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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehdd esisuunnitelma Ristolan kytkinaseman uusimi-
sesta. Ristolan kytkinasema on otettu kayttoon Koylion-Sakylan Sahké Oy:ssé vuonna
1993. Hankinta hetkella kytkinasemalla oli ikaa jo lahes 30 vuotta, joten se alkaa olla

kayttoikénsa padssa.

Esisuunnittelu sisaltaa vikavirtojen laskennat joiden perusteella kytkinlaitos mitoitet-
tiin. Esisuunnittelun pohjalta pyydettiin hinta-arviot kytkinlaitoksen uusimisesta.

Liséksi tyossa selvitettiin nykyisten vuonna 1995 uusittujen suojareleiden kayton kan-
nattavuutta uudessa kytkinasemassa. Suojareleiden toteutukselle annettiin kolme eri
vaihtoehtoa ja niiden valilta piti selvittdd uuden kytkinaseman tarpeisiin sopiva vaih-
toehto. Taman hetkisten suunnitelmien mukaan Ristolan kytkinasema tullaan uusi-

maan vuoden 2018 aikana.
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The purpose of this thesis was to made preliminary planning for new switching sub-
station of Ristola. The commissioning of Ristola switching substation took place dur-
ing the year 1993 in Kdylion-Sakylan Sahkd Oy. When Koylion-Sékylan Sahkd Oy
bought the Ristola switching substation it was almost 30 years old. So, it has become

to the end of its life cycle.

Preliminary planning includes calculations of fault currents and costs of the switching
substation. The cost estimation was created based on the preliminary planning. In ad-
dition, the opportunities to utilize current protective relays which have been installed
in 1995 were examined. Three options for implementation of protective relays were
also examined to find out the best option. According the current plans the switching

substation will be renewed during the year 2018.
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1 JOHDANTO

Koylion-Sakylan Séhkd Oy on vuonna 1922 perustettu energiayhtio. Koylion-Sékylan
Sahko Oy toimii sdhkonjakelussa Koylion, Sakylén ja Euran Kauttuan alueella. Koy-
lion-Sékylan Sahko Oy tarjoaa séhkon lisdksi kaukoldmpdon liittyvid palveluita Saky-

1an alueella.

Opinnaytetyossani kasitelladn Koylion-Sakylan Sahko Oy:n sahkodverkkoon kuuluvan
Kdylion Ristolassa sijaitsevan 20kV:n kytkinaseman esisuunnitelman laatimista. Ris-
tolan kytkinaseman kojeiston toiminta on epavarmaa ja kayttoika alkaa olla lopussa.
Kytkinasema on otettu kayttoon Koylion-Sakylan Séhkd Oy:ssa vuonna 1993 mutta

hankintahetkelld silla oli ik&a jo lahes 30 vuotta.

Tyon ensisijainen tavoite on laatia esisuunnitelma kytkinaseman uusimisesta. Esisuun-
nitelman pohjalta pyydetaan budjetti-arvio ulkopuoliselta yritykseltd kytkinaseman to-
teuttamiseksi. Esisuunnitelma sisaltdé vikavirtojen laskennan, joiden avulla kytkinlai-

tos mitoitetaan.

Liséksi tyossa tutkitaan eri vaihtoehtoja vuonna 1995 uusittujen johdonsuojareleiden
sijoittamisesta ja mahdollisuuksista kéayttaa niitd uudessa kytkinasemassa. Eri toteut-

tamistavoista pyydetédan budjettiarviot kustannuserojen selvittdmiseksi.



2 VIKAVIRRAT

2.1 Oikosulku

Oikosulku on tilanne, jossa verkon kaksi tai kolme eri potentiaalissa olevaa jannitteel-
listd osaa on yhteydessa toisiinsa. Oikosulussa ndiden valinen impedanssi on hyvin
pieni. Oikosululle on tyypillistd, ettd virta on suuri mutta jannite vikakohdassa pieni.
Oikosulku on yksivaiheinen, jos vaihejohdin on yhteydessa maahan ja monivaiheinen,
jos kaksi tai kolme vaihetta ovat yhteydessa toisiinsa.

Oikosulkuvirran suuruus riippuu impedanssien suuruudesta, vikavirta on sitd pienempi
mitd kauempana vikapaikka on sédhkoé tuottavista generaattoreista. (Satakunnan am-

mattikorkeakoulu. Séahkdlaboratorion opetusmateriaali. Oikosulku)

2.1.1 Symmetrinen- ja epdsymmetrinen oikosulku

Verkossa esiintyy symmetrisid ja epasymmetrisid oikosulkuja. Symmetrinen oiko-
sulku tarkoittaa, ettd vian vaikutukset kohdistuvat samanlaisina jokaiselle vaiheelle.
Suurimman vikavirran aiheuttaa vastukseton 3-vaiheinen oikosulku, joka on nimelli-
seen kuormitusvirtaan verrattuna usein suuruudeltaan noin 10-40 kertainen. Yleisim-
min kolmivaiheisen oikosulun aiheuttaa salamanisku, josta syntyy 3-vaiheinen maa-
oikosulku. (Elovaara & Haarla. 2011, 170)

Tavallisimmat verkossa esiintyvat epasymmetriset oikosulut ovat 1-vaiheinen oiko-
sulku, eli vaiheen ja maan valill4 tapahtuva maasulku sek& kahden vaiheen vélilla ta-
pahtuva oikosulku, eli 2-vaiheinen oikosulku. 1-vaiheisen oikosulun aiheuttaa yleensa
avojohdolle kaatunut puu tai salaman isku. Kaksivaiheisen oikosulun voi aiheuttaa

tuuli, joka heilauttaa kaksi vaihejohdinta yhteen. (Elovaara & Haarla. 2011, 177)

Oikosulkupiirin impedanssi on padasiassa induktiivista reaktanssia, joten siin kulkeva
virta on ldhes puhdasta induktiivista loisvirtaa. Kuvassa 1 on esitetty epdsymmetrisen
oikosulkuvirran luonne. Kuvasta voidaan nahda, etta oikosulkuvirralla on vaihtovirta-

komponentin lisaksi tasavirtaosa lt, joka vaimenee verkon ominaisuuksista johtuvan
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aikavakion mukaan. Tasavirtakomponentin suuruus on riippuvainen vian syntyhet-
kestd, jos virta olisi huippuarvossaan, olisi tasavirtakomponentti suurimmillaan. Jos
tasavirtakomponentti It = 0, oikosulku on symmetrinen (kuva 2). I;, tarkoittaa alkuoi-
kosulkuvirtaa, I, muutosoikosulkuvirtaa ja is sysdysoikosulkuvirtaa. Oikosulkuvirta
saavuttaa jatkuvan tilan arvon I, kun alku- ja muutosoikosulkuvirta seka tasavirta-

komponentti ovat vaimentuneet pois. (Elovaara & Haarla. 2011, 171)

Kuva 1. Epdsymmetrinen oikosulkuvirta. (Elovaara & Haarla. 2011, 171)

Kuva 2. Symmetrinen oikosulkuvirta. (Elovaara & Haarla. 2011, 171)
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2.1.2 Oikosulkuvirran laskeminen

Oikosulkuvirta voidaan laskea Thevenin menetelmalld tai oikosulkutehojen avulla.
Thevenin menetelma on tarkempi ja se antaa myds oikosulkuvirran vaihekulman. Oi-
kosulkutehojen avulla laskeminen on yksinkertaisempaa ja se antaa useimmiten riitta-
vén tarkan arvon, jonka tarkkuus on yleensa alle 10% luokkaa. Tdman laskutavan
avulla ei saada selvitettya oikosulkuvirran vaihekulmaa. (Satakunnan ammattikorkea-

koulu. Sahkdlaboratorion opetusmateriaali. Oikosulku)

Oikosulkuvirran suurin hetkellisarvo on syséysoikosulkuvirta is, joka esiintyy vian al-
kamisesta noin yhden puolijakson kuluttua. Sysdysoikosulkuvirran suuruus méaaréa
laitteiston dynaamisen kestavyyden, eli sen perusteella mitoitetaan laitteiston mekaa-
ninen kestavyys. Sysdysoikosulkuvirta saadaan laskettua kaavalla 1, jossa kerroin K

riippuu resistanssin R ja reaktanssin X suhteesta.
is= K-v2-1I; (1)

missa,
I}, = alkuoikosulkuvirta

R

K=1,02+098: e °x
(Elovaara & Haarla. 2011, 174)

Alkuoikosulkuvirta I;, on vian alkuhetkell& oleva oikosulkuvirran arvo. Se saadaan,

kun sijoitetaan kaavaan pyorivien koneiden reaktansseiksi niiden alkureaktanssit:

y c-Uy
k™ zp+zf (2)

missé

¢ = taulukon IEC 60909- mukainen jannitekerroin
Uy = vaihejannite ennen vikaa

Zy, = alkuoikosulkuimpedanssi

Zg = vikaimpedanssi
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(Elovaara & Haarla. 2011, 175)

Alkuoikosulkuvirta vaimenee muutosoikosulkuvirtaan aikavakiolla T;;, joka on kestol-
taan noin 0,1 s. Laskettaessa muutosoikosulkuvirtaa Ik on koneiden reaktansseiksi si-
joitettava niiden muutosreaktanssi X ;. Pysyvan tilan oikosulkuvirta-arvoon muutosoi-
kosulkuvirta vaimenee aikavakiolla T ,joka on noin 3-6 s. Katkaisijoiden poistaessa
vikaa verkosta, joutuvat ne yleensa katkaisemaan I;, suuruisia virtoja. Muutosoikosul-

kuvirta saadaan laskettua kaavalla:

e ©)

k™ z,+zf

(Elovaara & Haarla. 2011, 175)

Pysyvén tilan oikosulkuvirtaa laskettaessa on tahtikoneiden reaktansseiksi sijoitettava
niiden pitkittaiset reaktanssit Xq. Pysyvan tilan oikosulkuvirta saavutetaan ainoastaan
jakeluverkoissa, koska kantaverkossa suojaus toimii ajassa 0,1-0,5 s. Pysyvan tilan oi-
kosulkuvirta on komponenttien ja johdinten lampenemisen maaraava tekija. Pysyvan

tilan oikosulkuvirta I, saadaan laskettua kaavalla:

