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DC MIKROVERKON VIKASUOJAUS

Energiankulutuksen yha kasvaessa ja samalla ilmastonmuutoksen pakottaessa vahentamaan
fossiilisilla polttoaineilla tuotettua energiaa, on tuotantoa kasvatettava ilmastoystavallisilla ener-
gialahteilla, missa uusiutuvat tuotantotavat ovat keskiéssa osana nykyaikaista energiantuotantoa.

Uusiutuvan energiantuotannon ja tehoelektroniikan kehityttya tasasahkon kaytté on nostettu esille
hyvinkin varteenotettavana vaihtoehtona pienjannitteisessa jakeluverkossa. Vaikka tasasahkon-
jakelu lisda sahkonjakelun luotettavuutta ja verkossa kaytettava tehoelektroniikka mahdollistaa
sahkoverkon alykkaan kayton, on yhtena haasteena naiden toteutuksille ollut sdhkdturvallisuuden
varmistaminen erilaisissa kayttdtilanteissa. Haasteista huolimatta tasasahkémikroverkoille on
suuri maara kannattavia ja myds turvallisia sovelluskohteita, niin julkisissa jakeluverkoissa kuin
myos kiinteistdjen sahkoistyksissa.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittaa, mita vaatimuksia liittyy tasasahkémikroverkon vi-
kasuojaukseen ja mitd on huomioitava rakennettaessa maaraykset tayttavaa ja turvallista ta-
sasahkomikroverkkoa. Lisaksi tydssa tarkastellaan eraan suunnitellun tasasdhkémikroverkon vi-
kasuojauksen toteutusta.

Tassa opinndytetydssa on tehty soveltavaa tutkimusta, jossa teoriapohjaa on haettu lukemalla
soveltuvia tutkimuksia, raportteja, maarayksia, ohjeita ja suosituksia, joilla voitaisiin taata maa-
raykset tayttava ja turvallinen vikasuojaus tasasahkomikroverkolle. Tyossa kaydaan ensin lapi
tasasahkomikroverkon rakennetta ja laitteita, sitten sahkoturvallisuutta, suojausmenetelmia ja
suojalaitteita. Lopuksi tarkastellaan erdan suunnitellun tasasahkémikroverkon vikasuojausta.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettad tasasahkdmikroverkon suojaus poikkeaa vastaavasta vaih-
tosahkolla toteutetusta ja turvallisuus on oltava aina yksi keskeisimmistd ominaisuuksista. Ta-
sasahkdverkolla on omat erityispiirteensad verrattaessa perinteiseen vaihtosahkéverkkoon. Esi-
merkiksi vaihtosahkdverkossa, sen taajuuteen perustuvat toiminnot on toteutettava tasasdhko-
verkossa toisin, yleensa jannitteen suuruuteen perustuen. Vaikka poikkeavuuksia on, voidaan silti
soveltuvin osin hyddyntaa olemassa olevia vaatimuksia ja standardeja myo6s tasasahkdverkossa.

Tasasahkdmikroverkossa perusvaatimukset vikasuojaukselle ovat kuten vaihtosahkdéjarjestelmiin
maaritetyt vaatimukset. Perusvaatimukset ovat muun muassa vikasuojauksen luotettavuus, no-
peus ja selektiivisyys. Vikasuojaukseen erityispiirteitd aiheuttavat verkkoon liitetyt tuotantoyksi-
koét, koska ne muodostavat perinteisen yhdesta liityntapisteesta sydtettdvan verkon haasteelli-
semmaksi kahden tai useamman teholahteen sy6ttdmaksi jarjestelmaksi. Tasta johtuen tasasah-
kémikroverkon suojaus on monimutkaisempaa ja erilaisia vikasuojauksen kannalta huomioitavia
seikkoja on enemman, kuin perinteisessa vaihtosahkolla toteutetussa jakeluverkossa. Suojauk-
sen keskeiset elementit ovat ylivirtasuojaus, ali- ja ylijannitesuojaus seka maadoitusrakenne.

ASIASANAT:

Tasasahkonjakelu, DC-mikroverkko, DC-mikroverkon vikasuojaus, hajautettu energiantuotanto.
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DC MICROGRID FAULT PROTECTION

As energy consumption continues to grow and climate change is forcing us to reduce energy
produced with fossil fuels, production must be stepped up with climate-friendly energy sources in
which renewable production methods are at the focus as a part of modern energy production. As
a result of the development of renewable energy production and power electronics, direct current
(DC) use has emerged as a highly credible alternative in a low-voltage distribution network. Alt-
hough the distribution of direct current power improves the reliability of the electric supply and the
network power electronics enable the smart use of the electrical network, one of the challenges
arising in this context is concerned with ensuring electric safety in diverse use situations. Despite
the challenges, there are many profitable and safe applications for a DC microgrid both in public
distribution networks and in the electric supply of real properties.

The purpose of this study is to examine which requirements are related to the fault protection of
a DC microgrid and which issues must be considered in building a safe DC microgrid meeting the
technical standards. This study also investigates the implementation of fault protection in a
planned DC microgrid.

