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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

a Lampétilakerroin, materiaalille ominainen

U Permeabiliteetti

1o Tyhjion permeabiliteetti

r Suhteellinen permeabiliteetti, materiaaliriippuva
p Resistiivisyys

po Resistiivisyys vertailulampdtilassa

o Ominaisséahkonjohtavuus, materiaaliriippuva
7 Virran ja jannitteen véalinen vaihesiirto

D Magneettivuo

1) Kulmataajuus

A Poikkipinta-ala

Am Magneettivuon kulkutien poikkipinta-ala

Bp Vuontiheyden huippuarvo

d Sydanlevyn paksuus

Ei Muuntajan ensi6- tai toisiokadmin sahkdmotorinen voima
f Taajuus

H Magneettikentdn voimakkuus

I Sahkovirran voimakkuus

lo Tyhjakayntivirta

e Rautahdviovirta

li Ensio- tai toisiovirta

Im Magnetointivirta

Iv Vaihevirta

I Virran kulkutien pituus

Im Magneettivuon kulkutien pituus

m Muuntajan muuntosuhde

Ni Muuntajan ensi6- tai toisiokadmin kierrosluku
P Patoteho

Po Tyhjakayntih&vioteho

Pon Nimellistyhjakayntihdvidteho



Pco
Pcu
Pcu 15
Pe

Pe 15
Ph
Phmax
Pk
Pkn

Roc
Rre
Ri
Rm

Sr

th

Ui

Um
Uni

Xm
Xoi
Zo
7L

AT

Lyhenteet

A

Jaéhdytysjarjestelman séhkoteho
Kuparihévioteho

Kuparihavioteho lampdtilassa 15 °C
Pyorrevirtahavitteho
Pydrrevirtahavidteho lampétilassa 15 °C
Hévidteho

Huippuhavitteho

Kuormitushavioteho
Nimelliskuormitush&vidteho
Kokonaisresistanssi
Tasavirtaresistanssi

Rautahdvioité kuvaava resistanssi
Ensio- tai toisioresistanssi

Reluktanssi

Né&ennéisteho

Nimellisndennaisteho

Lampotila

Héavitiden huipunkéyttoaika

Jannite

Ensio- tai toisiojannite

Vuojannite

Ensio- tai toisiok&amin nimellisjannite
Sydamen tilavuus

Energiahavio

Magnetointireaktanssi

Ensio- tai toisiohajavuota kuvaava reaktanssi
Ensidoon redusoitu kuormaimpedanssi
Suhteellinen kuorma

Lampdtilaero

IIma (Air)



ABB
BAT
BC
BNAT

CE
CO2
DER
EU
EY

IEC

PEI
PJ
UM

Asea Brown Boveri

Best Available Technology, paras saatavilla oleva tekniikka
Base-case, perustapaus

Best Not yet Available Technology, paras ei vield saatavilla oleva tek-
niikka

Conformité Européene, vaatimustenmukaisuusmerkinta

Hiilidioksidi

Distributed Energy Resources, hajautetut energialdhteet

Euroopan unioni

Euroopan yhteiso

Pakotettu kierto (Forced flow)

International Electrotechnical Commission, kansainvélinen standardoi-
misjarjesto

Luonnollinen kierto (Natural flow)

Oljy (Oil)

Peak Efficiency Index, huippuhy6tysuhdeindeksi

Pienjannite

Ulkoministerio
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Euroopan Unionin ekosuunnitteludirektiivin tavoitteena on vahentéa energiaan liittyvien
tuotteiden kasvihuonekaasupéast6ja ja pienentda hiilijalanjalked. Direktiivin nojalla
séadetdan tuoteryhmakohtaisia taytantdonpanotoimenpiteitd, asetuksia. Toukokuussa
2014 julkaistu asetus muuntajat-tuoteryhmaélle koskee kaikkia 50 hertsin jakelu- ja
suurmuuntajia pois lukien erikseen listatut erikoismuuntajat.

Tassa diplomitydsséd selvitetadn ekosuunnitteludirektiivin sekéd sen alaisen muuntaja-
asetuksen keskeinen sisélto, tavoitteet sekd vaatimukset. Liséksi tarkastellaan naiden
vaatimusten mahdollisia vaikutuksia muuntajien valmistukseen seka muuntajien havio-
energian kulutuksesta aiheutuviin hiilidioksidipaastéihin Suomessa. Lopuksi kasitelld&n
mahdollisia vaikutuksia kustannuksiin niin valmistajan kuin asiakkaiden osalta. Tydssa
hyddynnetdan raportteja, tutkimuksia seka kirjallisuutta. Tyossé keskitytadn sahkover-
kon oljyeristeisiin jakelu- ja tehomuuntajiin.

Tyon tuloksena saadaan muodostettua kasitys edelld kuvatuista asioista. Koska muunta-
jissa on jo ennestaan erittdin korkeasta hyotysuhteesta huolimatta suuri energiankulu-
tuksen saastopotentiaali, sdadetddn asetuksella suurimmat sallitut haviot taikka vahim-
maishyotysuhdevaatimus. Sahkoverkon padmuuntajia ABB:n osalta asetus ei kuiten-
kaan suoraan kosketa, silla uusimmat tehomuuntajat tayttavat jo asetuksen myohem-
mankin vaiheen (Tier 2) vaatimukset. Jakelumuuntajien hdvidista aiheutuviin paastoihin
asetuksella on puolestaan pienentéva vaikutus, silla vaikka se sallii aluksi nykyaikaisia
jakelumuuntajia korkeammat kuormitushaviot, tulee tyhjakayntihavioita vahentaa rei-
lusti.

Sahkoverkon pd@muuntajien kustannuksiin asetuksella ei ole suoraa vaikutusta. Valilli-
sid vaikutuksia saattaa syntya erdiden materiaalien mahdollisesta kysynnan ja sita kautta
hinnan kasvusta. Jakelumuuntajien osalta asetuksella on vaikutusta sek& hankintahintoi-
hin etté elinkaarikustannuksiin. Vaikka hankintahinnat nousevat, havididen pienentami-
sen myota elinkaarikustannukset pienenevéat suurimmalla osalla jakelumuuntajista.

AVAINSANAT: Tehomuuntaja, ekosuunnitteludirektiivi, asetus, paastot, kustannukset
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ABSTRACT

The European Community’s Ecodesign Directive aims to decrease greenhouse gas
emissions of energy related products and to reduce the carbon footprint. Implementing
measures, Regulations, are adopted under Directives. Regulation published in May 2014
with regard to small, medium and large power transformer applies to all 50 Hz distribu-
tion and power transformers, excluding special transformers listed separately.

This thesis clarifies the main content, the targets and the requirements of the Ecodesign
Directive and the transformer Regulation adopted under the Directive. In addition, po-
tential impacts of these requirements in the transformer manufacturing and to the carbon
dioxide emissions in Finland caused by transformer losses are examined. Finally, poten-
tial impacts to manufacturer’s and client’s costs are considered. The work utilizes re-
ports, studies and literature. The work will focus on the oil insulated distribution and
power transformers of the electricity grid.

As a result, a conception of the issues described above is formed. Since transformers
have large energy savings potential in spite of already very high efficiency, the Regula-
tion determines maximum allowable losses or minimum peak efficiency index. The
Regulation has no immediate impact for the main transformers of the grid because new-
est power transformers already meet the Tier 2 requirements. Emissions caused by dis-
tribution transformer losses are reduced because of very strict no-load loss levels, even
though load losses can at first be higher than in a modern distribution transformer.

The Regulation doesn’t have a direct impact on power transformer’s costs. Indirect im-
pacts may arise from the increase of demand and prices of certain materials. For distri-
bution transformers, the Regulation has an impact on purchase prices as well as on life-
cycle costs. Although the purchase prices are higher, the life cycle costs are reduced for
most of the distribution transformers because of the reduction of losses.

KEYWORDS: Power transformer, ecodesign directive, regulation, emissions, costs
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1 JOHDANTO

Kasvihuonekaasujen vahentamiseksi ja ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi Euroopan
unioni on sitoutunut erilaisiin toimenpiteisiin ja tavoitteisiin. N&iden tavoitteiden saa-
vuttamisessa energiaan liittyvilla tuotteilla, esimerkiksi tehomuuntajilla, on tarkea rooli.
Vaikka muuntajan hyotysuhde onkin jo nykyaan hyvin korkea, on niissa silti merkittava
energiankulutuksen saastdpotentiaali. Suunnitteluvaiheessa vaikutetaan suurimpaan
osaan tuotteen elinkaaren aikaisista kustannuksista ja ymparistovaikutuksista, joten
muuntajien kaltaisissa pitkaikaisissa tuotteissa ndma tulisi ottaa mahdollisimman tarkas-
ti huomioon edullisen hankintahinnan sijasta. Markkinavoimat eivat kuitenkaan ole t&-
han ohjanneet, joten energiatehokkaampien tuotteiden markkinoille padsyn vauhditta-
miseksi Euroopan unionissa on néhty tarpeelliseksi séataa direktiiveja ja asetuksia, jotka
ohjaavat ymparistoystavallisempien tuotteiden suunnitteluun. Liséksi direktiiveilld ja
asetuksilla edistetdan unionin sisdmarkkinoiden toimintaa, koska niiden avulla yhden-

mukaistetaan kansallisia lainsaddantojéa.

Suuria, keskikokoisia ja pienid muuntajia koskeva Euroopan komission asetus mééraa
muuntajan koosta riippuen sen korkeimmat sallitut haviot tai huippuhy6tysuhdeindeksin
vahimmaistason. Euroopan unionin alueella ei asetuksen voimaantulon jalkeen saa enda
myydd muuntajia, jotka eivét taytd asetuksen vaatimuksia. Muuntajien héavididen opti-
mointi riippuu tuotteen kayttdtarkoituksesta ja vaatii aina kompromisseja. Asetuksen
paapaino on kuitenkin muuntajien tyhjakayntihdvididen pienentdmisessa, silla niita
muodostuu aina muuntajan ollessa kytkettynd verkkoon. Lisdksi jakelumuuntajien ha-
vidrajat ovat tiukat havididen kertaantumisen vuoksi. Verkon hannilla kuluva haviéteho
joudutaan syottamaan verkkoon, mika puolestaan kasvattaa muun verkon osien havioita,

joten on ensisijaisen tarkeda pienent&é havioitd nimenomaan verkon loppupéasta.

Askettain saadetylla asetuksella on todennakoisesti vaikutuksia muuntajien valmistuk-
seen ja teknisiin ratkaisuihin ja sitd kautta hinnoitteluun sekd muuntajien havidista ai-
heutuviin p&astoihin. Taman tyon tarkoituksena onkin selvittad raporttien, tutkimusten

sekd kirjallisuuden avulla mita vaikutuksia asetuksella on edella mainittuihin asioihin
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Suomessa. Tyossé keskitytaan sahkonjakeluverkon o6ljyeristeisiin jakelu- ja pd&muunta-

jiiin.

Tama tyo koostuu kahdeksasta osasta. Johdannon jalkeen luvussa 2 kasitelldan yleisesti
tehomuuntajaa seka kerrotaan sen havididen muodostumisesta ja niiden vaikutuksista
tuotesuunnitteluun. Seuraavassa luvussa avataan muuntajia koskevaa Euroopan unionin
lainsaadantod; miksi se on saddetty, mita se pitéa sisallaan ja mitk& ovat sen vaatimuk-
set. Neljdnnessé luvussa kasitellaan sadadetyn asetuksen vaikutuksia muuntajien teknisiin
ratkaisuihin niin saatavilla olevien kuin tuloaan tekevienkin tekniikoiden osalta. Lisaksi
kaydaan lapi, mita vaikutuksia asetuksella on ABB:n Suomessa valmistettaviin muunta-
jiin. Viidennessa luvussa selvitetdan verkostohavididen suuruus sekd muuntajien osuus
kyseisista havidistd ja muuntajien hdvioista aiheutuvat hiilidioksidipaastot. Lisaksi tar-
kastellaan verkkoon asennettujen muuntajien huippuhy6tysuhdeindeksejé ja havidtehoja
sekd selvitetddn asetuksen vaikutuksia muuntajien paastoihin. Kuudennessa luvussa
pohditaan asetuksesta aiheutuvia kustannuksia niin muuntajien valmistajille kuin asiak-
kaillekin. Seitsemannessa luvussa on esitetty pohdintaa tyosta ja sen tuloksista seké
mahdollisista muista keinoista véhentdd muuntajien havidista aiheutuvia hiilidioksidi-

paastdja. Kahdeksas ja samalla viimeinen luku on yhteenveto tyosté.
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2 TEHOMUUNTAJA

Kolmivaihejarjestelméssé havidteho Ph riippuu vaihevirrasta Iv nelidllisesti yhtalon 1

mukaisesti
P =3RI, 1)

missé R on vaihevirran kulkutien kokonaisresistanssi. Kokonaisresistanssi siséltaa tasa-
virran ja vaihtovirran aiheuttamat komponentit. Vaihtovirtaresistanssi riippuu pyorrevir-
roista ja se maéaritetadn kokeellisesti. Tasavirtaresistanssi Rpc puolestaan riippuu virran
kulkutien pituudesta | ja poikkipinta-alasta A sek& materiaalin resistiivisyydesta p

|
Roc :,OZ' (2)

Resistiivisyys riippuu lampdtilasta yhtalon 3 mukaisesti

p(T)=py(L+0aAT), 3)

missé po on aineen resistiivisyys vertailulampotilassa, T lampétila, « resistiivisyyden
lampdtilakerroin ja AT lampdtilaero. Sahkoverkossa siirrettdva ndenndisteho S on suo-

raan verrannollinen p&avirtaan | ja paajannitteeseen U

S =/aul @)

ja edelliseen perustuen kolmivaiheverkon siirtopatéteho P voidaan laskea yhtélolla

P=1/3Ul cos g, ()

missa ¢ on virran ja jannitteen valinen vaiheensiirtokulma. Siirrettdvan tehon pysyessa
vakiona jannitettd kasvatettaessa virta pienenee ja samoin tehohavio Pn pienenee. Siir-
rettdessa sahkoa korkeilla jannitetasoilla saastetddn haviokustannuksissa ja virtajohdin-
ten materiaalikustannuksissa, mutta vastaavasti korkeat jannitteet aiheuttavat suurempia

jannitekestoisuusvaatimuksia verkon muille osille, mik& puolestaan nostaa kustannuk-
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sia. Teho siirretadnkin kokonaistaloudellisesti parhailla, mahdollisimman suurilla stan-
dardijannitetasoilla. (Ristamaki 2012: 4.)

Muuntaja on staattinen sahkolaite, joka muuntaa vaihtosahkojérjestelmén jannitteité ja
virtoja kahden tai useamman k&amityksen vélilla sahkdmagneettisen induktion avulla
(Elovaara & Haarla 2011: 141). Tehomuuntajilla vaihtosahk6d muunnetaan siirto- ja
kayttojannitetasoille; niitd on kaikkien sédhkdverkon janniteportaiden valilla seka esi-
merkiksi teollisuuden ja rautateiden séhkojérjestelmisséd. Muuntajia voidaan jannitteiden
ja virtojen muuntamisen lisaksi kayttdd myos jannitteen s&atoon, jannitteen vaihekul-
man muuttamiseen ja sdatdmiseen, galvaanisen erotuksen aikaansaamiseen seka tietyis-

sé tapauksissa vaiheluvun muuttamiseen.

Muuntajan ensiokdamissa kulkeva vaihtovirta I1 indusoi rautasydameen muuttuvan

magneettivuon @

= ) (6)
missé N1 on ensiok&amin johdinkierrosten lukumé&aré ja Rm on magneettipiirin reluk-
tanssi. Magneettivuo indusoi ensiok&&dmiin sahkémotorisen voiman, smv:n, Ex

E1=2nfN1®, (7

missa f on taajuus. T&ma smv on ideaalitilanteessa yhté suuri, mutta vastakkaissuuntai-

nen kuin jannite U:. Samalla magneettivuo indusoi toisiokd&miin smv:n E;
Ez = Uy = 27fN. &, (8)

missé U. on toision jannite ja N2 toision johdinkierrosluku. Ensiok&ami on se, johon te-
ho johdetaan sahkolahteesté ja toisiok&&mi se, josta tehoa otetaan kuormitukseen. Ideaa-
litilanteessa ensidssa ja toisiossa kulkee sama magneettivuo, jolloin ndiden jannitteiden

tai johdinkierroslukujen suhteesta saadaan muuntajan muuntosuhde m
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U, N,

= (©)

m=—
U2 N2

2.1 Rakenne ja valmistus

Muuntaja koostuu muuntajan varsinaisen tehtdvan suorittavasta aktiiviosasta, johon
kuuluu rautasydan ja kaamitykset, sekd passiiviosasta, johon kuuluu muun muassa

muuntajadljy, eristykset, tukirakenteet, jadhdytyslaitteet seké sailio.

Muuntajasydén koostuu pylvéistd sekd yla- ja alaikeestd ja se valmistetaan tavallisesti
ohuista, noin 0,2-0,3 mm vahvuisista kidesuunnatuista rautalevyistd. Jakelumuuntajissa
on yleistymassd amorfinen sydadnmateriaali. Amorfisella aineella ei ole sé&&nnollista
atomijarjestystd, koska valmistusprosessin vuoksi kiintedlle aineelle tyypillinen Kidera-
kenne puuttuu kokonaan. Tasta syysté sill& on erittdin pienet héaviot ja erinomaiset mag-
neettiset ominaisuudet (Elovaara ym. 2011: 142). Normaalin sydénlevyn magneettiset
ominaisuudet ovat erittdin hyvat silloin, kun magneettivuo kulkee levyn valssaussuun-
taan. Havididen minimoimiseksi rautalevyt on paallystetty hyvin ohuella eristekerrok-
sella (ABB 2004: 159). Levyt leikataan rainarullista oikean muotoisiksi, tyypillisesti
levyjen pééat ovat 45 asteen kulmassa, jotta magneettivuon kulku levyjen liitoskohdissa
saadaan mahdollisimman optimaaliseksi, ja tdten magnetoimisvirta ja tehohdviét ovat
mahdollisimman pienet (Aura & Tonteri 1996: 280). Leikkaamisen jalkeen levyt lado-
taan sydameksi erilaisia limitystapoja kayttden. Nykyaan yleisimmin on kéytéssa niin
sanottu step-lap -ladonta. Syddmen poikkileikkaus voi olla soikea, pyored tai kulmikas.
Isommissa muuntajissa se on yleensd pyodred, jotta tilan ja materiaalien kéayttd olisi
mahdollisimman tehokasta (Winders 2002: 18). Valmiiksi ladotut sydanpylvéat laka-
taan tai liimataan leikkauspinnoilta sydamen lujuuden parantamiseksi. Muuntajasydéa-
men valmistuksessa pyritdén pitdmaan levyjen mekaaniset jannitykset mahdollisimman

pienind seka vuontiheys tasaisena kaikkialla sydamessé (Tekniikan kasikirja 1973: 618).

Muuntajan sydanmalli riippuu vaiheluvusta ja se voi olla pylvas- tai vaippatyyppinen.
Pylvasmalli on yksinkertaisempi ja jadhdytyksen kannalta edullisempi kuin vaippamalli,

mutta vaiheiden vuosymmetria saavutetaan vaippamallilla paremmin, koska yhden vai-
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heen magneettivuolla on toisista vaiheista riippumaton paluutie (Ristamaki 2012: 5;
Elovaara ym. 2011: 142).

Kéyttotilanteissa, joissa syottojannite sisdltdd tasakomponenttia, kuten esimerkiksi taa-
juusmuuttajakaytoissa, muuntajan rautasydamen kylladstymistd voidaan ehkéistd muo-
dostamalla siihen ilmavali. Magneettinen vastus, reluktanssi, on ilmassa huomattavasti
suurempi kuin raudassa, jolloin ilmavalillisessé muuntajassa vuontiheyden kasvuun
vaaditaan huomattavasti suurempi virta kuin ilmavalittdmassa muuntajassa. N&in ollen
sydan ei kyllasty yhtd helposti. (Ristaméki 2012: 5.) Reluktanssi Rm riippuu magneetti-

vuon kulkutien pituudesta Im, poikkipinta-alasta Am ja permeabiliteetista u

— (10)

Permeabiliteetti on aineen magneettisia ominaisuuksia kuvaava suure, joka riippuu
magneettikentdn voimakkuudesta H. Se voidaan ilmoittaa tyhjion permeabiliteetin uo ja

kullekin aineelle yksildllisen, suhteellisen permeabiliteetin ur tulona

u(H) = uou, (H). (11)

Muuntajan kdamit voidaan kaamia erikseen ja laskea sitten pylvaille sydéaneristyksen
paalle, tai vaihtoehtoisesti kaamit voidaan k&admia suoraan pylvaalle ja asetella pylvaat
sitten alaikeelle. Jalkimmainen vaihtoehto koskee Idhinn& pienempid muuntajia. Ennen
kaameja asennetaan alapdén k&amipoydéat ja paatyeristysvélikkeet paikalleen. Yleensa
kunkin vaiheen kaamit laitetaan sisédkkain kyseisen vaiheen pylvaan ymparille, koska
nain saadaan minimoitua epaedulliset voimavaikutukset sekd hajavuot. Kaamitysten va-
liin asennetaan prespaanilieriditd ja -kiiloja eristykseksi sekd muodostamaan o0ljy-
kanavia eritystd ja jaahdytysté varten. Eristykset kadmien sisalld, eri kadmien vélilla se-
k& maata vasten mitoitetaan suurimpien janniterasitusten mukaan. Alajannitekaami si-
joitetaan yleensa sisemmaéksi l&hemmaksi sydantd, koska se on helpompi eristdd maa-
doitetusta sydamesta kuin yl&jannitekd&mi. Sydédn maadoitetaan sahkdmagneettisten
hairiéiden minimoimiseksi. Yhté vaihetta kohden on vahintddn kaksi perusk&damitysté,

yla- ja alajnnitekdamitys, mutta erikoismuuntajissa voi olla useampia alajannitekaami-



16

tyksia. Kaamitykset voivat koostua yhdesté tai useammasta osakdédmista. (ABB 2007:
17; Ristaméki 2012: 6.)

