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Tama opinnaytetyo on tehty ABB Oy:n Sahkdasemat-yksikkdon Vaasan toimipis-
teeseen. Tyodn tarkoituksena oli suunnitella vakioratkaisuja kompakteille ilmaeris-
teisille s&éhkdasemille, joiden avulla tuulipuistojen tuottama sdhkdenergia saadaan
syotettyd sdhkdverkkoon.

Suomessa rakennetaan kiihtyvaan tahtiin uusia tuulivoimaloita, joten aihe on hy-
vin ajankohtainen. Jokaisen tuulipuiston yhteyteen tulee rakentaa sdéhkdasema,
jotta voimaloiden tuottama puhdas energia saadaan kuluttajien k&yttéon. Sahko-
asemalla voimalan kehittdmé jannite muunnetaan tehomuuntajan avulla saéhko-
verkkoon sopivaksi.

Tydssa perehdyttiin aiemmin rakennettuihin kompakteihin sdéhkdasemiin ja tutus-
tuttiin sdhkdasemia koskeviin standardeihin. Suunnittelun aikana oltiin saanndolli-
sesti yhteydessa Sahkoasemat-yksikon mekaniikkasuunnittelijoiden kanssa. Nai-
den avulla lahdettiin kehittdmaan vaihtoehtoja aseman layoutille. Tyon aikana tu-
tustuttiin myds ABB:n verkossa olevan moduulikirjaston mahdollisuuksiin layout-
suunnittelussa. Tyohon kuului myos kojetelineen mallinnus 3D:nd. Sdhkdaseman
sijoitus- ja leikkauspiirustukset seké telineen 3D-malli tuotettiin MicroStation V8i
— suunnitteluohjelmalla.
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opinndytetyon edetessd. Tyon tuloksia hyddynnetdan tulevaisuudessa tarjousvai-
heesta ldhtien mahdollisuuksien mukaan. Opinndytety0ssé aikaansaatuja layout-
ratkaisuja voidaan yhdistelld tarpeen vaatiessa.
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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on perehtyd tuulipuistojen yhteyteen rakennettavien
séhkoasemien koon pienentdmiseen. SahkOaseman pohjapiirrokselle pyritaan
suunnittelemaan kompakteja vakioratkaisuja, joissa otetaan huomioon rakennus-
ja valmistuskustannukset. Kilpailukykyiset ratkaisut ovat etu kiristyvéssa markki-

natilanteessa.
1.1 Lahtokohdat

Sahkoaseman avulla saadaan tuulivoimaloiden tuottama energia syotettyd valta-
kunnalliseen verkkoon. Aseman kokoa ja laitteiston sijoittelua optimoimalla voi-
daan kustannuksia saada pienennettyd. Sdhkdaseman on hyva olla mahdollisim-
man kompakti, jotta sadstetdan aseman rakennuskustannuksissa ja jotta se voidaan

sijoittaa pienelle tontille.
1.2 Tavoitteet

Tyon tavoitteena on perehtyd sdhkdasemia koskeviin standardeihin ja aikaisem-
piin projekteihin ja etsid hyvia ratkaisuja kompaktia sahkdasemaa varten. Sahko-
aseman tulee tayttad kaikki sille asetetut vaatimukset ja sen taytyy olla realistinen
toteuttaa. Rakennus- ja valmistuskustannukset pyritdan pitdiméan pienind. Aseman

tulee olla kayttokelpoinen ABB:n tulevaisuuden projekteissa.
1.3 Ajankohtaisuus ja hyodyllisyys yrityksessa

Opinnaytetyon aihe on ajankohtainen ja hyodyllinen ABB:lle talla hetkelld, kun
maailmalla panostetaan suurenevissa maarin uusiutuviin luonnonvaroihin ja tuuli-
voimaloita pystytetadn yha enemman. Naiden voimaloiden tuottama energia siir-
retddn sédhkoaseman kautta sdhkoverkkoon ja asemista kdydaan kovaa Kilpailua.
Kun rakentaminen tehostuu, saastyy yritykselta aikaa ja rahaa. Vakioratkaisujen
kayttd myos nopeuttaa suunnittelua ja tekee siitd yhtendisempéaa.



2 YRITYSESITTELY

ABB Oy on johtava séhkdvoima- ja automaatioteknologiayhtyma, jonka tuotteet,
jarjestelmat ja palvelut parantavat asiakkaiden kilpailukykya ympéaristomyontei-
sesti. /3/

2.1 ABB Oy

ABB on ruotsalais-sveitsildainen teollisuuskonserni, jonka toiminta keskittyy sah-
kdvoimatekniikan ja automaatiotekniikan aloille. Sen pé&akonttori sijaitsee Zi-
richissa ja yhtion palveluksessa on yli 135 000 henkil6& noin 100 maassa. ABB
syntyi vuonna 1988 tammikuussa, kun ruotsalainen Asea ja sveitsildinen Brown

Boveri yhdistyivat. /3/

Suomessa ABB:n juuret ulottuvat Gottfrid Strombergin Helsinkiin 1889 perusta-
maan sahkoteknisen alan yhtiodn. Vuonna 1987 yhtion toiminnan jatkaja Oy
Strémberg AB siirtyi Asean omistukseen. ABB:11a on Suomessa toimintaa yli 30
paikkakunnalla, muun muassa Vaasassa ja Helsingissa. Henkiloston maard on
noin 7000. ABB:n liikevaihto on 2,3 miljardia euroa ja yhtié panostaa merkitta-
vasti tuotekehitykseen. /3/

2.2 Sahkovoimajarjestelmét-divisioona

Sahkbévoimajarjestelmét on yksi ABB:n viidestd ydinliiketoimintadivisioonasta.
Sahkbdvoimajarjestelmét tarjoaa sdéhkonjakeluun ja voimansiirtoon liittyvia jérjes-
telmi& ja palveluita. Divisioonan nelja liiketoimintayksikkoa tarjoavat sdhkoase-
mien ja — automaatiojérjestelmien lisdksi muun muassa voimalaitos- ja verkosto-
automaatiota sekd voiman tuotannon instrumentointi-, valvonta- ja séahkdistysrat-

kaisuja. /3/
2.3 Sahkodasemat

Tama opinndytetyo tehdddn Vaasassa toimivalle Séhkoasemat — yksikolle. S&hko-
asemat — yksikké kuuluu S&hkdévoimajérjestelméat — divisioonaan ja se toimittaa

sdhkbasemia maailmanlaajuisesti osatoimituksina tai avaimet kéteen -
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periaatteella. Avaimet kéateen — toimitukset sisaltavat kaikki tarvittavat laitteet,
tarvikkeet ja materiaalit, mit& rakentamiseen tarvitaan. Suunnitteluty6, k&yttoonot-

to ja valmiin sdéhkdaseman kayttékoulutus kuuluvat myos toimitukseen.
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3 SAHKOASEMAT JA SAHKONJAKELU

Sahkoasemien avulla sahk6éd muunnetaan, syotetdan ja kytketdén sdhkonjakelu-
verkkoon. Sahkonjakeluverkkojen avulla huolehditaan kaupunkien, teollisuuden
ja yksittdisen kuluttajan sahkonsaannista. Sahkonjakelu on jaettu suur-, keski- ja

pienjanniteverkkoon.
3.1 Sahkoasema

Sahkoasemat ovat sahkdverkon solmukohtia ja ne voidaan luokitella kytkinlaitok-
siin ja muuntoasemiin. Kytkinlaitoksissa yhdistetd&n vain saman jannitetason joh-
toja. Muuntoasemalla voidaan yhdistaa kahden tai useamman jannitetason johtoja

kayttdmalla yhta tai useampaa muuntajaa. /9/
Suomen sahkonsiirtoverkon asemat voidaan luokitella seuraavasti:

