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LIITTEET

1. Tampereen sdhkdlaitoksen esimerkkikaavio 20kV kojeistosta.



1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo sai alkunsa Sdhkdtekniikka Oy Kari Sirenin ehdotuksesta. Heidén
kokemuksien mukaan kyseisesté aiheesta e |6ytynyt yksiselitteista ohjeistusta, jonka
avullaolis pystynyt maérittamaan keskijannitejakel ujarjestelman eri komponentit.
Taman tyon tarkoituksena on laatia riittévan lagja seké selked teos kyseiseen aihee-
seen.

Ty0On alussa |18pikdydaan keskijanniteliittyman hankintaan liittyvia asioita seka tutki-
taan keskijannitekojeiston seka liittyman hankinnasta aiheutuvia kuluja.
Keskijannitekojeisto rakentuu eri toiminnon omaavista kennoista. Téassa tydssa | 8pi-
kaydaan kiinteistésovelluksissa eniten kaytetyt kennotyypit sekd sivutaan hieman
muita yleisid kennotyyppe &

eri eristystapoja seka vertaillaan niiden hyviéaja huonoja puolia.

Jotta keskijannitteesta saataisiin kuluttajall e kayttokel poista, tarvitsee se muuttaa pien-
jannitteeksi. Muuntgjan valintaan liittyvia asioita tytssa on tutkittu teho- ja mitta-
muuntgjien taholta. Muuntajien valinnassa tarvitsee noudattaa alueen sahkolaitoksen
asettamia teknisia vaatimuksia.

Kojeisto seka muuntgja tulee suojata erilaisiita vika- ja héiridtilanteilta. Suojalaitteita
janiiden asetteluarvoja tydssa on pyritty tutkimaan eri séhkdlaitosten asettamien vaa-
timusten mukai sesti.

Kayttoturvallisuuden takaamiseks taytyy jakelujarjestelma maadoittaa huolellisesti.
Tyodssa on kiinnitetty erityista huomiota keskijannitejakel ujarjestelman maadoittami-
seen liittyviin asioihin.

vaikutuksia muihin suunnittel ual oi hin on tutkittu rakentei den seké ilmastoinnin osalta.



2 KESKIJANNITELIITTYMA

Jakeluverkot voidaan jakaa keskijannite- ja pienjanniteverkkoihin. Keskijannite on
Suomessa useimmiten 20kV. Jannitetasoista puhuttaessa tarkoitetaan aina kolmivai-
hejarjestelman kahden vaiheen vélista padjannitetta. Vaiheen ja maan vélinen vaihe-
jannite saadaan jakamalla pagjannite luvulla nelidjuuri kolme. Kuvassa kolmion muo-

dostavat osoittimet ovat padjannitteitaja keskelta kulmiin osoittavat vaihejanniteita

KUVA 1. Kolmivaihejarjestelman jannitteet.

20kV jannitteella vaihg annitteeksi saadaan.

20kV =+/3 = 11.547kV.

Kaava 1. vaihgannite

Keskijanniteverkko rakennetaan ainarengasverkoksi. Tamatarkoittaa sita, ettd kojeis-
toavoidaan syottéaa kahdellaeri kaapelilla. V erkkoa kuitenkin kaytetdan ns. sdteisverk-
kona. Vika- tai korjaustilanteissa hytdynnetddn rengasverkon toista sahkonsiirto reit-
tia. Tama mahdollistaa katkeamattoman siirron kuluttajalle poikkeustilanteista huoli-
matta.

Joissakin tapauksissa séhkdlaitos tarvitsee ylimaarai sen keskijannitel&hdon haarakaa-
pelia varten. Yliméadranen haarakaapeli tarvitsee oman liittymiskennon, joka on va-
rustettava kuorma- tai varokekuormaerottimella. Y liméaérai sesté kennosta a heutuvista

kustannuksi sta vastaa useimmiten sahkoverkkoyhtio.



KUVA 2. Sahkoverkon rakenne.

Rengasverkon rakentaminen on jonkin verran hintavampaa kuin séteisverkon. Tilagja

tarvitsee rengasverkosta johtuen kojeistoon kaks sy6ttokennoa seka kaksi syottokaa-

pelia

Keskijanniteliittyma on joissakin tapauksissa taloudellisesti perusteltu, mikai kulutus

on riittavan suuri. alla ol evissataul ukoissa on havai nnollistettu joi denkin suurien verk-

koyhti6iden liittymahintoja seka keskijannitekojei ston hankinnasta ai heutuvia kuluja.

Hinnat jalaskelmat ovat suuntaa antavia

Taulukko 1. Hintavertailu.

Verk- PJliittyma | KJliittyma | KJ- KX liittyma  + | erotus
koyhtio | 1000A 1000kVA kojeiston kojeisto

hinta
Elenia | 83906,00 € | 46410,00€ | 60000,00€ | 106410,00 € 22504,00 €
TSV 47370,00 € | 45669,00€ | 60000,00 € | 105669,00 € 58299,00 €




Seuraavassa taulukossa on tarkasteltu pienjannite- jakeskijanniteliittymien hintaeroja.
Hintoina on kaytetty Tampereen sdhkoyhtion tariffga joissa pienjanniteliittyman te-
homaksu on 1,73€/kW jasiirtomaksu 1,26snt/kWh. K eskijanniteliittymissa 1,22€/kW
jasiirtomaksu 1,11snt/kWh.

Oletetaan kohteen kuluttavan sdhkda vuodessa 3000MWh ja huipputehon olevan
800kW/KK.

Laskuissa ei ole otettu huomioon muuntgjien havidita, jotka téssa esimerkkikohteessa
ovat noin 4000€ vuodessa. Kiinteistdihin joissa on muuntamo, tarvitsee palkata myos

kaytonjohtaja. N& hin muuttujiin téssa laskussa el ole kiinnitetty huomiota.

Taulukko 2. Vuosikulut

Liittyma Patétehomaksu / vuosi | Siirtomaksu / vuosi Sahkolasku/vuosi

Pienjannite 16608,00 € 37800,00 € 54408,00 €

Keskijannite | 11712,00 € 33000,00 € 44712,00 €
Erotus 9696,00 €

Y leisesti séhkoyhtict eivét toimita pienjanniteliittymia kuin 1000A saakka. Tama pa-
kottaa suuret sahkonkayttdjat liittymaan keskijanniteverkkoon, vaikka se el ainaolisi-
kaan kuluttajan kannalta paras vaihtoehto.
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3 KESKIJANNITEKOJEISTO

Keskijannitekojeistot olivat aikaisemminilma, dljy tai valuharts eristeisia. Tyypillista
néille oli suuri koko, ilmastosta ja olosuhteista riippuvainen toiminta, seka heikosta
suojauksesta johtuvat henkil6- ja paloturvallisuusriskit. Tama tarkoitti suuria inves-
tointgjatiloihin jarakennuksiin, suuria huoltokuluja seka pitkia kayttokatkoja.
Nyky&an markkinoilla on suuri mééra eri valmistajien SF6-kaasulla eristettyja kojeis-
toja. Ndiden etuna voidaan pitéa riippumattomuutta ilmastoon ja olosuhteisiin, pie-

nempéaa kokoa seka suurempaa henkil - ja paloturvallisuutta.

KUVA 3. ABB Unigear ZS1 kojeisto

Jokaisella sahkoverkkoyhtiolla on omat tekniset vaatimukset keskijannitekojeistoille.

Allajoitakin yleisimpia sdhkolaitosten teknisiin vaatimuksiin kuuluvia nimellisarvoja

Taulukko 3. Yleisid nimellisarvoja.
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Useimmiten kojeistot varustetaan seuraavanlaisilla henkil 6turvallisuutta parantavilla
toiminnoilla:
1. Kiintellla maadoituserottimilla.
2. Kaapelitilojen ovet avautuvat vasta, kun maadoituserotin on kytketty kiinni.
3. Vaokaaripaineen purkaus tapahtuu hallitusti alas kojeiston taakse tai yl0s vaaran-
tamatta kayttohenkil 6kuntaa, jolloin erillisid kanavia tai luukkuja ei tarvita. Tar-

vittaessa kojei stoon on liséttavissa val okaarikanavisto.

