SAHKOENERGIAJARJESTELMAN RAKENNE JA TEHONSIIRTO

Tassa esityksessa kaydaan lapi sahkdenergiajarjestelman rakennetta seka sen keskeisia
komponentteja ja tehonsiirtoon vaikuttavia tekijoita.
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SAHKOENERGIAJARJESTELMA

Sdhkbenergiajarjestelma koostuu sahkoverkosta sekd siihen liitetyistda sahkon
tuotantoyksikoista seka sahkokuormista.

Suurissa voimalaitoksissa sahko tuotetaan tavallisesti keskijannitteelld (6-20 kV) ja jannite
nostetaan muuntajien avulla siirtojannitteen tasolle (220 kV tai 400 kV) ennen verkkoon
syottamista. Korkean jannitteen kaytto on tarpeen pienten havididen ja pitkien
siirtoetdisyyksien aikaansaamiseksi. Siirrettava teho riippuu jannitteen ja virran tulosta, ja
toisaalta virran suuruus maarittda johdolta vaadittavan poikkipinnan. Edullisin tapa lisata
siirtokapasiteettia on ndin ollen nostaa jannitettd. Toinen samaan suuntaan vaikuttava tekija
on johdossa virran vaikutuksesta syntyva jannitteenalenema. Ja mita korkeampi on siirron
jannite, sita pienempi on myds jannitteenaleneman suhteellinen vaikutus.

Siirtoverkon avulla sahkoa siirretdan jopa tuhansia kilometreja kunnes se tuodaan ldhelle
kulutuskeskittymid, missa sen jannitettd muunnetaan edelleen muuntajien avulla
pienemmaksi alueellista jakelua varten. Ensin jannite pudotetaan 110 kV tasolle aluesiirtoa,
tai suurjannitejakelua varten. Siirtoetdisyydet ovat 110 kV tasolla maksimissaan muutaman
sadan km luokkaa. Kaupunkien ja taajamien, kuten myds suurempien teollisuuslaitosten
paikallinen sahkoverkko liittyy tavallisesti 110 kV jannitetasolle 110/20 kV muuntajilla,
joissakin vanhoissa kaupunkiverkoissa 110/10 kV muuntajilla.
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Varsinainen sahkoénjakeluverkko koostuu keskijannite- ja pienjanniteverkosta.
Keskijannitteelld sahkda siirretdadan kaupungeissa muutaman km matkan ja haja-alueilla
maksimissaan noin 40-60 km. Taman jalkeen jannite pudotetaan jakelumuuntajilla
pienkulutukselle sopivaan 0,4 kV tasoon (400 V paajannite vaiheiden vilillg, s.o. vaihejannite
230 V). Pienjanniteverkon siirtoetdisyys on muutaman sadan metrin luokkaa. Yhdyskuntien
suuremmat kuluttajat, kuten pkt-teollisuus ja toimistokiinteistot usein liittyvat
jakeluverkkoon suoraan 20 kV tasolle omilla muuntamoillaan.

Suuren integroidun sahkdenergiajarjestelman etuja ovat mahdollisuus tuotannon
sijoittaminen edulliseen paikkaan seka tuotannon mittakaavaetu, joka pienentda energian
tuotannon marginaalisia kustannuksia. Toinen hyoty on kayttévarmuuden yllapito, joka on
helpompaa suuressa jarjestelmdassa jossa voimalaitokset voivat toimia toistensa varatehon
lahteina.