Kaamit valmistetaan puhtaasta kuparista tai sahkalumiinista. Johtimet ovat yleensa
suorakaiteen muotoisia, jotta kdytettdvissa oleva tila saadaan hyédynnettyd mahdolli-
simman tehokkaasti. Suurilla virroilla, ja siten siis suurilla poikkipinnoilla, johtimet jae-
taan kahteen tai useampaan osajohtimeen pyorrevirtahévitiden pienentdmiseksi ja kéa-
mintatyon helpottamiseksi. Osajohtimista muodostettuja johdinnippuja on saatavilla
valmiina tehdasvalmisteisina nippujohtimina. (ABB 2004: 80.) Kaamityyppeja on usei-
ta, yleisimmaét ovat lierié-, ruuvi-, laippa- ja nauhak&amit. Johdinkierrosten lukumaéara

ja kaamissa kulkeva virta maaraavat yleensa kéaytettavan kaamityypin.

Verkossa tapahtuvien jannitevaihteluiden pienentdmiseksi muuntajan jannitetta on voi-
tava sdataa. Jannitettd sdadetddn muuntajan muuntosuhdetta m muuttamalla. Yleensa
muutetaan yl&jannitekd&mityksen johdinkierrosta N1, koska yl&jannitepuolen virta on
pienempi kuin alajannitepuolen. Jannitteen saatoon kaytetddn joko kaamikytkinta tai
véliottokytkintd. K&amikytkimella voidaan muuttaa muuntajan muuntosuhdetta muunta-
jan ollessa jannitteellinen ja kuormitettu, joten se soveltuu jatkuvaan jannitteen saatoon.
Valiottokytkimella muuntosuhdetta voidaan muuttaa vain muuntajan ollessa jannittee-
ton, ja sitd kaytetadankin lahinnd muuntajissa, joiden jannite pysyy suhteellisen tasaisena.
Ké&amikytkin toimii tavallisesti moottoriohjaimella, valiottokytkintd ohjataan puolestaan
kasin. (Aura ym. 1996: 282-283.)

Ké&amien asennuksen jalkeen asennetaan ylapaan k&amipdydat ja péatyeristysvélikkeet,
ladotaan sydédmen yléies, kiinnitetddn yl&puristuspalkit, tehdddn muuntajan siséinen
johdotus seka lasketaan muuntajan kansi aktiiviosan padlle. Tama on esitetty kuvassa 1.
Taman jalkeen aktiiviosa viedaan uuniin, jotta eristysosien jannitekestoisuutta heikenté-
va kosteus saadaan minimiin. Kuivauksella parannetaan myds muuntajan mekaanista
oikosulkulujuutta. Kuivaamisen jalkeen aktiiviosa lasketaan sailioon ja séilio taytetdan
tyhjiéssa oljylla. Tyhjiolla pyritddn estdamaan ilman jadminen 6ljyn sekaan, ja liséksi
eristemateriaalien impregnoituminen 0ljylla on huomattavasti tehokkaampaa tyhjiossa

kuin normaalissa ilmanpaineessa. (ABB 2007: 21-22, 24.)
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Kuval. Kolmivaihemuuntajan aktiiviosa.

Edell& kasiteltyjen lisaksi muuntajaan kuuluu sen mallista ja kayttotarkoituksesta riip-
puen lukuisia muita komponentteja ja varusteita. Yleisimpid néistd ovat paisuntasailio,
virtamuuntajat, kaasurele, ylipaineventtiili, lampomittari, ilmankuivain, kddamin lampo-

tilan kuvaaja seka 6ljynkorkeuden osoitin.

2.2 Muuntajan haviot

Tehomuuntajan hyotysuhde on nykyaan tyypillisesti vélilla 99,0-99,5 % (ABB 2007:
8). Haviot syntyvat padosin muuntajan rautasydamessé ja kaamityksissa, mutta jonkin
verran havi6itd muodostuu my6s muuntajan eristyspiirissé seké jadhdytysjarjestelmassa.
Hé&viot jaetaan tyhjakaynti- ja kuormitushavioihin. Tyhjékayntihavidista kaytetddn myos
nimitysta rautahdviot ja kuormitushadvioista nimitystd kuparihaviot. Tyhjakayntihaviot

ovat vakiosuuruiset, mutta kuormitushaviét riippuvat kuormituksesta nelidllisesti yhta-
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I6n 1 mukaisesti. Muuntajan hévitt aiheuttavat rakenteiden lampenemistd, rajoittavat

kuormitusta ja lisdavat jaahdytyskustannuksia (Ristaméki 2012: 7).

Tyhjakaynti- eli rautahdvidt syntyvét padosin muuntajan rautasydamessa. Niiden suu-
ruuteen vaikuttavat vuontiheys ja syddmen ominaisuudet eli sydanlevyjen materiaali
sekd niiden valmistus-, leikkaus- ja latomistapa. Pieni vuontiheys tarkoittaa pienia tyh-
jakayntihavioita, mutta valmistuskustannukset kasvavat verrattuna suurempaan vuonti-
heyteen (ABB 2007: 8). Tyhjakéayntihavidiksi luetaan haviét magneetti- ja eristyspii-
reissé seké tyhjakayntivirran aiheuttamat virtalampohaviot. Muut virtalampohaviot seka
johtimien pydrrevirtahaviot lasketaan kuormitushavidiksi (Franklin & Franklin 1983:
91).

Muuntajaa voidaan kuvata kuvan 2 mukaisella sijaiskytkennélld, jossa on huomioitu
my0ds muuntajan tyhjakayntivirta lo, joka jakautuu edelleen syddmen pétdtehohavidita
kuvaavan resistanssin Rre 1&pi kulkevaksi rautahdviovirraksi Ire sekd pédavuon synnytta-
van magnetointireaktanssin Xm l&pi kulkevaksi magnetointivirraksi Im. Ension resistans-
sia ja hajareaktanssia kuvaavat komponentit R: ja Xo1, toision vastaavia suureita kom-
ponentit R2” ja Xs2~ ja kuormaimpedanssia komponentti Z". Muita kuvassa nakyvia
suureita ovat ensigjannite Uy, toisiojannite Uz", ensio- ja toisiovirrat Iy ja 12" sekd vuo-
jannite Un. Kuvan toisiosuureet on redusoitu ension jannitetasoon. Usein kéytetadn yk-
sinkertaistettua sijaiskytkentad, jolloin tyhjakdyntivirtaa kuvaava haara jatetadn pois ja

ension ja toision resistanssit yhdistetddn seka samoin reaktanssit. (Ristaméki 2012: 7.)

R, X y K R,

G2 2

v |

|\_/+
=
&
s
B

Kuva 2. Muuntajan sijaiskytkenta.
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2.2.1 Sadhkoisen piirin haviot

Sahkoisen piirin haviot aiheutuvat virran kulkutien resistansseista. Nama haviét ovat
padosin kuormitushavioitd, mutta myos tyhjakayntivirta aiheuttaa osan kyseisista havi-
Oistd. Heathcoten (2007: 120-121) mukaan kuormitushaviot voidaan jakaa tarkemmin
resistiivisiin havioihin, johtimien pyorrevirtahavidihin seké lisahavidihin, joita muodos-
tuu muun muassa syddmen tukirakenteissa ja sdiliossd kuormituksesta riippuvan haja-
vuon aiheuttamana. Franklinin ym. (1983: 91) mukaan sydantukirakenteen haviot puo-
lestaan luetaan tyhjakayntih&vioksi.

Johtimien resistiivisid havioita voidaan véhentda kasvattamalla johtimien poikkipinta-
aloja. Tamé kuitenkin johtaa muuntajan koon kasvuun, joka puolestaan kasvattaa mag-
neettipiirin havioita ja nostaa kustannuksia. Liséksi poikkipinnan kasvattaminen johtaa
pyorrevirtahdvididen kasvuun. (Heathcote 2007: 122.) Ideaalitapauksessa ensién mag-
neettivuo kulkisi kokonaan toision kautta, mutta todellisuudessa osa vuosta lapéisee
vain osan toision kadmikierroksista ja osa sulkeutuu kokonaan toision ohi (Ristamaki
2012: 8). Téata hajavuota kuvataan hajareaktansseina ja se aiheuttaa pyorrevirtahdvioita
yksittéisissa johtimissa lapdistessddn ne (Heathcote 2007: 122; Ristamaki 2012: 8).
Pydrrevirrat ovat verrannollisia hajavuohon, joka puolestaan on verrannollinen kuormi-
tusvirtaan, ja siten pyorrevirtojen neli6 ja pyorrevirtahdviot ovat verrannollisia kuormi-
tusvirran neliodn (Winders 2002: 74). Lisdksi pyorrevirtahdviot ovat verrannollisia
muuntajassa olevan kuparin kokonaispainoon sekd hajavuon reittia vastaan kohtisuo-
raan olevien yksittaisten johtimien leveyden neliodon (Franklin ym. 1983: 95; ABB
2010: 4). Pyorrevirtahdvitiden pienentdmiseksi k&&dmin kierrosjohdin jaetaan yleensé
pienempiin, toisistaan eristettyihin osajohtimiin, jotka risteilevét sopivalla tavalla kes-
kenédan siten, ettd kukin johdin on keskimaarin yhta voimakkaassa magneettikentassa
yhta pitkdn matkan. Talldin virta jakaantuu rinnankytkettyjen osajohtimien kesken ta-
saisesti ja kaikki johtimet kuormittuvat samalla tavalla. (ABB 2007: 17; Heathcote
2007: 122.) Pyorrevirtahdviot lasketaan usein kokemusperéiselld kertoimella teoreettis-

ten kaavojen sijaan (Franklin ym. 1983: 95).

Edellisten liséksi sdhkoisiin havidihin voidaan siséllyttdd myos sellaiset haviot, jotka

aiheutuvat magneettikentdn voimakkuuden vaihtelusta k&&min radiaalisuunnassa. Eri
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osajohtimet voivat olla erisuuruisessa magneettikentéssa tai ne voivat olla eripituisia
tietynsuuruisessa magneettikentdssa, joten virta jakautuu epéatasaisesti osajohdinten kes-
ken, mika puolestaan aiheuttaa lisahavioita. N&itd havioita vahennetddn osajohtimien
risteilylla. (Franklin ym. 1983: 95.) Viliotto- ja kddmikytkimen asennot vaikuttavat ku-
parihdvidihin, silld ne muuttavat virtoja sekd muuntajapiirissé olevan kuparin maaréa
(Franklin ym. 1983: 245).

Koska aineen resistiivisyys on lampdatilariippuva yhtalon 3 mukaisesti, myos haviot
riippuvat lampétilasta. L&mpotilan noustessa yhdelld celsiusasteella kasvavat kuparin

kuormitush&viot Pcy 0,4 %
1 o
P, = PCU_15{1+ 0,004%-0' -15 C)}, (12)
missé Pcy_15 on kuparihaviot lampotilassa 15 °C. Vastaavasti pyorrevirtahaviot Pe pie-

nenevat

P — Pe_15

1+ 0,0040%: (T 15 °C)

(13)

missa Pe 15 on py0rrevirtahdviot lampétilassa 15 °C (Franklin ym. 1983: 128).

2.2.2 Muuntajasydamen haviot

Magneettipiirin héaviét, eli muuntajasydamen hystereesi- ja pyorrevirtahaviot, ovat tyh-
jakayntihavioita (Franklin ym. 1983: 91). Rautahaviot oletetaan IEC -standardissa 1am-
potilan suhteen vakioiksi (Ristamaki 2012: 9).

Hystereesihaviot ovat verrannollisia hystereesisilmukan pinta-alaan ja ne riippuvat taa-
juudesta, magneettivuon tiheyden huippuarvosta seka kaytettavéstd sydanlevymateriaa-
lista (Winders 2002: 76). Sydamen materiaalina kaytetdankin kidesuunnattua rautaa,
jonka hystereesisilmukka on mahdollisimman kapea. Kuvassa 3 on esitetty periaatteel-

linen hystereesikayré.



Kuva 3.  Periaatteellinen hystereesikéayré (Vesti 2013: 15).

Yliaalloista ja magneettikentdn vaihteluista hystereesisilmukkaan aiheutuu kuitenkin
lisasilmukoita, jotka kasvattavat hystereesihdvidita (Ristamaki 2012: 9). Muuttuva
magneettivuo indusoi havidita aiheuttavia pyorrevirtoja kd&dmien lisdksi myds sydames-

s&. Nama pyorrevirtahdviot lasketaan yhtélon 14 mukaan

P, =2—];10a)2dzB§V , (14)
missa o on sydanmateriaalin ominaissahkdnjohtavuus, o kulmataajuus, d sydanlevyn
paksuus, By vuontiheyden huippuarvo sekd V sydamen tilavuus (ABB 2004: 143-144).
Sydamen laminointi toisistaan eristetyilla levyilla perustuu pyo6rrevirtahdvididen mini-
moimiseen. Pydrrevirtahavidita voidaan pienentdd ohentamalla sydanlevyja, mutta hait-
tapuolena on sydamen taytekertoimen huononeminen, koska levyjen vélisen eristeen
osuus sydamessa kasvaa. Samalla myos ikeiden ja pylvaiden magneettiset liitokset seka
sydamen mekaaninen kestavyys heikkenevat ja asennus vaikeutuu (Franklin ym. 1983:
96). Ominaisvastuksen kasvattamiseksi ja sitd kautta pyorrevirtahdvididen pienenta-
miseksi syddnrautaan lisatdan jonkin verran piitd, mutta liian suuri maara sita tekee le-
vystd haurasta (ABB 2004: 144, 159). Sydanlevyn pinta voidaan myos laserkasitella
kyseisten havididen pienentdmiseksi (ABB 2004: 159).
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2.2.3 Eristykset ja sdilio

Ristamden (2012: 9) mukaan alle 50 kV:n jannitteilla syntyvat eristyksen dielektriset
haviot ovat pienid ja ne siséllytetddn yleensd tyhjékayntihdavidihin. Kuten kappaleen
2.2.1 alussa mainittiin, hajavuon leikatessa sailitrakenteita niihin indusoituu havioita,
jotka etenkin suurilla toisiovirroilla voivat olla huomattavia. N&itd havioita pienenne-
td&&n muun muassa toisiojohdinten huolellisella asettelulla seké erityisilla sailiéseinama-
rakenteilla (Ristamaki 2012: 9).

2.2.4 Haviotiden optimointi ja suunnittelu

Muuntajan elinkaarikustannukset koostuvat hankintakustannuksista seka kayttokustan-
nuksista, joihin kuuluvat muun muassa haviét ja huollot. Muuntaja voidaan suunnitella
siten, ettd sen hankintakustannukset ovat mahdollisimman pienet, mutta tallaisen muun-
tajan haviot ovat suuret ja siten myos kéyttokustannukset ovat suuret. Jotta voitaisiin
suunnitella havididen suhteen optimaalinen muuntaja, tulee asiakkaan madaritella niin
sanotut haviodarvostukset, eli kuinka paljon ollaan valmiita maksamaan séastetyista tyh-
jakaynti- ja kuormitushavioista kilowattia kohden. Tyhjakayntihavididen havidarvostus-
ten laskemiseen tarvittavia parametreja ovat kilowattitunnin keskimaardinen hinta en-
simmaisena vuotena, energian hinnan keskimé&érdinen nousu vuodessa, hyvéksytty ta-
kaisinmaksuaika, keskimé&érdinen vuosittainen inflaatioprosentti seka vaadittu vuotuinen
korko sijoitetulle padomalle. Kuormitushavididen havidarvostuksen laskemiseen tarvi-
taan yhtalon 1 mukaisesta nelidllisesta riippuvuudesta johtuen edellisten lisaksi kuormi-
tusvirran keskimaarainen vuotuinen kasvu sekd kuormitusvirran ekvivalentti. Kuormi-
tusvirran ekvivalentti on vakio, jolla energiankulutus vuodessa on yhtd suurta kuin jat-
kuvasti vaihtelevalla kuormitusvirralla. (ABB 2004: 62-71.) Haluttaessa voidaan esi-
merkiksi energian hinta ottaa tarkemminkin huomioon, koska yleensd peruskuorman
energian hinta on edullisempaa kuin huippukuorman aikana tuotettu energia. Tama kui-

tenkin liséa laskelmien monimutkaisuutta.

Pitkastd pitoajasta johtuen havidarvostusten laskeminen ei ole aivan helppoa, silla se
pitaa siséllaan paljon olettamuksia tulevista vuosista. Kuitenkin edes jonkinlaisten koh-

tuullisen relevanttien hévibarvostusten laskeminen johtaa todenndkdisesti taloudelli-
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sempaan muuntajavalintaan kuin havididen huomiotta jattdminen ja ainoastaan edulli-
sen hankintahinnan painottaminen. Suomessa tarjouspyynnoissa tyhjakayntihavididen
arvostushintana kaytetddn melko yleisesti noin 7 500 €/kW ja kuormitushédvididen ar-
vostushintana noin 2 500 €/kW. Mikdli aivan erityisesti halutaan painottaa pienid tyhja-
kayntihdvioitd, voidaan niiden arvostushintana kéyttdd jopa 10 000 €/kW ja vastaavasti
kuormitushévitiden arvostushintana vain noin kymmenesosaa tastad. Havidarvostushin-
nat kerrotaan muuntajan havioilld ja lisdtddn hankintahintaan eri vaihtoehtoja vertailta-

€ssa.

Muuntajan havididen minimointi vaatii aina kompromisseja suunnittelussa, silla keinoil-
la, joilla tyhjakayntihavidita pienennetéan, on taipumus kasvattaa kuormitushavioita ja
painvastoin. Niinp& parhaimman lopputuloksen aikaansaamiseksi on ennen suunnittelun
aloittamista tarkeédd tietdd muuntajan kayttotarkoitus ja asiakkaan méarittelemat havio-
arvostukset. Muuntajan, jonka rautahavitt ovat huomattavan pienet verrattuna kupari-
havidihin, maksimihydtysuhde saavutetaan paljon pienemmalla kuormalla kuin muunta-
jan, jossa rautah&viot ovat suuret suhteessa kuparihavidihin. Tdma sopii muuntajiin, joi-
den kuormitusaste on kohtuullisen pieni (Franklin ym. 1983: 98). Esimerkiksi Suomessa
sédhkdverkon muuntajien keskimaardinen kuormitusaste on tyypillisesti noin 50 % ja
lisaksi kayttovarmuustekijoiden vuoksi muuntajan jatkuva kuormitus ei yleensa saa olla
yli 70 % nimellistehosta. Siksi pienten havididen varmistamiseksi on térkeda painottaa
nimenomaan tyhjakayntihdvioita. Yhtalon 15 avulla voidaan laskea, mill& suhteellisella
kuormalla z. saavutetaan muuntajan paras hyotysuhde, kun tiedetddn muuntajan tyhja-
kayntihaviot Po ja kuormitushéviot Py (Franklin ym. 1983: 101):

z, (%) = \/g -100. (15)

Muuntaja on tehokkaimmillaan siind pisteessd, jossa tyhjakédynti- ja kuormitushaviét

ovat yhté suuret.
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3  MUUNTAIJIA KOSKEVA LAINSAADANTO

Euroopan unionin lainsaadantévélineiden avulla voidaan vaikuttaa kansallisiin oikeus-
jarjestyksiin vaihtelevissa méaarin. Euroopan unionin neuvoston, Euroopan parlamentin
ja Euroopan komission kaytossa olevat lainsdadantovalineet eli saddokset ovat EU:n
toiminnasta tehdyn sopimuksen mukaisesti asetus, direktiivi, pdatds, suositus ja lausun-
to. Naista asetus, direktiivi ja paatds ovat velvoittavia saddoksid, sen sijaan suositukset

ja lausunnot eivat sido vastaajiaan oikeudellisesti. (Teknologiateollisuus 2010: 15.)

EU:n direktiivissa sédadetaan jasenvaltioille tavoitteet ja perusperiaatteet tietyssé asiassa.
Kansallista lainsdadantdéd joudutaan mukauttamaan direktiivissad saddettyjd tavoitteita
vastaavaksi, mutta jasenvaltiot saavat itse paattda kuinka ne sen tekevat. Direktiivi voi
olla osoitettu yhdelle tai usealle jasenvaltiolle, tai kaikille jasenvaltioille. Direktiivissa
séadetddn maarapéiva, johon mennessé se on saatettava osaksi kansallista lainsaadantoa,
mutta muuten jasenvaltioille jaa liikkumavaraa kansallisten erityispiirteiden huomioi-
miseksi. Direktiiveja kédytetdan jasenvaltioiden lainsdédantdjen yhdenmukaistamiseen,
etenkin sisdmarkkinoiden toteuttamiseksi (Euroopan komissio 2012a). Direktiivit hy-
vaksyy yleensd Euroopan unionin neuvosto yhdessad Euroopan parlamentin kanssa Eu-
roopan komission tekemien ehdotusten pohjalta. Kuvassa 4 on esitetty sdaddsvalmiste-

lun ja paatdksenteon osapuolet yhteispaatosmenettelyssa.

Asetus on direktiiviin ohella unionin térkein lainsdadannon véline. Asetukset sitovat
sellaisenaan kaikkia jasenvaltioita. Ne astuvat voimaan kaikissa jasenvaltioissa saman-
aikaisesti ja niitd sovelletaan yhdenmukaisesti. Asetuksilla luodaan yhtendista lainsaa-
dantod Euroopan unionin alueella, joten jasenvaltio ei voi paattdd soveltaa vain osaa
asetusten sdannoksista eika se voi kansalliseen oikeuteen tai kaytont6ihin vedoten kiel-
taytya asetusten sadnndsten soveltamisesta. Asetuksia antavat neuvosto ja parlamentti

yhdessa tai komissio yksin. (Teknologiateollisuus 2010: 15; Euroopan komissio 2012b.)
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Komissio

A

‘. Saadosehdotus

Ehdotuksen kasittely
ja yhteispaatos

Parlamentti Neuvosto

Kuva4. EU:n sédadosvalmistelun ja paatoksenteon osapuolet yhteispaatdsmenettelys-
sé (Teknologiateollisuus 2010: 16).

