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1 JOHDANTO

Suomen sahkoverkko ja energian tuotanto elavat talla hetkella suurta murroskautta. Energia-ala
on keskeisessa asemassa ilmastonmuutoksen torjunnassa, joten globaalit ja kansalliset tavoitteet
ja strategiat iimaston lampenemisen hidastamiseksi, paastojen vahentamiseksi ja luonnonvarojen

saastamiseksi pakottavat energia-alojen toimijat muutos- ja kehityspaineen alle.

Energiamurros nakyy sahkoverkkoalalla suurien investointien ja kehityshankkeiden muodossa.
Suomen kantaverkkoyhtid Fingrid Oyj pyrkii vahvistamaan ja kehittamaan Suomen kantaverkkoa,
jotta energian tuotanto ja siirto tukisi iimastotavoitteita. Fingrid investoi 2020 luvulla sahkdverkkoon
ennatykselliset kaksi miljardia euroa. Investointien tarkoituksena on mahdollistaa Suomeen raken-
nettavan uusiutuvan energian tuotannon liitynta kantaverkkoon, vahvistaa siirtoyhteyksia valtakun-
nan rajoilla ja sisamaassa seka varmistaa, etta sahkon siirtoverkko ja koko jarjestelma tayttaa sille
asetetut vaatimukset nyt ja tulevaisuudessa. Investointiohjelma sisaltaa myos vanhojen sahkoase-

mien ja voimajohtojen peruskorjauksia. (1.)

Eradssa hiljattain alkaneessa 400/110 kV:n muuntoasemaprojektissa toteutetaan muuntajan suo-
jaus Siemensin Siprotec 5 -sarjan uudella differentiaalisuojalla. Uudelle suojalaitteelle ei viela ole
valmista testiohjelmaa rakennettuna, joten ohjelmalle on selkea tarve. Keskustelimme esimieheni
Tuomas Kekin kanssa aiheesta ja totesimme, etta differentiaalireleen testausohjelman rakentami-
nen olisi hyva opinnaytetyon aihe ja samalla minulle erittain hyva mahdollisuus syventaa osaamis-

tani ja kehittya jarjestelmékoestajana.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on kehittaa muuntajan suojareleelle koestusohjelma, joka on hel-
posti jatkokehitettavissa, selked ja helppolukuinen kaikille koestajille ja tilaajan tarkastajille, seka
testausprosessin ajankayton kannalta optimoitu. Koestusohjelma rakennetaan Omicron test uni-
verse -ohjelmistolla. Testiohjelma jaa luottamuksellista tietoa sisaltavana yrityksen sisdiseen kayt-

toon, eika ohjelmaa tai sen tarkkaa rakentamista kasitella tassa dokumentissa.



2 ENERSENSE INTERNATIONAL OYJ

Tyon toimeksiantajana toimii Enersense Oyj. Enersense on vuonna 2005 perustettu yhtio, joka on
toiminut yli 40 maassa. Enersensen paatoimialat ovat teollisuus, rakentaminen, energia ja tietolii-
kenne. Yhtion pyrkimyksena on mahdollistaa em. alojen kansainvalisten yritysten menestyminen
toimimalla ensisijaisena yhteistyokumppanina seka olla mukana luomassa paastottomia ja kestavia

ratkaisuja, jotka johtavat kohti mahdollistamista paastotonta yhteiskuntaa.

Enersense yhdistyi vuonna 2020 yrityskaupan kautta Enersense-Empower konserniksi. Taman
konsernin pro forma -liikevaihto, eli yhdistetty likevaihto, vuodelle 2020 oli noin 241 miljoonaa eu-
roa. Yhtio on listautunut julkisesti Helsingin porssiin. Enersense jakautuu neljaan liiketoiminta-alu-
eeseen, jotka ovat Smart industry, Power, Connectivity ja International operations. Yhtiélla on noin
2400 tyontekijaa. (2.)

Tyoskentelen yhtiossa jarjestelmakoestajana sahkoasemat-yksikossa, joka kuuluu Power -liiketoi-
mintaan. Sahkoasemayksikko toimii padasiassa Suomessa sahkdasemien rakentamisen, huollon
ja kunnossapidon parissa. Tyot ovat projektiluontoisia ja tyokohteiden sijainti vaihtelee. Yksikko
toimittaa sahkdasemia asiakkaille ns. avaimet kateen -palveluna. Asiakkaita ovat kantaverkkoyh-

tiot, alueverkkoyhtiot, energiayhtiot ja teollisuus.

Koestajan ty6tehtaviin kuuluu toimitukseen kuuluvien sahkolaitteistojen toiminnan testaaminen ja
niiden kayttdonotto seka laitteiden konfigurointi- ja asettelutoita. Projektit voivat olla esim. kokonaan
uuden sédhkdaseman rakentaminen, vanhan kaytdssa olevan aseman saneeraus tai kunnossapi-

totyot.



3 SUOMEN SAHKOVERKKO

Suomen sahkoverkko koostuu erilaisista osista, jotka asettavat toisillensa tietynlaisia vaatimuksia
ja kehitystarpeita. Yhden sahkoverkon osan kehittyminen tai muuttuminen pakottaa koko jarjestel-
man muutokseen ja adaptoitumaan. Sahkoverkko elaa siis jatkuvan kehityksen ja muutoksen ar-
moilla. Muutosten suurimpia aiheuttajia ovat ilmastonmuutoksen ja energiamurroksen aikakauden
aiheuttamat poliittiset ja strategiset paatokset. Energian kulutusta pyritdén optimoimaan ja fossiili-
sia polttoaineita hyodyntavia energiantuotantomuotoja vahennetaan rajusti, samalla kun uusiutuvia
energianlahteita hyddyntavia tuotantomuotoja pyritaan lisaamaan. Lisaksi sahkdverkon ikaanty-
essa ja sahkoverkkotekniikan kehittyessa eteen tulee myds valttdmattomia paivitys- seka perus-

korjaustarpeita.

3.1 Suomen sahkoverkon rakenne

Suomen sahkdverkon osia ovat kantaverkko, energiantuotanto, suurjannitteiset jakeluverkot, kes-
kijannitejakeluverkot, pienjannitejakeluverkot seka sahkon kuluttajat. Suomen sahkdverkko kuuluu
yhteispohjoismaiseen sahkojarjestelmaan yhdessa Ruotsin, Norjan ja Ita-Tanskan jarjestelmien

kanssa. Lisaksi Suomesta on sahkdn siirtoyhteydet myods Venajalle ja Viroon.

(3.)

3.1.1 Kantaverkko

Kantaverkko (kuva 1) on sahkénsiirron runkoverkko, johon liittyvat suuret energiantuotantolaitokset
ja teollisuus seké alueelliset jakeluverkot. Suomen kantaverkon valvonnasta, kaytonsuunnittelusta,
rakentamisesta, kehittdmisestd seka sahkdmarkkinoiden toiminnan edistdmisestéd vastaa Fingrid
Oyj. Kantaverkkoon kuuluu (1.1.2020): 110-400 kilovoltin voimajohtoja yhteensé noin 13 700 kilo-
metria, 116 sdhkdasemaa seka HVDC-siirtokaapeleita (suurjannitteista tasasahkda) noin 270 kilo-
metrid. (3.) Fingridin hallinnoima kantaverkko mahdollistaa sahkon tuottajien ja kuluttajien vélisen
kaupankaynnin valtakunnallisella tasolla seka valtakunnan rajat ylittavalla tasolla. Suurin osa suo-

messa kulutetusta ja tuotetusta sahkosta siirretaan kantaverkon kautta.



Fingrid Oyj:n
sdhkonsiirtoverkko

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

KUVA 1. Kantaverkko kartalla (4)
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Fingrid investoi kantaverkkoon vuosina 2020-2030 noin kaksi miljardia euroa. Investoinnit pohjau-
tuvat valtakunnallisiin pitkan aikavalin ilmasto- ja energiatavoitteisiin, joilla pyritaan vahentamaan
paastoja, pienentdmaan sahkon tuontiriippuvuutta ja korvaamaan fossiilisia energiantuotantomuo-

toja, seka parantamaan sahkdverkon toimintavarmuutta. (3.)

Suomen kantaverkko on toteutettu paaasiassa ilmajohdoilla, koska maakaapelointi olisi lian kal-
lista ja aiheuttaisi turvallisuuden kannalta suuren maaran maa-alueita koskevia rajoittavia toimen-
piteita kaapelointien laheisyydessa. Kantaverkon jannitetasot ovat 110 kilovoltista 400 kilovolttiin
saakka, koska suurjannitteella siirtohaviot saadaan minimoitua. Talla hetkella kantaverkkoa vah-
vistetaan ja siirtoyhteyksia lisataan johtuen suurista investoinneista mm. tuulivoimatuotantoon ja
uusiutuvaan energiaan ympari Suomea. Myos energian kulutuksen ja tuotannon sijainti vaikuttaa
kantaverkon rakenteeseen. Kulutuksen ollessa kaukana tuotannosta siirtoyhteyksien tulee olla

vahvat, jotta saavutetaan riittdva toimintavarmuus ja matalat siirtohaviot.

3.1.2  Alue- ja jakeluverkot

Kantaverkkoon kuulumattomat 110 kV voimajohdot muodostavat suurjannitteisen jakeluverkon,
jota kutsutaan myds alueverkoksi (5). Alle 110 kV sahkdverkot, jotka eivat kuulu kantaverkkoon tai
alueverkkoihin, ovat keski- tai pienjannitejakeluverkkoja. Suomessa jakeluverkkoja hallinnoivat ja-
keluverkonhaltijat, joiden verkkoluvassa on maaratty maantieteellinen vastuualue. Koko Suomen
maantieteellinen pinta-ala on jaettu eri jakeluverkkoyhtididen ei-paallekkaisiin vastuualueisiin. Vas-
tuualueellaan jakeluverkkoyhtiolla on yksinoikeus harjoittaa sahkonjakelutoimintaa. Jakeluverkko
ja kantaverkko voivat toimia maantieteellisella alueella paallekkaisesti, koska ne toimivat paasaan-
toisesti eri jannitetasoilla ja toteuttavat eri tehtévia. (6.) Sdhkoverkkotoiminta on luvanvaraista toi-
mintaa. Kaikki Suomessa toimivat verkkoyhtiét ovat kirjattuna energiaviraston yllapitamassa rekis-

terissa.

3.2 Sahkaoverkkoon liittyminen

Sahkoverkkoon liittdmisesta on kirjoitettu energiaviraston internet-sivuilla seuraavasti:

"Sahkoverkonhaltijalla on velvollisuus liittaa pyynnosta kaikki toiminta-alueensa halukkaat ver-
kon kayttajat verkkoonsa. Liittamisvelvollisuus koskee seké uuden sahkdnkéayttdpaikan tai voi-
malaitoksen liittdmista ja sovitun siirtotehon muutosta olemassa olevassa liittymassa.” (7.)
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Tasta on Euroopan komissio antanut kolme erillista verkkoliitantavaatimuksia koskevaa verk-
kosaantoa. Vaatimukset koskevat tuotantolaitosten, kulutuksen ja suurjannitteisten tasasahkojar-
jestelmien liittamista sahkoverkkoon. Nama kolme yhtenaista saantoa varmistavat selkean oikeu-
dellisen asetelman verkkoliitannaille, Euroopan unionin laajuisen sahkokaupan helppouden, kayt-
tovarmuuden, uusiutuvien energialahteiden helpon liitynnan verkkoon, kilpailumahdollisuuden ja

sahkoverkon ja resurssien tehokkaamman kayton kuluttajien hyodyksi.

Verkkoon liittdmisesta annetut saannokset ovat osaltaan vaikuttaneet energiamurrokseen. Saan-
ndsten vuoksi verkonhaltijoilla ja kantaverkon haltijalla on kdynnissa useita séhkdasema- ja voima-
johtoprojekteja ympari Suomea, jotta kaikki rakenteilla oleva uusiutuva energiantuotanto saadaan
yhdenvertaisesti liitettya verkkoon. Verkkoon liittyjia on tulevina vuosina useita, koska pelkastaan
tuulivoimarakentaminen on lisdantynyt Suomessa viimevuosina rajusti. Kuvassa 2 on esitettyna
kaikki Suomessa syksylla 2021 esisuunnittelussa, kaavoituksessa, lupamenettelyssa tai rakenteilla
olevat tuulivoimalahankkeet. Voimalahankkeiden toteutuessa ne liittyvat sahkdverkkoon ja aiheut-
tavat muutostoita paikallisen jakeluverkon- tai kantaverkonhaltijan sahkdasemilla ja voimajohdoilla.