Kaikkien kojeistoon asennettavien kuorma- ja varokekuormaerottimien tulee ollava
rustettuna maadoituserottimella, erottimien toiminta voidaan jakaa kolmeen vaihee-
seen, jotka ovat: kiinni, auki, maadoitettu. Erottimet on lukittu siten, ettei niitd maa-

doitustilanteessa pysty kytkemaan kiinni asentoon.

3.1 Kennotyypit

Keskijannitekojeisto voidaan rakentaa téysin tilagjan tarpeiden mukaan. Allaolevissa
kappal el ssa on selvitetty kiinteistosovelluksissa yleisimmin kaytetyt kennotyypit seké

sivuttu muita olemassa olevia kennotyyppe &

3.1.1 Liityntdkenno

Keskijannitekojeistot muodostuvat eri toiminnon omaavista kennoista. Kennot vali-
taan tilagjan ja kohteen tarpei den mukai sesti. Kiinteistéihin asennettavat kojeistot vaa-
tivat rengassyoton takia kaks syottokennoa, jotka varustetaan omilla kuormaerotti-
milla. Kuormaerottimet tulee varustaa DC moottorilla

Allaolevassa kuvassa on eras ABB:n vamistama syottokennoksi kel paava malli.
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KUVA 4. ABB liityntakenno.

Sahkolaitokset suosittelevat kdyttamadan kojeistoissa vahintéan 500mm leveité liityn-
takennoja. Kennot varustetaan kuormaerottimen lisdksi oikosulkuilmaisimella seka

jannitteisyyden indikoinnilla.

3.1.2 Katkaisijakenno

Kojeiston toiminnan ja turvallisuuden varmistamiseks tarvitaan myos katkaisija-
kenno. Katkaisijakenno varustetaan aina paaerottimella. Kennon tulee olla varustettu
myo6s padkatkaisijalla silloin, kun kojeistoon kytketdan useampi muuntgja tai keski-
jannitesul akkeen koko ylittéd 63A . Padkatkai sijaa pystytéén ohjaamaan erilaisilla suo-
jalaitteilla.

Mentéessa yli 63A keskijannitesulakkeisiin el verkon oikosulkuvirta véalttamatta riita
Kuvassa ABB:n valmistama katkaisijakenno. Kennossa ensimmaéisena paaerotin,

jonkajékeen padkatkaisija
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KUVA 5. Esimerkki katkaisijakennosta.

Padkatkaisijan maarittamiseen liittyvét arvot |6ytyvéat sdhkolaitosten |aatimista tekni-
Sisté vaatimuksista.

3.1.3 Mittauskenno

Sahkdenergian mittaamiseen valitaan tarpei den mukai nen mittauskenno. Mittauksessa
kaytetddn kolmea virta- ja kolmea jannitemuuntajaa. Virtamuuntajat asennetaan kaik-
kiin vaiheisiin. Jannitemuuntgjien ensiopiireissa el saakayttaéa erotintata suurjannite-
varokkeita. Jannitemuuntgjien ja liitantojen tulee sijaita energian kulkusuunnassa en-
nen virtamuuntagjia. Mittamuuntgjia valittaessa tulee varmistaa verkkoyhtiolta termi-

nen ja dynaaminen oikosulkukestoisuus.
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KUVA 6. Siemensin va mistama mittauskenno.

3.1.4 Muuntgjakenno

K eskijannitekojeisto tarvitsee myos muuntgjakennon. Muuntagjakennosta |6ytyy varo-
kekuormaerotin, jolla ohjataan muuntajalle 18htevaa syottoa Kyseisia kennoja tarvi-
taan yleilsimmin yhdesta kahteen kappal etta, riippuen muuntajien lukumaérasta.

Kuvassa ABB:n va mistama muuntajal éhtokenno.
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KUVA 7. muuntgakenno

Kaikkien kuorma- ja varokekuormaerottimien tulee olla varustettuna maadoituserotti-
mella, erottimien toiminta voidaan jakaa kol meen vaiheeseen, jotka ovat: kiinni, auki,
maadoitettu. Erottimet on lukittu siten, ettei niitd maadoitustilanteessa pysty kytke-
maan kiinni asentoon.

Muuntgjakennot tulee varustaa varokekuormaerottimen liséksi jannitteisyyden indi-
koinnilla.

3.1.5 Muut

K appal eessa sivutaan hieman muita yleisimpia kennotyyppe &, jotka eivét valttamatta

sovelu kiinteistokohteisiin.

3.1.5.1 Vaunukatkaisijakenno

Vaunukatkai sijakenno on suunniteltu séhkonjakel un, moottoreiden, jakelumuuntajien
ja kondensaattorien jne. kytkemiseen ja suojaukseen. Katkaisijakenno voidaan varus-
taa tyhjO- tai SF6-eristeisella katkaisijalla. Nakyva avausvéli saadaan aikaan sirta
mall& katkai sija erotusasentoon ja erillista erotinta katkai sijan ja kokooj akiskoston vé&-
lissd e tarvita kuten kiinteissa versioissa. Kaapelit voidaan maadoittaa erillisen maa-

doituskytkimen avulla. Vaunukatkaisijakenno e sovellu kiinteistosovelluksiin. /1/
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KUVA 8. Vaunukatkaisijakenno.

3.1.5.2 Kaapdiliityntékenno

Kaapeliliityntékennoavoidaan kayttda silloin kun keskijannitekaapelit hal utaan kytkea
suoraan kokoojakiskostoon. Saman periaatteen mukaan toimii myds kiskonousu-

kenno.

KUVA 9. Kaapdiliityntékenno.
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3.2 Kotdointi

Kojeistot ryhmitelléan ulkokuoren materiaalin perusteella metallikuorisiin (metal en-
closed) ja eristysainekuorisiin (insulation enclosed) kojeistoihin. Valtaosa jakeluko-

jeistoista on kuitenkin metallikuorisia kojeistoja. /2/

3.2.1 Kennokoteloitu (cubicle)

Kojeisto on metallikuorinen, mutta osastointia el ensiokojeiden osalta vaadita, el

edes eri kennojen vdlillg, vaan koko kojeiston ensidpuoli voi olla samaatilaa

ilman tiiviita 1 8pivientgj& Y leensé kuitenkin kennokotel oiduista puhuttaessa kokooj a-
kiskot, toisiokojeet ja katkaisija/mittamuuntajat/kaapelipadte ovat kennoittain omiin
osastoihin erotettuina kokoojakiskoston ollessa silti yhtenéinen tila koko kojeiston
osdla. /2/

Kokoojakiskolla tarkoitetaan kojeiston yhteista kiskostoa jolla eri kennot liitetdan yh-
teen.

Toisiokojeita ovat esimerkiks mitta- ja suojalaitteet seka muut matalammalla jannit-
teellatoimivat laitteet.

3.2.2 Metallikoteloitu

Kokoojakiskot, toisiokojeet, katkaisijaja mittamuuntajat/kaapelipdéte ovat eri
osastoissa. Lapivienneissa katkaisijalta kiskoihin jalahdén mittamuuntajille/
kaapelipaétteelle on sulkulevyt, jotka ohjautuvat automaattisesti esim. vaunun liik-
keestd. /2/

3.2.3 Tilakoteloitu (compartmented)

Kuten metallikotel oitu, mutta osastointi on tehty joko kokonaan tai osittain
eristavasta materiaalista. Kojeisto on ainavarustettava metalliovella. /2/
Tilakoteloitu on yleisimmin kaytetty suuren henkil6turvallisuuden johdosta.