3.1 Ekosuunnitteludirektiivi

Euroopan unioni asetti vuonna 2008 sovitussa ilmasto- ja energiapaketissa tavoitteek-
seen niin kutsutut 20-20-20 osuudet. Tdma tarkoittaa, ettd EU on sitoutunut vuoteen
2020 mennessa vahentamaan kasvihuonekaasuja 20 % vuoden 1990 tasosta, kasvatta-
maan uusiutuvan energian osuus 20 prosenttiin sekd parantamaan energiatehokkuutta
20 % (UM 2012). Energiaan liittyvill4 tuotteilla on merkittdva rooli néiden tavoitteiden
saavuttamisessa, joten vuonna 2009 saadetiin kaikille jasenvaltioille osoitettu Euroopan
parlamentin ja neuvoston direktiivi 2009/125/EY energiaan liittyvien tuotteiden ekolo-
giselle suunnittelulle asetettavien vaatimusten puitteista. Kyseisesté direktiivista kayte-
tdan nimityksia ekosuunnitteludirektiivi tai ecodesign-direktiivi, ja se korvasi aiemmin
voimassa olleen ekosuunnitteludirektiivin 2005/32/EY. Parlamentti ja neuvosto katso-
vat, ettd jasenvaltioiden lakien ja hallinnollisten méardysten eroavuudet energiaan liitty-
vien tuotteiden ekologista suunnittelua koskien voivat aiheuttaa kaupan esteité ja vaaris-
taé Kilpailua yhteisossd, ja siten niilla voi olla suora vaikutus sisamarkkinoiden luomi-
seen ja toimintaan. Ainoa keino torjua tallaiset kaupan esteet ja epéaterve kilpailu on yh-

denmukaistaa kansallista lainsaadéntod. Lisaksi, koska energiaan liittyvill4 tuotteilla on
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suuri osuus luonnonvarojen ja energian kulutuksessa yhteisossa, olisi kestdvéan kehityk-
sen vuoksi edistettdva néiden tuotteiden yleisten ympéristovaikutusten jatkuvaa paran-
tamista. (EU 2009: 10, 15.)

Ekosuunnitteludirektiivi on puitedirektiivi, jonka nojalla Euroopan komissio antaa tuo-
teryhmékohtaisia sdédoksia. Direktiivi koskee siis ensisijaisesti tuoteryhmakohtaisten
taytdntoonpanosaaddsten laatijoita sekd viranomaisia. Tuotteiden valmistajia ja maahan-
tuojia direktiivi velvoittaa vasta, kun kyseiselle tuotteelle on laadittu tuoteryhmakohtai-
set vaatimukset. Jasenvaltioiden tuli saattaa direktiivi kansallisesti voimaan 20. marras-

kuuta 2010 mennessa (Teknologiateollisuus 2010: 26).

3.1.1 Tavoitteet, soveltamisala ja sisaltd

Direktiivin 2009/125/EY tavoitteena on edistaé kestéavaa kehitysta parantamalla energia-
tehokkuutta, ympdristonsuojelun tasoa ja energiahuoltovarmuutta sekd vahentdamalla
luonnonvarojen kayttéa. Energiatehokkuuden parantamista pidetddn merkittavana teki-
jand myos yhteison kasvihuonekaasupééstojen vahentamistavoitteiden saavuttamisessa.
Energiaan liittyvien tuotteiden ymparistdvaikutuksia on mahdollista vahentda ja ener-
giatehokkuutta parantaa paremmalla tuotesuunnittelulla, miké liséksi alentaisi myos yri-
tysten ja loppukéyttdjien kustannuksia. (EU 2009: 10-11.) Ympéristonakokohdat ja
elinkaariajattelu halutaan siis ekosuunnitteludirektiivin avulla integroida tuotteiden
suunnitteluvaiheeseen, silld erdiden arvioiden mukaan jopa 80-90 % tuotteen elinkaaren
aikaisista kustannuksista maaraytyy tuotesuunnittelussa tehtyjen ratkaisujen perusteella
(Kéarna 2001: 16).

Direktiivissd 2009/125/EY saddetadn puitteet energiaan liittyvien tuotteiden ekologisel-
le suunnittelulle asettavista vaatimuksista tavoitteena varmistaa tallaisten tuotteiden va-
paa liikkuvuus sisamarkkinoilla. Ekosuunnitteludirektiivin soveltamisalaan kuuluvat
energiaan liittyvét tuotteet, joilla on kéyttonsa aikana vaikutusta energiankulutukseen,
kuten myo6s néihin tuotteisiin erikseen liitettdvat osat, joiden ymparisttehokkuus voi-
daan arvioida itsenéisesti. Soveltamisalan ulkopuolelle rajataan henkil6iden tai tavaroi-
den kuljetukseen tarkoitetut liikennevélineet. Direktiivissa sdadetddn muun muassa so-

veltamisalaan kuuluvien tuotteiden markkinoille saattamisesta, maahantuojan velvolli-
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suuksista, vaatimustenmukaisuusmerkinnasta (CE-merkintd) ja EY-vaatimustenmukai-
suusvakuutuksesta seka jasenvaltioiden tehtavista. (EU 2009: 14-17.) Direktiivi siséltaa
runsaasti ohjeistusta komissiolle tuoteryhmékohtaisten téytantéonpanotoimenpide-

ehdotusten valmistelua varten.
3.1.2 Vaatimukset

Suurin osa ekosuunnitteludirektiivin vaatimuksista koskee taytantdonpanotoimenpitei-
den siséltoad seké jasenvaltioiden tehtavia direktiiviin liittyen, mutta jonkin verran vaa-
timuksia esitetadn myods suoraan tuotteisiin liittyville tahoille. Tallaisia ovat vaatimukset
CE-merkinnan kiinnittdmisestd tuotteeseen ennen sen saattamista markkinoille seka
EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta, jossa valmistaja vakuuttaa tuotteen olevan
sovellettavan taytantoonpanotoimenpiteen kaikkien asiaankuuluvien saddosten mukai-
nen. EY-vaatimustenmukaisuusvakuutuksessa on oltava valmistajan tai sen valtuutetun
nimi ja osoite; mallin kuvaus, joka riittad sen yksiselitteiseen tunnistamiseen; tapauksen
mukaan sovelletut yhdenmukaistetut standardit, kdytetyt tekniset standardit ja eritelmét;
tapauksen mukaan viittaus muuhun sovellettuun yhteisén lainsd&ddéntéon, jossa sadde-
tddn CE-merkinnan kiinnittdmisesta; ja valmistajaa tai sen valtuutettua edustajaa sitovan
henkilon allekirjoitus ja tunnistetiedot. (EU 2009: 17, 31.)

Komission jatkotoimenpiteiden kannalta ekosuunnitteludirektiivin olennaisimpia vaati-
muksia ovat 15 artiklan taytdntéonpanotoimenpiteitd koskevat kohdat. Niiden mukaan
tuotteelle on toteutettava taytdntéonpanotoimenpide, mikali tuotteella on yli 200 000
yksikdn myynti- ja kauppavolyymi vuodessa, silla on yhteison alueella merkittdva ym-
paristovaikutus sekd siihen liittyy merkittavia mahdollisuuksia ymparistovaikutusten
parantamiseen ilman, ettéd siitd aiheutuu kohtuuttomia kustannuksia. Taytantdonpano-

toimenpiteiden tulee lisaksi tayttada kaikki seuraavat arviointiperusteet (EU 2009: 20):

e tuotteen toiminnallisuuteen kayttajan ndkokulmasta ei saa kohdistua merkittavaa
Kielteistd vaikutusta;
o terveydelle, turvallisuudelle ja ympaéristolle ei saa aiheutua haitallisia vaikutuk-

sia;
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e kuluttajiin ei saa kohdistua merkittavaa kielteista vaikutusta erityisesti tuotteen
kohtuuhintaisuuden ja elinkaarikustannusten osalta;

o toimialan kilpailukykyyn ei saa kohdistua merkittdvaa kielteista vaikutusta;

e ekologisen suunnittelun vaatimusten asettamisesta ei lahtokohtaisesti saa seura-
ta, ettd valmistajalta vaaditaan patenttia edellyttavéa tekniikkaa ja

¢ valmistajalle ei saa aiheutua kohtuutonta hallinnollista rasitusta.

Taytantdonpanotoimenpiteissé on direktiivin mukaan saddettavé ekologisen suunnitte-
lun vaatimuksista direktiivin liitteen | tai liitteen 1l mukaisesti; ndmé antavat menetel-
mat yleisten ja erityisten ekologisen suunnittelun vaatimusten asettamiseksi. Ekologisen
suunnittelun yleisten vaatimusten pyrkimyksené on pienentad tuotteiden ymparistévai-
kutuksia keskittymalla merkittaviin ympéristondkokohtiin, kuitenkaan raja-arvoja aset-
tamatta. Erityisilla ekologisen suunnittelun vaatimuksilla puolestaan pyritdan paranta-
maan tiettya tuotteen ymparistondkokohtaa. Ne voivat olla rajoituksia tietyn resurssin
kaytolle tuotteen elinkaaren eri vaiheissa, esimerkiksi kierratetyn materiaalin maéarélle
asetettava vahimmaisvaatimus tai kdyton aikaisen energiankulutuksen rajoitukset. Ylei-
sid ekologisen suunnittelun vaatimuksia siséltavia taytantéonpanotoimenpiteita valmis-
tellessaan komission on soveltuvin osin yksiloitava valmistajalle asetettavat vaatimuk-
set; valmistajan on esimerkiksi suoritettava arviointi tuotteesta sen elinkaaren aikana ja
tdman perusteella laadittava tuotteen ekologinen profiili, jossa arvioidaan tuotteen ym-
paristonakokohtia. Tata arviointia on kéaytettdva myos vaihtoehtoisten suunnitteluratkai-
sujen ja tuotteen ymparistétehokkuuden vertaamiseksi viitearvoihin. Liséksi voidaan
vaatia valmistajaa antamaan sellaisia tietoja, jotka vaikuttavat muiden osapuolien tapaan
kasitelld, kayttad ja kierrattaa tuotetta. (EU 2009:23-26.)

Ekosuunnitteludirektiivin 15 artiklassa viitataan myos direktiivin liitteeseen VII, jonka
mukaan taytantdonpanotoimenpiteissa on tdsmennettava erityisesti muun muassa tarkka
maéadritelma kohteena olevien tuotteiden tyypeista ja niiden ekologista suunnittelua kos-
kevat vaatimukset sekd taytantdonpanopéivat. Taytdntdonpanotoimenpiteissa on tas-
mennettdva myos tuotteen asennusta koskevat vaatimukset, mikali sill& on suora yhteys
tuotteen ympéristotehokkuuteen seké vaatimukset tiedoista, jotka valmistajan on toimi-

tettava. Lisdksi on tdsmennettdva tdytdntdonpanotoimenpiteen arvioinnin ja mahdollisen
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tarkistuksen paivdmaara ottaen huomioon teknologisen kehityksen vauhti. (EU 2009:
32).

3.2 Komission asetus n:0 548/2014 muuntajille

21.5.2014 annettiin Komission asetus n:o0 548/2014 Euroopan parlamentin ja neuvoston
direktiivin 2009/125/EY taytantdonpanosta pienten, keskikokoisten ja suurten muunta-
jien osalta. Asetus astui voimaan kahdentenakymmenentend padivana sen jalkeen kun se
22.5.2014 julkaistiin Euroopan unionin virallisessa lehdessa. Asetuksessa Euroopan
komissio katsoo, etta keskikokoisten ja suurten muuntajien energiatehokkuutta koskevat
ekosuunnitteluvaatimukset tulee maaritella ndiden laitteiden ekosuunnitteluvaatimusten
yhdenmukaistamiseksi koko yhteison alueella. Yhdenmukaiset vaatimukset edistavat
sisamarkkinoiden toimintaa ja jasenvaltioiden ympéristétehokkuutta, lisaksi ne helpot-
tavat energiatehokkuutta tai hydtysuhdetta parantavien tekniikoiden ja suunnittelurat-
kaisujen péaéasya markkinoille. Ekosuunnitteludirektiivissa mainitaan, ettd ensisijainen
asema olisi annettava vaihtoehtoisille toimintatavoille kuten toimialan itseséantelylle,
mikali asetetut tavoitteet voidaan télla tavoin saavuttaa nopeammin ja vahemmin kus-
tannuksin kuin pakollisilla vaatimuksilla. Asetus on siis annettu, koska markkinameka-
nismit eivat ohjaa ympdriston kannalta tehokkaimpiin mahdollisiin muuntajiin. Markki-
namekanismeilla tarkoitetaan muun muassa muuntaja-asiakkaiden havidarvostuksia,
jotka asiakas voi halutessaan laskea hyvinkin alhaisiksi eivétka ne ndin ollen ohjaa val-

mistajaa tekeméaan pienihavidistd muuntajaa.

Komission asetusta varten tekema taustaselvitys osoittaa, ettd kéyttdvaiheessa kuluva
energia on muuntajien osalta suurin ymparistonakdkohta, johon tuotesuunnittelulla on
mahdollista vaikuttaa. EU:n 27 jasenvaltiossa vuonna 2008 kaytdssa olleiden muunta-
jien kokonaishdvi6t olivat 93,4 TWh, josta hy6tysuhdetta parantamalla voitaisiin kus-
tannustehokkaasti saavuttaa noin 16,2 TWh:n vuotuinen sdastd vuonna 2025. T&mé vas-
taa noin 3,7 Mt:n hiilidioksidip&ést6ja. Vaikka muuntajien valmistuksessa kaytetd&nkin
huomattavia maarid eri raaka-aineita, komissio katsoo, ettei niiden osalta ole tarpeen

laatia ekosuunnitteluvaatimuksia, silld markkinamekanismit néayttavét takaavan niiden
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asianmukaisen loppukasittelyn. Muuntajan materiaaleista noin 99 % onkin kierratetta-
vissé. (VITO 2011: 5, EU 2014: 1-2).

Ekologisen suunnittelun vaatimusten voimaantulo toteutetaan asteittain, jotta valmista-
jat saavat riittdvasti aikaa suunnitella tuotteensa uudelleen. Vaatimusten taytantéonpa-
non aikarajaa méaariteltdessa on pyritty huomioimaan valmistajille, erityisesti pienille ja
keskisuurille yrityksille, aiheutuvien kustannusten vaikutukset tinkimatta kuitenkaan
tavoitteiden oikea-aikaisesta toteutumisesta. Vaiheen 1 (Tier 1) vaatimukset astuvat
voimaan 1.7.2015 ja vaiheen 2 (Tier 2) vaatimuksia tulee noudattaa 1.7.2021 alkaen.

3.2.1 Asetuksen soveltamisala ja sisélto

Asetuksella vahvistetaan ekosuunnitteluvaatimukset vahimmaisteholtaan 1 kVA:n ja
50 Hz:n sahkodnsiirrossa ja jakeluverkoissa tai teollisissa sovelluksissa kaytettavien
muuntajien markkinoille saattamiselle ja kayttéonotolle. Asetusta sovelletaan vain
muuntajiin, jotka on hankittu asetuksen voimaantulon jalkeen. Tass& hankkimisella tar-
koitetaan sopimuksen tekemistd valmistajan kanssa tietyn muuntajamadran toimittami-
sesta. Asetuksessa ei ole suoraan sanottu, tarkoitetaanko télla voimaantulolla tuota
aiemmin mainittua kahdettakymmenetta péivaa julkaisun jalkeen, vai ensimmaisen vai-
heen voimaanastumispdivamaarad. Asia on siis hieman tulkinnanvarainen. Todennakoi-
nen tulkinta on, ettd asetuksen vaatimuksia tdyttdmattomia muuntajia ei saa myyda ase-
tuksen voimaantulon jalkeen ja vaiheiden 1 ja 2 voimaantulopaivamaéarat koskevat kéyt-
toonottoa. Asetuksen ekosuunnitteluvaatimukset eivét ole riippuvaisia sovelluskohtees-
ta, jossa muuntajaa kéytetddn, mutta tietyt muuntajatyypit on jatetty asetuksen sovelta-
misalan ulkopuolelle niiden kayttotarkoituksen vuoksi. Tallaisten muuntajien energian-
kulutus ja saastopotentiaali ovat vahdiset muihin muuntajiin verrattuna. Asetusta ei so-
velleta, muutoin kuin tuotetietoja ja teknistd dokumentaatiota koskevien vaatimusten

osalta, seuraaviin muuntajiin:

e mittamuuntajat, jotka on suunniteltu syottamaén virtaa mittauslaitteille;
e muuntajat, joiden pienjannitek&&@mia kéaytetddn tasasuuntaajan kanssa tasavirran
tuottamiseksi;

e muuntajat, jotka kytketddn suoraan uuniin;
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¢ merialuesovelluksien ja kelluvien merialuesovelluksien muuntajat;

e varajarjestelmien muuntajat;

e rataverkon syottojérjestelmien muuntajat ja sddstomuuntajat;

e maadoitusmuuntajat, eli jarjestelman maadoittamista varten neutraalipisteen tar-
joavat kolmivaihemuuntajat;

e rautatiekalustoon asennetut sy6ttdmuuntajat;

e kolmivaiheisten epatahtimoottoreiden kaynnistdmiseen tarkoitetut k&ynnistys-
muuntajat;

e séhkolaitteiden testaamiseen kaytettavat testimuuntajat;

e hitsausmuuntajat, joita kdytetd&n kaarihitsaus- tai vastushitsauslaitteissa;

e rajahdyksen kestdviin tai maanalaisiin kaivostoiminnan sovelluksiin tarkoitetut
muuntajat;

¢ vedenalaisten sovelluksien muuntajat;

e Kkeskijannitteen vélimuuntajat 5 MVA:han asti;

e suuret muuntajat, mikali on osoitettu, ettd asetuksessa vaaditun vahimmais-
hyotysuhteen saavuttamiseksi ei tiettyyn sovellukseen ole saatavilla teknisesti
toteutuskelpoisia vaihtoehtoja ja

e suuret muuntajat, jotka ovat vaihto-osia samassa paikassa tai asennuskohteessa
sijaitseville samanlaisille tehomuuntajille, jos vaihtoa ei voida toteuttaa ilman

kohtuuttomia kuljetus- tai asennuskustannuksia.

Liséksi séantelya koskevia helpotuksia myonnetdan ilmajohtojen pylvaisiin asennetta-
ville muuntajille niiden painorajoitusten vuoksi seka muuntajille, joissa on jannitetta
stabilisoiva laitteisto, jonka avulla uusituvista energialahteistd saatava hajautettu tuotan-

to voidaan liittaa jakeluverkkoon.

3.2.2 Vaatimukset

Kuten edellisessa kappaleessa mainittiin, tuotetietoja ja teknistd dokumentaatiota kos-
kevia vaatimuksia sovelletaan kaikkiin muuntajiin. Tuotetietovaatimuksista sdédetéan,
ettd vaiheen 1 voimaantulopdivastd lahtien muuntajien tuoteasiakirjoissa sekd vapaasti

kaytettavissa olevilla valmistajan internetsivustoilla on annettava erilaisia tuotetta kos-
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kevia tietoja. Naihin lukeutuvat nimellistehoa, kuormitushavioité ja tyhjakayntihavioita
seka tyhjakaynnilla tarvittavan jaédhdytysjarjestelmén sahkotehoa koskevat tiedot, kaksi-
jannitteisten muuntajien osalta suurin nimellisteho pienemmalla jannitteelld seka tiedot
muuntajan kaikkien tarkeimpien osien painosta. Edelld mainitut tiedot on merkittava
my0s muuntajan arvokilpeen. Liséksi tuoteasiakirjoissa on oltava keskikokoisten ja
suurten muuntajien osalta huippuhyétysuhdeindeksi (Peak Efficiency Index, PEI) ja te-
ho, jolla se saavutetaan seka keskikokoisten pylvasmuuntajien osalta ndkyva merkinté
”Vain pylvisasennukseen”. Huippuhyotysuhdeindeksi lasketaan asetuksessa annetulla

yhtalolla

2(P0 + PCO)

—_—, 16
S P, + Py, (16)
r Pk

missé Po on mitatut tyhjakayntihaviot nimellisjannitteelld ja -taajuudella nimellisva-

PEI =1-

liotosta, Pco on jadhdytysjarjestelman vaatima sahkoteho tyhjakaynnilld, Pk on nimellis-
valiotosta mitatut, vertailulampotilan mukaan korjatut kuormitushéaviét nimellisvirralla
ja -taajuudella ja Sr on muuntajan tai sdédstobmuuntajan nimellisteho, johon Pk perustuu.
Muuntajien teknisessé dokumentaatiossa on kerrottava valmistajan nimi ja osoite, malli-
tunniste, jolla erotetaan malli valmistajan muista malleista seka edella mainitut tuotetie-
dot.

Asetuksessa sdddetyt vaatimukset keskikokoisille ja suurille muuntajille on esitetty ta-
man tyon liitteissd 1 ja 2. Koska tydssa kasitelladan ainoastaan 6ljymuuntajia, on liitteis-
sé esitetty vaatimukset vain neste-eristeisille muuntajille. Keskikokoisten, nimellistehol-
taan korkeintaan 3150 kVA:n, muuntajien on oltava liitteen 1 taulukossa 1 esitettyjen
suurimpia sallittuja kuormitus- ja tyhjakéayntihdvioita koskevien vaatimusten mukaisia.
Sellaisten muuntajien osalta, joissa on valiottoliitannat, joita voidaan kayttaa niiden ol-
lessa paalla tai kuormitettuina jannitteen muuttamista varten, liitteen 1 taulukossa 1 esi-
tettyja sallittuja enimmadistasoja korotetaan tyhjakéyntihavitiden osalta 20 % ja kuormi-
tushévididen osalta 5 % vaiheessa 1 ja 10 % tyhjakéyntihdvididen osalta vaiheessa 2.