Suomen sahkdverkko on siis suuren muutospaineen alla ja kehittyy jatkuvasti.

@)
5 &
@ O &)delsimi e

Pietari

KUVA 2. Kaikki Suomessa kéynnissé olevat tuulivoimahankkeet ()
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4 SAHKOASEMA

Tassa luvussa kasitellaan sahkoaseman komponentteja ja suunnitteluun vaikuttavia tekijoita ylei-
selld tasolla syventymatta yksittaiseen osa-alueeseen enempaa. Sahkdaseman muuntajia seka

muuntajan suojalaitteita kasitellaan tarkemmin luvuissa 5 ja 6.

Sahkoasema on sahkon siirto- tai jakeluverkon osa, jossa voidaan suorittaa kytkentatoimenpiteita,
muuntaa jannitetasoa, liittda verkkoon energian tuotantoa tai kulutusta seka keskittaa tai jakaa sah-
kéenergian siirtoa eri lityntahaaroille (9, s.76). Sdhkéaseman rakenteeseen vaikuttaa olennaisesti
sahkodaseman tehtava osana sahkoverkkoa, pienimmat lityntdasemat voivat koostua vain muuta-
masta johtolahddsta. Suurimmat muuntoasemat voivat sisaltaa useita suurjannitemuuntajia, use-
amman jannitetason kenttia ja kiskostoja seka kondensaattoriyksikdita ja reaktoreja. Sahkdaseman
tarkeimpiin komponentteihin kuuluvat edella mainittujen osien lisaksi katkaisijat, erottimet ja mitta-
muuntajat. Suomessa on kaytossa paaasiassa kahdentyyppisia sahkéasemia, nama ovat kaa-
sueristeinen sahkdasema GIS (Gas Insulated Substation) (kuva 3) seka ilmaeristeinen séhko-
asema AIS (Air Insulated Substation) (kuva 4). limaeristeiset sahkdasemat on yleensa sijoitettu
taivasalle ja ne vievat enemman tilaa. Kaasueristeisen aseman komponentit on sijoitettu eristekaa-
sulla paineistettuihin suljettuinin kammioihin. Kaasueristeiset sahkdasemat voidaan sijoittaa sisati-
loihin ja ne vievat vahemman tilaa, koska eristekaasu mahdollistaa pienemmat jannitteisten osien

minimietaisyydet.

Sahkdaseman suunnittelu on monimutkainen prosessi. Suunnittelussa on huomioitava lukuisia asi-
oita, jotta asema palvelee kayttotarkoitustaan mahdollisimman taydellisesti. Tarkeita asioita suun-
nittelussa ovat muun muassa:

- aseman valittdma teho ja tehon kasvun ennuste

- sijaintipaikka

- taloudellisuus

- muuntajien lukumaara

- rakennusmateriaalin kuljetusmahdollisuudet

- voimajohtojarjestelyt asemaliitynndissa

- laajennettavuus

- mitoitusvirrat ja oikosulkukestoisuus

- kiskostojarjestelmat

13



luotettavuus ja kayttdvarmuusvaatimukset

- jannitetasot

- yksittaisten kojeiden ja laitteiden mitoitukset
- tietolikenneyhteydet

- omakayttdsahkon tarpeet

- paloturvallisuus. (9, s. 96-97.)

Lisaksi suunnitteluun vaikuttavat ymparisto ja olosuhteet. Haastavimpia suunnittelukohteita ovat
vanhojen sahkdasemien perusparannustyot, silld tyot joudutaan tekemaan ilman suuria kayttokes-

keytyksia. Saneeraustoissa tulee jo suunnitteluvaiheessa keskittya erityisesti turvallisuuteen.

KUVA 4. limaeristeisen séhk6aseman (AIS) rakenteita (10)
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Kiskostot

Sahkoaseman kokoojakiskoston tehtdvana on mahdollistaa erilaiset kytkentaratkaisut erilaisissa

kayttotilanteissa. Paakiskoksi kutsutaan kiskoa, johon liitytaan katkaisijalla. Apukiskoon litytaan

pelkastaan erottimella. Sahkdaseman kiskojarjestelman valintaan vaikuttavia tekijéita ovat mm.

littyvat johdot ja muuntajat seka niiden lukumaara

mahdollisuus suorittaa kytkentoja

mahdollisuus ja tarve huolto- ja korjaustdille joko keskeytyksella tai ilman sita
kuormitusten ryhmittelytarpeet

aseman luotettavuus ja kaytettavyysvaatimukset

yksinkertaisuus

kiskovian aiheuttama kayttokatkos

tilan tarve, resurssit ja kustannukset. (9, s.102.)

Kiskojarjestelmia on useita ja eri kayttotarkoituksiin. Esittelen tdssa kappaleessa Suomessa ylei-

sesti 400 kV sahkoasemilla kaytetyn kaksikatkaisija- eli duplex -jarjestelman. Muita kiskojarjestel-

mien yleisimpia perustyyppeja ei tassa kayda tarkemmin lapi, mutta niitd ovat muun muassa:

kiskoton jarjestelma
yksikiskojarjestelma
yksikisko-apukiskojarjestelma
kaksoiskiskojarjestelma
kaksoiskisko-apukiskojarjestelma
1% -katkaisijajarjestelma
rengaskiskojarjestelma. (9, s. 102.)

Duplex-jarjestelman suurimpia etuja ovat:

kéytto- ja huoltotilanteiden jarjestamisen yksinkertaisuus
laajennettavuus
kayton jaon helppous

yksinkertaisempi relesuojauksen toteutus, koska apukiskoa tai kiskokatkaisijaa ei tarvita.

Duplex-jarjestelma (kuva 5) on kuitenkin muihin jarjestelmiin verrattuna kallis, koska virtamuuntajia

ja katkaisijoita tarvitaan enemman. Vahemman tarkeiden kuormitusten liittamisella eri kiskoihin tai
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vain toiseen kiskoista, virtamuuntajien sijoittelulla ja erotinlaitteiden karsimisella saadaan hankin-
tahintaa alemmas, mutta samalla kayttovarmuus heikkenee. Em. halvempi toteutustapa on ns. "rii-
suttu duplex”. (9, s. 102.)

Liitynts

:)(:T >E——

Kiskol

Liitynts

T

—%¢ ¥+

KUVA 5. Duplex-kiskojérjestelmé

4.2 Katkaisijat

Katkaisija on sahkdaseman peruskomponentti. Katkaisijan tehtdvana on muuttaa tarvittaessa ver-
kon kytkentatilannetta ja ohjata nain tehon kulkua verkossa, erottaa viallinen osa verkosta ja toimia
erotuskohtana eri verkon osien valilla (9, s. 161). Katkaisija on kytkinlaite, jonka voi avata ja sulkea
kuormitettuna. Katkaisijan on kyettava katkaisemaan vaurioitumatta suurimmatkin verkossa esiin-

tyvat virrat.

Katkaisijoita voidaan ohjata seka kasin ettda automatiikalla. Tyypillinen katkaisijan automaattinen
ohjaus tapahtuu oikosulku- tai maasulkutilanteessa suojalaitteen ylivirtahavahtumisen aiheuttaman
laukaisun seurauksena. Mittamuuntajiin kytketty suojalaite lahettaa talloin mittaamiensa suureiden
ja laskutoimituksilla havaitun vian perusteella avauskaskyn katkaisijalle. Toteutustavasta riippuen
vian jalkeen saattaa tapahtua automaattinen kiinniohjaus jélleenkytkentafunktion aikaansaamana.

Avaustilanteissa katkaisijan avautuvien koskettimien valille syttyy valokaari. Valokaaren sammu-
miseksi on katkaisijan rakenteen oltava sellainen, etta kytkenta tapahtuu kammiossa, jossa on va-
liaine. Valiaine osallistuu valokaaren sammuttamiseen seka joissain katkaisijatyypeissa myos kat-
kaisukohdan jannitteisten osien eristdmiseen katkaisijan muista osista. Katkaisijat voidaan valiai-

neen perusteella luokitella mm. seuraaviin ryhmiin:
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- ilmakatkaisijat

- Oljykatkaisijat

- paineilmakatkaisijat

- kaasukatkaisijat esim. SFg

- tyhjiokatkaisijat. (9, s. 161-169.)

Toinen mahdollinen luokittelutapa katkaisijoille on katkaisukammion potentiaaliero maahan nah-
den. Niin sanotussa Live tank -katkaisijassa (kuva 6) kammio on suurjannitteen maaraamassa po-
tentiaalissa ja Dead tank -katkaisijassa (kuva 7) kammio on maan potentiaalissa. Dead tank -kat-
kaisijan etuna on virtamuuntajan liittdminen suoraan katkaisijan rakenteeseen, joten erillisia virta-

muuntajia ei tarvitse asentaa ja saastetaan kustannuksissa. (9, s. 169.)

KUVA 6. Live tank katkaisija (11)
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KUVA 7. Dead tank katkaisija (12)

4.3 Erottimet

Erottimen tehtava kytkinlaitteena on muodostaa turvallinen ja riittavan suuri avausvali erotettavan
virtapiirin ja muun laitteiston valille tai saada virtapiirista tietty osa jannitteettomaksi turvallista tyos-
kentelya varten. Erottimen avausvalin on oltava luotettava. Edellytyksena on, ettd avausvali on
oltava silminnahtavissa tai erottimessa on oltava mekaanisesti erotinlaitteistoon liitetty luotettava
asennonosoitin. Lisaksi erottimen avausvalin tulee jannitelujuudeltaan olla suurempi kuin ympardi-
van eristyksen jannitelujuus. (9, s. 190-198.) Erotinta ei ole tarkoitettu kuormitetun virtapiirin avaa-
miseen tai sulkemiseen, eika erottimilta vaadita virrankatkaisu tai -sulkemiskykya. Kaytannossa
erottimella voidaan kuitenkin erottaa mm. muuntajan tyhjakayntivirta. Erotin on oltava lukittavissa

kiinni ja auki asentoihin, jotta tahattomat vaaraa aiheuttavat ohjaukset estetaan.

Maadoituserottimia kaytetdan estdmaan vikavirtojen ja indusoituneiden jannitteiden vaaroja ase-
milla ja voimajohdoilla tydskenneltdessa. Maadoituserotin kytkee halutun verkon osan maapoten-
tiaaliin ja estdd yhdessa tydmaadoituksen kanssa oikein suunnitellussa ja toteutetussa huolto-,

korjaus- tai rakennustydssa mahdolliset vaaratilanteet.

Suomessa sahkoasemilla yleisesti kaytettyja erottimia maadoituserottimien lisaksi ovat ns. kier-
toerotin (kuva 8) ja tartuntaerotin (kuva 9). Lisaksi mainittakoon kuormanerotin, jolla voi avata ja
sulkea pienia kuormitusvirtoja. Katkaisijoille, erottimille ja muille kytkinlaitteille on laadittu kansain-
valinen standardisarja IEC 62271. (9, s. 190-198.)
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KUVA 8. Kiertoerotin (13)

3 Nt OO
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KUVA 9. Tartuntaerotin (14)

4.4 Mittamuuntajat

Mittamuuntajat ovat muuntajia, jotka on tarkoitettu virtojen ja jannitteiden mittaukseen. Mittamuun-
tajat erottavat mittauspiirin galvaanisesti suurjannitteisesta paavirtapiiristd, muuttavat mitattavan
suureen mittausalaa mahdollistaen mittalaitteiden helpomman standardoinnin tietyille arvoille, suo-
jaavat mitta- ja suojalaitteita suurilta virroilta ja ylikuormalta seka mahdollistavat mitta- ja suojalait-
teiden sijoittamisen kauemmaksi mitattavasta kohteesta. Séhkdasemilla suurjannitteiset mitta-
muuntajat sijaitsevat tyypillisesti ulkona (GIS-laitoksissa sisalla) ja suojalaitteet asemarakennuk-
sessa tai erillisessa tilassa. Mittamuuntajat muuntavat jannitteet ja virrat suojareleille ja mittalait-

teille soveltuvaan suuruuteen. Standardisarja IEC 60044 kasittelee mittamuuntajia.
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Mittamuuntajan tehtava on toistaa mittaamansa virta tai jannite mahdollisimman virheettomasti.
Kaytannossa mittamuuntajissa syntyy virhetulosta tyhjakayntivirroista ja kaamitysten hajaimpe-

dansseista. Nama aiheuttavat virhetta jannitteissa ja virroissa seka niiden kulmissa. (9, s. 198.)
441 Jannitemuuntajat

Jannitemuuntajan ominaisarvot ja vaatimukset on esitetty standardissa IEC 60044-2 ja teknilli-
sessa spesifikaatiossa IEC 60044-5. Em. asiakirjoissa asetetaan vaatimukset kaikille jannitemuun-
tajille seké erityisesti suojaustarkoitukseen ja mittaustarkoitukseen kaytettaville jannitemuuntajille.
Vaatimuksista mittauksen kannalta tarkeimpia ovat jannitteen ja sen vaihekulman mittaustarkkuutta
koskevat vaatimukset. Jannitemuuntajan pitda pystya mittaamaan jannite vaaditulla tarkkuudella
standardissa maaritellyissa rajoissa, vaikka ensidjannite nousee tai laskee nimellisjannitetasosta.