L = =% (4)

Zk+Zf

(Elovaara & Haarla. 2011, 175-176)

Terminen rasitus tarkoittaa oikosulkuvirran aiheuttamaa lampenemista laitteille. Se on

riippuvainen oikosulkuvirran kestoajasta. Terminen oikosulkuvirta saadaan kaavalla:

Iyn = I3/ (m+n) - t/s (5)

missa,

I;, = alkuoikosulkuvirta

m = tasavirtakomponentin huomioonottavakerroin
n = vaihtovirtakomponentin huomioonottavakerroin

t/s = oikosulun kestoaika sekunteina
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Tasavirtatekijan m ja vaihtovirtatekijan n maarittdmiseen on olemassa kayrastojé, josta
kertoimet saadaan katsottua. Alle 110 kV Sahkonjakeluverkossa voidaan kayttad m +
n = 1. (Satakunnan ammattikorkeakoulu. Sahkolaboratorion opetusmateriaali. Oiko-
sulku)

Verkon oikosulkuteho on oikosulun aikana kuluva ndennéisteho. Kun tiedetdan oiko-

sulkuvirta ja nimellisjénnite, saadaan se laskettua kaavalla:

Sk =V3- Uy I (6)
(Satakunnan ammattikorkeakoulu. Sahkdlaboratorion opetusmateriaali. Oikosulku)

2.2 Maasulku

Maasululla tarkoitetaan eristysvikaa, joka tapahtuu kayttdmaadoittamattoman virta-
johtimen ja maan tai maan kanssa johtavassa yhteydessa olevan osan vélilla. Maasulku
voi olla yksi- tai monivaiheinen. Jos viat tapahtuvat eri kohdissa jarjestelmad, on ky-
seessa kaksois- tai kolmoismaasulku. Jos monivaiheiset maasulut ovat samassa kohtaa
jarjestelmad, on kyseessd maaoikosulku. (Satakunnan ammattikorkeakoulu. Sahkola-

boratorion opetusmateriaali. Maasulku)

Maasulkuvirralla tarkoitetaan virtaa, joka kulkeutuu maasulkutapauksessa maahan tai
maadoitus- tai suojajohtimeen. Maasulkuvirran suuruus on riippumaton vikapaikan ja
verkon syottopisteen etéisyydestd. Maasulkuvirran suuruuden kéytannosséa maaraé vi-
kaimpedanssi ja maasulussa oleva verkon laajuus. (Satakunnan ammattikorkeakoulu.

Séhkdolaboratorion opetusmateriaali. Maasulku)

Y leisin vika keskijanniteverkossa on 1-vaiheinen maasulku avojohdossa, jonka aiheut-
tajana on salamanisku. Suurjanniteverkoissa salamanisku suoraan vaihejohtimelle on
harvinainen, koska niissa on kaytdsséa ukkosenjohdattimia. Salaman iskut ukkosenjoh-
dattimeen ei aina aiheuta vikaa. Jos eristystaso ukkosenjohdattimen ja vaihejohtimen
vélilla ei riitd, niiden valille syntyy valokaari. Vika voi levitd kaksi- tai kolmivai-
heiseksi maasuluksi, koska salamaniskun vika syntyy takaiskuna vaihejohtimeen pyl-

vasjalasta, joka on yhteydessé ukkosenjohdattimiin. (Elovaara & Haarla. 2011, 339)
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Suomessa kaytetdan keskijanniteverkon maadoitustapana tahtipisteestdan maasta ero-
tettua verkkoa tai ns. sammutettua verkkoa. Sammutetussa verkossa kytketdaan verkon
téhtipisteeseen induktanssi, joka on reaktanssi arvoltaan suurin piirtein vastaava ver-
kon johtojen maakapasitanssien muodostaman reaktanssin kanssa. Maasta erotetun
keskijanniteverkon kayton keskeisin syy on huonoista maadoitusolosuhteista johtuva
kosketusjanniteongelma. Useimmiten maasulku johtuu vaihejohtimen valokaaresta tai
sen kosketuksesta suojamaadoitettuun osaan. Tassé tapauksessa aiheutuvan kosketus-
jannitteen suuruus riippuu maasulkuvirrasta ja suojamaadoituksen resistanssista. Stan-
dardi SFS 6001 asettaa tietyt vaatimukset kosketusjannitteen suuruudelle. (Lakervi &
Partanen. 2008, 182-183)

Maasta erotetussa verkossa verkon vaihejannitteet ovat symmetrisid maahan nahden
eli niiden summa on nolla. Maakapasitanssien kautta kulkeva osa verkon varausvir-
roista muodostaa vastaavasti symmetrisen jarjestelméan. Maasulku tilanteessa tervei-
den vaiheiden vaihejannitteet kasvavat maahan nahden. Vaihejannitteiden epasym-
metriasta johtuen varausvirtojen summa eroaa nollasta ja tima osa varausvirtaa kulkee
maahan vikapaikan kautta muodostaen maasulkuvirran. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-
07, Luku 8, 1)

2.2.1 Maasulkuvirran laskeminen

Maasulkuvirran itseisarvon suuruus suorassa maasulussa eli maasulussa jossa ei ole

vikaresistanssia saadaan laskettua kaavalla:

I, =\3wC,U (7)

missa,

C, = verkon yhden vaiheen kapasitanssi

w = kulmataajuus eli 27, missa f= taajuus.
(ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, Luku 8, 1)
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Kaapeleille 10ytyy myods valmiiksi laskettuja taulukoita, joissa on eri kaapeleille ilmoi-
tettu maasulkuvirran suuruus pituusyksikkoa kohden.

Avojohtoverkoille saadaan laskettua maasulkuvirta riittavén tarkasti kaavalla:

U-f

=700 (8)

e " 300

mIssé,

U = verkon pagjannite [kV]

£ = galvaanisesti yhteen kytketyn verkon pituus [km].
(ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, Luku 8, 1)

Kokonaismaasulkuvirta vastuksettomassa maasulussa saadaan, kun lasketaan ennen

mainituilla kaavoilla avojohtojen ja kaapeleiden virtojen summa.

Maasulkuvirta pienenee vikaresistanssin vaikutuksesta ja pienentynyt arvo saadaan

laskettua alla olevalla kaavalla, kun tunnetaan maasulkuvirta suorassa maasulussa.

lp = — 9)

missé,

Ry = vikaresistanssi

1, = maasulkuvirta suorassa maasulussa
(ABB:n TTT-késikirja 2000-07, Luku 8, 2)

Edell& olevien kaavojen avulla saadaan laskettua vikapaikan virta eli viallisesta vai-
heesta maahan menevé virta. Maasulussa olevan johdon sy6ttdvan paan vaihevirtojen
summavirta ei sisalla johdon omien maakapasitanssien kautta kulkevaa osaa maasul-
kuvirrasta eli terveiden l&ht6jen johdot sy6ttavat maasulkuvirtaa vikaantuneeseen l&h-
toon. Vaihevirtojen summavirta eli terveiden l&htéjen syottdmé maasulkuvirta saadaan

kaavalla:
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Io—Ig;
Y= L, (10)

Ie

mIssé,

le= verkon kokonaismaasulkuvirta suorassa maasulussa

lej= johdon sy6ttdma maasulkuvirta suorassa maasulussa

ler = vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta
(ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, Luku 8, 4)

Tahtipisteen potentiaali poikkeaa maan potentiaalista maasulkuvirran aiheuttaman jan-
nite-epdsymmetrian vaikutuksesta. Tata kutsutaan nollajannitteeksi. Nollajannite ko-
hoaa suorassa maasulussa vaihejannitteen suuruiseksi ja vikavastuksen kautta tapah-

tuvassa maasulussa nollajannitteen arvo saadaan kaavalla:

Up= ———— (11)

\/§IeRf 2
(25 )

missa,

le = tarkasteluhetkelld koko galvaanisesti yhteen kytketyn verkon maasulkuvirta suo-
rassa maasulussa

Rf = vikaresistanssi

Uy = verkon vaihejannite

(ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, Luku 8, 5)

Kaksoismaasulussa, kun molemmat vikaresistanssit ovat saman suuruiset, saadaan

nollajénnitteen arvo laskettua kaavalla:

1-Uy

Up = ———L— (12)
D

(ABB:n TTT-késikirja 2000-07, Luku 8, 6)

Nollajannitteen arvo ilmoitetaan prosenteissa ja se saadaan kaavalla:

Y . 1009% (13)
Uy



missa,
Uo = nollajannite
Uy = vaihejannite

(Satakunnan ammattikorkeakoulun www-sivut 2016)
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3 KESKIJANNITEKYTKINASEMA

Kytkinasema on jakeluverkon kohta, jossa voidaan muuttaa verkon kytkentatiloja.
Kytkinasema eroaa séhkdasemasta siten, ettd sieltd puuttuu 110/20 kV kytkinkentta
sekd padmuuntaja jonka avulla 110 kV:n jannite muunnetaan 20 kV:n tasolle. Kyt-
kinasemien avulla saadaan rajattua jakeluverkon osia pienempiin suojattaviin alueisiin
ja saadaan parannettua sahkonjakelun varmuutta seké vian sattuessa sdhkonjakelun
keskeytys ei kohdistu niin laajalle alueelle. Kytkinlaitos koostuu kojeistosta, oma-
kaytto ja tasasahkojarjestelméstd sekd séhkoasema-automaatiosta. (Lakervi & Parta-
nen. 2008, 119; Elovaara & Haarla. 2011, 117)

3.1 Kaojeisto

Kojeisto on rakennekokonaisuus, joka sisaltad tarvittavat suojaus, -ohjaus, -kytkenta
ja valvontalaitteet. Kojeistot voidaan jakaa avorakenteisiin ja koteloituihin. Avoraken-
teinen kojeisto tarkoittaa ilmaeristeista kojeistojarjestelméa joka on rakennettu ulos
seka sisalle kennoasennuksena tehtya kojeistoa jonka kojeryhmat ovat erotettu toisis-
taan véliseinilla. Avorakenteisten kojeistojen tilalle ovat tulleet koteloidut kojeistot.
Ne voivat olla ilmaeristeisia tai SF6-eristettyd. SF6-eristetyn kojeiston suurimpana
etuna ilmaeristeiseen on sen suuri tilansaasto.