- Keskusasemat eli 400/110 kV muuntoasemat

- Solmupisteasemat, joita ovat lahinna teollisuuden ja kaupunkien
suuret muuntoasemat

- Syo6ttdasemat, jotka enintddn kahden muuntajan pienind muunto-

asemina syottavat keskijanniteverkkoa. /1/, 19/

Kuvassa 1 on esimerkki kahden muuntajan séhkdasemasta. Asema syo6ttédd sahkoa
verkkoon voimalinjan paassa. Aseman suunnittelussa on otettava huomioon muun

muassa kaytettavissa oleva tila, johtojen tulosuunnat ja taloudellisuus.
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Kuva 1. Kahden muuntajan ulkokytkinlaitos johdon padssa. /1/

3.2 Sahkoaseman kokoonpano
Sahkodaseman tarkeimmét kojeet ja niiden tehtévat:

- Tehomuuntajan tehtdvand on muuntaa jannite oikean suuruiseksi.

- Ylijannitesuojan tehtdvana on rajoittaa kohteeseen saapuvien ylijannittei-
den amplitudi vaarattomalle tasolle. Ylijannitesuoja sijoitetaan mahdolli-
simman lahelle arvokkainta suojattavaa kohdetta, joka yleensd on muunta-
ja.

- Erotin on mekaanisesti toimiva kytkinlaite, joka auki-asennossa aikaansaa
luotettavan erotusvélin ja kiinni-asennossa kykenee johtamaan kuormitus-
ja oikosulkuvirran. Silta ei vaadita katkaisu- eikéd sulkemiskykya.

- Katkaisija on kytkinlaite, joka pystyy katkaisemaan, sulkemaan ja johta-
maan kuormitusvirran liséksi oikosulkuvirran.

- Virtamuuntajan tarkoituksena on muuntaa piirin virta sopivaksi kyseisen
piirin suojauksessa, valvonnassa ja mittauksessa kéytettaville releille ja

mittareille. Se my0s eristaa ensio- ja toisiopiirit toisistaan.
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- Jannitemuuntajan tarkoituksena on muuntaa ensiopiirin jannite toisiopiirin
kojeille sopivaksi ja eristaa ensio- ja toisiopiiri toisistaan.

- Eristimen tarkoituksena on suojata rakenteita ja kojeita séhkdisilta, me-
kaanisilta ja termisilta rasituksilta.

- Kompensointilaitteiston tehtdvand on pienentdd maasulkuvirtaa, mika
edistdd muun muassa henkil6turvallisuutta ja vahent&é laitteille aiheutuvia
hairioita.

- MEHO on tehdasvalmisteinen kytkinasemarakennus, joka sisaltda keski-

jannitekojeiston liséksi ohjaus-, suojaus- ja valvontalaitteet. /1/, /7/
3.3 Sahkonjakeluverkko

Sahkoenergia jaetaan kaupungeille, teollisuudelle ja tavallisille kuluttajille sah-
konjakeluverkkojen avulla. Tihedan asutuilla alueilla kaytetddn maakaapeliverk-
koa tilanpuutteen vuoksi ja harvemmin asutuilla alueilla on tavallisesti k&ytossa
ilmajohtojakelu. llmajohtojakelu on taloudellisesti kannattavampi pitkilla vali-
matkoilla maakaapelin kalliin hinnan takia. Maakaapelia on kuitenkin viime ai-
koina lisatty laajojen ja pitk&éan kestaneiden sahkokatkojen estdmiseksi. Myrskyis-
t& aiheutuneet vahingot sahkolinjoille, esimerkiksi linjojen péélle kaatuneet puut,
ovat aiheuttaneet séhkon toimitukseen katkoksia. Pitkadn kestaneet katkokset sah-
kodnjakelussa ovat aiheuttaneet sahkoyhtidille suuria sakkoja. Toimitusvarmuuden

parantamiseksi on kaapeleiden osuutta sahkoverkossa lisatty.

Séhkonjakelu voidaan jakaa jannitetason mukaan suur-, keski- ja pienjénniteverk-
koon. Suurjanniteverkko toimii 110-400 kV:n, keskijanniteverkko 1-70 kV:n ja
pienjanniteverkko korkeintaan 1 kV:n jannitetasolla. Toisaalta séhkdverkko voi-

daan jakaa kanta-, alue- ja jakeluverkkoon. /4/

Kuvassa 2 on yksinkertaistettu esitys Suomen sdhkoverkon rakenteesta. Kanta-
verkko yhdistyy séhkdaseman kautta alemman jannitteen verkkoon. Keskijannite-
verkon avulla sahko toimitetaan l&hemmas sen kayttdjaa ja séhkonjakelu loppu-

kayttajalle tapahtuu jannitetason ollessa tavallisesti 400 V.
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Kuva 2. Suomen sahkdverkon rakenne. /5/

3.3.1 Kantaverkko

Valtaosa Suomessa kulutetusta séhkostd siirretddn kantaverkon kautta. Kanta-
verkko on sahkonsiirron runkoverkko. Kantaverkkoon kuuluu tuhansia kilometre-
ja 400, 220 ja 110 kV:n voimajohtoa sekd satoja sahkodasemia. Kantaverkossa
kaytetdan suuria jannitetasoja pitkien siirtoyhteyksien vuoksi. Suuria jdnnitetasoja
kayttdmalla pyritddn myos pienentdmaan syntyvid havioitad. Kantaverkko on ra-
kennettu padasiassa ilmaeristeisend, eli voimajohdot ovat avojohtoja ja sahkOase-

mat ovat asennettu ulos. /6/
3.3.2 Alueverkko

Alueverkot siirtavat séhkod lahemmaés loppukéayttajia. Alueverkot liittyvat kanta-
verkkoon sédhkdasemien kautta ja niiden jannitetaso on yleensa 110 kV. Aluever-

kot ovat myos yleensd ilmaeristeisia. /6/
3.3.3 Jakeluverkko

Jakeluverkot voivat liittyd suoraan kantaverkkoon tai ne voivat hyddyntéé kanta-

verkon palveluita alueverkon kautta. Jakeluverkot toimivat 0,4-110 kV:n jannite-
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tasolla. Kotitaloudet liittyvét jakeluverkkoihin. Jakeluverkot ovat osittain maa-

kaapeloitu, mutta suurin osa verkosta on viel& ilmaeristeinen. /6/

Teollisuus, kauppa, palvelut ja maatalous saavat sahkonsa tapauskohtaisesti kanta-
, alue- tai jakeluverkosta. Myds sahkoa tuottavat voimalaitokset, kuten tuulivoi-

malat, voivat liittyd kuhunkin kolmesta vaihtoehdosta. /6/
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4 SAHKOASEMAN PRIMAARISUUNNITTELU

Sahkoasemat-yksikossa suunnittelutyd on jaettu kahteen osa-alueeseen: ensio- ja
toisiosuunnitteluun. Ensidsuunnittelun tehtdvand on s&hkdaseman rakenne- ja
séhkotekninen suunnittelu. Toisiosuunnittelu huolehtii muun muassa sahkdasema-

automaatiosta ja — suojauksesta sekd ohjauksesta.
4.1 Ensio- eli primaarisuunnittelu

Sahkoasemien primadrisuunnittelu vastaa rakenne- ja séhkoteknisestd suunnitte-
lusta. Prim&é&risuunnittelu suunnittelee séhkdaseman sijoitus- seka leikkauspiirus-
tukset. Se tuottaa suunnitelmat muun muassa rakenteiden ja rakennusten perustuk-
sista ja maadoituksesta seké terésrakenteista ja laitteiden asennuksista. Myo6s uk-

kossuojaus ja suurjanniteliitinpiirustukset ovat primaarisuunnittelun vastuulla.

