvojen, komponent-
tien ja muiden tarvikkeiden varastointi, etenkin kuvassa 34 esitetyssa tydvaiheessa. Ta-
varaa ja ajoneuvoja pitaisi joko varastoida kytkinlaitoksen alueelle, mika ei turvallisuuden
kannalta ole erityisen jarkevaa esimerkiksi tulipaloriskin takia, tai vaihtoehtoisesti kuljet-
taa jannitteisen kiskon ali, jolloin korkeusraja voi tulla ongelmaksi ajoneuvoille. Liséksi
téiden suorittaminen edella kuvatulla tavalla edellyttaisi valiaikaista suoja-aitojen ja mui-
den rakenteiden purkamista seka valtavaa maaraa erilaisten kytkentdjen suorittamista
tydn eri vaiheissa, mika lisda riskia laiteviasta tai kytkentavirheesta johtuvaan onnetto-
muuteen. Nain ollen vanhan kytkinlaitoksen uusiminen osa kerrallaan ei vaikuta jarke-

valtd vaihtoehdolta. Periaatteessa vanhan kytkinlaitoksen uusiminen osa kerrallaan on
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mahdollista, mutta ydinvoimalaitoksen kayttéturvallisuuden yllapitaminen ja kytkinlaitok-
sella tydskentelevien tybturvallisuuden varmistaminen tekevat vaihtoehdosta erittain

hankalan ja monimutkaisen.

6.3 Maankaytto

Maankayttdé Olkiluodon ydinvoimalaitoksen alueella on tarkasti sdanneltya. Suuria alu-
eita Olkiluodon saaresta on varattu mahdollisiin tulevaisuuden tarpeisiin, joten sopivan
paikan Iéytdminen uutta 110 kV:n kytkinlaitosta varten voi laitoksen tyypista riippuen olla
hankalaa. Nykyisen kytkinlaitoksen paikkaa ei voida mydskaan hyddyntaa uuden kytkin-
laitoksen rakentamiseen, koska vanhan kytkinlaitoksen on oltava kayttdkunnossa uuden
kytkinlaitoksen rakentamisen ajan. Lyhyt keskeytys voidaan sallia laitoksen TTKE:n tai
suunnitellun ja hyvaksytyn poikkeuksen mukaisesti, mutta tdssa ajassa ei ole mahdol-
lista purkaa vanhaa kytkinlaitosta ja rakentaa uutta samalle paikalle. Uuden kytkinlaitok-
sen sijainnin valinnassa on huomioitava myds 110 kV:n maakaapeliyhteyksien seka kyt-
kinlaitosta syéttavien avojohtojen mahdolliset reitit. Jos kytkinlaitos joudutaan sijoitta-
maan huomattavasti nykyistd kauemmas laitosyksikdista, voi uusien yhteyksien raken-
taminen kasvattaa projektin kustannuksia varsin merkittavasti, koska maakaapelien ja
kaapeliojien hinta riippuu merkittavasti kaapelin pituudesta. Samoin 110 kV:n avojohto-
jen reitin muuttaminen voi tulla kalliiksi, ja lisdksi aiheuttaa myos ongelmia kayttoturval-
lisuuden sailyttamisen kanssa. Nykyisen 110 kV:n kytkinlaitoksen yhteydessa sijaitseva
kojeistorakennus on tarkoitus jattaa nykyiselle paikalleen, joten sille ei tarvitse varata
tilaa uuden kytkinlaitoksen sijaintipaikasta. Tama kuitenkin tarkoittaa sita, etta uuden kyt-
kinlaitoksen sijaintipaikasta on vedettava maakaapelit kojeistorakennukselle, koska syo6-

tettavid muuntajia ja kojeistoja ei siirretd uuden kytkinlaitoksen sijaintipaikkaan.

liImaeristeisen avokytkinlaitoksen tapauksessa maankayttd voi aiheuttaa ongelmia kyt-
kinlaitoksen vaatiman suuren pinta-alan takia. Uuden avokytkinlaitoksen rakentamiseen
tarvitaan noin 1 ha:n suuruinen alue, jonka kannattaisi sijaita mahdollisimman lahella
nykyistd 110 kV:n kytkinlaitosta, jotta muutoksia avojohto- ja maakaapelijarjestelyihin
tarvittaisiin mahdollisimman vahan. Nama kriteerit tayttavia alueita on Olkiluodossa kay-
tettavissa hyvin vahan, kuten voidaan havaita Olkiluodon ydinvoimalaitosalueen ilmaku-
vasta, joka on esitetty kuvassa 35. Kaytanndssa mahdollisia paikkavaihtoehtoja uudelle
avokytkinlaitokselle on vain yksi. Tamakaan paikka ei ole taysin ongelmaton, koska pai-
kalla sijaitsee nykyaan tiestda ja rakennuksia. Teiden reitteja voidaan kuitenkin tarvitta-
essa muuttaa ja paikalla nykyaan sijaitsevat rakennukset purkaa avokytkinlaitoksen

tielta. Tama kuitenkin aiheuttaa ylimaaraista tyota ja siten myos kustannuksia. Tasta pai-
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kasta maakaapelivedon pituus nykyisen kytkinlaitoksen paikalle on noin 300 m. Laitos-
yksikoéille menevissa maakaapeliyhteyksissa on tarkoitus hyddyntda olemassa olevia
vanhoja kaapeleita, koska ne on uusittu noin 15 vuotta sitten ja nain ollen niilla on viela
kayttoikaa jaljella. Lisaksi laitosyksikoiden lahialueella uuden maakaapelin vetdminen on
hankalaa, koska laitosalueella maassa kulkee huomattavan runsaasti kaapeleita ja put-
kia. Uuden kytkinlaitoksen sijaintipaikalta on siis vedettava ulkoalueen sy6ttémuuntaijille,
laitosyksikdille sekd kaasuturbiinilaitokselle menevat kaapelit, eli yhteensa 9 kaapelia,
joiden pituus on 300 m. Naista kaapeleista 8 on poikkipinta-alaltaan alle 800 mm?. Aino-
astaan OL3:n varasyottdmuuntajaa syottavan kaapelin on oltava kuormitettavuudeltaan

suurempi. Poikkipinnaltaan tdman kaapelin on oltava noin 1 200 mm?2. Yhteensa uutta

maakaapelia tarvitaan tdssa vaihdossa noin 2,70 km.