Alla olevassa kuvassa on esitetty Pohjoismainen voimansiirtoverkko. Suomi liittyy Ruotsiin
pohjoisessa kahdella 400 kV vaihtosdahkdjohdolla, seka Olkiluodosta lahtevilla kahdella DC-
merikaapelilla. Lisdksi on DC-yhteydet Viroon ja Vendjalle. Pohjoismainen yhteinen verkko
mahdollistaa sahkon tuottamisen sielld missa se kulloinkin on edullisinta. Lisaksi se
mahdollistaa suuremmat laitoskoot esimerkiksi ydinvoimalaitoksissa, koska varateho
voidaan jakaa eri Pohjoismaiden kesken.
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Suomen kantaverkossa voimajohdot ovat kauttaaltaan ilmaeristeisia n.s. avojohtoja, joissa
terdsvahvisteiset alumiinijohtimet on kiinnitetty pylvaisiin eristeketjujen tai riippueristimien
avulla. Haja-alueella voimajohdot rakennetaan tavallisesti kdyttden harustettuja pylvaita;
400 kV johdoilla teraspylvaita ja 110 kV johdoilla usein puupylvaita. Esimerkki harustetusta
pylvadsta on alla olevassa kuvassa. Siirto tapahtuu kolmella vaiheella ja suuremmilla tehoilla
yhdessa vaiheessa on monesti useampi johdin, jolloin puhutaan nippujohtimesta.
Nippujohtimen tavoitteena on lisdta johtimen ymparysmittaa, mika pienentda sahkékentan
voimakkuutta johtimen pinnalla ja sita kautta vahentaa koronapurkauksia jotka aiheuttavat
radiohairioita ja ylimaaraisia tehohavioita. Toinen nippujohtimen vaikutus on se etta se
pienentda johdon induktanssia ja sita kautta suurentaa mahdollista siirtotehoa.

Kaupunkialueilla kaytetdan usein harustettujen pylvdiden sijasta vapaasti seisovia
ristikkopylvaitd, koska ne varaavat vahemman pinta-alaa. Vanhimmat johdot on rakennettu
1920-luvun lopulla.

Alla olevassa kuvassa nakyy kolmen vaihejohtimen lisdksi kaksi ukkosjohdinta, jotka on
asennettu vaihejohtimien ylapuolelle. Ukkosjohtimien tarkoituksena on suojata johtoa
suorilta salamaniskuilta. Ukkosjohtimet on kiinnitetty suoraan pylvadan metalliseen runkoon,
joka on edelleen yhdistetty pylvaan juuresta maahan kuparisin maadoituskoysin. Tarkoitus



on ettd maadoitus johtaa salamavirran maahan ilman etta se aiheuttaa vahinkoa johdon
eristimille tai sahkoverkon muille osille.

VOIMAJOHTOJEN SAHKOINEN MALLI

Sahkdjohdon sahkoiset parametrit seka niita vastaava johdon malli on esitetty alla olevassa
kuvassa. Johto voidaan esittaa joko m-sijaiskytkennalla jolloin poikittaiskomponentit on
jaettu kahteen osaan, yksi johdon molempiin paihin, taikka T-sijaiskytkennalla jossa
poikittaiskomponentit on keskitetty johdon puolivéliin ja pitkittdiskomponentit on jaettu
kahteen osaan.

Pitkittaiskomponentit muodostavat johdon sarjaimpedanssin Z, joka koostuu johtimen
resistanssista seka induktanssista. Siirtojohdoilla induktiivinen reaktanssi on voimakkaasti
dominoiva osa kokonaisimpedanssia.

Vastaavasti poikittaiskomponentit muodostuvat admittansseista vaiheiden valilla ja
vaiheiden ja maan valilla. Johdot pyritdaan eristamaan hyvin, jolloin konduktanssi jaa hyvin
pieneksi. Admittansseja dominoi siten suskeptanssi joka koostuu vaiheiden valisesta
kapasitanssista seka vaiheen ja maan valisista kapasitansseista.



VOIMAJOHDON TEHONSIIRTO

Tehonsiirtoa sarjareaktanssista muodostuvalla voimansiirtojohdolla voidaan kuvata
tehokulmayhtalon avulla (kuva alla). Sen mukaan tehonsiirto riippuu suoraan johdon alku- ja
loppupdan jannitteista ja niiden valisesta vaihekulmasta, seka kaanteisesti johdon
reaktanssista. Siirrettavan tehon kasvaessa suurenee johdon paiden jannitteiden valinen
vaihekulma aina 90 asteeseen saakka, mika tilanne maarittelee teoriassa suurimman
siirrettavan tehon kyseiselld johdolla. Jos siirtotehoa pyritdaan lisédmaan yli tdman rajan, ei
tehonsiirron lisddminen ole enda mahdollista, vaan johdon siirtokyky pienenee ja verkon
stabiilisuus menetetdan.