Yrityksesséd on kaytossd MicroStation V8i — suunnitteluohjelma. Ohjelma on
BentleySystems Inc. tuote ja silla on mahdollista tuottaa 2D- ja 3D-malleja. Mic-
roStationin tiedostomuoto on .dgn. Priméaarisuunnittelussa kaytetaan lahinna oh-
jelman 2D-ominaisuuksia, silld 3D-mallit eivét tuo juurikaan lisdarvoa sdhkoase-
mien suunnitteluun. Liséksi 2D-suunnittelu on nopeampaa. Viime aikoina 3D-
kuvia on valmisteltu jonkin verran yksityiskohtien selkeyttdmiseksi esimerkiksi

asennuspiirustusten avuksi.
4.2 Suunnittelun eri vaiheet

Sahkoasemien primaarisuunnittelu voidaan jakaa neljadn eri suunnitteluvaihee-
seen, joita ovat konsultti-, tarjous-, toteutus- ja luovutusvaiheen suunnittelu. /9/

Suuritéisimmaét naista ovat tarjous- ja toteutusvaiheen suunnittelu.

Konsulttivaiheen suunnittelu on melko paapiirteittéistd ja sen aikana laaditaan
yleiskaavioehdotuksen ja padmitoitusarvojen pohjalta hahmotelma tulevasta ase-
masta. /9/

Tarjousvaiheessa tarvitaan paamitoitusarvot, tonttikartta ja yleis- tai péaédkaavio.

Tarjousvaiheen dokumentit, sijoituspiirustus ja leikkauspiirustukset, liitetdan tar-
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joukseen. Tarjousta avustavat dokumentit lasketaan ja listataan. Naitd ovat esi-
merkiksi laskelmat liittimist4 ja terasrakenteiden painosta, eristimet, maadoitus-
tarvikkeet seka pultit ja muut kiinnitystarvikkeet. /9/

Suunnitteluvaiheista toteutusvaihe on laajin. Toteutusvaiheessa tarvitaan tarkat
mitoitusarvot ja piirustukset asemalla kaytettavista laitteista. Sdhkdasemalla kay-
tettdvat komponentit tulee olla valittuna, jotta voidaan laatia detaljisuunnitelmat ja
muut tarkat piirustukset. Toteutusvaiheessa tarvitaan hankintaohjelma, paakaavio,
tekninen erittely ja mittapiirrokset komponenteista. Laitteiden sijoittelussa on
otettava huomioon kaytettavissé oleva tila, johtojen tulosuunnat, tilavaraukset,
taloudellisuus ja selvépiirteisyys. Toteutusvaiheessa valmistellaan muun muassa
perustus-, maadoitus- ja asennuspiirustukset, joiden perusteella séhkdasemaa ale-

taan rakentaa. /9/

Luovutusvaiheessa tarvitaan tiedot muutoksista, joita séhkdasemaan on tehty toi-
mituksen aikana. Ndiden pohjalta tehddan lopulliset piirustukset, joista selvida
kaytetyt suunnittelu- ja valmistusratkaisut. Esimerkiksi asennuskuviin tulee usein

pienid muutoksia. /9/
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5 TUULIPUISTOJEN SYOTTOASEMAT

Tuulivoimaloiden tuottama sahkoenergia syotetddn sahkoverkkoon muuntoase-
man kautta. Sdhkoasemalla voimaloiden tuottama jannite muunnetaan sahkoverk-
koon sopivaksi tehomuuntajan avulla. Sahkéverkon vélityksella voimaloiden tuot-

tama energia toimitetaan sahkdn loppukayttajille.
5.1 Tuulipuisto

Tuulivoimalassa tuotetaan tuulen liike-energiasta pyorimisenergiaa, joka muute-
taan generaattorilla sdhkoksi. Tuulipuistoksi kutsutaan aluetta, jossa useita tuuli-
voimaloita on liitettyna toisiinsa. Puisto kytkeytyy yhtena kokonaisuutena sahko-
verkkoon. /11/

Kuvassa 3 ndkyy kuinka yksittdiset tuulivoimalat linkittyvat ensin toisiinsa ja liit-
tyvat sen jalkeen yhtend kokonaisuutena séhkdverkkoon.

. MV Line
Turbines

Substation

Kuva 3. Tuulipuiston liityntd séhkdverkkoon. /10, 79/
5.2 Sahkon syotto verkkoon
Tuulipuiston tuottama energia syotetddn séhkoverkkoon sahkdaseman kautta.

Séhkodasemaa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon puiston nykyisen koon lisaksi

my0s se tullaanko tuulivoimaloiden lukumadrad puistossa lisdédmééan tulevaisuu-
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dessa. Talloin sdhkdasema taytyy mitoittaa riittdvan suureksi. Toisaalta ndma sah-
kdasemat ovat kokoluokaltaan sen verran pienid, ettd nditd asemia voidaan raken-

taa vieriviereen tarpeen mukaan.

Tuulipuistojen yhteyteen suunniteltavien sahkdasemien toteutus rakenneteknisesti
ei kaytannossa poikkea tavanomaisesta sahkOasemasta. S&hkon syottdmiseksi
verkkoon tarvitaan ensinnékin tehomuuntaja, joka muuntaa tuulivoimaloista tule-
van jannitteen sahkdverkkoon soveltuvaksi. Sahkontuotantolaitoksen poistamisek-
si verkosta asemalta taytyy I0ytya katkaisija, jonka avulla kuormitus- ja oikosul-
kuvirta johdetaan ja katkaistaan seké erotin, joka aikaansaa luotettavan erotusvalin
séhkdverkon ja tuotantolaitoksen valille. N&iden liséksi sahkdasemalla tulee olla

jannite- ja virtamuuntajat mittauksen mahdollistamiseksi.

Nykyédéan on saatavilla myos erilaisia yhdistelmélaitteita, joiden avulla séhkoase-
man laitelukumaarad pystytdan vahentdaméan. Yhdistelmalaitteet sisaltavat kuiten-
kin nama samat tarvittavat komponentit. Esimerkiksi erottava katkaisija siséltaa

nimensa mukaisesti erottimen seka katkaisijan.

GIS-kojeistot ovat kaasueristeisia suurjannitelaitteita. Ne sisdltdvat samat kom-
ponentit mitd ilmaeristeisestd kytkinkojeistoista 10ytyy. Niiden avulla vaihevalit
saadaan supistettua pieneen osaan verrattuna ilmaeristeiseen sahkdasemaan. Ne

sopivat hyvin ahtaisiin paikkoihin, mutta niiden hinta on korkea.

PASS-kojeistot sisdltdavat ominaisuuksia seké ilma- ettd kaasueristeisista laitteista.
Ne ovat modulaarisia ja voivat sisaltda tarpeen mukaan erottimen, maadoitusveit-
sen, katkaisijan ja virta- ja jannitemuuntajan /2/. Niiden hinta on my0s korkea,
joten ndita kaytetdadn vain kun on valttdmatonta saada laitteisto pieneen tilaan.