The present study was carried out using an applicable research method; the theoretical basis
involved reading applicable studies, reports, regulations, instructions and recommendations to
ensure that the fault protection of the DC microgrid is safe and meets valid technical standards.
The structure and devices of the DC microgrid are first presented and this is followed by sections
on electric safety, protection measures and safety equipment. Finally, the fault protection of a
specifically designed DC microgrid is examined. The results of this study show that the fault pro-
tection of a DC microgrid differs from an equivalent solution using alternating current and that
safety must always be one of the key features. A direct current system has special characteristics
compared to a traditional alternating current system. For example, the functions that are based
on frequency in an alternating current system must be implemented in a different way in a direct
current system, typically based on voltage. While there are some differences, the existing require-
ments and standards can also be utilised in a DC system for the applicable parts.

In a DC microgrid, the basic requirements for fault protection are similar to those defined for an
AC system. The basic requirements include the reliability, speed and selectivity of the fault pro-
tection. The special characteristics of fault protection are related to the production units connected
to the system, as they form a system supplied by two or more power sources, which makes for a
more challenging system compared to a traditional network supplied with one access point. This
makes the protection of a DC microgrid more complicated and results in a higher number of fac-
tors to consider related to fault protection compared to a traditional distribution system that utilises
alternating current. The key elements of protection are overcurrent protection, low-voltage and
overvoltage protection and earthing structure.

KEYWORDS:

Direct current distribution, DC-micronetwork, protection of DC-micronetwork, distributed
generation.



LYHENNE JA SYMBOLILUETTELO

AC

BESS

DC

DER

DERMS

DG

DR

ESS

IFLS

MC

MEMS

MG

MGCS

MGMS

PCC

V2G

Vaihtovirta (Alternating Current)

Energian varastointijarjestelma (Akusto) (Battery Energy Storage System)
Tasavirta (Direct Current)

Hajautetut energialdhteet (Distributed Energy Sources)

Hajautetun energiantuotannon hallintajarjestelma (Distributed Energy Re-

sources Management System)

Hajautettu tuotanto (Distributed Generation)

Kulutus- ja kysyntdjousto (Demand Response)

Energian varastointijarjestelmat (Energy Storage Systems)
Eristysvian ilmaisulaite (Insulation Fault Location System)
Saarekekayttd (Island Mode)

Eristystilan valvontalaite (Insulation Monitoring Device)
Saarekeverkko (Island Network)

Mikroverkon ohjaus (Microgrid Controller)

Mikroverkon energianhallintajarjestelma (Microgrid Energy Management

systems)

Mikroverkko (Microgrid)

Mikroverkon ohjausjarjestelma (Microgrid Control System)
Mikroverkon hallintajarjestelma (Microgrid Management System)
Verkkoon liittymispiste (Point of Common Coupling)

Ajoneuvosta verkkoon (Vehicle to Grid)



SISALTO

1 JOHDANTO

2 DC MIKROVERKKO
2.1 Tasasahkd mikroverkko
2.2 Verkon rakenne ja kayttétavat
2.3 Mikroverkon komponentit
2.3.1 Jakelumuuntaja
2.3.2 Suuntaajat
2.3.3 Energiavarastot
2.3.4 Tasajannitemuunnin
2.3.5 Kondensaattorit ja suodattimet
2.4 Jannitteenlaatu
2.5 Kytkeytyminen verkkoon

2.6 Ohjaus ja energianhallinta

3 SAHKOTURVALLISUUS JA SUOJAUSMENETELMAT
3.1 Sahkéturvallisuuslaki ja SFS 6000 standardisarja
3.2 Suojausmenetelmat

3.2.1 Suojaus sahkdiskulta

3.2.2 Vikasuojaus

3.2.3 Maadoitus

3.2.4 Suojajohdin

3.2.5 Oikosulku- ja ylivirtasuojaus

3.2.6 Selektiivisyys

3.2.7 Maasulkusuojaus

3.2.8 Yli- ja alijannitesuojaus

3.2.9 Suojauksen sokaistuminen

3.2.10 Jannitetasot

4 SUOJALAITTEET

4.1 Ylikuormitussuojaus

4.2 Oikosulkusuojaus

4.3 Tasasuuntaajat ja suojausjarjestelma
4.4 Sulakkeet

11
12
12
13
18
20
21
22
23
23

25
25
26
26
26
27
32
33
35
36
38
38
40

42
43
44
45
45



4.5 Johdonsuojakatkaisija

4.6 Katkaisijat ja suojareleet
4.6.1 Aika- ja virtaselektiivinen suojaus
4.6.2 Lukitussuojaus
4.6.3 Suuntaselektiivinen suojaus

4.6.4 Differentiaalisuojaus

5 RESPONSE HANKKEEN VERKON SUOJAUS
5.1 Response hanke
5.2 Jarjestelman rakenne
5.3 Vikasuojauksen pohtiminen ja tarkastelu
5.3.1 Jannitetaso
5.3.2 Syoéttd useista suunnista
5.3.3 Asennukset
5.3.4 Sy6ton automaattinen poiskytkenta
5.4 Vikatilanteiden tarkastelu
5.4.1 Suojauksen sokaistuminen
5.4.2 Oikosulku