Jannitemuuntajan paaasiallinen tehtava on muuntaa ensidpiirin jannite toisiolaitteille, eli suoja- ja

400 ,0,1 ,0,1

AL

missa ensidjannite on 400 kV ja toisiojannite 100 V jannitemuuntajan k&&mien ollessa kytkettyna

mittauslaitteille, sopivaksi. Jannitemuuntajan muuntosuhde voi olla esimerkiksi

vaiheen ja maan valille. (9, s. 215-223.)

Jannitemuuntajat voivat olla toimintaperiaatteeltaan induktiivisia tai kapasitiivisia. Jannitemuuntajat
rakennetaan yleensa yksivaiheisina. Induktiivisia jannitemuuntajia kaytetaan yleensa alle 245 kV
kayttojannitteilla, tata suuremmilla jannitteilla kapasitiiviset jannitemuuntajat ovat yleensa edulli-

sempia toteuttaa (9, s. 217).
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KUVA 10. Induktiivinen jénnitemuuntaja. 1) paisuntatila, 2) éljytilavuuden kompensointilaite, 3) 6/-
Jyn korkeuden osoitin, 4) eristin, 5) ensi6johtimen kapasitiivinen eristys, 6) ensiokdémitys, 7) toisio-
kaémitys, 8) rautasydan, 9) eristéva 6ljy, 10) toisioliitinkotelo, 11) maadoituspiste. (15.)

4.4.2 Virtamuuntajat

Virtamuuntajien ominaisarvot on maaritelty standardissa IEC 60044-1. Virtamuuntajat on standar-
dissa jaettu kayttotarkoituksensa mukaan samalla tavalla kuin jannitemuuntajat, eli mittaustarkoi-
tuksiin ja suojaustarkoituksiin valmistettuihin virtamuuntajiin. Kayttotarkoitustensa eroavaisuuksien
vuoksi suojaus- ja mittausvirtamuuntajat eroavat toisistaan vaatimuksiltaan ja mitoituksiltaan. (9, s.
198.)

Virtamuuntaja muuntaa ensidvirran suoja- tai mittalaitteelle sopivaksi. Sdhkdverkossa esiintyvat
vikavirrat saattavat kasvaa normaaliin nimelliskuormitusvirtaan verrattuna moninkertaisiksi. Suo-
jausvirtamuuntajan on kyettava sailyttamaan riittava tarkkuus suurillakin virran vaihteluilla. Nykyai-
kaisilla sahkoasemilla toisiolaitteille valitaan tyypillisesti toisionimellisvirraltaan 1 A tai 5 A virta-

muuntaja.
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Nykyaikaisissa virtamuuntajissa voi olla useampia mittaus- ja suojaussydamia. Joissain virtamuun-
tajatyypeissa voi olla lisaksi saatavilla kapasitiivinen jannitemittaus, jota voi hyddyntaa mm. tahdis-
tukseen tai tyhjakdyvan muuntajan tai johtolahddn jannitemittaustietona, mikéli erillisia jannite-
muuntajia ei ole. limaeristeisilla sdhkdasemilla kaytetddn Suomessa yleisesti kuvan 11 kaltaisia

suurjannitevirtamuuntajia. Kuvassa 12 on esitetty kaapelivitamuuntaja.

AMAAAAAAAAAAADLD

KUVA 11. 1) paisuntatila, 2) éljytilavuuden kompensointilaite, 3) sydémet ja toisiokdémitys, 4)
ensibliitin, 5) ensiékaémitys, 7) ensiéjohtimen kapasitiivinen eristys, 8) eristin, 9) eristéva éljy, 10)
vahvistettu maadoitusliiténta, 11) nostoreijét, 12) jalka, 13) tangent delta liitin, 14) toisioliitinkotelo,
15) maadoituspiste, 16) 6ljynéyteventtiili. (16.)
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KUVA 12. Artechen valmistama kaapelivitamuuntaja (17)

Virtamuuntajan toisiopiiria ei saa kaytto- tai testitilanteessa koskaan avata. Virtamuuntajan toisi-
ossa esiintyva jannite on normaalissa suljetussa virtapiirissa alhainen. Jos toision avaa, ensidvirta
magnetoi sydamen, joka voi kyllastya todella nopeasti. Avoimien toisioliittimien vélinen jannite voi
nousta laitteille ja ihmisille erittain vaarallisiin arvoihin, jopa kilovoltteihin. Tasta syysta toisiopiiria
ei saa missaan tilanteessa avata, eika sinne saa asentaa varokkeita. Kayttamattomat virtamuunta-
jan toisiosydamet tulee oikosulkea navoistaan ja maadoittaa turvallisuuden varmistamiseksi. (9, s.
198-215.)

4.5 Kompensointilaitteistot

Sahkoverkoston tulee palvella varmatoimisesti maaratyissa taajuus- ja janniterajoissa. Suuria taa-
juus- tai jannitekuoppia tai -piikkeja ei sallita, ja ne tulee saataa tai vikatilanteessa kytkea kokonaan
irti verkosta. Jannitetta voidaan saataa loistehon avulla ja taajuutta verkkoon kytkettyjen laitteiden
patotehoa saatamalla. Johtuen séhkoteknisen fysiikan lainalaisuuksista sahkdverkossa vallitsee
jatkuva tuotetun ja kulutetun tehon tasapaino. Tama koskee patotehoa ja loistehoa.

Verkon taajuutta saadetaan kaytannossa saatamalla verkon patétehoa esimerkiksi voimalaitoksilla

generaattorisdaddissa. Kun verkon ottama patdteho kasvaa suuremmaksi kuin tuotanto, kuormitus

ottaa tehonsa tahtigeneraattorin pyorivien osien liike-energiasta ja generaattorin taajuus laskee.
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Ylituotannossa ilmié on painvastainen. Suomessa on kaytossa kaytto- ja hairidreservit, jotka taa-
juuden muutostilanteissa aktivoituvat ja pyrkivat saatamaan verkon taajuuden 50 Hz nimellistaa-
juuteen. (18, s. 347-364.)

Loistehon tuotantoon jakeluverkoissa kaytetaan yleensa rinnakkaiskondensaattoreita. Kantaver-
kossa ja voimansiirtoverkoissa tasapainon yllapitoon tarvitaan kondensaattoreiden lisaksi reakto-

reita.

Reaktori on yleensa ilmasydaminen, ilmajaahdytteinen, kiinteaeristeinen laite. Suomessa on myds
kaytossa muutamia Oljyeristeisia reaktoreja. Reaktorit kytketdan kantaverkossa kolmivaiheisena
tyypillisesti 400/110/20 kV muuntajan 20 kV tertiaarikd@miin. Reaktorit asennetaan tasakylkisen
kolmion karkiin samaan tasoon, jotta saavutetaan mahdollisimman tasainen reaktori-impedanssi ja
sahkomagneettisten kenttien leviaminen saadaan minimoitua. Reaktorit kompensoivat 400 kV ver-
kon siirtojohtojen kehittamaa loistehoa. Pitka 400 kV siirtojohto tuottaa verkkoon varausloistehoa,
mika saattaa nostaa 400 kV verkon jannitetta. Reaktorilla pyritaan kuluttamaan tama syntynyt lois-
teho ja nain ollen ikaan kuin saadetaan verkon jannitetta. Tallaisella ratkaisulla mm. pienella kuor-

malla kayvaa 400 kV johtoa ei tarvitse kytkea irti verkosta. (18, s. 368.)

Kompensointikondensaattoria kaytetaan, jos aseman jannite alenee. Kondensaattoria voidaan
kayttaa rinnakkaiskompensointiin tai sarjakompensointiin. Rinnakkaiskompensointia kaytetaan tyy-
pillisesti kuormituksen rinnalla kulutusalueen tai laitteiston vaatiman loistehon sy6ttoon. Sarjakom-
pensoinnilla pyritaan pienentamaan jondon induktiivista reaktanssia kytkemalla kondensaattori joh-
don kanssa sarjaan. Talla kompensointitavalla pyritaan lisaamaan jannite- tai kulmastabiiliuden ra-

joittamien johtojen siirtokapasiteettia. (18, s. 368-371.)

4.6  Ylijannitesuojat

Sahkoverkossa voi esiintya ylijannitteitd, jotka saattavat vahingoittaa séhkoverkossa olevia laitteita
ja komponentteja. Ylijannitteita voi syntyd mm. kytkentatilanteissa tai luonnonilmididen seurauk-
sena esimerkiksi salamaniskusta. Ylijannitteita ja niiden kestoa voidaan rajoittaa verkon suunnitte-
lulla ja verkkosuunnittelun lahtokohdat tiedostavalla kaytolla, mika tarkoittaa esim. kytkenta- tai

kayttotilanteiden valttamista, siella missa ylijannitteita voi syntya. (9, s. 30-31.)
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Salamaniskujen aiheuttamia ylijannitteita voidaan pyrkia valttdmaan rakenteellisella suunnittelulla.
Avojohdoille vedettavat ukkoskoydet ja sahkoasemille asennettavat ukkospiikit toimivat ukkosen-
johdattimina ja pyrkivat johtamaan salamaniskun aiheuttamat suurimmat energiapurkaukset mai-

hin. Ukkosenjohdattimia kaytettaessa on huomioitava riittavat pylvas- ja rakennemaadoitukset.

Sahkoasemien tarkein ylijannitteita rajoittava komponentti on venttiilisuoja (kuva 13), jota kaytetaan
sahkoaseman kayttokriittisten ja kallimpien laitteiden suojaamiseen. Venttiilisuoja kytketaan
yleensé suojattavan laitteen ja maan kanssa rinnan, joskus kuitenkin myés vaiheiden valille. Vent-

tilisuoja on ikaan kuin epalineaarinen vastus. (9, s. 36-39.)

KUVA 13. Erilaisia venttiilisuojia (19)

Pienilla pylvasmuuntajilla keskijanniteverkoissa voidaan kayttaa myads kipinavalisuojaa, mutta se ei
ole lahesk&an yhta tarkka ja tehokas suoja kuin venttiilisuoja. Kipinavalisuoja on halpa ja yksinker-
tainen, mutta haittoja on useita: toiminnasta mahdollisesti aiheutuvan maasulun syntyminen ja sen
aiheuttama jannitekuoppa ja suojalaitteen toiminta, kipinavalin ylilyontijannitteen suuri vaihtelu niin,

ettd se saattaa kasvaessaan ylittada suojattavan laitteen kestotason. (9, s. 35-36.)

Metallioksidisuojilla on suurempi energianpurkamiskyky kuin kipinavalisuojalla. Metallioksiditek-
niikkka mahdollistaa myos alemman suojaustason laitteelle kuin kipinavalitekniikkaa kaytettaessa.
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Metallioksidisuojat pystyvat toimimaan myos jarjestelmissa, joissa virralla ei ole luonnollista nolla-

kohtaa (esim. tasasahkdjarjestelmat). (9, s. 37.)