Kuvassa 4 on esimerkki tallaisesta PASS-kytkinkojeistosta.
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Kuva 4. PASS —kytkinkojeisto. /2/

5.3 Tarpeen maarittely

Tuulivoimaa rakennetaan maailmalla yha enemman ja se on nopeimmin kasvava
uusiutuvan energian tuotantomuoto. Suomessa tuulivoiman osuus sahkdn koko-
naistuotannosta on pieni, mutta vuoteen 2020 mennessé sen osuudeksi tavoitellaan
6-7 prosenttia. /11/

Kilpailukykyisille séhkdasemille on siis tulevaisuudessa tarvetta ja pienet raken-
nuskustannukset ovat etuna kiristyvassa kilpailussa. Sahkodasemalle asetettavat
vaatimukset vaihtelevat sijoituspaikasta ja asiakkaan toiveista riippuen, joten
urakkaa tarjoavalta yritykselta on hyva loytyé valmiina useampi ratkaisuvaihtoeh-

to.
5.4 Sahkoasemia tilaavat asiakkaat

Periaatteessa séhkodasemia tilaavia asiakkaita on kahdenlaisia. Toisilla on paljon
kokemusta sahkonsiirrosta ja séhkdasemavaatimukset ovat hyvin tarkkoja ja esi-
merkiksi etdisyydet komponenttien valilla on tarkoin maaritelty. Sitten on paikal-
lisia tuulivoimalan omistajia, joilla ei ole syvéllistd osaamista sdhkdasemista. Mo-
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lempia asiakkaita tulee osata palvella ja suunnittelu tehd&én heidén vaatimuksensa

huomioon ottaen.
5.5 Tyypillinen tuulipuiston sdhkdasema

Yleensé tuulipuistojen séhkdasemat ovat melko pelkistettyja. Niistd 16ytyy teho-
muuntajan liséksi katkaisija, erotin ja mittamuuntajat. My0ds kytkinasemaraken-
nus, jossa sijaitsee ohjaus-, suojaus- ja valvontalaitteisto sekd 20 kV:n kojeisto, on
oltava sahkoasema-aitauksen sisépuolella. Kompensointilaitteistolle varataan tila,
jos sille on tarvetta. Sdhkdasemalle ei sijoiteta yliméaardisia laitteita ja etaisyydet

pyritdén pitdmaan pieniné. Huoltoteitd rakennetaan tarpeen mukaan.

110/20 kV:n ilmaeristeinen sdhkdasema on tyypillinen ratkaisu tuulipuistojen liit-
tdmiseksi sahkoverkkoon. Tassa tydssa keskitytdaan ilmaeristeisiin séhkdasemiin,
silla tuulivoimalat sijaitsevat kaytannossa aina asutuskeskusten ulkopuolella eika
néin ollen ole tarvetta kayttaa kalliita kaasueristeisia laitteita. Kuvassa 5 on esi-
merkki tuulivoimalan yhteyteen rakennetusta sahkdasemasta. Kyseisen aseman
erikoisuutena ovat yliméaaraiset erottimet ennen 110 kV:n linjaan kytkemista, jol-
loin sdhkon syo6ttd voidaan ohjata tiettyyn suuntaan. Muuntaja on myds suojattu

jokaiselta sivultaan betonisella suojaseinalla melun pienentdmiseksi.

Kuva 5. Tuulivoimalan yhteyteen sijoitettu ABB:n sdhkdasema.
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6 STANDARDISOINTI

Standardisoinnilla pyritdédn sahktasemia koskevat vaatimukset pitdméaan yhtenéi-
sind kaikissa séhkoasemaprojekteissa. Vaatimusten avulla huolehditaan siité, ettd
jarjestelman kaytto tapahtuu turvallisesti ja asennus toimii asianmukaisesti. Stan-

dardien mukaan tehty asema on edellytys yrityksen toiminnan jatkumiselle.
6.1 Sahkoasemia koskevat standardit

Séhkodasemia koskevia standardeja ovat esimerkiksi suomalainen SFS 6001, joka
pohjautuu eurooppalaiseen CENELEC-standardiin, seka kansainvalisen séhkdalan
standardointiorganisaatio IEC:n madrittelemét standardit. Nama standardit késitte-
levat suurjannitesahkdasennuksia, joita ovat yli 1 kV:n vaihtosédhkdiset asennuk-
set. Tassad tyodssa painotus on Suomeen rakennettavilla séhkdasemilla, joten stan-
dardeista keskitytdadn SFS-standardiin.

Suomeen rakennettaviin sahkdasemiin sovelletaan SFS 6001 — standardin lisaksi
SFS 6002 — standardia, joka késittelee sahkdtyoturvallisuutta. Se antaa perusteet
turvalliselle sahkotyolle ja sdhkdasennuksia tekevien henkilGiden tulee tuntea
standardin sisaltd. Standardia sovelletaan kaikkeen sahkolaitteistojen kaytto- ja
ohjaustoimintaan seka tyontekoon séhkolaitteistoissa ja niiden l&heisyydessa.

6.2 SFS 6001

SFS 6001 — standardi kasittelee suurjannitesdhkdasennuksien suunnittelua ja ra-
kentamista. Suurjannitesahkdasennukset koskevat yli 1000 V:n vaihtojénnitteisia
asennuksia. Standardin perustana on eurooppalainen CENELEC HD 637:1999.
SFS 6001 — standardia sovelletaan erilaisissa séhkdasemissa, muun muassa muun-
tamoissa ja voimalaitoksissa. Sahkodasemien véliset kaapelit kuuluvat myds stan-

dardin piiriin.

SFS 6001 — standardin vaatimusten avulla huolehditaan siitd, etti jarjestelmien
kayttd on turvallista ja asennukset toimivat asianmukaisesti. Standardi koskee uu-
sien asennusten liséksi kaytdssa olevien suurjanniteasennusten korjaus-, muutos-

ja laajennustoita. /8, 4/
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6.3 Jannitteisten osien vahimmaisetaisyydet

Sahkoasemaa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon kohdemaan lait, mééraykset ja
standardit. Kun asemaa suunnitellaan Suomeen, on noudatettava sahkdasemia

koskevia SFS-standardeja.

Etaisyydet vaiheen ja maan seka vaiheiden valilla on oltava riittavat, jotta sahko-
asemalla ei tulisi vaaratilanteita. Jannitteen kasvaessa myos etéisyyksia tulee kas-
vattaa standardin mukaisesti. Vdhimmadisetdisyydet ovat oleellisia tietoja sahko-
asemaa suunniteltaessa, silld ne luovat vaatimukset laitteiston, aitauksen ja mui-

den komponenttien sijoitukselle.

Suurjanniteasennuksia koskevassa SFS 6001 — standardissa maaritelld&n vahim-
maisetaisyydet eri jannitteilla. Taulukossa 1 on lueteltu Suomessa suositeltaviin

jannitearvoihin liittyvat vahimmaisetaisyydet.

Taulukko 1. V&himmaisetéisyydet eri jannitteilla. /8, 30-31, 48/

Jérjestelmén Laitteen suurin | Pienin vaiheen ja | Maasta eristimen Maasta
nimellisjannite Un | kayttdjéannite Um maan vélinen alaosaan mm | jannitteiseen osaan
kv kv etdisyys N mm mm
10 12 120/150 2600 2800
20 24 220 2600 2820
110 124 1100 2600 3700
400 420 3400 2600 6000

6.4 Yleisid vaatimuksia

Eurooppalaisen CENELEC-standardin vaatimukset perustuvat eri maiden mini-
mimittoihin. Téhén standardiin perustuva suomalainen SFS 6001 sisaltaa osittain
tiukempia vaatimuksia rakenteiden kestavyydelle ja turvallisuuskysymyksille.
Esimerkiksi ulkoasennuksissa on Suomen olosuhteissa otettava huomioon lumi-

kuormat.