Kuva 35. Olkiluodon ydinvoimalaitosalue [49].

Koska kaasueristeinen kytkinlaitos vie huomattavasti vdhemman tilaa kuin vastaava il-
maeristeinen kytkinlaitos, ei maankayttd aiheuta samanlaisia ongelmia kaasueristeisen
sisakytkinlaitoksen rakentamiselle. Mahdollisia sijoituspaikkoja kaasueristeiselle kytkin-
laitokselle on huomattavasti enemman kuin avokytkinlaitokselle. Ensisijaiseksi katsotulla
paikalla sijaitsee talla hetkella rakennus, mutta sen purkaminen kytkinlaitosrakennuksen
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tieltd on mahdollista. Ensisijaisesta paikasta maakaapelivedon pituus nykyisen kytkinlai-
toksen paikalle on noin 150 m, jolloin tarvittavan uuden maakaapelin maara on puolet

avokytkinlaitosvaihtoehdon maarasta eli yhteensa noin 1,35 km.

Jos nykyinen kytkinlaitos uusitaan samalle paikalle osa kerrallaan, maankaytto ei aiheuta
ongelmia. Nykyisen kytkinlaitoksen valittémassa laheisyydessa on riittavasti tilaa kolmen
lisdkentan tarpeisiin. Tassa vaihtoehdossa mydskaan uusia maakaapelivetoja tai ilma-
johtojen uudelleenreitityksia ei tarvitse tehda lukuun ottamatta kokonaan uusia maakaa-

peleita, kun varakenttia otetaan tulevaisuudessa kayttoon.

6.4 Kustannukset

Uuden kytkinlaitoksen aiheuttamat kustannukset riippuvat vahvasti valitusta kytkinlaitos-
tyypista seka kytkinlaitoksen kenttien maarasta, tehonsiirtokapasiteetista ja kiskojarjes-
telmasta. Lisaksi uudet kaapeliyhteydet sybtettaville kohteille voivat muodostua kalliiksi,
jos kytkinlaitoksen ja syotettavien kohteiden valinen etdisyys on suuri. Lisaksi avojohto-
jarjestelyjen muuttaminen voi lisdtd kustannuksia merkittavasti, jos suurten muutosten

tekeminen on tarpeen.

Kytkinlaitoksen uusimisprojektin aiheuttamia kustannuksia voidaan arvioida elinkaari-
kustannusanalyysin (LCCA, engl. Life Cycle Cost Analysis) avulla. LCCA-analyysissa
kustannukset on jaettu yksinkertaisesti hankintakustannuksiin, yllapitokustannuksiin
seka paattamis- tai uudistamiskustannuksiin. Hankintakustannuksiin kuuluvat kytkinlai-
toksen suunnittelun ja rakentamisen seka kayttdonoton aiheuttamat kustannukset. YlIa-
pitokustannukset aiheutuvat kytkinlaitoksen kayton aikana tapahtuvista huolloista, viko-
jen korjauksista, tarkastuksista ja muista kayton aikaisista toimenpiteista. Paattamis- tai
uudistamiskustannukset muodostuvat kytkinlaitoksen toiminnan paattamisen aiheutta-
mista kustannuksista, esimerkiksi purkamis- ja kierratyskustannuksista tai vaihtoehtoi-
sesti uudistamiskustannuksista, jos kytkinlaitosta ei pureta vaan se uudistetaan laajamit-
taisesti. LCCA-analyysissa lasketaan kytkinlaitoksen nettonykyarvo laskemalla yhteen
hankintakustannukset, nykyhetkeen diskontatut yllapitokustannukset seka paattamis- tai
uudistamiskustannukset. Lisaksi kytkinlaitoksella on jokin jadnndsarvo, joka voidaan ot-
taa huomioon analyysissa. Analyysin toteuttaminen voi monissa tapauksissa olla vai-
keaa, koska tulevaisuudessa toteutuvat kustannukset eivat ole varmasti tiedossa ana-
lyysin tekohetkelld. Sopivilla oletuksilla ja arvioilla analyysin perusteella voidaan kuiten-

kin antaa suhteellisen tarkka arvio elinkaarikustannuksista. [31]

Uuden kytkinlaitoksen hankintakustannuksia voidaan arvioida Energiaviraston julkaise-

man verkkokomponenttien yksikkdhintaluettelon avulla, jossa ilmoitetaan sahkéverkko-
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omaisuuden ja -komponenttien jalleenhankinta-arvo seka pitoaika. Energiavirasto hyo-
dyntaa yksikkohintaluetteloa valvoessaan verkkoyhtididen toimintaa ja kohtuullisen tuo-
ton periaatteen toteutumista, mutta yksikkéhintojen perusteella saadaan kohtuullisen to-
denmukainen arvio myds kytkinlaitosten hankintahinnoista. Energiavirasto on maaritta-
nyt yksikkohintaluettelon yksikkdhinnat siten, ettd ne perustuvat paaosin investointimaa-
rillda painotettuihin keskiarvoihin toteutuneista investointikustannuksista. Yksikkéhintojen
muodostamiseksi Energiavirasto on kerannyt tietoja toteutuneista investointikustannuk-
sista kaikilta Suomen jakeluverkonhaltijoilta ja suurjannitteisen jakeluverkon haltijoilta.
Verkkokomponenttien yksikkohintaluettelo vuosille 2022—-2023 suurjannitteisen ilmajoh-
toverkon, suurjannitteisen maakaapeliverkon seka suurjannitteisten sahkdasemien

osalta on esitetty liitteessa B. [50]

Taulukko 14. Arvio uuden 110 kV:n kytkinlaitoksen hankintakustannuksista. Perustuu ldhteeseen [50].