Esimerkiksi jannitetti saatelevat jakelumuuntajat kuuluvat tdhan luokkaan. Liitteen 1
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taulukossa 2 esitetddn tyhjakaynti- ja kuormitushdvioiden rajojen oikaisut muissa eri-
koistapauksissa. Nimellisteholtaan yli 3150 kVA:n keskikokoisten muuntajien huippu-
hyotysuhdeindeksin vahimmaisarvot on puolestaan esitetty liitteen 1 taulukossa 3. Kes-
kikokoisten, 25-315 kVA:n pylvasmuuntajien on oltava liitteen 1 taulukossa 4 vahvis-
tettujen suurimpia sallittuja havioitd koskevien vaatimusten mukaisia. Liitteen 2 taulu-
kossa 1 esitetddn huippuhyotysuhdeindeksin véhimmaisvaatimukset suurille neste-
eristeisille muuntajille. Enimmadishaviot ja PEI-vahimmadisarvot nimellistehoille, jotka
sijoittuvat taulukoissa mainittujen nimellistehojen valille, saadaan lineaarisesti interpo-
loimalla. (EU 2014: 6-11).
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4  VALMISTUS JA TEKNISET RATKAISUT

VITO (2011) esittelee raportissaan seitseman markkina-analyysin perusteella laadittua
perustapausta (base-case, BC). Néitd ovat jakelumuuntajat (BC 1), teollisuuden 6ljy-
muuntajat (BC 2), teollisuuden kuivamuuntajat (BC 3), kanta- ja siirtoverkkojen teho-
muuntajat (BC 4), hajautettujen energial&hteiden (Distributed Energy Resources, DER)
oljymuuntajat (BC 5), hajautettujen energialdhteiden kuivamuuntajat (BC 6) seka pie-
nemmat teollisuuden erotusmuuntajat (BC 7). Naiden perustapausten keskitehot seké

niiden tyypilliset tyhjakaynti- ja kuormitushaviot on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. VITO:n (2011: 164) tutkimuksessaan kasittelemien perustapausten kes-
kitehot seké niiden tyypilliset tyhjakéynti- ja kuormitushaviot.

Perustapaus | Teho S (kVA) | Tyhjakayntihaviot | Kuormitushaviot Pk (W)
Po (W) 75 °C:ssa
BC1 400 750 4 600
BC 2 1000 1700 10 500
BC 3 1 250 2 800 13100
BC 4 100 000 40 500 326 000
BC5 2 000 3100 21 000
BC 6 2 000 4 000 18 000
BC7 16 110 750

Tyypillinen taajama-alueen jakelumuuntaja Suomessa on teholtaan 300-1250 kVA ja
haja-asutusalueella 16-50 kVA (Partanen, Jarmo 2013: 9). Siirtoverkon tehomuuntajan
nimellisteho tyypillisesti vélilla 10-40 MVA ja valtaosa kantaverkon suurmuuntajista
on teholtaan 400 MVA (Elovaara ym. 2011: 147; Partanen 2013: 10). Vertaamalla
Suomen sahkodverkon muuntajien tyypillisia tehoja VITO:n raportissaan (2011) esitte-
lemiin perustapauksiin, voidaan todeta perustapausten 1 ja 4 edustavan asennettua
muuntajakantaa, joskin kohtuullisen voimakkaasti keskiarvoistettuna. Kuten kuvasta 5
nahdaan, samantyyppisten muuntajien h&viot riippuvat melko lineaarisesti muuntajan

tehosta, joten keskiarvojen kaytto ei kaytdnnossa aiheuta virhetta.
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Kuva 5. ABB Oy, Transformersin 110/21 kV neste-eristeisien tehomuuntajien haviot
suhteessa muuntajan tehoon (ABB 2014).

Raportissa esitetddn teknisiin ratkaisuihin useita ehdotuksia, joilla muuntajien energia-
tehokkuutta voidaan parantaa verrattuna edell esitettyihin perustapauksiin. Nama pa-
rannusvaihtoehdot on jaettu parhaaseen kaytettavissa olevaan tekniikkaan (Best
Available Technology, BAT) sekéd parhaaseen ei vield saatavilla olevaan tekniikkaan
(Best Not yet Available Technology, BNAT). BAT-vaihtoehdot on edelleen jaettu jo kéy-
tossa oleviin tekniikkoihin, joissa ei siis ole endd esteitd kayttoonotolle, seké tekniikkoi-
hin, joissa on tunnistettuja esteitd siihen, etteivat kyseiset tekniikat ole viela kunnolla
yleistyneet. Kaikki esitellyt parannusvaihtoehdot kasvattavat tuotteen hintaa, ja useat
vaihtoehdot kasvattavat tuotteen kokoa ja painoa, koska tyypillisesti havididen pienen-

tdmiseksi tarvitaan enemman materiaaleja. (VITO 2011: 212-213.)

4.1 Paras saatavilla oleva tekniikka, BAT

Kuten edelld mainittiin, parhaat saatavilla olevat tekniikat voidaan jakaa jo yleistynei-

siin k&ytantoihin seka vield tuloaan tekeviin tekniikkoihin. VITO:n raportin (2011) pe-



rustapausten oletetaan sisaltdvan ndma yleiset tekniikat, jotka on hyotyineen esitetty

taulukossa 2.
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Taulukko 2. Yleisesti kdytossa olevat tekniikat hyotyineen (VITO 2011: 213-216).

Tekniikka

Hyoty

Suorakulmaisen johtimen tai folion
kayttd kaameissa

K&amin parempi taytekerroin sek& me-
kaaninen kestévyys verrattuna pyoreaan
johtimeen

Sydamen laminointi ohuista, eristeker-
roksella pinnoitetuista sydanlevyista

Sydamen hystereesi- ja pyorrevirtahavi-
0iden véhentdminen

Vuon kulkeutumisen valttaminen muus-

Sydamen havioiden kasvun valttdminen

sa kuin syddnmateriaalin kidesuunnassa

Sydamen haviot pienenevit suhteellisesti
enemman kuin poikkipinnan kasvattami-
seen vaaditaan materiaalia

Poikkipinta-alan kasvattaminen ikeissé
verrattuna pylvaisiin

Mekaanisen rasituksen vélttaminen pii- | Sydamen havitiden kasvun valttdminen

terassydamissa

Seuraavassa on esitetty parhaita kaytdssé olevia tekniikoita, jotka eivat VITO:n raportin
(2011) mukaan ole taysin omaksuttuja esitellyissd perustapauksissa. Vaikka osa esitel-
lyistd tekniikoista onkin pienihdvidisten muuntajien valmistajilla jo laajalti kéaytossé,
voidaan néitd myos yleisesti pitda sellaisina ratkaisuina, joilla muuntajien hyotysuhdetta

saadaan edelleen parannettua.
Kuparin kaytté alumiinijohtimiin verrattuna

Kuparikaamityt muuntajat ovat tehokkaimpia muuntajia tilavuutta kohden. Alumiinijoh-
timen kayttd kasvattavaa sydamen kokoa, koska samaan séhkdnjohtavuuteen paastak-
seen on kaytettavd suurempaa johtimen poikkipinta-alaa. Sydamen koon kasvu puoles-
taan kasvattaa sen havioitd. Esteitd tdiman tekniikan hyodyntdmiseen voivat olla kuparin
korkeampi hinta, vaikka sita siis kuluisi vdhemman kuin alumiinia vastaavan suoritus-
kyvyn saavuttamiseksi. (VITO 2011: 217-218.) K&&mimateriaalin valintoihin vaikutta-
vat myds usein asiakkaan vaatimukset. Yleisempéé onkin vaatia kddmeissé kaytettavéan

nimenomaan kuparia.
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Mahdollisimman py6reéan poikkipinnan kaytto sydamen pylvaissa

Sydamesséd pyritdan kéyttamaan poikkipinnaltaan mahdollisimman pyéreanmuotoisia
pylvéita, jotta tilank&ayttd kaamien sisélla olisi optimaalista ja kuormitushaviot pienet.
Yleensé kéytetdan 7- tai 11-portaista poikkileikkauksen muotoa, silla ndilla saavutettava
taytekerroin on jo melko hyva. Pienimmissd, eristyskayttoon tarkoitetuissa muuntajissa
kaytetaan tyypillisesti suorakulmaista pylvaan mallia kustannussyista. Samoin amorfi-
sella sydanmateriaalilla vain suorakulmainen muoto on mahdollinen. (VITO 2011: 218—
219.) Taulukossa 3 on esitetty esimerkkejd sydamen poikkileikkauksen muodon vaiku-

tuksesta taytekertoimeen.

Taulukko 3. Sydamen poikkileikkauksen muodon vaikutus téytekertoimeen (VITO

2011: 219).
Poikkileikkauksen muoto Taytekerroin
Ympyra 1
7-portainen 0,93
9-portainen 0,95
1-portainen eli suorakulmio 0,64

Perustelut tamén tekniikan kayttoonoton esteille ovat VITO:n raportissa (2011: 220)
ristiriitaiset. Toisaalta siind katsotaan, ettd kustannukset usean sydéanlevyleveyden leik-
kaamisesta ja kasittelysté voivat olla este, mutta samalla todetaan tdmén tyévaiheen ole-
van eurooppalaisilla valmistajilla hyvin pitkélti automatisoitu, joka siis puolestaan las-
kee kustannuksia. Toinen mahdollinen este on, ettd vaikka suorakulmaisen sydamen
poikkileikkauksen kyky alentaa kuormitushévioitd on rajallinen, niin rajojen pysyessa
realistisina havidita voidaan pienent&d esimerkiksi johtimen virrantiheyttd pienentdmal-
14, eli toisin sanoen johtimen poikkipinta-alaa kasvattamalla. (VITO 2011: 220.) Kéy-
tdnndssa kuitenkin mahdollisimman pyoredé poikkileikkausta kaytetaan aivan pienim-
pid muuntajia lukuun ottamatta, silla kuten raportissakin todettiin, on kyseinen tyévaihe
pitkalti automatisoitu. Portaiden lukumaarédn maaraavéat sydamen halkaisija seka valmis-

tajan itsensa méarittelemien kaytdssé olevien sydanlevyjen leveydet.
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Amorfisen sydanmateriaalin kaytto

Viimeisen 30 vuoden ajan amorfista metallia on kdytetty muuntajien sydamissa ja sen
kayton on arvioitu edelleen yleistyvan. Téllaisella materiaalilla syddmen h&viot ovat
merkittavasti pienemmat kuin normaalissa piiterdssydamessé ja sydan on myos helpom-
pi magnetoida. Toisaalta pienemmasta raudan maarasta johtuen amorfisen metallin kyl-
lastymisvuon tiheys on pienempi kuin piiterdkselld, miké siis johtaa suuremman syda-
men poikkipinta-alan tarpeeseen, mikali kokonaisvuo halutaan pitda samana. T&sté seu-
raa edelleen johtimen pituuden kasvu, eli suuremmat kuormitushaviot. Amorfista mate-
riaalia kdyttdvat muuntajat ovat yleensa suurikokoisempia ja sita kautta vaistamatta kal-
liimpia kuin perinteiset muuntajat. Edelld mainittujen lisdksi potentiaalisena esteena
amorfisen sydanmateriaalin yleistymiselle voidaan pitd4 valmistusteknisia rajoitteita,
silla kyseistd materiaalia on saatavissa vain muutamissa ennalta maaritellyissa leveyk-
sissd ja se on haurasta leikattavaksi. Amorfista sydanta ei siten laminoida levyistd, vaan
se valmistetaan ohuesta nauhasta kelaamalla, mika siis johtaa suorakulmaiseen sydamen
poikkipintaan. (VITO 2011: 222-227.)

Pienempihavidisen ja ohuemman sydanlevymateriaalin kayttd

Parempilaatuisen kidesuunnatun sydanlevyn kaytté seka levyjen ohentaminen on yksi
potentiaalinen tapa vahent&é sydamen héavioita (VITO 2011: 220). Kuvassa 6 on esitetty
sydanlevyn havididen kehittyminen eri valmistustekniikoiden ja levyn ohentamisen
myota. Vaikka tamé tapa véhentda havioitd on naistd esitellyistd keinoista muuntajan
valmistajan kannalta todennakdisesti yksinkertaisin, ongelmaksi saattaa koitua ohuen
laserkasitellyn sydénlevyn saatavuus. Talla hetkelld markkinoiden parasta laatua edus-
tavaa, vuontiheydelld 1,7 T ja 50 Hz taajuudella hieman alle 0,7 W/kg havioihin yltavaa

0,20 mm paksua levyé on saatavilla rajoitetusti.
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Kuva 6. Sydanlevyn havididen historiallinen kehitys ja ennustettu kehittyminen (VI-
TO 2011: 241).

4.2 Paras ei vield saatavilla oleva tekniikka, BNAT

Parhaana ei vieléd saatavilla olevana tekniikkana voidaan pitda sellaista teknista ratkai-
sua, joka ei vield ole yleistynyt tai se ei sellaisenaan ole vield valmis kéytettavaksi, vaan
vaatii tuotekehitystd. Téllaisena voidaan pitdd myds nykyisten tekniikoiden jatkokehi-

tysta.
Amorfisten metallien tuotekehitys

Amorfisten metallien tuotekehityksella pyritdan Ioytaméaén uusia materiaaleja, joiden
kyllastymisvuon tiheys olisi 1&hell& magneettisten terdksien arvoja. T&mé mahdollistaisi
nykyisida amorfisia syddmia pienemmat sydadmet ja tdten pienemmét ja kevyemmét
muuntajat. (VITO 2011: 239.)
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Piiteraksen tuotekehitys

Teollisuuden tuotekehitys tahtdd pienempihévidisen ja korkeamman permeabiliteetin
omaavan kidesuunnatun levyn kehittelyyn, jotta se pystyisi vastaamaan vaatimuksiin
energiatehokkaammista ja hiljaisesmmista muuntajista. Toisaalta myds sydanlevyn val-
mistuskustannuksia pyritddn laskemaan valmistusmenetelmia kehittamalla. (VITO
2011: 240.)

Suprajohtavien tekniikoiden kaytto

Suprajohdeteknologiaa sovelletaan niin sanottujen korkean lampdétilan suprajohtavien
muuntajien kehityksessa. Tallaisessa muuntajassa k&&dmien kupari tai alumiini korvattai-
siin suprajohteilla. Hy6tyind olisivat muun muassa johtimien resistiivisten havididen
puuttuminen, muuntajan pienempi koko seka parempi ylikuormitettavuus. Vaikka
ABB:n valmistama, ensimmainen suprajohdeteknologiaa kéyttdva muuntaja asennettiin
séhkoverkkoon Sveitsissa jo vuonna 1997, ei suprajohdeteknologian kayttd nayta ole-
van talla hetkelld vield taloudellisesti kannattavaa ja tdman tekniikan kayttoonotto Eu-

roopassa nayttaa olevan vield melko kaukana. (VITO 2011: 242.)

4.3 ABB:n Suomessa valmistamat 6ljyeristeiset muuntajat

Erikoismuuntajiin erikoistunut ABB Oy:n Transformers-yksikkd valmistaa jonkin ver-
ran myGs niin sanottuja tavallisia tethomuuntajia Pohjoismaiden ja Venéjan markkinoil-
le. Yksikolla on tuotevalikoimassaan eri tehoisia Suomen sahkéasemien tarpeisiin vaki-
oituja 115/21 kV:n neste-eristeisida tehomuuntajia. Taulukossa 4 on esitetty ndiden
muuntajien laskennalliset nimellistehot S; ja huippuhyotysuhdeindeksit (PEI). Kaikki
muuntajat ovat ONAN-ja&hdytteisid, paitsi 50 ja 63 MVA:n muuntajat ovat yli 65 %
teholla toimiessaan ONAF-jaahdytteisid. Tamé tarkoittaa, ettd yht&lossd 16 mainittu
jaahdytysjarjestelman vaatima sahkoteho Pco tyhjakaynnilla on kaikkien muuntajien
osalta nolla. (ABB 2014).
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Taulukko 4. Erdiden ABB Oy, Transformersin valmistamien 110/21 kV neste-
eristeisten tehomuuntajien laskennalliset tehot ja huippuhy6tysuhdein-
deksit seké niiden vastaaminen asetuksen vaatimuksiin (ABB 2014).

Sr (MVA) PEI (%) Vaatimusten tayttyminen
10 99,659 Vaihe 1 & 2
12,5 99,676 Vaihe 1 & 2
16 99,701 Vaihe 1 & 2
20 99,726 Vaihe 1 & 2
25 99,743 Vaihe 1 & 2
31,5 99,755 Vaihe 1 & 2
40 99,769 Vaihe 1 & 2
50 99,786 Vaihe 1 & 2
63 99,797 Vaihe 1 & 2

Vertaamalla ylla olevan taulukon PEI-arvoja liitteessa 2 esitettyihin, asetuksessa vaadit-
taviin PEIl-arvoihin, nahdaan, etta kyseiset ABB Oy:n muuntajat tayttavat jo vaiheen 2
vaatimukset. Tassa tulee kuitenkin huomioida, ettd kyseiset arvot ovat valmistajan ta-
kaamat arvot havidille, eivét todelliset mitatut havitt. Standardin IEC 60076—1 mukaan
suurin sallittu toleranssi kokonaishavididen osalta on +10 %. Erikseen mitattuina seka
kuormitus- ettd tyhjakéayntihdvididen toleranssi on +15 %, kuitenkin niin ettei kokonais-
havidille sallittu toleranssi ylity. Standardi ei kuitenkaan ota kantaa havitiden suuruu-
teen, vaan ainoastaan vertaa mitattuja havioitéd ilmoitettuihin tai taattuihin arvoihin. Ase-
tus puolestaan vaatii, ettd muuntajan ilmoitetut haviot tai niiden perusteella laskettu
PEI-arvo ovat asetuksen sallimia enimmaisarvoja pienemmat. Haviéiden mitattu arvo ei
asetuksen mukaan saa olla yli 5 % suurempi kuin ilmoitettu arvo. Nain ollen asetuksen
voimaantullessa havioylitykset eivat endé ole sovittavissa valmistajan ja asiakkaan kes-
ken esimerkiksi sakkomaksujen muodossa, vaan muuntajaa ei saa toimittaa mikali ase-

tuksessa sdadetyt arvot mittaustoleranssi mukaan lukien ylittyy.

Taulukon 4 muuntajat tayttaisivat kuitenkin asetuksen molempien vaiheiden vaatimuk-
set, vaikka seka tyhjakaynti- ettd kuormitushaviot olisivat 10 % ilmoitettua suuremmat,

eli kokonaishavididen ylitys olisi juuri standardin sallimissa rajoissa. Taten asetuksella
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ei ole suoria vaikutuksia valmistukseen ndiden muuntajien osalta. Todennakoista kui-
tenkin on, ettd tekniikan kehittyessa tullaan sdatamaan myos nyt méariteltyja rajoja tiu-
kempia vaatimuksia, miké edellyttdd muuntajien valmistajilta jatkuvaa kehitysta kohti

energiatehokkaampia tuotteita.

Taulukossa 5 on esitetty ABB:n valmistamien jakelumuuntajien nimellistehot,
-jannitteet ja -havitt. Verrattaessa arvoja asetuksen vaatimuksiin, ndhdaan, ettd uusim-
matkaan standardijakelumuuntajat eivat tyhjékayntihdvididen osalta tayta vield vaati-
muksia. Kuormitushdvididen osalta vaatimukset tayttyvat vaiheen 1 osalta sekd suu-
rimmilla jakelumuuntajilla myds vaiheen 2 osalta. Nditd muuntajia tulee tyhjakéayntiha-
vididen osalta kehittdd energiatehokkaammiksi, jotta niitd saadaan EU:n alueella myy-
da. Etenkin asetuksen toisen vaiheen vaatimukset tyhjakayntihavidille ovat erittéin tiu-
kat, mik& asettaa tuotekehitykselle suuret vaatimukset.

Taulukko 5. Erdiden ABB:n valmistamien neste-eristeisten jakelumuuntajien lasken-
nalliset tehot ja haviot seké niiden vastaaminen asetuksen vaatimuksiin

(ABB 2014).

Sr (KVA) | Uni/ Un2 (VIV) | Po (W) Pk (W) | Vaatimusten tayttyminen
30 20500/ 410 100 585 Ei
50 20500/ 410 105 850 Ei
100 20500/ 410 175 1550 Ei
200 20500/ 410 405 2 345 Ei
315 20500/ 410 520 3150 Ei
500 20500/ 410 705 4900 Ei
630 20500/ 410 850 5600 Ei
800 20500/ 410 1020 6 800 Ei

1000 20500/ 410 1240 8 000 Ei
1250 20500/ 410 1570 9100 Ei
1 600 20500/ 410 1880 11 200 Ei
2 000 20500/ 410 2130 13 600 Ei




43

5 ASETUKSEN VAIKUTUKSET HAVIOISTA AIHEUTUVIIN PAASTOIHIN

5.1 Séahkodnkulutus Suomessa

Vuonna 2013 sahkodn kokonaiskulutus Suomessa oli 83,9 TWh (Energiateollisuus
2014a: 2). Kuvasta 7 nadhdaan, ettd sahkonkulutuksen kasvu on jatkunut tasaisena vuo-
desta 1980 aina vuoteen 2007, jolloin alkoi maailmanlaajuinen finanssikriisi. Kriisin
seurauksena investoinnit, ja sen myota myds teollisuuden tuotanto hiipuivat, mika na-
kyy myos sdhkdnkulutuksen tasaantumisena. Sahkén kokonaiskulutuksesta nettotuonnin
osuus oli vuonna 2013 18,7 %, loput 68,2 TWh tuotettiin kotimaassa eri energialédhteilla
kuvassa 8 ndkyvén jakauman mukaisesti. Hiilidioksidivapaiden energialdhteiden osuus
kotimaisesta sahkontuotannosta oli noin 69 %. Tuontisdhkdsta noin kolme neljasosaa
tuli vuonna 2013 muista Pohjoismaista, noin neljasosa Venajalta seka pieni osuus Vi-

rosta (Energiateollisuus 2014a: 16).