1970-luvulta lahtien séhkdnjakelujarjestelmissa kaytettavét kojeistot ovat usein ns.
vaunukatkaisijakojeistoja. Vedettaessé katkaisijavaunu ulos, syntyy kiskojen valille il-
mavali ja ndin ollen ei tarvita katkaisijaa ympéroivié erottimia. (Elovaara & Haarla.
2011, 117,199-120,124)

3.1.1 Kokoojakisko

Kokoojakiskojen tehtdvana kytkinlaitoksessa on mahdollistaa erilaisten tehonsiirtora-
kenteiden vaatimat kytkentératkaisut. Kokoojakiskostoa kutsutaan nimell& paakisko,
kun liittyminen tapahtuu katkaisijalla ja apukisko, kun siihen liitytdan pelkastéén erot-

timella. Kiskojarjestelman valitsemissa pitéa ottaa monta asiaa huomioon kuten:



19

e kytkinlaitokseen liitettavat johdot ja muuntajat

e tilanvaraus tulevaisuudessa asennettaville johdoille tai muuntajille

e huolto- ja korjaustoiden suorittamiselle mahdollisuus

e ryhmittelymahdollisuus kuormituksille

e aseman kaytettavyys ja luotettavuus

e yksinkertaisuus

e kiskovian haitallinen vaikutus

o rakenteellinen toteutus, kustannukset ja tarvittava tila. (Elovaara & Haarla.
2011, 102)

Yksinkertaisimmillaan kokoojakisko voidaan toteuttaa yksikiskojérjestelmélld (kuva
3). Se on hankintahinnaltaan edullinen ja se mahdollistaa yksinkertaisen suojausauto-
matiikan. Se soveltuu parhaiten kayttéon, kun siind olevilla 1ahd6illd on olemassa va-
rayhteys muualta, koska muuten vika kiskossa tai katkaisijassa aiheuttaisi kayttokes-
keytyksen. Tamé kiskostojarjestelma on yleisesti kaytossa keskijannite kytkinase-
missa. Kiskostojarjestelmié on saatavilla useita erilaisia eri kayttokohteiden vaatimus-

ten mukaan.

Kuva 3. Yksikiskojarjestelm& (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07. Luku 13, 1)

3.2  Kytkinlaitteet

Kytkinlaitteiden tehtdvand on muuttaa tarvittaessa verkon kytkentétilaa ja séhkdener-
gian kulkureittia verkossa. Ominaista kytkinlaitteilla on, ettd niilla on normaalitila ja
toimintatila. Normaalitilassa niiden tulee johtaa kuormitusvirrat luotettavasti ilman

suuria ylilampenemisid ja havioitd. Keskijanniteverkon tarkeimmét kytkinlaitteet ovat:



20

e Kkatkaisijat, joiden on pystyttava katkaisemaan suurimmatkin virrat

e erottimet, joiden on pystyttdva pitdmaan kaksi verkon osaa sahkoisesti erilldan
toisistaan

e kytkimet, joilla voidaan katkaista vain kuormitusvirta

e kuormaerottimet, jotka toimivat erottimena sekd kytkimend. (Elovaara &
Haarla. 2011, 161-162)

3.2.1 Katkaisija

Katkaisijan tarkein tehtévé on erottaa viallinen verkon osa muusta verkosta ilman etta
se vaurioituu virran vaikutuksesta. Katkaisijaa voidaan ohjata kasin tai automaattisesti.
Normaalisti katkaisijatoiminto tarkoittaa avautumista ylivirran vaikutuksesta jonka
johdonsuojarele tunnistaa ja antaa laukaisukaskyn katkaisijan ohjainlaitteelle. Se voi
my06s mennd kiinni automaattisesti jalleenkytkentéreleen ohjauskéaskysta. Katkaisijan
on kyettdvd avautumaan ja sulkeutumaan suurimmankin oikosulkuvirran vaikutuk-

sesta ilman, ettd koskettimet vaurioituvat. (Elovaara & Haarla. 2011, 162-163)

Katkaisijan valinnassa huomioon otettavia asioita ovat:
e nimellisjannite Un, joka maardytyy suurimman kayttdjannitteen mukaan,
e nimellisvirta In, joka méaréytyy suurimman jatkuvan virran mukaan,
e suurin oikosulkuvirta, joka maaraa virrankatkaisukyvyn,
e oikosulkuvirran kestoaika,
o kytkentdtiheys,
o kéyttGjannitteen taajuus ja
e mekaaniset mitat

(Satakunnan ammattikorkeakoulun www-sivut 2016)

Katkaisijat ryhmitelld&n k&ytetyn sammutusvaliaineen mukaan, jonka avulla sammu-
tetaan katkaisutapahtuman seurauksesta koskettimien vélille syntynyt valokaari. Kat-
kaisijat ryhmitellaan seuraavasti:

¢ ilmakatkaisijat,

e paineilmakatkaisijat,
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e vahadljykatkaisijat,

o Oljykatkaisijat,

e tyhjiokatkaisijat ja

e SF6-katkaisijat

(Elovaara & Haarla. 2011, 168-169)

Néistd yleisimmin kaytetyt ovat vahaoljy-, tyhjié- ja SF6-katkasijat. Viela toistaiseksi
kayt0ssé on paljon vahaoljykatkaisijoita, mutta tulevaisuudessa ne tullaan korvaamaan
taysin SF6- ja tyhjitkatkaisijoilla. Tyhjitkatkaisijoita valmistetaan vain keskijannit-
teelle. Parhaiten ne soveltuvat kayttoon jossa vaaditaan suurta katkaisutiheytta ja n. 20
kA katkaisukykya. Tyhjiokatkaisijasta tekee Kilpailukykyisen sen huoltovapaus. SF6-
katkaisijat soveltuvat lahes kaikenlaisiin k&yttotarkoituksiin. Niiden etuna on véhéinen
huollon tarve ja lisdksi vahainen tilantarve. (Elovaara & Haarla. 2011, 170)

3.2.2 Erotin

Erottimen tehtdvand on muodostaa turvallinen avausvali erotettavan virtapiirin valille.
Avausvilin on oltava nékyvé tai erottimessa on oltava luotettava mekaaninen asen-
nonosoitin. Erottimen avausvélin on oltava myo6s jannitelujuudeltaan suurempi kuin
muun ymparoivan eristyksen. Erottimen on kyettava johtamaan kiinni-asennossa kuor-

mitus ja oikosulkuvirrat ongelmitta. (Elovaara & Haarla. 2011, 190)

Tavallinen erotin ei sovellu kuormitetun virtapiirin avaamiseen tai sulkemiseen. Pyl-
vaserottimet varustetaan kuitenkin usein katkaisupiiskoiksi kutsutuilla apukosketti-
milla, jotka mahdollistavat tyypillisesti n. 15-25 A virran katkaisun. On olemassa
my0s kuormaerottimia, jotka ovat ns. katkaisijan ja erottimen véalimuoto. Kuorma-
erottimen avulla voidaan katkaista jopa erottimen nimellisvirran suuruinen virta. (Elo-
vaara & Haarla. 2011, 191, 193)

Erottimet voivat olla kauko-ohjattuja tai k&sin ohjattavia. Kauko-ohjattavia erottimia
on mahdollisuus ohjata my6s kasin. Kauko-ohjattujen erottimien avulla saadaan ly-
hennettya vioista aiheutuvien keskeytysten pituutta. Kauko-ohjauksen avulla erotti-

men tila saadaan muutettua muutamassa minuutissa, kun taas k&sin ohjatusti siihen
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saattaa mennd kymmenid minuutteja. (Elovaara & Haarla. 2011, 190; Lakervi & Par-
tanen. 2008, 151)

3.3 Mittamuuntajat

Virta -ja jannitemuuntajat ovat mittamuuntajia jotka ovat tarkoitettu jannitteen tai

virran mittaukseen. Mittamuuntajien padasialliset tehtdvat ovat:

e mittauspiirin erottaminen galvaanisesti suurjannitteisesté paavirtapiirista

e mitta-alan muuttaminen ja mahdollistaa myds samalla mitta- ja suojalaittei-
den standardointi tiettyihin mittausarvoihin

e mittareiden suojaus ylikuormitukselta

¢ mahdollistaa mittareiden ja releiden sijoittaminen etaalle varsinaisesta mit-
tauspaikasta. (Elovaara & Haarla. 2011, 198)

3.3.1 Virtamuuntaja

Virtamuuntajat ovat kojeita jotka koostuvat rautasydamesta ja sen ymparilla olevista
ensio- ja toisiokdamista. Virtamuuntajat jaetaan kéayttotarkoitustensa mukaan suojaus-
tehtdviin tai mittaustehtdviin tarkoitettuihin virtamuuntajiin. Samaa virtamuuntajaa on
mahdollista kayttad myos molempiin kayttotarkoituksiin. Talloin virtamuuntajalla on
mittaussydan ja suojaussydan. Molemmilla sydamilla on omat toisiokdamit mutta

niill& on yhteinen ensiokaami. (Leena Korpisen www-sivut 2016)

Tarkeimmat teknilliset arvot virtamuuntajaa valitessa ovat:
e terminen virrankestoisuus I
e dynaaminen virrankestoisuus layn
e mitoitusensidvirta lpn
e mitoitustoisiovirta ls
e mitoitustaakka Sp,

e tarkkuusluokka



23

e mittarivarmuuskerroin Fs (mittaussydan) ja tarkkuusrajakerroin Fa (suojaus-
sydan. (ABB:n TTT-késikirja 2000-07, Luku 10, 1)

Yleisimmin ensio- ja mitoitustoisiovirralle k&ytettyja arvoja ovat 10 — 15 - 20 — 30 —
50 — 75 A seké naiden kymmenkerrannaiset. Mitoitustoisiovirta on yleisimmin 5 A.
Mitoitustaakalla tarkoitetaan toisiopiirin impedanssia ja sen tehokerrointa. Mitoitus-
taakka ilmoitetaan ndennaistehona. Mitoitusarvot vaihtelevat 2,5-30 VA valilla. Tark-
kuusluokat maérittavat virtamuuntajan virta- ja kulmavirheen. Mittausvirtamuuntajan
tarkkuusluokat ovat 0,1 — 0,2 — 0,5 — 1 — 3 tai 5. Suojausvirtamuuntajan tarkkuusluokat
ovat 5P tai 10P. Mittarivarmuuskertoimen arvot ovat yleensa 5 tai 10. Tarkkuusraja-
kertoimien standardiarvot ovat 5 — 10 — 15 — 20 tai 30.