6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

LAHTEET

46
47
49
51
52
52

53
53
53
55
57
57
58
59
62
62
65

67

69



1 JOHDANTO

Energiasektorilla voidaan sanoa olevan maailmanlaajuisestikin kdynnissa hyvin suuri
muutos, niin myds Suomessa. Energian kulutus on kasvussa koko ajan ja samalla ilmas-
tonmuutos pakottaa vahentamaan fossiilisilla polttoaineilla tuotettua energiaa ja korvaa-
maan sita muilla energialahteilla. Hajautetun energiantuotannon perustan luo ilmastoys-
tavallinen kestavyys ja vahahiilisyys, missa uusiutuvat tuotantotavat ovat keskitssa
osana nykyaikaista energiantuotantoa. Perinteinen yksisuuntainen sahkoverkko onkin
vaistamatta muuttumassa alykkaammaksi mikroverkkojen, uusiutuvan energian tuotan-

non ja sahkdenergian varastointitekniikoiden kehittyessa.

Paikallisten sahkdverkkojen ehka suurin etu on uusiutuvan energiantuotannon ja kayton
optimointi. Mikroverkot edistavat kestavaa kehitysta, esimerkiksi aurinkovoiman maaraa

voidaan lisata vaarantamatta kuitenkaan jatkuvaa sahkdnsaantia.

Kaikki suosituimmat uusiutuvan energianlahteet tuottavat lahes poikkeuksetta tasavirtaa
joko suoraan tai muuntimien kautta. Koska nain tuotettu sahkdenergia on ajoittaista, on
energiaa varastoitava sdhkodenergiavarastoihin tasasahkona. Kun lisaksi huomioidaan
se, etta hyvin suuri osa sahkolaitteista, esimerkiksi tietokoneet, puhelimet ja led-valaisi-
met toimivat tasasahkolla, voidaan todeta, ettd koska tuotanto ja suuri osa kulutuksesta
on tasasahkoa, eiko jakeluverkkokin olisi jarkevinta toteuttaa tasasahkoéverkkona? Uu-
sien teknologioiden avulla paikallinen tasavirtainfrastruktuuri voi paremmin integroida
uusiutuvia energialahteita ja varastoida sahkoa ja ndin voidaan saada aikaiseksi myos

huomattavia vahennyksia paastaihin.

Mikroverkot mahdollistavat hyvin energiayhteis6jen muodostamisen ja tallaisia yhteisoja
voidaan pitdd myds yhtena jakamistalouden muotona. Siina yhteison jasenilld on mah-
dollisuus jakaa sahkoenergian hankinnan ja tuotannon hyotyja keskenaan. Lisaksi ener-
giayhteisoon kuuluminen mahdollistaa myos erilaiset arvovalinnat, koska energiayhteiso
antaa mahdollisuuden vaikuttaa oman sahkonkulutuksen ja -tuotannon ymparistovaiku-
tuksiin ja myds tuotantotapaan. Energiayhteis6 voi olla paikallinen energiayhteisd, kiin-
teistdon sisdinen tai kiinteistorajat ylittdva, mutta se voi olla my6s hajautettu energiayh-

teiso.

Mikroverkkojen markkinat ovat maailmalla kovassa kasvussa. Suomessa hallituksen

asettamana tavoitteena on hiilineutraalius vuonna 2035 (VN 2019) ja siksi saantelya ja
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my0s verotusta aiotaan kehittaa siten, etta energian pientuotannon hyédyntaminen hel-
pottuu. Hallitus on myds asettanut tavoitteeksi, ettd Suomessa olisi vuonna 2030 yli
250 000 sahkokayttoista autoa ja lisaksi tavoitteena on puolittaa tuontioljyn kayttdminen
seka lopettaa kokonaan hiilen kayttdminen energiantuotannossa (HE 23/2020). Tama
kasvattaa tarvetta mikroverkoille seka niihin liitetyille energiavarastoille. Kiistatonta on,
etta perinteisesta sahkonjakelusta siirrytaan koko ajan enemman kohti vahahiilista ener-

giantuotantoa ja alykasta sahkoverkkoa. (Teknologiateollisuus 2020).

