It

KOULUTUSKAYTTOON TULEVAN

KESKIJANNITEVERKON SUUNNITTELU

Niko Véliméaki

Opinnéaytety6

Maaliskuu 2011

Sahkotekniikan koulutusohjelma
Sahkovoimatekniikka
Tampereen ammattikorkeakoulu

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tampere University of Applied Sciences



THVISTELMA 2
Tampereen ammattikorkeakoulu

Sahkotekniikan koulutusohjelma

Sahkdvoimatekniikan suuntautumisvaihtoehto

VALIMAKI, NIKO: Koulutuskayttoon tulevan keskijannitelinjan suunnittelu

Opinnaytetyo 43 s, liitteet 11 s.
Maaliskuu 2011

THVISTELMA

Tassa opinnaytetydssa pohditaan, miten toteutettaisiin mahdollisimman todenmukainen
keskijanniteverkko koulutuskéyttdon. Tamén harjoituskentén avulla on tarkoitus koulut-
taa jatkossa verkostoasentajia tuleviin tyotehtéviin. Opinnaytetyén tarkoituksena on
tarkastella, mitd asioita koulutuskéyttoon tulevassa verkossa tulee ottaa huomioon, ja
miten se poikkeaa normaalista jakeluverkko kaytdssé olevasta verkosta.

Tama opinnaytetyon tekeminen on aloitettu asemakaavaan perusteella, johon on piirret-
ty harjoituskentanverkkoon alun perin mietittyja komponentteja, ja pohditaan miten
asemakaavan verkko toteutettaisiin. Tassa opinndytetydssa kasitelladn mité toimenpitei-
t& tulee ottaa huomioon, jotta jakelujénnite 400 volttia voidaan nostaa 20 kilovoltin suu-
ruiseksi kytkemalla jakelumuuntaja vastakkaiseen suuntaan toimimaan ns. jannitteen-
nostomuuntajana. Tassa opinnaytetydssé kasitelladn harjoituskentén verkon sahkotekni-
set laskelmat, ja todistettiin, milla toimenpiteilld harjoituskentdnverkko saataisiin toi-
mimaan.

Tassa opinndytetydsséd pohdittiin myo6s opiskelijan ndakdkulmasta, minkélaisia kayttotar-
koituksia harjoituskentén verkolla voitaisiin toteuttaa. Tyon tavoitteena on antaa sen
tilaajalle tarkeda tietoa koulutuskayttéon tulevan keskijénniteverkon toteutuksesta, ja
mitd vaatimuksia verkolle on asetettu.
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ABSTRACT

In the thesis work there is considered how it is possible to create a realistic high tension
network for educational use. The purpose of this educational high tension network is to
the practice the train network fitters into the future assignments.

The purpose of the thesis work was to examine how the high tension can be carried out
into educational use and how it differs from typical network. The dissertation is done
according to the city plan. In the final thesis the operations which are used for raising
the distribution tension from 400 volts to 20 kilovolts are handled. The distribution is
raised by connecting the distribution transformer to the opposite direction to function as
a transformer. It is called tension lifting. In the dissertation there are shown the electro
technical calculations for the educational high tension network. Also the methods
needed for operating the training network were proved.

In the dissertation there is also thought the possibilities for which purposes the educa-
tional network can be used. The main target of the work was to give its subscriber im-
portant information about the realization of educational high tension network.

Keywords: Education use, planning, high tension network, grounding
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittdd, mité asioita tulisi ottaa huomioon, kun raken-
netaan keskijanniteverkkoa koulutuskayttoon. Opinndytety0dssé pohditaan, miten toteu-
tetaan normaalin jakeluverkon jannitteennosto yleisimmin Suomessa kéytettavaan kes-
kijanniteverkon jannitteelle, kayttamalla jakelumuuntajaa vastakkaiseen suuntaan. Tar-
kedn& osana opinnaytety6td on myods verkonsuojauksien toteutus harjoituskentalld, jotta
mahdolliset vikatilanteet ei aiheuttaisi vaaraa harjoituskentan opiskelijoille eikd ulko-
puolisille. Opinndytetydssé tarkastellaan teknisid laskenta-arvoja, ja miten asetella suo-

jausten toiminta. Tyossa kdydaan myds lapi verkon maadoitusten toteutus.

Opinndytetyd on rajattu ké&sittelemdan asioita, jotka tulee ottaa huomioon keskijannite-
verkossa, ja sen rakentamisessa. Opinndytetyd on tehty liitteen 1 olevan asemakaavan
pohjalta, ja se on rajattu keskijanniteverkon osalle, koska pienjannite verkon rakennuk-

sesta tehdadn vastaavanlainen opinnaytetyo.

Opinnaytetyon tavoitteena on antaa sen tilaajalle kayttokelpoisia ehdotuksia verkon
toteutuksesta, ja pohtia mita asioita tulisi ottaa huomioon verkon suunnitteluvaiheessa.
Opinndytetydssé pohditaan opiskelijan ndkdkulmasta, minkalaiset koulutustilanteet so-
pisivat harjoituskentan verkolle, ja millaisia harjoituksia olisi hyva toteuttaa sen avulla.
Harjoituskentan tavoitteena on saada aikaan mahdollisimman monenlaisia tilanteita,
mitka tulisivat vastaan normaalin jakeluverkon kunnossapidossa, saneerauksessa ja

vianhoidossa.



2 HARJOITUSKENTAN VAATIMUKSET

2.1 Koulutuskayttoon tuleva keskijanniteverkko

Tampereen aikuiskoulutuskeskus on péattanyt rakentaa uuden rakennuksen nykyisten
tilojen yhteyteen, jossa on tarkoituksena kouluttaa tulevaisuudessa verkostoasentajia.
Taman lisdrakennuksen yhteyteen on tarkoitus rakentaa mahdollisimman todenmukai-
nen jakeluverkko. Missé olisi Suomessa yleisimmin kdytdssa olevat jannitetasot, ja ver-
kossa olevat laitteet ja komponentit. Komponenttien ja johtimien valinnassa on pyritty

kayttdmaan vastaavia mitd Suomen jakeluverkossa kéaytetaan.

Opinnaytetyossa tarkoituksena on pohtia komponenttien valintaa, ja tutkia komponent-
tien soveltuvuutta kayttokohteeseen, ja mita toimenpiteitd tulee harjoituskentanverkolle
tehda, ettd se toimisi sen kayttotarkoituksessa. Tarkoituksena on myds pohtia tilanteita,

ja kayttokohteita mita harjoituskentén verkolla voisi toteuttaa.

2.2 Harjoituskentan vaatimukset

Harjoituskentta ja siihen liittyvéd kojeisto luokitellaan sahkdlaboratorioksi, ja sen kay-
tossd on noudatettava sahkdlaboratoriolle asetettuja turvallisuusvaatimuksia. Keskijan-
nitekojeistoon ja siihen liittyvan harjoituskentdn kaytto on jarjestettava niin, ettei sinne
ole vapaata péasyé. Eika sitd ole mahdollista kytke&d kayttéon ilman opetuksesta vastaa-
van henkilon lupaa. Aina kun harjoituskenttdd kytketddn kayttoon tai sitd kéytettdessa

on sen valvonta jarjestettavé vastuussa olevan henkilén toimesta.(SFS-6000, 2007)

Harjoituskentalla opiskelevien henkildiden kanssa, pitda kayda lapi ennen tdiden aloit-
tamista alueella olevien laitteiden toiminta, ja miten toimia vaaratilanteissa. Opiskeli-
joille tulee opastaa, verkon hata- poiskytkentd, ja kertoa mitkd kayttokytkimet ovat
opiskelijoiden kaytettavissa. Kaikissa komponenteissa pitdd olla, ajan tasalla olevat
kayttoohjeet. Opiskelijoille pitdd myds jérjestad toimipaikkakohtainen ensiapukoulutus,
jossa kerrataan ensiaputaidot, ja toiminta hatatilanteessa harjoituskentalld.
(SFS-6001,2009)



2.3 Harjoituskentan kayttotoimenpiteet

Harjoituskentan kayttotoimenpiteilla tarkoitetaan tilanteita: joissa kytketddn harjoitus-

kentta jannitteelliseksi tai jannitteettoméksi, erotetaan verkonosia toisistaan kuor-

manerottimella, kytketddn verkonosia kayttdon, vaihdetaan kauko-ohjattavan ero-

tinaseman erottimien tilaa, kytketddn jakelumuuntajia kayttoon tai kytkemalla kojeiston-

lahtojé jannitteelliseksi tai jannitteettomaksi.

Harjoituskentalld tehtavissa kayttétoimenpiteissé on taytyttdva seuraavat vaatimukset:

Ennen harjoituskentallda tehtdvaa kayttotoimenpidettd on suoritettava jokaista
erilaista kayttétoimenpidettd ohjaava opastus. Kayttotoimenpiteen opastuksen
jalkeen toimenpide on suoritettava jatkuvan valvonnan alaisuudessa. VValvonnas-
ta vastaa koulutuksesta vastaava henkild.

Ennen laitteistoa kytkettéessa jannitteelliseksi on annettava aanimerkki, joka va-
roittaa ulkopuolisia jannitteiden kytkeytymisestd. Merkki&éni pitdd kuulua koko
harjoituskentén alueella, missa esiintyy jannitteellisia, ja vaaralliseksi katsottuja
osia.

Harjoituskentélle on asennettava punainen merkkivalo. Sellaiselle paikalle, mis-
sé se nakyy varmasti koko harjoituskentan alueella. Merkkivalon pitaa syttya,
ennen kuin jannitteitd kytketaan pééalle, ja varoittaa jannitteen kytkeytymisestéa.
Kojeistotilassa pitdd myods olla jannitteellisyyden osoittava merkkivalo. (SFS-
600, 2007)



2.4 Harjoituskentan kayttokytkimet

Harjoituskentan jokaista erillista laitetta, ja verkonosaa tulee voida ohjata kayttokytki-
men avulla. Keskijannitekojeistossa tulee olla kayttokytkin, joka yhdell& toimenpiteelld
katkaisee sahkot koko harjoituskentén alueelta. Kayttokytkimet on pystyttava lukitse-
maan tahattoman kytkemisen estdmiseksi, miké estdad myos oppilaiden pééasyn tydsken-
telemé&én ilman valvontaa. Harjoituskentan paakayttokytkin, tulee sijoittaa ennen jannit-
teennostomuuntajaa. Jokaisessa keskijannitelahdossa tulee olla oma kéayttokytkin, jonka
avulla voidaan kytked erikseen jokainen keskijannitelahtd turvallisesti jannitteelliseksi
tai jannitteettdmaksi. Harjoituskentélla olevat kuormanerottimet ovat myds kayttokyt-
kimia. Kuormanerottimien avulla verkonosia voidaan ohjata jannitteelliseksi ja jannit-
teettoméksi, ja muuttaa verkon kytkentatilannetta. Harjoituskentélla olevissa jakelu-
muuntajissa, pitdd olla oma kayttokytkin, jonka avulla jakelumuuntajat voidaan erottaa
tai kytkea verkkoon turvallisesti.(SFS-600, 2007)

Harjoituskentan kayttokytkimia kaytettdessa, pitad niiden erottaa kaikki kolme jannit-
teellistd johdinta toisistaan yhdelld toimenpiteelld. Erityistd tarkkuutta tulee noudattaa
tilanteissa, joissa kytketdan verkonosia tai kojeistonlaht6ja kayttoon, jotta ei syntyisi
rinnansyo6ttotilannetta. Harjoituskentalla ei saa tehdd, kuin yhta harjoitusta tai kytken-
nanmuutosta kerrallaan turvallisuuden varmistamiseksi. Ennen jokaista kytkennanmuu-
tosta tulee kayda lapi jannitteelliseksi tulevat johtimet, ettei mahdollisia rinnansyo6ttoti-
lanteita syntyisi. Ennen verkon kéyttéonottoa pitad tarkistaa kuormanerottimien asen-
not, sekd jannitteelliseksi tulevat verkonosat. Harjoituskentén turvallisuutta voidaan
lisatd kytkemaélla yhta kojeistonlahtoa kerrallaan, ja kayttdmalla vain mahdollisimman
yksinkertaisia kytkenttja.(SFS-600, 2007)