Tehokulmayhtadlo maarittaa verkon staattisen stabiilisuuden rajatehon, ja siten suurimman
tehon joka johdon lapi voidaan siirtdaa. Kaytanndssa tama kuitenkin teoreettinen arvo, silla
todellisissa verkoissa joudutaan varaamaan tehokulmalle varmuusmarginaalia erilaisia
muutostilanteita ja tehokulmien heilahteluja varten. Kaytannossa tehokulma rajoitetaan
noin 45 asteeseen.



Tarkastellaan seuraavaksi esimerkkia tehokulmayhtalon kaytosta johdon siirtokyvyn
arvioimisessa. Esimerkki on 400 kV jannitteisesta johdosta, joita kdytetdan Suomen
kantaverkossa. Johdon reaktanssin ollessa 0,4 ohmia/km voidaan 500 km mittaisella
johdolla siirtda teoriassa enintaan 800 MW teho. Siirtotehoa voidaan nostaa nostamalla
jannitetta, jolloin esimerkiksi jannitteen kaksinkertaistaminen tekee siirtotehon
nelinkertaiseksi. Edelleen, esimerkiksi verrattaessa 400 kV ja 110 kV johtoja toisiinsa, on 400
kV johdon siirtoteho noin 13-kertainen 110 kV verrattuna.

Toinen keino lisata johdon siirtokykya on pienentda sen sarjareaktanssia. Reaktanssi riippuu
johdon induktanssista alla olevan yhtalon mukaisesti. Suurin osa induktanssista on johtimien
valisen ilmatilan magneettivuon aiheuttamaa, ja vaikutta yhtalon hakasuluissa olevan
logaritmitermin kautta. Induktanssia voidaan nain ollen pienentda suurentamalla johtimen
sadettd, mika taas voidaan tehda kayttamalla nippujohtimia, jolloin vaihejohtimen
ekvivalenttinen sade tulee suuremmaksi.

Pitkilla johdoilla voidaan turvautua siirtokyvyn suurentamiseksi myos sarjakompensointiin.
Tassd johdolle asennetaan kondensaattoriyksikkd, joka kumoaa osan induktiivisesta
reaktanssista, ndin pienentdaen kokonaisreaktanssia X.



KESKIJANNITTEISET JAKELUJOHDOT

Tarkastellaan seuraavaksi keskijannitteisia 20 kV avojohtoja. Vasemmalla nakyy vallitseva
johtotyyppi, joka on eristamattomilla johtimilla varustettu avojohto. Johtimet on valmistettu
vetolujuuden lisddmiseksi joko seosalumiinista (AIMgSi) tai ne ovat terdsvahvistettuja,



jolloin johtimen sisdlla on muutama terassaie jotka antavat johtimelle riittavan vetolujuuden
ja ulommat kerrokset ovat alumiinia, joka vastaa virran johtamisesta. Johtimet on sidottu
kiinni tavallisesti posliinista valmistettuihin eristimiin, jotka on edelleen kierretty kiinni
terdsorteen. Keskijannitejohdon pylvaina kdytetadan Suomessa puupylvaita, joka on nykyaan
kyllastetty joko kuparipohjaisella kyllastysaineella tai kreosootilla (kivihiiliterva).

Avojohdon ongelma on sen herkkyys myrskyjen, ukkosen ja raskaan lumen aiheuttamille
hairidille. Suomessa avojohdot on aikaisempina vuosikymmenina rakennettu viivasuorina
linjoina metsadan, kdayttden melko kapeita johtokatuja. Tama tekee johdoista alttiita saan
aiheuttamille hairidille. Nykyaan johtojen kdyttévarmuutta pyritdan parantamaan
raivaamalla niiden vierimetsia. Uudet avojohdot sijoitetaan teiden varsiin, jolloin niiden
ymparistdé on vahemman myrskyaltis ja johtojen partioiminen ja korjaaminen on
nopeampaa.