Komponentti Hankintakustannukset, alv 0 % (€)

Kytkinlaitostyyppi AlS, AlS, GIS, GIS,

2 kiskoa 3 kiskoa 2 kiskoa 3 kiskoa

Peruskojeistot 4 266 400 5892 800 3770 200 7517 300

Suojaus- ja automaa- 544 300 544 300 823 300 823 300
tiolaitteistot

Maakaapelit ja kaapeliojat 1191 660 1191 660 595 830 595 830

Maakaapelien kojeisto- ja 608 000 608 000 608 000 608 000
pylvaspaatteet

Suojarakennus 0 0 1513 300 1513 300

Yhteensa 6 610 360 8 236 760 7 310 630 11 057 730

Taulukossa 14 on esitetty yksikkohintaluettelon perusteella laskettu arvio uuden
110 kV:n kytkinlaitoksen hankintakustannuksista. Arvio on laskettu kytkinlaitokselle, joka
koostuu 16 kentastd, ja se sisaltdad AlS-vaihtoehdoissa 2,70 km ja GIS-vaihtoehdoissa
1,35 km uutta maakaapelia, 10 maakaapelin kojeisto- ja pylvaspaatetta seka kaasueris-
teisen kytkinlaitoksen tapauksessa suojarakennuksen. Arvion perusteella kaasueristei-
sen kytkinlaitoksen hankintakustannukset ovat kaksikiskoisen jarjestelman tapauksessa
noin 1,11-kertaiset ja kolmikiskoisen jarjestelman tapauksessa noin 1,34-kertaiset ilma-
eristeiseen kytkinlaitokseen verrattuna. Suurin ero syntyy suojarakennuksen tarpeesta
ja peruskojeistojen hintaerosta erityisesti kolmikiskoisen jarjestelman tapauksessa. Yk-
sikkohintojen perusteella muodostettu arvio on varsin karkea, koska se perustuu jakelu-
verkonhaltijoiden ilmoittamien investointikustannusten keskiarvoihin, eika siten huomioi
toimintaympariston ja sen erityisvaatimusten aiheuttamia lisakustannuksia tai toteutuk-
sen erityistarpeita. Erityisesti suojarakennuksen hinta voi poiketa todellisuudesta varsin

merkittavastikin. Taméan vuoksi ei voida olettaa Olkiluotoon mahdollisesti rakennettavan
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110 kV:n kytkinlaitoksen hankintakustannusten vastaavan tatd arviota taydellisesti,
mutta sen perusteella saa kasityksen kustannusten suuruusluokasta ja eri vaihtoehtojen

valisista kustannuseroista.

Kytkinlaitoksen yllapitokustannukset voidaan jakaa suunniteltuihin seka suunnittelemat-
tomiin yllapitokustannuksiin. Kuten hankintakustannustenkin kohdalla, taysin tarkkoja ar-
voja yllapitokustannuksille on suunnittelun tdssa vaiheessa mahdoton maarittaa. Yllapi-
tokustannuksia voidaan kuitenkin arvioida tunnettujen kustannusjakaumien perusteella.
Taulukossa 15 on esitetty tyypilliset arvot suunnitelluille ja suunnittelemattomille vuosit-
taisille yllapitokustannuksille osuuksina hankintakustannuksista. Kuten taulukon arvoista
voidaan nahda, selkeasti suurin osa kytkinlaitoksen elinkaarikustannuksista aiheutuu

hankintakustannuksista. [51]

Taulukko 15. Kytkinlaitosten suunnitellut ja suunnittelemattomat vuosittaiset yllépitokustannukset osuuk-
sina hankintakustannuksista. Perustuu ldhteeseen [51].

Yllapitokustannukset AlS GIS
Suunnitellut 09% 0,6 %
Suunnittelemattomat 0,3 % 0,2 %

Yllapitokustannukset eivat todellisuudessa jakaudu tasaisesti vuosittain, mutta huoltova-
lien, tarkastusten ja etenkin suunnittelemattomien vikojen arviointi on mahdotonta, joten
on jarkevaa kayttaa tilastoihin perustuvaa vuosittaista arvoa yllapitokustannustarkaste-
lun pohjana. Vuosittaisten yhteenlaskettujen vyllapitokustannusten nykyarvon laske-
miseksi on valittava tarkasteluun pitoaika, joka kuvaa sitd, kuinka pitkdan kytkinlaitosta
on tarkoitus kayttaa. Yksikkohintaluettelon perusteella pitoajaksi on tassa tutkimuksessa
valittu 50 vuotta. Lisdksi nykyarvon laskentaan tarvitaan korkokantaa, joka tassa tutki-
muksessa on 5 %. Vuosittaiset yllapitokustannukset on diskontattu nykyhetkeen nykyar-

von PV laskemiseksi lausekkeella

T 1 )
P = ZJ“ a+ar

jossa A; on vuosittaisen kustannuksen suuruus, d on korkokanta ja t on pitoaika vuosina
[31]. Pitoajan aikana aiheutuvien yllapitokustannusten nykyarvot 5 %:n korkokannalla eri
uusintavaihtoehdoilla on esitetty taulukossa 16. Kuten taulukosta nahdaan, yllapitokus-
tannusten suuruudessa ei ole suuria eroja vaihtoehtojen valilla. Tulevaisuudessa on odo-
tettavaa, etta yllapitokustannukset pienenevat etenkin kaasueristeisten kytkinlaitosten
osalta, jolloin kaasueristeisten kytkinlaitosten yllapitokustannukset saattavat olla selke-

asti vastaavaa ilmaeristeista kytkinlaitosta pienemmat.
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Taulukko 16. Pitoajan aikana aiheutuneiden yllapitokustannusten nykyarvo 5 %:n korkokannalla.