(Elovaara & Haarla. 2011, 200-204; ABB:n TTT-késikirja 2000-07, Luku 10, 1-3)

3.3.2 Jannitemuuntaja

Jannitemuuntajat jaetaan kayttotarkoitustensa mukaan kahteen ryhméan kuten virta-
muuntajat, suojaukseen ja mittaukseen. Jannitemuuntaja on rakenneperiaatteeltaan hy-
vin samanlainen kuin tehomuuntaja. Jannitemuuntajan paéasiallinen tehtdva on muun-
taa ensiopuolen jannite sopivaksi toisiopuolen kojeille. Jannitemuuntajien tarkeimmat
teknilliset arvot ovat:

e mitoitusensidjannite Upn

e mitoitustoisiojannite Usp

e mitoitustaakka Sy

o tarkkuusluokka
(ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, Luku 10, 7; Leena Korpisen www-sivut)

Mitoitusensidjannite ilmoitetaan padjannitteend, jos ensiok&admi kytketddn vaiheiden
véliin. Kun ensiokaimi kytket&dén vaiheen ja tahtipisteen tai maan ja tahtipisteen véliin,
ilmoitetaan se vaihejénnitteend. Mitoitustoisiojannitteend Suomessa yleisimmin kay-
tetd&n 100 V, kun ensiokaami on kytketty joko kahden vaiheen vlille tai maan ja tah-

tipisteen Vvélille. Jos taas ensiokaami kytketéd&n vaiheen ja maan vaélille, mitoitustoi-

siojannitteen arvoksi suositellaan 100:+/3 V. Jannitemuuntajien tarkkuusluokat ovat
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0,1-0,2-0,5-1- 3. Tarkkuusluokka méaaraytyy jannite- ja kulmavirheen mukaan.
(Elovaara & Haarla. 2011, 215-217; ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, Luku 10, 7-8)

3.4 S&hkoasema-automaatio

Verkon kéytto ja valvonta perustuvat suureksi osaksi sahkdaseman paikallisautomaa-
tioon (SA, Substation Automation) ja kaukokayttoon (SCADA, Supervisory Control
and Data Acquisition). Paikallisautomaation avulla toteutetaan paikalliset yll&pitotoi-
minnot, kuten jannitteen s&atd sekd tapahtuma- ja hélytyskasittely. Kaukokayton
avulla voidaan kauko-ohjata sahk6aseman eri laitteita kuten erottimia ja katkaisijoita
seké suorittamaan erilaisia mittauksia johtolahddisté ja kiskoista. N&in ollen kauko-
kayton avulla voidaan parantaa sahkon toimitusvarmuutta ja lyhentdmadn hairididen
kestoa seka saastamaan henkilostokuluissa. (Elovaara & Haarla. 2011, 385; ABB:n
TTT-kasikirja 2000-07. Luku 15, 5)

3.4.1 Sédhkoaseman paikallisautomaatiojarjestelma

Sahkoaseman paikallisautomaatiojarjestelma voidaan jakaa kahteen tasoon, alempaan
eli johtotasoon ja ylempéén eli asematasoon. Laht6tasoon siséltyvat lahtdkohtaiset
suojareleet ja ohjausyksikot. Suojareleissé ja ohjausyksikdissd on kommunikaatio-
vaylaliityntd, jonka avulla ne liitetdan yhteiseen kommunikaatiovayldan. Suojarelei-
siin tarvitaan usein vaylaliityntamoduuli, jonka avulla ne saadaan liitettyda haluttuun
valokuituoptiseen vaylaan, kuten SPA tai IEC61850. Suojareleet ja ohjausyksikot siir-
tavat mittaus-, asennonosoitus-, asettelu ja parametrointi yms. tiedot kommunikaatio-
vaylan avulla tiedonvélitysyksikolle. Tiedonvalitysyksikko siirtda tiedot valvomon
kaukokayton keskusasemalle langattomasti esimerkiksi radiolinkin avulla. (ABB:n
TTT-kasikirja 2000-07. Luku 15, 5, 9)
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Kuva 4. Sdhkdaseman paikallisautomaatiojarjestelma. (ABB:n TTT-ké&sikirja 2000-

07. Luku 15, 11)
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4 SUOJAUSJARJESTELMA

Suojausjérjestelmé koostuu suojareleiden, mittamuuntajien, katkaisijoiden ja tiedon-
siirtojarjestelmén muodostamalla kokonaisuudella. Suojauksen tarkoitus on standar-
din SFS-IEC 60050-448 mukaan havaita viat tai epanormaalit olosuhteet voimajarjes-
telmassa ja ratkaista seka saada loppumaan ne. Suojauksen on erotettava oiko- tai maa-
sulun tapahduttua verkon vikaantunut osa muusta jarjestelmasta, ettei se aiheuta vaaraa
eika oikosulkuvirran vaikutus tuhoa laitteita. Tehonsiirto voi jatkua normaalisti verkon
muissa osissa, kun vikaantunut osa on erotettu muusta verkosta. (Elovaara & Haarla.
2011, 335-336)

4.1 Suojarele

Suojarele on mittaava rele, joka huolehtii verkon suojauksesta mittamuuntajien ja kat-
kaisijoiden kanssa muodostavalla kokonaisuudella. Suojareleité oli aiemmin useita eri-
laisia eri kohteille tarkoitettuja. Nykyaikaisiin mikroprosessoripohjaisiin eli digitaali-
sesti toimiviin releisiin on konfiguroitu useita eri suojaustoimintoja. Ne muodostavat
suojauksen ja ohjausyksikén kanssa yhteisen terminaalin joita kutsutaan kennotermi-
naaleiksi.

4.1.1 Suojareleen toiminta

Suojarele toimii mittaamalla mittamuuntajan avulla eri suureiden muutoksia ja naiden
perusteella suojarele havahtuu, toimii ja palautuu. Rele pysyy normaalissa tilassa, kun-
nes jokin sen tarkkailema suure poikkeaa releelle asetelluista arvoista. Talloin rele ha-
vahtuu. Kun rele on ollut tarpeeksi kauan havahtuneena, se antaa katkaisijalle laukai-
sukaskyn ja lahettaa halytyksen. Jos releen tarkkailema suure palautuu aseteltujen ar-
vojen sisélle havahtumisaikana tai releen toimittua, rele palautuu. Toiminta-ajaksi kut-
sutaan vian alkamisesta halytykseen tai laukaisuun kuluvaa aikaa. Releen toiminta-
aikaa voidaan halutessa pidentda lisddmalla asettamalla releelle hidastus. Palautu-
misajaksi kutsutaan aikaa, mika kuluu releen tarkkaileman suureen pienenemisesta

alle asetellun arvon releen palautumiseen saakka. Vian erotusajalla tarkoitetaan vian
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alkamisen ja vikapaikan verkosta erottamiseen kuluvaa aikaa. (Elovaara & Haarla.
2011, 344)

4.1.2 Oikosulkusuojaus

Tavoitteena oikosulkusuojauksella on ehkéista oikosulkuvirran aiheuttamat vahingot
laitteille ja johdoille sekd erottaa vikaantunut I&ht6 muusta verkosta riittdvén nopeasti.
Suojauksen toisena tavoitteena on ehkaistd myos vikatilanteessa henkildvahingot kéyt-
tajille seké ulkopuolisille. (Lakervi & Partanen. 2008, 176)

Sateittdisessa verkossa oikosulkusuojana kaytetddn ylivirtarelettd. Ylivirtarele toimii
heti kun verkossa esiintyva virta ylittaa sille asetellun virta-arvon. Nykyaikaisissa yli-
virtareleissa on véahintéan kaksi suojaporrasta, joista toinen voidaan asetella toimimaan
vakioaika- tai kaanteisaikahidasteisesti ja toinen vakioaikahidasteisesti. Kaanteisaika-
hidasteisesti rele katkaisee suurivirtaiset viat nopeammin kuin pienivirtaiset viat. (Elo-
vaara & Haarla. 2011, 346; ABB:n TTT-kasikirja 2000-07. Luku 10, 17)

Silmukoidussa verkossa vikavirta voi tulla mistd suunnasta tahansa, joten ei ole jarke-
vinté kayttaa ylivirtarelettd, koska se ei havaitse vikavirran suuntaa. Y livirtareletta voi-
daan kuitenkin kayttaa silmukoidussa verkossa varasuojana. Silmukoidun verkon suo-
jaukseen soveltuu paremmin distanssirele, joka havaitsee vian suunnan ja etdisyyden.
Distanssireleen toiminta perustuu impedanssin laskemiseen virran ja jannitteen avulla.
Vian suunnan distanssirele paattelee virran ja jannitteen vaihesiirtokulman perusteella.
Distanssireleen etuna on my®os, etté sitd voidaan kéyttad silmukoidussa verkossa ilman
viestiyhteyttd, toisin kuin ylivirtarelettd. (Elovaara & Haarla. 2011, 346-348)