Osastointi rgjoittaa esimerkiks valokaaren levidmista osastosta toi seen.
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Kuvassa on havainnollistettu kotel ointiluokkia.

KUVA 10. Kotd ointiluokat.

3.3 Eristys

K eskijannitekojeisto on mahdollistahankkiakahdellaeri eristystavalla, jotkaovat ilma
ja SF6-kaasu. Muita eristystapoja el ainakaan vield ole markkinoilla
Eristystavalla tarkoitetaan sitd ainetta tai kaasua, joka ympardi kojeiston jannitteisia

osia

3.3.1 SF6-kaasu

Rikkiheksafluoridia (SF6) kaytetdan eristysa neena kojei stoissa seka katkai sijoissava-
lokaaren sammutukseen. SF6 on elektronegatiivinen kaasu, jonka sahkoneristyskes-
toisuus ilmanpaineessa on noin kolme kertaa suurempi kuin ilman. Se on palamaton,

myrkyton, hajuton ja kemiallisesti passiivinen jaomaa 3 - 4 kertaa ilmaa paremman
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valokaaren sammutuskyvyn, kun verrataan ominaisuuksia samassa paineessa. Tavan-
omainen kaupan oleva SF6-kaasu el kuulu vaaralisiin aineisiin eika siksi sisdlly vaa-
rallisten aineitten asetuksiin eika teknisiin maarayksiin. /3/

SF6-kaasu on kuitenkin ilmaston lampenemisen kannalta haitallinen aine, silla se méa-

ritelldan kasvihuonekaasuksi.

Kaasueristeisilla kojeistoilla on standardoitu rakenne. Kojeistot ovat laserhitsattuja ja
varustettu hyvilla paineen purkaugéarjestelyillg, liséks niihin on tehtaalla asennettu
toimintakunnon ilmaisin, joka hel pottaa kojeiston kunnossapidon havainnointia.

Alla olevassa kuvassa on havainnollistettu kojeiston alueita johon SF6-kaasu pumpa-
taan.

Kaasual ueet riippuvat vahvasti siitd, minkatyyppinen kojeisto kulloinkin valitaan. Ko-
jeistotyypista huolimatta l&hestulkoon aina kokoojakiskosto on yhtendinen, kaasulla
taytettavatila. Kaasulla taytettyjen kojeiston osioiden paine on noin 1,5bar.
Kuvassanumerollal on merkitty kiskotilajanumerolla 2 kaasueristeinen varokekuor-
maerotin, molemmat tilat t&ytetédn tassa tapauksessa SF6-kaasulla. Kojeiston tyypista
riippuen on mahdollista, ettd pelkka kokoojakiskosto (1) on SF6-kaasulla eristetty. 11-
maeristeisiin kojeistoihin on mahdollista hankkia SF6-kaasulla eristettyja erottimia

seka katkaisijoita, jolloin kiskotila on ilmaeristeinen.

KUVA 11. Kennon osat, jotka taytetddn SF6-kaasulla.



20

3.3.2 llma

Maailmanlagjuisesti kéytetty jahyvaks todettu teknologiajo yli 100 vuoden gan. Il-
maeristeiset kojeistot eivét vaadi kaasun kasittel ya tydmaalla. Kaikkiin kytkinkennoti-
loihin on helposti paéstavissa. Liséks kojeistoa on hel ppo |ag entaa tulevai suuden tar-

peiden mukaan. Sovellettavissa paikallisiin- ja erikoisvaatimuksiin. /4/

KUVA 12. ilmaeristeinen Uniswitch keskijannitekojeisto.

[Imastosta riippuvat kayttokatkot johtuvat siitd, ettel ilmaristeista kojeistoa ole her-
meettisesti suljettu. Tama tarkoittaa sitg, etta kojeiston kiskotilat voivat joissakin ta-
pauksissa olla alttiita ilmankosteudelle seka pdlylle. Tasta voi aiheutua huomattavia
ongelmia kuluttgjalle. [Imaeristeisen huonoiksi puoliks voidaan katsoa hieman suu-

rempi koko seka alttius ilmastosta riippuville kayttokatkoille.

3.3.3 Y hteenveto

Y leisesti voidaan todeta, ettéilmaeristeinen kojeisto on edullisempi jahelpommin laa-

jennettavissa, mutta se vaatii enemman tilaa kojeistotilasta.
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SF6-eristeisen kojeiston etuna voidaan pitdd pienemmaén kokonsa liséksi suurempaa

kayttbvarmuutta, pidempaa kayttoikaa seka varmempaa henkil 6- ja pal oturvallisuutta.

4215

P AN

N
KUVA 14. lImaeristeisen kojeiston vaatimatila
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3.4 Varusteet

Suurimpien séhkolaitosten a ueellakiintei stoi hin asennettavat keskijannitekojeistot tu-
lee varustaa jannittei syyden ja vaiheistuksen indikoinnilla seké kaasunpai nemittarilla.

3.4.1 Jannitteisyyden ja vaihei stuksen indikointi

Kojeisto varustetaan jannitteisyyden ilmaisimella. [lmaisimen tehtéva kaikessa yksin-
kertai suudessaan on ilmaista kojeiston jannitteisyys.

Kuvan laite ilmaisee seka vaiheistuksen etté jannitteisyyden. Salama laitteen naytolla
tarkoittaa jannitteisyyttd. Laite ilmaisee kojeiston oleva jannitteinen kun U, >
0,45x U,,. Laitteeseen on saatavilla viela erilliset led lamput jannitteisyyden ilmaise-

mi seen.

KUVA 15. Wega 1.2 C jannitteisyydenilmaisin.

Technical Data WEGA 1.2 C vario

Mominal frequency 50 -60 Hz

Interface 3 LRM test sockets (one for each phase) and 1 earth socket
Indication LCD display with arrow, dot and wrench too

Power supply = No auxiliary voltage needed

m | CD display: fed by measuring voltage

Temperature range -25 to +65 °C

Housing Palycarbonate, IP54
KUVA 16. Wega 1.2 C tekniset tiedot.
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Jannittei syydenilmaisin asennetaan kojeiston kaikkiin kennoihin joihin tulee tai joista
|ahtee kaapeleita.

3.4.2 Kaasunpai nemittari

Kaasunpainemittarin tarkoitus on valvoa kojeiston sisdisté painetta. Vikatilanteissa
mittarilta on mahdollista saada kol me eritasoista hdl ytysta painetason mukaan.
Kaasunpainemittari tarvitaan vain SF6-eristelsissa kojeistoissa. |Imaeristeisen kojeis-

vassa ilmanpai neessa.

KUVA 17. Kaasunpainemittari.

4 MUUT KOMPONENTIT JARJESTELMASSA

Suurimpien sahkolaitosten vaatimusten mukaisesti kojeiston sy6tto- jaliittymiskennot
tulee varustaa oikosulkuilmaisimella

Oikosulkuilmaisimen tehtéva kojeistossa on havaita, ilmaista ja viestia oikosulusta
verkkoyhtidlle.



24

KUV A 18. Horstmann oikosulkuilmaisin

Technical Data
Short-circuit indicator

|== Short-circuit trip current

tl== Response delay
Accuracy
Indication

Reset

Remote signal

Relay contact

Power supply

Housing

Temperature range

SIGMA
u

(100}, 200, 300, 400, 600, 800, 1,000 A, fixed settings
Auto-setting as a function of the operating current (I.):
L <100A==>=400A, . =100 A ==>=4x|

40 ms, 80 ms
+15 %
3 red LEDs: 3 x short circuits (L1, L2, L3)

= Manual reset
m Automatic time reset: 1, 2, 4, 8 h, adjustable

® Remote reset

1 Relay contact

Potentialfree permanent and momentary contact (1 s), adjustable

Contact capacity:
230 V AC/H AJ62.5 VA max.
220 V DC/H1 A0 W max.