Kytkinlaitostyyppi Yllapitokustannukset, alv 0 % (€)
AIS, 2 kiskoa 1448 100
AlS, 3 kiskoa 1 804 400
GIS, 2 kiskoa 1067 700
GIS, 3 kiskoa 1615000

Uuden kytkinlaitoksen pitkdn odotetun toiminta-ajan takia paattamiskustannusten ja
jaannosarvon arviointi on erittdin hankalaa. Selvaa on kuitenkin se, etta niiden vaikutus
kokonaiskustannuksiin on hyvin pieni, joten ne voidaan jattda huomiotta kokonaiskus-
tannuksia tarkasteltaessa. Nain ollen elinkaarikustannukset muodostuvat hankintakus-
tannusten ja yllapitokustannusten nykyarvon summasta. Elinkaarikustannukset eri kyt-

kinlaitostyypeille on esitetty taulukossa 17.

Taulukko 17. Eri kytkinlaitostyyppien elinkaarikustannukset.

Kytkinlaitostyyppi Elinkaarikustannukset, alv 0 % (€)
AlS, 2 kiskoa 8 058 500
AIS, 3 kiskoa 9590 100
GIS, 2 kiskoa 8 378 300
GIS, 3 kiskoa 12 672 700

Elinkaarikustannusanalyysin perusteella voidaan sanoa, ettd kaasueristeinen kytkinlai-
tos on kokonaiskustannuksiltaan kaksikiskoisen jarjestelman tapauksessa noin 1,04-ker-
tainen ja kolmikiskoisen jarjestelman tapauksessa noin 1,32-kertainen ilmaeristeiseen
kytkinlaitokseen verrattuna. On kuitenkin huomattava, etta hankintakustannusten arvi-
oinnin pohjana kaytetty Energiaviraston yksikkdhintaluettelo on paivitetty edellisen ker-
ran vuonna 2021, mutta tdman paivityksen yhteydessa kolmikiskoisen GIS-laitoksen yk-
sikkohinnat eivat ole paivittyneet. Tama johtuu siita, ettd kolmikiskoiset GIS-laitokset
ovat nykyaan hyvin harvinaisia, ja tasta syysta verkko-omaisuuden haltijoilta ei ole saatu
ajantasaista dataa, jonka perusteella Energiavirasto olisi pystynyt paivittamaan yksikko-
hintaluettelon arvon. Kaasueristeisen kolmikiskoisen kytkinlaitoksen yksikkohinnat ovat
siis yksikkohintaluettelossa ajalta ennen vuotta 2016. Ylipaataan arviot elinkaarikustan-
nuksista ovat todennakdisesti jonkin verran liian alhaiset johtuen yksikkdhintaluettelon

muodostamistavasta.

Vanhan kytkinlaitoksen uusiminen nykyiselle paikalle muistuttaa ratkaisuvaihtoehtona
hyvin paljon uuden avokytkinlaitoksen rakentamista, mutta kayttéturvallisuuden varmis-
taminen aiheuttaa sen, ettad vanhaa kytkinlaitosta puretaan ja uutta rakennetaan vuoro-
tellen tyon eri vaiheissa, tydn aikana on suoritettava valtava maara erilaisia kytkentdja ja
kaytettavissa on hyvin vahan tilaa. Tdma monimutkaistaa tyén suorittamista ja siten vai-

kuttaa tyon kestoon ja kustannuksiin. Naista syista tallaisen vaihtoehdon toteuttaminen
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tulisi erittain kalliiksi, ja on mahdollista, ettd kyseiseen uusintaprojektiin ei edes I6ytyisi
halukasta urakoitsijaa. Tassa vaihtoehdossa ei tarvita uusia maakaapeliyhteyksia eika
avojohtojen reittia tarvitse muuttaa, mutta kokonaiskustannukset ovat niin suuret, etta

tama vaihtoehto ei ole toteuttamiskelpoinen.

TVO:n tavoitteena on toteuttaa uuden kytkinlaitoksen hankkiminen niin sanotulla avaimet
kateen -periaatteella, mika tarkoittaa sita, etta toimittaja toimittaa kytkinlaitoksen taysin
kayttovalmiina kokonaisuutena. Samaa periaatetta on hydédynnetty myos useiden mui-
den Olkiluotoon hankittujen laitosten ja jarjestelmien tapauksessa. Esimerkiksi laitosyk-
sikkd OL3 on hankittu laitostoimittajakonsortiolta avaimet kateen -periaatteella. Hankin-
nan lisaksi toimittajan kanssa on usein mahdollista sopia myds huoltosopimuksesta.
TVO:n tavoitteena on siséllyttda tulevaan varsinaiseen tarjouspyyntéén optio tallaisesta
sopimuksesta, mutta sen solmimisen kannattavuus tulee arvioida erikseen tarjousten

perusteella.

6.5 Muut kriteerit

Kytkinlaitoksen uusimistapa vaikuttaa myds ymparistévaikutusten suuruuteen ja laatuun.
Kuvassa 36 on esitetty yleisesti iimaeristeisten ja kaasueristeisten kytkinlaitosten ympa-
ristovaikutukset suhteellisina arvoina siten, etta kaasueristeisten laitosten vaikutuksia
verrataan ilmaeristeisten laitosten vaikutuksiin. Ymparistovaikutukset on jaoteltu primaa-
rienergian tarpeeseen, iimastonldmmityspotentiaaliin, happamoitumispotentiaaliin ja nit-
rifikaatiopotentiaaliin. Kuten kuvasta voidaan havaita, kaasueristeisen kytkinlaitoksen ai-
heuttamat ymparistdvaikutukset ovat kaikilla osa-alueilla pienemmat kuin vastaavan il-
maeristeisen kytkinlaitoksen. Erityisen huomionarvoista on se, etta voimakkaasti ilmas-
toa lammittdvan SFe-kaasun kaytdsta huolimatta myds ilmastonlammityspotentiaali on
jonkin verran pienempi kaasueristeisen kytkinlaitoksen tapauksessa. Tama edellyttaa
luonnollisesti sita, ettd SFes-kaasun kasittely hoidetaan oikein, ja sitd paasee vapautu-
maan ilmakehaan vain erittdin pienia maaria. Selkeasti suurin ero ymparistovaikutuk-
sissa syntyy materiaalien hankkimisesta ja valmistuksesta seka itse laitoksen valmistus-
ja asennustdista. Tama johtuu Iahinna siita, ettad kaasueristeinen kytkinlaitos on huomat-
tavasti vastaavaa ilmaeristeista kytkinlaitosta pienikokoisempi, joten néin ollen my6s ma-