TWh
110
100

/\f\/\—\ zg
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Kuva7. S&hkon kokonaiskulutus Suomessa vuosina 1980-2013 (Energiateollisuus
2014a: 2).
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Kuva 8. Sahkon tuotanto energialéhteittdin Suomessa vuonna 2013 (Energiateolli-
suus 2014a: 12).

Kuvassa 9 on esitetty sdéhkontuotannon hiilidioksidipaastot vuosina 2006-2013. Paastot
luonnollisesti vaihtelevat jonkin verran s&éhkon kokonaistuotannon mukaan, mutta suu-
rempi merkitys paastéihin on silla, miten paljon vesivoimaa on tarjolla pohjoismaisilla
markkinoilla. Suuri vesivoiman osuus vahentda erityisesti hiilen kéyttoa, mika nakyy
sédhkodntuotannon hiilidioksidipaéstojen selvdnd pienenemisend. Esimerkkind voidaan
vertailla vuosia 2010 ja 2012; vuonna 2010 s&hkon kokonaiskulutus oli 87,7 TWh ja
vuonna 2012 85,1 TWh, mutta kuitenkin vuoden 2012 sahkontuotannon hiilidioksidi-
paastot olivat noin puolet vuoden 2010 luvuista. Tama selittyy silld, ettd vuonna 2010
Ruotsista tuotiin vain 2 TWh sahkéa ja erillistuotannon osuus oli noin 14,2 TWh, kun
puolestaan vuonna 2012 Ruotsista tuotiin s&éhkéd 14,2 TWh ja erillistuotannolla tuotet-
tiin vain 5,2 TWh. (Energiateollisuus 2014b.) Vastaavasti sdhkdntuotannon ominais-
paastot, eli hiilidioksidipéaastot tuotettua kilowattituntia kohden olivat vuonna 2010 noin
240 grammaa ja vuonna 2012 noin 130 grammaa (Energiateollisuus 2013). Tdssa tulee
huomioida, ettd luvut koskevat vain Suomessa tuotettua sahkoa eika tuontisdhkon péés-
toja ole huomioitu. Motivan (2014) mukaan Suomen keskimaaréinen sdhkdnhankinnan

CO,-péastokerroin viiden vuoden liukuvana keskiarvona laskettuna on 223 g/kWh.
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Kuva 9.  Sahkodntuotannon CO.-péastot vuosittain (Energiateollisuus 2014a: 21).

5.2 Verkostohavi6t ja muuntajien osuus

Siirrettéesséd sdhkoenergiaa paikasta toiseen syntyy aina havioita, joiden suuruus riippuu
muun muassa sahkdverkkoon asennettujen komponenttien ominaisuuksista seké siir-
toetdisyyksistd. Havidilla on suuri merkitys sahkonsiirron ja -jakelun taloudellisuuteen
sek& niiden vaikutuksiin ymparistolle. Tédhan saakka energiansiirtoketjun kokonaiste-
hokkuuden kannalta on ollut kannattavaa tuottaa sahkoa suurissa voimalaitoksissa koh-
tuullisen kaukana kulutuskohteista, silla tuotantokustannukset ovat niissé olleet yleensa
alhaisemmat kuin pienissd voimalaitoksissa ja siirtohdviot ovat verraten pienid. Nyky-
aan kuitenkin tekniikan kehityksen myota on alettu suosia hajautettua energiantuotan-
toa. Sen etuja ovat parempi kokonaishyotysuhde, pienemmat paastot, helpompi sijoitus-
paikan valinta sek& sdahkéntuotantomuotojen monipuolisempi jakauma. Esimerkiksi joh-
tohaaran loppupddssé sijaitseva voimalaitos pienentda johdon energiahavioita. (Lakervi
& Partanen 2008: 209, 211.)
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Taulukossa 6 on esitetty séhkon kokonaiskulutus seka siirto- ja jakeluhdviot Suomessa
menneind vuosina. Talla hetkelld sahkon siirto- ja jakeluhdvididen osuus sahkon koko-
naiskulutuksesta on noin 3,5 %. Tahan lukuun sisaltyy kantaverkon haviét, joiden suu-
ruus on noin 1,2 TWh, miké siis vastaa noin 1,5 prosenttia koko Suomen séhkonkulu-
tuksesta (Energiavirasto 2013). Kaytannossa kaikki sahkon siirtohaviot, eli noin 40 %
koko sahkoverkon havidista selittyvat siten kantaverkon havioilla. Jakeluhdvididen
osuus verkostohavidista on noin 60 %. Seka siirto- ettd jakeluhavididen prosentuaalinen
osuus sahkon kokonaiskulutuksesta on pienentynyt noin puoleen vuoden 1970 tasosta,
mutta voimakkaasti kasvaneen kokonaiskulutuksen myota havitihin kuluva energia-
madra on ldhes kaksinkertaistunut. Tastd syysta pienillakin yksittéisilla parannuksilla
havididen pienentamiseksi on merkittavia taloudellisia ja ympariston kannalta positiivi-
sia vaikutuksia. Lisaksi, koska haviot kertaantuvat verkossa, eli verkon loppupédéan ha-
vioteho joudutaan syottamadn verkkoon, miké puolestaan kasvattaa muun verkon osien
havioitd, on ensisijaisen tirkedd pienentdd haviditd nimenomaan verkon loppupéasta.
Tahan on myos asetuksen vaatimuksissa kiinnitetty huomiota, silla erityisesti jakelu-

muuntajien tyhjakayntihavididen rajat ovat todella tiukat.

Taulukko 6. S&hkon kokonaiskulutus seké siirto- ja jakeluh&viét Suomessa (Energia-
teollisuus 2014c).

Vuosi 1970 | 1980 | 1990 | 2000 | 2010 | 2012

Kokonaiskulutus | 21817 | 39921 | 62334 | 79158 | 87704 | 85131
(GWh)

Siirtohaviot 600 1054 | 1203 | 906 1184 | 1174
(GWh)

Siirtohaviot 2,75 2,64 1,93 1,14 1,35 1,38

(%)

Jakeluhaviot 911 1251 | 1622 | 1726 | 1582 | 1741
(GWh)

Jakeluhaviot 4,18 3,13 2,60 2,18 1,80 2,04

(%)

Haviot yhteensd | 1511 | 2305 | 2825 | 2632 | 2766 | 2915
(GWh)

Havist yhteensd | 6,93 5,77 4,53 3,32 3,15 3,42

(%)
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Johdolla tai muuntajassa syntyvien energiahdvididen laskenta on keskeinen osa havioi-
den aiheuttamien kustannusten sek& muiden vaikutusten méaérittdmista. Johtimien héviot
ovat kuormitushavioitd, jotka riippuvat nelidllisesti johtimessa kulkevasta vaihevirrasta
aivan luvun 2 alussa esitetyn yhtalon 1 mukaan. Muuntajien haviot koostuvat puoles-
taan tyhjakaynti- ja kuormitushavitistd, kuten kappaleessa 2.2 esitettiin. Muuntajan

kuormitushévidteho P tietylld ajanhetkelld voidaan laskea yhtélosta
2
Pk:(S/Sr) 'Pknv (17)

missé S on muuntajan kuorma kyseiselld hetkelld, Sy on muuntajan nimellisteho ja Pxn
on muuntajan nimelliskuormitushavidteho. Muuntajan tyhjékayntihdaviot Po puolestaan

riippuvat jannitteesta ja ne voidaan laskea yhtélosta
Po:(Uzlunz)z'POm (18)

missa Uz on muuntajan toision jannite, Un2 toision nimellisjannite ja Pon muuntajan Kil-
piarvoissa ilmoitettu nimellistyhjakayntihdvioteho. Kaytannon laskuissa muuntajan tyh-

jakayntihavioita voidaan kuitenkin késitella vakiona.

Héaviotehon ajallinen vaihtelu huomioon ottaen voidaan laskea vuodessa syntyvat ener-
giahaviot. Kéaytannossa niiden tarkka laskeminen on erittdin ty6las toimenpide, mutta
likiarvoihin péastaan kayttdmalla apuna huipunkayttdaikaa, eli tuntimaarad, jonka aika-
na olisi nimellisteholla toimittaessa tuotettu tai kulutettu koko vuoden teho. Talloin

vuodessa syntyvat energiahdviot Wh voidaan laskea yhtalostéd
Wi = Bt (19)

missé Pnmax ON huippuhévidteho ja tn on havididen huipunkayttaika. Ellei tarkempaa
tietoa ole saatavilla, voidaan kayttaa tyypillisia havididen huipunkayttaikoja, jotka ovat
pienjénniteverkolle 700—1000 h/a, keskijanniteverkolle 2000—2500 h/a ja s&hkoasemalle
3000-3500 h/a. Muuntajien tyhjakayntihdavididen huipunkéyttdaikana kéytetdén
8760 h/a. (Lakervi ym. 2008: 34-35.)
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Fingridin vastuulla oleva kantaverkko jakautuu 110 kV, 220 kV ja 400 kV jannitetasoi-
hin. Muuntohdvididen osuus kokonaishavioistd 400 ja 110 kV jénnitetasoilla on keski-
maarin noin 13 %, mutta 220 kV jannitetasolla jopa yli 30 % (Griinari 2014). Muunta-
jahaviot korostuvat 220 kV jannitetasolla, sill4 sen verkkopituus on huomattavasti ly-
hempi kuin 400 ja 110 kV jannitetasojen verkkopituudet. Keskimaarin muuntohavioi-
den osuudeksi kantaverkossa voidaan verkkopituuksien mukaan painotettuna arvioida
16 %. 110 kV:n verkossa tyhjakéyntihdvididen osuus on vuositasolla keskimaérin noin

60 % muuntajien kokonaishavioista (Griinari 2014).

Sahkonjakeluverkon haviét muodostuvat paamuuntajien ja keskijanniteverkon lisaksi
jakelumuuntajissa ja pienjanniteverkossa sekéa erilaisissa verkonkéyttolaitteissa. Jake-
lumuuntajien ja PJ-verkon héaviét muodostavat tavallisesti noin 40-60 % kokonaishé&vi-
Oista verkon rakenteesta riippuen. Erityisesti pitkill& pienjannitteen siirtoetdisyyksilla
niiden haviot voivat kuitenkin olla jopa 80 % jakeluverkon kokonaishavidista. (Kuisma
2008: 42; Haaranen 2011: 55). Havididen jakautuminen johtojen ja muuntajien kesken
riippuu luonnollisesti pitk&lti verkon rakenteesta, silla muuntajien lukumé&éra vaikuttaa
suoraan tyhjékayntihdvididen mé&ardan. Kaupunkiverkossa, jossa siirtomatkat ovat
yleensa lyhyet, muuntajien osuus havidista on suurempi kuin maaseudun verkossa, jossa

suurin osa havidista kuluu pitkien siirtomatkojen vuoksi johtimissa.

Finning (2010: 3, 52) on diplomitydssdédn maéarittanyt Forssan Verkkopalvelut Oy:n
sédhkdverkon havididen jakautumisen eri lahteiden kesken. Tamé on esitetty kuvassa 10.
Kyseessa on kohtuullisen pieni verkko niin sahkonkulutukseltaan kuin alueelliselta kat-
tavuudeltaankin. Padmuuntajia kyseisessa verkossa on nelja ja ne sijaitsevat kahdella eri
séhkoasemalla. Jakelumuuntamoita sahkoverkossa on 210 ja verkossa siirretty energia
250 GWh vuodessa. Kuvan diagrammin perusteella voidaan laskea, ettd pienjannitever-
kon ja jakelumuuntajien osuus havidista on hieman yli 60 % ja keskijanniteverkon ja
paamuuntajien osuus vajaa 30 %. Muuntajien osuus hdviosta on hieman alle 60 %, josta
jakelumuuntajien osuus noin kolme neljasosaa. Taten jakelumuuntajien osuudeksi ko-
konaishéavioista tulee noin 45 %. P4&muuntajien haviot jakaantuvat siten, ettd kuormi-

tushavididen osuus on noin yksi kolmasosa ja tyhjakayntihdvididen osuus noin kaksi
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W Kl-johto 957 MWh

M Fl-johto 1160 MWh

M Jakelumuuntajien kuormitus 1529 MWh

B P3aamuuntajien kuormitus 308 MWh

W 110-johto 154 MWh

W Sulakehaviot 144 MWh

W Omakayttd muuntajat 138 MWh

W Jakelumuuntajien tyhjakaynti 1384
MWh
Padmuuntajien tyhjdkdynti 530 MWh

M Energiamittarit 91 MWh

Verkkokaskylaitteet 49 MWh

Kuva 10. Havitiden l&hteet Forssan Verkkopalvelut Oy:n sdhkdverkossa (Finning
2010: 52).

kolmasosaa. Jakelumuuntajien osalta tyhjakéaynti- ja kuormitushéviét puolestaan jakau-

tuvat lahes tasan.

Kuisma (2008: 43) on omassa tydssaan maarittanyt havididen jakautumisen Porin Ener-
gia Séhkdverkot Oy:n verkossa samoin kuin edella esitettiin. Muuntajien osuus kyseisen
verkon havidista on noin 40 %, josta jakelumuuntajien osuus noin 60 % eli kokonais-
havidistd noin neljasosa. Muuntajah&viot ovat siis jakautuneet tasaisemmin péa- ja jake-
lumuuntajien kesken kuin Finningin (2010) tarkastelemassa verkossa. Lisaksi sekd paa-
ettd jakelumuuntajien haviot jakaantuvat siten, ettd kuormitushavididen osuus on noin
yksi kolmasosa ja tyhjakayntihdavididen osuus noin kaksi kolmasosaa. Eroja eri sahko-
verkkojen h&vididen jakautumisessa siis on, mikd on ymmaérrettavad, sill4 verkot ovat
yksil6llisid niin laajuudeltaan, sdhkonkulutukseltaan kuin kuormitustyypiltd&n. Esimer-
kiksi edell esitetyn Kuisman (2008: 3) tarkasteleman verkon sahkodnsiirron maaré oli
nelinkertainen verrattuna Finningin (2010) tarkastelemaan verkkoon. Syy siihen, miksi
toisessa verkossa muuntajien — erityisesti jakelumuuntajien — héavi6t ovat pienemmét,
l6ytyy todennakdisesti niiden suhteellisesta kuormituksesta. Porin Energia Sdhkoverkko
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Oy:n jakelumuuntajien kuormitusaste on siis kohtuullisen alhainen. Taman puolesta pu-
huu myds kuormitus- ja tyhjakayntihavididen jakautuminen jakelumuuntajissa verrattu-

na Forssan Verkkopalvelut Oy:n jakelumuuntajiin.

Tietoa sahkonjakeluverkkojen haviodiden jakautumisesta, ja erityisesti mikd on muunta-
jien osuus havidista, on hyvin vahan saatavilla. Edelld késiteltyjen kahden toisistaan
poikkeavan séhkonjakeluverkon perustella on vaikeaa tehda kattavaa yleistystd, mutta
karkeasti voidaan arvioida muuntajien osuudeksi séhkonjakeluverkkojen havioista kes-
kimaarin 50 %. Jakelumuuntajien osuus téstd on jakeluverkon ominaisuuksista ja jake-
lumuuntajien kuormituksesta riippuen noin kaksi kolmasosaa. Verkon kayttovarmuus-
tekijoiden vuoksi pd@muuntajat ovat yleensd melko kevyessd kuormassa nimelliste-
hoonsa nahden, eli tyhjakayntihdvididen osuus on noin kaksi kolmasosaa ja loput muun-
tajan h&vioistd ovat kuormitushévioitd. Jakelumuuntajat puolestaan ovat tyypillisesti
hieman korkeammassa kuormassa, joten tyhjékdynti- ja kuormitushavididen voidaan

arvioida niissé jakautuvan lahes tasan.

5.3 Muuntajien havidista aiheutuvat paastot

Edellisesséd kappaleessa kasiteltiin muuntajien osuutta havioistd ja niiden perusteella
voidaan nyt paatella muuntajien héavitdiden vaikutuksia hiilidioksidipaéstoihin. Kanta-
verkon haviotehoksi mainittiin noin 1,2 TWh, josta muuntajien osuus on noin 16 % eli
192 GWh. Laskettuna Suomen keskiméaardiselld sahkonhankinnan CO-péastoker-
toimella, joka siis oli 223 g/kWh, saadaan kantaverkon muuntajien havigista aiheutu-
neiksi paastoiksi noin 43 000 tonnia hiilidioksidia. Mikali kaytetadan tyhjakayntihavioi-
den osalta 110 kV:n verkon keskimaardista osuutta, voidaan kantaverkon muuntajien
haviot jakaa edelleen siten, ettd tyhjakayntihdvididen paastot ovat noin 26 000 tonnia ja

kuormitushévididen p&ast6t noin 17 000 tonnia hiilidioksidia.

Jakeluh&vioiden osuus Suomen sahkodnkulutuksesta vuonna 2012 oli 1,741 TWh, josta
edellisen kappaleen lopussa esitetyn arvion mukaisesti muuntajahdvididen osuus noin
puolet eli 0,87 TWh. Tamé jakautui edelleen jakelu- ja pd&muuntajien kesken siten, ettd

jakelumuuntajien osuudeksi arvioidaan noin kaksi kolmasosaa. Téten jakelumuuntajien
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havidenergiaksi saadaan 580 GWh ja noin 130 000 tonnia hiilidioksidia. Jakelumuunta-
jien haviot jakautuvat lahes tasan tyhjakayntihdvitiden ja kuormitushéavididen kesken,
joten molempien paastot olivat siis 65 000 tonnia. P4dmuuntajien osalta kokonaishavio-
energiaksi saadaan 290 GWh ja pééastoiksi 65 000 tonnia. Namé puolestaan jakautuvat
siten, ettd tyhjakéyntihavididen osuus on kaksi kolmasosaa, eli paastdind noin 43 000

tonnia. Kuormitushavididen paastét ovat siten noin 22 000 tonnia.

Yhteensa kantaverkon ja sahkonjakeluverkkojen muuntajien hiilidioksidipaastot vuoden
2012 arvoilla laskettuna olivat noin 240 000 tonnia. Tdma vastaa noin 55 000 sahko-

lammitteisen omakotitalon vuotuisia paastdja kulutetun energian osalta.

5.4 Verkon muuntajien PEI ja haviétehot

Muuntaja-asetuksen (N:0 548/2014) vaikutuksia CO»-péastoihin arvioitaessa taytyisi
tietad talla hetkell& verkossa olevien muuntajien suoritusarvoja. Koska Suomessa on yli
800 sédhkodasemaa muuntajineen sekd yli 130 000 jakelumuuntamoa, olisi téllaisen tie-
toméaaran keraaminen ja analysoiminen erittdin tyolastd, eikd kaytannossa edes mahdol-
lista. Likiarvoihin paastdadn suppeammallakin otannalla sekd keskiarvoja kayttamaéllg,
sill& suurin osa Suomen séhkdverkosta on rakennettu 1960- ja 1970-luvulla ja on siten

hyvin samoilla periaatteilla rakennettua ympari maan.
5.4.1 Tehomuuntajat

Véisénen (2012: 51) on tydssaan laskenut Tampereen Sédhkdverkko Oy:n 21 padmuun-
tajalle keskimaaraiset sdhkoiset arvot, ja ne on esitetty taulukossa 7. llmoitettu kuormi-
tushavidteho on mitéa ilmeisimmin keskimaaraisen kuormituksen mukainen havioteho,

joten havioitd vastaavaa PEI-arvoa ei tdmén perusteella voida laskea.
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Taulukko 7. Vaisasen (2012: 51) madrittdmat padmuuntajien keskimaaraiset sahkoi-
set arvot seka niiden vastaaminen asetuksen vaatimuksiin.

Sn (MVA) Po (W) Pk (W) Vaatimusten tayttyminen
33,4 19900 (63 000) Ei voida laskea

Finning (2009) on puolestaan eritellyt tyosséén ja edella esitellyn Forssan Verkkopalve-
lut Oy:n verkon neljan pddmuuntajan sahkoiset arvot. Finningin esittdmien arvojen pe-

rusteella lasketut pddmuuntajien keskiméaéraiset sahkoiset arvot on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Forssan Verkkopalvelut Oy:n padmuuntajien keskiméaaraiset suoritusar-
vot sekd niiden vastaaminen asetuksen vaatimuksiin (Finning 2009).

Sn (MVA) Po (W) Pk (W) Vaatimusten tayttyminen
19 15 200 91 000 Ei

Edellisten liséksi tietoja verkkoon asennettujen muuntajien suoritusarvoista 16ytyy myos
Palolan (2014: 186) vaitoskirjasta. Siind han on listannut Helen Sahkoverkko Oy:n
paamuuntajat suoritusarvoineen. Taulukkoon 9 on laskettu Palolan esittdmistd muunta-
jista vain luonnollisella 6ljynkierrolla varustettujen keskimaéaraiset sahkaoiset arvot, silla
pakotetun 6ljynkierron muuntajien huippuhydtysuhdeindeksin laskemiseen tarvittavaa
pumpun tehoa ei ole tiedossa. Maininnan arvoista kuitenkin on, ettd jadhdytystapa ja-
kautui muuntajien lukumaérissa lahes tasan luonnollisen ja pakotetun 6ljynkierron kes-
ken. Tama johtuu siitg, ettd pakotettu 6ljynkierto on tiiviisti rakennetuille alueille sove-

liaampi.