Harjoituskentdlle valittavien kayttokytkimien toiminta-arvot, pitdé olla suuremmat kuin
harjoituskentan verkon virranmaksimiarvot, jotta kayttokytkimet pystyisivét katkaise-
maan jannitteen syoton kaikissa tilanteissa. Verkonosia kytkettdessa poiskéytosta kayt-
tokytkimien avulla, pitdd syntyd nakyvé erotusvali jannitteellisten ja jannitteettémien
osien vélille. Pelkén kayttokytkimen avulla ei kuitenkaan saada riittdvan luetettavaa
jannitteetontd kytkent&a. Liséksi tulee noudattaa SFS-6002, liitteessd X mainittuja tar-
kempia vaatimuksia verkon jannitteettémaksi tekemiselle: Taydellinen erottaminen,
jannitteen kytkemisen estdminen, laitteiston jannitteettomyyden toteaminen, tyoémaa-

doittaminen ja suojaus lahella olevilta jannitteisiltd osilta.(SFS-600, 2007)
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2.5 Jannitteen hatapoiskytkenta

Harjoituskentalla ja siihen liittyvassa kojeistossa, seké paikoissa missé voidaan muuttaa
verkon séhkoista tilaa, pitdd olla kaikkien k&yttokytkimien ldheisyyksissé héatd/seis-
kytkimet. Hatdpoiskytkentd tulee toteuttaa niin, ettd séhkonsyotto katkeaa yhdell& toi-
menpiteelld suoraan péavirtapiirista. Pienjannitepuolen kayttopaikat tulee myos varustaa
hatd/seis-kytkimilla. Haté/seis- kytkennan toiminta ei saa aiheuttaa lisdvaaraa tai estéa
muita vaaran poistamiseksi tarpeellisia toimenpiteitd toimimasta, minka avulla esim.
estetddn moottoria tahaton toiminta hairitilanteessa. Haté/seis- kytkimen on pystyttava
katkaisemaan jannitteensyottd kaikilta laitteilta, ja johtimilta koko harjoituskentén alu-
eella. Kéytettdessa hata/seis- kytkinta sen taytyy katkaista sahkonsyottd suoraan paavir-
tapiiristd. Kaytettdessa haté/seis- kytkimen pitéé pystya katkaisemaan sdhkonsyottod ko-
ko harjoituskentan alueelta, vaikka harjoituskenttd olisi tdydessd kuormitustilantees-
sa.(SFS-600, 2007)

Héata/seis- kytkin pitéd olla kojeistossa, muuntajilla, kauko-ohjattavalla erotinasemalla,
seka jannitetyoalueilla. Haté/seis- kytkimen kéyton jalkeen pitdé kojeistosta kuitata sen
kayttd, ennen sdhkojen uudelleen kytkentad. Haté/seis- kuittauksen saa tehdd vain kou-
lutuksesta vastaava henkil0. Haté/seis- piirille pitdd rakentaa oma sahkonsyotto, jotta
aina harjoituskenttad kaytettdessa pystyttaisiin sen avulla katkaisemaan sahkdnsyottd
koko harjoituskentén alueelta. Kaikkien H&té/seis- kytkimien pitad pystya katkaisemaan
séahkonsyotto koko harjoituskentén alueelta.(SFS-600, 2007)

Héata/seis- piiria kdytettdessa se ei saa kytked toisistaan irti TN-C- jarjestelmén PEN-
johdinta, eikd TN-S- jarjestelman nollajohdinta. Suojajohtimia ei saa misséén jarjestel-
massé erottaa tai kytked irti toisistaan. Harjoituskentdn Haté/seis- piirin on katkaistava
sahkonsyottd ennen jannitteennostomuuntajaa, jotta koko harjoituskenttd tulee jannit-
teettomaksi. Hatd/seis- kytkin on oltava helposti tunnistettavissa, ensisijaisesti kayttden
punaista varia kontrastin luovaa taustaa vasten. Hata/seis- kytkin pitad lukkiutua “auki”-
tai “’seis”-asentoon. Hatéd/seis- kytkimen vapauttaminen ei saa tehda harjoituskentén

verkkoa uudelleen jannitteiseksi, ennen Haté/seis- piirin kuittausta.(SFS-600, 2007)
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2.6 Harjoituskentan verkon rakenteelliset vaatimukset

Harjoituskentdn verkko tulee toteuttaa mahdollisimman yksinkertaisesti, ettd voidaan
helposti seurata mitk& osat ovat jannitteellisid. N&din pystytddn seuramaan kytkent6jen
muutoksia tehdessa, mahdollisimman tarkasti mitka verkonosat tulevat jannitteelliseksi.
Harjoituskentan verkonrakennetta kuvataan liitteen 2 padjohtokaaviossa. Harjoitusken-
tan kayttokytkimet tulee olla lukittuina, ettei niita voida kayttaa opiskelun ulkopuolisena
aikana. Lukittavan kojeistotilan ulkopuolella olevat kayttokytkinlaitteet pitaa olla lukit-
tuina tai asennettuina lukollisiin koteloihin, ja ne on pidettdva normaalitilanteessa lukit-
tuna. Kayttokytkinlaitteet pitaa varustaa kytkennasta varottavilla kylteilla.

(SFS-600, 2007)

Harjoituskentan verkolla tulee noudattaa samoja etdisyysvaatimuksia, kuin normaalissa
kaytossd olevalla jakeluverkolla. Erityisen tdrkedd on noudattaa etaisyysvaatimuksia
maahan tien ylityskohdissa ja rakennuksiin. Muuntajien vaakasuora etdisyysvaatimus
rakennuksiin on sama kuin keskijannitejohtimilla. Maakaapeliverkkoa rakennettaessa
on otettava huomioon maaston aiheuttamat ongelmat kaivuille. llmajohtimien etdisyys-
vaatimuksissa on otettavan huomioon johdon riippuma eri sda- ja kuormitustiloissa,

jannitelisa seka lumen, roudan tai maanpinnan nousu. (Vakiorakenteet, 2009)

2.6.1 llmajohtojen etaisyysvaatimukset

IiImajohtimien etdisyysvaatimukset maahan on 5,6 metria kéytettdessa 20 kV:n Kj-
avojohtoa, PAS- johtoa tai kj- ilmakaapelia. Rakennuksiin ilmajohdon etéisyys tulee
ylittdd pystysuunnassa 4,22 metrig, ja vaakasuunnassa 3,22 metrid, paitsi ikkunan tai
parvekkeen kohdalla 5,22 m. Teiden laheisyydessa pylvaat tukirakenteineen on pyritta-
va sijoittamaan padsaantoisesti tiealueen ulkopuolelle. Tiehallinnon teitd ylitettdessa
keskijénniteilmajohdolla on etdisyysvaatimus tienpintaan 8,3 metri&, ja pylvadn mini-
mietaisyys tien reunaan vahintddn 2 metrid. Yleisilla ja yksityisilla teill& olisi hyvé nou-
dattaa tiehallinnon teille asetettuja etéisyysvaatimuksia, vaikka etdisyys vaatimukset ei

olisikaan niin vaativat.(Vakiorakenteet, 2009)
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Yhteiskayttopylvaalla missé on asennettuna keskijannitejohdon liséksi toinen keskijén-
nite, pienjannite tai heikkovirtajohdin samansuuntaisesti keskijannitejohtimien kanssa,
tulee keskijannite avojohdolla tai PAS- johdolla noudattaa v&hintadn 2,72 metrin etéi-
syysvaatimusta muihin johtimiin. Johtimien kulkiessa ristedvasti toisiinsa nahden on
keskijannitejohtimilla ja muilla keskijannite-, pienjannite tai heikkovirtajohtimien etéi-

syysvaatimus 1,72 metrig, ja pylvaalla 1,5 metrid.(Vakiorakenteet, 2009)

2.6.2 Maakaapelin asennus

Maakaapelin asennustapaa valittaessa on varmistettava ennalta ulkoisten olosuhteiden
vaikutukset, jotta maakaapelin asennuksen turvallisuustaso olisi riittdva. Suurjannite-
kaapelien asennuksen mekaanisensuojaus on harkittava kussakin tapauksessa erikseen.
Maahan asennettavat kaapelit on sijoitettava vaaditulle vahintaan 0,7 metrin syvyydelle.
Jos vaaditulle syvyydelle ei pystytd kaivamaan ulkoisten olosuhteiden vuoksi, pitéé
kaapeli suojata suojaputkilla, laatoilla, kouruilla tai vastaavilla. Olosuhteista tai kaapelin
lisdsuojauksesta riippuen voidaan maadoitettavalla metallisella kosketussuojalla varus-
tettua kaapelia kayttdd asennuksen tekijén tai haltijan harkinnan mukaan pienempaa
asennussyvyytta.(SFS-600, 2007)

Maahan kaivetun kaapelin ylapuolelle 0,2 - 0,4 metrin syvyydelle maanpinnasta on suo-
siteltavaa asettaa varoitusnauha osoittamaan kaapelin sijaintia. Maanpinnalla oleva kaa-
peli on varustettava luotettavasti kiinnitetyllda mekaanisella lisasuojuksella, kuten ras-
kaan kayton suojaputkella (SFS 5608 luokka A), betonikourulla, betonivalulla tai vas-
taavalla tavalla. Kallion pintaan kiinnitetyn kaapelin suojana suositellaan kaytettavaksi
muototerasta tai putkea/kourua, ja sen padlle tehtdvaa betonivalua. Kaapelin noustessa
maasta tai vedestd ylos, se pitdd suojata vahintddn lujuusluokan 4 muototerédksella,
asennusputkella tai samanarvoisella tavalla vahintdan 1,5 metrin korkeudelle ja liiken-
nevayléan varrella vahintddn 2 metrin korkeudelle maanpinnasta. Suojuksen on ulotutta-

va 0,2 metrid maan pinnanalle tai 2 metrid veden pinnanalle.(SFS-600, 2007)
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3 HARJOITUSKENTAN MAADOITUKSET

3.1 Keskijannitekojeiston maadoitukset

Harjoituskentan kojeisto ja siihen liittyvat kayttokytkimet, mittamuuntajat, kaapelipaat-
teet ja jdnnitteen nostomuuntaja on maadoitettava liitteen 3 mukaisella maadoituskaavi-
on tavalla. Harjoituskentén kojeistonmaadoitus tulee toteuttaa omalla maadoituskiskol-
la, joka yhdistetddn potentiaalintasausjohtimen Cu 50 avulla kiinteiston padmaadoitus-
kiskoon. Harjoituskentdn maadoituskiskosta pitad lahted oma potentiaalinohjausrengas
Cu 50 johtimella maahan. Harjoituskentén kojeiston maadoituskiskoon tulee maadoitus-
johtimet, jokaiselta keskijannitelahddn kaapelipaatteestd, jannitteennostomuuntajan
rungosta, mittamuuntajista, katkasijoista ja kaikista keskijannitelaht6jen maadoitus erot-
timien maadoituksesta.(Verkostosuositus RJ 19:06, 2005)

Suunnitteluvaiheessa pitdd maadoitusten ympaéristo tutkia 20 metrin sateella. Jos rajatul-
la alueella on maassa pienjannite-, puhelin-, tai muita maakaapeleita tai johtavia putkis-
toja, pitdd ryhtyda toimenpiteisiin, joko maadoitusten siirtdmiseksi tai maassa olevien
kaapelien tai putkien eristamiseksi. Eristdiminen voidaan hoitaa halkaistavalla kaape-
lisuojaputkella, joka tulee ulottua véhintddn 20 metrin etéisyydelle maadoitukses-
ta.(Verkostosuositus RJ 19:06, 2005)