teriaaleja tarvitaan selvasti vahemman.
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Kuva 36. imaeristeisten ja kaasueristeisten kytkinlaitosten suhteelliset ympéristé-
vaikutukset [62].

Myos rikkiheksafluoridin aiheuttama ilmastonlammityspotentiaali voidaan tulevaisuu-
dessa todennakdisesti poistaa. Rikkiheksafluoridin korvaaminen muilla eristekaasuilla
on jo nyt periaatteessa mahdollista, mutta tallaisia ratkaisuja on olemassa viela melko
vahan. Suomessa Fingridin tavoitteena on, ettd heidan omistamansa uudet kaasueris-
teiset kytkinlaitokset ovat SFe-vapaita vuodesta 2025 eteenpain [32]. Uusien teknologi-
oiden hyddyntadminen voisi olla mahdollista myds Olkiluodossa, mutta tilastotietoja esi-
merkiksi vikataajuuksista SFs-vapaissa jarjestelmissa verrattuna perinteisiin SFs-kaasua
sisaltaviin jarjestelmiin on viela hyvin vahan teknologian uutuuden takia. Tassa vai-
heessa on siis vaikea arvioida tarkkaan SFs-vapaan kaasueristeisen jarjestelman sovel-

tuvuutta Olkiluotoon.

TVO:lla ja ylipdataan ydinvoima-alalla kdyttokokemukset ovat tarkedssa asemassa, kun
arvioidaan ydinvoimalaitosten toimintaa ja erityisesti sen turvallisuutta. Kayttdkokemus-
toiminnan tarkoituksena on varmistaa, ettd omista ja muille tapahtuneista tapahtumista
opitaan, ja jatkossa turvallisuutta vaarantaneet tapahtumat pystytaan estamaan. Ydin-
voima-alalla toimivien toimijoiden osalta kayttokokemustoimintaa saantelee ja valvoo
Sateilyturvakeskus. Ydinvoimalaitosten lisaksi kayttokokemuksia voidaan hankkia myds
muilta kytkinlaitoksia hallinnoivilta toimijoilta. Erityisesti Fingrid on tarkea toimija, jolla on
hallussaan suuri maara erityyppisia ja eri-ikaisia 110 kV:n kytkinlaitoksia. Tassa vai-

heessa projektia kayttokokemusten merkitys on kohtuullisen pieni, koska selvaa eroa
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ilma- ja kaasueristeisten kytkinlaitosten valille ei voida niiden perusteella tehda. Tulevai-
suudessa yksityiskohtaisempia teknisia ratkaisuja suunniteltaessa on kuitenkin syyta ot-

taa huomioon my6s muiden kayttajien kayttokokemukset.

6.6 Vertailun lopputulokset

Taulukossa 18 on esitetty kootusti 110 kV:n kytkinlaitoksen uusintavaihtoehtojen merkit-

tavimmat edut ja haitat edellisten lukujen tarkastelujen perusteella.

Taulukko 18. 110 kV:n kytkinlaitoksen uusintavaihtoehtojen merkittdvimméat edut ja haitat.
Uusintavaihtoehto Edut Haitat
Uusi ilmaeristeinen avo- Todenndkoisesti  halvin Suuri pinta-ala
kytkinlaitos vaihtoehto
Uusi kaasueristeinen sisa- Pieni pinta-ala Vikojen korjausajat pitkia
kytkinlaitos

Vaatii vahan huoltoa

Ymparistoystavallisin

vaihtoehto
Vanhan kytkinlaitoksen Ei maankaytdllisia ongel- Ydinvoimalaitoksen kayt-
uusiminen osa kerrallaan mia toturvallisuuden  yllapita-

minen erittdin hankalaa

Ty6turvallisuuden varmis-
taminen hankalaa

Kallein vaihtoehto

Vie paljon aikaa

Vertailun perusteella vanhan kytkinlaitoksen uusiminen osa kerrallaan nykyiselle paikal-
leen on hyvin hankalaa toteuttaa siten, etta ydinvoimalaitoksen kayttéturvallisuus ja hen-
kildston tydturvallisuus pysyvat hyvaksyttavalla tasolla. Naista asioista ei voi ydinvoima-
laitoksen toimintaymparistdssa tinkia, joten tdma vaihtoehto muodostuisi erittain kalliiksi
ja paljon aikaa vievaksi. Naista syistd vanhan kytkinlaitoksen uusiminen nykyiselle pai-

kalleen osa kerrallaan ei ole toteuttamiskelpoinen vaihtoehto, ja se voidaan sulkea pois.