4.7 Ohjausjarjestelma ja kaukokaytto

Sahkoverkon kayttd ja valvonta perustuu padasiassa etamittauksiin, kauko-ohjauksiin ja paikallisiin
automaattisesti tapahtuviin toimenpiteisiin. Paikallisia automaattisia toimenpiteita ovat esimerkiksi
suojareleen toiminta ja jalleenkytkentatoiminnot. Suomessa sahkdasemat ovat miehittamattomia,

kauko-ohjattuja ja -valvottuja jarjestelmia. (9, s. 385-414.)

Ohjausjarjestelman tarkoituksena on keraté sahkdaseman kaikki informaatio ja mahdollistaa tur-
vallinen kayttoymparistd. Ohjausjarjestelman kautta tapahtuu aseman valvonta ja ohjaukset. Tie-
don keraamisessé kaytetaan apuna alykkaita IED-laitteita (Intelligent Electronic Device) seka niihin
litettyja 1/O-kortteja, jotka keraavat digitaalisia ja analogisia mittaus- ja tilatietoja sahkojarjestelman
tilasta. IED- ja I/O-laitteet ovat yhteydessa IEC 61850-standardin mukaiseen asemavaylaan. IED-
laitteita ovat esimerkiksi suojareleet, kenttayksikot ja kennoterminaalit. Asemavaylayhteys laittei-
den valilla on tyypillisesti kahdennettu, jotta toisen vaylayhteyden vikaantuessa jarjestelman toi-

minta sailyy vakaana.

Paikallisyhteys ohjausjarjestelmaan tapahtuu IED-laitteen tai paikallistydaseman kautta. Kenttayk-
sikko tai kennoterminaali ohjaa tyypillisesti yhta yksittaista sahkoaseman kenttaa ja sen toimilait-

teita. Kenttayksikosta ja kennoterminaalista on mahdollista suorittaa ohjauskomentoja paikallisesti.

Paikallistydasema eli HMI (Human Machine Interface) mahdollistaa koko sdhkdaseman prosessien
paikallisen tarkastelun ja ohjaukset. Paikallistydasema on valvomorakennuksessa sijaitseva tieto-
kone, joka keraa aseman halytys- ja tapahtumasignaalit asemavaylayhteyden avulla k&yttajan tar-
kasteltavaksi. Halytys- ja tapahtumalistoille tallennetaan myos suojareleiden lahettdmat signaalit ja
tilatiedot.

Kaukokayton ala-asema eli RTU (Remote Terminal Unit) mahdollistaa ohjaukset ja tarkastelun kay-
tonvalvontajarjestelmén valvomosta. RTU valittaa valvomoon tietoja sahkdjarjestelman tilasta ja
mahdollistaa sahkojarjestelmén ohjauksen valvomosta lahetettyjen komentojen avulla. RTU on yh-

teydesséa kaytonvalvontajarjestelmaan reaaliajassa.
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Kaukokayttoyhteys mahdollistaa sahkoaseman ohjaukset ja kaytonvalvonnan etana. Kaukokaytto-
yhteys on likenndintia asema-automaation ja kaytonvalvontajarjestelman valilla RTU:n avulla. Kau-
kokayttojarjestelma toimii reaaliajassa. Tama tarkoittaa sita, etta kayttajalle valittyy jatkuvasti tieto
sahkdaseman reaaliaikaisesta tilasta. Tasté johtuen informaation siirron on toteuduttava nopeasti

ja luotettavasti. Ohjausten on mentava luotettavasti perille ilman suuria viiveita. (9, s. 385-414.)

Informaation siirrossa on tarkeaa tarvittavan informaation méaarittely, jotta kaukokayttoyhteys ei
kuormitu epaolennaisesta informaatiosta. Tyypillisesti informaatio on jaettu tarkeyden perusteella

esimerkiksi ohjauksiin, mittauksiin, halytyksiin ja tapahtumiin. (9, s. 385-414.)

4.8 Suojausjarjestelma

Suojausjarjestelma kasittaa sdhkoverkon osan suojareleet. Hyvin toteutettu suojausjarjestelma toi-
mii nopeasti, luotettavasti, selektiivisesti seka riittavan herkasti. Selektiivisyys tarkoittaa suojaus-
jarjestelman toteuttamista siten, ettd ainoastaan vikaantunut verkon osa tai komponentti kytkeytyy
irti vikatilanteessa. Selektiivisyydella minimoidaan keskeytysajat ja haitat verkon kayttajille. (9, s.
342-384.)

Releen toimintanopeus on relesuojauksen kannalta erittain tarkeaa. Mita nopeammin vika saadaan
poistettua sahkoverkosta, sita pienemmat ovat vikavirran aiheuttamat vahingot ihmisille ja laitteille.
Sahkon siirtoverkossa ja kantaverkossa vian kestoaika vaikuttaa myds verkon stabiiliuteen. Liian
pitkaan kestanyt vika voi aiheuttaa sahkoverkossa taajuus- ja jannitekuoppia ja johtaa verkon suur-
hairiodn. Releen toimintanopeudella on vaikutuksensa myos selektiivisyyteen. Yleensa lahella ole-
vat viat laukaistaan nopeammin kuin kauempana verkossa olevat viat. (9, s. 342-384.)

Suojareleen havahtuminen, toiminta ja palautuminen tapahtuu releen mittaamien suureiden perus-
teella. Rele on normaalitilassa, jos releen mittaamat suureet eivat sivuuta aseteltua arvoa. Kun
releen mittaama suure sivuuttaa asetellun arvon, rele havahtuu. Rele 1&hettaa laukaisukaskyn kat-
kaisijalle, mikali rele pysyy havahtuneena yli asetellun laukaisuajan. Kun suure poistuu releen toi-

minta-alueelta, rele palautuu normaalitilaan. Jos rele palautuu havahtuneesta tilasta ennen asetel-
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lun laukaisuajan ylittymista, laukaisukaskya ei laheteta. Rele lahettaa toiminnastaan myos signaa-
leja asemavaylaan, jotta kaytonvalvonta saa tiedot verkon tapahtumista mahdollisimman nopeasti.
(9, s. 342-384.)

Suojauksen luotettavuuteen pyritaan vaikuttamaan monella tavalla. Kantaverkossa esimerkiksi joh-
tosuojaus toteutetaan tyypillisesti kahdella distanssireleella, joiden asetteluilla pyritaan suojaa-
maan my0s vasta-aseman "takana” olevia osia. Nain distanssireleet toimivat vasta-aseman releille
varasuojana. Varasuojan laukaisuaika on aina paasuojan laukaisuaikaa pidempi, jotta varasuoja ei

turhaan laukaise vikatilanteessa liian suurta verkon osaa pois kaytosta. (9, s. 342-384.)

4.9 Apusahko- ja omakayttojarjestelmat

Aseman apusahkdjarjestelma voidaan jakaa jannitteiden perusteella kahteen osaan. Tasasahko-
jarjestelma toimii suojaus-, ohjaus- ja kaukokayttojarjestelman apusahkon lahteend. Tasasahkojar-
jestelman jannitetasot ovat tyypillisesti 12-220 VDC. Tasasahkojarjestelma on sahkdaseman toi-
minnan kannalta erittain kriittinen. Jos tasasahkojarjestelma vikaantuu ja tasasahké katoaa ase-
malta, asema menettaa etayhteydet ja ohjattavuuden. Tallainen tila voi aiheuttaa vakavia omaisuu-

teen tai henkeen kohdistuvia vahinkoja.

Tasasahkojarjestelma on kantaverkkoasemilla akustovarmennettu kayttovarmuuden turvaa-
miseksi. Lisaksi tasasahkojarjestelmat on usein kahdennettu kahdella samanlaisella jarjestelmalla.
Tasasahko syotetaan laitteille tasasahkokeskuksesta. Tasasahkokeskusta johon akusto on kyt-

ketty, syottaa omakayttojarjestelmaan liitetty tasasuuntaaja.

Vaihtosahko- eli omakayttojarjestelma syottaa tasasuuntaajan lisaksi aseman yhteisia jarjestelmia.
Yhteisiin jarjestelmiin kuuluvat muun muassa:

- pistorasiat ja valaistus sisalla ja ulkona

- ilmanvaihto

- paloilmoitin

- lammitys

- jaahdytys

kulunvalvonta

kameravalvonta
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- sulanapidot.

Omakayttojarjestelmaa voidaan syottaa muun muassa jakeluverkosta tai aseman padmuuntajaan
asennetun apukaamin eli "poikasmuuntajan” avulla. Omakaytt6jarjestelmalle taytyy olla myos va-
rasyotto kayttovarmuuden turvaamiseksi. Varasyotto voi olla esimerkiksi dieselgeneraattori, joka

kaynnistyy automaattisesti omakayttojarjestelman paasyoton vikaantuessa.
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5 MUUNTAJA

Muuntaja on sahkdaseman kallein yksittainen komponentti. Tassa luvussa kasitelladn muuntajan
toimintaperiaate lyhyesti. Lisaksi luvussa kasitelladn ominaisuuksia ja ilmidita, jotka vaikuttavat re-

lesuojaukseen.

Kaikilla sahkdasemilla ei valttdmatta ole muuntajaa. Muuntajaa tarvitaan aina kun jannitetasoa ha-

lutaan nostaa tai laskea.

5.1 Tehtava

Muuntaja on sahkoélaite, joka muuntaa sahkdmagneettisen induktion avulla vaihtovirtaa ja -janni-
tetta kahden tai useamman kaamityksen valilla. Kayttokohde ja kayttotarkoitus maaraavat muun-

tajan rakenteen, muuntosuhteen ja muut sahkotekniset ominaisuudet.

Kantaverkossa muuntajat ovat jannitetasoltaan tyypillisesti 400 kV, 220 kV tai 110 kV. Kantaverkon
muuntajia kutsutaan tehomuuntajiksi. Tehomuuntajan paatarkoitus on jakaa tehoa sahkonsiirtover-
kossa eri jannitetasoille. Voimalaitokset liittyvat sahkoverkkoon yleensa 110/20 kV muuntajalla. Ku-
vassa 14 on eras kantaverkon suurmuuntaja, teholtaan 400 MVA ja jannitetasoltaan 400/110/20
kV (22).
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KUVA 14. 400 MVA muuntaja (22)

5.2 Toimintaperiaate

Muuntajan toiminta perustuu sahkomagneettiseen induktioon. Tarkastellaan ideaalista yksivai-
hemuuntajaa kuvassa 15. Ensiokaamityksen kierroksissa kulkeva vaihtovirta I; synnyttaa muun-
tajan rautasydameen muuttuvan magneettivuon @. Rautasydamen muuttuva magneettivuo in-
dusoi toisiokaamitykseen vaihtovirran I,, koska ensio- ja toisiokaamitykset ovat samalla rau-
tasydamella. (24, s. 56.)
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KUVA 15. Yksivaihemuuntaja

Muuntajan kaamien paiden jannitteet ovat verrannollisia kdamityksien kierroslukuun muuntosuh-
teen kaavan mukaisesti.

KAAVA 1. Muuntosuhde.
N1 _ Ul

S PR

Kaavassa 1 u on muuntosuhde, N1 on ensiokaamityksen kierroslukumaara, N2 on toisiokaami-
tyksen kierroslukumaara, U1 on ensiokaamin paiden jannite ja U2 on toisiokadmin paiden jan-

nite.

Muuntajassa teho siirtyy rautasydamessa esiintyvan vaihtomagneettivuon avulla, kun muuntajan
toisiota kuormitetaan. Muuntajan lapi siirtyvasté tehosta osa kuluu virtaldmpoéhavidihin ja syda-
men rautah&viihin. Toisioon vaikuttavaa magneettivuota pienentada myos hajavuoilmio. Edella-
mainituista syista johtuen muuntajan lapi siirtyva teho riippuu muuntajan nimellisarvoista, muunta-

jan hydtysuhteesta ja muuntajaan syotettavasta tehosta. (25, s. 269-283.)

5.3 Kolmivaihemuuntajan rakenne
Suurmuuntajissa kaytetaan edelleen eristeaineina paperia, prespaania ja muuntajaéljya. Muunta-

jadljy toimii lisaksi myos jaahdytyksen valiaineena. Muuntajadljy siirtaa kaamityksissa ja rautasyda-

messa syntyvan lammon muuntaja-astian runkoon. (9, s. 141-160.)
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Jakelujannitteilld voidaan kayttaa sisaasennuksiin soveltuvia kuivamuuntajia. Kuivamuuntajassa
eristeaineena kaytetaan hartseja ja muita vastaavia aineita. Kuivamuuntajan jaahdytysvaliaineena
toimii ilma. Joissain sovelluksissa kuivamuuntaja on paineistettu SF6 kaasulla tai muuntaja on tay-

tetty palamattomalla nesteella. (9, s. 141-160.)