Rakennuksille ja tydskentelyalueille annetaan vaatimuksia, jotka tdytyy suunnitte-
luvaiheessa ottaa huomioon. Kun asemalla on kaytdssa 10-25 MVA:n muuntaja,

joka on yleisin kokoluokka pienilla séhkdasemilla, tulee etdisyys lahimmasta ra-
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kennuksesta olla 5 metrid. Jos muuntajan ja rakennuksen véliin rakennetaan seina,

ei etdisyysvaatimuksen tarvitse tayttya. /8, 57/

Rakennuksissa on oltava hatépoistumistiet ja ovien on avauduttava ulospéin. Kay-
tavat ja tyoskentelyalueet tulee mitoittaa riittaviksi, jotta kojeiston kaytto ja kulje-
tukset ovat mahdollisia. Kantavat rakenteet tulee valmistaa palamattomista mate-
riaaleista ja pintaverhouksen on oltava vaikeasti syttyvasta ja paloa levittamétto-

masta materiaalista.
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7 SAHKOASEMAN VAKIORATKAISUT

Sahkbasemien suunnittelussa pyritdén kayttdmaan mahdollisuuksien mukaan va-
kioratkaisuja. Vakioratkaisujen kayttd nopeuttaa suunnittelua ja selkeyttdd suun-
nitteluty6td. Sdhkdaseman on oltava taloudellinen, selvépiirteinen ja k&yttajaysta-

véllinen.
7.1 110/20 kV kompakti sahkdasema

Tassd tydssa pyritadn suunnittelemaan kolme vaihtoehtoa tuulipuistojen sahko-
asemien vakioratkaisuille. N&itd vakioratkaisuja tullaan kayttam&én heti tarjous-
vaiheessa ja naiden suunnitelmien mukaan tullaan lopullinen sdhkéasema valmis-
tamaan. Séhkodasemasta pyritdan saamaan mahdollisimman pieni, jotta rakennus-

kustannukset pysyisivat matalina.

Tuulipuistojen sahkdasemat ovat usein 110/20 kV:n séhkdasemia ja tassa tydssa
keskitytadn ainoastaan sen jannitetason asemiin. Tuulipuistoja varten suunnitelta-
vat asemat eivat poikkea juurikaan tavanomaisesta sahkdasemasta. Laitteiden si-
joittelussa tulee ottaa huomioon ké&ytettavissé oleva tila, johtojen tulosuunnat ja

tulevaisuuden varaukset.
7.2 Aseman ratkaisuvaihtoehdot

Tassa tyossd suunnitellaan kolme vaihtoehtoista sahkdasemaratkaisua. Ratkaisu-
vaihtoehdoissa on pyritty hakemaan erilaisia variaatioita, silla séhkdasema tulee
raataloida aina olosuhteiden mukaan. Myos asiakkaat vaativat asemiltaan erilaisia
ominaisuuksia. Ratkaisuissa yhdistyy tavoitteellisuus mahdollisimman kompaktiin
sédhkdasemaan. Rakennuskustannuksia pyritddn minimoimaan muun muassa ra-
joittamalla aseman kokoa, pitdmalla kojeiden etéisyydet pienind ja valmistamalla
kojeille yhteinen teline. Yhteistelineen tarkoitus on vahentdd perustusten maaraa.
Jokaisessa sédhkdasemavaihtoehdossa on noudatettu SFS 6001 — standardin mu-

kaisia vaatimuksia.

Piirustukset suunnitellaan MicroStation V8i-suunnitteluohjelmalla. Piirustukset

ovat 2D-malleja. Jokaisesta vaihtoehdosta suunnitellaan sijoituspiirustus, josta
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nékyy sdhkdaseman ylakuvanto seka leikkauspiirustus, josta ilmenee aseman si-
vuprofiili. 2D-suunnittelu on S&hkoasemat-yksikossa yleisessa kaytossa. 2D-
suunnittelu riittdd yleensd kattamaan asiakkaiden vaatimukset suunnittelutyolta
eikd ndin ollen tuo juurikaan lisdarvoa 3D-suunnitteluun verrattuna. Piirustukset

on suunniteltu mittakaavassa 1:100.

Jokaisesta ratkaisusta I0ytyy tarpeelliset laitteet turvallista sahkon syottoad varten.
Asemalla on tehomuuntajan liséksi jannite- ja virtamuuntajat mittausta varten,
katkaisija, joka pystyy katkaisemaan ja johtamaan kuormitusvirran lisaksi oi-
kosulkuvirran seka erotin, jonka avulla séhkdasema voidaan erottaa sahkoverkos-
ta. Namé& 110 kV:n kojeet on sijoitettu jokaisessa vaihtoehdossa samalle yhteiste-

lineelle ja néin ollen saastetaan perustus-, valmistus- ja rakennuskustannuksissa.

Kaikista vaihtoehdoista 16ytyy myos tehdasvalmisteinen kytkinasemarakennus
MEHO, joka siséltdd 20 kV:n kojeiston lisdksi ohjaus-, suojaus- ja valvontalait-
teet. Se on usein kayttokelpoisin ja taloudellisin ratkaisu pienilla ja keskisuurilla
syottdasemilla. MEHO kootaan asennuspaikalla valmiista kuljetusyksikoista be-
tonipalkkien, betonilaatan tai kellarikerroksen paalle. Parkkipaikat on jokaisessa

ratkaisuvaihtoehdossa suunniteltu rakennettavaksi aitauksen ulkopuolelle.
7.2.1 Vaihtoehto 1

Ensimmaéisessé vaihtoehdossa sahkdasema on kohtisuorassa olemassa olevaa 110
kV:n linjaan nahden. Aseman koko on 16,2 m x 30,3 m. Tehomuuntaja ja kytkin-
laitteet on sijoitettu leveyssuunnassa aseman keskelle. Muuntajalle on rakennettu
suojaseindt jokaiselle sivulle ja ukkosmasto on sijoitettu huoltotien puoleisen sei-
nan paalle. Ukkosmaston tarkoituksena on suojata sahkdasemaa salaman iskulta.
Muuntajan takana on 5 metrin levyinen huoltotie, jota pitkin muuntaja voidaan
tuoda rakennusvaiheessa léhelle lopullista sijoituspaikkaansa. Huoltotie jatkuu
leveyssuunnassa aseman lapi. Muuntaja siirretddn lopulliseen paikkaansa huolto-
tien suunnasta. Tietd pitkin voidaan myos kuljettaa tarvittavia valineitd huoltoti-

lanteissa ja laiterikon sattuessa.
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Kytkinasemarakennus MEHO ohjaus-, suojaus- ja valvontalaitteineen on sijoitettu
linjalta katsottuna vasempaan takanurkkaan. Kompensointilaitteistolle on varattu
paikka kytkinasemarakennuksen vieresta. Jos sahktasemalle ei ole tarvetta sijoit-

taa kompensointia, voidaan asemaa kaventaa noin 4 metrié.

Kulku asemalle tapahtuu kytkinasemarakennuksen vierestd. Sisddnkaynnin leveys
on 6 metrig, joten muuntajan ja huoltovélineiden tuonti kuorma-autolla on mah-
dollista. Jalankululle on oma ovensa, eikd sen kayttd vaadi suuremman oven

avaamista.