4.1.3 Maasulkusuojaus

Maasulkusuojana silmukoiduissa ja sammutetuissa verkoissa kéytetddn suunnattuja
maasulkureleitd, jotka tunnistavat maasulkuvirran suunnan. Silmukoidussa verkossa

maasulkuvirta on joskus niin pieni, ettei paasta selektiiviseen laukaisuun. Tallgin verk-
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koa voidaan kayttad 1-vaiheisen vian aika ja suunnattu maasulkurele antaa vain haly-
tyksen. Maasulkusuojana voidaan k&yttaa nollavirtaa eli vaiheiden summavirtaa mit-
taamaan asetettua ylivirtarelettd. Talloin ylivirtarele ei havaitse vian suuntaa, joten se
laukaisee suojattavassa kohteessa ja muissa kohteissa olevat viat, jos vain vikavirta on
tarpeeksi suuri. Distanssireletté ei voida ké&yttd4 ainoana maasulkusuojana, koska se ei
tdytd Suomessa aseteltuja vaatimuksia. Distanssirele havaitsee suurivirtaiset maasulut
vain noin 20€Q2 saakka ja Suomessa on ollut vaatimuksena, ettd suuruudeltaan 500€2
vikaresistanssin maasulut on pystyttavé laukaisemaan. (Elovaara & Haarla. 2011, 340-
341; ABB:n TTT-kasikirja 2000-07. Luku 10, 17)

4.1.4 Jélleenkytkenta

Avojohtoverkoissa kaytetaan relesuojauksen taydentamiseen jélleenkytkentdautoma-
tilkkkaa. Vian sattuessa suojarele antaa katkaisijalle avaus- ja jalleenkytkentéreleelle
toimintak&skyn. Toimintakaskyn saatuaan jalleenkytkentéarele ohjaa lyhyen jannitteet-
tdméan ajan jalkeen katkaisijan takaisin kiinni. Yleensa valokaariviat poistuvat tdman
lyhyen jannitteettoman ajan jalkeen ja ndin se vahentda huomattavasti vian aiheutta-
maa hairidvaikutusta. Jalleenkytkentarele voi olla erillinen rele tai se voi olla integroi-
tuna johonkin suojareleeseen. Nykyaikaisissa kennoterminaaleissa on integroituna jal-
leenkytkent&toiminto. PJK eli pikajalleenkytkenté tehdaén lyhyen ajan jalkeen. Tahan
vaikuttaa katkaisijan toiminta-aika seka valokaaren vaikutuksesta ionisoituneen ilman
palautumisaika. Tyypillisesti pikajalleenkytkennan jannitteetdn aika on noin 0,2-0,4 s.
AJK eli aikajalleenkytkenté tehdaan, jos vika ei poistu PJK:lla. Aikajalleenkytkennén
jannitteeton aika on noin minuutin luokkaa. (Elovaara & Haarla. 2011, 356, 372-373)

4.2 Relesuojausjarjestelmén yleisperiaatteet

Relesuojausjarjestelmé on hyvin toteutettuna selektiivinen, nopea, luotettava ja her-
ké&sti toimiva. Relesuojausjarjestelmén on myos toimittava poikkeuksellisissa kéytto-
tilanteissa. Selektiivisyydella tarkoitetaan, ettd kytketdan verkosta pois vain vikaantu-
nut 1aht6. Ndin saadaan rajattua pois vain vikaantunut verkon osa ja pystytaan mini-

moimaan sahkonkéayttdjille aiheutunut haitta. Selektiivisyys tarkoittaa myos sité, etté
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jokainen verkon osa on suojattu jollakin suojareleelld. Suojauksen luotettavuuden ta-
kaamiseksi on jokaisen suojattavan lahdon kuuluttava vahintéan kahden eri releen suo-
jausalueeseen. Varasuojaus voidaan tehda kahdella erillisell& paasuojauksella tai va-
rasuojana voidaan kéayttaa toisen releen hidastettua porrasta. (Elovaara & Haarla. 2011,
342

Suojauksen oikean toiminnan varmistamiseksi kéytetdan releiden asetteluissa seuraa-
via yleisperiaatteita. Kun releen halutaan lahettavén katkaisijalle laukaisukéskyn, ker-
rotaan tiedetty suure 0,8, tai muulla ykkosta pienemmalld luvulla. Tai kun taas halu-
taan, etta rele ei laukaise, kerrotaan tiedetty suure 1,2 tai muulla ykkosté suuremmalla
luvulla. Avojohtoverkossa johtojen ylikuormitus on harvinaista, koska ilmaan asenne-
tuilla avojohtimilla on hyva lammonluovutuskyky. Asetteluarvoksi valitaan usein sel-
lainen arvo, etté rele toimii noin kaksinkertaisella kuormitusvirralla. Asetteluarvoa va-
litessa on otettava huomioon, ettd rele toimii myos johdon loppupadssa tapahtuvassa
kaksivaiheissa oikosulussa. Kaapeliverkossa havahtumisen on tapahduttava viimeis-
taan kaapelin virrankestoisuuden tullessa vastaan. (Elovaara & Haarla. 2011, 343; La-
kervi & Partanen. 2008, 176)

Sahkbdaseman johtoléhtdjen alkupadssa tapahtuvissa oikosuluissa virta voi kasvaa to-
della suureksi ja niiden oikosulkukestoisuuden ylittyminen voidaan varmistaa hetkel-
lislaukaisulla. Se my0s pitéé syvien jannitekuoppien kestoajat lyhyiné. Hetkellislau-
kaisulle asetteluarvoksi asetetaan yleensd muutama kiloamppeeri. S&hkdaseman paa-
katkaisijoissa kadytetddn myos hetkellislaukaisua varmistamaan nopea poiskytkenté
kiskosto-oikosuluissa. Keskijanniteverkon vioissa paakatkaisijan hetkellislaukaisun
toimimisen estaa keskijannitelahdon releen havahtuminen, joka lukitsee péakatkaisi-
jan hetkellislaukaisun.

Johdoilla saattaa olla myds syottdvan sdhkdaseman lisdksi muuallakin katkaisijoita.
Tallaisen valikatkaisijan toiminnan takaamiseksi sen takana sattuvassa oikosulussa to-
teutetaan ylivirtareleen aikaselektiivisyytta kayttéen. Eli valikatkaisijaa ohjaavaan re-
leeseen asetetaan lyhyempi laukaisuaika kuin syottavan sahkdaseman kennon katkai-
sijaa ohjaavalla releelld on. (Lakervi & Partanen. 2008, 176-177)
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5 NYKYTILANTEEN KUVAUS

Kaoylion-Sakylan Sahkd Oy on hankkinut Ristolan 20kV:n kytkinaseman kaytettyna
vuonna 1993. Kytkinaseman kojeisto on rakennettu 1970 luvulla. Kytkinasemassa on
kahdeksan 1ahto4, joista seitseman on kédyttssa. Kojeisto on tyypiltadn avorakenteinen
mutta johdonsuojareleet, kaukokayttojarjestelmd, akusto ja tasasahkdjérjestelmé on

asennettu avokojeiston vieressa sijaitsevaan rakennukseen. Alempana on kerrottu ly-

hyesti Ristolan kytkinaseman tdméan hetkisistd komponenteista.

R e

Kuva 4. Ristolan 20kV:n kytkinasema

5.1 Johdonsuojarele

Ristolan kytkinasemaan on vaihdettu vuonna 1995 ABB:n valmistamat SPACOM-
tuoteperheeseen kuuluvat numeraaliset SPAA 341 C johdonsuojareleet. Suojareleiden
kayttoidksi on yleisesti maaritelty 40 vuotta, joten kayttdikaé on jéljelld vield noin 20

vuotta.
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SPAA 341 C johdonsuojarele on tarkoitettu maasta erotettujen sateisverkojen, sam-
mutettujen ja osittain maadoitettujen verkkojen suojaukseen. Se sisaltaa yhdistetyn yli-
virta- ja maasulkumoduulin SPCJ 4D28, Suunnatun/suuntaamattoman maasulkumo-
duulin SPCS 2D26 ja Jélleenkytkentdyksikon SPCT 5D54. (ABB. SPAA 341 C. 2005,
3)

Yhdistetty ylivirta- ja maasulkumoduuli SPCJ 4D28 siséltaa nelja suojausyksikkoa:
ylivirta-, maasulku-, vaihekatkossuoja- ja katkaisijavikasuojayksikén. Kolmivaihei-
sessa ylivirtayksikdssa on kolme ylivirtaporrasta: 1>, 1>> ja I>>>. Porras 1> toimii
vakio- tai kdanteisaikaisesti ja portaat I>> ja I>>> toimivat vakioaikaisesti. Vaihekat-
kossuojayksikkd mittaa vaihevirtojen valistd epdsymmetriaa ja toimii vakioaikaisesti.
Suuntaamattomassa maasulkusuojassa on kaksi suojaporrasta, alempi porras lo> ja
ylempi porras lo>>. Alempi porras on aseteltavissa vakioaika- tai k&d&nteisaikatoimin-
taiseksi ja ylempi porras lo>> on vakioaikatoimintainen. (ABB. SPAA 341 C. 2005,
3-4)

Suunnattu/suuntaamaton maasulkumoduuli SPCS 2D26 sisaltda kaksi suojausyksik-
kod, maasulkuyksikon ja katkaisijavirtayksikon. Maasulkuyksikkd mittaa nollavirtaa
ja nollajannitettd ja sitd voidaan kayttaa suunnattuna tai suuntaamattomana. Suunnat-
tuna se voi mitata vikavirran lisaksi myos vian suunnan avuksi kéyttaen nollavirran ja
nollajannitteen vaihekulmaa. Maasulkuyksikdssa on kaksi suojaporrasta, alempi por-
ras lo1> ja ylempi porras lo2>. Molemmat portaat, lo1> ja lo2> ovat vakioaikatoimintai-
sia. Maasulkuyksikkoa voidaan kayttaa myos vakioaikatoimintaisena nollajannitesuo-
jana jolloin se mittaa vain nollajannitettd. Talloin maasulkuyksikélla on kolme suoja-
porrasta, Uon>, Uo1> ja Uo2>. (ABB. SPAA 341 C. 2005, 4)

Jalleenkytkentayksik6lld SPCT 5D54 on monipuoliset toiminnot. Se voi kdynnistya
suojausmoduulien SPCJ 4D28 ja SPCS 2D26 havahtumis- tai laukaisusignaaleista tai
sitd voidaan ohjata ulkoisesti ohjaussignaalilla. Jalleenkytkentdmoduulissa on myos
jalleenkytkentojen tietoja tallentavia laskureita ja katkaisijan kunnonvalvontatoiminto
joka héalyttad, kun katkaisija on huollon tarpeessa. (ABB. SPAA 341 C. 2005, 4)
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Johdonsuojarele SPAA 341 C on mahdollista liittd4 kuituoptiseen SPA-vaylaan erilli-
sen vaylaliitantd moduulin SPA-ZC 21 tai SPA-ZC 17 valitykselld, joka kytketaan re-
leen takapaneelissa olevaan sarjaporttiin. (ABB. SPAA 341 C. 2005, 4)

Ristolan kytkinaseman johdonsuojareleité ei ole kytketty SPA-véyladén. Releiden eta-
kaytto tapahtuu GSM-verkon kautta.