Long-life lithium cell, lifstime 220 years, =1.000 h total flashing time
Optional: external power supply, incorporated in the device: 12 — 60 V DC

Puolycarbonate, IP40 (plug-in housing), IP65 (add-on housing)
30 to 470 °C

KUVA 19. Horstmann oikosul kuilmaisimen tiedot.

Oikosulkuilmaisin kaapel oidaan verkkoyhtion ohjausyksikkdon. Vikatilantei ssa oiko-

sulkuilmaisimelta tulevatieto kasitelldan ohjausyksikossa. Ohjausyksikolla pystytéan

kayttamaan kennossa ol evaa kuormaerotinta.

Alla olevassa kuvassa oikosulkuilmaisin on merkittyna numerolla 1 ja kuormaerotti-

men ohjattava moottori numerolla 2.
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| »»

1000A
/2h

2

KUVA 20. Oikosuluilmaisin ja ohjattava kuormaerotin.

5 MUUT TARVIKKEET

Kojeisto- jamuuntamotiloistatulisi 10ytya kuvien mukaiset irralliset turva- jakoestus-
véalineet.
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KUVA 21. Muuntamon tarvikkeet
Liséks kojeistotilastaolisi hyva |6ytyd tydmaadoitussauva ja vaiheistuksen indikoiva
tyokalu.

Tybmaadoitussauvaa kéytetdan tydmaadoituksien asentamiseen

KUVA 22. Tydmaadoitussauva

Vaiheistuksen indikointityokalu ndyttéé vai hel stuksen visuaalisesti
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KUVA 23. Vahestuksen indikointityokal u.

6 MUUNTAJA

Muuntgja on sahkdmagneettinen laite, joka muuttaa vai htosahkon jannitteen tai virran
toiseks saman tagjuiseks jannitteeksi tai virraksi. Y ksinkertaisessa muuntgjassa sa
man rautasydanmen ympaérilla on kaksi toisistaan eristettyd k&amia, ensiokaami jatoi-
siokaami. Energia siirtyy virtapiiristé toiseen kédémien valisen keskinéisinduktanssin
valityksella ensiokaamissa kulkeva vaihtovirta synnyttda rautasydameen muuttuvan
magneettivuon. Se puolestaan indusoi toisiokadmin napoihin sen kierrosmaarda vas-

taavan jannitteen.

KUVA 24. Muuntajan toi mintaperiaate.

M uuntagjan muuntosuhde maaraytyy ensi 0kaamin jatoisiokaéamin johdinkierrosten lu-

kumaéaran suhteena.
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v, N I

Uy Ny I’

Kaava 2. Muuntosuhde

Missd U; on ensiokdamin jannite, U, toisiokaamin jannite, N; ensiokaamin Kierrosten
lukuméérg, N, toisiokaamin kierrosten lukumaarg, I; on ensiokdaminvirtaja I, toisio-

kdamin virta.

Muuntgjan impedanssi

Ensi6k&&min impedanssi, joka ideaali sessa k&&missa ai heutuu yksinomaan sen induk-
tanssista, on yhta suuri kuin piirin jannitteen ja siina kulkevan virran suhde, ja edella
olevasta yhtal 6sté seuraa, ettd tamaimpedanssi on verrannollinen kéémin kierrosluvun
nelidon. Jos toisiopiirissa kulkevaan virtaan kohdistuu impedanssi Z,, tdma nakyy en-

siépiirin puolelta mitattunaimpedanssinaZ’,. /5/

2
[ Ny
;=2 (%)

Kaava 3. Muuntajan impedanssi

6.1 Erityyppiset muuntajat

Muuntgjat voidaan niiden tehtévien perusteella jakaa seuraaviin ryhmiin:
1. Tehomuuntgat, joiden tehtavéna on muuntaa jannite toiseks jannitteeks séh-
koenergian siirron vaatimien tarpeiden mukai sesti.
2. Suojamuuntajat, joiden tehtdvana on eristda jokin sahkolaite yleisesta sdhko-
verkosta.
3. Mittamuuntgjat eli jannite- tai virtamuuntagat, joiden tehtavand on muuntaa

jannite tai virtamittakojeille tai releille sopivaan arvoon.

Tehomuuntajat voidaan jaotella rakenteensa perusteel la seuraavasti:

paisuntaséiliolliset 6ljyeristeiset muuntgjat, hermeettiset muuntgjat, valuhartsi- ja il-
maeristeiset kuivamuuntgjat. Nykyaan kaytetyista voimamuuntgjista pdgosa on 6ljy-
eristeisia muuntajia. Hermeettisesti suljetussa muuntajassa verrattuna 6ljyeristei seen

muuntgjaan el ole paisuntasailitta. /6/
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Tass4 jarjestelméassa kaytetdan teho- ja mittamuuntgjia, joiden toimintaan seka valin-
taan liittyvié asioita kéydadn tulevissa kappal eissa hieman tarkemmin l&vitse.

6.1.1 Mittamuuntga

Sahkdenergian mittaamiseen suurillajannitteilla seka virroilla tarvitsee kayttda mitta-
muuntgjia. Mittamuuntgjilla saadaan luotettavasti muutettua jannitteen tai virran ar-

vojamitta- ja suojalaitteille sopiviksi.

6.1.1.1 Virtamuuntga

Tampereen sahkolaitoksen teknisissa vaatimuksissa mainitaan seuraavat asiat virta-

muuntgjista

Taulukko 4. Virtamuuntajan vaatimukset

Nimellisvirta:

- ensiovirta Tilaustehon mukaan, pyoris-
tys seuraavaan standardiar-
voon

- foisiovirta 5 A

- tarkkuusluokka 0,25

- tarkkuusrajakerroin Fs =5

- Mitoitustaakka (todellinen taakka alueella ~2-5VA

0.25 ... 1 x mitoitustaakka)

Tarkkuusrgjakertoimella F, tarkoitetaan mittarivarmuuskerrointa, joka kertoo kuinka
suurella kertoimella muuntgja toistaa virtaa nimellisvirtaansa nahden.

Virtamuuntgja suojaa siihen kytkettyja mittareita ylivirroilta sitd paremmin, mitéa pie-
nempi mittarivarmuuskerroin on. /7/

Mittaussydamen tarkkuusluokat méarittavat suurimmat sallitut virta- ja kulmavirheet
TSV kojeistoihin tulee asentaa 0,2 S tarkkuusluokan omaava virtamuuntaja.
Virtamuuntgjien mittaustarkkuuden pysyttamiseksi niiden arvokilvessa ilmoitetun
tarkkuusluokan ragjoissa, tulee kéayttétaakan olla 25...100 % virtamuuntajan

mitoitus- eli nimellistaakasta. /8./
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Mittamuuntajan méaarittaminen. Laskussa kaytetyn mittarin aheuttama taakka on
0,16VA. Oletetaan mittajohtimien pituudeksi 3m ja paksuudeksi 2,5mm?. Kyseisen

kuparijohtimen paksuudesta aiheutuva taakka on 0,18V A/m

Taulukko 5. mitoitustaakka.

Komponentti Lasku tulos
Esimerkki mittari 0,16VA 0,16 VA
mittgjohdin 2,5mm (2* 3m) 2*3m*0.18VA/m 1,08 VA
Liitoksistaaiheutuvaresistanssi | 0,08VA 0,08 VA
mitoitustaakka 1,32VA

Taulukon mukaisen tapauksessa virtamuuntajan nimellistaakan tulee siten olla:

(1,32 + 25...100%) x 100% = 1,32VA — 5,28VA
Kaava 4. Mitoitustaakka.

K&yttdon voitaisiin tassa tapauksessa ottaa joko 2,5 VA tai 5 VA virtamuuntgjat.

Ellei johtimistajamittareistakerry riittavan suurta taakkaa, voidaan joutua asentamaan
sarjavastuksia.