Muuntajan rautasydan valmistetaan tyypillisesti 0,23-0,35 mm kylmavalssatuista kidesuunnatuista
teraslevyista. Sydamen rakenne vaikuttaa olennaisesti muuntajan havidihin. Suurmuuntajien kaa-
mityksissa kaytetdan kuparia, mutta alumiiniakin voidaan kayttaa esimerkiksi jakelumuuntajissa.
(9, s. 141-160.)

Kolmivaihemuuntajat voidaan jakaa rautasydamen tyypin mukaan vaippa- ja sydanmuuntajiin. Ylei-
simmin kaytetty rautasydanrakenne on kolmivaiheinen sydanmuuntaja. Kuvissa 16 ja 17 on esitet-
tyné kolmivaiheiset vaippa- ja sydanmuuntajat. Lisaksi voidaan kayttaa 5-pylvasrakennetta, mika
on ikaan kuin sekoitus vaippa- ja sydanrakenteista. Yla- ja alajannitekaamit voidaan kaamia lierio-

maisesti sisakkain tai vuorokaamityksena vuorotellen rautasydamen pylvaalle. (9, s. 141-160.)

KUVA 16. Kolmivaiheinen sydédnmuuntaja

s A= A

KUVA 17. Kolmivaiheinen vaippamuuntaja
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5.3.1 Kytkentaryhmat

Kolmivaiheisen muuntajan kaamitysten kytkennalla voi vaikuttaa muuntajan ominaisuuksiin. Kaa-
mit voidaan kytke& kolmioon (D, d, delta) tai tahteen (Y, y, star). Jakelujéannitteilla voidaan kayttaa
my0s hakatéhtikytkentaa (Z, z, zigzag). Ylajannitepuolen kytkenta iimoitetaan isolla kirjaimella, ala-
jannitepuoli pienella. Lisaksi yksivaihemuuntajalle on varattu tunnukset | ja i, seka saastokytketylle
muuntajalle A ja a. Mikali muuntajan tahtipiste on tuotu muuntajan kannelle, se ilmoitetaan tunnuk-
sella N tain. (9, s. 142.)

Kaamien kytkenta maaraa myos yla- ja alajannitekdamien vaiheensiirtoeron. Vaihe-ero ilmaistaan
numerolla 0-11 taulukon 1 mukaisesti. Numero ilmaisee, kuinka paljon alajannitepuolen yksittainen
vaihe on yldjannitepuolen samaa vaihetta jaljessa. Esimerkkind muuntajan kytkentaryhma voidaan
ilmoittaa YNyn0d11, jossa ylajannitepuoli on kytketty tahteen ja tahtipiste tuotu kannelle, alajanni-
tepuoli samalla tavalla 0 asteen vaihesiirrolla ja tertidari kolmioon 330 asteen vaihesiirrolla yl&jan-

nitetta jaljessa. (9, s. 142.)

TAULUKKO 1. Vektoriryhménumerot ja niitd vastaavat vaiheensiirtokulmat

vaiheensiirto 0° | -30°| -60° | -90° |-120°|-150°[-180°|-210°|-240°|-270°[-300° | -330°
vektoriryhman numero| O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tahtikytkenndssa vaihekaamin yli vaikuttava jannite on 58 % kaamiin liittyvan verkon paajannit-
teesta. Tahtikytkenta sopii hyvin suurille jannitteille ja pienille virroille, vinokuormitustarpeeseen
seka verkkoon, jossa tarvitaan tahtipistemaadoitusta. (9, s. 142.)

Kolmiokytkennassa kaamivirta on 58 % vaihevirrasta. Kolmiokytkenta on taloudellisempi pienille

jannitteille ja suurille virroille. Kolmiokytkennassa vaihekaamiin vaikuttaa liittyvan verkon paajan-
nite. (9, s. 142.)
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5.3.2 Kaamikytkin

Verkon erilaiset kaytto- ja kuormitustilanteet aiheuttavat jannitetasoissa muutoksia. Verkon janni-
tetta pyritaan saatamaan luvussa 4.5 esitellyilla kompensointilaitteilla. Muita saatotapoja ovat ge-
neraattorin jannitteensaato seka verkkomuuntajan jannitteensaato kaamikytkimen tai valiottokytki-

men avulla.

Suuret tehomuuntajat voidaan varustaa kaamikytkimella. Kdamikytkimelld voi saatda muuntajan
jannitetta. Kaamikytkimelle tyypillinen saatbalue on £15 %. Saato tapahtuu yleenséd muuttamalla
ension kaamityksen kierrosmaaraa. Ension kierrosmaaraa muuttamalla saddetaan muuntajan ala-
jannitetta. (9, s. 146.)

Kaamikytkin sijoitetaan omaan 6ljysailioonsa, jotta kdamikytkimen kytkentatapahtumassa syntyvat
kaasut eivat sekoita varsinaisen muuntajadljyn kaasuanalyysia. Kaamikytkinta voi operoida virral-

lisena, toisin kuin pienemmissa muuntajissa kaytettya valiottokytkinta. (9, s. 146.)

Kaamikytkimen operointi tapahtuu kasin tai automaattisesti. Kaamikytkimen toiminnassa on oltava
rittdva hidastus, jotta jannitteen nopeat vaihtelut eivat aiheuta edestakaista saatoa. Kaamikytkimen
asennon uudelleentarkastelu on tarkeaa, jos verkossa on ollut kayttokeskeytys. Jannitteen palau-
tusvaiheessa onkin hyva miettia kaamikytkimen palauttamista keskiasentoon, jotta verkkoa palaut-

taessa kaamikytkin ei ole &ariasennossaan. (18, s. 377.)

5.3.3 Tahtipiste

Verkossa epasymmetristen vikojen aikana vaikuttaviin jannitteisiin ja virtoihin voidaan vaikuttaa
erilaisilla verkon maadoitustavoilla. Vikojen aikana vaiheiden ja maan valiset jannitteet seka tahti-
pisteen potentiaali maahan nahden voivat muuttua. Muutokset ja niiden suuruus riippuvat verkon
muuntajien ja generaattorien tahtipisteiden maadoitustavasta. Tahtipisteen maadoitustavalla on

my0s vaikutuksensa relesuojaukseen ja suojausperiaatteisiin. (18, s. 209.)
Maasta erotettu verkko ei ole yhdestakaan tahtipisteestd yhteydesséa maahan suoraan tai impe-

danssin kautta. Maasta erotetun verkon nollaimpedanssi muodostuu galvaanisesti yhteen kytke-

tysté johtopituudesta. Talléin nollaimpedanssi on suuri, joten maasulkuvirta on hyvin pieni. Tasta
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syysta verkon kayttoa voidaan maasulkutilanteessa jopa jatkaa, mikali varmistetaan, etta kaytosta
ei aiheudu vaaraa hengelle tai omaisuudelle. Maasulkua on vaikea todentaa tai paikallistaa mit-
tauksilla. Vian aikana terveiden vaiheiden jannitteet maahan nahden voivat kasvaa paajannitteen
suuruisiksi ja tahtipisteen jannite vaihejannitteiden suuruiseksi. Kohonnut vaihejannite vaikuttaa
verkossa kaytettavien laitteiden eristysmitoituksiin ja voi maasulkutilanteessa aiheuttaa lapilyonnin
ja kaksoisvian, mikéli laitteen eristys on heikentynyt tai pettanyt. Suomessa keskijanniteverkko (10—

45 kV) on suurilta osin maasta erotettu. (18, s. 210.)

Sammutetussa verkossa tahtipisteen ja maan véliin on asennettu vastus tai kuristin. Kuristimen
induktanssi pyritadn mitoittamaan siten, etté johtojen maakapasitanssien kautta kulkeva virta ku-
moutuu. Nain maasulku ikdan kuin sammuu itsestaan ja verkkoa kutsutaan sammutetuksi. Sam-
mutetun verkon kapasitansseissa ja kelassa kulkevat virrat ovat l1ahes 180 asteen vaihesiirrossa.
Jos virrat ovat itseisarvoltaan yhta suuret, ne lahes kumoavat toisensa. Sammutetun verkon ongel-
mana on muuttuva verkon kapasitanssi. Verkkoon galvaanisesti kytketty johtopituus saattaa kayt-
totilanteiden mukaan vaihdella, tasta syysta myos verkon kapasitanssit vaihtelevat. Kaytannossa
jos maakapasitanssi halutaan kompensoida lahes kokonaan, on myos maadoituskuristimen induk-
tanssin oltava saadettavissa verkon kapasitanssin mukaisesti. Taman vuoksi sammutetun verkon
tahtipisteissa voidaan kayttda maadoitusmuuntajaa tai induktanssiltaan séadettavaa kelaa (ns. Pe-
tersenin kela). (18, s. 210-211.)

Maadoitetussa verkossa tahtipisteet kytketdan maahan joko suoraan tai virtaa rajoittavan impe-
danssin kautta. Pienjanniteverkossa maadoitusta kaytetaan suojaustoimenpiteena: maadoitetussa
verkossa maadoitusvastus ja kosketusjannitteet pysyvat alhaisina, joten sahkon kayttoturvallisuus
kasvaa. (18, s. 210-211.)

Maadoitetun verkon maasulkuvirta on lahes aina oikosulkuvirran suuruinen. Suojaus on helppo

toteuttaa ja se toimii nopeasti ja luotettavasti. Kantaverkon tahtipisteet maadoitetaan virtaa rajoit-
tavien kuristimien kautta. (18, s. 210-211.)
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5.3.4 Tertiaari

Muuntaja voidaan varustaa tertiaarikaamityksella, toisin sanoen kolmioon kytketylla tasauskaami-
tyksella. Tertiaarikaamitysta kaytetaan erityisesti Yy-kytketynnoilla tays- ja saastokytketyissa

muuntajissa, joilla on enintaan yksi tahtipistemaadoitus. (9, s. 157.)

Tertiaarin tarvetta voidaan perustella seuraavilla asioilla:
- tertidari tasapainottaa paajannitteitd epasymmetrisessa kuormitustilanteessa
- tertidari pienentaa tahtipisteen lapi kulkevan tyhjakayntivirran kolmatta yliaaltoa
- tertidari pienentad muuntajan nollareaktanssia
- tertidariin voidaan kytkea verkon kompensointilaitteistoa, esimerkiksi kondensaattoreita tai
reaktoreita

- tertidari voi toimia tarvittaessa sahkéaseman apusahkon lahteena (9, s. 158.)

5.4 Jaahdytys

Muuntaja mitoitetaan IEC-standardin mukaan. Standardin mukaan muuntajan kaytto +20 °C 1am-
potilassa on normaaliajoa. Standardit antavat muuntajalle lampétilarajan, jonka yli Iampétila ei saa
normaalikaytdssa nousta. Suomen olosuhteissa muuntajalle syntyy luontaista ylikuormitettavuutta,
silla keskilampdtila Suomen olosuhteissa on noin +6 °C. Muuntajalle suoritetaan standardin IEC
70076-3 mukaan lampenemiskoe, jolla selvitetaan muuntajalle soveltuva kuormitettavuuskayrasto.
(9, s.152))

IEC-standardi 6007-2 maarittelee muuntajan jaahdytyksen perusominaisuudet. Standardissa on
lisaksi maariteltyna merkkikoodaus muuntajan eri jaahdytystyypeille. Jaahdytysvaliaineille on va-
rattu seuraavat merkit: O = mineraaliéljy (oil), A = ilma (air), W = vesi (Water), L = palamaton neste
(liquid), G = muu kaasu kuin ilma (gas) ja S = jokin kiinted aine (solid). Kierratystavoille on myds
omat merkkinsa: N = luonnollinen kierto (natural), F = tehostettu kierto pumpulla tai puhaltimella
(forced) ja D = pumppusyottdinen ohjattu oljynkierto kaamityksessa (directed). Muuntajan jaahdy-
tystapa voi esimerkiksi olla ONAF 75 % / 100 %. Tama tarkoittaa, ettd muuntajan kuormitettavuus
on 75 % 6ljyn ja ilman luonnollisella kierrolla. Muuntajan 100 %:n kuormitettavuus saavutetaan

kierrattdmalla iimaa tehostetusti esimerkiksi puhaltimien avulla. (9, s. 152.)
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Tyypillisin valiaineen eli oljyn jaahdytys toteutetaan muuntaja-astian kylkeen asennetuilla radiaat-
toreilla. Oljy johdetaan radiaattoreihin, joissa iiman luonnollinen tai puhaltimin pakotettu kierto hoi-
taa jaahdytyksen. (9, s. 152.)