Kuva 5. Johdonsuojarele SPAA 341 C

5.2 Virtamuuntaja

Virtamuuntajat ovat Strémbergin valmistamat KOTU 24D 18. Kyseisissa virtamuun-
tajissa on kaksi sydanta, mittaus- ja suojaussydan. Virtamuuntajat ovat kytkettdvia
kahdelle ensidvirralle, joten niiden mitoitusensidvirta on 100-200 A. Mitoitustoisio-
virta molempien sydéanten toisiokddmissé on 5 A. Suojaussydéamen tarkkuusluokka on
10P ja mitoitustaakka 30 VA. Mittaussyddamen tarkkuusluokka on 0,5 ja mitoitus-
taakka 15 VA.
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Kuva 6. Virtamuuntaja KOTU 24D 18

5.3 Jannitemuuntaja

Jannitemuuntaja on Strémbergin KSEU 20. Jannitemuuntajan ensiokaami on kytketty
vaiheen ja tahtipisteen valiin, joten mitoitusjannite on 20000:\3 V. Toisiokdamin mi-
toitusjdnnite on 100:\3 V. Mitoitusteho on 100: 3 VA.




34

Kuva 7. Jannitemuuntaja KSEU 20

5.4 Katkaisija

Katkaisijat ovat Strombergin valmistamat OSAR 24 T1 vahadljykatkaisijat. Katkaisi-
jat ovat valmistettu vuosina 1967-1977, joten ne ovat jo kayttdik&nsa padssa ja niiden
varaosien saanti on hankalaa. Katkaisijaa ohjaa ohjainlaite UJT 3, joka on varustettu
110 V tasajannitteell& toimivalla viritysmoottorilla. Katkaisijoiden tekniset tiedot:

e Nimellisjannite U, 20/24kV

e nimellisvirta I, 400A.

e Symmetrinen katkaisuteho katkaisijalla on 24kV:lla 250MVA ja 12kV:lla
150MVA.

e Terminen Ik kestoisuus 1s ajan on 15kA.

Kuva 8. Katkaisija Stromberg OSAR 24 T1
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5.5 Erotin

Erottimet ovat Strombergin valmistamat OJUK 2-24 A400.
Tekniset tiedot:

nimellisjannite Un 20kV

nimellisvirta I, on 250A,

terminen Ik virrankestoisuus 5kA

dynaaminen I kestoisuus 13kA

5.6 Kokoojakiskojarjestelméa

Kokoojakisko on tyypiltdan kisko-apukisko jarjestelma. Kiskostossa on erottimet jo-
kaisen Kkatkaisijan edessa ja takana ja liséksi katkaisijoiden ohituserottimet. Liitteessa

2 on kuva kytkinaseman péakaaviosta.
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6 RELESUOJAUKSEN TOTEUTUS

Ristolan kytkinasemaan on tehty suojareleiden vaihto vuonna 1995, jolloin sinne asen-
nettiin johdonsuojareleet SPAA 341 C. Kappaleessa 3 on kuvattu kyseisten suojarelei-
den ominaisuuksia tarkemmin. Johdonsuojareleet on sijoitettu erilliseen rakennukseen
ns. relehuoneeseen avorakenteisen kojeiston viereen. Johdonsuojareleet ovat asennettu
kaappien oviin upottamalla. Rakennus, jossa johdonsuojareleet ovat, jatetddn huolto-

rakennukseksi.

Sain tehtévédkseni pohtia nykyisten johdonsuojareleiden kaytettavyyden kannatta-
vuutta uudessa kytkinasemassa seké selvittdd kolmen eri toteutusvaihtoehdon valilta
kannattavin ratkaisu suojareleistykselle. Eri toteutusvaihtoehtojen kustannuserojen
selvittdmiseksi pyysin hinta-arviot jokaisesta toteutusvaihtoehdosta. Alla on esitetty

johdonsuojareleiltd vaaditut minimi vaatimukset:

e suunnattu maasulkusuojaus
e ylikuormitus ja vikavirtasuojaus
e valokaarisuojaus

e pika- ja aikajalleenkytkent4

Liséksi suojareleiden valinen tiedonsiirto halutaan toteuttaa SPA-vaylalla.

Ensimmainen vaihtoehto on johdonsuojareleiden SPAA 341C jattdminen nykyiseen
paikkaan eli erilliseen rakennukseen uuden tulevan kytkinaseman viereen. Nykyisen
ulkokojeiston ja relehuoneen vélilla on kaapelikanava, jota voidaan hyddyntaa relei-
den ja uuden kojeiston valisissa johdotuksissa. Koska kyseiset suojareleet eivat tue
mittaustietojen vélitysta tarvitaan uuteen kojeistoon kaksikadmiset mittamuuntajat yk-
sikdadmisten sijaan sek& kaukoké&yttod varten on asennettava valireleet.

Lisdksi jokaisen releen takapaneelissa olevaan RS485 sarjaporttiin on liitettdva SPA-

ZC 17 tai SPA-ZC 21 vaylaliitantamoduuli jotta releet saadaan liitettyd SPA-vaylaan.
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Kuva 9. Releiden nykyinen sijainti.

Toisena vaihtoehtona on, ettd johdonsuojareleet SPAA 341 C siirretddn uuteen kytkin-
asemaan. Uuteen kojeistoon tehtaisiin aukot johdonsuojareleiden asennusta varten ja
asennettaisiin kytkimet katkaisijoiden paikallisohjausta varten seké virtamittarit. Li-
séksi tdma vaihtoehto vaatii kaikki samat toimenpiteet kuin vaihtoehto 1 mutta rele-

huoneen ja uuden kojeiston valisilta johdotuksilta sd&stytaan.

Kolmas vaihtoehto on, ettd uuteen kytkinasemaan asennetaan uudet REF 541 kenno-
terminaalit. Syy miksi valittiin REF 541 on, ettd Sékylan asemalla on kéytossa kyseiset
suojareleet, joten niiden kaytosta on aikaisempaa kokemusta. REF 541 on varustettu
graafisella kayttoliittymalla. Naytolla esitetdén tilatietoja kytkentétilanteesta, mittaus-
tietoja kuten pato- ja loisteho ja tehokerroin sekd tietoja ohjaushalytyksistd. Kayttoliit-
tyman avulla saadaan ohjattua katkaisijoita, joten erillisid ohjauskytkimié ei tarvita.

Suojareleiden SPAA 341 C ja REF 541 oleellisimpien suojausominaisuuksien vertai-
lemiseksi on tehty taulukko (Liite 1). Tehdyn vertailun perusteella selviéd, ettd REF
541 on hieman monipuolisemmat suojausominaisuudet kuin SPAA 341 C. Suojarele
SPAA 341 C kuitenkin tayttdd Ristolan kytkinaseman suojaukselta vaaditut ominai-
suudet.
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6.1 Hinta-arvio

Alla olevaan taulukkoon on listattu saadut hinta-arviot eri vaihtoehdoista.

Taulukko 1. Hinta-arviot

Toteutus vaihtoehto | Hinta-arvio/ €
1 12500
2 2500
3 18000

Hinta-arvion perusteella selvisi, etta selvasti edullisin vaihtoehto on siirtdd SPAA 341
C johdonsuojareleet uuteen kojeistoon. Se on hinta-arvioltaan noin 70% pienempi kuin
vaihtoehto 3. Ensimmaisen vaihtoehdon hinta-arvio on vain n. 30% pienempi verrat-
tuna vaihtoehtoon 3. Ensimmaisen vaihtoehdon suuri kustannus johtuu enimmakseen

suojareleiden ja kojeiston valisisté johdotuksista.
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7 KYTKINLAITOKSEN MITOITUS/LASKENTA

Vikatilanteiden analysoiminen on térkeé osa sahkoverkon suunnittelussa ja mitoitta-
misessa. Tarkeimmat kytkinaseman mitoittamiseen tarvittavat arvot ovat kaksi- ja kol-
mevaiheiset oikosulkuvirrat, dynaaminen- ja terminen oikosulkuvirta sekd maasulku-

virrat.

7.1 Oikosulkuvirran laskenta

Ristolan kytkinasemaa syotetddn normaalissa tilanteessa Kiukaisten sdhkdasemalta.
Kytkinasemaa voidaan sy6ttdd myos Sakyldn asemalta. Jos Ristolan kytkinasemaa
syotetaan Sakylan asemalta, on otettava huomioon, ettd Sakylan asemaa voidaan syot-
tdad Harjavallasta tai Liedosta. Eli Ristolan kytkinaseman oikosulkuvirrat on laskettava
kolmen eri kytkentatilanteen mukaan, jotta saadaan selvitettya pienin ja suurin oiko-

sulkuvirta.

Tiedustelin Carunalta 110 kV:n verkon syéttdmia oikosulkuvirtoja Sakylan asemalle
ja sain heilta seuraavat arvot, jotka ovat arviot, kun kantaverkossa on normaali maksi-

mitilanne.