Yksi tapa parantaa keskijannitteisen ilmajohdon kayttévarmuutta on kayttaa eristettyja
johtimia. Kuva eristetysta avojohdosta, niin sanotusta PAS-johdosta on ylhaalld oikealla.
Eristetyssad avojohdossa johdin on paallystetty ohuella polyeteenikerroksella (XLPE) joka
estda vikojen valittdman syntymisen. Eristystaso on osittainen eika kesta vaihejohtimien
keskinadista kosketusta muutamaa tuntia pitempaan. Jos puu kaatuu ja tekee kontaktin vain
yhteen vaiheeseen, kestaa eristeen lapilydnnin syntyminen useita paivia, jopa viikkoja. PAS-
johdon etuna verrattuna paljaaseen avojohtoon on se, etta yksittdinen vika ei tavallisesti
aiheuta valitonta katkosta kuluttajien saamaan sahkéon. Johto on kuitenkin partioitava ja
vian aiheuttaja on poistettava johdolta ennen kuin se ehtii aiheuttaa eristyksen pettamisen.
Tama tekija on jossain maarin rajoittanut eristettyjen avojohtojen yleistymista.

Kaupunkialueilla keskijannitteiset jakeluverkot rakennetaan maisemallisista ja
maankadyttdon liittyvista syista tavallisesti maahan asennetuilla kaapeleilla. YIla olevassa
kuvassa on esitetty 20 kV maakaapelin rakenne. Vaihejohtimet on eristetty kukin omalla
XLPE-eristykselladan. Uloimman muovivaipan alla on kosteutta eristava alumiinikerros joka
toimii samalla kosketussuojana. Kosketussuojan tehtdva on kahtalainen. Yhtaalta se estaa
maaperan kosteutta padasemasta kaapelin eristeeseen. Toisaalta se on maadoitettu, jolloin
se toimii turvallisuustekijana. Jos esimerkiksi kaivuri osuu kaapeliin, maadoittuu kauha
kosketussuojan kautta estden nain ylisuurien kosketusjannitteiden syntymisen.

Harmaa kerros metallisen kosketussuojan alla on pitkittainen vesieristys. Sen tarkoituksena
on vahentaa veden liiketta kaapelissa pituussuunnassa, jos kaapeliin padsee yksittdisen



vaurion kautta vetta sisdaan. Varsinainen XLPE-eristys on kuvassa valkoinen kerros. Sen
molemmin puolin on musta puolijohtava vyéhyke tasoittamassa sahkdkentan voimakkuutta
varsinaisen eristyksen yli. Yhteen kierrettyjen vaihejohtimien lisdksi kaapeliin kuuluu usein
kuparinen maadoituskdysi, jota kdytetaan jakeluverkon maadoitusten vahvistamiseen ja
johdon eri paiden maadoitusten liittamiseen toisiinsa ja my&s kosketussuojaan.

Viime aikoina sahkéverkkojen toimitusvarmuuskysymykset ovat alkaneet saada enemman
painoarvoa, osaltaan lisdantyneiden myrskyjen ja muiden saailmididen aiheuttamien
sahkokatkosten takia. Tdma on johtanut siihen, ettd avojohtoverkkoja omistavat sahkoyhtiot
ovat alkaneet kaapeloida myos haja-alueiden verkkoja.

Suomessa keskijanniteverkot rakennetaan osittain silmukoituina, osittain sateittadisina.
Silmukoidussa verkossa on yksittdisen vian sattuessa aina varasyottosuunta kaytettavissa,
jolloin syotto saadaan palautettua asiakkaille nopeasti. Kaupunkien kaapeliverkoissa
silmukointi on yleinen ratkaisu. Tavallisesti silmukka mitoitetaan niin ettda se on normaalissa
tilassa korkeintaan 50% kuormitettu ja sita kdytetdan puolivalista erotettuna (erotinkytkin
avattuna). Yksittaisen vian sattuessa voidaan koko silmukan kuorma syottda kummalta
puolelta tahansa.