3.2 Muuntamoiden maadoitukset

Harjoituskentalld oleville jakelumuuntajille keski- ja pienjannitepuolelle on rakennetta-
va yhteismaadoitus, jossa on yhdistetty muuntajan suojamaadoitus, sekad pienjannitepuo-
len kayttomaadoitus. Oletettaessa ettd SFS 6001 kohdan 9.4.1 vaatimukset tayttyvat
yhteismaadoitukselle. Puistomuuntamonmaadoitus on toteutettava niin, ettd maadoitus-
elektroni tuodaan suoraan yhteiseen maadoituskiskoon, jossa on muuntajan suojamaa-
doitus, sekd pienjannitepuolen kayttbmaadoitus. Pylvaalta alas tuleva maadoitusjohdin
suojataan koskettamiselta, ja mekaaniselta vahingoittumiselta eristdvéastd materiaalista
tehdylla suojalla, joka ulottuu vahintdén 2,3 metrin korkeudelle ja vahintdan 0,2 metrin
syvyydelle maahan.(SFS-6001, 2009)
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Pylvasmuuntamolle pyritd&n aina rakentamaan maadoitus, joka muodostuu

pylvaan tyvimaadoituselektrodista tai noin 2 metrin pituisesta syvamaadoituselektrodis-
ta ja potentiaalinohjausrenkaasta, jos pylvasmuuntamolle ei pystytd kallion tms. syyn
takia rakentamaan maadoitusta. Pitdd se rakennetaan mahdollisimman ldhelle muunta-
moa esim. seuraaville pylvaalle, mutta maksimissaan 200 metrin padhan muuntamosta.
Pylvasmuuntajan maadoituksen toteutuksesta on kuva liitteessa 4. Muuntamolla kaytet-
tavan maadoituselektrodin minimi poikkipinta on Cu 16 mm?. Muuntamon maadoituk-
sen tulee olla kytkettynd jokaiseen pienjanniteldhdon PEN- johtimeen, myds muuntaja-
vaihdon aikana. Johtimien kytkenn&t on suoritettava niin, ettei maadoitusten yhteytta
toisiinsa jouduta muuntajanvaihdon aikana katkaisemaan. Muuntamon maadoitusresis-

tanssi tulee mitata ennen muuntamon kayttéonottoa. (Verkostosuositus RM 5:03, 2005)

3.3 Pylvaserottimien maadoitukset

Ké&sin ohjattavalle pylvaserottimelle tulee rakentaa oma maadoitusjérjestelmé. Erotti-
men ohjaustangossa tulee olla kéayttdjannitteelle mitoitettu eristin, eikd Erottimen ka-
siohjainta ei saa maadoittaa. Maadoitusjohtimella ei saa oikosulkea erottimen ohjaus-
tangon eristintd. Kéytettdessd vahintéan eristdmatontd Cu 16 maadoitusjohdinta, tulee
ohjaintukien ja maadoitusjohtimen valiin jadda vahintadn 50 mm ilmaa tai 100 mm puu-
ta. Késikayttoisen pylvéserottimen maadoitus on esitetty liitteessa 5.

(Verkostosuositus RJ 19:06, 2005)

Kauko-ohjatun pylvéaserotinaseman maadoitusjérjestelmé tulee rakentaa samoilla eh-
doilla kuin kasikayttoisenkin. Kauko-ohjattavan pylvaserottimen maadoitus on esitetty
liitteessé 6.(VVerkostosuositus RJ 19:06, 2005)



15

4 SAHKOINEN MITOITTAMINEN

4.1 Keskijanniteverkon mitoittamisen lahtékohdat

Rakennettaessa normaaliin jakelukayttoon tulevaa verkkoa, sen mitoittamissa on otetta-
va huomioon seuraavat asiat: taloudellisuus, kayttdvarmuus, tekniset reunaehdot ja
luontoon aiheutuvat rasitukset. Keskijanniteverkko tulee mitoittaa niin, ettei sen kuor-
mitus ylittaisi missadn tilanteessa johtimien maksimikuormitusvirran arvoja, myos va-
rasyottoyhteyksia kéytettdessa. Keskijanniteverkon kéayttovarmuus pitdéd olla niin kor-
kea, ettd sahkdnjakelun keskeytyksien pituudet eivét ylittéisi verkkoyhtidille asetettuja
12 tunnin korvauspituuksia. Verkon kéayttévarmuutta saadaan pienentdmalla keskijanni-
te johtolahtdjen kokonaispituuksia, ja rakentamalla verkko sellaisiin olosuhteisiin, misté
on poistettu ulkopuoliset vaaratekijat. Nykyaikainen automaattinen vianrajaus ja havait-
semisjarjestelmat lyhentévat keskeytyksien pituuksia merkittavasti.(\Verkostosuositus
SA 5:94, 2005)

Keskijanniteldhtojen vikasuojaus mitoitetaan niin, ettei se ylita johtimien maksimi vika-
virta-arvoja ja aikaa oikosulkutilanteessa. Vikasuojauksen toiminta-arvot mitoitetaan
oikosulkuvirran suuruuden mukaan niin, ettd se pystyy havaitsemaan vikatilanteen
myos kj- verkon etdisimmassd kohdassa. Keskijanniteverkon suunnittelussa pitéé ottaa
huomioon kj- johtimissa syntyvaa jannitteenalenema, koska keskijannitelinjan jannit-
teenalenema vaikuttaa myos pienjannitepuolelle kuluttajille. Keskijanniteverkon suun-
nittelussa on otettava huomioon my®os turvallisuusvaatimukset, jotta verkon kéaytosta ei
syntyisi henkild tai omaisuus vaaraa. Verkon taloudellisuutta olisi hyva tarkastella jo
suunnittelu vaiheessa, jotta mahdollinen tuleva kulutuksen kasvu olisi jo valmiiksi otet-
tu huomioon johtimia valittaessa. Turha verkon ylimitoittaminen lisdd verkon kéytto-

kustannuksia koko sen elinkaaren ajan.(Verkostosuositus SA 5:94, 2005)

Harjoituskentdn mitoittamisen lahtokohdat poikkeavat normaaliin kayttdon tulevasta
verkosta, koska se on tarkoitettu vain koulutuksen aikaiseen opetukseen, eika sen kautta
ole tarkoitusta syottaa jatkuvasti kaytossé olevia laitteita. Sen tarkoituksena on muistut-
taa normaalia jakeluverkkoa, jonka avulla pyritddn luomaan todellisia jakeluverkon ti-
lanteita. Harjoituskentan verkon tarkeimpéna suunnittelu 1ahtokohtana on sahkoturvalli-

suus, jotta koulutustilanteet voitaisiin harjoituskentélld toteuttaa mahdollisimman tur-
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vallisesti. Harjoituskentén verkkoa suunniteltaessa on kéytettdva samoja teknisia reuna-

ehtoja, kuin normaalissakin jakeluverkossa.(Verkostosuositus SA 5:94, 2005)

4.2 Johtojen kuormitettavuus

Keskijannitejohdot tulisi standardin mukaan mitoittaa kuormitusta vastaavaksi. llma-
johdot mitoitetaan suurimman sallitun kayttolampotilan mukaan, jonka perusteella on
madritelty johtojen sallitut kuormitusvirrat. Maakaapelien mitoitus perustuu myos suu-
rimpaan sallittuun kuormitusvirrasta aiheutuvaan kayttélampdétilaan, joka maaritellaan
johtimen eristyksen mukaan. Kaapeleiden lampeneminen riippuu kuormitusvirran lisak-
si asennusolosuhteista ja kuormituksen vaihtelusta. Kaapelien maksimi kuormitusvirta
on maéaaritettdva reitin jadhdytysolosuhteiden kannalta epdedullisimman osuuden mu-
kaan. Maakaapelin mitoituksessa tulee huomioida hitaampi jaédhtyminen verratessa il-

majohtoon vikatilanteessa.(Verkostosuositus SA 5:94, 2005)

Maakaapelien maksimikuormitusvirtaa madritettdessd, tulee ottaa huomioon asennus-
olosuhteista aiheutuvat korjauskertoimet, jonka avulla voidaan maarittd4 johtimen mak-
simi kuormitusvirta asennusolosuhteiden perusteella. Korjauskertoimen suuruuteen vai-
kuttaa myos kuormituksen vaihtelu eri tilanteissa. Tyypillisesti keskijannitejohdolla
korjauskertoimet ovat noin 1,1- 1,15 verratessa jatkuvaan kuormitettavuuden arvoon.
Poikkeustilanteissa  voidaan palonkestavésti asennetulle kaapelille maaritelld
hatakuormitettavuus arvo, jolloin kaapelin normaalissa kaytdssa sallittu lampoétila
voidaan ylitttdd hetkellisesti. Tama johtaa kaapelin eristysten normaalia nopeampaan
vanhenemiseen, mink& vuoksi hatdkuormituksen kesto, ja méaré on syyta rajoittaa niin
pieneksi kuin mahdollista. Korkeintaan 50 h kerralla tai 500 h koko johtimen
kayttoaikana. Hatdkuormitettavuudelle voidaan laskea kertoimet ottaen huomioon
johdin-, ympaérist6- ja hatakayttolampotilat sekd vaihtovirtaresistanssit. Kaapeleiden
hatakuormitettavuutta ei ole syyta ylittaa, silla sen ylittdminen voi aiheuttaa kaapelin
tuhoutumisen varsin lyhyessa ajassa. Liséksi riski maan kuivumiselle on erityisen suuri,
kun kaapelia hatdkuormitetaan. Ilmajohdolle ei ole méaaritetty hatdkuormitettavuuksia.
(Verkostosuositus SA 5:94, 2005)
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Harjoituskentdn keskijanniteverkon maksimikuormitusvirran arvo on mitoitettava
kaytettavien johtimien pienimman kuormitusvirran perusteella. Tarkistamalla kaikkien
kaytettdvien keskijannitejohtimien kuormitusvirran arvot liiteista 10 ja 11 taulukoista, ja
verrataan niitd toisiinsa. Maksimikuormitusvirta ei ole tarked mitoitusperuste
harjoituskentdn keskijanniteverkossa, koska harjoituskentalla ei pystyty kayttaméaan
missadn tilanteessa niin suurta kuormaa, ettd se ylittéisi johtimen kuormitettavuuden

keskijanniteverkossa.

Verratessa kaytettavien keskijannitejohtimien maksimikuormitusvirta-arvoja liitteiden 7
ja 8 taulukoista on pienin maksimikuormitusvirran arvo maakaapelilla AHXAMK 3x70,
jonka suurin sallittu kuormitusvirta maassa ilman korjauskertoimia on 200 A. Nain suuri
kuormitusvirta keskijannitejohtimessa tarkoittasi, ettd kuormaa harjoituskentan verkossa
olisi yhteensé noin 700 MVA: n verran. Todellisuudessa téllaiseen kuormitukseen ei ole
mahdollista p&&std, koska harjoituskenttad syottava pienjanniteverkko rajoittaa harjoi-
tuskentdn maksimi kuormitustehoa. Suurin kuormituksen rajoittaja on 100 kVA: n jan-
nitteennostomuuntaja. Jannitteennostomuuntajan pienen nimellistehon vuoksi keskijén-
nitejohtimien maksimikuormitusvirtoja ei tarvitse ottaa mitoituksessa huomioon. Mitoi-
tuksessa on kuitenkin otettava huomioon keskijannitejohtimien oikosulkukestoisuus

vikatilanteissa ettei ne ylitéisi johtimien maksimiarvoja.

4.3 Jannitteenalenema

Suomessa sallitaan keskijanniteverkossa yli 10 % jannitteenalenema, jos pienjannite-
verkon jannite pysyy sallituissa rajoissa. Pitkissé siirtoyhteyksissa onkin tarkeda suorit-
taa jannitteensddtd muuntajien muuntosuhdetta muuttamalla, jotta pienjanniteverkossa

oleva jannite pysyy standardin rajoissa.(VVerkostosuositus SA 5:94, 2005)

Harjoituskentan keskijanniteverkossa jannitteenalenema voidaan olettaa nollaksi, koska
se on suoraan verrannollinen kuormitusvirran suhteesta johdon impedanssiin. Kuormi-
tusvirta on harjoituskentén keskijannitejohdoissa niin pieni, ettei se aiheuta merkittavaa
jannitteenalenemaa. Harjoituskentan keskijanniteverkon jannitteenvaihtelu riippuu sy6t-
tavan verkon jannitteenvaihtelusta, koska muutettaessa jannite keskijannitepuolelle jan-

nitteenalenema on viisikymmentakertainen pienjannitepuolelle verrattaessa.
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Suomessa jakeluverkon vaihejannitteen vaihteluvéliksi sallitaan 230 v = 10 %. Tama
tarkoittaa ettd harjoituskentan keskijanniteverkossa jannite voi vaihdella 20 kV + 2 kV.
Alimmillaan keskijanniteverkon vaihejannite voi olla 10,35 kV: n suuruinen. Keskijan-
niteverkon jannitteenalenema pitdd ottaa huomioon pienjénniteverkon suunnittelussa,
jotta padjannite jakelumuuntajien toisiossa olisi noin 400 V: n suuruinen. Harjoituskent-
tdd kytkettdessd ensimmaisid kertoja kayttdon on suositeltavaa tarkastaa jannitetasot
keskijanniteverkon yli pienjannitepuolelta.(Verkostosuositus SA 5:94, 2005)

4.4 Jannitteennostomuuntajan toiminta

Muuntajaa kytkettdessa jannitteelliseksi tapahtuu suuri virrannousu, jota kutsutaan kyt-
kentavirtasysaykseksi. ABB: n TTT-kasikirjassa mainitaan Kkytkentévirtasysayksesta

Seuraavaa.