Syo6ttd Liedosta: k= 2,0 kA
Syo6ttd Harjavallasta: Ik = 3,1 kA

Carunan mukaan ndiden arvojen laskennassa on kaytetty lahtéarvona alkuoikosulku-
virta arvoja I;, Lietoon ja Harjavaltaan, ja ne ovat noin 10% suurempia kuin vastaavat
perustilanteen muutosoikosulkuvirrat ko. pisteissd. Tama ero pienenee kuitenkin S&-

kylaan mennessa hyvin pieneksi, eli néita kyseessa olevia arvoja voi pitda I;, arvoina.

Kiukaisten asemalle tulevat oikosulkuvirrat tiedustelin Paneliankosken Voima Oy:lta

ja sain heilta seuraavat arvot:

Perustilanne v.2014:
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I, =6,7kA
Normaali maksimitilanne v.2014:
I; =7,4KkA Zy =(2,3+9,0) Q

Z, = (2,7 +{9,85) Q

Valitsin oikosulkuvirtojen laskentaan vuoden 2014 perustilanteen arvon 6,7 KA.

Taulukossa 2 on oikosulkuvirtojen laskentaan tarvittavat johdinten sahkétekniset ar-

vot. Arvot on otettu DMS 600 NE verkkotietojarjestelmasta.

Taulukko 2. Johdinten sahkotekniset arvot

R X T Imax, 1S
Johdin
mQ/km | mQ/km min kA
AHXAMK-W 150 0,216 0,124 50 14,1
AHXCMK 120 0,256 0,121 65 11,4
PAS 120 0,288 0,284 15 11

7.1.1 Kytkentatilanne 1

Kytkentétilanteessa 1 (kuva 10) Ristolan kytkinasemaa syotetddn Kiukaisten ase-
malta. Ristolan kytkinasemaa syo6ttavéssa lahddssa on 14180m PAS 120 ilmajohtoa,
850m AHXAMK-W 150 maakaapelia ja 115m AHXCMK 120 maakaapelia.

Harjavalta

/ Lieto

110kV

Kiukaisten asema Sakyldn asema

20kV \

20kV 20kV

Ristolan kytkinasema

Kuva 10. Kytkentéatilanne 1.
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Kiukaisten aseman pddmuuntajan séhkotekniset arvot:
Sn =315 MVA

Uin=110 kV

Uon =20 kV

Zk=10%

Ensiksi laskettiin 110 kV:n verkon sy6ttamé oikosulkuteho kaavalla 6.
S, =V3-110kV - 6,7 kA = 1276,5 MVA
Seuraavaksi laskettiin 110 kV:n verkon impedanssi ja se redusoitiin 21 kV tasoon.

1102 (21

2
k= 12765 110) =0,378 Q2

Muuntajan osuus:

12,6 212
10

7. = kel
m 31,5

=176 Q

Oikosulkuimpedanssi Kiukaisten aseman kiskossa:

Z, =0+j(0378+1,76)Q = j2,14 Q
Z,=214Q

Johdinten vaikutukset laskettiin kertomalla johdinten pituudet taulukossa 2 olevilla ar-

voilla. Resistanssi ja reaktanssi arvot ovat laskettuna alla olevassa taulukossa 3.
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Taulukko 3.

Johdin Pituus [km] R[Q] X [Q]
AHXAMK-W 150 0,850 0,184 0,105
AHXCMK 120 0,115 0,029 0,014
PAS 120 14,18 4,084 4,027

yht. 4,297 4,146

Oikosulkuimpedanssi Ristolan kytkinasemalla:

Z, = (4,297 + j4,146)Q + Z,
Zy, = (4,297 + j4,146) + (j2,14) = 7,61 Q
Zy=7,61Q

Kun tiedetdén oikosulkuimpedanssit, niin voidaan laskea kolmivaiheiset oikosulkuvir-

rat kaavalla 3.

Kiukaisten asemalla:

cU 1121

I’: =
k™ 3z, 3214

= 6,25 kA

Ristolan kytkinasemalla:

_cU 1121
T V3Zp, V3761

I =1,75kA

7.1.2 Kytkentatilanne 2

Kytkentétilanteessa 2 (kuva 11) Ristolan kytkinasemaa syotetddn Sakylan asemalta.
Sakylan asemaa puolestaan syotetddn Liedosta. Ristolan kytkinasemaa syottavéassa
l&hddssa on 12165m PAS 120 ilmajohtoa, 836m AHXAMK-W 150 maakaapelia ja
170m AHXCMK 120 maakaapelia.



Harjavalta

110 kv /
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Lieto

Kiukaisten asema 20KV Sakylan asema

20kV

Ristolan kytkmasema\ 20KV

Kuva 11. Kytkentéatilanne 2

Sakylan aseman pddmuuntajan séhkotekniset arvot:

Sn =25 MVA
Uin=110 kV
Uon =20 kV
Zx=10%

Ensiksi laskettiin 110 kV:n verkon syottdamé oikosulkuteho kaavalla 6.

S, =v3-110kV - 2,0 kA = 381,1 MVA

Seuraavaksi laskettiin 110 kV:n verkon impedanssi ja se redusoitiin 20,5 kV tasoon.

_ us? (2—1)2:1,26 Q

k™ 381,1\110
Muuntajan osuus:

10 212
Zm—m-g—1,769

Oikosulkuimpedanssi Sékylan aseman kiskossa:

Z, =0+4j(1,26 +1,76)Q = j3,02 Q
Z2=3,02Q
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Johdinten vaikutukset laskettiin kertomalla johdinten pituudet taulukossa 2 olevilla ar-

voilla. Resistanssi ja reaktanssi arvot laskettua alla olevassa taulukossa 4.

Taulukko 4.

Johdin Pituus [km] R[Q] X [Q]
AHXAMK-W 150 0,836 0,181 0,104
AHXCMK 120 0,170 0,044 0,021
PAS 120 12,17 3,505 3,456

yht. 3,729 3,581

Oikosulkuimpedanssi Ristolan kytkinasemalla:

Zy = (3,73 4 j3,58)Q + Z,

Z, = (3,73 + j3,58) + (j3,02) = 7,581 Q

Zy,=17,581 Q

Kolmivaiheiset oikosulkuvirrat saatiin laskettua kaavalla 4.

Sakylan asemalla

PR BT
k= V3302

= 4,42 kA

Ristolan kytkinasemalla

1121
k= V37581

=1,76 kA

7.1.3 Kytkentatilanne 3

Kytkentétilanteessa 3 (kuva 12) Ristolan kytkinasemaa syotetddn Sékylan asemalta.

Sakylan asemaa puolestaan syotetdaan Harjavallasta.



Harjavalta

110 kV \ Lieto

Kiukaisten asema Sakylan asema

20kv 20 kv

Ristolan kytkinasema 20KV

Kuva 12. Kytkentéatilanne 3.

Ensiksi laskettiin 110 kV:n verkon syottdmé oikosulkuteho kaavalla 6.
S, =+v3-110kV - 3,1 kA = 590,6 MVA
Seuraavaksi laskettiin 110 kV:n verkon impedanssi ja se redusoitiin 21 kV tasoon.

1152 (21\?_
k™ 5906 (E) =0,82Q

Muuntajan osuus:

10 212
=— - —=1,76 Q
m 100 25 !

Oikosulkuimpedanssi Sékylan aseman kiskossa:

Z,=0+;(0,82+1,76)Q = j2,58 Q
Z2a=2,58 Q

Johdinten arvoina kaytetaan taysin samoja kuin kytkentatilanteessa 2.
Xj=3,58 Q
Rj=3,73 Q
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Oikosulkuimpedanssi Ristolan kytkinasemalla:

Z, = (3,73 + j3,58)Q + Z,
Z, = (3,73 + j3,58) + (j2,58) = 7,201 Q
Z,=7,201 Q

Oikosulkuvirta Sakylan asemalla:

1121
k= 32,58

=5,17 kA

Oikosulkuvirta Ristolan kytkinasemalla:

[ Lr2t
k= V37201

=1,85kA

7.1.4 Dynaaminen oikosulkukestoisuus

46

Laitteiston dynaamisen kestavyyden maaraa sysaysoikosulkuvirta. Sysaysoikosulku-

virran maarittdmiseen kaytetdan sellaisen kytkentatilanteen mukaista oikosulkuvirtaa,

jossa se on suurin. Valitaan suurimman oikosulkuvirran omaava kytkentéatilanne eli

kytkentéatilanne 3, jonka oikosulkuvirta on 1,85 kA.

Sysdysoikosulkuvirta saadaan laskettua kaavalla 1.

1,1-v2-1,85 = 2,88 kA

Jossa sysayskerroin K:

_3R
K =1,02+ 0,98 x e %

4,55

K=1,02+0098 e 532
K=11
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7.1.5 Terminen oikosulkukestoisuus

Terminen oikosulkukestoisuus saadaan laskettua kaavalla 5. Kéaytetaan oikosulkuvir-

ran kestoaikana 3 s.

I, =1,85-V1-3=32kA

Kaavan perusteella voidaan todeta, ettd mit& pidempi on oikosulun kestoaika, sitd suu-

rempaa termisen oikosulkuvirran kestoa vaaditaan laitteistolta.

7.2 Maasulkuvirran laskenta

Ristolan kytkinaseman maasulkuvirrat on laskettu tilanteen mukaan, jossa se on
maasta erotettu. Normaalitilanteessa KSS Oy:n séhkdverkko on sammutettu maasul-
kuvirran kompensointilaitteistojen avulla. Laskentahetkelld Ristolan kytkinasemaa
syotetaan Kiukaisten asemalta. Voitoisten l&hddn aiheuttamaa maasulkuvirtaa ei oteta

huomioon koska sitd syotetdan laskentahetkelld Kiukaisten asemalta.
Ensiksi selvitettiin galvaanisesti yhteen kytketyn verkon johdintyypit ja pituudet. Ala-
puolella on tehty taulukko verkossa olevista johtojen pituuksista ja johdintyypeistéa

l&hdoittain.