Tassa opinnaytetydssa on tarkoitus tutkia tasasahkodisen mikroverkon vikasuojausta.
Tasajannitemikroverkolla, jossa on energiavarastoja ja aurinkovoimaloita, on omat
haasteensa vikasuojauksessa, esimerkiksi vikavirtojen suunnassa ja suuruudessa.
Tassa tydssa on tehty soveltavaa tutkimusta, jossa teoriapohjaa on haettu lukemalla ai-
heesta soveltavia tutkimuksia, raportteja, opinnaytetdita, kirjallisuutta sekd Suomessa
pienjannitesahkdasennuksia ohjaavaa standardisarjaa SFS 6000, johon kaikki pienjan-
nitesahkdasennukset pohjautuvat. Tydssa kdydaan ensin lapi mikroverkkojen raken-
netta ja komponentteja. Seuraavaksi tarkastellaan sdhkoturvallisuutta sekd suojausme-
netelmia ja lopuksi tarkastellaan suunniteltua tasasahkémikroverkkoa ja sen suojauksen
toteutusta ja tutkitaan suojauksen toimivuutta ja selektiivisyysvaatimuksia. Tavoitteena
tydssa on antaa vastaus kysymykseen: Mita turvalliselta ja maaraykset tayttavalta ta-
sasahkomikroverkon vikasuojaukselta vaaditaan? Lisadksi vastataan minkalaisia eroja

siind on verrattaessa suojausta perinteiseen yhdensuuntaiseen jakeluverkkoon.
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2 DC MIKROVERKKO

2.1 Tasasahko mikroverkko

DC (Direct Current) eli tasasahkd mikroverkolla tarkoitetaan paikallista tasasahkon tuo-
tanto- ja kulutuskeskittymaa, joka normaalissa tilanteessa on yhteydessa alueelliseen
sahkdverkkoon tai muuhun laajempaan sahkdverkkojarjestelmaan, mutta kykenee toi-
mimaan myaos taysin itsenaisesti saarekkeena (Uski ym. 2018, 1). Mikroverkkoa voidaan
pitda alustana, johon voidaan integroida erilaisia hajautettuja energialahteita, energiava-
rastoja ja joustavia kuormia, jotka ovat kytketty pienjakeluverkkoon (Bastidas-Rodriguez
ym. 2016, 1). Kuvassa 1 on esitetty varsin pelkistetty kaavio yhdenlaisesta mikrover-

kosta.

Mikroverkossa paikallisesti sahkoda tuottavat ja tuotannon loppukayttajat, voivat kayda
myoOs kauppaa keskenaan ja keskitetysti myos mikroverkon ulkopuolen kanssa (Lehto-
maki 2020, 8). Konseptina mikroverkot ovat viime vuosina levinnyt paljon uusiutuvan
energian ja energiavastojen myota uusiin kayttokohteisiin. Mikroverkot ovat herattaneet

suurta kiinnostusta ympari maailmaa, mukaan lukien Eurooppa.

AKKUVARASTO AURINKOVOIMALA

KANTAVERKKO J<4— MIKROVERKKO

¥ v
SAHKOAUTON AKKU KULUTUS

Kuva 1. Yksinkertaistettu kaavio mikroverkosta

Hajautetun sahkdntuotannon (Distributed generation, DG) yleistyttya, on tullut tarve tar-
kastella myos kiinteistéjen jakelujannitteen kayttémahdollisuuksia uudelleen. Vaikka val-
taosa verkkoinfrastuktuurista muodostuu vaihtosahkdn kaytosta, on hyvinkin ajankoh-

taista tutkia tasasahkon kayttdbmahdollisuutta verkoissa myds kiinteisto tasalla.
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Mikroverkkojen keskeisimpia perusajatuksia on kasvattaa sahkonlaatua ja lisata jousta-
vuutta seka luotettavuutta sdhkonjakelussa (Kainulainen 2015, 28). Myos taloudelliset
tekijat ja paikallisesti tuotetun energiankaytén maksimointi ovat keskeisimpia ajatuksia.
Mikali koko alueellinen jakeluverkko voitaisiin muodostaa useista mikroverkoista, voisi-
vat ne energiayhtididen jakeluverkossa ilmenevissa vikatilanteissa, toimia edelleen tay-
sin itsenaisina saarekkeina (Kylkisalo & Alanen 2007, 45). Kuvassa 2 on esitetty mah-
dollisuutta toimia itsenaisind mikroverkkoina. Sahkéntuotannosta ja -jakelusta vastaa ja-
keluyhtidon katkosten aikana ainoastaan mikroverkon omat energiantuotantolaitokset ja
energiavarastot. Mikroverkko on mahdollista toteuttaa my6s vaihtosahkéverkkona, mutta
silloin hajautetun tuotannon liittdminen siihen vaatisi aina tahdistamista verkon taajuu-
teen, mika tuo omat haasteensa. Tasasahkdverkossa tuotannon liittdminen on helpom-
paa ja se vaatii vain, ettad tuotantolaitosten jannitetasojen on oltava samat kuin verkon
jannitetaso on. Taman lisaksi useat mikroverkkojen toimintaan osallistuvat laitteet, esi-
merkiksi energiavarastot tai aurinkopaneelit, voisivat liittyd suoraan tasasahkdverkkoon
tietyin edellytyksin. (Kylkisalo & Alanen 2007, 14.)

&7

% % % ,_| _ Itsenaisia

~ mikroverkkoja

Kuva 2. DC-verkon mahdollisuus toimia itsenaisina mikroverkkoina (Kylkisalo & Alanen
2007, 47).