Virtamuuntgan muuntosuhde maaréytyy mitattavan kohteen |&pikulkevasta virrasta
seka toisiopuolelta tarvittavasta virrasta.

Tassa esimerkki kohteessa on kaksi 800kV A tehomuuntajaa. Mittalaitteille tarvitaan

5A virta. Virtamuuntgjan ensidvirraks muodostuu siis:

I =2 x (800000VA + (V3 x 20000V) ) = 464

Kaava5. Ensidvirta
Valitaan laskun tulosta | 8himpéana oleva muuntosuhde eli 50/5A.
Taulukko 6. muuntosuhde

Teho [kVA] | Virta[A] | Ensi6 [A] | Toisio[A]
600,00 17,32 20,00 50




700,00 20,21 25,00 50
800,00 23,09 25,00 5,0
900,00 25,98 30,00 5,0
1000,00 28,87 30,00 50
1100,00 31,75 35,00 5,0
1200,00 34,64 35,00 5,0
1300,00 37,53 40,00 50
1400,00 40,41 45,00 5,0
1500,00 43,30 45,00 5,0
1600,00 46,19 50,00 50

6.1.1.2 Jannittemuuntaa
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Jannitemuuntajan tehtévana on muuntaa ensiépiirin jannite toisiokojeille sopivan suu-

ruiseks jaeristda ensio- jatoisiopiirit toisistaan.

Jannitemuuntgjassa voi ollayksi tai kaksi toisiokdamia samalla sydamella. Kéémi voi

olla joko mittausk&dmi, suojauskéémi tai avokolmiokaami. Erityyppisille kéémelille

méaé&ritell88n standardei ssa omat tarkkuusvaatimuksensa. /7/

Tampereen sdhkdlaitoksen tekniset vaatimukset jannitemuuntajille:

Taulukko 7. Jannitemuuntajan vaatimukset.

| Nimellisjannite

—  Ensiojannite | 2000043 V
—  Toisiojannite, mittaussydan 100:43 V
—  Toisiojannite, suojaussydan (avokolmio) 10003V

—  Mitoitusjannitekerroin

1,2xUnjatkuva/19x38h

—  Tarkkuusluokka, mittaussydan

—  Tarkkuusluokka, suojaussydéan (avokolmio)

—  Mitoitustaakka (todellinen taakka alueella
0,25 ...1 x mitoitustaakka)

o mittaussydan
o suojaussydan (avokolmio)

0,2

3P

~5-25VA
~5-25VA

Mitoitusjannitekertoimen ja mitoitusensi6jannitteen U, tulo ilmoittaa
suurimman ensidjannitteen, jolla muuntajaa on voitava kayttaa tietyn ajan.
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Avokolmiokytkentd on kolmiokytkentd, joka on yhdesta kulmasta avoin.

KUVA 25. Avokolmiokaami

Jannitemuuntajan toisiokaamilta saatavalla jannitteella kaytetdan mittalait-
teita. Avokolmiokaamilla suojataan muuntajan toisiopuolelle kytkettyja lait-
teita.

KUVA 26. Jannitemuuntajan rakenne.

6.1.2 Oljymuuntaja

Neste-eristeiset muuntgjat jaetaan yleisesti kahteen ryhméén, hermeettisesti suljettui-
hin muuntajiin ja paisuntaséili6illa varustettuihin muuntajiin.

Hermeettisesti suljetussa muuntajassa nestetta sisdltéavatila on ilmatiivis ja se on téy-
tetty kokonaan eristenesteel|la Muuntgjan séilion seindmét antavat periksi, kun muun-
tajan eristysaineena kaytetty 6ljy tai mahdollisesti myds jokin muu eristeneste
lagjenee muuntgjan 1ampdtilan kohoamisen vaikutuksesta. Lampdtilan noustessa ja
eristenesteen |ag entuessa syntyy muuntajan séilion seinamiin painetta, jolloin
l&ammon siirtyminen nesteséilion aall otetusta metallikuoresta ulkoilmaan paranee.
Aallotettu muuntgjan séilio tehostaa muuntgjan jadhdytysta korkeammissa lampoti-
loissajasallii sdilidnrakenteen joustamisen muuntajan siséisten

pai neenvai htel uiden mukaan. Séilion sisétilat ovat kokonaan eristetty ulkoilmasta,

jolloin rakenne estda tehokkaasti myods hapen paasyn muuntajaséilioon. Taméan
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vuoksi muuntajanesteen hapettuminen on hidasta ja séiliéon el paése ilmasta
myo6skaan epapuhtauksia. Huonoina puolina hermeetti sestd muuntgj asta voidaan
mainita paineen aiheuttamat rasitukset muuntajarakenteisiin seké kalliit eristenesteen
vai htami skustannukset. Pai suntaséiliollistd muuntgjarakennetta kaytetdan nykyaan 1&
hinna suurilla tehoaueilla (> 2500kV A). Paisuntaséilitllisessd muuntgjassa séilion
rakenne el jousta, vaan eristenesteen tilavuuden muuttuessa ylimaaréinen neste varas-
toituu paisuntaséilioon. Paisuntaséilion pinnan korkeus siis vai htel ee nesteen lampoti-
lan

jalagjenemiskertoimen mukaisesti. Tama rakenne sallii muuntajanesteen

tilavuuden muuttumisen vapaasti ilman muuntgjaséilioon kohdistuviarasituksiaja
nain ollen paine pysyy vakiona muuntajan siséll& Muuntajan eristenesteen
tilavuuden vaihdellessa paisuntaséiliossg, vaihtelee myos ilman méara paisuntaséili-
0ssd. Koska tassa rakenteessa ilma padasee suoraan kosketukseen muuntgjadljyn
kanssa, sitoutuu muuntajan eristeaineisiin happea, kosteutta ja erilaisia epapuhtauksia.
Tama nopeuttaa puol estaan muuntajassa kaytettévien

eristeainelden vanhenemisreaktioitaja vahentda niiden elinikaa. /8/

KUVA 27. Oljyeristeinen jakelumuuntaja.



6.1.3 Kuivamuuntagja

Kuivamuuntajat on tarkoitettu kaytettaviksi paikoissa, joihin 6ljytaytteista muuntajaa
el voida asentaa, esim. palo tai saastumisvaaran takia, tai sen kdyttaminen vaatis kal-
liita erikoistoimenpiteitd. Kuivamuuntagjat kestavdt my6s muita muuntgjia paremmin
hankalia olosuhteita ja ilmastonmuutoksia ja ovat kéytanndssa huoltovapaita. Kuiva
muuntajat kestavét hyvin myos oikosulkuvoimia. Kuivamuuntgjat ovat kuitenkin jon-
kin verran dljyeristeisia kalliimpia, joten niiden kaytto el ole niin suosiollista.

Kuivamuuntagjia kéytetdan padasiallisesti teollisuuslaitoksissa, joissa muuntagja
voidaan asentaa tehdastilaan 1&helle kuormaa ja sééstetéén siten alg annitepuo-

len kaapel eita. Kuivamuuntajien eristeend kéytetéan usein valuhartsia. /8/

KUVA 28. ABB kuivamuuntaja
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6.2 Havitt

Muuntgjat kuluttavat jonkin verran energiaa, jolloin syntyy rauta- ja virtalampohavi-
Oita. Rautahavidihin e vaikuta muuntajan kuormitus. Rautahéavitt P. ovat hystereesi-
havididen P;, ja pyorrevirtahdvididen P. summa. Resistiiviset hdvitt kasvavat virran
kasvaessa.

Virtalampohavi6t eli kuparihaviot Py, esiintyvat muuntgjan ensit- ja toisiokdamityk-
sien resistansseissa virtojen I; jal, vaikutuksesta.