Taulukko 9. Palolan (2014: 186) esittamat Helen Sahkdverkko Oy:n luonnollisella
oljynkierrolla varustettujen padmuuntajien keskiméériset sdhkoiset arvot
sekd niiden vastaaminen asetuksen vaatimuksiin.

Sn (MVA) Po (W) Pk (W) Vaatimusten tayttyminen
38 22 900 172 000 Ei
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Vaasan Séhkdverkko Oy:lla on puolestaan ollut vuonna 2009 yhteensd 16 pddmuunta-
jaa, joiden keskiteho on ollut noin 22 MVA (Nykénen 2009). Havaitaan, ettd suurissa
kaupungeissa pddmuuntajien tehot ovat melko suuret, 30-40 MVA, koska kulutuskin on
suurta. Pienempien kaupunkien sahkoverkkojen pdamuuntajat jaavat puolestaan noin
20 MV A:n paikkeille. Muuntajien kokoon vaikuttaa myds kaupunkirakenne, silla tiiviis-
ti rakennetuilla alueilla, joissa siirto- ja jakeluetdisyydet ovat lyhyet, voidaan kayttaa
suuriakin muuntajayksikoitd, kun taas haja-asutusalueilla on edullisempaa kayttaa use-
ampaa pienempitehoista muuntajaa. Energiaviraston (2013) mukaan jakeluverkkojen
110 kV tai suurempijannitteisten muuntajien keskimaarainen teho on 21,7 MVA ja niité
on koko maassa noin tuhat kappaletta.

Kuten edelld jo mainittiin, suurin osa Suomen séhkoverkosta on rakennettu 1960- ja
1970-luvulla. Kun pddmuuntajien pitoajat ovat 3045 vuotta, on sahkodverkossa edelleen
runsaasti tuona ajanjaksona asennettuja muuntajia, mutta ensimmadisia on jo korvattu
uusilla. Vuosien saatossa on liséksi asennettu runsaasti muuntajia jo siitékin syysta, etta
séhkonkulutus on l&hestulkoon nelinkertaistunut vuoden 1970 tasosta. Helen Sahko-
verkko Oy:n pdamuuntajien keski-ik& on hieman alle 22 vuotta. Helsingin vékiluku ja
infrastruktuuri on kuitenkin kasvanut viime vuosikymmenina merkittavésti, joten muun-
tajiakin on taytynyt asentaa verkkoon kattamaan muuta maata nopeammin kasvanut
kuormitus, mika siis laskee Helen Sahkoverkon muuntajien keskimaaraista ikaa. Lisaksi
kaytossd on lukuisia OFAF-tyypin muuntajia, jotka korkeamman lampdtilan vuoksi
vanhenevat nopeammin ja siksi myds niiden pitoajat ovat esimerkiksi yleisten ONAF-

tyypin muuntajia lyhempia.

Energiavirasto kayttad verkon nykykéyttdarvon laskemiseen valvontamenetelmien mu-
kaan madritettya keski-ikaa. Taman mukaan yksittdisen komponentin ika ei voi olla pi-
toaikaa suurempi, mika todennakoisesti laskee keski-ikdd. Mikali komponentin ikatietoa
ei ole, tulee sen iké&na kayttad 70 % komponentin pitoajasta. Lisdksi pddmuuntajan pe-
rusteellisen huollon sallitaan laskevan pddmuuntajan ikaa 20 vuotta kerran valitun pito-
ajan aikana. Nama molemmat todenndkoisesti vaikuttavat myos keski-ikaé laskevasti.
Energiaviraston kayttdmén jaottelun mukaisesti 110 kV:n pddmuuntajat-komponentti-

ryhman suuntaa-antava keski-ikd on noin 20 vuotta. (Kilponen 2014.) Huomioiden kui-
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tenkin edella esitetyt keski-ikdan laskevasti vaikuttavat tekijat, voidaan pdamuuntajien

todellisen keski-ian arvioida olevan ainakin noin 25 vuotta.

Seuraavasta taulukosta ndhdadn ABB Strombergin noin 25 vuotta sitten valmistamien
110 kV:n muuntajien kuormitus- ja tyhjakayntihaviot seka PEl-arvot. Edelld esitetyn
séhkdverkon paddmuuntajien keskimaardisen ian madrityksen perusteella néita arvoja
voidaan pitdd myos sahkoverkon pddmuuntajien keskimaaraisind suoritusarvoina. Val-
taosa Suomen sdhkdverkkoon aikanaan asennetuista muuntajista on toimitettu Vaasan
muuntajatehtaalta. Muuntajien PEI-arvot vaihtelevat asetuksen vaiheen 1 rajan molem-
min puolin tehosta riippuen. Edelld esitetyt eri sdhkdverkkoyhtididen pd&dmuuntajien

suoritusarvot vastaavat taulukon 10 arvoja kohtalaisesti.

Taulukko 10. Erdiden ABB:n valmistamien 110 kV 06ljyeristeisien standarditehomuun-
tajien laskennalliset tehot, haviot seka huippuhyotysuhdeindeksit (ABB
Strémberg 1990: 269).

Sr (MVA) | Po (kW) Pk (KW) PEI (%) | Vaatimusten tdyttyminen
10 9,0 60 99,535 Ei
16 11,0 85 99,618 Vaihe 1
20 13,5 100 99,633 Ei
25 15,5 115 99,662 Vaihe 1
31,5 18,0 140 99,681 Vaihe 1
40 23,5 170 99,684 Ei
50 27,0 200 99,706 Vaihe 1
63 32,0 245 99,719 Vaihe 1

5.4.2 Jakelumuuntajat

Vaisédsen (2012: 52) diplomityosta 16ytyy myos kohdeverkon 1837 jakelumuuntajalle
lasketut keskimaaraiset séhkdiset arvot ja ne on esitetty taulukossa 11. Lukumaéarallises-
ti eniten on 500 KVA:n muuntajia, noin kolmasosa jakelumuuntajien kokonaisméaarésta.

Kuvassa 11 on esitetty liitteessa 3 taulukoitujen Strombergin vuonna 1982 valmistamien
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Taulukko 11. Vaisasen (2012) méarittelemat jakelumuuntajien keskimaaraiset sahkoi-
set arvot seka niiden vastaaminen asetuksen vaatimuksiin.

Sr (KVA) Pk (W) Po (W) Vaatimusten tayttyminen
535 5200 850 Ei
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Kuva 11. Strémbergin (1982: 235) valmistamien jakelumuuntajien haviét suhteessa
muuntajan tehoon.

jakelumuuntajien haviodiden kayttdytyminen tehon suhteen. Nahdaan, ettd sekd tyhja-
kaynti- etta kuormitushdviot kasvavat melko lineaarisesti muuntajan tehon kasvaessa.
Vaisésen esittamaét arvot osuvat kuormitushavididen osalta hyvin kayrélle. Tyhjakaynti-
haviot ovat hieman alhaisemmat kuin kuvaajan muuntajissa, mutta kuitenkin realistiset,
silla Strombergkin on valmistanut jakelumuuntajia erilaisilla havidsarjoilla, esimerkiksi

alennetuilla tyhjakayntihavioilla.

Finning (2009) on esittdnyt tydssadn jakelumuuntajien sahkoisisté arvoista ainoastaan
nimellistehon keskiarvon. Tyhjékayntihdvioteho voidaan helposti laskea kun tiedetdan
jakelumuuntajien lukumaarg sekd kuvan 10 perusteella koko vuoden tyhjakayntihaviot.

N&ma on esitetty taulukossa 12. Vertaamalla muuntajan nimellistehoa ja tyhjakayntiha-
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VviOitad Vaisasen esittdmiin, voidaan todeta, ettd haviot korreloivat hyvin tehon kanssa.
Kuormitushévioiden laskeminen puolestaan on kaytdnndssa mahdotonta, koska sita var-

ten pitdisi tietdd melko tarkasti kuormitushavididen huipunkayttoaika.

Taulukko 12. Forssan Verkkopalvelut Oy:n jakelumuuntajien keskimaaraiset suoritus-
arvot seka niiden vastaaminen asetuksen vaatimuksiin (Finning 2009).

Sr (KVA) Pk (W) Po (W) Vaatimusten tayttyminen
412 — 750 Ei

Vaasan Sahkoverkko Oy:lla on verkossaan noin 2300 jakelumuuntajaa, joiden keski-
maaréinen teho on noin 200 kVA (Vessari 2014). Kuvasta 12 nahdaéan jakelumuuntajien
lukuméardinen jakautuminen eri tehoisiin muuntajiin. Lukumaéarallisesti eniten on

50 kVA:n muuntajia, mika on tyypillisen haja-asutusalueen muuntajan tehoalueen yla-

rajoilla.
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Kuva 12. Jakelumuuntajien lukumaarat tehoittain Vaasan Séhkoverkko Oy:ssa (Ves-
sari 2014).
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Edelld esitetyt jakeluverkot ovat padosin kaupunki- ja taajama-alueiden jakeluverkkoja.
Tampereen Sahkdverkko Oy:n alueella sijaitsee Suomen toiseksi suurin kaupunkialue,
ja Forssan Verkkopalvelut Oy:n verkko on tiivis taajamaverkko, joten jakelumuuntajien
tehot naissa ovat keskitehon ylapuolella. Vaasan Séhkoverkko Oy:n alueellinen katta-
vuus puolestaan on hajautuneempi siten, ettd verkkoalueella on tihedn taajaman lisaksi
my0s harvaan asuttua maaseutua. Taten kyseisen verkon jakelumuuntajien keskitehon
voidaan arvioida edustavan koko maan jakelumuuntajien keskitehoa kohtuullisen hyvin.
Jakelumuuntajien tarkkaa keskitehoa ja lukumaaraa ei ole saatavilla kuten padmuunta-

jien osalta on.

Jakelumuuntajien keski-ian laskemiseen pétevat samat maaritelméat kuin padmuuntajiin-
kin lukuun ottamatta perusteellisen huollon vaikutusta. Liséksi jakelumuuntajien pitoai-
ka on hieman lyhempi, 30—40 vuotta. Energiaviraston kayttdmén jaottelun mukaisesti
kaikkien jakeluverkonhaltijoiden osalta muuntajat -komponenttiryhman suuntaa antava
keski-ika on noin 24 vuotta. (Kilponen 2014.) Koska ainakin osaa jakelumuuntajista
kaytetdan vield laskennallisen pitoajan jalkeenkin ja lisdksi niiden suuresta lukumaéaras-
t& johtuen on todennékdistd, ettd vanhimpien muuntajien ikétieto puuttuu, on Energiavi-
raston esittdma keski-ika hieman alakanttiin. Koko Suomen jakelumuuntajien keski-

iaksi voidaan siten arvioida 28—30 vuotta.

Liitteen 3 taulukosta 2 ndhd&an Strombergin noin 30 vuotta sitten valmistamien jakelu-
muuntajien kuormitus- ja tyhjakayntihdviot. Edella esitetyn jakelumuuntajien keskimaa-
raisen ian madrityksen perusteella voidaan olettaa ndiden arvojen edustavan olemassa
olevaa jakelumuuntajakantaa. Kun verrataan ndiden muuntajien suoritusarvoja asetuk-
sen vaatimiin arvoihin, nahd&an, ettd kuormitushavididen osalta vaiheen 1 vaatimukset
tayttyvat tietyn tehoisilla muuntajilla. Tyhjakayntihavididen osalta jaadaan kuitenkin

kauas taakse, eivatkd muuntajat ndin ollen tayta asetuksen vaatimuksia.
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5.5 Asetuksen n:0 548/2014 vaikutus paastoihin

Tarkkaa tietoa muuntajien iasté ja niiden havidista on hyvin heikosti saatavilla, mutta
muuntajien havididen pienentymisestd aiheutuvaa pééstdjen vahenemistd voidaan arvi-
oida esitetyilla tiedoilla suuntaa antavasti. Asetuksen vaikutukset eroavat huomattavasti

teho- ja jakelumuuntajien valilla.

5.5.1 Tehomuuntajat

Edella todettiin Suomen séhkdverkon pddmuuntajien olevan keski-ialtd&dn noin 25 vuot-
ta. Lisaksi havaittiin, ettd kyseisen ikdluokan muuntajat hieman tehosta riippuen juuri
yltavat asetuksessa séadettyihin vaiheen 1 vaatimuksiin. Sdhkéverkon vanhimpien péaa-
muuntajien korvaaminen tallaisilla juuri asetuksen vaiheen 1 vaatimukset tayttavilla
muuntajilla nostaisi keskimaaraisia PEIl-arvoja jonkin verran, mutta olisi luonnollisesti

huonompi ratkaisu kuin nykyaikaisen vahapaastdisen muuntajan valinta.

Asiakkaiden toiveet ja vaatimukset ohjaavat suunnittelua ja yleensa tuotekehitystakin
ldhes toimialasta riippumatta. Koska ABB Oy:n nykyaan valmistamat tehomuuntajat
tayttdvat jo muuntaja-asetuksen vaiheen 2 vaatimukset, on perusteltua todeta, ettd Suo-
messa tdman tehoisten muuntajien ostajat ovat jo pidemman aikaa osanneet havidarvos-
tuksissaan ottaa hyvin huomioon muuntajan koko elinkaaren aikaiset kustannukset.
Myds materiaalien ja valmistustekniikoiden kehittyminen on laskenut havioté. Kyseisid
muuntajia, tai havididen osalta vastaavanlaisia, voidaan lahtokohtaisesti pitdd nykyaan
verkkoon asennettavien uusien padmuuntajien mallina. Taten ekosuunnitteludirektiivin
alaisella muuntaja-asetuksella ei suurten muuntajien osalta ole vaikutusta paastoihin

Suomessa.

Paamuuntajien havioistd aiheutuvat paastot luonnollisesti kuitenkin pienenevat sitd mu-
kaa, kun vanhoja muuntajia korvataan uusilla. Vaikka asetus ei td4hén suoraan vaikuta-
kaan, voidaan vanhojen ja uusien muuntajien havidtehoja vertailemalla arvioida muun-
tajien uusimisen vaikutuksia paastoihin. Pddmuuntajien pitoajat huomioiden voidaan
Strombergin vuonna 1982 valmistamien tehomuuntajien havittehoja pitdd seuraavan

kymmenen vuoden aikana uudistettavien muuntajien keskimaardisind havidtehoina.
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Naihin verrattuna uusien muuntajien tyhjakéynti- ja kuormitushavitt ovat, muuntajan
tehosta riippuen, keskimaarin noin 35 % pienemmat. Vanhimpien verkossa olevien te-
homuuntajien haviot voivat olla jopa kaksinkertaiset nykyaikaiseen tehomuuntajaan

verrattuna.

Padmuuntajien pitoaikojen ollessa 30-45 vuotta, voidaan karkeasti arvioida, etta seu-
raavan kymmenen vuoden aikana noin neljasosa olemassa olevista padmuuntajista kor-
vataan uusilla. Luonnollisesti tuolla aikavalilla asennetaan myds kokonaan uusia muun-
tajia, eikd vanhaa muuntajaa vélttdmatta korvata uudella saman tehoisella muuntajalla,
joten arvio paastdjen pienentymisestd on todellakin karkea. Olettaen kuitenkin, ettd séh-
kdnkulutus sekd padmuuntajien kokonaisméaara ja keskiteho pysyvat lahes muuttumat-
tomana, edell& esitetyill& luvuilla laskettuna paamuuntajien tyhjakaynti- sek& kuormi-
tushaviot pienenevét seuraavan kymmenen vuoden aikana keskim&arin noin 9 %, eli
vajaan prosenttiyksikon vuodessa. Tallainen muuntajien luonnollinen uusiminen pie-
nentdd siis kanta- ja jakeluverkon paadmuuntajien havidenergian kulutusta kyseisella
ajanjaksolla yhteensd noin 230 GWh. Aiemmin esitetylld sahkdnhankinnan CO»-

paastokertoimella laskettuna tdmaé tarkoittaa reilun 50 000 hiilidioksiditonnin s&astoa.
5.5.2 Jakelumuuntajat

Jakelumuuntajien osalta tilanne on toisenlainen kuin pddmuuntajien osalta. Edell& todet-
tiin, ettd Suomen sédhkodverkon jakelumuuntajien keski-ikd on noin 28-30 vuotta. Lisak-
si havaittiin, ettd tdman ikéiset jakelumuuntajat eivét tayta asetuksen vaatimuksia, silla
tyhjakayntihdvitiden rajat jo asetuksen vaiheessa 1 ovat paljon alhaisemmat kuin van-
hojen muuntajien tyhjékayntihdviot. Toisin kuin pddmuuntajissa, jakelumuuntajissa asi-
akkaiden havidarvostukset eivat ole ohjanneet yhtd voimakkaasti pienihdvidisten muun-
tajien valmistamiseen. Néin ollen uusimmatkaan vakiohdvioiset jakelumuuntajat eivat
ole tayttaneet asetuksen vaatimuksia. Naihin muuntajiin asetus kohdistuu tiukimmin, ja
silld on siten myds merkitystd jakelumuuntajien h&vididen aiheuttamien paastojen vé-

hentdmisessa.

Jakelumuuntajien havitiden pienentyminen ei ole ollut aivan yhta selke&a ja lineaarista

kuin tehomuuntajien. Tarkemman tiedon puutteessa ja laskennalliset pitoajat huomioi-
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den voidaan Strdmbergin vuonna 1982 valmistamien jakelumuuntajien havittehojen
arvioida vastaavan seuraavan kymmenen vuoden aikana uudistettavien muuntajien kes-
kimaéaraisia havidtehoja. Kyseisena aikana uusitaan siis noin neljasosa olemassa olevista
jakelumuuntajista. Uusiminen jakaantuu siten, ettd muuntajakannasta uusitaan asetuksen
ensimmaisen vaiheen eli kuuden vuoden aikana noin 15 % ja toisen vaiheen aikana noin
10 %. Jakelumuuntaja on tyypillisesti kaytdssa runsaasti vield laskennallisen pitoajan

jalkeenkin, joten kdytannossa on todennadkdista, etta arvio on hieman ylékanttiin.

Kuten kappaleen 4.3 taulukosta 5 nahtiin, eivat ennen asetuksen voimaantuloa myynnis-
sé olleet jakelumuuntajat tayttdneet sen vaatimuksia. Kyseisten muuntajien kuormitus-
haviot alittivat asetuksen rajat, mutta tyhjakayntihaviot eivat. Koska muuntajien havioi-
den optimointi vaatii kompromisseja ja tyhjakéyntihdvididen pienentdminen yleensa
kasvattaa kuormitushavioitd, voidaan asetuksen vaiheen 1 h&vitrajoja pitdd asetuksen
voimaantulon jalkeen uusien verkkoon asennettavien jakelumuuntajien suoritusarvoina.
Tyhjakayntihavididen osalta nama ovat keskimaarin noin 48 % pienemmat kuin vuoden
1982 muuntajien tyhjékayntihdviét. Huomionarvoista kuitenkin on, ettd asetuksen vai-
heen 1 rajat kuormitushavioille ovat aivan pienimpid jakelumuuntajia lukuun ottamatta
suuremmat kuin noin 30 vuoden takaisten muuntajien kuormitushaviot. Keskimaarin
asetuksen ensimmadinen vaihe sallii noin 8 % suuremmat kuormitush&viét naihin van-
hoihin muuntajiin verrattuna. Asetuksen toinen vaihe kiristdad vaatimuksia entisestaan;
tyhjakayntihdviota tulee pienentédd vield 10 % ensimmaisen vaiheen vaatimuksista ja
kuormitushévioitd keskimaarin 24 %. Vaiheessa 2 siis paastddn kuormitushavidissé
1000 kVA:n ja sitd pienemmissa muuntajissa vuoden 2013 tasolle tai alle, mutta tyhja-
kayntihavioiden tulee olla keskimaarin jo 37 % pienemmat kuin ennen asetuksen voi-

maantuloa markkinoilla olleissa muuntajissa.

Asetuksen voimaantulo ei kuitenkaan suoraan vaikuta jakelumuuntajien haviéihin edel-
l& kuvatuilla luvuilla, vaan vaikutusta tarkasteltaessa tulee vertailla asetuksen asettamia
havidrajoja uusimpien markkinoilla olleiden muuntajien haviodihin. Myos ndihin verrat-
tuna tyhjakayntihdvioitd on tarkoitus pienentdd huomattavasti, keskiméérin noin 30 %.
Kuitenkin tyhjakayntihdvidrajojen saavuttamiseksi kuormitushavioita joudutaan kasvat-

tamaan vuoden 2013 tasosta keskimaarin noin 23 %. ABB:n vuoden 2013 jakelumuun-
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tajien tyhjakayntihdviot ovat keskimaarin 25 % pienemmat kuin uusittavien muuntajien
tyhjakayntihaviot, eli asetuksen ensimmaisen vaiheen osuudeksi tyhjakayntihavididen
vahentdmisestd vuoden 1982 tasosta jaa noin 23 prosenttiyksikk6d. Kuten padmuunta-
jienkin osalta, arvioidaan seka sdhkonkulutuksen ettd jakelumuuntajien keskitehon ja
kokonaismaaran pysyvén ldhes muuttumattomana. Téaten asetuksen voimaanastuminen
pienentdd asennettujen jakelumuuntajien tyhjakayntihdavidita kymmenen vuoden ajan-
jaksolla tarkasteltuna 6,25 prosenttiyksikkéa enemman kuin muuntajien uusiminen il-
man asetusta pienentéisi. Toisaalta kuormitushavioissa kuljetaan — ainakin aluksi — hie-
man toiseen suuntaan; asetuksen vaikutuksesta kuormitushdviot ovat tarkasteluaikana
2,4 prosenttiyksikkod suuremmat kuin ne ilman asetusta olisivat. Paastdjen vahentami-
sen kannalta kuitenkin asetuksen vaikutus jaa positiiviseksi, silld jakelumuuntajissa
paastot jakautuivat lahes tasan tyhjékaynti- ja kuormitushavididen kesken. Jakelumuun-
tajien uusiminen asetuksen vaatimukset tayttavilla muuntajilla edelld kuvatulla tavalla
pienentad jakeluverkon jakelumuuntajien havitenergian kulutusta noin 60 GWh. CO:-

paastoissa tdma tarkoittaa reilun 13 000 tonnin séastoa.
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6 ASETUKSEN VAIKUTUKSET KUSTANNUKSIIN

Ekosuunnitteludirektiivista ja sen nojalla saadetyista asetuksesta aiheutuu todennakai-
sesti kustannuksia niin muuntajien valmistajille kuin myos asiakkaille. Se, kuinka suuria
nama kustannukset ovat, riippuu pitkalti yritysten aiemmista toimintatavoista ja periaat-
teista. Kustannusten jaottelu tarkasti valmistajan ja asiakkaiden kustannuksiksi on han-
kalaa, silla kuten yleensékin liiketoiminnassa, kustannukset koituvat lopulta asiakkaan
maksettavaksi. Kilpailutilanne yritysten valilla kuitenkin sanelee, kuinka paljon kustan-
nusten kasvusta voidaan suoraan siirtdd hintoihin. Materiaalikustannukset ovat kuiten-
kin saman alan yrityksille suurelta osin samat, joten niiden hinnanmuutokset nakyvét
todennakdisesti myos tuotteiden hinnoissa.