Mikroverkoille tyypillisia haasteita aiheuttavat esimerkiksi energiatuotannon riippuvuus
sadolosuhteista ja tehokas tapa varastoida energiaa sekd myds Suomen laki. Lain haas-
teet liittyvat paaasiassa mahdollisiin eturistiriitoihin, joita verkossa voi muodostua (Leh-
tomaki 2020, 19). Lisaksi tasasahkon kayttaminen tuo omat haasteensa verkon suojauk-

seen, erityisesti vikasuojaukseen.
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2.2 Verkon rakenne ja kayttétavat

Mikroverkot ovat kantaverkkoa pienempia hajautettuja sahkdverkkoja. Mikroverkot kyke-
nevat toimimaan myos saarekkeina, eli verkkoihin on liitetty kulutuksen lisaksi energian-
tuotantoa sekd mahdollisesti myds energiavarastoja. Paikallinen hajautettu tuotanto ja
kulutus, antavat mahdollisuuden kayttaa hyvin tehokkaasti uusiutuvia energialahteita.
(Lehtomaki 2020, 8.)

Mikroverkot voivat liittyva verkkoyhtion jakeluverkkoon muuntajan tai suuntausaseman
kautta tai suoraan ilman jakelumuuntajaa. Suuntaajilla sahkdenergia, joka tarvitaan,
muutetaan tasasahkoksi ja kyseiselle mikroverkolle sopivalle jannitetasolle. Mikrover-
kosta voidaan my0s tarvittaessa suunnata tuotantoa vaihtosahkojakeluverkkoon vaih-
tosahkoksi. Muuntamoiden ja suuntausasemien on siis kyettava toimimaan kumpaankin

suuntaan, eli kaksisuuntaisesti.

Tasasahkoverkko on mahdollista toteuttaa kahdella toisistaan poikkeavalla verkkoraken-
teella, joko unipolaarisena tai bipolaarisena. Unipolaarisessa verkossa on kaytettavissa
ainoastaan yksi jannitetaso ja bipolaarisessa, joka on periaatteessa kuin kaksi unipolaa-
rista jarjestelmaa, on mahdollista kytkeytya usealla eri tavalla (Kuva 3). Kytkenta voidaan
tehda negatiivisen ja positiivisen napojen valille keskipistejohtimen kanssa tai ilman sita.
Lisaksi on mahdollista kytkeytya keskipistejohtimen ja positiivisen tai negatiivisen navan
valille. (Kesaniemi 2017, 19.) Mikali kytkenta tapahtuu keskipisteen ja jommankumman
navan valilla, aiheuttaa se epasymmetriaa ja silloin on myds tarkeda huomioida, etta

myds keskipistejohtimessa kulkee virtaa (Salonen ym. 2008, 2).

oc + |
nDc )
+ |

[ > —\ U+(
Ac_ﬂ U( AC [—DV =1,

e —= u-(
—oc I,

A) B)

Kuva 3. Unipolaarisen (A) ja bipolaarisen (B) jarjestelman kytkennat (muokattu Kaipia
ym. 2007, 2 kuvasta).
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Standardin SFS 6000-8-801 (2017) (esikuvastandardeina on IEC 60364 ja HD 60364)
litteen 801C mukaan pienjannitteisessa tasasahkdnjakelujarjestelmassa on mahdollista
kayttaa joko kaksijohtimista unipolaarista tai kolmijohtimista bipolaarista verkkoraken-
netta SFS 6000-1 kohdassa 312.1.2 esitettyjen periaatteiden mukaisesti. Kaksijohtimi-
sen jarjestelman nimellinen kayttéjannite voi olla enintdan 1500 V DC napojen valilla ja
900 V DC navan ja maan valilla. Kolmijohtimisen jarjestelman nimellinen kayttéjannite
keskipisteen ja navan valilla on enintdan £750 V DC. (SFS 6000-8-801:2017, 18.)

Saareke sahkoverkossa on itsenaiseen toimintaan kykeneva jakeluverkon osa, joka si-
saltaa hajautettuja energiaresursseja (Alarinta 2021, 10.) Saarekeverkko eli mikroverkko
pienentad sahkonjakelun keskeytysten ja keston hairidita, koska saareke voi jatkaa toi-
mintaansa saarekkeen sisalla olevien energiavarastojen ja tuotannon avulla. Toimitus-
varmuutta ja luotettavuutta voidaan parantaa, kun mikroverkko voidaan irrottaa muusta
verkosta esimerkiksi muualla verkossa ilmenevien vikojen tai pitkakestoisten huoltotoi-
menpiteiden ajaksi. Perinteisesti saarekkeiden tahaton muodostuminen on pyritty esta-
maan, jotta valtyttaisiin henkildturvallisuuteen ja laitevaurioihin liittyvista riskeista, mutta
mikroverkkojen kohdalla saarekekayttd on yksi kayttétilanne. (Alarinta 2021, 10.) Siksi
tarkoituksellisen saarekkeen toimintaan on kiinnitettava jo suunnitteluvaiheessa erityista

huomiota.