Taulukko 5. Lahtdjen johtopituudet tyypeittain.

Johtopituus tyypeittdin / m
Lahto Yht.
AHXAMK-W [AHXAMK-W|AHXAMK-W| AHXAMK-W | AXFXU | SAMKA | PAS | PAS |SPARROW|RAVEN |
3x150 3x120 3x95 3x50 3x25 | 3x70 | 3x120 | 3x70 | 3x40 | 3x63
Jarvenpaa 330 2394 692 262 4845 8523
Tuiskula 828 438 114 287 2911 104 2412 7094
Ketjutehdas 305 762 578 93 1738
Kepola 835 705 6608 67 954 879 484 10532
IImiinjarvi 419 9 2394 676 8146 11644

Kun tiedetaén johdon pituus ja yhden vaiheen maakapasitanssi arvo, voidaan laskea
johdon aiheuttama maasulkuvirta kaavalla 7, tai voidaan katsoa taulukosta valmiiksi

laskettu maasulkuarvo. Taulukossa 6 on esitetty eri johtotyypeille valmiiksi laskettuja
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maasulkuarvoja. PAS eli eristetylle ilmajohdolle ja avojohdoille on valittu sama maa-
sulkuarvo poikkipinta-alasta riippumatta. Valmiiksi lasketut maasulkuarvot on kat-
sottu ABB:n TTT-kasikirja 2000-07 taulukosta 8.2a ja 8.2b s. 2-3.

Taulukko 6. Johtojen ja kaapeleiden maasulkuarvoja [A/km]. (ABB:n TTT-kasikirja
2000-07. Luku 8, 2-3)

AHXAMK-W 3x150 2,60
AHXAMK-W 3x120 2,40
AHXAMK-W 3x95 2,30
AHXAMK-W 3x50 1,80
AXFXLJ 3x25 1,30
SAMKA 3x70 2,30
PAS 3x120 0,06
PAS 3x70 0,06
Avojohto 0,06

Kaapelin tai johdon syéttdma maasulkuvirta suorassa maasulussa saatiin kertomalla
johdon pituus taulukossa olevalla maasulkuarvolla. Koko l&hddn syottamé maasulku-
virta saatiin, kun summattiin jokaisen lahdossa olevan kaapelin ja johdon sy6ttdma
maasulkuvirta.

Taulukko 7. Léhtojen syottdmat maasulkuvirrat suorassa maasulussa lej ja lahtojen
syottamit maasulkuvirrat 500€2 vikaresistanssin kautta tapahtuvassa maasulussa

lefs00Q.

Lahto lej [A] lefsoon [A]
Jarvenpaa 0,92 0,92
Tuiskula 4,29 4,22
Ketjutehdas| 2,52 2,50
Kepola 3,98 3,92
IImiinjarvi 1,70 1,69
513,41 | S11,6

Taulukossa 3 on laskettu 1dhtdjen syottimét maasulkuvirrat 500Q2 vikavastuksen

kautta syntyvassd maasulussa kaavalla 9.
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Virta-asettelut laskettiin pahimman tilanteen mukaan, eli tilanteen, jossa tarkasteltavan
l&hdon kanssa on kytkettyné vain pienimman maasulkuvirran omaava laht6. Téssé ta-
pauksessa se on Jarvenpaan lahto ja sen syottama maasulkuvirta suorassa maasulussa
on 0,92 A.

Tuiskulan 1&hdon virta-asettelu, 1ahdot tuiskula ja jarvenpaa kytkettyna:
le=(0,92 +4,29) A=521A

514 A

Ief jarvenpaa,tuiskula — . =4,85 A
V35144 )
\/1+(20.103 v 5000
(5,21-4,29)A _
Iy tuiskuta = T 5214 -5,02=0,86 A

Ketjutehtaan lahdon virta-asettelu, 1ahdot ketjutehdas ja jarvenpaa kytkettyna:
le=(0,92+252) A=344 A

3,44 A _
Ief jarvenpaa,ketjutehdas — - = 340 A
V33444 )
[
_ (3,44-2552)A _
I, ketjutehdas = ~ 3,44 * 3,40=0,91 A

Kepolan 1ahdon virta-asettelu, kepola ja jarvenpad kytkettyna:
le=(0,92 +3,98) A=4,90 A

4,90 A

= 4,60 A
V34,90 A 2

20103V

Ief jarvenpaikepola =
[z o)

(3,44-2,52)A _
I kepola = EYYVE - 3,40=0,86 A

IImiinjérven 1&8hdon virta-asettelu, ilmiinjérvi ja jarvenpéa kytkettyna:
le=(0,92+1,70) A=2,62 A

2,62 A

Ief jarvenpaa,ilmiinjarvi — . =2,57A
V32,624 )
\/1+(20'103V 500Q
_ (2,62-1,70)A _
L simiinjarvi = —— 54— 257=0,90 A

Nollajinnite on pienimmilldén tilanteessa, jossa kaikki 14hdot ovat kytkettyind. 500€2

vikaresistanssin kautta tapahtuvassa maasulussa saatiin laskettua kaavan 11 avulla:
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U, = L = 9985,6 V

2
\/1+(\/§+13,41A 5009)

20-103V

Nollajannite prosentteina saadaan kaavan 13 avulla:

3—3-100%= 29850V — 86,5 %

V3

Kaksoismaasulussa nollajannite on pienimmillaén tilanteessa, jossa molemmat vika-
resistanssit ovat saman suuruiset. Nollajannite laskettiin maasulkutilanteen mukaan
jossa molemmat vikaresistanssit ovat suuruudeltaan 500Q. Arvo saatiin kaavan 12

avulla:

20103y
5000-13 fA.ﬁ 7— =55445V =48%
(W) +4




8 BUDJETTIARVION KYSELY

o1

Rakennuksen ja laitteistojen vaatimukset aseteltiin laskemien ja KSS Oy:n vaatimus-

ten mukaan. Hinta-arvio tiedusteltiin KSS Oy:n 2018 budjettia varten.

Suojaukselle asetetut vaatimukset:

suunnattu maasulkusuojaus
ylikuormitus ja oikosulkusuojaus
valokaarisuojaus

pika- ja aikajalleenkytkenté

Kojeistolle asetetut vaatimukset:

ilmaeristeinen
seitseman lahto4 ja yksi varaldhto
tyhjio katkaisijat

1-kisko jarjestelméa

Rakennukselle asetetut vaatimukset:

omakéayttéosio
puolilammin tila

kaapelitila

Kojeiston mitoitusarvot:

nimellisjannite Uy
nimellisvirta I,
terminen oikosulkukestoisuus I

dynaaminen oikosulkukestoisuus ldyn

20/24 kV
630 A
3,2 kA
2,88 kKA

Kaapeliliitynnat kytkevat KSS Oy:n omat verkostoasentajat. Nykyiselld kytkinase-

malla osa l&hdoista lahtee PAS-ilmajohtoina. Kun johdot kytketaan uudelle kytkinase-

malle, on ne muutettava maakaapeleiksi seuraavalle pylvéélle saakka. Kaivuutyon te-

kee ulkopuolinen urakoitsija.
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9 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli méaarittdd uudelle kytkinasemalle tarvittavat ominaisuudet seka
mitoittamiseen tarvittavat arvot. Tarvittavien ominaisuuksien ja laskentatulosten pe-
rusteella saatiin tiedusteltua hinta-arvio uudesta kytkinasemasta vuoden 2018 budjettia
varten. Lisaksi tyossa oli tavoitteena selvittda suojareleistykselle kannattavin ratkaisu
kolmesta eri toteutusvaihtoehdosta. Hinta-arvion perusteella voidaan todeta, etta jos
suojareleistys halutaan toteuttaa halvimmalla vaihtoehdolla, kannattavin ratkaisu on
siirtdd nykyiset suojareleet uuteen kytkinasemaan. On kuitenkin huomioitava, etté suo-
jareleistyksesta tuleva kustannus on vain pieni osa uuden kytkinaseman kokonaiskus-
tannuksista (n. 5%). Suojareleet ovat yksi tarkeimmista kytkinaseman komponenteista,

joten mielestani uusien suojareleiden valinta voisi olla varteen otettava vaihtoehto.

Tyon aikana opin paljon uutta kytkinaseman eri komponenteista ja laitteistoista. Huo-
masin kytkinaseman komponenttien ja laitteistojen muodostavan kokonaisuuden,
jossa niiden kaikkien toiminnot liittyvét toisiinsa. Aihe oli melko laaja sek& sopivan
haastava. Tietdmykseni kytkinasemista ennen tyoté oli véhéista, joten aihe oli juuri
sopiva seka liittyi omaan alaani hyvin. Liséksi tiedonhakutaitoni omaan alaan liitty-
vissé asioissa ovat parantuneet. Pystyn tulevaisuudessa varmasti hyddyntamaan oppi-

miani asioita.

Kiitos Koylion-Sakylan Sahko Oy:lle sopivan haastavasta ja kiinnostavasta opinnay-

tetyon aiheesta.
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Johdonsuojarele SPAA 341 C| REF541
Ylivirtasuojaus:
Suuntaamaton alempi porras |> X X
Suuntaamaton ylempi porras |>> X X
Suuntamaton ylempi porras |>>> X X
Suunnattu alempi porras |> X
Suunnattu ylempi porras > X
Suunnattu ylempi porras [>>: X
Maasulkusuojaus:
Suuntaamaton karkea asettelu X X
Suunnattu herkka asettelu X
Suunnattu Karkea asettelu X
Suunnattu alempi porras lo> X X
Suunnattu ylempi porras lo>> X X
Suunnattu hetkellisporras lo>>> X
Kolmivaiheinen ylijannitesuoja X
Kolmivaiheinen alijannitesuoja X
MNollajannitesuoja X X
Taajuussuoja X
Vaihekatkossuoja X X
Muita ominaisuuksia:
SPA-sarjaliikennevayla X X
IEC61850-sarjaliikennevayla X
Graafinen kayttoliittyma X
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