Muuntgjaa valittaessa tulee huomioida eri havididen suuruus. Tampereen sahkolaitok-
sen asiakasmuuntamoiden vaatimuksi ssa mainitaan suurimmiksi sallituiksi havioiksi.
P. < 930W jaP, < 7000W

Euroopan unioni on laatinut muuntajien havioista direktiivin 2009/125/EY jossa méa

ritell&&n suurimmat enimmai shaviot eri muuntajatyypeille.

Taulukko 8. Neste-eristei set muuntgjat.

Vaihe 1 (1. heinfkuuta 20135 alkaen) Vaihe 2 (1. heindkuuta 2021 alksen)
Mimellisteho | Enimméiskuormitushavior | Enimmidiscvhjgkdyntihaviot | Enimmaiskucrmimushiviot | Enimméistyhjikdmiihavior

(VA P, (W) %) P, (W) (%) P, (W) %) B, (W) (%)
<25 C, (300) A, (70) A, (600) A, — 10 % (63)

50 c, (1 100) A, (90) A, (750) A — 10 % (81)
100 ¢, (1 750) A, (145) A, (1 250) A — 10 % {130)
160 C, {2 350 A, (210) A, (1 750 A, — 10 % (189)
250 C, {3 250) A, (300) A, (2 350 A, — 10 % (270)
315 C, (3 900) A, (360) A, (2 300) A — 10 % (324)
400 C, (4 600) A, (430) A, (3 250) A — 10 % (387)
500 C, {5 500) A, (510) A, (3 900) A, — 10 % (459)
630 C, {6 500) A, (600) A, (4 600) A, — 10 % (540)
800 C, (8 400) A, (650) A, (6 000) A, - 10 % (585)
1 000 €, (10 500) A, (770) A, (7 600) A — 10 % (693)
1250 B, (11 000) A, (950) A, (9 500) A, — 10 % (855)
1 600 B, (14 000) A, {1 200) A, (12 000) A, — 10 % (1080)
2 000 B, (18 000) A, (1 450) A (15 000) A, - 10 % (1 305)
2 500 B, (22 000) A, (1 750) A (18 500) A, - 10% (1 575)
3150 B, (27 500) A, {2 200) A, (23 000) A,— 10 % (1 980)
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Taulukko 9. Kuivaeristei set muuntajat.

Vaihe 1 (1. heindkuuta 2015) Vathe 2 (1. heindkuuta 2021)
Mimellisteho | Enimmaiskuormitushavidt | Enimmaistyhjgkdynihaviot | Enimmaiskuormitushdviot | Enimmaistyhjakayntihiviot

(kVa) P, (W) ) P, (W) ) P, (W) %) B, (W) )
<50 B, (1 700) A, (200) A (1 500) A, - 10 % (180)
100 B, (2 050) A, (280) A, (1 800) A, -10% (252)
160 B, (2 900) A, (400) A, (2 600) A, - 10 % (360)
250 B, (3 800) A, (520) A, (3 400) A, - 10 % (468)
400 B, (5 500) A, (750) A, (4 500) A,—10% (675)
630 B, (7 600) A, (1 100) A, (7 100) A, - 10 % (990)
800 A, (8 D00) A, (1 300) A, (8 000) A,-10% (1 170)
1 000 A, (9 000) A, (1 550) A, (9 000) A, - 10 % (1 395)
1 250 A, (11 000) A (1 800) A (11 000) A —10% (1 620)
1 600 A, (13 000) A, (2 200) A, (13 000) A,-10% (1 980)
2 000 A (16 000) A (2 600) A (16 000) A — 10 % (2 340)
2 300 A, (19 000) A (3 100) A (19 000) A —10% (2 790)
3150 A, (22 000) A, (3 300) A, (22 000) A, —10% (3 420)

6.3 Valintaperusteet

Kuten aikaisemmin todettiin, tulee kuivamuuntgjan hankinta huomattavasti 6ljyeris-
teista kalliimmaksi. Muuntagjan valintaan vaikuttaa oleellisesti tila johon muuntgja ol -
laan hankkimassa. Oljyeristeista muuntsjaa e saa asentaa palo- tai saastumisvaaralli-
siin tiloihin, ta8lléin on investoitava kuivamuuntajaan. Kuivamuuntgja tulee kyseeseen

myos silloin, kun oikosulkutehot ovat suuria.
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Suurimmilla séhkdlaitoksilla on seuraavia vaatimuksia asiakasmuuntamoille:

1. kytkentaryhmaDyn11 = Ensidpuoli kytketty kolmioon jatoisiopuoli tahteen
lampdotilan valvontarele = lampétilan valvonta seka ylikuormitussuojaus.
lampaotilamittari
Oljynkeruuallas
IP20,23 tai 1P31 = Kotelointiluokka.
pieni havidinen = Esimerkkitapauksessap, < 7000W ja p, < 930W
hermeettisesti suljettu = Suljettu ilmatiiviisti.

N o ok~ W DN

7 SUOJAUS

Suojauksellapyritédn estamaan henkil 6- jalaittei stovahinkoja. Nykyajan teknologialla
siind onnistutaan melko tehokkaasti. Kunnollisiin suojauslaitteisiin investoiminen
kannattaa. Niilla saavutetaan suurempi kayttévarmuus ja vahingon sattuessa pystytaan

rajaamaan seka minimoimaan sattuneet vauriot.

7.1 Kojeiston suojaus

Keskijannitekojeiston suojauksessa kaytetéan oikosulkuilmaisimia, ylivirtasuojausta
seka valokaarireleitd. Oikosulkuilmaisimien avulla pystytddn ohjaamaan syo6ttoken-
noissa olevia kuormaerottimia. Valokaarireleella ohjataan kojeiston katkaisijaken-

nossa sijaitsevaa padkatkai sijaa seka pienjannitepuol ella ol evia kiskokatkaisijoita.

Syéttokennoissa olevilla kuormaerottimilla pystytéan katkai semaan sahkonsy6tto ko-
jeistolle syottokennoittain, tarkoittaen vikatilanteessa sit, etté rengasverkon ansiosta
sahkonsyotto kojeistolle e katkea, vaikka toinen sy6ttokaapeli olisikin vikaantunut.

Vaokaarireleiden ohjaamalla pédkatkaisijalla saadaan katkaistua sahkonsyotto ker-

ralla sek& mittaus- ett&d muuntajakennoilta

Y livirtasuojauksella tarkoitetaan pédkatkaisijan relettd ja sen toimintargjoja. Padkat-

kaisijan releelle asetetaan halutut oikosulkuvirran I, arvot, joissa releen pitéa ohjata
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katkaisija auki asentoon. Hidastetun laukaisun suurin sallittu toiminta-aikaon 0.4 sja
pikalaukaisun 0.1 s.

Hidastetun laukaisun asetteluvirran pitda olla suurempi kuin muuntajien yhteenlas-
kettu nimellisvirta ylikuormitettavuus huomioon ottaen. Pikalaukaisuvirran pitéa olla
suurempi kuin muuntgjien aiheuttama kytkentavirtasysays (>>10xIy), jossa Iy =
muuntajien yhteenlaskettu nimellisvirta.

Y leensé kytkentavirtasysdys on 7-10 kertainen muuntajan nimellisvirtaan néhden. Esi-

merkiksi 2000kV A muuntajalla kytkentavirtasysays on:
710 x (2000 000V4 + (v3 x 20000V)) = 404 — 5774

Kaava 4. kytkentavirtasysays.

7.2 Muuntgian ylikuormitussuojaus

Muuntagja on jarjestelman yks tarkeimpidkomponenttgja. Siksi sen suojaaminen vika-
tilanteissa on todella térkedd. Muuntajan suojauksessa voidaan kayttda erilaisia virran
jalampétilan mittaamiseen perustuvia menetelmia. Taman jarjestelman muuntgjat on
suojattu ylikuormitukselta ké&min 1&mpdtilan mittaamiseen perustuvalla tekniikalla.
K&amin lampdtilan noustessa kriittisen rajan yli ohjaa lampdtilamittarista tuleva sig-
naali muuntajakennossa olevan varokekuormaerottimen auki asentoon, estéen muun-
tgjan ylikuumenemisen. Muuntgjan kaamin liiallinen lampeneminen johtuu yleisim-
min ylikuormituksestatai oikosulkuviasta

Kuvassa varokekuormaerotin on merkitty numerolla 1 ja [ampétilamittari numerolla

2, ohjauskaapelointi on esitetty pistekatkoviivalla.