Muuntajan jannitteen ja magneettivuon vélinen vaihesiirtokulma on jatku-
vuustilassa noin 90°. Kun jannitteetdn muuntaja, jonka sydamessa vuo on
noin nolla, kytketadn verkkoon, tapahtuu siirtyminen tahan jatkuvuustilaan
aina (pienemman tai suuremman) tasoitusilmién kautta johtuen rau-
tasyddmen magneettisesta hitaudesta. Tasoitusilmié on suurimmillaan, jos
jannitteen hetkellisarvo kytkemishetkelld on nolla. Vuo lahtee talléin nou-
semaan sinimuotoisena epasymmetrisesti nollasta ensimmaéiseen huippu-
arvoonsa, joka talléin tulee olemaan kaksinkertainen jatkuvuustilan vuon
huippuarvoon ndhden, tai jopa vahan

suurempi, jos sydamessa kytkemishetkella on samansuuntainen remanens-
sivuo. Talla vuontiheydelld muuntajan sydéan kyll&styy ja magnetoimisvir-
ta nousee voimakkaasti. Tata ilmiota kutsutaan kytkentévirtasysaykseksi.
Piirissa olevan resistanssin ansiosta vaimenee virta nopeasti ja saavuttaa
jatkuvuustilaa vastaavan pienen arvonsa noin sekunnin kuluttua.
Jakelumuuntajilla on todettu ensidvirran ensimmaisen huippuarvon olevan
pahimmassa tapauksessa noin 8...12 kertaa muuntajan nimellisvirran huip-
puarvo, ja vaimennuksen puoleen arvoonsa tapahtuvan noin 0,30...0,05
sekunnissa. Virta on melkein taysin induktiivinen. Kytkentavirtasysays voi
aiheuttaa muuntajan suojalaitteiden toimimisen, ellei tat4 ilmioté ole otettu
huomioon sulakkeiden valinnassa tai releitten asettelussa. (ABB TTT,
2000)

Harjoituskentalla kytkentavirtasysays tulee ottaa huomioon kytkettdesséa jakelumuunta-
jia jannitteelliseksi, sekd jannitteennostomuuntajaa Kytkettdessa verkkoon. Erityisen
tarkkana taytyy olla suojauksien asettelussa, ettei kytkentavirtasysays aiheuta suojauksi-

en toimintaa.
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4.4.1 Jannitteennostomuuntajan kytkenta

Jannitteennosto 400 voltin pienjannitteesta 20 kV: n keskijannitteeksi toteutetaan 100
kVA: n jannitteennostomuuntajan avulla, kytkemélld muuntaja toimimaan vastakkaiseen
suuntaan. Jakelujannite 400 V tuodaan ensidpuolen pienjanniteliittimille, ja keskijanni-
tejohtimet muuntajan toisiopuolen keskijanniteliittimille. Jannitteennostomuuntajaksi

valitsin liitteen 9 taulukosta ABB: n valmistaman 100 kVA: n jakelumuuntajan.

Jannitteennostomuuntajaksi tulisi valita sellainen muuntaja, jonka muuntosuhdetta pys-
tyisi muuttamaan véliottokytkimen avulla, koska ei saada varmuutta pienjanniteverkosta
ja jannitteennostomuuntajasta aiheutuvista jannitteenalenemista. Véliottokytkimen asen-
to tulee varmistaa mittaamalla jannitetasoja harjoituskentan keskijanniteverkon yli jake-
lumuuntajien pienjannitepuolelta. Pienjannitepuolen péaajannite tulisi olla noin 400 V,

jotta verkkoon pystyisi liittdmaan normaalilla jakelujannitteelld toimivia laitteita.

Muuntajan kaytosta johtuen kytkentavirtasysadyksen aiheuttama virtapiikki on suurempi
kuin edelld mainittu 12 kertaa muuntajan nimellisvirran huippuarvo. Tdéma johtuu siita,
ettd muuntajan pylvailla syntyva hajavuo synnyttaa liikkuessaan toiseen suuntaan
huomattavasti pienemman hajainduktanssin, jonka seurauksena kytkentavirtasysays on
noin 25 kertaa suurempi kuin muuntajan nimellisvirran huippuarvo. Tésté johtuen
muuntajan kytkentavirtasysayksesta aiheutuvaa virtaa tulee rajoittaa ajastetun etuvas-
tuksen avulla.(Pihlakari, 2010)
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4.4.2 Kytkentavirtasysayksen rajoittaminen

Jannitteennostomuuntajalle tulee mitoittaa ajastetut etuvastukset kytkentavirtasysayksen
ajaksi. Etuvastukset tulee mitoittaa niin, ettei kytkentdvirtasysdys aiheuttaisi harjoitus-
kentdn 250 ampeerin péaéasulakesuojauksen toimimista. Jannitteennostomuuntajaa pitéa
syottéa etuvastuksien lapi niin pitkan aikaa, ettd kytkentdvirtasysdays on varmasti men-
nyt ohi. ABB: n TTT-kasikirja antaa arvon kytkentavirtasysayksen vaimennukselle. Sen
mukaan kytkentévirtasysayksen arvo pienentyy puoleen 0,05 - 0,30 sekunnissa. Ajas-
tuksen toiminta-aika kytkee jannitteennostomuuntaja suoraan verkkoon ohi etuvastuksi-
en 5 sekunnin kohdalla, jotta kytkentévirtasysays olisi varmasti vaimentunut. N&in voi-
daan varmistua, ettd kytkentavirtasysdyksen virta-arvo on vaimentunut alle
250 Ampeerin suuruiseksi, ettei sulakesuojaus toimisi Kkytkettdessa jannitteennosto-
muuntajaa verkkoon.(ABB TTT, 2000)

Jannitteennostomuuntajan kytkentavirtasysayksen maksimi arvo:

S=+3xUyx*I (1)
100 kVA

N = Tace, = 1444 (1)

Leye = Iy * 25 )

Iiye = 144 % 25 = 3600 A 2)

Mitoitetaan jannitteennostomuuntajan etuvastukset harjoituskentdn pienjannite paasu-
lakkeiden perusteella 3x250 A, koska ei ole varmuutta kytkentavirtasysayksen todelli-

sesta suuruudesta. Kytkentavirtasysayksen Iy, =3600 A: n laskennallinen arvo on todel-

la 1&helld kohteen maksimioikosulkuvirtaa. Etuvastuksien suuruus pitdd mitoittaa niin,

ettd kytkentavirtasysays rajoitetaan alle 250 A: n suuruiseksi oikosulkutehon perusteella.

Oikosulkuteho S, 250 A:n virralla:

S, =V3%400v 250 A =173 kVA (1)
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Etuvastuksen koko, jotta Kytkentavirtasysays rajoittuu alle 250 ampeeriin:

400 v2
Retuvastus = 173 kVA = 0,9 Q (1)

Etuvastuksien avulla rajoitetaan kytkentévirtasysayksen suuruutta kytkemalla 1 Q:n
etuvastukset jannitteennostomuuntajan syottéon. Ajastimen aika kaynnistyy kytkettaes-
s& jannitteennostomuuntaja jannitteelliseksi. Ajastimen avulla ohjataan ensimmaiset 5
sekuntia jannitteennostomuuntajan sahkonsyotostd kulkemaan etuvastuksien 1&pi, jotta
kytkentavirtasysays rajoittuisi alle 250 A: n. Viiden sekunnin kuluttu jannitteennosto-
muuntaja kytketdan suoraan verkkoon ohi etuvastuksien. Kuviosta 4.1 nahdaén ajaste-

tun kytkentédvirtasysayksen rajoituksen toimintaperiaate.

3~ 400 v 50 hz verkko

1]

1

] 3%250 A sulakkeet

1

] Etuvastukset

KON N []{]

Jannitteennostomuuntaja

Kuvio 4.1 Kytkentavirtasysdyksen rajoituksen toimintaperiaate
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Jannitteennostomuuntajan kytkent& verkkoon tulee toteuttaa niin, ettei sen perdssé ole-
vassa verkossa ole kytkettynd minkadnlaista kuormitusta. Jannitteennostomuuntajan
kytkennan jalkeen kytketadn vasta keskijannitekojeisto jannitteelliseksi, koska pienjan-
niteverkosta ei saada riittdvaa méaraa oikosulkutehoa suojauksen toimimiselle keskijén-

niteverkon vikatilanteessa, kun virta kulkee ajastettujen etuvastuksien lapi.

4.4.3 Jakelumuuntajien verkkoon kytkenta

Jakelumuuntajia kytkettdessa verkkoon syntyy 8 - 12 kertaa muuntajan nimellisvirtaa
suurempi kytkentavirtasysays. Téstd syysta harjoituskentan verkkoa kytkettdessa jannit-
teelliseksi tarvitsee kiinnittdd huomiota kytkentavirtasysaysten rajoitukseen, ettei suoja-
us toimisi tilanteessa, jossa kytketddn harjoituskenttd jannitteelliseksi. Kytkentavir-
tasysayksia tulee rajoittaa, koska pienjanniteverkosta ei voida ottaa kytkentévirtasysé-
yksen aiheuttamaa virtaa ilman, ettd suojaus havahtuisi.(ABB TTT, 2000)

Harjoituskentan jakelumuuntajien kytkenta jannitteelliseksi tulee toteuttaa yksi kerral-
laan. Vasta sen jalkeen kun jannitteennostomuuntaja, kj- kojeisto ja keskijannitejohtimet
on kytketty jannitteelliseksi. Jakelumuuntajat tulee kytke& verkkoon yksitellen myos
tilanteissa, joissa halutaan useampi muuntaja jannitteelliseksi, koska useamman muun-
tajan samanaikainen kytkentd verkkoon aiheuttaisi suojauksen havahtumisen. Harjoi-
tuskentdn keskijanniteverkkoon kytkettavien jakelumuuntajien nimellisteho joudutaan
rajoittamaan, jottei niiden jannitteelliseksi kytkennastd aiheutuva kytkentdvirtasysays
johtaisi suojauksen havahtumiseen.(ABB TTT, 2000)

200 kVA: n muuntajan nimellisvirta I redusoituna 20 kV: n verkkoon:

L, =pxI )

200 kVA 04KV

IN = * =
[3+400 v 20 kv

Muuntajan kytkentavirtasysayksesta Iy, aiheutuva virta 0,3 sekunnin kohdalla:

58 A 1), (@

12%5,8

Iyt === =345 A 1)
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Kytkentavirtasysayksen Iy, virran laskiessa lineaarisesti 2 sekunnin jalkeen:

12%34,5

Iiye = =104 (1)
Muuntajan kytkentavirtasysayksesta aiheutuva virta redusoituna pienjanniteverkkoon 2

sekunnin kohdalla:

20V _ 500 A )

04 kv

Iy =104

Muuntajan kytkentévirtasysayksesta aiheutuva virta, tulee ottaa huomioon keskijannite-
verkon suojana toimivan releen toiminta-arvoja aseteltaessa. Releen toiminta-arvot pitaa
mitoittaa niin, ettei se havahdu harjoituskentén verkossa olevan suurimmankaan jake-
lumuuntajan kytkeytyessé verkkoon, mutta pystyy havaitsemaan kj- verkossa tapahtuvat
vikatilanteen. Harjoituskenttdd syottdvassé pienjannitelahddssé tulisi kayttdad 3x250 A
gG- sulakkeita, jotka kestavét 2 sekunnin ajan 1 kA virtaa. Relesuojauksen pitdé toimia
selektiivisesti jannitteennostomuuntajan 1ahdén 3x250 A: n sulakesuojauksen kanssa.
Harjoituskentan verkossa olevan suuriman 200 kVA: n jakelumuuntajan pitdisi olla sel-

laisenaan kytkettavissa harjoituskentén keskijanniteverkkoon.