Aitauksen korkeus on 2200 mm ja j&nnitteisten osien etaisyys siihen on riittdva
joka puolella asemaa, joten aidan ulkopuolella liikuttaessa ei ole vaaraa joutua
kosketuksiin jannitteisten osien kanssa. Aitauksen minimikorkeus 2000 mm il-
moitetaan SFS 6001 — standardissa. Useissa projekteissa vaaditaan vahintaan kor-
keutta 2100 mm, joten yleisesti aidalle on paadytty kayttamaéan korkeutta 2200

mm.

Kuvassa 6 nakyy ohje siitd, miten jannitteeton ja eristeeton alue aitauksen léhei-
syydessa mitoitetaan. Kaavoissa oleva N on 110 kV:n jannitteella 1100 mm. Aita

on suojaverkkoa.
E =N + 1500 (1)
H” =N + 5300 (2)

Ylla olevien kaavojen mukaan etdisyydeksi pituussuuntaan tulee 2600 mm ja kor-
keudeksi 6400 mm. Tam4 on siis alue, jossa ei saa olla jannitteisid osia tai eristi-
mi&. Tassé tydssd noudatetaan nditd mittoja jokaisessa vaihtoehdossa.
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Kuva 6. Etéisyys aidasta ja vahimmaiskorkeus. /8/

Aitauksen kokoa pystyy hieman pienentdmé&én, jos eristimen telineen korkeutta on
mahdollista lisata. Eristimen korkeutta lissamélld voidaan jannitteiset osat saada
riittdvan ylos, jolloin vaadittava korkeus 6400 mm ylittyy. Tama korkeus koskee
110 kV:n jannitetasoa. Kuvassa 7 nékyy eradssé projektissa kaytetty ratkaisu, jon-
ka avulla suojaverkko on voitu rakentaa l&hemmas eristimen telinettd. T&ssa rat-
kaisussa aita on 1 metrin padssa eristintelineestd. Vaikka aitauksen kokoa on pys-
tytty pienentdmaan, saastod kustannuksista on epdvarmaa, silla teréastelineen kokoa
on jouduttu kasvattamaan. Toteutettava ratkaisu tulee arvioida aina tapauskohtai-

sesti.
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Kuva 7. Tilanne, jossa aita voidaan rakentaa lahemmas telinetta.

7.2.2 Vaihtoehto 2

Toisessa vaihtoehdossa asema on 110 kV:n linjan suuntainen. Aseman koko on
16,2 m x 29,5 m. Vaihtoehto 1:een verrattuna muuntajaa ja kojeita on sijoiteltu
uudelleen, jolloin on saatu lisattyd huoltotien pituutta. Muuntajan koosta riippuen
muuntajan perustusta voidaan mahdollisesti pienentad ja lisat4 huoltotien leveytta.

Perustuksen koko tulee mitoittaa aina muuntajan koon mukaan tapauskohtaisesti.

Muuntajien etdisyyksien ohjearvot on ilmoitettu SFS 6001 — standardissa. Ohjear-
vot nakyvét taulukossa 2. Pienemmilld sahkdasemilla on usein kaytdssa mitoitus-
teholtaan 10-40 MVA:n muuntaja. Kaytettdessd palonsammutuslaitteistoa ja/tai

suojaseinia etaisyyttda G voidaan pienentaa.
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Taulukko 2. Muuntajien etaisyydet ulkona olevissa sahkétiloissa. /8, 57/

Mitoitusteho (MVVA) Etdisyys G (m)
1..10 3

>10...40 5

>40...200 10

> 200 15

Muuntaja tuodaan sahkdasemalle huoltotieté pitkin ja siirretddn sen suunnasta lo-
pulliseen sijoituspaikkaansa. Kytkinasemarakennus sijaitsee samassa paikassa
kuin ensimmaéisessa vaihtoehdossa. Myos sisdankéynti asemalle tapahtuu kyt-

kinasemarakennuksen vieresta ensimmaisen vaihtoehdon mukaisesti.

Liikesalaisuuksien suojaamiseksi tdamén kohdan tekstia on lyhennetty, eivatka pii-

rustukset ole nahtavilla.
7.2.3 Vaihtoehto 3

Kolmannessa vaihtoehdossa asema on myds 110 kV:n linjan suuntainen. Paikka
kompensoinnille on rajattu t&ssé vaihtoehdossa pois. Verkkoaidassa on irrotettavat
seindmat vasemmalla puolella linjalta katsottuna. Sisdénkaynti jalkaisin tapahtuu
kytkinasemarakennuksen vieressa olevasta kayntiovesta. Ovien aukeamiset on

suunniteltu siten, ettd ne veisivat mahdollisimman véhén tilaa kulkureiteilta.

Kytkinasemarakennuksen sisadnkaynnit oletetaan olevan rakennuksen péissa.
Taman perusteella muuntajan perustus voidaan rakentaa lahemmds MEHO-
rakennusta, eikd oven aukaisulle tarvitse jattaa ylimaardista tilaa. Lisaksi tassa
vaihtoehdossa muuntajan perustusta on hieman pienennetty aikaisemmasta. Perus-

tus muuntajalle tulee mitoittaa sen koon mukaan tapauskohtaisesti.

Liikesalaisuuksien suojaamiseksi tdamén kohdan tekstia on lyhennetty, eivatka pii-

rustukset ole nahtavilla.
7.3 Modules and Sub Modules -moduulikirjasto

ABB:n sisaisessd verkossa on kéytdssa kirjasto, joka tarjoaa valmiita malliratkai-

suja sdhkodasemien komponenteista. Se on tarkoitettu nopeuttamaan suunnittelua
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ja tekemé&én suunnittelusta vakioitua. Modules and Sub Modules — moduulikirjas-
tosta 10ytad malliratkaisuja 72,5 kV-420 kV jénnitetason séhkoasemista. Sivustol-
la on myd6s valmiita malleja yksittdisista laitekokonaisuuksista, esimerkiksi kat-
kaisijasta ja terastelineesta 10ytyy 3D-mallit dgn-,dwg- ja pdf-muodoissa. Lisaksi
laitekokonaisuuden materiaalit saa Exceliin listattuna. Tydssa perehdytéan hiukan
naihin valmisratkaisuihin ja tutkitaan voisiko niiden ominaisuuksia hyodyntaa

suunnittelussa.
7.3.1 Vaatimukset

Kirjaston kéaytto vaatii paasyn ABB:n sisaiseen verkkoon. Tietokoneella tulee olla
joko AutoCAD tai MicroStation kaytossa, jotta piirustusten kayttdminen ja muok-
kaaminen olisi mahdollista. Adobe Readerin avulla voi tarkastella rakenteita pdf-

muodossa. Lisaksi materiaaliluetteloiden teko vaatii Microsoft Excelin.
7.3.2 Moduulikirjaston kaytto

Kirjaston paasivulta 10ytyy kolme eri tyokalua helpottamaan suunnittelua; Feeder
Modules, Sub Modules ja Bill of Material-Tool. Kuvassa 8 on ndkyma kirjaston

paasivulta.
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Modules and Sub Modules
R TS i -

ABB

Read News Give Feedback Recommend Site Get Support Search

Welcome to Modules and Sub Modules

Feeder Modules:
To be used to configurate a substation by
using pre-defined Standard Feeders

Sub Modules:

To be used to customize the pre-defined
Standard Feeder Modules or to be used to
build up non-standardized substation designs
from scratch.