6.1 Kustannukset muuntajien valmistajille

Asetuksesta aiheutuvat kustannukset muuntajien valmistajille koskevat suurimmalta
osin muuntajien valmistusmahdollisuuksia ja -tekniikoita, mutta jonkin verran kustan-
nuksia aiheutuu myos asetuksen vaatimuksista muuntajien teknisten tietojen dokumen-
taatioon liittyen. Asetuksen asettamat vaatimukset havididen pienentdmiselle tarkoitta-
vat suurella todennakdisyydella sitd, ettd muuntajiin kdytetddn aiempaa enemméan mate-
riaaleja ja sitd kautta muuntajien koko ja paino kasvavat. Tasté johtuen on mahdollista,
ettd valmistajat joutuvat tekema&n muokkauksia tuotantolinjoihinsa suurempien muun-
tajien valmistuksen mahdollistamiseksi, esimerkiksi hankkimaan uusia koneita, jotka
mahdollistavat suurempien ja painavampien osien ja tuotteiden liikuttelun tehtaassa.
Mikaéli asetuksen vaatimuksiin vastaaminen tarkoittaa kokonaan uuden valmistusteknii-
kan kayttoonottoa, aiheutuu téstd vaistamaéttd kustannuksia. Esimerkkin téllaisesta voi-
si olla amorfisten sydamien valmistaminen, silld niita ei voida tehda perinteisin mene-

telmin.

Edell& kuvatuista tapauksista aiheutuneet valilliset kustannukset on mahdollista siirta4
tuotteiden hintoihin, mutta ne eivat todennékoisesti kosketa kaikkia valmistajia samalla

tavalla. Talloin ne valmistajat, joita asia koskettaa, joutuvat ainakin aluksi tinkimaan
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omista voittotavoitteistaan, jotta eivat menettaisi asiakkaita ep&edullisen hinnoittelun

vuoksi.

6.2 Kustannukset muuntaja-asiakkaille ja muuntajien omistajille

Ekosuunnitteludirektiivin tavoitteena on véhentdd tuotteiden ympéristévaikutuksia ja
parantaa niiden energiatenhokkuutta integroimalla elinkaariajattelu tuotteiden suunnitte-
luvaiheeseen. Taman pitéisi lopulta myods alentaa yritysten ja loppukayttdjien kustan-
nuksia. Tuotteet suunnitellaan kuitenkin asiakkaiden toiveiden mukaisesti, joten tarkeda
onkin saada myos asiakkaat elinkaariajatteluun mukaan. Liian usein edelleen asiakkai-
den péatoksenteko perustuu hankintahintaan, eiké pitkéikaisen tuotteen koko elinkaaren
aikana syntyvia kustannuksia huomioida. Muuntajien tapauksessa ndmé kustannukset
ovat yleensa sitd korkeammat mitd pienempi hankintahinta on. Havididen pienentami-

nen maksaa, mutta silla voidaan saada aikaan merkittaviakin saast6ja vuosien kuluessa.

Kuten kappaleessa 4.3 todettiin, tayttavat ainakin ABB Oy:n Transformers-yksikon
valmistamat vakiosarjan tehomuuntajat asetuksen vaatimukset. N&in ollen valmistus-
kustannusten ei pitdisi suoraan asetuksesta johtuen nousta. Merkittdva osa muuntajan
valmistuskustannuksista on kuitenkin materiaalikustannuksia, joten miké&li asetuksen
voimaantulo nostaa ndiden raaka-aineiden kysyntéa ja sita kautta hintaa, saattavat myos
valmistuskustannukset nousta. Talla hetkella laserkasitellyn 0,23 mm paksun sydanle-
vyn seké tavanomaisen 0,30 mm paksun sydanlevyn hintaero on markkinoilla talla het-
kelld hyvin pieni. Téaten on perusteltua kdyttdd hieman kalliimpaa, mutta pienihdvioi-
sempéaa laserlevya, silld sen ansiosta muuntajan sydan saadaan pienemmaksi ja siten
my06s muita materiaaleja kuluu vahemman, joten kustannukset saadaan myds optimoi-
tua. Odotettavissa kuitenkin on, ettd asetuksen voimaantulon jélkeen pienihavidisen le-
vyn kysyntd markkinoilla kasvaa, joten myds sen hinta nousee. Talléin voi olla jalleen
kokonaisuuden kannalta edullisempaa kayttd4 suurempihavidista sydanlevya.

ABB:n valmistamat vakiosarjan tehomuuntajat tayttavat asetuksen ensimmaéisen vai-
heen vaatimukset my6s suurempihavitisellda sydénlevylla. Toisen vaiheen vaatimukset

tayttyvat kyseistd sydanlevyd kéytettdessd kokoluokasta 20 MVA ylospéin. Taté pie-
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nemmissd muuntajissa sydanlevya ei suoraan voi vaihtaa suurempihévidiseen, vaan
muitakin muutoksia joudutaan tekemaan. Tamé tarkoittaa kdytdnndssa muuntajan sy-
damen — ja siten koko muuntajan — koon kasvattamista vuontiheyden pienentdmiseksi
hyvéksyttavélle tasolle. Suurempi sydén kasvattaa materiaalintarvetta niin kadmeissa,
séiliossé kuin eristysnesteessékin. Téllainen muutos kasvattaa muuntajan myyntihintaa
noin 3-5 % alkuperdisestd. (ABB 2014.) 25 MVA:n muuntajassa tdima on euromaarai-
sesti noin 10000-20000 euroa verottomasta hinnasta laskettuna. Kuitenkin esimerkiksi
pieni muutos lahtdarvoihin hédvidarvostuksen laskemisessa saattaa helposti aiheuttaa
niin sanotusti suuremman laskun koko elinkaaren aikana. Esimerkiksi ABB Oy:n val-
mistaman 25 MVVA:n muuntajan hévididen kustannuksiksi elinkaaren aikana tulee kap-
paleessa 2.2.4 esitettyjen tavanomaisten havidarvostusten mukaan laskettuna 293 000 €.
Ensisijaisen tdrkeda asiakkaiden kokonaiskustannusten minimoinnissa onkin, ettd ha-

vidarvostukset on laskettu mahdollisimman tarkasti.

ABB:n jakelumuuntajien osalta ekosuunnitteludirektiivin alaisesta muuntaja-asetuksesta
aiheutuneet kustannukset liittyvat muuntajan havididen uudelleen optimointiin. Tasta
aiheutuu niin suunnittelu- kuin materiaalikustannuksia, mik& puolestaan nostaa jakelu-
muuntajan myyntihintoja 5-10 % (ABB 2014). Taulukossa 13 on esitetty Energiaviras-
ton (2014) maarittdmat jakelumuuntajien yksikkéhinnat vuodelle 2014. Naita hintoja
voidaan pitdd ennen asetuksen julkaisua myytyjen jakelumuuntajien keskimaaréisina
hankintahintoina, joihin siis asetuksen voimaantulo vaikuttaa. Jakelumuuntajien kuor-
mitushavididen havidarvostukset poikkeavat tehomuuntajien havitarvostuksista reilusti.
Tyhjékéyntihdvididen arvostukset ovat jakelumuuntajissa tyypillisesti 5000-8000 €/kW,
mutta kuormitushavitiden arvostukset vain 200-800 €/kW (ABB 2014). Taulukkoon 14
on laskettu vuoden 2013 sek& asetuksen mukaisten jakelumuuntajien havididen hinta,
kun tyhjakayntihdvididen arvostuksena kaytetddn 7 500 €/kW ja kuormitushavidille
700 €/kW. Taulukosta ndhdaan, etta néill& havidarvostuksilla laskettuna havidista aiheu-
tuneet kustannukset laskevat asetuksen vuoksi ldhes jokaisessa tapauksessa. Ainoastaan
pienimmissg, alle 100 kVA:n muuntajissa h&vididen kustannukset nousevat asetuksen

ensimmaisen vaiheen aikana.
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Taulukko 13. Jakelumuuntajien yksikkdhinnat vuodelle 2014 (Energiavirasto 2014).

Nimellisteho (kVA) Hinta (€)
16 3 360
30 3 360
50 3430
100-160 4920
200 6 450
300-315 7930
500-630 10 160
800 14 430
1000 16 390
1250 19510
1600 19 510

Taulukko 14. Jakelumuuntajien havididen hinta.

Teho Hinta (€)

(KVA) | 2013 | vaihe 1 (Tier 1) | Vaihe 2 (Tier 2)
30 1160 1210 940
50 1380 1450 1130

100 | 2400 2310 1850
200 | 4680 3800 3100
315 | 6110 5 430 4390
500 | 8720 7 680 6 170
800 | 12410 10 760 6 590

1000 | 14900 13130 10520

1250 | 18150 14 830 13 060

1600 | 21940 18 800 16 500
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Taulukkoon 15 on vield laskettu asetuksen vaikutukset jakelumuuntajien elinkaarikus-
tannuksiin, kun havitéiden kustannukset ovat taulukon 14 mukaiset ja taulukossa 13 esi-
tettyjen myyntihintojen oletetaan nousevan viisi prosenttia asetuksen voimaantulon
myOtd. Nahdaan, ettd asetuksen ensimmaisen vaiheen aikana elinkaarikustannukset kas-
vavat 100 kVA:n ja sitd pienemmilld jakelumuuntajilla, mutta lopuilla ne pienenevat.
Asetuksen vaiheen 2 astuessa voimaan elinkaarikustannukset pienenevat kaikissa teho-

luokissa.

Taulukko 15. Jakelumuuntajien elinkaarikustannukset ennen ja jalkeen asetuksen voi-

maantulon.
Teho Elinkaarikustannukset (€)
(KVAY 1 2013 | vaihe 1 (Tier 1) | Vaihe 2 (Tier 2)
30 4520 4740 4 470
50 4810 5050 4730
100 7 320 7480 7020
200 11 130 10 570 9880
315 14 040 13 760 12 720
500 18 880 18 340 16 840
800 26 840 25900 23 740
1 000 31 290 30 330 27 730
1 250 37 660 35 300 33550
1600 41 450 39 290 36 990
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7 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Komission asetuksella ekosuunnitteludirektiivin taytantdénpanosta muuntajien osalta on
vaikutuksia niin muuntajien valmistukseen, niiden havigista aiheutuviin paastoihin kuin
my0s kustannuksiin. Vaikutukset eivat kuitenkaan kosketa kaikkia muuntajia samalla
tavalla, vaan kuten edelld nahtiin, osaan muuntajista asetus ei vaikuta mitenkaan kun
taas osaan se vaikuttaa hyvinkin paljon. Valmistuksen, paéstojen ja kustannusten valilla

on yhteys, eli muutos yhdessa asiassa vaikuttaa myos kahteen muuhun.

7.1 Tulosten analysointi

Asetuksen vaikutuksia muuntajien valmistukseen arvioitiin VITO:n (2011) raportin pe-
rusteella. Siin& esitetyt valmistustekniset keinot asetuksen rajojen saavuttamiseksi so-
veltuvat kaikenkokoisille muuntajille, kuten raportissa laadittujen perustapausten kautta
nahtiin. Esitetyt, parhaat saatavilla olevat keinot, ovat kuitenkin amorfisen sydamen
kayttoa lukuun ottamatta jo melko laajalti kdytdssd, joten merkittdvaa parannusta muun-
tajien havioihin ei n&illa keinoilla ole saavutettavissa. Suurin yksittdinen vaikutus olisi-
kin amorfisen sydanmateriaalin kayton yleistymisella ja siihen liittyvien ongelmien rat-
kaisulla. Suunnitteluvaiheessa voidaan toki painottaa kuormitus- tai tyhjakayntihavioita
kayttotarkoituksen mukaan, mutta talla ei varsinaisesti ole vaikutusta valmistukseen.
Asetuksen vaikutukset valmistukseen jaavéatkin ainakin alkuvaiheessa lahinnd suurem-
man materiaalinkulutuksen tasolle niiden muuntajien osalta, joita se koskettaa. Téalla
kasvaneella materiaalitarpeella saattaa olla ympériston kannalta negatiivinen vaikutus.
Toisaalta, koska muuntajan materiaalit ovat l&hes taysin kierrétettavissa, vaikutus on
todennékadisesti erittdin pieni.

Muuntajien havioista aiheutuneita paastoja tarkasteltiin kdytannon syisté lukuisten olet-
tamuksien kautta, silla tarkkaa tietoa séhkdverkon muuntajien havioista ei juurikaan ol-
lut saatavilla. Oletuksista johtuen saadut tulokset ovatkin lahinn& suuntaa antavia. Esi-
merkiksi sahkdnhankinnan CO»-paastokerroin vaihtelee rajustikin eri vuosina riippuen

sdhkontuotantomuodoista ja tuontisahkon maarastd seka alkuperastd. Viiden vuoden
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liukuvan keskiarvon kéayttdminen parantaa tilannetta jonkin verran, mutta ei anna tar-
peeksi tarkkaa kuvaa paéstoistd koko muuntajan elinkaaren aikana. Liséksi oletus
muuntajien maaran pysymisesta ennallaan tulevina vuosina aiheuttaa jonkin verran vir-
hettd tuloksiin, silla tyhjakéyntihdvididen méérd on suoraan verrannollinen muuntajien

lukumaaraan.

Tarkasteltaessa asetuksen vaikutuksia muuntajien havidista aiheutuneisiin péastoihin,
lopputulos oli, ettd tehomuuntajien osalta asetuksella ei ole vaikutusta. Todennakoisté
kuitenkin on, ettd asetuksessa nyt saddettyjen ensimmadisen ja toisen vaiheen jatkeeksi
asetetaan jossain vaiheessa entistd tiukemmat rajat, jolloin silla on suora vaikutus myos
naihin suurempiin muuntajiin. Jakelumuuntajien osalta havaittiin, etta asetuksella on
suora vaikutus havioihin. Tdmé on paastdjen vahentamisen kannalta tarkedd, silla haviot
kertaantuvat sahkoverkossa, koska verkon loppupédédn haviot tulee sy6ttadd verkkoon. Ta-
ten havidita on ensisijaisesti vahennettava sieltd. Kuten luvussa 5 nahtiin, jakelumuunta-
jat kasittdvat muuntajahdvioista kaksi kolmasosaa, joten niiden rooli paastdjen vahen-
tdmisessé on tehomuuntajia suurempi. Verrattaessa asetuksen ensimmaisen vaiheen vaa-
timukset tayttdvid muuntajia ennen asetusta markkinoilla olleisiin muuntajiin havaittiin,
ettd haviot olivat niissé painottuneet hieman eri tavalla tyhjakaynti- ja kuormitushavioi-
den kesken. Asetuksessa painotetaan tyhjakayntihavidita, joten vastaavasti kuormitus-
havidille on aluksi sallittava hieman suuremmat arvot. Tédten asetuksen ensimmaisen
vaiheen vaikutukset p&éstdjen vahentdmiseen jaavat vain hieman positiiviselle puolelle.
Vasta toisen vaiheen vaatimukset véhentévat havioita ja paéstoja selkeammin. Tallainen
asteittainen siirtyminen on kuitenkin valttaméatontd, jotta valmistajat pystyvat mukaut-
tamaan tuotteensa vaatimusten mukaisiksi ilman suuria kustannuksia. Myds asiakkaat
ehtivat mukauttaa omaa toimintaansa ja tulevaisuudessa suosimaan pienié tyhjakaynti-

havioita.

Tehomuuntajien kustannuksiin asetuksella ei ole suoraa vaikutusta. Epé&suora vaikutus
sill& saattaa olla, mikali tiettyjen materiaalien kysynt&d markkinoilla kasvaa niin, ettd se
vaikuttaa niiden hankintahintoihin. Laserkasitellyn sydénlevyn mahdollinen hinnannou-
su kasvattaa muuntajan hintaa aiemmin esitetyn 3-5 % verran, mikali muuntajan mitoi-

tukseen joudutaan tekemdan muutoksia. Myods muiden materiaalien, esimerkiksi k&éa-
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meissd kaytettdvan kuparin osalta asetuksella saattaa olla epédsuora, kysynnan kautta
hintaa nostava vaikutus. Kuparin hintaan vaikuttaa kuitenkin moni muukin asia maail-

manmarkkinoilla, joten asetuksen vaikutus sen hintaan on todennékdisesti erittain pieni.

Jakelumuuntajien osalta asetuksella on vaikutusta sekd muuntajien hankintahintoihin,
etta havididen kautta myds muuntajien elinkaarikustannuksiin. Hankintahinnat nousevat
5-10 %. Toisaalta ainakin alkuvaiheessa kilpailu eri valmistajien vélilla asetuksen mu-
kaisten muuntajien myynnistd on kiivasta, joten asiakkaan kannalta parhaimmassa ta-
pauksessa hankintahinnat eivét valttdmattd nousekaan. Kuten luvussa 6 nahtiin, ylei-
simmilla havidarvostusluvuilla laskettuna jakelumuuntajien havidista aiheutuneet kus-
tannukset laskevat jo asetuksen ensimmadisesta vaiheesta lahtien, pienimpia jakelumuun-
tajia lukuun ottamatta. Myos elinkaarikustannukset laskivat jo ensimmaéisen vaiheen ai-
kana yli 100 kVA:n muuntajien osalta mahdollisesta hinnannoususta huolimatta. Ase-

tuksen toinen vaihe pienentaa kaikkien teholuokkien elinkaarikustannuksia.

7.2 Pohdintaa asetuksesta seka jatkotutkimusmahdollisuuksista

Asetuksella on hyvat tarkoitusperat kasvihuonekaasujen vahentdmiseksi. Siind on keski-
tytty ensisijaisesti jakelumuuntajien havididen vahentdmiseen, mikd onkin ensisijaisen
tarkeda haviodiden verkossa kertaantumisen vuoksi. Jakelumuuntajille on asetettu tiukat
havidrajat, joita ei tule ylittdd. Tehomuuntajien valvontaparametriksi on kuitenkin valit-
tu huippuhyotysuhdeindeksi, joka lasketaan tassa tydssa aiemmin esitetylla yhtal6lla.
Héavibiden vahentamisen kannalta ongelmalliseksi indeksin tekee se, ettd samaan arvoon
on mahdollista paasta hyvin erilaisilla kuormitus- ja tyhjékéyntihavididen yhdistelmilla.
Taten, mikali asiakkaan havidarvostukset eivét syysta tai toisesta ole asianmukaisesti
tiettyyn kayttotarkoitukseen madritelty, voi lopputuloksena olla havididen — ja paastdjen
— kasvu. Talloin myo6s kustannukset todennakadisesti koko elinkaaren aikana ovat suu-

remmat.

Suuri merkitys sahkdverkon pddmuuntajien aiheuttamissa paastoissa on silld, minkalai-
sessa kuormassa muuntaja on. Uusi muuntaja tulee mitoittaa niin nykyiseen kuin tule-

vaankin kuormitukseen. Paastoja voitaisiinkin kenties pienentéda pelkastdan optimoimal-
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la olemassa olevien muuntajien kuormitus. Muuntajia voitaisiin vaihtaa sdéhkdasemalta
toiselle, mikéli jokin muuntaja on liian isossa ja jokin toinen liian pienessd kuormassa
nimellistehoonsa nahden. Té&han liittyen asetuksen tulkinnassa on jonkin verran avoimia
kysymyksid. Siirtymévuosina tulkinnanvaraista on kaytettyjen muuntajien myyminen ja
kayttoonotto, eli sovelletaanko asetusta, mikali esimerkiksi sahkoverkkoyhtiot kavisivat
muuntajilla kauppaa optimoidakseen muuntajiensa mitoituksen. Liséksi huollettujen,

esimerkiksi uudelleenkaamittyjen muuntajien osalta asetuksen tulkinta on vield avoin.

Ekosuunnitteludirektiivin alainen asetus muuntajille on uusi asia, ja nyt ollaan vielé siir-
tymaévaiheessa. Jatkotutkimusmahdollisuudet aiheesta liittyvéat l&hinné tarkempien tieto-
jen kayttoon, mika luonnollisesti edellyttdd niiden saatavuutta. Tdma koskee niin ole-
massa olevien muuntajien havitiden méaraa ja niiden jakautumista kuin myds uusien
muuntajien todellisia héavigitd ja hankintahintoja. Jalkimmaiset selviavéat tarkemmin to-
dennékdisesti vasta ensimmaisen vaiheen astuessa voimaan. Lisaksi olisi syyta selvittaa,
ovatko muuntaja-asiakkaiden kayttamat havidarvostusluvut jo parhaat mahdolliset vai
olisiko niissa tarkentamisen varaa. Mikali uudelleenk&&amityt muuntajat ja&vat asetuksen
ulkopuolelle, erés tutkimuksen kohde voisi olla tallaisen vanhojen muuntajien huoltami-

sen vaikutukset kustannuksiin ja paastojen vahentamiseen.