5.5 Kytkentasysaysvirta ja yliaallot

Kun muuntaja kytketaan sahkoverkkoon, muuntaja ottaa suuren maaran magnetoimisvirtaa. Virran
suuruus riippuu rautasydamessa kytkentahetkelld olleesta ja@nndsvuosta eli remanenssista seka
kytkentahetkelld vaikuttavasta jannitteesta. Muuntajan magneettivuolla ja jannitteella on 90 asteen
vaihesiirto. Vaihesiirrosta johtuen suurin kytkentavirta esiintyy tilanteessa, missa kytkenta tapahtuu
jannitteen nollakohdassa. Jannitteen ollessa nollakohdassa magneettivuo on huippuarvossaan.
Jos kytkentahetkella rautasydamessa on jaanndsvuo, tilanne pahenee, koska vuon huippuarvoon

lisataan remanenssivuo. (9, s. 153.)

Muuntajan ottamaa magnetoimisvirtaa kutsutaan kytkentasysaysvirraksi. Kytkentasysaysvirran
suuruus voi olla jopa kymmenkertainen muuntajan mitoitusvirtaan nahden. Kaamityksen resis-
tanssi, rautasydamessa tapahtuvat haviot ja verkossa tapahtuvat haviot pienentavat kytken-

tasysaysvirtaa, joten kytkentasysaysvirta vaimenee muuntajalle ominaisessa ajassa. (9, s. 154.)

Kytkentasysaysvirran suuruuteen voidaan vaikuttaa kayttamalla katkaisijan sulkemisvastuksia tai
napasynkronointia. Napasynkronointilaite sulkee katkaisijan vaihekohtaiset navat yksitellen jannit-

teen ollessa huippuarvossa, jotta magneettivuo on kytkentahetkella nollakohdassa.

Kytkentasysaysvirta aiheuttaa verkkoon suurten virtojen lisaksi muitakin haitallisia ilmiéita. Sysays-
virta voi aiheuttaa turhia laukaisuja, mikali niiden valttdmiseksi ei ole asennettu esimerkiksi salpa-
relettd. Kytkentasysaysvirta aiheuttaa &killista loistehon kulutusta sek& &killisen jannitteenale-
neman. Liséksi verkossa esiintyy kytkentatilanteissa parillisia ja parittomia yliaaltoja. Yliaallot voivat
aiheuttaa verkossa resonanssin, mikali piirikomponenteilla on sama ominaistaajuus. Yliaaltoja voi-

daan hyddyntaa kytkentasysaysvirran erottamiseen vikavirrasta. (9, s. 154.)
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6 MUUNTAJAN SUOJAUS

Muuntajan suojaustarpeet vaihtelevat muuntajan koon, kayttotarkoituksen ja hinnan mukaan.
Tassé luvussa perehdytaan 400/110/20 kV muuntajan suojaukseen. Muuntajan tertidarikaamin 20
kV jannitetaso ei ole kaytossa, joten jannitetasolla on kaytossa vain differentiaali- ja ylivirtatoimin-

not.

Kantaverkon muuntajat ovat yleensa suuritehoisia, kalliita ja kayttovarmuuden kannalta kriittisia.
Kantaverkon muuntajat taytyy suojata mahdollisimman taydellisesti sahkdverkossa esiintyvia vi-
koja ja muuntajassa ilmenevia mekaanisia vikoja vastaan. Sahkaisten suojien suojausalue kattaa
tyypillisesti muuntajakenttien virtamuuntajien valisen alueen (9, s. 378). Muut suojat ovat yleensa

mekaanisia tai termisia laitteita, jotka laukaisevat muuntajan verkosta vikatilanteessa.

6.1  Sahkoiset suojalaitteet

Muuntajan sahkoiset suojalaitteet perustuvat jannitteen ja virran mittauksiin. Sahkoiset suojalaitteet
eli releet (kuva 18) lahettavat vikatilanteessa laukaisukaskyn muuntajan katkaisijoille ja irrottavat

muuntajan verkosta.

KUVA 18.Siemens Siprotec 5 7UT86 differentiaalirele
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Muuntajasuojauksessa on tarkeaa huomioida selektiivisyys ja vikapaikan sijainti. Muuntajan suo-
jauspiirin ulkopuolella tapahtuvat viat eivat saisi pudottaa koko muuntajaa verkosta. Muuntajan

kayttaytyminen kytkentatilanteissa aiheuttaa suojausjarjestelmalle lisavaatimuksia.

Sahkoasemaprojekteissa tilaaja toimittaa sahkdverkon osan tietojen perusteella lasketut suojaus-
asettelut. Sdhkéasematoimittajan tehtava on tarkastaa asettelut ja konfiguroida releet asettelujen

mukaisesti.

6.1.1 Differentiaalirele

Differentiaalirele eli erovirtarele mittaa muuntajan kolmivaihevirrat kaikilta janniteportailta (kuva 19)
ja lahettaa laukaisukaskyn katkaisijoille, jos erovirran maaré ylittaa releen asettelut. Differentiaali-
rele on muuntajan paasuoja ja se on usein kahdennettu. Differentiaalireleiden apusahkonsyottd
tuodaan viela eri tasajannitelahteilta, jotta tasajannitejarjestelman vika ei pudota kumpaakin diffe-

rentiaalisuojaa pois kaytosta samanaikaisesti.

Icliff
20 kV

KUVA 19. Differentiaalisuojan virtamittaukset

Differentiaalin erovirta-asettelu on tyypillisesti 40 % muuntajan nimellisvirrasta. Tama tarkoittaa,
etta differentiaalisuoja laukaisee muuntajan verkosta, jos se havaitsee 0,4 kertaa muuntajan nimel-
lisvirran suuruisen maaran erovirtaa (9, s. 380). Differentiaalitoiminnon laukaisua ei yleensa hidas-

teta.
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Differentiaalirele huomioi erovirtalaskennassa muuntajan vektoriryhman aiheuttaman vaihesiirto-
kulman, janniteportaiden nimellisvirrat, maadoitetussa verkossa nollakomponentin ja virtamuunta-
jien toisiopiirin vaihesiirtokulman. Nain differentiaalisuoja osaa verrata kolmivaihevirtoja oikeissa
vaihekulmissa. (29, s. 523-577.) Normaalitilanteessa virtojen laskennallinen summa on nolla,

koska kaikki virta kulkee suojattavan kohteen suojausalueen lavitse (9, s. 355).

Koska muuntajan eri puolilla vaikuttaa eri jannitetasot, myos nimellisvirrat ovat erisuuria. Differen-
tiaalirele laskee janniteportaan nimellistehon ja -jannitteen perusteella jokaiselle janniteportaalle
omat nimellisvirrat. Differentiaalirele suorittaa erovirtalaskennan jokaisen janniteportaan nimellis-
virran perusteella. Rele laskee nimellisvirran kaavalla 2. (29, s. 557.)
KAAVA 2. Nimellisvirta.

Sn
B V3 x V,

I,

Kaavassa 2 I,, on janniteportaan nimellisvirta, S,, on janniteportaan nimellisteho ja V;, on jannite-

portaan nimellisjannite.

Differentiaalisuojaan asetellaan tyypillisesti vakavointia. Vakavointiasettelulla pyritdan estamaan
differentiaalisuojan turhat laukaisut suurivirtaisissa muuntajan suojauspiirin ulkopuolisissa vioissa.
Vakavointiasettelulla sallitaan suurempi maara erovirtaa, kun muuntaja kuormittuu yli nimellisvir-
ran. Kuvassa 20 on vakavointiasettelun kuvaaja. Kuvaajan vaaka-akselilla on kuormitusvirran
suhde nimellisvirtaan (Ibias) ja pystyakselilla erovirran suhde nimellisvirtaan (ldiff). Trip -alueella

rele laukaisee, no trip-alueella rele ei laukaise. (29, s. 523-577.)
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KUVA 20. Differentiaalisuojan vakavointikéyré

6.1.2 Harmoninen salpa

Muuntajan kytkentatilanteissa sahkoverkossa esiintyy luvussa 5.5 mainituista syista kytken-
tasysaysvirtoja ja yliaaltoja. Edella mainitut iimiot voivat aiheuttaa muuntajan virhelaukaisun kyt-
kentatilanteessa. Differentiaalireleeseen on aseteltavissa salpatoiminto, joka havahtuessaan lukit-
see differentiaalisuojan toiminnan, jotta virhelaukaisua ei tapahdu. Kytkentatilanteessa esiintyy ver-
kon 50 hertsin taajuisten virtojen liséksi nimellistaajuuden kerrannaisia. Toista monikertaa eli 100
hertsin taajuudella esiintyvaa virtakomponenttia voidaan kayttaa kytkentasysaysvirran ja vikavirran
erottamiseen. Jos salpa havaitsee virrassa 100 Hz taajuista komponenttia asetellun raja-arvon ylit-

tavan maaran, salpa havahtuu ja lukitsee differentiaalitoiminnon. (9, s. 154.)

Kuvassa 21 on salpareleen asettelun kuvaaja. Vaaka-akselilla on 100 Hz taajuisen virtakomponen-
tin suhde erovirtaan (prosenttia erovirrasta) ja pystyakselilla erovirran suhde nimellisvirtaan. Kuvan
mukaisessa tapauksessa salpa lukitsee differentiaalitoiminnon, jos 100 Hz taajuista virtaa on yli 15

% erovirrasta ja erovirran maara on 0,4-5 kertaa muuntajan nimellisvirta.
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KUVA 21. Yliaaltosalvan asettelun kuvaaja

6.1.3 VYlivirtarele

Ylivirtarele havahtuu, jos mitattu virta ylittaa asetteluarvon. Ylivirtareletta voidaan kéyttaa ylikuor-
mitussuojana tai varasuojana esimerkiksi distanssireleessa tai differentiaalireleessa. Ylivirtarele ei

havaitse virran suuntaa (9, s. 346).

Ylivirtareleen voi asetella toimimaan vakioaikaylivirtakéyrélla (kuva 22). Vakioaikaylivirtatoiminto
lahettaa laukaisukaskyn asetellulla vakioajalla havahtumisen jalkeen, mikali virta ylittaa asetellun
arvon. Kaanteisaikaylivirtatoiminnolla releen laukaisuaika riippuu releen havaitseman virran suu-
ruudesta (kuva 23). Kaanteisaikaylivirtatoiminnon kayrien jyrkkyydet noudattavat standardia IEC
60255-3. (9, s. 346.)

43



2,00

t/s

1,00
0,30 -
0,80

0,70 —

060

10 20 50 10,0
Iref

KUVA 22. IEC 60255-3 mukainen definite time -kéyra

20 50 10.0
Iref

KUVA 23. IEC 60255-3 mukainen kédénteisaikaylivirtakdyrd "normal inverse"

6.1.4 Distanssirele

Distanssireletta kaytetaan tyypillisesti johtosuojaukseen. Distanssireleen toiminta perustuu virran
ja jannitteen mittaukseen. Rele laskee suojattavan johdon virran ja johdon alkupaan jannitteen pe-
rusteella impedanssin. Distanssirele paattelee virran ja jannitteen vaiheensiirtokulmasta vikavirran

suunnan, joten se on hyva suojaustapa silmukoidussa verkossa. (9, s. 348.)

Distanssireleeseen asetellaan suojauskuvio, joka koostuu suojausvyohykkeista Z1-Z5 (kuva 24).