Bill of Material-Tool:
To be used to calculate the materials out of the
different Feeder BOM-Sheets.

BOM-Toc

Links:
T&D Suk ion Technology M
T&D Substation Solution Portfolio

Product Manager of Module Library: Richard Bornhoffer

Kuva 8. Modules and Sub Modules — paasivu.

Feeder Modules — valikosta avautuu standardoitua konfiguraatioita eri jannitteisil-
le ilma- ja kaasueristeisille sdhkdasemakokonaisuuksille. Naista voi valita halua-
mansa osan jannitetason, kokoojakiskojen lukumééran ja eristyksen mukaan.
Suomessa yleisimmin kéytettdvia jannitetasoja ei ole mahdollista valita, joten si-
vusto ei sovellu suoraan kéytettdvaksi Suomeen suunniteltavissa séhkdasemissa.
Eri komponentteja on kuitenkin mahdollista hyddyntéaa, jos voi kédyttaa aikaa mal-
lien muokkaamiseen. Kirjaston séhkdasemat ovat modulaarisia eli aseman osat on
kuvattu itsendisiksi osiksi, joista kootaan erilaisia kokonaisuuksia. Kuvassa 9 né-
kyy sédhkdaseman muuntajakenttd, joka siséltdd tehomuuntajan, ylijannitesuojan,
katkaisijan, erottimen ja tukieristimen. Yhdistelemall& néita erilaisia rakennuspa-

likoita, voi rakentaa melko nopeasti kokonaisen sahktaseman.
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Kuva 9. Feeder Modules -sivulta [6ytyva esimerkkikokonaisuus.

Sub Modules — valikon alla on yksittdisia séhkdasemakomponentteja suunnittelun
avuksi. Jos Feeder Modules -valikosta ei ole 10ytynyt oikeanlaista moduulikoko-
naisuutta, voi talla sivulla koota itse oikeanlaisen tuotteen. Sivulta voi valita esi-
merkiksi jannitemuuntajan, jolloin sivulta avautuu kuvan 10 nakymad. Jannite-
muuntajan pystyy yhdistaméaan toisiin komponentteihin, jotta saavutetaan tarpeel-
linen laitteistokokonaisuus. Sivulta voi valita haluamansa ratkaisun dgn-, dwg- tai
pdf-muodossa. Tamén liséksi on saatavilla kyseisen komponentin kasaukseen ja

asennukseen tarvittavien materiaalien listaus Excel-tiedostona.
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Technical Details

Rated Voltage 145.0 kV
BIL 650 kV
IdNo: 1HVB002346 Give Feedback Get Support A
s
Description & =
Sub-Module 145kV Voltage Transformer -one group of three bt =
VT's- group of -3x1- VT 145kV Type ABB CPA incl. Steel | A2
structure h_1800mm, earthing material and fixation material [ I’ % S
for control cables - designation code -BU_ABB = e V'}f
CPA145_1800 = A ‘<4 2(
“_} DGN-File m DWG-File
2 =]
—| Bill of Material = 3D-Model
IdNo: 1HVB002347 Give Feedback Get Support 5
&
=
Description =
Sub-Module 145kV Voltage Transformer -single pole VT- =
single pole VT 145kV Type ABB CPA incl. Steel structure 4

h_1800mm, earthing material and fixation material for control
cables - designation code -BU_ABB CPA145_1800_1p —@—

B oenrite M owerie
= =
—-| Bill of Material = 3D-Model
IdNo: 1HVB002348 Give Feedback Get Support
Description

Sub-Module 145kV Voltage Transformer -one group of three
VT's- group of -3x1- VT 145kV Type ABB CPA incl. Stee|

structure h_2900mm, earthing material and fixation material
for control cables - designation code -BU_ABB
CPA145_2900

B onsie ™ owerie
< [~ ]
—| Bill of Material = 3D-Model

Kuva 10. Jannitemuuntajan vaihtoehtoja.

Kolmas péasivulta 16ytyva tyokalu on Bill of Material, jonka avulla voi listata
séhkdasemalla tarvittavia materiaaleja. Kullekin laitteelle ja moduulille on listattu
kokoonpanossa ja asennuksessa tarvittavia materiaaleja, jotka loytyvat Excel-
muodossa kyseisen komponentin alta. Kun néita laitteita tai moduuleita yhdistel-
l4é&n, tulee niissa tarvittavat materiaalit listata. Bill of Material — tydkalun avulla

voi ndma materiaalit yhdistdd samaan tiedostoon.
7.3.3 Yhteenveto moduulikirjastosta

Taman tarkemmin ei Modules and Sub Modules —moduulikirjaston mahdollisuuk-
siin tassa tyossa tutustuttu. Jo aikaisessa vaiheessa ilmeni, etteivat kirjaston tar-
joamat ominaisuudet ole riittdvid, jotta suunnittelutyd nopeutuisi tai helpottuisi
merkittavasti. Moduulikirjaston ratkaisut vaatisivat tydstamistd, jotta niitd voisi

kayttdd Suomeen suunniteltavissa séhkdasemissa. YKksi suurimmista eroavaisuuk-
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sista oli kojeiden telineissé kaytetyt ristikkorakenteet, joita ei yleensa kotimaan
projekteissa kéytetd. Ristikkorakenteita kdytetddn ainoastaan, jos teraksen maara
projektissa on suuri ja tavoitteena on vahentaa kuluja terdksen painoa pudottamal-
la. Telineet valmistetaan yleensa putkipalkeista, silla niiden tyostettavyys ja suun-
nittelu on helpompaa. My0ds asennus on nopeampaa, kun rakenne on yksinkertai-

nen.

Moduulikirjaston kayttéa voisi harkita tarjoussuunnittelussa, kun on tarve saada
nopeasti karkea malliversio tulevasta sahkdasemasta. Pienten séhkdasemien suun-
nittelu ei kirjaston komponentteja hyvéksikéyttden onnistunut. Toisaalta kirjaston
avulla on suhteellisen helppo rakentaa suuria kokonaisuuksia, sill4 sahk6asema on
jaettu toiminnallisiin kokonaisuuksiin, joita pystyy helposti kopioimaan ja yhdis-

telemé&éan tarpeen mukaan.
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8 YHTEISTELINE

Tuulipuiston sahkdaseman rakenne on isompiin sahkdasemiin verrattuna yksin-
kertainen. Pddmuuntajan lisdksi rakenteeseen kuuluu katkaisija, erotin ja mitta-
muuntajat. Tassa tyossa pyritdan l0ytamaan sopiva telineratkaisu kyseisille kojeil-

le.
8.1 Telineen tarkoitus

Pienid sdhkdasemia suunniteltaessa pyritddn rakennus- ja valmistuskustannukset
pitdamaan mahdollisimman alhaisina kilpailukyvyn edistdmiseksi. Etdisyydet lait-
teiden valilla pyritadn pitdméaan pienind ja turhia osia tulee valttad. Mittamuunta-
jille, katkaisijalle seké erottimelle suunnitellaan yhteinen teline, mika edesauttaa

pienentdméaan valmistuskustannuksia.