4.5 Keskijanniteverkon oikosulkusuojaus

Keskijanniteverkon oikosulkusuojauksen tehtdvané on ehkaista oikosulkuvirran johdol-
le, ja laitteille aiheuttamat l&mpenemisvauriot, sek& erottaa vioittunut johto-osa verkos-
ta. Oikosulkuvika laskee myos syottavan verkon jannitettd merkittavésti, joka voi aihe-
uttaa kayttdjille alijannitettd, koska normaalissa jakeluverkossa oikosulkuvirta on noin
20 kertaa suurempi kuin kuormitusvirta. Tdma aiheuttaa korkeamman virran vuoksi
johtimien resistanssissa syntyvad suurempaa Jannitteenalenemaa. Laskemalla oikosul-
kuvirtojen arvot jo suunnitteluvaiheessa voidaan tarkistaa komponenttien soveltuvuutta
kohteeseen, jotta varmistutaan niiden toimivuudesta myos vikatilanteissa. Oikosulkuvir-
ran arvoa laskettaessa otetaan huomioon sy6ttdvan verkon impedanssit muuntajalta vi-
kapaikkaan.(Verkostosuositus SA 5:94, 2005)
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Suomessa keskijanniteverkon oikosulkusuojana kaytetddn yleisimmin sahkdaseman
keskijanniteldhddssa olevaa vakioaikarelettd. Lahdon releen toiminta perustuu jatkuvaan
virran mittaukseen. Releeseen asetetaan virta toiminta-arvot joilla se havahtuu, ja antaa
ohjauskaskyn kj- 1ahdon katkaisijalle, joka erottaa lahdén verkosta toiminta-arvojen
ylittyessd. Toiminta-arvoja asetetaan yleensa kj- 1ahdoén relesuojaan kaksi, jos kaytdssa
on jalleenkytkentayksikkd. Toiminta-arvoiksi asetetaan pieni katkaisu, joka reagoi pie-
nempiin ja pidempi aikaisiin toiminta-arvojen ylityksiin, seké iso katkaisu reagoimaan
korkeapiin virtaraja-arvojen ylitykseen nopeasti. Yleensa jakeluverkko kaytdssa oleva
pieni katkaisu antaa kéaskyn jalleenkytkentayksikolle, joka aloittaa siihen ohjelmoidun
kytkentasyklin. Iso katkaisu katkaisee suoraan sahkon syoton, eika jalleenkytkentayk-
sikkd kaynnisté kytkentasyklid.(Verkostosuositus SA 5:94, 2005)

Oikosulkusuojana toimivan releen havahtumisarvo asetellaan yleensa kéytossa olevien
johtimien maksimikuormitusvirtojen perusteella niin, ettd se havahtuu myos johtol&h-
don pédsséd tapahtuvassa vikatilanteessa. Jéalleenkytkentdja kaytettdessd on otettava
huomioon avojohtojen ja maakaapeleiden eripituisten jadhtymisaikojen vaikutus.
(SFS-6001, 2009)

Harjoituskentalld kdytetd&n vikatilanteiden oikosulkusuojana, ja kéytettavén virran ra-
joitukseen keskijannitekojeistojen lahddissa vakioaikarelettd. Releen toimintavirta-arvot
pitaa asetella niin, ettd se toimii selektiivisesti ennen pienjannitepuolen harjoituskentan
paasulakkeiden toimintaa, eikd johtimien kuormituksien mukaan. Yksittdisen Releen
havahtuminen pitdd katkaista koko harjoituskentdn keskijanniteverkon sahkonsyottod

kojeistonkiskon etupuolelta, eikd vain vian havainneen releen lahdon sahkonsyottoa.

4.5.1 Harjoituskentan oikosulkuvirtojen laskenta

Harjoituskentdn péaérakennuksen sahkonsyotto tulee 800 kVA: n Kiinteistomuuntajasta.
Harjoituskentan padrakennuksen kaapelin ylikuormitus- ja oikosulkusuojaksi on varattu
3x630 A 1&htd, josta lahtee 2x4x240 Al kaapeli harjoituskentan paarakennukselle. Liit-
teessd 10 on esitetty sahkonsy6ton kulkureitti kiinteistomuuntajalta harjoituskentan péaa-
rakennukselle. Kokonaismatkaa maakaapelille tulee noin 250 metrid. Kaapelin Lahdos-
sé oleva 3x630 A gG- tyypin sulake vaatii johdon sallituksi kuormitukseksi 695 A. Kay-

tettdvad AXMK 2x4x240 Al kaapelia saa kuormittaa ilman korjauskertoimia maassa
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2x375 A=750 A:n suuruisella virralla. Harjoituskentan keskijannitekojeiston ja paakes-
kuksen valisen kaapelin impedanssi voidaan olettaa nollaksi, koska ne on sijoitettu sa-
maan tilaan.(Lakervi, 2008)

Kiinteistmuuntajan ominaisarvot:
Sn=800 kVA, U1=20 kV, U2=400 v, oikosulkuimpedanssi (%) zk=5,0, Kuormitushaviot

Pk=6500 W, Tyhjakayntihdaviot P0=1400 W. Arvot otettu muuntamotilasta.

Kiinteistomuuntajan oisulkuimpedanssi Zk

Un?
Zk = zk * e 3)

400v2
800 KVA

Zk = 0,05 *

=0,01Q (3)
Kiinteistmuuntajan resistanssi Rm:

2
Rk = 200W , 200V _ (00163 Q (3)
800 KVA 800 KVA

Kiinteistmuuntajan reaktanssi Xm:

Xk = VZkZ — RK? )
Xk = J0,01 Q° ~0,001625Q° = 0,01 Q 4)

Harjoituskentdn paarakennuksen ja kiinteistomuuntamon valisen maakaapelin AXMK
2x4x240 impedanssi. Kaapelin pituus 250 metrid kiinteistomuuntajalta padkeskuksella:
Rk = 0,07 [Q/km], Xk = 0,0395 [Q/km].



Kaapelin AXMK 2x4x240S 250 m resistanssi Rk:

Rk=1-Rk-2

Rk = 0,25 km - 0,07 — -2 = 0,036 Q
Kaapelin AXMK 2x4x240S 250 m reaktanssi Xk:

Xk=1-Xk-2

Xk = 0,25 km - 0,0395 —-2 = 0,02Q
Kokonaisimpedanssi Z;, harjoituskentan paakeskuksella:

Ziok = Zpiim t Zvatik
Zror = (0,00163 Q +j0,01 Q) + (0,036 Q + j0,02 Q) = 0,048 Q

Oikosulkuvirta I, harjoituskentan paarakennuksen paakeskuksella

400V

fin = V300480 4,8 kA

Jannitteennostomuuntajan 100 kVA: n ominaisoikosulkuteho Sy,:

S
Skm = i
Sim = 103 22 =25MVA

Syottavan verkon oikosulkuteho S; lisdrakennuksen padkeskuksella:

Sy =v3-48kA-400V = 3,33 MVA

(5)

()

()

(5)

(6)

(6)

(1)

(7)

()

(1)

26



27

Jannitteennostomuuntajan jalkeen oikosulkuteho S} ottaen huomioon sy6ttava pienjan-

niteverkko ja jannitteennostomuuntaja:

k Sk+Skm
3,33 MVA-2,5 MVA

. = = 1,43 MVA 8)
3,33 MVA+2,5 MVA

Oikosulkutehon avulla voidaan laske keskijannitekojeistolle ja johtimille oikosulkuvir-

ran I,; arvo ilman korjauskertoimia:

| 143mva
k1= 320 kV

=414 (1)

Kaksivaiheisen oikosulkuvirran I, suuruus harjoituskentan keskijannite verkossa:

7
Ik2:7'1k )
lo=2-414=3524 )

Yksivaiheisen oikosulkuvirran I, suuruus harjoituskentdn 20 kV: n verkossa on 41 A.
Oikosulkuvirtaa eniten rajoittaa jannitteennostomuuntajan nimellistehoteho, ja syéttava
pienjanniteverkko. Voidaan olettaa, ettd 41 A: n oikosulkuvirta on koko harjoituskentén
keskijanniteverkossa kytkennésta riippumatta, koska keskijannitejohtimien kokonaispi-
tuudet ovat niin lyhyitd. Kaksivaiheisen oikosulkuvirran suuruus harjoituskentén keski-
janniteverkossa on I, = 35 A. Suojauksen mitoitus tulee tehd& kaksivaiheisen oikosul-

kuvirran arvon perusteella, jotta suojaus toimisi kaikissa tilanteissa.

Normaalissa jakelukayttssa olevassa verkossa oikosulkuvirtoja rajoitetaan sahkdasemi-
en laheisyydessa, jotta suuret oikosulkuvirrat ei hajottaisi komponentteja. Oikosulkuvir-
ran rajoitus lisad merkittavasti haviotd, koska oikosulkuvirran rajoitus tapahtuu sarjaku-
ristimen tai suuremman muuntajan hévidéiden avulla. Harjoituskentallda yksivaiheisen
oikosulkuvirran arvon ollessa 41 A ei ole jarkevaa lahted rajoittamaan oikosulkuvirran

suuruutta esim. sarjakuristimen avulla. Varmuutta ei ole myoskaan siitd miten 0,4/20
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kV: n jannitteennostomuuntaja pystyy syéttdmadn oikosulkuvirtaa keskijanniteverk-

koon.(SFS-6001, 2009)
4.5.2 Oikosulkuvirrat jakelumuuntajilla

Oikosulkuvirran suuruus 200 kVA: n jakelumuuntajien pienjannite liittimilla:

Sim = 2°§;‘:’* = 2,5 MVA (7

.= 2 MVA*25 MVA _ 111 MVA ®)
2 MVA+2,5 MVA
_l1imva _ 1.6 kA (1)

k™ V3«00V
Oikosulkuvirran suuruus 50 kVA: n jakelumuuntajien pienjénnite liittimill&:

Sim = 5‘;";‘;“ = 1,25 MVA (7

S = 2,5 MVA*1,25 MVA — 830 kVA (8)

k = 25 MVA+1,25 MVA

_ 770 kVA
k™ V3«a00v

=12 kA 1)

Jakelumuuntajien pienjannitepuolen maksimi oikosulkuvirta-arvoja tulisi kayttadd, kun
suunnitellaan pienjanniteverkon oikosulkusuojausta, jotta oikosulkusuojaus toimisi

my0s harjoituskentén pienjanniteverkossa.
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4.6 Keskijanniteverkon maasulku

Maasulku on johtava yhteys paavirtapiirin vaihejohtimen, ja maan tai maadoitetun osan
vililla. Johtava yhteys voi syntyd myos valokaaren kautta. Kahden tai useamman vaihe-
johtimen maasulkua saman jarjestelman eri kohdissa kutsutaan kaksois- tai moninker-
taisiksi maasuluiksi. Maasulkutilanteen vikavirran suuruuteen vaikuttaa verkon maadoi-
tustapa, ja muuntajan perédan kytkeytyneen galvaanisesti yhtendisen verkon laajuus.
Maasulku tapahtuu usein vaihejohtimen valokaaresta tai kosketuksesta suojamaadoitet-
tuun osaan. Talloin kosketusjannite riippuu maasulkuvirrasta ja suojamaadoituksen re-
sistanssista.(SFS-600,2007)

Keskijanniteverkon maadoitustapoja on kolme erilaista: maasta erotettu-, sammutettu-
ja impedanssin kautta maadoitettu jarjestelma. Jokainen séhkoisesti erillinen jarjestelma
on varustettava automaattisella maasulkusuojauksella, jonka avulla maasulku havaitaan
tai kytketddn pois. Automaattinen maasulkusuojaus voidaan toteuttaa automaattisella

poiskytkennalld tai maasulusta halyttavana jarjestelména.(SFS-600,2007)

Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirta kulkee vikapaikasta maahan vaihejohtimien
impedanssien, ja vikaresistanssin kautta paamuuntajan kaamityksiin, ja sieltd vaiheim-
pedanssien kautta vikapaikkaan. Maasulku laskelmissa johtimien ja muuntajien impe-
danssit voidaan olettaa nolliksi, koska ne ovat suhteessa maaresistanssiin ndhden hyvin
pienié. Kuviossa 4.2 on esitetty maasta erotetun verkon maasulkutilanne. Sammutetussa
verkossa asennetaan muuntajan tahtipisteeseen sammutuskuristin. Sammutuskuristin
mitoitetaan niin, ettd johtimissa syntyva maakapasitanssi olisi yhta suuri kuin kuristi-
men induktanssi. Sammutuskuristimen avulla saadaan pienennettyd maasulkuvirtaa ja -
jannitettd maasulkutilanteessa. (Verkostosuositus SA 5:94, 2005), (SFS-600,2007)
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4.6.1 Maasulkusuojauksen ehdot

Maasulkusuojauksen suunnittelussa on otettava huomioon sille asetetut vaatimukset,
jotta kéayttdjille ja ulkopuolisille ei aiheutuisi vaaraa maasulkutilanteessa. Suojauksen on
toimittava suojamaadoittamattomaan paikkaan tapatuvassa maasulussa, kun maasulku-
resistanssi Rf on alle 500 Q. Maasulkusuojaus voidaan jérjestad myos tiettyja ehtoja
noudatettaessa pelkastaan hélyttavaksi. Maasulkusuojaukselle on asetettu kosketusjanni-

terajat, ja aika jonka aikana suojauksen on toimittava.(Verkostosuositus SA 5:94, 2005)

Kosketusjannitettd voidaan pienentéé parantamalla maadoituksia, lyhentaméalld maasul-
kusuojan laukaisuaikaa tai maasulkuvirtaa pienentdamélld. Maasulkuvirran pienentami-
nen onnistuu jakamalla verkko pienempiin johtoldhtoihin tai kayttamalla maasulkuvir-
ran sammutuskuristinta. Suomen huonojen maadoitusolosuhteiden takia maasul-

kusuojaus on haastavaa.(Verkostosuositus SA 5:94)

4.6.2 Harjoituskentan maasulkusuojaus

Harjoituskentdn maasulkuvirrat jaavat pieniksi lyhyiden johtopituuksien vuoksi, koska
maasulkuvirta on verrannollinen johdoissa syntyvéddn maakapasitanssiin C0O. Lyhyiden
johtopituuksien vuoksi sammutuskuristimen kaytto ei ole jarkevaa, koska sammutusku-
ristimen mitoitus on verrannollinen johtojen maakapasitanssiin, ja sammutuskuristimen
laskennallinen arvo olisi jaanyt todella pieneksi. Sammutuskuristimen kaytto ei liséisi
harjoituskentdn turvallisuutta, koska se pyrkii estamaan maasulkutilanteessa suojauksen
havahtumisen. Ndin mahdollinen maasulkuvikatilanne voisi jadda suojalta havaitsemat-
ta, eikd suojaus toimisi maasulkutilanteessa. Naisté syista harjoituskentan keskijannite-
verkko toteutetaan maasta erotettuna. Maasulkuvirran suuruus tulee laskea pienimmalla
mahdollisella verkon kytkentétilanteella, koska silloin maasulkuvirta if on pienimmil-

I44n, ja maasulkujannite U0 suurimmillaan.
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Kuvio 4.2 Maasta erotetun verkon maasulkutilanne (SFS-600, 2007)

Liitteiden 7 ja 8 avulla lasketut kaytettdvien johtimien maakapasitanssien arvot suu-

rimmillaan:

uF uF uF uF
Al-132 C, 0,0061 —, Sp-40 C, 0,0061 —, Rv-63 C; 0,0061 ,—, Pas-70 C, 0,005 -—

AHXAMK-W 3x70 C, 0,18 £~
Yksivaiheinen maakapasitanssi suuruus keskijanniteverkossa suurimmillaan:
Cotore = 460 m - 0,0061 £= 4+ 70 m - 0,005 £+ 200m - 0,18 £- = 39,2 nF
Yksivaiheinen kapasitanssi suuruus keskijanniteverkossa pienimmillaén:

Cotpienin = 50 m - 0,18 £ = 9 nF (5)
Harjoituskentdn Maasta erotetun verkon maasulkuvirta If pienimmill&an:

Bty (10)

J 7 1+j3wcRry Y

j3-27-50 Hz-9 nF 20 kV
= * =014 10
f T 1+j2n50 Hz9nF-500Q 3 ’ (10)
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Harjoituskentdn Maasta erotetun verkon maasulkuvirta If Suurimmillaan:

| = _ J32WSOHz392mF 20 kV
f 7 1+j2m50 Hz392nF-500Q 3

= 0,43 4 (10)

Harjoituskentdn Maasta erotetun verkon nollajannite U0 maasulkutilanteessa Suurim-

millaan:

Ug=———U, (11)

1+j3wCRy

Uy = -1 28 —11,5kV (11)

14j3-2m-50 Hz-9 nF-500 Q /3

Harjoituskentdn jannitteennostomuuntajan sammutuskuristimen L induktanssin suuruus:

1

wL = o (12)
1

L= T30 nF 8,5 pH (12)

4.6.3 Sallittu kosketusjannite

Maasulussa maasulkuvirta If aiheuttaa vikapaikalle maadoitusjannitteen Umaad, joka
lasketaan yhtélon 14 perusteella. Maadoitusjannite aiheuttaa vaarallisen kosketusjannit-
teen UTP. Sallitut kosketusjannitteen arvo méaaritetdan standardissa, jonka mukaan kos-
ketusjannite ei saa ylittdd yhtadlon 14 mukaista arvoa misséén tilanteessa. Yhtaloon 13
R nqaa: ksi on aseteltu maksimi toiminta-arvo, jossa maasulkusuojaus on toimittava sen
suurimmalla arvolla Rf=500 Q. Valitaan standardin asettelemasta taulukosta 4.1 0,5
sekunnin kohta, ja saadaan sallitun kosketusjannitteen arvoksi 215 V.

Harjoituskentan keskijanniteverkossa voidaan kayttada kaavassa 14 kerrointa k=2, oletta-

en ettd seuraavat maaraykset toteutuvat:
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Standardissa mainitaan kosketusjannitesuojauksen vaatimuksista SFS-600:

Yhtélon kerroin k méardytyy maadoitusolosuhteista. Tavoitetasolla siita
kaytetdan arvoa k=2. Tdma tavoitetaso tarkoittaa, ettd muuntajan maadoi-
tuksen liséksi pienjanniteverkko on maadoitettu standardien mukaisesti.
Jos tavoitetasoa ei voida saavuttaa teknisin tai taloudellisin perustein, kay-
tetddn k:n arvoa 4. Arvoa k=5 kaytetdan, kun koko muuntopiirin alue on
huonosti johtavaa. Téallaisessa tilanteessa on tehtdva muuntajalle potentiaa-
liohjaus ja jokainen liittyma tulisi maadoittaa. Laskennassa pitaa todeta et-
t& U,naaq ON pienempi kuin kertoimella kerrottu kosketusjannite. Laskenta
tulee laskea maasulkuvirran if suurimmalla arvolla, jotta se tayttaa koske-
tusjannite vaatimukset joka tilanteessa, kytkentatilanteesta riippumat-
ta.(SFS-600, 2007)

Taulukko 4.1 Sallitut kosketusjannitteet(SFS-600, 2007)
Laukaisuaika (s) |0,2 {0,3 (04 |05 |06 |07 |08 (09 |1

Utp (V) 500 [390 |280 (215 |160 |132 |120 |110 |102
Unaaa = If * Rimaaa (13)
215v=0,43 4-500 Q (13)
Umnaaa < k - Urp (14)
215v <430v (14)

Harjoituskentan verkon suurin sallittu maadoitusresistanssin suuruus:

Harjoituskentdn keskijanniteverkon ollessa kokonaan kytkettyna, ja 0,43 A maasulku-
virralla on suurin sallittu maadoitusresistanssi arvo 1000 Q.

Maasulun havaitsemiskeinoja on tahtipistejannitteen ja vaihejannitteen muutoksen mit-
taus sekd summavirta, virran ja jannitteen yliaallot, sekd suurtaajuiset muutosvirtojen
mittaus. Virran epdsymmetriaa kuvaava nollavirta saadaan 1ahdon vaihevirtojen osoitin-

summasta, joka saadaan kolmen vaiheen virtamuuntajien summakytkennésta tai kaape-
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livirtamuuntajasta. Tahtipistejannite saadaan mitattua vaihejannitteisiin kytkettyjen jan-

nitemuuntajien toisiokddmien avokolmiokytkennén avulla.(SFS-600, 2007)

Harjoituskentdn maasulkusuojaus toteutetaan kéyttamalla vakioaikareleen yhteyteen
asennettavaan tahtipisteen jannitettd mittaava maasulkurele. Tahtipistejannitteen mitta-
uksen toimintaperiaate perustuu vaihejannitteisiin kytkettyjen jannitemuuntajien toi-
siokadmien avokolmiokytkenndn mittaukseen. Harjoituskentdn maasulkusuojaus voi-
daan toteuttaa yhdelld maasulkureleelld niin, ettd mittaustieto tuodaan ennen keskijanni-
tekojeistoa. Releen toiminta-arvon ylittyessd sen tulee katkaista séhkonsyottd ennen
jannitteennostomuuntajaa. N&in saadaan maasulkutilanteessa koko harjoituskentta jan-
nitteettomaksi.(SFS-600, 2007)

Maasulkusuojaus voidaan toteuttaa myos jokaiseen keskijannitelahtoon asennettavalla
omalla maasulkureleen avulla. My6s useamman releen avulla toteutetussa maasul-
kusuojauksessa tulee releen toiminta-arvojen ylittyessa séhkonsyoton katkaisun tapah-
tua ennen jannitteennostomuuntajaa. Tahtipisteenjannitteen mittaustieto kannattaa tuoda
samalta jannitemittamuuntajalta ennen keskijannitekiskoa, vaikka jokaisella lahdolla

olisikin omat maasulkureleet.

Jakeluverkon kéytossé olevan keskijanniteverkon maasulkusuojareleyksikko on yleensa
liitetty yhteyteen jalleenkytkentayksikon kanssa niin, ettd maasulkureleen havahtuessa
se antaa kaskyn jélleenkytkentayksikolle, joka kaynnistad jalleenkytkentéyksikkdon
ohjelmoidun kytkentasyklin. Harjoituskentdn maasulkureletta ei tule liittaa jalleenkyt-

kenté toimintoa sahkoturvallisuus syista.