Suojauskuvion pystyakselilla on reaktanssi X ja vaaka-akselilla resistanssi R. Jos releen mittaama
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impedanssi osuu jollekin suojausvyohykkeelle, rele havahtuu. Jos rele pysyy havahtuneena yli suo-

jausvyohykkeelle asetellun ajan, rele lahettaa laukaisukaskyn katkaisijalle.

o /
800 +

k johto

400
300
Z3

200 H

100

-100

-200 75

-B00 -400 -300 -200 -100 i} 100 200 300 400 500 RIQ

KUVA 24. Distanssin suojauskuvio

Distanssireleen suojausvy6hykkeiden asettelulla on suuri vaikutus suojausjarjestelman selektiivi-
syyteen ja varmuuteen. Suojattavan johdon pituudesta noin 80 % asetellaan 1-vyohykkeelle. 1-
vydhykkeen laukaisua ei yleensa hidasteta. 2-vyohyke kattaa 120 % suojattavan johdon pituudesta
ja laukaisuaikaa hidastetaan 400 millisekuntia (9, s. 348). Distanssirele voi toimia myds varasuo-
jana "taaksepain” kiskolle ja kiskolta l&hteville johdoille seka vasta-aseman takana oleville johdoille.

Vyohykkeita 3-6 kaytetdan yleensa varasuojauksessa.

Muuntajan suojauksessa distanssireletta voidaan kayttaa 110 kV jannitetasolla maakaapeloinnin
suojana seka differentiaalireleen varasuojana. Distanssireleen suunnattu maasulkutoiminto havait-
see my0s maasulkuviat muuntajakentan johdolla. Distanssireleen asettelussa on huomioitava, etta
vain muuntajaa kohti olevat suojausvyohykkeet saavat laukaista koko muuntajan verkosta. Esimer-
kiksi distanssireleen havahtuminen ja laukaisu taaksepain 110 kV kiskon suuntaan ei saa laukaista
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muuntajan 400 kV katkaisijoita, koska pelkan 110 kV katkaisijan avaaminen estaa muuntajaa syot-

tamasta vikavirtaa.

6.1.5 Nollavirtarele

Nollavirtarele mittaa vaihevirtojen summavirtaa. Nollavirtarele toimii maasulkutilanteessa. Nollavir-
tarele ei tunnista vikavirran suuntaa. Nollavirtareleen herkkaan toimintaan kaytetaan yleensa kaan-
teisaikaylivirtakayraa, jotta saavutetaan selektiivinen toiminta. Karkeammin vikavirtalaskennan pe-
rusteella asetellut nollavirtareleet toimivat yleensa vakioaikaylivirtakayrilla ja selektiivisyys toteute-

taan eri portaiden eripituisilla laukaisuajoilla. (9, s. 354.)

Maasulkusuojaukseen voidaan kayttaa myds suunnattua maasulkusuojaa. Suunnattu maasulku-
suoja paattelee virran suunnan nollajannitteen ja nollavirran vaiheensiirtokulmista. Distanssirelee-
seen on yleensa mahdollista asetella suunnattu maasulkutoiminto ja sita kaytetaan suojattavaan

johtoon pain.

Muuntajan tahtipisteessa kaytetaan nollavirtareletta, jos tahtipiste on maadoitettu. Verkon maasul-
kutilanteessa osa maasulkuvirrasta kiertaa muuntajan tahtipisteen kautta takaisin verkkoon. Nolla-
virtarele toimii tahtipistevirtamuuntajan mittaustiedon perusteella. Tahtipisteen nollavirtarele voi toi-
mia sellaisenaan muuntajan suojauksessa seka kisko- ja johtomaasuluissa varasuojana. (9, s.
380.)

Muuntajan tahtipistenollavirtareleen asettelulla on suuri merkitys selektiivisyydelle. Laukaisuajat
asetellaan siten, etta johtosuoja ja kiskosuoja laukaisevat maasulut suojausalueillaan ennen tahti-
pistenollavirtareleen toimintaa, jotta muuntajaa ei turhaan pudoteta verkosta (9, s. 380).

Muuntajan kytkentatilanteessa sysaysvirtaa esiintyy my6s muuntajan tahtipisteessa, mikali se on

maadoitettu. Tasté syysta 400 kV puolen tahtipistenollavirtarele kannattaa varustaa yliaaltosalpa-

toiminnolla. Yliaaltosalpaa kasitellaan tarkemmin luvussa 6.1.2.
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6.2 Mekaaniset suojalaitteet

Muuntajassa voi esiintya vikoja, joita virtaan perustuvat releet eivat kykene havaitsemaan. Muun-
tajan suojaukseen kaytetaan siksi myos releita, jotka valvovat esimerkiksi 0ljyn kaasuuntumista,

virtausta tai lampotilaa.

Releissa voi olla halytysporras ennen laukaisuporrasta, jotta mahdollinen vaurioita aiheuttava vika
voidaan havaita ennen suurempia ongelmia. Halytykset valittyvat kaukokayttoyhteyden valityksella

valvomoon.

6.2.1 Kaasurele

Kaasureletta kaytetaan oljytaytteisen muuntajan ja reaktorin suojareleena. Kaasureleen eli Buch-
holz-releen toiminta perustuu 6ljyn kaasuuntumiseen. Rele sijoitetaan putkeen, joka yhdistada
muuntaja-astian ja dljyn paisuntasailion (23). Kaasureleen sislla on aina 6ljya ja kaasua. Oljyn
kuumentuessa vian seurauksena 0ljy kaasuuntuu. Kaasurele on rakenteeltaan sellainen, etta
kaasu kertyy releeseen. Releeseen kertynyt kaasu saa releessa olevan 6ljyn pinnan laskemaan.
(9, s. 359.)

Releessa on kaksi porrasta, joiden toiminta perustuu oljyn pinnan laskuun. Ensimmainen porras
aiheuttaa halytyksen ja toinen laukaisun. Kun kaasua muodostuu hitaasti, 6ljyn pinta ei paase lau-
kaisurajalle asti ja kaasukuplat nousevat paisuntasailioon. Jos muuntajassa tapahtuu suurempi
vika, mika aiheuttaa oljyn voimakkaan kaasuuntumisen ja virtauksen kohti paisuntasailiota, oljyn
pinta laskee laukaisurajalle. Esimerkiksi lapilyonti muuntajan eristyksessa saa 6ljyn kuumenemaan
paikallisesti ja kaasuuntumaan voimakkaasti. (9, s. 359.) Tyypillisesti kaasurele lahettaa laukaisu-
késkyn muuntajan differentiaalireleille, jotka monistavat laukaisukéskyn muuntajan kaikkien janni-

teportaiden katkaisijoille.
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6.2.2 Virtaus- ja painerele

Kaamikytkinta suojataan virtausreleelld. Virtausrele asennetaan oOljytilan paisuntaputkeen. Jos kaa-
mikytkimen kytkenta epaonnistuu ja syttyy valokaari, oljy pyrkii voimakkaasti virtaamaan 6ljyn pai-
suntasailioon. Virtausrele laukaisee muuntajan verkosta havaittuaan oljyn virtauksen paisuntaput-
kessa.

Ylipaineventtiililla suojataan kaamikytkinta ja muuntajaa rajahdykselta. Ylipaineventtiilissa voi olla
laukaisukosketin, joka venttiilin toimiessa laukaisee muuntajan verkosta. Ylipaineventtiili toimii
yleensé virtausrelettd nopeammin. K&amikytkimen paisuntasailion lisaksi ylipaineventtiileita voi olla

sijoitettuna muuntaja-astian kannelle. (9, s. 379.)

6.2.3 Oljyn lampétila

Oliyn lampérele mittaa esimerkiksi kapillaariputken avulla muuntajacljyn ldmpétilaa. Mittari on va-
rustettu koskettimilla. Halytys- ja laukaisukoskettimien raja-arvot ovat kayttajan aseteltavissa. Ha-
lytyskoskettimen aktivoituminen viestii valittomasta muuntajan kuormituksen vahentamisen tar-
peesta. Kuormitustilanteen jatkuessa ja oljyn lampotilan noustessa edelleen, lamporele lahettaa

laukaisukaskyn.

400 MVA muuntajat ovat kooltaan suuria, joten paikallisia ljyn lampoétilaeroja voi esiintya. Tasta

syysta suurmuuntajiin asennetaan kaksi lampareletta eripuolille muuntajaa. (9, s. 379.)

6.2.4 Kaamin lampatila

Muuntajan kaamin lampotilan kuvaaja mittaa kaytannossa kaamia ymparoivan oljyn lampdotilaa.
Lampoatilamittaukseen voidaan kayttaa myos releessa olevaa lammitysvastusta. Vastukseen syo-
tetaan virtaa, joka on suoraan verrannollinen kaamissa kulkevaan virtaan. Nain ikaan kuin matki-
taan kaamin lampatilaa. 400/110/20 kV muuntajassa on kaamin lampatilamittaus jokaisen jannite-

portaan kdamissa. Kuvaajassa on aseteltavissa halytys- ja laukaisukoskettimet. (9, s. 379.)

Uusissa muuntajissa on kaytdssa optinen [ampétilan mittaus. K&&mien lampdtilaa monitoroidaan

valokuituyhteyksien avulla ja monitorointijarjestelma voi tarvittaessa laukaista muuntajan verkosta
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mittaamansa datan perusteella (9, s. 379). Optinen lampadtilan mittaus voi ohjata muuntajan jaah-

dytykseen kaytettavia tuuletinryhmia.

6.2.5 Muut ei-sahkoiset suojat

Muuntajan ja kaamikytkimen oljyn korkeutta mitataan 0ljyn paisuntasailiosta. Muuntajan paisun-
tasailiéssa mittauksia voi olla kaksi, kaamikytkimen paisuntasailiossa tyypillisesti yksi. Oljyn kor-
keuden mittaus ei laukaise muuntajaa verkosta. Oljyn korkeuden mittaukselle voidaan asetella rajat
pinnan laskiessa liikaa tai noustessa liikaa. Kun dljyn pinta saavuttaa yla- tai alarajan, mittalaite

lahettaa halytyksen kaukokayttojarjestelmaan.

Uusimmissa muuntajissa voi olla kaytdssa muuntajadljyn kaasuanalysaattori. Analysaattori mittaa
0ljyn kaasuuntumista ja lahettaa tiedon asema-automaatiojarjestelmaan milliampeeriviestina tai tie-

toliikenneyhteydella.
Muuntajaa suojataan ylijannitteilta luvussa 4.6 esitellyilla ylijannitesuojilla. Ylijannitesuojat voidaan

asentaa vaiheen ja maan valille. Suojat asennetaan kaikille janniteportaille seka tahtipisteelle. 20

kV puolella ylijannitesuojia kaytetaan joissain tapauksissa myos vaiheiden valille kytkettyna.
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7 TESTAUS JA KAYTTOONOTTO

Sahkoaseman suojareleiden asennuksia ja kayttdonottoja koskevat sahkolaitteistoille yleisesti an-
netut maaraykset laitteiden turvallisuudesta ja yhteensopivuudesta. Suojareleille suoritetaan sah-

koturvallisuuteen ja maarayksiin liittyvien tarkastuksien lisaksi myos laajat toiminnalliset testaukset.

Ennen suojareleiden kayttoonottoa on hyvin tarkeaa varmistaa suojareleen oikea toiminta. Releen

tulee toimia asiakkaan laatimien asetteluiden ja suojauslogiikan mukaisesti.

7.1 Maaraykset ja vaatimukset

Suomessa on voimassa sahkoturvallisuuslaki STL 1135/2016. Laki ja sen noudattaminen varmis-
taa sahkoturvallisuuden perusvaatimusten tayttymisen seka sahkolaitteiston kayton turvallisuuden.
Lisaksi laissa on tarkat maaraykset sahkomagneettisten hairididen haitallisien vaikutusten esta-
miseksi. Laissa on ohjeistus sahkotoiden ja -laitteistojen vaatimustenmukaisuuteen ja niiden val-
vontaan. Lakia sovelletaan kaikkiin sahkolaitteisiin ja -laitteistoihin. Maaraysten toteutumista valvoo
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto TUKES. (27, s. 12-13.)

Suomen valtioneuvosto on antanut sahkéturvallisuuslakiin perustuvan asetuksen VNa 1434/2016.

Asetus koskee sahkdlaitteistojen kunnossapitoa, huoltoa ja tarkastuksia. (28.)

Sahkoaseman laitteistoja koskevia SFS-standardeja on useita. Tarkeimpia ovat yli 1 kV vaihtojan-
nitejarjestelmia koskeva standardi SFS 6001, seké alle 1 kV jarjestelmia koskeva standardi SFS
6000 (9, s. 76). Yksityiskohtaisempia laitekohtaisia vaatimuksia on asetettu kansainvalisissa IEC-
ja CENELEC-standardeissa. Naita vaatimuksia noudatettaessa oleelliset turvallisuusvaatimukset

tayttyvat automaattisesti. (9, s. 76.)