Tehotasapaino on myds hyvin tarked mikroverkoissa, se tarkoittaa kulutuksen ja tuotan-
non valista tasapainoa. Normaalissa tilanteessa, jolloin ollaan liityntapisteen valityksella
kiinni kantaverkossa, yllapitdd DC-verkon tehotasapainoa liityntapisteen tasasuuntaaja.
Saarekekaytdssa taas tehotasapainon yllapidosta vastaavat tuotanto ja energiavarastot.
DC-verkossa tehonsaatd perustuu aina jannitteeseen. Saarekekaytdssa verkon suojauk-
sien pitda toimia samoin kuin normaaleissakin tilanteissa ja siksi mikroverkon tuotan-

nossa ja energiavarastoissa on oltava tuotantokapasiteettia riittavasti.

2.3 Mikroverkon komponentit

2.3.1 Jakelumuuntaja

Vaikka muuntajat eivat valttamatta ole osa mikroverkkoa, on itsenaista tasasahkdjakelu-
verkkoa mahdollista syéttdd muuntajilla, riippuen millaiselle jannitetasolle mikroverkko

kytkeytyy. Tasajanniteverkon redundanttisuuden lisdamiseksi voidaan syottd rakentaa
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kahdella eri muuntajalla verkon eri osista, ei kuitenkaan samaan aikaan. Redundantti-
suuden muodostamiseksi sy6ttdjen tulee olla kahden eri katkaisijan takana. Talla ei kui-
tenkaan poisteta mahdollisuutta, etta sy6tot sijaitsisivat samalla sahkdasemalla. (Kylki-
salo & Alanen 2006, 48.) Kuvassa 4 on esitetty esimerkki DC-verkon syéttolinja kahdella
eri lahdélla. Muuntajan valintaan vaikuttaa tasajanniteverkossa kaytettavat vaihto- ja ta-
sasuuntaajat seka tasajanniteverkon toteutustapa (uni- tai bipolaarinen). Kun kaytetaan
esimerkiksi bipolaarista tasajanniteverkkoa jota tasasuunnataan tyristorisillalla, muunta-
jan edellytetddn olevan kolmikdaminen. Jos tasajanniteverkko toteutetaan unipolaari-
sena, muuntajaksi sopii parhaiten kaksikadaminen jakelumuuntaja (Hiekka 2012, 27). Kol-
mikaaminen jakelumuuntaja on kallimpi kuin kaksikdaminen muuntaja, mutta kolmikaa-
misen muuntajan kayttdé mahdollistaa myo6s diodi- ja tyristorisillan kaytdn tasasuuntauk-
sessa. Tasajanniteverkkoa suunniteltaessa taytyy ottaa huomioon myds mahdollinen
energiantuotanto jakeluverkkoon pain. Kolmikdamista jakelumuuntajaa kaytettdessa on
mahdollista toteuttaa tasajanniteverkko myds edullisella ja yksinkertaisella diodisillalla,

mikali kaksisuuntaista toimintoa ei tarvita. (Partanen 2010, 74.)

1110 kv
SAHKOASEMA
110 BV 20 BV

_ T

20 kV 20 kv

1 x ... "
0.4 KV |y N = B L

Kuva 4. Verkon sy6ttd kahdella eri jannitelahdolla. (Kylkisalo & Alanen 2006, 48)

2.3.2 Suuntaajat

Useasti puhuttaessa suuntaajista, tarkoitetaan niilla laitteita joilla voidaan muuttaa tasa-
jannitettad vaihtojannitteeksi tai painvastoin (Kylkisalo & Alanen 2006, 48). Suuntaajien
tyypin valintaan vaikuttaa aina se, minkalaisia ominaisuuksia suuntaajilta kyseisessa
kohteessa tarvitaan. Mikali tarve on siirtda energiaa vain yhteen suuntaan, verkosta ku-

luttajalle, riittda tasa- tai vaihtosuuntaukseen yksinkertaisemmankin tyyppiset suuntaajat
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(Kesaniemi 2017, 19). Mikali verkkoon on liitetty pientuotantoa tai esimerkiksi energia-
varastoja, on suuntaajien pystyttava siirtdmaan sahkdenergiaa kumpaankin suuntaan
(Partanen 2010, 46).

Tasasuuntaajat ovat nimensa mukaisesti laitteita, joilla tasataan vaihtosahko tasasah-
koksi. Tasasuuntaajat kayttavat puolijohteita katkomaan vaihtosahkdn vaihejannitteiden
huippuarvoja halutuilla ohjauskulmilla ja lopputuloksena saadaan halutun suuruista ta-
sajannitetta. Niiden voidaan sanoa olevan DC-verkon peruskomponentteja syotettaessa
tehoa tasasahkoverkkoon. Tasasuuntaajat kootaan tehopuolijohteista, joista tarkeimpina
diodit, tyristoristorit seka IGBT-tehopuolijohteet (Insulated-Gate Bipolar Transistor) (Hie-
talahti 2013, 177).