4.6.4 Keskijanniteverkon jalleenkytkennét

Keskijannite avojohto- ja sekaverkoissa, joissa on kaytetty maa- ja ilmajohtoja kayte-
tddn automaattista jalleenkytkentéd, joka toimii maasulku- ja vikatilanteissa. Maakaape-
liverkossa ei yleensd kéaytetd jalleenkytkentdjd, koska maakaapeli on suojassa maan
sisdlla, ja siihen kohdistuvat viat eivat poistu yleensd automaattisesti. Harjoituskentén
keskijanniteverkossa ei ole tarkoitusta kéyttad jalleenkytkentéyksikkoa sahkoturvalli-

suus syisté.
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Jalleenkytkentayksikkod saa késkyn ylivirta- tai maasulkureleeltd, ja kdynnistaa jéalleen-
kytkentasyklin. Vikatilanne yritetadn korjata ensin pikajélleenkytkennalla (PJK). PJK
tekee verkon noin sekunnin ajaksi jannitteettoméksi, minka tarkoituksena on sammuttaa
ohimenevan vian valokaari. Lyhytkestoinen PJK nékyy pienjannitepuolella hetkellisena
jannitekuoppana, jos vika ei poistu pikajalleenkytkennan aikana, sitd seuraa aikajélleen-
kytkentd (AJK). AJK tekee verkon noin minuutin ajaksi jannitteettoméksi, minké tar-
koituksena on odottaa, ettd vikatilanne poistuisi tdnd aikana automaattisesti. Molemmat
jalleenkytkennat voidaan toistaa useampaan kertaan, jos vika ei poistu jalleenkytkento-
jen avulla tulee lopullinen jannitteen katkaisu, ja sahkot pitdé palauttaa takaisin manuaa-
lisesti. Johtojen oikosulkukestoisuutta tarkistettaessa on otettava huomioon mahdollis-
ten jalleenkytkent6jen johtimia lammittava vaikutus. Kaytettdessa suuri poikkipintaisia
johtimia ja maakaapeleita on jalleenkytkenndéilla merkittava johtimia lammittava vaiku-
tus.(Lakervi, 2008)
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5 HARJOITUSKENTAN SUOJAUKSIEN ASETTELU

5.1 Mittauksen toteutus

Harjoituskentan keskijanniteverkon virran mittaus toteutetaan virtamuuntaja mittauksen
avulla. Virtamuuntajien muuntosuhde tulee asetella jannitteennostomuuntajan naenndis-
tehon 100 kVA: n perusteella, ja siita laskettu nimellisvirta redusoituna keskijannite-
verkkoon. Jannitteennostomuuntajan nimellisvirta In redusoituna keskijanniteverkkoon

on 3 A, ja virtamuuntajien muuntosuhteena voidaan kayttaa 1:1.(Vattenfall, 2011)

Harjoituskentan jannitteen mittaukseen kaytettdvat jannitemittamuuntajat on sijoitettava
ennen virtamuuntajia niiden suojaustoimialueen vuoksi. Té&htipisteen jannitemittaus
kytketaan jannitteenmuuntajien kautta keskijanniteverkon vaihejannitteisiin. Tata kyt-
kentdd kutsutaan avokolmiokytkennéksi. Kolmioon kytkettyjen jannitemuuntajien yksi
kulma jatetddn avoimeksi. Harjoituskentédn keskijanniteverkossa téhtipistejannitteen
suuruus nousee maasulkutilanteessa vaihejannitteen tasolle. Jannitemittamuuntajien
muuntosuhde tuleekin mitoittaa niin, ettd vikavastuksettomassa maasulussa tahtipisteen
jannite on vaihejannitteen suuruinen, ja jannitemittamuuntajan toision avokolmion jén-
nite on 100 volttia. Jannitemittamuuntajan muuntosuhteena tulisi kayttda 200:1, mik&
rajoittaa jannitemittamuuntajan avokolmion jannitteen 100 volttiin. Tahtipistejannitteen
kytkentékuva on esitetty kuvassa 5.1.(Smeds, 2010)

' -
ua
Tahtipistejdannite

Maasulkurele

Un 20 kV

Kuva 5.1 Keskijanniteverkon téhtipistejannitteen mittaus
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5.2 Oikosulkusuojauksen asettelu

Oikosulkusuojauksen tulee toimia kaikissa tilanteessa selektiivisesti niin, ettd vikapaik-
kaa l&hinnd oleva sulake tai rele toimii ennen seuraavaa. Jakeluverkossa oikosul-
kusuojan toimialue tulee kasvaa, mitad l&hemmas syottdvad verkkoa mennddn. Nain
varmistetaan, ettd vikapaikkaa lahin sulake toimii, ja sdhkditta oleva verkko jaa mahdol-

lisimman pienelle alueelle.(\VVerkostosuositus SA 5:94, 2005)

Harjoituskentan oikosulkusuojien tulee toimia selektiivisesti syottavan verkon oikosul-
kusuojien kanssa. Lahdettdessa 800 KVA: n kiinteistbmuuntajalta harjoituskentan paa-
rakennukselle, valikaapelin 2x4x240 AL ylikuormitus- ja oikosulkusuojana toimii
3x630 A gG- sulakkeet. Harjoituskentan p&éarakennuksen séhkokeskuksen péaasulakkeina
tulisi kayttad 3x400 A gG- sulakkeita. Padkeskuksessa harjoituskentén jannitteennosto-
muuntajalle menevéan 1ahtoon pitdisi varata 3x250 A sulakkeet. 3x250 A Sulakkeet toi-
misivat muuntajan ja etuvastuksien oikosulkusuojana, ja estéisivat kiinteiston paasulak-
keiden toimimisen harjoituskentalla tapahtuvassa vikatilanteessa. Keskijannitelahtojen
ylikuormitus- ja oikosulkusuojana toimivien vakioaikareleiden toiminta-arvot, ja toi-
minta-ajat on aseteltava toimimaan selektiivisesti harjoituskentan péaasulakkeiden kans-
sa. Keskijanniteverkon relesuojauksen toiminta-arvot tulee asetella pienemmaéksi kuin

harjoituskentan paasulakkeiden 3x250 A.

Virta-arvoja verratessa toisiinsa virrat pitdd redusoida samaan janniteportaaseen, jotta
suojaus voitaisiin asetella toimimaan oikein. Harjoituskentan 20 kV: n keskijannitever-
kon virta-arvot redusoidaan pienjanniteportaaseen kertomalla jannitteennostomuuntajan
muuntosuhteella p. Keskijanniteverkon oikosulkusuojauksen toiminta-arvoja aseteltaes-
sa tulee ottaa huomioon, etté se ei saa toimia pienjanniteverkossa tapahtuvassa vikalan-
teessa. Harjoituskentdn keskijanniteverkon suojauksen toiminta-arvoja aseteltaessa tatéa
ei voida kuitenkaan toteuttaa, koska harjoituskentén pienjanniteverkossa tapahtuvassa
oikosulussa oikosulkuvirran arvot ylittdvat releen asetteluarvot, sekd harjoituskentén
paasulakkeiden toiminta-arvon. Pienjanniteverkossa oikosulkusuojana toimii jakelu-
muuntajan pienjannitepuolella olevat sulakkeet, jotka tulee toimia ennen keskijannite-

lahdon relesuojausta.
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5.2.1 Vakioaikareleen toiminta-arvot

Maksimi kuormitusvirran arvo keskijanniteléhtojen releilld redusoituna 3x250 A: n su-

lakkeiden arvoille:

' 0,4 kV
Ik =
20 kV

«250A=5A )

Toiminta-arvoja aseteltaessa on otettava huomioon harjoituskentan péaésulakkeiden ra-
joittama virta, joka antaa kaikille kolmelle keskijannitelahddlle jatkuvassa kuormituk-
sessa enintaan 5 A. Sopiva toiminta-arvo releen ”suuressa katkaisussa” tulee asetella
niin, ettd suojaus reagoi myos kaksivaiheisessa oikosulkutilanteessa. Jakelumuuntajien
kytkentévirtasysayksen vaikutus pitdd myos huomioida asettelussa, ja suojauksen selek-
titvisyys harjoituskentéan péasulakkeiden kanssa.

Keskijanniteverkossa tapahtuvan oikosulkuvirran suuruus redusoituna pienjanniteverk-

koon:

Iy =22 441 A = 2050 A (2)

T 04kV

Harjoituskentan keskijéanniteverkkoon kytkettdessa 200 kVA: n jakelumuuntajaa ottaa se
kytkentatilanteessa 500 A:n kytkentavirtasysayksen redusoituna pienjanniteverkon ar-
voiksi kahden sekunnin jalkeen kytkennastd. Harjoituskentan péasulakkeet kestévat
1000 A: n virtaa kahden sekunnin ajan. Vakioaikareleen toiminta-arvot tulee asetella
naiden arvojen avulla. Suojauksen asetteluarvo tulee reagoida myos kaksivaiheisen
35 A: n oikosulkuvirtaan. Releen tulee toimia myo0s tilanteessa, jossa kuormitus ylittaa
harjoituskentdn maksimikuormituksen. Releen “’pienen katkaisun® arvoksi olisi sopiva

200 A: n toiminta-arvo redusoituna pienjanniteverkkoon.

Keskijanniteverkon vakioaikareleen ”Pienen katkaisun” toiminta-arvo redusoituna kes-

kijanniteverkon arvoksi:

, _ 04kV _
I'= 222 %200 A =4 A )
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Keskijanniteverkon ”pienen katkaisun® sopiva toiminta-arvo on 4 A ja aika 4 sekuntia.
Releen ”suuren katkaisun” toiminta-arvot tulee olla pienemmat ja nopeammat kuin har-
joituskentdn 3x250 A pdasulakkeiden toiminta-arvot. Harjoituskentdn 3x250 A pé&asu-
lakkeiden toiminta-arvo on 0,4 sekunnin kohdalla on 2800 A, joten sopiva releen asette-
luarvo ”Suurelle katkaisulle” on 0,4 sekuntia ja 30 A. Kuvassa 5.2 nahdaan suojalaittei-

den toiminta-alueet.
Harjoituskentan pienjanniteverkon sulakkeiden maksimi toiminta-arvot, jotta harjoitus-
kentén verkko toimisi selektiivisesti keskijanniteverkon relesuojauksen 0,4 sekunnin ja

4 sekunnin toiminta-arvojen mukaan:

20 kv

I'= 255+ 30 A= 1500 A )
,_ZOkV _

Harjoituskentanverkko toimii selektiivisesti, jos jakelumuuntajien lahddissa kaytetaan
maksimissaan 3x50 A:n sulakkeita. Jos jakelumuuntajassa tapahtuu oikosulku ennen
pienjannite sulakkeita, toimii keskijannitelahdon relesuojaus oikosulkusuojana. Harjoi-
tuskentdn pienjannitepuolella maksimikuormitusteno on 34 kW kéytettdessa 3x50 A:n
sulaketta pienjannitelahddssa. Kuormittamalla useampaa pienjannitelahtdé samanaikai-

sesti on maksimi kuormitusteho 100 kW koko harjoituskentélla.
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Kuva 5.2 Suojalaitteiden toimialueeet

5.3 Maasulkusuojauksen asettelu

Harjoituskentdn keskijénniteverkon maasulkusuojaus tulee toteuttaa téhtipistejannite
mittauksen avulla, koska maasulkuvirran If arvo jaa lyhyiden johtopituuksien vuoksi
pieneksi 0,1 A. Maasulkuvirran If tulisi ylittdd 1 A:n virta-arvo, jotta voitaisiin kéayttaa
suunnattua maasulkusuojausta, ja liséksi ndin pienid maasulkuvirran arvoja on virta-

muuntajien l&pi vaikea havaita.

Harjoituskentalld tahtipistejannitteen arvo nousee maasulkutilanteessa vaihejannitteen
tasolle lyhyiden johtopituuksien vuoksi. Sopiva maasulkureleen toiminta-arvo on 10 %
maksimiarvosta, ja havahtumisaika 0,5 sekuntia. Harjoituskentalla tapahtuvassa maa-
sulkutilanteessa tahtipistejannitteen ylittdessa 2 kV: n arvon 0,5 sekunnin ajan maasul-
kurele havahtuu, ja katkaisee séhkonsyoton. Maasulkureleen tulee katkaista séhkonsyot-
td ennen jannitteennostomuuntajaa, jotta koko harjoituskentan verkko tulisi jannitteet-
toméksi. Normaalissa jakeluverkkokaytdssa tulisi ottaa huomioon perakkaisten maasul-

kureleiden toiminta-aikojen valinen aikaporrastus.
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6 HARJOITUSKENTAN KAYTTOTARKOITUS

Harjoituskentan verkolla on tarkoitus saada aikaan mahdollisimman todenmukaisia ti-
lanteita, missa opiskelijat voisivat valmistautua verkostoalan tydelaman tilanteisiin.

Mielestani eniten tyota verkon kunnossapidossa aiheuttavat johtoteitd ymparoivét puut,
jotka tuulen tai lumikuorman vaikutuksesta painuvat keskijannite avojohtimien paélle.
Verkkoyhti6lla ei ole oikeutta kaataa puita, jotka ovat johtotien ulkopuolella kuin tilan-
teessa, jossa puu makaa johdolla tai on kaatumassa johtojen paalle. Tdmanlaista koulu-
tustilannetta on vaikea toteuttaa koulutusympéristossé. Tilannetta voitaisiin harjoitella
sopimalla rajattava vikapaikka, joka erotetaan verkosta korjaustdiden ajaksi, ja kytke-

taan verkko takaisin jannitteelliseksi.