PIENJANNITEVERKOT

Pienjanniteverkot rakennetaan joko maakaapeleilla tai pylvaisiin asennetuilla
ilmakaapeleilla, niin kutsutuilla riippukierrejohdoilla (AMKA). Tallaisen johdon rakenne on
alla olevassa kuvassa. Siind on kolme eristettya vaihejohdinta, jotka on kierretty paljaan
kannatinjohdon ymparille. Kannatinjohto toimii samalla myds nollajohtimena ja
maadoitusjohtimena (PEN-johto, katso sahkoturvallisuusluento). Johto on ripustettu
puupylvaisiin kiinnitettyjen kannattimien varaan ja sita kaytetdan pddasiassa taajamien
ulkopuolella jakeluverkoissa seka katujen, teiden ja lenkkipolkujen tms. valaistusverkoissa.
Johdon korkeus maasta on yleensa vahintaan 4 metria ja tiesta 5,5 metria.
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TEHONSIIRTO JAKELUVERKOSSA

Kuten aiemmin on edella kerrottu, tehokulma rajoittaa verkon tehonsiirtokykya pitkilla
suurjannitteisilla siirtojohdoilla. Jakeluverkoissa tilanne on toinen ja johdon siirtokyvyn
maaraa joko terminen kuormitettavuus (= maksimi virta) tai johdon resistanssissa ja
reaktanssissa tapahtuva jannitteenalenema (max AU).

Kuormitusvirta aiheuttaa vaihejohtimessa tehohaviéitd kaavan P=RI> mukaan, missd R on
johtimen resistanssi ja | kuormitusvirta. Tehohaviot muuttuvat johtimessa lammoksi, ja

johtimen lampotila riippuu havidtehon lisdksi sen eristeaineesta ja ymparistoolosuhteista.

Valitettavasti hyva sahkotekninen eriste on my06s hyva eristamaan lampo3, ja eristetty
kaapelirakenne on herkempi lampenemaan kuin paljas avojohtojohdin. Viime kdadessa
kaapelin kuormitettavuuden maaraa eristeaineelle sallittu suurin lampétila.

Avojohdoilla siirtomatkat ovat tavallisesti kaapelia pitemmat ja jaahtymisolosuhteet
paremmat. Siirtotehoa rajoittavaksi tekijaksi tuleekin useimmiten jannitteenalenema.
Keskijannitteiselle avojohdolle voidaan normaalioloissa sallia noin 5% mika mahdollistaa
esimerkiksi noin 1 MW tehon siirtamisen 40 km paahan.
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TEHOMUUNTAIJAT

Tarkastellaan seuraavaksi tehomuuntajia. Oheisessa kuvassa on esitetty tyypillinen 110/20
kV sahk6aseman pdaamuuntaja, joiden teho vaihtelee tavallisimmin valilla 16 ... 40 MVA.

Muuntajan aktiiviset osat, kaamit on kierretty rautasydamen ymparille, joka puolestaan on
upotettu muuntajadljyyn. Oljy toimii paitsi padasiallisena eristysaineena, myés osallistuu
muuntajan jadhdyttamiseen. Limpeneva 6ljy nousee ylospadin, missa se johdetaan sailion
yldosasta jaahdytyselementteihin, radiaattoreihin. Naissa se jadhtyy ja muuttuu samalla
raskaammaksi, kiertden samalla takaisin muuntajan sdilion alaosaan. Muuntajan kdamit on
tavallisesti paallystetty ohuella paperinauhaeristykselld, mikd muodostaa kaamikierrosten
valisen eristyksen. Kuvan muuntajassa on luonnonkiertoinen jaahdytys. Tarvittaessa
jaahdytysta voidaan tehostaa lisdaamalla 6ljynkiertoon pumppaus ja/tai radiaattoreihin
puhaltimet. Ndin toimitaan usein kaupunkialueilla, missa tilasta on pulaa ja muuntajan
pienempi koko on etu.