Seka ilmaeristeinen avokytkinlaitos ettéd kaasueristeinen sisakytkinlaitos ovat vertailun
perusteella toteuttamiskelpoisia vaihtoehtoja. Olkiluodon toimintaymparistén kannalta
merkittavin ero naiden vaihtoehtojen valilla on kytkinlaitoksen vaatima pinta-ala. Huo-
mattavasti pienempaan tilaan mahtuva kaasueristeinen sisakytkinlaitos on helpompi si-
joittaa ydinvoimalaitoksen alueelle vanhan kytkinlaitoksen laheisyyteen, jolloin uusien

maakaapelien kustannukset ovat pienemmat ja kaapelien vetdminen on huomattavasti
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helpompaa. Kaasueristeisen sisakytkinlaitoksen selkedna etuna on myds selkeasti va-
haisempi huollontarve ja pidemmat huoltovalit. Kaasueristeisten kytkinlaitosten vikojen
korjausajat ovat pidemmat kuin ilmaeristeisissa kytkinlaitoksissa, mutta viat ovat epato-
denndkoéisempia ja kytkinlaitoksen rakenne suunnitellaan sellaiseksi, ettd yksittainen
vika ei aiheuta johtolahdon sy6tdon menettamistad. Kustannuksiltaan ilmaeristeinen kyt-
kinlaitos on tarkastelun perusteella jonkin verran halvempi, mutta hintaero ei ole kovin
merkittdva. Vertailun perusteella ensisijainen vaihtoehto Olkiluodon ydinvoimalaitoksen
110 kV:n kytkinlaitoksen uusimiseen on siis uuden kaasueristeisen sisakytkinlaitoksen

rakentaminen.
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7. YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tutkia erilaisia vaihtoehtoja Olkiluodon ydinvoimalaitoksen
110 kV:n kytkinlaitoksen uusimiseen. Ennen varsinaista vertailua tutkittin Olkiluodon
ydinvoimalaitoksen sdhkojarjestelmia, sahkéasemien komponentteja ja kiskojarjestelmia
seka erilaisia kytkinlaitostyyppeja. Naiden lisaksi esiteltiin nykyinen 110 kV:n kytkinlaitos,
jotta hahmotettaisiin paremmin kytkinlaitokselta vaaditut ominaisuudet ja sen suunnitte-
luperusteet. Samalla pohdittiin tulevaisuuden tarpeiden asettamia lisdvaatimuksia kyt-
kinlaitoksen kannalta. Viimeisena suoritettiin varsinainen vertailu vaihtoehtojen valilla.
Tyon tavoitteena oli valita tdhan uusintaprojektiin parhaiten soveltuva vaihtoehto ja toi-
mia uusintaprojektin esiselvityksena. Vaihtoehtoina 110 kV:n kytkinlaitoksen uusimiseen
on uuden ilmaeristeisen avokytkinlaitoksen rakentaminen, uuden kaasueristeisen sisa-
kytkinlaitoksen rakentaminen seka nykyisen ilmaeristeisen avokytkinlaitoksen uusiminen
nykyiselle paikalleen osa kerrallaan. Naita vaihtoehtoja vertailtiin toisiinsa useiden kri-
teerien perusteella. Tarkeimpia kriteereita olivat tekninen suorituskyky, kayttoturvalli-

suus, maankayttd seka uusinnan aiheuttamat kustannukset.

Uuden ilmaeristeisen kytkinlaitoksen rakentaminen on vaihtoehdoista periaatteessa yk-
sinkertaisin. Tekniset suorituskykyvaatimukset tayttava jarjestelma on helposti saata-
villa, ja TVO:lla on kokemusta ilmaeristeisen avokytkinlaitoksen kaytosta ja kunnossapi-
dosta useiden vuosikymmenien ajalta. Lisaksi ilmaeristeinen avokytkinlaitos on LCCA-
analyysin perusteella elinkaarikustannuksiltaan edullisin vaihtoehto. Ongelmaksi muo-
dostuu kuitenkin se, etta ilmaeristeinen avokytkinlaitos vaatii paljon tilaa. Sopivia sijain-
teja ilmaeristeiselle avokytkinlaitokselle on Olkiluodon ydinvoimalaitoksen alueella vain
yksi, ja sekin vaihtoehto edellyttdd uusia pitkid 110 kV:n maakaapelivetoja, muutoksia
voimalaitosalueen tiestdon seka rakennusten purkamista. Lisaksi ilmaeristeinen avokyt-

kinlaitos tarvitsee huoltoa suhteellisen paljon.

Kaasueristeisen sisakytkinlaitoksen merkittdvana etuna on se, ettd se vaatii huomatta-
vasti vdhemman tilaa kuin ilmaeristeinen avokytkinlaitos, koska eristekaasun kayttami-
nen ilman sijaan mahdollistaa laitteiden sijoittelun I1Ahemmas toisiaan. Tama helpottaa
huomattavasti uudelle kytkinlaitokselle sopivan paikan valintaa Olkiluodon ydinvoimalai-
toksen alueelta, ja tarvittavat maakaapelivedot ovat huomattavasti lyhyempia kuin ilma-
eristeisen vaihtoehdon tapauksessa. Lisaksi kisko- ja katkaisijaviat ovat kaasueristei-
sissa kytkinlaitoksissa selkeasti harvinaisempia kuin ilmaeristeisissa kytkinlaitoksissa, ja

laitosten huollontarve on hyvin pieni. Mahdollisia ongelmia voi kuitenkin aiheuttaa se,
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etta vian sattuessa korjausaika on huomattavasti pidempi kuin ilmaeristeisissa kytkinlai-
toksissa. Kaasueristeinen sisakytkinlaitos on vertailun perusteella jonkin verran ilmaeris-

teistd avokytkinlaitosta kalliimpi, mutta hintaero ei ole kovin merkittava.