39

KUVA 29. varokekuormaerotin ja muuntaja

Muuntajien oikosul kusuojauksessa kaytetdan sul akkeita. Sulakkeiden koko méaraytyy
muuntgjan ottaman virran mukaan. Sulakkeita valittaessa on huomioitava muuntajan
kytkentévirta. Allaolevallataulukolla saadaan sulakekoko helposti méaritettya.
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Taulukko 10. Sulakkeen valinta

Yleissmmin keskijannitejakelujarjestelmaén liitettdvat muuntagjat ovat teholtaan 400-
1600kV A. Muuntajan ensi 6virta saadaan jakamallamuuntajan ndennéisteho V'3 kertaa

padannitteella. Oletetaan muuntajan tehoksi 800kVA ja ensidpuolen jannitteeksi
20kV.

S=+3%Ul - 1= 800000VA + (v/3%20000V) = 234

Kaava 5. Naennéisteho

Muuntgjan suojaus voitaisiin hoitaa myods differentiaalisuojauksella, €li erovirta-
mittaukseen perustuvalla tekniikalla. Differentiaalisuojauksessa mitataan muuntajan
ensiopuolelle menevét virrat ja verrataan niita toisiopuolelta tuleviin virtoihin. Virto-
jen poiketessatarpeeksi asettel uarvoista ohjaa differentiaalisuojan rel e varokekuorma-
erottimen auki. Tama on kuitenkin kallista, silla erovirtojen mittaamiseksi tarvitsee

hankkia kaksi mittamuuntajaa yhta suojattavaa laitetta kohden.
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7.3 Vaokaari

Vaokaari on fysikaalinen ilmi, joka syntyy, kun kahden elektrodin vainen sdhko-
kenttd nousee niin suureksi, ettéa sdhkovirta purkautuu (tavallisesti) séhk6d heikosti
johtavan materiaalin kuten ilman 18pi. Voimakas séahkokenttéa ionisoi ilman molekyy-
lg&, joistasiistulee virran kulkemisen mahdollistavia varauksenkuljettajia, €li tavalli-
sesti s8hkda eristdva ilma muuttuu séhkovirtaa johtavaksi. Néin elektrodien vélille
syntyy sdhkoa johtava kanava, jota sdhkovirran aiheuttama kuumuus yll 8pitééa. /9/
Vaokaarivaurio kojeiston sisélla on pahin onnettomuus, joka voi sdhkonjakelua tai
sahkokayttoja kohdata. Valokaaret aiheuttavat aina vakavia aineellisia vahinkoja. Pa-
himmassa tilanteessa valokaaret aiheuttavat hengen vaaraa tai jopa kuolemia kaytto-
jahuoltohenkilostélle. /10/

Taman ilmion estémiseen on kehitetty val okaarirel eit, joiden toi minta perustuu valon,

paineen ja virran havainnoimiseen, seka nopeaan katkai sutoi mintaan.

7.3.1 Vaokaarisuojaus

Kiskostoissa ja kojeistoissa esiintyvét oikosulut ovat useimmiten valokaarivikoja. Ta
méan vuoksi valokaarireleet soveltuvat hyvin kiskostojen ja kojeistojen oikosulkusuo-
jaksi. Valokaarireleet ovat erittéin nopeita, valokaari indikoidaan jo

muutamassa millisekunnissa. Tarpeettomien toimintojen estdmiseksi valokaarireleen
yhteydessa kaytetdan virtaehtoa, joka hiukan hidastaa toimintaa, kuitenkin suojauksen
toiminta-aika j8a reilusti ale vaaditun 100 ms. Toiminta-gjan pituuteen vaikuttaa 1&
hinn&a katkaisijan hitaus.

Va okaarirel elden haittana on |&hinnaanturien sijoittaminen. Jos kojeisto on rakenteel -
lisesti jaettu useaan erilliseen kennoon, joudutaan vaikeimmassa til anteessa jokai seen
kennoon asentamaan oma anturi, jolloin suojauksen hintaluonnollisesti nousee verrat-
tuna siithen, jos yhdella anturilla voitaisiin suojata suurempi tila. Toisadta kojeiston
kennorakenne itsessaan estda val okaaren leviamisen. /11/
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KUVA 30. VAMP 321 valokaarirele.

Vaokaarireleella ohjataan keskijannitekojeiston pddkatkaisijaa seka pienjannitepuo-
len kiskostoissaoleviakatkaisijoita. Kuvaan piirretty val okaarirel eell& ohjattavat kom-
ponentit. Va okaarisuojauksen antureita el kuvaan ole piirretty.

KUVA 31. Valokaarireleilla ohjattavat komponentit
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7.4 Asetteluarvot

Suojalaittelden asettel uarvot vaihtelevat hieman eri séhkdlaitosten vaatimusten mukai-
sesti. Alla l8pikdydaén muuntaman suurimman sahkolaitoksen vaatimat asettel uarvot
eri suojaaitteille.

Oikosulkuilmaisimet tul ee asetella 800-1000A aueelle, kahden tunnin automaattisella
palautumisella. [lmaisimen asetteluarvot tulee kuitenkin aina tarkastaa al ueella toimi-
valtaverkkoyhtiolta.

Y livirtasuoja tulee asetella muuntgjien nimellis- ja sysaysvirtoja mukaillen. Oikosul-
kuvirtojen tulisi kuitenkin olla Tampereen sahkolaitoksen alueella hidastetussalaukai-
sussa enintéan 500A ja pikalaukaisussa 1000A. Helsingin séhkolaitoksen aluedlla
edella mainitut arvot ovat hidastetussa laukaisussa 750A ja pikal aukai sussa 1800A.
Padkatkaisijan ylivirtasuojan asetteluvirrat kannattaa asetella annettuja enimmaisar-
voja pienemmiksi, mikai mahdollista.

Muilta verkkoyhti6ilta tiedot asettel uarvoista saa niita tarvittaessa.

Vaokaarireleiden kohdalla ainoana ehtona on toimintanopeus, jonka tulisi olla enin-

taan 100ms.

8 OHJAUKSET

Kojeiston joitakin osia pitdé pystya ohjaamaan erilaisillasuojaaitteill a, jottavikatilan-

teissa selvittdisiin mahdollisimman pienill& vahingoilla.

8.1 Liityntdkennojen ohjaus

Sy6tto- jaliityntékennoissa ol evia kuormaerottimia ohjataan alueen verkkoyhtién oh-
jausyksikdlla. Syottokaapelissailmenevavikahavaitaan oikosulkuilmaisimella. llmai-
sin l8hettéd signaalin ohjausyksikdlle, joka ohjaa kyseisen kennon kuormaerottimen
auki. Kuorma- ja maadoituserottimissa on, seka avautuvia etta sulkeutuvia potentiaa-

livapaita kérkia. Potentiaalivapaista kérjista on mahdollista saada tilatieto erottimen



asennosta (kiinni, auki, maadoitettu). Tatatietoa voidaan hyodyntaa erilaisissalukitus-

jaturvatoi minnoissa.

8.2 Katkaisijakennon ohjaus

Padkatkaisijaa, mikali sellainen kojeistosta 10ytyy, ohjataan kahdella eri suojalait-
teella. Padkatkaisija on varustettava laukaisukelalla. (48 tai 24Vdc) Vikatilanteessa
suojalaitteelta saadaan signaali, jolla ohjataan katkaisijan laukaisukelaa. Laukaisuke-
laa ohjataan ylivirtasuojalla seké valokaarirel eella.