Tahan opinnaytetyohon liittyvassa projektissa tilaaja on asettanut omat vaatimuksensa. Sahkdase-
man asennukset, suunnitelmat, laitekonfiguraatiot ja testaukset suoritetaan tilaajan laatimien spek-
sien mukaisesti. Speksien tarkoituksena on luoda yhdenmukaisuutta eri sahk6asemaprojektien va-
lile. Projekteilla voi olla eri toimittaja, joten toimittajien valilla voi olla eroavaisuuksia. Yhtenaisilla
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toteutustavoilla huolto-, kunnossapito- ja korjaustyot ovat huomattavasti helpompi suunnitella ja

toteuttaa.

7.2 Testausprosessi

Relesuojauksen testauksella pyritaan todentamaan laitteiston toiminta ennen kayttoonottoa. Lait-
teet ja jarjestelmat ovat monimutkaisia, joten varhainen testaaminen ja kayttoonottoon valmistau-

tuminen on valttamatonta.

FAT-testaus eli factory acceptance test suoritetaan tyypillisesti laitteiden valmistajan tai sdhkdase-
matoimittajan tiloissa. FAT-testaus suoritetaan yhdessa tilaajan kanssa valmistellun testausohjel-
man pohjalta. Testausten tarkoituksena on suorittaa mahdollisimman laajat testaukset ennen tyo-
maavaihetta, jotta suurimmat ongelmakohdat eivat kasaannu projektin loppuvaiheille. FAT-vai-
heessa on viela mahdollista tehda muutostéita ilman suurta vaikutusta projektin kokonaisaikatau-
luun. Testausta valvoo laitteiston tilaaja. Suojausjarjestelman osalta FAT-testaus sisaltaa muun
muassa seuraavat toimenpiteet, jotka eivat ole listattuna tarkeysjarjestyksessa:

- relekaapin silmamaarainen tarkastus

- laitteiden tyypin ja valmistusnumeroiden tarkastukset

- laitekonfiguraatioiden tarkastus, lataus ja paivitykset

- releen toiminnallisuustestaukset testilaitteella

- releen sisaantulojen, lahtojen ja vaylasignaloinnin testaus

- piirikaavioiden ja suunnitelmien tarkastus ja paivitykset

- relekaapin sisaisten virtapiirien toiminnallinen testaus ja tarkastus.

SAT-testaus eli site acceptance test on lopullinen kayttoonottoon valmisteleva testausprosessi.
SAT-testaukset noudattavat samankaltaista kaavaa kuin FAT-testit. SAT-testauksissa testataan
kaikki sahkdaseman toiminnot suojaus-, ohjaus-, apusahko- ja yhteisten jarjestelmien osalta. Myds
SAT-testausta valvoo tilaaja. SAT- testaukset tehdaan tilaajan kanssa yhteistydssa laaditun suun-
nitelman mukaisesti. SAT-testausten jalkeen laitteistojen tulisi olla valmiina kayttdonottoon. Testi-
vaihe voi alkaa, kun suurin osa aseman laitteistoista on asennettu ja lopullista asennusta vastaa-

vassa tilassa.
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7.3  Kayttoonotto

Ennen sahkdaseman kayttoonottoa suoritetaan luvussa 7.1 esiteltyjen standardien ja maaraysten
mukaiset tarkastukset. Tarkastuksia, tai niiden sisaltoa ei tassa kayda tarkemmin lapi. Kayttoonotto
voidaan aloittaa, kun tarkastukset on tehty ja vaaditut havaitut puutteet korjattu. Kayttoonotto suo-
ritetaan urakoitsijan laatiman ja tilaajan hyvaksyman kayttoonotto-ohjelman mukaisesti. Kayttoon-
otto-ohjelma sisaltaa kaikki suoritettavat toimenpiteet yksityiskohtaisesti suoritusjarjestyksessa.
(27))

Jannitteista kayttoonottoa varten tarvitaan kytkentapaatos. Kytkentapaatoksen perusteella laadi-
taan kytkentaohjelma. Kytkentdohjelma on suunnitelma kytkenndista, joilla séhkéasema tai sen

osa saatetaan jannitteiseksi. (27.)

Kun séhkbaseman osa on tehty jannitteiseksi, suojareleille suoritetaan jannitteiden ja virtojen var-
mistusmittauksia. Suojauksen toiminnan kannalta on erittdin tarkeaa, etta rele mittaa jannitteet ja
virrat oikein. Mittausten oikeellisuus varmistetaan mittaamalla jannitteet ja virrat yleismittarilla jo-
kaisesta relekaapista suojareleelle menevilta riviliittimilta. Mittaukset on hyva suorittaa kayttoon-

oton yhteydessa.
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8 TESTAUSLAITTEISTO

Suojareleiden suojausfunktioiden ja -toimintojen testauksessa tarvitaan laitetta, jolla voidaan syot-
taa releelle normaalin toimintatilanteen ja vikatilanteiden suuruisia jannitteita ja virtoja. Testilait-

teella pitad pystya simuloimaan kaikki mahdolliset suojauskohteen vikatyypit.

Laitteelle rakennetulla ohjelmalla simuloidaan vikatilanteita ja tallennetaan releen kayttaytyminen.
Testiohjelmaa voi jalkikateen tarkastella ja todeta releen oikea toiminta. Kayttaja voi itse kytken-

nailla valita, mita tietoja releelta tallennetaan.

8.1  Omicron CMC-356-testilaite

Tassa opinnaytetydssa releiden testaamiseen kaytettiin Omicronin valmistamaa CMC-356-testilai-
tetta (kuva 25). Laitteella pystyy testaamaan kaikki sahkdverkon suojareleet (21). Testauksissa
kaytettiin lisaksi Omicron ISIO -lisalaitetta, jolla saa kayttdon lisaa binaarituloja ja -lahtoja. Testilaite

yhdistetaan tietokoneeseen ethernet-kaapelilla.

Laitteessa on kaytettavissa ja ohjelmoitavissa:
- janniteulostuloja 4 x 300 V
- virtaulostuloja 6 x 32 A
- tasajannitelahde 0-246 VDC ulkoisille laitteille
- 4 binaarista ulostuloa
- 10 binaarista sisaantuloa
- analoginen mittauskanava 0-10 V
- analoginen mittauskanava
- |IEC 61850 vaylaliitynta (21.)
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KUVA 25. Omicron CMC-356-testilaite (21)

8.2 Omicron test universe -ohjelma

Testilaitetta kaytetdan Omicron test universe -ohjelmistolla. Test universe on ohjelmistokirjasto,
joka sisaltaa erilaisia testimoduuleita. Suojareleen koestusohjelma rakennetaan useista erilaisista
testimoduuleista. Yhdelld testimoduulilla testataan yleensa yhden suojausfunktion toiminta. Esi-
merkiksi overcurrent-moduulilla voidaan testata ylivirtasuojan havahtumis- ja palautumisajat seka
-virrat. Testimoduulit ovat hyvin muokattavissa testaustarpeiden mukaan, ja oikein rakennettuna
koestusohjelmaa voi kayttad uudelleen vain pienillda muutoksilla. Ohjelmaan voi tuoda releen aset-
telut suoraan RIO-tiedostona, jolloin testimoduulien varsinainen tekeminen helpottuu huomatta-

vasti.
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9 KOESTUSOHJELMAN KEHITTAMINEN

Hyvin tehty koestusohjelma on projektin etenemisen kannalta tarked. Projekti pysyy aikataulus-
saan, kun koestusohjelma on ajankaytdllisesti optimoitu. Ohjelman pitaa testata suojausfunktiot

riittavalla tarkkuudella ja tayttaa laajuudeltaan asiakkaan vaatimukset.

Koestusohjelman rakentaminen aloitetaan kaytanndssa nollasta. Aluksi luodaan testiobjekti, johon
méaaritellaan testattavan suojareleen kaikki asettelut. Asettelut sisaltavat kaikki differentiaalitoimin-
not, ylivirtakayrat ja nollavirtakayrat. Ohjelma tehdaan muuntajan differentiaalireleelle, joten tes-
tiobjektiin syotetd@n myos muuntajan nimellisarvot. Differentiaalisuojaan on integroituna myos yli-

virta- ja tahtipistesuojaus, joten testiobjektiin maaritellaan suojaustoimintoja suhteellisen paljon.

Toisessa vaiheessa jasennellaan testiohjelman suoritusjarjestysta ja luodaan ensimmainen hard-
ware-konfiguraatio. Hardware-konfiguraatiossa méaaritellaan koestuslaitteen kytkenta relekaappiin.
Optimaalisessa koestusohjelmassa erilaisia hardware-konfiguraatioita kaytetdédn mahdollisimman
vahan, mutta kuitenkin riittavan kattavasti, jotta kaikki releen koskettimet tulee testattua. Testioh-
jelman suoritusjarjestys kannattaa rakentaa mahdollisimman selkeaksi ja ryhmitella testimoduulit
suojausfunktioiden mukaan. Nain ohjelma etenee loogisesti ja sita on helppo kayttaa ja seurata.

Kuvassa 26 nakyy lopullisen testiohjelman kansiorakenne.
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RKO7 ACT2 F1: Report View
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KUVA 26. Koestusohjelman kansiorakenne

Kolmannessa vaiheessa luodaan tarvittava maara testimoduuleita jokaiseen ryhmaan. Yhden tes-
timoduulin rakentaminen on suhteellisen hidasta, joten useamman samankaltaisen testimoduulin
luonnissa kannattaa hyodyntaa edellisen kopiointia. Testimoduulit rakennetaan releasettelujen ja
tilaajan vaatimusten perusteella. Tilaaja on laatinut jokaiselle suojauskohteelle yksityiskohtaisen
koestusohjeen, minka mukaan testiobjektit rakennetaan.
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Ohjelmaan kannattaa lisatd kommentteja mahdollisimman paljon, jotta ohjelman kayttd olisi sel-
keaa myos muille koestajille. Lopulliseen ohjelmaan tuli yhteensa 283 osaa, joten oikea ryhmittely,

testimoduulien johdonmukainen nimeaminen seka kommentointi on erittain tarkeaa.

Neljannessa vaiheessa ohjelma on lahes valmis ja varsinainen koestus voidaan aloittaa. Koestus-
ohjelman edetessa huomataan lahes aina kehitysmahdollisuuksia, jotka helpottavat tai nopeuttavat
testausta. Koestusohjelma kehittyy kaytanndssa jokaisella testauskerralla. Ensimmaisen releen
testaaminen vie tyypillisesti hieman enemman aikaa, silld ohjelman yksityiskohtia joutuu yleensa

optimoimaan.

Ensimmaisen releen koestamiseen meni aikaa noin kaksi paivaa. Toiseen releeseen aikaa kaytet-
tiin noin viisi tuntia. Valmis ohjelma jai kayttoon ja sita varmasti hyddynnetaan muissakin projek-
teissa seka kehitetdan jatkossa lisaa. Testiohjelma on luottamuksellinen, joten sita ei tassa rapor-

tissa julkaista.
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10 POHDINTA

Opinnaytetyon aikana tyoskentelin eradssa sahkoasemaprojektissa relekoestajana. Muuntajan
koestusohjelma rakennettiin 400 kV jarjestelman FAT-testauksien yhteydessa ja silla testattiin
kaikki projektin muuntajien differentiaalisuojat. Tyon aihe oli erittéin hyva, koska syventyminen dif-

ferentiaalireleeseen ja muuntajan suojausteoriaan kehitti varmasti ammattitaitojani.

Opinnaytety0ssa paastiin mielestani hyvin tavoitteeseen. Koestusohjelmasta tuli selkea ja helppo-
kayttoinen. Ajallisesti ohjelman tekeminen noudatti sahkdasemaprojektin testausaikataulua, eiké

ohjelman rakentaminen vaikuttanut projektiaikatauluun.
Opinnaytetyon raporttiin oli helposti saatavilla materiaalia. Raportin aihealueen rajaamisessa ja ka-

sittelyssa oli hieman haasteita. Koestusohjelman, releasetteluiden ja projektimateriaalin luottamuk-

sellisuus rajoittaa paljon raportissa julkaistavaa sisaltoa.
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