Vanhan kytkinlaitoksen uusiminen osa kerrallaan nykyiselle paikalleen muistuttaa vaih-
toehtona hyvin paljon uuden ilmaeristeisen avokytkinlaitoksen rakentamista. Sopivan jar-
jestelman helppo saatavuus ja omat kokemukset kaytosta ja kunnossapidosta patevat
nain ollen myds tahan vaihtoehtoon. Voimalaitosyksikdiden kayttoturvallisuuden yllapi-
taminen kuitenkin edellyttaa sita, ettéd vanhan kytkinlaitoksen purkaminen ja uuden ra-
kentaminen taytyy pystya suorittamaan katkottomasti kenttd kerrallaan siten, etta tyén
alla olevan kentan sy6tto turvataan kiskokatkaisijaa ja apukiskoa hyddyntaen. Jannittei-
sen kytkinlaitoksen alueella toimiminen on mahdollista, mutta tydskentelytilaa henkilGille
ja ajoneuvoille on vahan, joten kaytté- ja tydturvallisuuden yllapitdminen uusinnan aikana
on monimutkaista ja erittdin haastavaa. Lisaksi tdiden suorittamisen mahdollistamiseksi
on suoritettava valtava maara erilaisia kytkentdja, mika lisda laitevikojen tai kytkentavir-
heiden mahdollisuutta. Téiden haastavuuden takia niihin kuluu liian paljon aikaa ja kus-

tannukset nousevat liian suuriksi, jotta taman vaihtoehdon toteuttaminen olisi jarkevaa.

Vertailun perusteella todettiin, ettd vanhan kytkinlaitoksen uusiminen osa kerrallaan ny-
kyiselle paikalleen ei ole kdytanndssa toteuttamiskelpoinen vaihtoehto, koska ydinvoi-
malaitoksen kayttoturvallisuuden ja henkiloston tyoturvallisuuden varmistaminen olisi
lian hankalaa ja monimutkaista. Uuden 110 kV:n kytkinlaitoksen rakentaminen Olkiluo-
toon voidaan vertailun perusteella toteuttaa seka ilmaeristeisena avokytkinlaitoksena

ettd kaasueristeisena sisakytkinlaitoksena.

Tydn lopputuloksena suositellaan Olkiluodon ydinvoimalaitoksen 110 kV:n kytkinlaitok-
sen uusintaratkaisuksi uuden kaasueristeisen sisakytkinlaitoksen rakentamista. Tar-
keimpina etuina ilmaeristeiseen avokytkinlaitokseen verrattuna ovat kaasueristeisen si-
sakytkinlaitoksen pieni pinta-ala sekd vahainen huollontarve. Olkiluodon ymparistéssa
laitoksen vaatima pinta-ala muodostui ratkaisevan tarkeaksi tekijaksi, koska laitosyksi-

kdiden laheisyydessa on hyvin vahan vapaata tilaa.

Koska tyon toisena tavoitteena oli toimia 110 kV:n kytkinlaitoksen uusintaprojektin esi-
selvityksena, jatkotutkimuksen tarve on ilmeinen. Taman tyon puitteissa uudelle kytkin-
laitokselle on valittu kytkinlaitostyyppi, vaatimukset tekniselle suorituskyvylle seka alus-
tava sijaintipaikka ydinvoimalaitoksen alueelta. Seuraavana askeleena tutkimuksessa on
mahdollisten toimittajaehdokkaiden selvittdminen ja tarjouspyyntdjen laatiminen. Kun

kytkinlaitokselle on valittu toimittaja tarjousten perusteella, alkaa uuden kytkinlaitoksen
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yksityiskohtaisempi suunnittelu, johon sisaltyy suuri maara erilaisia tutkittavia ja paatet-
tavia asioita. Naista tarkeimpia ovat esimerkiksi kytkinlaitoksen kenttajarjestys, kaasuti-
lojen jaottelu, suojausratkaisut, maakaapelivetojen reitit, uuden kytkinlaitoksen kayttéon-
oton toteutus seka kayttéonottokoestukset. TVO:n tavoitteena on, ettd 110 kV:n kytkin-

laitoksen varsinainen uusintatyd tapahtuu vuosien 2024 ja 2025 aikana.
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LITE B: SUURJANNITTEISET )
VERKKOKOMPONENTIT, YKSIKKOHINNAT JA
PITOAJAT VUOSILLE 2022-2023

, energiavirasto
4 energimyndigheten

Verkkokomponentit, yksikkéhinnat (alv 0 %) ja pitoajat vuosille 2022-2023

SUURJANNITTEISEN JAKELUVERKON ILMAJOHTOVERKKO

: - Yksikko- rodly
Verkkokomponentti Yksikko hinta, euroa kavali,
vuotta
Puupylvidsjohto: kevytrakenteinen km 128 600 45-60
Puupylviasjohto: yksi virtapiiri, yksi osajohdin km 135 400 45-60
Putkipylvasjohto: yksi virtapiiri, yksi osajohdin km 154 200 50-60
Putkipylvasjohto: yksi virtapiiri, kaksi osajohdinta km 159 900 50-60
Putkipylvasjohto: kaksi virtapiirid, kaksi osajohdinta km 194 100 50-60
Terdsristikkopylvdsjohto, harustettu: yksi virtapiiri, yksi osajohdin km 151 200 50-60
Terdsristikkopylvdsjohto, harustettu: yksi virtapiiri, kaksi osajohdinta km 180 900 50-60
Terdsristikkopylvdsjohto, harustettu: kaksi virtapiiria, yksi osajohdin km 210 600 50-60
Terdsristikkopylvdsjohto, harustettu: kaksi virtapiiria, kaksi osajohdinta km 259 000 50-60
Terdsristikkopylvdsjohto vapaasti seisova: yksi virtapiiri, yksi osajohdin km 356 400 50-60
Terdsristikkopylvidsjohto vapaasti seisova: yksi virtapiiri, kaksi osajohdinta km 396 000 50-60
Terdsristikkopylvdsjohto vapaasti seisova: kaksi virtapiiria, yksi osajohdin km 579 600 50-60
(;I'_e:ﬁsristikkopylvésjohto vapaasti seisova: kaksi virtapiirid, kaksi osajoh- km 617 400 50-60
inta
Verkkokomponentti Yksikko hint::l,(seillfll'((?a- ka|:ll'aiftl’if‘I
vuotta
Johtoerotin kpl 31 200 40-50
Johtoerotin: kauko-ohjattu kpl 42 700 40-50
Verkkokomponentti Yksikko hint:ll,(sei::(g;
Helppo olosuhde (asemakaavan ulkopuoliset alueet) km 16 900
Tavallinen olosuhde (asemakaava-alueet) km 36 100
Vaikea olosuhde (suurkaupunkien keskusta-alueet) km 121 000
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: - Yksikko- Pitoai-