Sailion ylapuolella on 6ljyn paisuntasailio, jonka tehtavana on ottaa vastaan
lampdlaajenemisesta johtuva 6ljyn liike. Lisdksi paisuntasailio yllapitaa sailiossa pienta
ylipainetta, jolloin ilmaa ja sen mukana kosteutta ei padse niin helposti muuntajadljyn
sekaan. Posliiniset ruskeat rakenteet ovat lapivienteja joiden avulla muuntajaan liittyvan
johdon vaihevirrat ja -jannitteet viedaan muuntajan sisalle. Kuvassa nakyy myos lapivientien
rinnalla ylijannitesuojat (harmaa rakenne) jotka rajoittavat salamaylijannitteiden paasya
muuntajan sisalle.
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Alla olevassa kuvassa on lyhyesti kuvattu muuntajan toimintaperiaate. Kddmien jannite
kierrosta kohti on sama riippumatta kierrosten lukumaarasta. Nain ollen muuntajan
muuntosuhde saadaan maarattya yksinkertaisesti valitsemalla sopiva kierrosten lukumaara
muuntajan eri puolille, ensidon ja toisioon.

Koska muuntajan lapi meneva teho sailyy muuttumattomana, on jannitteen ja virran tulo
vakio. Kun jannitetta pienennetdan, kasvaa vastaavasti virta kadntden jannitteeseen
verrannollisena.
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tavallisesti merkitiin

SAHKOASEMIEN MUUT LAITTEISTOT

Seuraavalla sivulla olevissa kuvissa on havainnollistettu sahk6aseman laitteistoja.
Muuntajan ja ylijannitesuojien lisaksi asemalle kuuluu virta- ja jannitemuuntajat, joilla
saadaan verkosta mittaustiedot verkon kadyttoa ja suojaustoimintoja varten, seka katkaisijat
ja erottimet, joiden avulla voidaan ryhmitelld verkon kytkentdja seka suorittaa kdytanndssa
verkon komponenttien irtikytkennat suojaustoimintojen niin vaatiessa. Verkon ryhmittelya
varten sahkodasemilla on kokoojakiskot, joihin muuntajat ja Iahtevat johdot liittyvat
erottimien ja katkaisijoiden valityksella.
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Viramuuntaja
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Ylijannitesuojan tyypillinen ominaiskayra (kuva a) ja venttiilisuojan rakenne (b) on esitetty
alla olevassa kuvassa, jossa 1 = metallioksidilierid (Zn0O), 2 = paatyelektrodit, 3 = tukisylinteri,
4 = kuorimateriaali ja 5 = metallinen valilevy.

Ylijannitesuoja (venttiilisuoja) siirtyy ylijannitteelld johtavaksi ja siirtaa ylijannitepulssin
maahan rajoittaen nain jannitetta ja suojaten suojattavan kohteensa eristeita lapilyonnilta.
Venttiilisuojaa kaytetaan kiinteiden eristeiden yhteydessa, lahinnd suojaamaan muuntajia ja
kaapeleita. Suoja palautuu ylijannitteen mentya ohi takaisin eristavaan tilaan. Venttiilisuoja
toimii vain lyhytaikaisilla ylijannitteilta (salamat).
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JAKELUMUUNTAMOT

Ylla olevassa kuvassa on esitetty vielda 20/0.4 kV jakelumuuntamon rakenne avojohto- ja
kaapeliverkossa. Avojohtoverkossa muuntamot on perinteisesti rakennettu
pylvasmuuntamoina, jotka on suojattu ylijannitteita vastaan joko venttiilisuojilla tai
kipinavaleilla. Toisin kuin venttiilisuojan tapauksessa, kipinavalin toimiessa jaa valokaari
palamaan vaiheen ja maan valille. Valokaaren, ja niin muodoin my®ds vikavirran,
sammuttaminen vaatii tavallisesti johdon kytkemisen lyhyeksi aikaa jannitteettomaksi.
20/0.4 kV jakelumuuntajat ovat perusrakenteeltaan hyvin samanlaisia kuin aiemmin esitetyt
sahkdasemien padamuuntajat. Paderistysaineena niissakin toimii 6ljy, joka samalla huolehtii
aktiivisten osien jadhdyttamisesta. Kaupunkialueilla muuntamot rakennetaan koppeihin
(puistomuuntamo) tai rakennusten yhteyteen esimerkiksi kellarimuuntamoina.
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