DC-mikroverkkojen ja hajautetun energiantuotannon kohdalla keskeisimpiin ominaisuuk-
siin kuuluvat kaksisuuntainen sahkoenergiansiirto, koska sahkoa voidaan tuottaa myos

verkkoon pain. Siksi tasasuuntaajassa on yleisimmin IGBT-silta. (Partanen 2010, 46.)

IGBT-sillalla toteutetussa ratkaisussa (ja myds tyristorisillalla) on mahdollista sy6ttaa te-
hoa myds poispain DC-verkosta, eli ne toimivat kumpaankin suuntaan. Talléin puhutaan
aktiivikytkimilla toteutetuista suuntaajista (Kuva 5). Lisaksi aktiivisillalla saadaan parempi

saadettavyys kuin yksinkertaisemmalla diodisiltasuuntaajalla (Hiekka 2012, 18).

DC+
— — —

——— u
[~ W

- —1@: .
DC- } ]

Kuva 5. Tyypillinen kaksitasoinen suuntaajasilta. Suuntaaja koostuu kuudesta aktiivikyt-

kimesta (yksi vaihe koostuu kahdesta IGB-transistorista) seka niiden kanssa vastarinnan
kytketyista diodeista (Kuva: Koskenjoki 2012, 23).

Yksinkertaisimmillaan kolmivaiheinen tasasuuntaus rakentuu kolmesta eri vaiheisiin kyt-
ketyista diodipareista. Kuvassa 6 on esitetty esimerkki kolmivaiheisesta diodisiltakytken-

nastd. Kytkennassd muodostuu tasajannitekiskosto, jossa positiiviseen kiskoon
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kytkeytyy diodit 1, 3 ja 5 ja negatiiviseen kiskoon diodit 4, 6 ja 2. Numerointi perustuu

diodien johtamisjarjestykseen.

?kl ZISS s T JSI 5 v
L1 —-—-{ | L1 . P |
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Kuva 6. Kolmivaiheinen siltakytkenta, joka perustuu diodien kayttéon. Oikeanpuolei-

sessa on lisaksi jannitetta tasoittava kondensaattori (Hietasaari 2013, 184.)

Vaihtosuuntaajilla on myoés hyvin merkittava tehtava sahkdverkossa ja voidaankin hyvin
sanoa, etta ne ovat valttamattomia mikroverkon toiminnan kannalta. Vaihtosuuntaaja on
yksinkertainen tehoelektroniikan muuntaja, tai teoriassa kytkenta, jolla voidaan muuttaa
tasajannite vaihtojannitteeksi ja lisdksi halutun taajuiseksi (Nieminen 2018, 2). Vaihto-
suuntaajassa, eli invertterissa tehonvirtaus voi olla kaksisuuntainen, eli jannitettd on
mahdollista seka tasa- ettd vaihtosuunnata. (Tiittanen 2016, 3). Mikali kyseessa on
DC/AC-suuntaaja, tehon virtaussuunta on DC-verkosta AC-verkkoon, tallainen on vaih-
toehto mikali halutaan kayttaa hieman edullisempaa ratkaisua, eika tarve ole kuin vaih-
tosuunnata (Kylkisalo & Alanen 2006, 48). Haluttaessa DC-verkko mahdollisimman jous-
tavaksi hajautetun energiantuotannon tarpeisiin, tulee eteenkin paasyotossa olla kaksi-

suuntainen invertteri.

Verkkovaihtosuuntaajan, joka on toteutettu aktiivikytkimilla, avulla tuotetun jannitteen ja
virran amplitudi seka siirrettdvan tehon suuruus seka suunta on taysin ohjattavissa. (Par-
tanen ym. 2010, 47.) Kuvassa 7 on esitetty verkkovaihtosuuntaaja, joka koostuu kolmi-
vaiheisena 12 aktiivikytkimesta, vastarinnan kytketyista diodeista seka kuudesta lukitus-
diodista. Suuntaaja voi olla kolmijohtimien tai nelijohtiminen. Aktiivisen vaihtosuuntaajan
kayttd on hyvin suositeltavaa, koska silla saadaan ulostulojannite pysymaan lahes va-
kiona, vaikka tulojannite vaihtelisikin kuormitustilanteen mukaan (Hiekka 2012, 23). Jos

tasajanniteverkkoon liitetaan tarpeeksi paljon hajautettua energiantuotantoa, aktiivisia

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petri Salmi



16

suuntaajia kayttamalla voidaan tasajanniteverkkoa kayttdd myods omana saarekkeena,

jolloin tasajanniteverkko ei ole riippuvainen sahkoénjakeluverkosta. (Partanen 2010, 46.)
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Kuva 7. Kolmitasoinen, kolmivaiheinen suuntaaja. Vasemmalla ilman nollajohdinta ja oi-
kealla nollajohtimella. Aktiivikytkimilla toteutetun verkkovaihtosuuntaajalla tuotetun jan-
nitteen ja virran amplitudi ja edelleen siirrettdvan tehon suuruus ja suunta ovat taysin

ohjattavissa. (Partanen ym. 2010, 48.)