Koska yksittaisille verkon komponenteille asetettavat vaatimukset ovat lopulta vain
osaoptimointia, olisi kokonaisuuden kannalta tarkead selvittdd myods se, mihin kohtaan
sédhkdverkkoa sijoitettu padoma tuottaa héavididen ja paastdjen vahentdmisen kannalta

parhaan lopputuloksen.
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8 YHTEENVETO

Tassa tyossa tarkasteltiin Euroopan Unionin ekosuunnitteludirektiivin alaisen, muunta-
jia koskevan Euroopan komission asetuksen n:o 548/2014 vaikutuksia muuntajien val-
mistukseen sekd niiden havitenergian kulutuksesta aiheutuviin p&éstoihin. Tyodssa kasi-
teltiin my0s asetuksen vaikutuksia kustannuksiin valmistajan ja asiakkaiden osalta.
Ekosuunnitteludirektiivin tavoitteena on vahentaa energiaan liittyvien tuotteiden kasvi-
huonekaasupéastoja seka pienentéd hiilijalanjalked. Direktiivin nojalla sdadetaan tuote-
ryhmékohtaisia taytdntéonpanotoimenpiteitd, asetuksia. Toukokuussa 2014 julkaistiin
asetus muuntajille ja se koskee kaikkia 50 hertsin jakelu- ja suurmuuntajia pois lukien

erikseen listatut erikoismuuntajat.

Tyon alussa luodaan katsaus muuntajaan sahkoélaitteena, sen havioihin sek& niiden op-
timointiin. Muuntajan elinkaarikustannukset koostuvat hankintakustannuksista sekéa
kayttokustannuksista, joihin kuuluvat muun muassa haviét ja huollot. Muuntaja voidaan
suunnitella siten, ettd sen hankintakustannukset ovat mahdollisimman pienet, mutta tal-
laisen muuntajan hdviot ovat suuret ja siten myods kéyttokustannukset ovat suuret.
Muuntajan havididen minimointi vaatii aina kompromisseja suunnittelussa, silla keinoil-
la, joilla tyhjakayntihavidita pienennetdan, on taipumus kasvattaa kuormitushavioita ja
painvastoin. Parhaimman, kokonaistaloudellisesti edullisimman lopputuloksen aikaan-
saamiseksi on ennen suunnittelun aloittamista tarkeaa tietdd muuntajan kéyttotarkoitus

ja asiakkaan méérittelemat havidarvostukset.

Diplomitydssa selvitettiin myods ekosuunnitteludirektiivin ja sen alaisen muuntaja-
asetuksen keskeinen siséltd, tavoitteet ja vaatimukset. Direktiivin 2009/125/EY tavoit-
teena on edistédd kestdvaa kehitysta parantamalla energiatehokkuutta, ymparistonsuoje-
lun tasoa ja energiahuoltovarmuutta sekd vahentdmalla luonnonvarojen kayttod. Energi-
aan liittyvien tuotteiden ympaéristévaikutuksia on mahdollista vahentéa ja energiatehok-
kuutta parantaa paremmalla tuotesuunnittelulla. Ympéristonakokohdat ja elinkaariajatte-
lu halutaan siis ekosuunnitteludirektiivin avulla integroida tuotteiden suunnitteluvaihee-
seen. Asetuksessa Euroopan komissio katsoo, ettd keskikokoisten ja suurten muuntajien

energiatehokkuutta koskevat ekosuunnitteluvaatimukset tulee madritella ndiden laittei-
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den ekosuunnitteluvaatimusten yhdenmukaistamiseksi koko yhteison alueella, jotta ne
edistdisivat sisdmarkkinoiden toimintaa ja jasenvaltioiden ymparistdtehokkuutta.
Ekosuunnitteluvaatimukset helpottavat lisédksi energiatehokkuutta tai hyotysuhdetta pa-
rantavien tekniikoiden ja suunnitteluratkaisujen paasya markkinoille. Asetus on annettu,
koska markkinamekanismit eivat ole ohjanneet ympariston kannalta tehokkaimpiin

mahdollisiin muuntajiin.

Asetuksen vaikutuksia valmistukseen tarkasteltiin h&avidita pienentévien valmistustek-
niikoiden kautta. Kaytannossa kuitenkin l&dhes kaikki valmistustekniset seikat, joilla ha-
viditd voidaan pienentdd, ovat melko laajalti jo kdytdssa, joten merkittdvaa parannusta
muuntajien havidihin ei néilla keinoilla ole saavutettavissa. Suurin vaikutus olisi amor-
fisen syddmen kéyton yleistyminen ja siihen liittyvien ongelmien ratkaiseminen. Muita
vaihtoehtoja hdvitiden pienentdmiseksi on olemassa olevien materiaalien, lahinna sy-
damesséa kaytettavan piiteraksen tuotekehitys. Niiden muuntajien osalta, joita asetuksen
vaatimukset koskettavat, vaikutukset valmistukseen jaavét lahinnd suuremman materi-
aalinkayton tasolle. ABB:n Suomessa valmistamiin tehomuuntajiin asetuksella ei ole
vaikutusta, silld kyseiset muuntajat tayttdvat asetuksen vaatimukset huippuhy6tysuh-

deindeksista.

Muuntajien havioisté aiheutuneet paastot riippuvat luonnollisesti itse sdhkontuotannon
paastoista. Sahkontuotannon péastot vaihtelevat vuosittain paljonkin riippuen siita, mil-
I sdhkoa on tuotettu ja kuinka paljon sitd on tuotu ulkomailta. Suomessa siirto- ja jake-
luh&vididen osuus sdhkon kokonaiskulutuksesta on noin 3,5 %. Koska haviot kertaantu-
vat sdhkoverkossa, on niiden véhentdminen verkon loppupéésté ensisijaisen tarkeda.
Tdhan on my6s muuntaja-asetuksen vaatimuksissa kiinnitetty huomiota, sillé jakelu-
muuntajien tyhjakayntihdvididen rajat ovat todella tiukat. Muuntajien osuus séahkdver-
kon havidista on kantaverkon osalta noin 16 % ja jakeluverkon osalta noin 50 %. Tyh-
jakayntih&vididen osuus muuntajien kokonaishévidistd on verkon jannitetasosta riippu-
en 50-70 %.

Suoraa vaikutusta muuntajien paastoihin asetuksella n:o0 548/2014 sahkdverkon teho-
muuntajien osalta ei ole, sillda Suomessa nykyaikaiset verkkoon asennettavat muuntajat

tayttdvat jo asetuksen vaatimukset. Muuntajien luonnollisen uusimisen myoéta tyhja-
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kaynti- ja kuormitushdviot pienenevat noin prosenttiyksikdn vuodessa seuraavan kym-
menen vuoden aikana, mika taten myods pienentda niiden havidenergian kulutusta ja
paastoja. Jakelumuuntajia asetus koskettaa, silla uusimmatkaan ennen asetusta valmiste-
tut jakelumuuntajat eivét tdytd sen vaatimuksia. Asetuksen vaikutuksesta seuraavan
kymmenen vuoden aikana tarkasteltuna jakelumuuntajien tyhjakayntihdviot Suomessa
pienenevat, mutta kuormitushaviot kasvavat jonkin verran. P&&stdjen vahentdmisen
kannalta kuitenkin asetuksen vaikutus jaa positiiviseksi, silla jakelumuuntajissa paastot
jakautuvat nykyiselld kuormituksella lahes tasan tyhjakaynti- ja kuormitushavididen

kesken.

Kustannusten jaottelu tarkasti valmistajan ja asiakkaiden kustannuksiksi on hankalaa,
silla kuten yleensakin liiketoiminnassa, kustannukset koituvat lopulta asiakkaan makset-
tavaksi. Asetuksesta aiheutuvat kustannukset muuntajien valmistajille koskevat suu-
rimmalta osin muuntajien valmistusmahdollisuuksia ja -tekniikoita. Mikali asetuksen
vaatimuksiin vastaaminen tarkoittaa kokonaan uuden valmistustekniikan kayttoonottoa,

tasta aiheutuu vaistamatta kustannuksia.

Ekosuunnitteludirektiivin tavoitteena on vahentdd tuotteiden ymparistdvaikutuksia ja
parantaa niiden energiatehokkuutta, jonka pitdisi lopulta myds alentaa yritysten ja lop-
pukayttdjien kustannuksia. ABB Oy:n Transformers-yksikon valmistamat vakiosarjan
tehomuuntajat tayttavat asetuksen vaatimukset, joten valmistuskustannusten ei pitdisi
suoraan asetuksesta johtuen nousta. Merkittdva osa muuntajan valmistuskustannuksista
on kuitenkin materiaalikustannuksia, joten mikali asetuksen voimaantulo nostaa naiden
raaka-aineiden kysynt&d ja sitd kautta hintaa, saattavat myos valmistuskustannukset
nousta. Ensisijaisen tarkedd asiakkaiden kokonaiskustannusten minimoinnissa on kui-

tenkin se, ettd havidarvostukset on laskettu mahdollisimman tarkasti.

ABB:n jakelumuuntajien osalta ekosuunnitteludirektiivin alaisesta muuntaja-asetuksesta
aiheutuneet kustannukset liittyvat muuntajan havididen uudelleen optimointiin. Tasta
aitheutuu niin suunnittelu- kuin materiaalikustannuksia, mika puolestaan saattaa nostaa
jakelumuuntajan myyntihintoja 5-10 %. Jakelumuuntajilla tyypillisesti kéytettyjen ha-
vidarvostusten perusteella lasketut elinkaarikustannukset kasvavat asetuksen ensimméi-

sen vaiheen aikana 100 kVA:n ja sitd pienemmilld jakelumuuntajilla, mutta lopuilla ne
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pienenevéat. Asetuksen vaiheen 2 astuessa voimaan elinkaarikustannukset pienenevét

kaikissa teholuokissa.

Toukokuussa 2014 julkaistu komission asetus N:0 548/2014 koskien muuntajia on vield
kohtuullisen tuore asia ja sen kokonaisvaikutukset niin muuntajien havioistéa aiheutuviin
paastoihin kuin muuntajien kustannuksiinkin eri osapuolille ndhdaan kunnolla vasta tu-
levaisuudessa. Diplomityon perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd asetus onnistuu
tavoitteessaan, eli pienentdd muuntajien havidenergian kulutusta ja sitd kautta niista ai-
heutuvia pa&stoja. Pienempien havididen myotd myds muuntajien elinkaarikustannukset

pienenevat.
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LIUTTEET
LIITE 1. Vaatimukset keskikokoisille muuntajille

Taulukko 1. Enimmaiskuormitushaviott ja -tyhjakayntih&viot neste-eristeisille, nimel-
listeholtaan < 3150 kVA:n keskikokoisille kolmivaihemuuntajille, joissa
toisen kd&dmin Um < 24 kV ja toisen Um < 1,1 kV (EU 2014: 6).

Vaihe 1 (1.7.2015 alkaen) Vaihe 2 (1.7.2021 alkaen)
Nimel- Enimmais- Enimmais- Enimmais- Enimmais-
listeho kuormitus- tyhjakaynti- kuormitushéa- tyhjakaynti-
(kVA) haviot Pk (W) haviot Po (W) viot Pk (W) haviot Po (W)
<25 C«k (900) Ao (70) Ax (600) Ao-10 % (63)
50 Ck (1 100) Ao (90) Ax (750) Ao-10 % (81)
100 Ck (1 750) Ao (145) Ax (1 250) Ao-10 % (130)
160 Ck (2 350) Ao (210) Ax (1 750) Ao-10 % (189)
250 Ck (3 250) Ao (300) Ax (2 350) Ao-10 % (270)
315 Ck (3 900) Ao (360) Ax (2 800) Ao-10 % (324)
400 Ck (4 600) Ao (430) Ax (3 250) Ao-10 % (387)
500 Ck (5 500) Ao (510) Ax (3 900) Ao-10 % (459)
630 Ck (6 500) Ao (600) Ax (4 600) Ao-10 % (540)
800 Ck (8 400) Ao (650) Ax (6 000) Ao-10 % (585)
1000 Ck (10 500) Ao (770) Ax (7 600) Ao-10 % (693)
1250 Bk (11 000) Ao (950) Ax (9 500) Ao-10 % (855)
1600 Bk (14 000) Ao (1 200) Ax (12 000) | Ao-10 % (1 080)
2 000 Bk (18 000) Ao (1 450) Ak (15000) | Ao-10 % (1 305)
2500 Bk (22 000) Ao (1 750) Ak (18 500) | Ao-10 % (1 575)
3150 Bk (27 500) Ao (2 200) Ak (23000) | Ao-10 % (1 980)

Enimmaiskuormitushavioita ja -tyhjéakayntihavioita esittavissé taulukoissa kaytetyt Kir-
jaimet A, B ja C viittaavat standardissa EN 50464-1 méariteltyihin hyotysuhdeluokkiin
tai energiamerkintoihin (energy label) (VITO 2011: 3).
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Taulukko 2. Kuormitus- ja tyhjakayntihdvididen korjaaminen, silloin kun kaamien
janniteyhdistelm& on jokin muu tai jos toinen tai molemmat k&&meista

ovat kaksijénnitteisid (nimellisteho <3150 kVA) (EU 2014: 7-8).

Toisessa kdamissa Um <
24 kV ja toisessa Um >
1,1kV

Sallittuja enimmaish&vioita korotetaan 10 prosenttia
seké tyhjakaynti- ettd kuormitushavioiden osalta.

Toisessa kdamissa Um =
36 kV ja toisessa Um <
1,1 kV

Sallittuja enimmaish&vioita korotetaan 15 prosenttia
tyhjakayntihdvioiden osalta ja 10 prosenttia kuormitus-
havididen osalta.

Toisessa kaamissa Um =
36 kV ja toisessa Um >
1,1kV

Sallittuja enimmaishavidita korotetaan 20 prosenttia
tyhjakéayntihdvioiden osalta ja 15 prosenttia kuormitus-
havididen osalta.

Toinen k&ameista kaksi-
jannitteinen

Mikali muuntajassa on yksi ylajannitekaami ja kaksi
jannitetta saatavilla véliottoisesta alajannitekaamista,
haviot lasketaan alajannitekd&dmin korkeamman jannit-
teen perusteella. Tallaisen muuntajan alajannitekaamin
pienemmaén jannitteen antama teho saa olla enintéén
0,85 prosenttia alajannitek&&dmin nimellistehosta sen
suuremmalla jannitteella.

Mikéli muuntajassa on yksi alajannitekédami ja kaksi
jannitettd saatavilla véliottoisesta yldjannitekdamist,
haviot lasketaan ylajannitekddmin korkeamman jannit-
teen perusteella. Tallaisen muuntajan yl&jannitekdadmin
pienemman jannitteen antama teho saa olla enintéén
0,85 prosenttia ylajannitekdamin nimellistehosta sen
suuremmalla jannitteella.

Jos koko nimellisteho on kaytettavissa janniteyhdis-
telmasta riippumatta, havidtasoja voidaan korottaa
15 prosenttia tyhjakayntihavioiden osalta ja

10 prosenttia kuormitushévioiden osalta.

Molemmat kdamit kaksi-
jannitteisia

Mikéli muuntajan molemmat kaamit ovat kaksijannit-
teisia, sallittuja enimmaishavioita voidaan korottaa

20 prosenttia tyhjakaynti- ja kuormitushavididen osal-
ta. Haviotaso maéaritetddn suurimmalle mahdolliselle
nimellisteholle silla perusteella, ettda nimellisteho on
sama janniteyhdistelmé&sta riippumatta.
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Taulukko 3. Huippuhyo6tysuhdeindeksin (PEI) vahimmaéisarvot neste-eristeisille, ni-
mellisteholtaan > 3150 kVA:n keskikokoisille kolmivaihemuuntajille

(EU 2014: 8).
Vaihe 1 (1.7.2015) | Vaihe 2 (1.7.2021)
Nimellisteho Sr (KVA)
Huippuhy6tysuhdeindeksi vahintaéan (%)
3150 < Sr <4000 99,465 99,532
5 000 99,483 99,548
6 300 99,510 99,571
8 000 99,535 99,593
10 000 99,560 99,615
12 500 99,588 99,640
16 000 99,615 99,663
20 000 99,639 99,684
25000 99,657 99,700
31 500 99,671 99,712
40000 99,684 99,724
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Taulukko 4. Enimmaiskuormitushévitt ja -tyhjékayntihdaviot keskikokoisille neste-
eristeisille pylvdsmuuntajille (EU 2014: 9-10).

Vaihe 1 (1.7.2015) Vaihe 2 (1.7.2021)

Nimel- Enimmais- Enimmaistyh- Enimmais- Enimmaistyh-
listeho | kuormitusha- | jakayntihaviot | kuormitushd- | jakayntihaviot
(kVA) viot Pk (W) Po (W) viot Pk (W) Po (W)

25 Ck (900) Ao (70) Bk (725) Ao (70)

50 Ck (1 100) Ao (90) Bk (875) Ao (90)

100 Ck (1 750) Ao (145) Bk (1 475) Ao (145)

160 C(g’fgz(;/" Co (300) igrfg;)/" Co-10 % (270)

200 Ck (2 750) Co (356) Bk (2 333) Bo (310)

250 Ck (3 250) Co (425) Bk (2 750) Bo (360)

315 Ck (3 900) Co (520) Bk (3 250) Bo (440)
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LIITE 2. Vaatimukset suurille muuntajille

Taulukko 1. Huippuhyo6tysuhdeindeksin

eristeisille muuntajille (EU 2014: 10).

vahimmaisvaatimukset  suurille

Vaihe 1 (1.7.2015) | Vaihe 2 (1.7.2021)
Nimellisteho (MVVA)

Huippuhyottysuhdeindeksi vahintaan (%)
<4 99,465 99,532
5 99,483 99,548
6,3 99,510 99,571
8 99,535 99,593
10 99,560 99,615
12,5 99,588 99,640
16 99,615 99,663
20 99,639 99,684
25 99,657 99,700
31,5 99,671 99,712
40 99,684 99,724
50 99,696 99,734
63 99,709 99,745
80 99,723 99,758
> 100 99,737 99,770

neste-
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LIITE 3. Aiempien sukupolvien standardimuuntajien suoritusarvoja

Taulukko 1. Eréiden Strdmbergin valmistamien 110 kV 0ljyeristeisien standardite-
homuuntajien laskennalliset tehot, haviét ja huippuhyétysuhdeindeksit
seka niiden vastaaminen asetuksen vaatimuksiin (Strdmberg 1982: 237).

Sr (MVA) | Po (kW) Pk (kW) PEI (%) | Vaatimusten tdyttyminen
10 11,2 61 99,477 Ei
16 16,1 88 99,529 Ei
20 16,8 106 99,578 Ei
25 21,8 121 99,589 Ei
31,5 24,5 136 99,633 Ei
40 33,5 178 99,613 Ei
50 32,7 212 99,666 Ei
63 38 260 99,684 Ei

Taulukko 2. Erdiden Strombergin valmistamien 6ljyeristeisien standardijakelumuun-
tajien laskennalliset tehot ja h&vitt sek& niiden vastaaminen asetuksen
vaatimuksiin (Stromberg 1982: 235).

Sr (KVA) | Uni/ Un2 (VIV) | Po (W) Pk (W) | Vaatimusten tdyttyminen
16 20 000/ 400 110 490 Ei
30 20 000 / 400 120 770 Ei
50 20 000/ 400 150 1330 Ei
100 20 000 / 400 245 1870 Ei
200 20 000 / 400 465 2 600 Ei

315 20 000 / 400 680 3480 Ei
500 20 000 / 400 930 5000 Ei
800 20 000 / 400 1400 6 500 Ei
1 000 20 000 / 400 1 500 8 400 Ei
1250 20 000/ 400 1870 11 200 Ei
1 600 20 000 / 400 2 550 13 500 Ei
2 000 20 000 / 400 3 000 15 600 Ei




Taulukko 3.

87

Erdiden ABB:n valmistamien 110 kV 0ljyeristeisien KATI-sarjan teho-
muuntajien laskennalliset tehot, h&viot ja huippuhyodtysuhdeindeksit seka
niiden vastaaminen asetuksen vaatimuksiin (ABB 2000: 319).

Sr (MVA) | Po (kW) Pk (KW) PEI (%) Vaatimusten tayttyminen
10 9,0 51 99,571 Tier 1
16 11,0 74 99,643 Tier 1
20 13,5 87 99,657 Tier 1
25 15,5 100 99,685 Tier 1
31,5 18,0 122 99,702 Tier 1
40 23,5 146 99,707 Tier 1
50 27,0 175 99,725 Tier 1
63 32,0 210 99,739 Tier 1
Taulukko 4. Erdiden ABB:n valmistamien 0ljyeristeisien standardijakelumuuntajien

laskennalliset tehot ja havitt sekéd niiden vastaaminen asetuksen vaati-
muksiin (ABB 2000: 317).

Sr (KVA) | Uni/ Un2 (VIV) | Po (W) Pk (W) | Vaatimusten tayttyminen
30 20500/ 410 103 585 Ei
50 20500/ 410 140 885 Ei
100 20500/ 410 220 1485 Ei
200 20500/ 410 420 2 295 Ei
315 20500/ 410 600 4 500 Ei
500 20500/ 410 720 6 600 Ei
630 20500/ 410 890 7 200 Ei
800 20500/ 410 1200 8 500 Ei

1 000 20500/ 410 1 450 10 200 Ei
1250 20500/ 410 1600 11 500 Ei
1 600 20500/ 410 1840 14 100 Ei
2 000 20500/ 410 2130 16 000 Ei