Verkossa esiintyvid vikoja korjatessa on osattava kéyttdd kuormanerottimia, jotta vi-
kaantunut verkonosa voitaisiin rajata mahdollisimman pieneksi, ja pidempi aikaisten
séhkottomien asiakkaiden maara olisi mahdollisimman pieni. Tasta syysta harjoitusken-
talla olisi tarke&da harjoitella vianrajausta, ja syottosuuntien vaihtoa kuormanerottimien
avulla. Pienjanniteverkossa yleisimpid vikoja ovat jakeluverkossa muuntajan lahdén
sulakkeiden palaminen, ja ilmajohtoa uhkaavat puut. Varsinkin kovilla pakkaskausilla
on yleinen tilanne, ettd muuntajan lahdon sulakkeet palavat ylikuormituksen vuoksi.
Tallaisia tilanteita varten voitaisiin harjoituskentélld harjoitella muuntajan l&ht6jen su-

lakkeiden vaihtoa.

Tarkeitd koulutuksia olisi myds maadoitusten tekemisen harjoitteleminen. Harjoitus
kentalla voidaankin harjoitella kojeistonlaht6jen maadoitusta, pylvdiden paitemaadoi-
tusta, tydmaadoituksen kytkemistd seka kiinteiden verkon maadoitusten rakentamista.
Tarkedd olisi harjoitella jannitet6itd, koska suurin osan verkon kunnossapitotoista pyri-
t4&n suorittamaan niin, ettei asiakkaille tulisi sd&hkon jakelukeskeytyksia. Harjoitusken-
tall& tulisi olla mahdollisimman paljon rakennettavia osuuksia. Missa voitaisiin harjoi-
tella verkon rakennustilanteita, kuten johtimien kiinnittdmista pylvéisiin, kytkinvarok-
keiden asennusta, jonovarokekytkimien asennusta, kaapeleiden kytkemistd mittakes-
kuksiin ja mittareihin. Hyvia harjoituskohteita olisi myos keskijannitelahdon relesuoja-

uksen asettelu, ja sen toimivuuden toteaminen.
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7 Yhteenveto

Opinndytety6 tavoitteena oli tutustua Tampereen Aikuiskoulutuskeskukselle tulevaa
verkostoasentajien koulutuskayttoon tulevaa harjoituskenttdd. Harjoituskentalle olisi
tarkoitus rakentaa liitteen 2 p&ajohtokaavion mukainen keskijanniteverkko. Keskijanni-
teverkko olisi tarkoituksena toteuttaa niin, ettd rakennuksen sisélle tulisi normaaliko-
koinen keskijannitekojeista, ja siitd lahtisi rakennuksen pihassa oleva keskijannite har-
joituskenttd. Harjoituskentalla olisi tarkoitus olla mahdollisimman todenmukainen jake-
luverkko. Opinndytetyoni keskittyi keskijanniteverkon osuuteen, ja jattda pienjannite-

verkon kokonaan huomioimatta tyon rajoittamiseksi.

Harjoituskentdn keskijannitekojeistolle otetaan suunnitelmassani sahkonsyotto liséra-
kennuksen paakeskuksen pienjanniteverkosta. Normaali pienjannite nostetaan jannit-
teennostomuuntajan avulla yleisimman Suomessa kéytdssd olevaan keskijannitetasoon
20 kV: n. Opinnaytetydssani keskitytddn sithen miten muuntajien nopea virran nousu
pystyttéisiin rajoittamaan, jotta pienjanniteverkossa olevat sulakesuojaukset eivat toimi-
si. Opinnaytetydssa kasiteltiin lisaksi keskijanniteverkon laskennalliset arvot ja suojaus-

ten toiminta-arvojen asetteluarvot.

Minulle oli opinnéytetyon tekemisesta paljon apua tulevaisuutta ajatellen, koska kasitte-
lin opinndytetyota tehdessani useita sellaisia asioita, joihin en ollut torménnyt vield tois-
sé tai opiskeluni aikana. Opinndytetydssani kasittelin asioita mitka katsoin harjoitusken-
tdn verkon kannalta tarkeimmiksi. Tarkoituksenmukaisesti jatin pois osan enké kasitel-
Iyt koko verkon kokonaisuutta, jotta opinndytetyoni pysyisi sille tarkoitetuissa aikara-
joissa. Enka olisi liian laajassa tyossa pystynyt keskittymaan niin laajasti asioihin, jotka
katsoin tyon kannalta tdrkeimmaksi. Toivon ettd tyontilaaja saa siitd paljon kayttokel-

poisia ideoita verkon toteutukseen.
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Liite 3. Harjoituskentan keskijannitekojeiston maadoituskaavio
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Liite 4. Pylvdsmuuntajan maadoitukset(\VVerkostosuositus RJ 19:06, 2005)
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Liite 5. K&sikayttoisen pylvéserottimen maadoitusohje
(Verkostosuositus RJ 19:06, 2005)
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Liite 6. Kauko-ohjattavan pylvaserottimen maadoitusohje
(Verkostosuositus RJ 19:06, 2005)

Kuva 3 Kauko-ohjattavan pylviserotinaseman maadoitus, apujinnite lihimuuntopiirista
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Liite 7. 10 kV ja 20 kV lImajohtojen johtotietoja(Verkostosuositus SA 5:94, 2005)

Johdin Vaiharesstanss Varhe-  |Mankags- |Keyitdks  |Suurin sal- Sumrin sallivtu 1 8 [Jadhty-

c) reaktanssi |sitanssi  |paelianssi |litt kuor- olkosulkuvirta Frisaika-

mitwavirta wakio
Rv Ky L Ck In Ik Ik L]
¥ km ¥ km pFEkm wF A kA kA mim
+20 *C 1) +40 *C B 3 4] 3 %) T1-liittirmet | T2-ittinat

Cu 18 1,14 1,23 o412 00061 0,0088 145 2.2 2,3 3
Cu 25 0,714 0,774 0,208 00061 0,0082 185 3.5 3.7 &
Cu 35 0,526 0,567 0,387 0,0061 0,0084 240 4.8 5.1 H]
Cu 50 0,365 0,394 0,377 0,0061 00087 308 [ %] 1.3 7
Cu 70 0,266 0,287| 0,385 0,0081 0,010 370 9.5 101 -]
Cu 85 0,195 o210 0,355 0,0081 £,010 465 13,1 13,8 1
Cu 120 0,150 0,162 0,348 0,0081 0,011 535 17.1 18 13
Al 25 1,16 1,28 0,397 00,0081 0,0082 170 21 - 3
Al 40 0,725 0,783 o382 0,0081 0,0085 230 3.5 - 4
Al 62 0,453 0,436 0,388 0,0081 0,0088 308 EE - [
Al 8% 0,288 0,311 0,364 00061 0,010 415 2.7 . 8
Al 13z 0,218 0,236| 0,344 00081 0,011 485 11,8 - 10
Al 178 0,162 0,178 0,335 0,0081 0,011 [<al] 15,6 . 12
Al 201 0,143 0,188 0,331 o0081 0011 B45 7.7 - 15
AlMgSi 25 1,37 1,48 0,387 00061 00082 155 1.5 3
AlMgSi 40 0,834 0,901 0,382 00061 0,0095 210 35 37 4
AIMgSi 82 0,627 0,588 0,368 0,0061 00,0083 288 55 E8 ]
AlMgSi 99 0,332 0,359 0,354 00061 0,010 330 8.8 8.3 ]
AlMgSi 132 a,251 0,271] 0,344 0,0061 0011 480 1,7 12,4 10
AlMgSI 178 a,188 ©,203] 0,338 0,0061 oo 580 15,8 16,7 12
AlMgSiiFe 21/4 Forsemal 1,56 1.68] 0,338 10,0081 0,0092 145 1.8 2 3
AlMgSiiFe 106/25 0,217 0,343] 0,344 0,0081 0011 400 9.4 2.9 10
AlfFe 7/8 Bantnm 4.3 4,66 0,413 10,0081 00088 a0y 0,8 a7 2
Al 11714 Magpic b | 2,83 0,387 0,0081 00092 110 1.1 1.2 3
AlfFe 21/4 Swan 1,38 1.46( 0,398 10,0081 0,00982 155 2 21 3
AlFe 348 Sparrow 0,847 0,915| 0,383 0,0081 000985 210 3.2 3.3 4
AliFa 42/26 Savo 0,682 0.737| 0,365 0,0081 0,010 280 4 4,2 7
AliFa 54/ Rawvan 0,535 0,578 0,368 000861 0,010 280 5.1 53 [
AliFa T5M4 Loviisa 0,380 0,411 0,357 0,0081 0,010 ais 7.1 7.5 g
AlfFa 85114 Pigeon 0,337 0,264 ,354 0,0081 o.010 a60 8 8.4 ]
AliFa 89/52 Dottaral 0,323 0,348 0,342 00081 0,011 E-Talal] B4 8.8 13
AliFa 3339 Imatra 0,370 0,336 0,344 00061 0,011 405 B.7 9,2 12
AliFe 106/25 Suurseve 0,278 0,30 0,44 Q0061 0,01 430 10 10,5 10
AllFa 108/23 Vaasa 0,288 0,287 0,244 00081 o011 420 10 10,5 10
AllFe 148/68 Kuopio 0,198 0,212 0,128 00061 0011 BED 13,9 14,5 16
AliFe 162/26 Ostrich 0,180 0,208 0,338 0,0061 0,011 550 14,3 15| 15
AllFe 305/38 Duck 0,085 0,103] 0,314 10,0061 0,012 845 28,7 30,2 22
Johdin Vaiheresistanssi Waihe-  |Mnanakapa- |Kiyitoka- |Suutin sal- Suwrin sallittu 13 |Jédhty-

och reaktanssi | sitanssi pasitangsl |litty kuor- oikosulkuvirta rrigaika-

mituswvirta wakio
Aw K Cmi Ck In Ik Ik T
£ km ¥ km F o pFkm A kA ki min
30 °C 1| +40 °C 2 3 4 Bl B T1-Hitthnet |7 2-liittimet

PAS 35 0,986 1,066 0,324 0,005 o011 200 - 3,2 7
PAS B0 0,720 0,778 0,312 0,005 0,012 248 - 4.3 g
PAS 7O 0,493 0,523 0,302 0,005 0012 310 - 5.4 10
PAS 35 0,363 0,382 0,282 0,005 0,013 370 - 8.6 13
PAS 120 0,288 031 0,284 0,008 0,013 430 - 11 15
PAS 150 0,236 0,255 0.277 0,005 0.013 485 - 13,5 18
PAS 185 0,188 0,203 0,270 0,005 0,014 560 - 17 20
20 kV RIPPUJOHDOT
SAMEA 370 0,446 04320 0,140 0.21 0.21 180 5 B a2
SAMKA 3x120 0,256 0,277 0,130 0,25 0,25 250 B.5 85 B0
SAMKA 3x185 0,168 0,182 0O,120 0,30 0,30 3o 13 13 65
SAMI 3x67 0,428 0,462 0,272 . . 250 [ 6 20
SAM 3x107 0,268 0,290 0,257 . - 378 8.7 a7 20
SAXKA 3x70 0,446 o482 0,140 o018 a8 235 5.7 67 42
SAXKA 3x120 0,256 0,277 0,130 0,23 0,23 330 9.8 11,4 [¢]
SAXKA 3185 0,168 0,182 0,120 0,26 0,26 435 15 17,5 &5
AHMCMEK 3x186 1,89 2,04 0,147 012 o,12 &0 0,94 0,94 18
AHMCMERK 3x25 1.2 1.31| ©.135 0,14 o,14 Fi:] 1,48 1,48 20
AHMCMEK 3x35 0,867 0,837 0,124 0,15 a,1% 21 2,05 2,08 28
AHMCMEEK 3x50 0,608 0,657 o2 oa7 a7 17 28 29 30
AHMCMEK 3x70 0,435 0,470 o116 0,18 a,18 144 4.1 4.1 a5
AHMCMEK 3235 0,322 0,348 0,110 o.20 0,20 17 5.6 56 55
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Liite 8. 20 kV kaapelien johtotietoja(\VVerkostosuositus SA 5:94, 2005)
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Liite 9. ABB: n jakelumuuntaja taulukko(ABB TTT, 2000)
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Liite 10. S&hkdnsyoton toteutus padrakennukselta
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Liite 11. gG- sulakkeiden ominaistoimintakayrasto(ABB TTT, 2000)
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