Verkkokomponentti Yksikko hinta, euroa ‘I:z\;at:tlg
Maakaapeli 800 mm? tai alle km 203 100 40-60
Maakaapeli vahintaan 1000 ja alle 1600mm? km 217 100 40-60
Maakaapeli 1600 mm? tai yli km 470 200 40-60

Verkkokomponentti Yksikkd hint:ll,(sei:rfa- I;z?:{izizl
Kojeistopadite km 23 000 40-50
Pylvaspadate km 37 800 40-50
Jatkos km 21 200 40-50

Verkkokomponentti Yksikko hint!ll,(sei::ll'(fa-
Maakaapelioja - helppo olosuhde km 77 600
Maakaapelioja - tavallinen olosuhde km 125 700
Maakaapelioja - vaikea olosuhde km 236 700
Maakaapelioja - erittdin vaikea olosuhde km 665 700

SUURJANNITTEISEN JAKELUVERKON SAHKOASEMAT

Verkkokomponentti Yksikko hint:\I,(sei::'(ga- kaF\’ll'at'cI,i?I

vuotta
Paamuuntaja 6 MVA kpl 250 800 40-65
Paamuuntaja 10 MVA kpl 261 600 40-65
Paamuuntaja 16 MVA kpl 285 600 40-65
Paamuuntaja 20 MVA kpl 318 900 40-65
Padmuuntaja 25 MVA kpl 351 100 40-65
Paamuuntaja 31,5 MVA kpl 403 300 40-65
Padmuuntaja 40 MVA kpl 455 400 40-65
Padmuuntaja 50 MVA kpl 480 200 40-65
Padmuuntaja 63 MVA kpl 551 200 40-65
Paadmuuntaja 80 MVA kpl 644 000 40-65
Paamuuntaja 100 MVA kpl 753 200 40-65
Verkkokomponentti Yksikks hint‘;',‘f:l"r‘f; kaI:ll'at'?i?l

vuotta
Ilmaeristeisen kytkinkentdn muuntajaperustus ja muuntajaliitynnat kpl 66 900 40-65
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Ilmaeristeinen 1-kiskokojeisto: peruskojeisto ilman ldhto- ja syottokenttia kpl 83 500 40-50
Ilmaeristeisen 1-kiskokojeiston lahto- tai syottokentta kpl 182 300 40-50
Ilmaeristeinen 2-kiskokojeisto: peruskojeisto ilman ldahto- ja syottokenttia kpl 232 800 40-50
Ilmaeristeisen 2-kiskokojeiston lahto- tai syottokentta kpl 252 100 40-50
Ilmaeristeinen 3-kiskokojeisto: peruskojeisto ilman 1dhto- ja syottokenttia kpl 308 800 40-50
Ilmaeristeisen 3-kiskokojeiston lahto- tai syottokentta kpl 349 000 40-50
I Pitoai-
Verkkokomponentti Yiksikks | . Yksikko- | o var,
hinta, euroa
vuotta
Ilmaeristeisen kytkinlaitoksen suojaus- ja automaatiolaitteisto: asemakoh- kol 36 400 20-30
tainen perusosa P
Ilmaeristeisen kytkinkentdn suojaus- ja automaatiolaitteisto: kenttdkohtai- kol 19 500 20-30
nen osa P
I Pitoai-
Verkkokomponentti Yksikko . el kavali,
hinta, euroa
vuotta
Kaasueristeisen kytkinkentan muuntajaperustus ja muuntajaliitynnat kpl 66 900 40-65
Kaasueristeinen 1-kiskokojeisto: peruskojeisto ilman lahto- ja syottokenttia kpl 203 100 40-50
Kaasueristeisen 1-kiskokojeiston ldhto- tai syottokentta kpl 201 600 40-50
Kaasueristeinen 2-kiskokojeisto: peruskojeisto ilman lahto- ja syottokenttia kpl 272 600 40-50
Kaasueristeisen 2-kiskokojeiston ldhto- tai syottokentta kpl 218 600 40-50
Kaasueristeinen 3-kiskokojeisto: peruskojeisto ilman lahto- ja syottokenttia kpl 440 500 40-50
Kaasueristeisen 3-kiskokojeiston ldhto- tai syottokentta kpl 442 300 40-50
Kaasu_er|ste|sen kytkinlaitoksen suojaus- ja automaatiolaitteisto: asema- kpl 64 200 20-30
kohtainen perusosa
L(a'asuerlstelsen kytkinkentdn suojaus- ja automaatiolaitteisto: kenttdkoh- kpl 35 200 20-30
ainen osa
Kaasu- tai ilmaeristeisen kytkinlaitoksen differentiaalirelesuojaus: asema- kol 27 900 20-30
kohtainen perusosa P
Kaasu_- tai ilmaeristeisen kytkinlaitoksen differentiaalirelesuojaus: kentta- kpl 10 500 20-30
kohtainen osa
— Pitoai-
. T Yksikko- .
Verkkokomponentti Yksikko hinta, euroa kavali,
vuotta
Sahkodasema tyyppi 1 - kevyt sahkdasema kpl 80 200 45-55
Sahkdasema tyyppi 2 - haja-asutusalueen siahkdasema kpl 115 000 45-55
Sahkdasema tyyppi 3 - taajamasdhkdéasema kpl 279 800 45-55
Sahkoasema tyyppi 4 - kaupunkisahkéasema kpl 1513 300 45-55
Sahkoasema tyyppi 5 - suuri kaupunkisahkéasema / luola-asema m2 4100 45-55