Y livirtasuojatoimii nimensa mukaan vain ylivirtatilanteissa. Kun virtaylittéd asetetut

arvot, lahettda suojalaite signaalin katkaisijale.

8.3 Muut ohjaukset

Valokaarirel eel | ohjataan p&dkatkai sijan laukai sukel aa seké pienjannitepuol en kisko-
katkaisijoita. Valokaarirele ohjaa katkaisijoiden keloja selektiivisesti riippuen siita,

mink& anturin suojausal ueella vika havaitaan.

9 MAADOITUKSET

M aadoitus &rjestelma varmistaa ihmisten turvallisuuden kaikissa sellai sissa paikoissa,
joissaon lupa kulkea

Perusvaatimuksia, joita asetetaan kaikille maadoitusarjestelmille ovat seuraavat:

1. Maadoituksilta vaaditaan riittévaa mekaanista lujuutta ja korroosionkestévyytta.
2. Maadoituksen on kestettéva termisesti suurin mahdollinen maadoitukseen kul-

kevavikavirta.
Maadoitus e saa aiheuttaa vahinkoja omaisuudelle tai laitteille.
4. Maasulun aikana maadoitukseen kulkeva suurin mahdollinen vikavirta ei saa ai-

heuttaa henkil 6turvallisuutta vaarantavia kosketus- tai askeljannitteita.



45

9.1 Keskijannitejakelujérjestelmén maadoitus

Maadoittaminen aloitetaan asentamalla maadoituselektrodi. Maadoituselektrodi voi-
daan rakentaa essimerkiks kuparikdydestd, joka asennetaan rakennuksen perustusten
siséantai alle. Mikali maadoitusresistanssi jaéliian suureksi, voidaan maadoitustatay-
dentéd& maahan asennettavalla liséel ektrodilla. M aakaapeliojissa ja tagjama- seka teol-
lisuusal ueillatulee aina kayttaa vahintaan 25mm? kuparikoytta. /11/

Keskijannite akelujarjestelméssa tarvitaan kaksi potentiaalitasauskiskoa, jotka ovat

koilla voi olla omat maadoituselektrodit tai ne on voitu kytkea samaan elektrodiin.
Esimerkissd yhteisen maadoituselektrodin lisdksi potentiaalierojen muodostuminen
estetdén yhdistamalla paikalliset maadoitusarjestelmét yhdeksi |agjaksi maadoitusjar-
jestelméksi.

K eskijannitepuol en tasauskiskoon kytketdan rengassyoton mukanatulevat kaks verk-

koelektrodia, keskijannitekojeiston runko, muuntgjat sekéa kaapeleiden johtimia suo-

jaavat johtavat vaipat. K ojeiston tydmaadoitus liitetdan myos Kysei seen tasauskiskoon.

KUVA 32. Keskijannitekojeiston maadoitus.
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tukset.

KUVA 33. Pienjannitepuol en potentiaalitasaus.

Y hdistémalla kuvat saadaan esimerkki keskijannite akel ujérjestelman maadoituksesta.
Kuvan kaavio on laadittu olettaen, ettd muuntamo liittyy kaapeloituun keskijannite-

verkkoon.
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KUVA 34. Maadoitusj &rjestelmé.

10 VAIKUTUKSET MUIHIN SUUNNITTELUALOIHIN

Keskijannitekojeisto, kaapelointi sek& muuntagja aiheuttavat tietynlaisia rakennus- ja
paloteknisia vaatimuksia.
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10.1 Rakenteet

Muuntamo tai keskijannitteen liittymispiste sijoitetaan omaan erilliseen rakennukseen
tal maantasolla olevaan kerrokseen rakennuksen ulkoseindlle siten, etta muuntamon
ovi avautuu suoraan ulos.

Muuntamotilan kautta el saajohtaa putkia, kanaviatai kaapeleita, jotka eivét suoranai-
sesti liity muuntamon kayttoon.

Rakenteita suunniteltaessa tulee muuntajan paino ottaa huomioon. Joissakin tapauk-
sissa tilaan asennetaan kaks muuntagjaa. Esimerkiksi yhden 800kVA 6ljyeristeisen
muuntgjan paino on noin 2300kg josta dljya noin 430kg.

Muuntamon tilantarve riippuu siitd, millainen kojeisto ja muuntgja sinne on tarkoitus
sjoittaa. Mitoitukseen vaikuttavat myos seuraavat seikat: hoitotilan vapaan leveyden
tulee olla vahintdan 800 mm ja kojeiston oven tai varokekytkimen auki ollessa levey-
den tulee olla vahintéén 500 mm. Keskijannite ja pienjannitekaapel eiden tulee myos
kulkea ulkoseinésta kojeistoille lyhinta ja suorinta mahdol lista reittia pitkin. /12/
Allaon esitetty kaks vaihtoehtoa tilavarauksesta, jos kaytetdan SF6-eristeista kojeis-

toa.

KUVA 35. Esimerkki tilavarauksesta.

Jos muuntamotilassa syttyy tulipalo, on rakenteille asetettu tietty paloluokitus. Seind
jakattorakenteita kutsutaan osastoiviksi rakenteiksi. Osastoivarakenne tarkoittaa, etta
palon levidminen osastoivan rakenteen 1&pin kestéa tietyn gan. Osastoivan rakenne
ilmoitetaan pal oluokkamerkinndla esim. EI160. Rakennusosiin kohdistuvia vaatimuk-
sia kuvataan seuraavilla merkinnGilla R kantavuus, E tiiviys, | eristavyys. Alla ole-

vassa taulukossa on muuntamotilojen pal oluokituksia erityyppisilla muuntgjilla. /13/
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Taulukko 11. Muuntamotilan paloluokitus.

10.2 Kaapelitila

Yleensd kojeistotilan alapuolelle on sijoitettu kaapelitila, koska kojeiston rakenteen
takialiittyminen kennoihin on huomattavasti hel pompaa aakautta. 20kV:n sy6ttokaa-
pelit asennetaan kaapelitilan kautta. Kojeistosta l&htevét kaapelit asennetaan alakautta
kaapelitilaa hyodyntaen. Sahkonsiirtoyhtion syottokaapelit tuodaan maassa vahintéan
0,7 m:n syvyydessa kaapelitilan seinan 18pi. Seindrakenteeseen on hankittava veden-
pitavét kaapelildpiviennit.

Kojeistotilaan tai sen kaapelitilaan ei ole syyta suunnitella mink&an muun jarjestelman
laitteita, kuin on tarpeellista tilojen toimivuuden kannalta.

Tilaon pyhitettava pelkéastéan sahkolaitteille. Lisaksi 20kV:n kojeistotila on pidettava
turvallisuusmaéraysten vaatimuksesta |ukittuna, joka haittaa muiden jérjestelmien

huoltojajakorjauksia./14/



50

10.3 lImastointi

[Imanvaihtokanavat on johdettava suoraan ulkoilmaan. lImanvaihdon tulee olla tar-
peeksi tehokas huol ehtiakseen muuntamotilan j&8hdytyksestéa myos keséajan kuormi-
tushuippu aikoina. Muuntamotilan lampokuorma maaraytyy muuntajan haviétehojen
mukaan. T&ssa esimerkkikohteessa haviotehot olivat P, < 7000W ja P, < 930W
Mikali keskijannitekojeisto sijoitetaan erilliseen tilaan, tulee ilmanvaihdon tehokkuus
tarkastaa kojeiston héavidtehojen mukaan. Tyypillisesti keskijannitekojeiston havitte-
hot ovat < 500W.

[Imastointilaitteet tulee sijoittaa siten, etta ne voidaan huoltaa muuntamon ollessa jan-
nitteinen. Termostaatti sijoitetaan muuntajan |ahelle vapaalle seindlle kennoston ulko-
puolelle. /14/
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