Telinettd suunniteltaessa tulee seurata SFS 6001 — standardin mukaisia vaatimuk-
sia. Vaadittu vahimmaisetdisyys vaiheiden vélilla sekd maasta jannitteiseen osaan
tulee tayttyd. Telineeseen sijoitettavien laitteiden paino, koko ja kiinnittdminen

tulee ottaa huomioon.
8.2 Tavoite

Telineen tavoitteena on olla mahdollisimman yksinkertainen valmistaa ja asentaa.
Sen tulee kestdé siihen kohdistuva kojeiden paino seka luonnonvoimat. Kaikki
telineelle suunnitellut kojeet ovat ABB:n valmistamia ja mitoitus on tehty néiden
mukaan. Laitteiden kaapelointi ja maadoitus tulee ottaa huomioon telineen suun-

nittelussa. Teline tulee olla realistinen toteuttaa.
8.3 3D-mallin piirtaminen

Mallin pohjana oli erddssé projektissa toteutetun yhteistelineen 2D-piirustus. Pii-
rustuksen ja kyseisen séhkdaseman ratkaisuja pyrittiin soveltamaan 3D-mallin te-
ossa. Piirustuksesta poiketen telinettd oli jouduttu muokkaamaan huomattavasti

rakennusvaiheessa. Nama muutokset antoivat pohjaa uuden mallin suunnittelussa.
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Telineestd piirretadn malli MicroStation-suunnitteluohjelmalla. 3D-malli on ha-
vainnollinen keino kuvata suunniteltavan kohteen yksityiskohtia ja sen avulla
my06s kokonaisuus on helppo hahmottaa. Valmista mallia voidaan kéayttaa esimer-
kiksi osana tarjous- tai toteutusvaiheen suunnittelua, kun asiakkaalle halutaan

naytt4d alustavaa suunnitelmaa kojeiden sijoituksesta.

Mallin luonti perustuu geometrisiin muotoihin, joita pursotetaan todellista kappa-
letta vastaaviksi. Malleja pystytddn muokkaamaan helposti suunnitteluohjelman
tyokaluilla. Esimerkiksi reikien teko, mallin kopiointi ja siirtdminen ovat teréste-

linettd suunniteltaessa usein kaytossd. Kuvassa 11 nakyy MicroStation-ohjelma

yhteistelineen 3D-mallin piirtdmisen aikana.

Kuva 11. MicroStation, 3D-mallinnus.

Ohjelmassa on kirjasto usein kéytetyistd profiileista ja néitd kannattaa kayttaa
mahdollisuuksien mukaan. Kirjaston kdyttd nopeuttaa suunnittelutyotd ja myos
selkeyttaa sitd, silla eri projekteissa on kaytosséd samanlaiset ratkaisut. Valmiista
profiileista voisi mainita HEA-palkit, joita tssa tyossa kaytettiin usein. Myds

muita rakenneterésten profiileja kdytettiin mallinnuksen aikana.
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8.4 Valmiin tuotoksen arviointi

Terastelineesta saatiin riittdvan yksinkertainen, joten tuotteen valmistuksen ei pi-
téisi tuottaa ongelmia. Telineessd on varattu paikat kaapelointia ja maadoitusta

varten.

Pystypilarit ovat HEA-tyypin levedlaippaista I-palkkia, joka pystytetddn terdsle-
vyn péalle ja tuetaan joka sivulta. Terasteline tulee toiselta sivultaan 300 millimet-
rid korkeammalle, silla se on samalla perustuksella muuntajan kanssa. Taman tar-
koituksena on séastda perustuskustannuksissa. Pystypilarien péaalle tulee kaksi
HEA-tyypin I-palkkia, joiden p&alle kiinnitetaan poikittain UPE-tyypin teréspalkit
laitteita varten. UPE-palkit on vahvistettu kahdella tukilevyll& uran puolelta ra-
kenteen tukevoittamiseksi. Pystypilareihin on varattu paikat kaapelointia ja maa-

doitusta varten.

Saatua mallia voidaan kayttaa tulevaisuudessa mahdollisen séhkdasemien 3D-
suunnittelun yhteydessa. Teline sopii pienempiin projekteihin, kun tarvitaan aino-
astaan yksi teline kaikille laitteille. Kuitenkin on aina varmistettava projektikoh-
taisesti esimerkiksi laitteiden korkeudet, kiinnitysreidt ja ohjainkoteloiden sijoitus.
Laitteiden mittojen muuttuessa on luonnollisesti tehtdvd muutokset myos telinee-

seen.
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9 YHTEENVETO JA TULEVAISUUS

Taman opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella tuulipuistojen yhteyteen soveltu-
va mahdollisimman kompakti sdhkdasema. Tyon perustana olivat aikaisemmat
séhkdasemaprojektit ja alaa koskevat standardit ja méardykset. Tyon tuloksena
saadut kolme vaihtoehtoa séhkdasemien layouteille ovat varteenotettavia vaihto-
ehtoja tulevaisuuden projekteihin, jotka edellyttavat yksinkertaista ja kompaktissa
muodossa olevaa asemaa. Jokaisessa vaihtoehdossa on erityispiirteensé ja ne so-
veltuvat erilaisiin kohteisiin. Asiakkaan toiveen mukaan voidaan vield yhdistella
eri vaihtoehtojen ominaisuuksia toisiinsa. Tulevien projektien toteutuksessa jaa
nahtavaksi millaisia ominaisuuksia asiakkaat haluavat asemaltaan ja misté vaihto-

ehdosta tulee suosituin.

Jatkokehityksen kohteena olisi tutkia eri vaihtoehtojen hinnan muodostumista.
Tulisi selvittdd, miten eri ratkaisut vaikuttavat maanrakennus-, valmistus- ja asen-
nuskustannuksiin. Esimerkiksi kuinka paljon saéstetddn huoltotien rajaamisella
kokonaan pois aseman sisdpuolelta. Yhteistelineen kaytto kojetelineend tulisi
myos tutkia tarkemmin. Sdastetd&dnkd perustuskustannuksissa niin paljon, ettd
kannattaa valmistaa yksi iso teline.

Liikesalaisuuksien suojaamiseksi tdiman kohdan tekstia on lyhennetty.

Tulevaisuudessa voisi olla hyvaksi, jos kyseiset asemat olisivat nahtavilla 3D-
malleina. Sdhkdasemien tarjousvaiheessa olisi ké&teva ndyttad asiakkaalle valmiin
aseman 3D-mallia, ja néin ollen sahkbasemista tietdmatonkin asiakas saisi heti
kasityksen, miltd valmis asema tulisi nayttdmaan. Todennakdisesti tulevaisuudes-
sa kolmiulotteisuutta tullaan tekemaén sahkdasemien suunnittelussa yhd enem-

man.

Modules and Sub Modules — sivuston k&yttd suunnittelussa koettiin tyon aikana
lilan aikaa vievaksi. Sivuston kayttd vaatisi syvempad perehtymistd ennen kuin
sen kaytosta tulisi tehokasta. Kirjastosta 16ytyvat valmistusratkaisut myods poikke-
sivat melko paljon siitd, kuinka asemat on valmistettu aiemmin S&hkasemat-

yksikdssa. Toteutusvaiheen suunnittelussa tulee aina projektikohtaisia vaatimuk-
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sia ja harvoin ne ovat samanlaisia jokaisessa projektissa. Taman vuoksi Kirjaston
kayttamat ratkaisut eivét ole kayttokelpoisia kovinkaan usein. Toisaalta tarjous-
vaiheen suunnittelussa voisi olla kirjastolle kéyttod, kun on nopeasti hahmoteltava
suurempi sédhkdasemakokonaisuus. Talldin moduulipohjaisesta suunnittelusta on
hyOtya. Tama edellyttaa sita, ettei aseman yksityiskohtiin kiinniteta vield suurem-
paa huomiota.
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