Vaihtosuuntaajaa siis tarvitaan, kun halutaan esimerkiksi syottaa tuotettua tasasahkoa
vaihtosahkdverkkoon. Yksinkertaisimmillaan vaihtosuuntaaja koostuu bipolaaritransisto-
reista, joiden kytkentdasentoa voidaan ohjata jannitteen avulla ja naiden rinnalle kytke-
tyista diodeista, joita on kaytettava eteenkin, mikali estosuuntainen jannite on mahdolli-
nen (Koskenjoki 2012, 6).

Vaihtosuuntaajan muodostamiseksi voidaan kayttdd myds muitakin puolijohdekom-
ponentteja, esimerkiksi eristehilatransistoreita (metallioksidi-puolijohdekanavatransis-
tori), joista kaytetdan myos kirjainlyhennetta MOSFET, joka on lyhenne englanninkieli-
sesta nimesta Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor (Tiittanen 2019, 3). Mos-
fetit omaavat suuren jannitekestoisuuden mutta haviéjannitteet ovat myos suuret ja tama
ominaisuus rajoittaakin naiden kayttda suurempitehoisissa ratkaisuissa (Taulanne 2015,
9).

Suuntaajien yhteydessa bipolaaritransistoreista kaytetdan usein kirjainlyhennetta IGBT
(Insulated-Gate Bipolar Transistor), joka on eristetylla hilalla varustettu bipolaaritransis-
tori. Ne ovat kuin sekoitus bipolaaritransistoria ja MOSFET:ia. Hyvien ominaisuuksien
vuoksi sitd kaytetdan hyvin paljon kytkimena ja voidaankin sanoa sen yhdistavan bipo-

laaritransistorin ja MOSFET:n hyvat puolet. IGBT:ta voidaan ohjata hilajannitteella aivan
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kuten MOSFET:ia ja silla hyvin pieni johtavan tilan vastus kuten BJT:lla (Bipolar Junction
Transistor) (Taulanne 2015, 9). Ne kestavat suurta virtaa ollessaan johtavassa tilassa ja

my0s suurta jannitetta estotilassa.

Vaihtosuuntaajia on olemassa useita erilaisia niin yksi- kuin kolmivaiheisiakin ja niita tar-
vitaan monissa sovelluksissa, esimerkiksi teollisuudessa vaihtosahkémoottorien ohjaa-
miseen, induktiolammitykseen ja aurinkovoimaloiden tuotannon tasasahkdén muutta-
miseksi vaihtosahkoksi vaihtosahkdverkkoon (Nieminen 2018, 2). Vaihtosuuntaaja ei ky-

kene itse tuottamaan tehoa, vaan teho saadaan muualta, esimerkiksi tasavirtalahteesta.

Vaikka vaihtosuuntaajan rakenne olisi minkalainen tahansa, on virtaa rajoitettava oiko-
sulkutilanteissa. Tama siksi, ettd oikosulussa virta kasvaa hyvin nopeasti arvoon, jota
kytkinkomponentit eivat kesta. Vaihtosuuntaajan kytkinkomponenttien ollessa IGB-tran-
sistoreita, on ylivirrankestoisuus hyvin heikko. IGBT:t kestavat tyypillisesti noin 2— 3 ker-
taisen nimellisvirtansa suuruisen hetkelliset ylivirran (Nuutinen ym 2012, 2). Vaihtosuun-
taajien syottama virta tuleekin aina rajoittaa kytkinkomponenttien keston mukaisesti sel-
laiseen arvoon, etta kytkimet eivat vaurioidu. Huomioitavaa on kuitenkin, etta virta on
oltava kuitenkin sen suuruinen, etta kaytettavat suojalaitteet toimivat. Joissakin tapauk-
sissa on kytkimien virrankestoisuutta kasvatettava oikosulkuvirran syottokyvyn vuoksi.
(Partanen ym. 2010, 67.) Nuutinen tutkimusryhmineen (2012, 2) kertovat, ettéd korkea
oikosulkuvirta saattaa aiheuttaa haasteita induktiivisille komponenteille, jotka ovat oiko-
sulkupiirissa. Mikali oikosulkuvirta on moninkertainen verrattuna nimellisvirtaan, voivat
suodattimien kuristimet tai erotusmuuntaja "kyllastyd” ja aiheuttaa hyvinkin korkeita vir-
tapiikkeja muuntajan ensidpuolelle seka IGBT-moduuleissa. He antavat kaksi vaihtoeh-
toa ratkaista ongelma, suunnitella induktiiviset komponentit oikosulkuvirran mukaan tai
alentaa virran arvoa, kunnes tyydyttava suorituskyky on saavutettu. He pitavat oikosul-

kuvirran rajoittamista parempana ratkaisuna.

Nuutinen ym. (2009) kertoo, etta vaihtosuuntaaja voi toimia kolmella tavalla oikosulkuti-

lanteessa:

1) Virtaa rajoitetaan haluttuun arvoon niin pitkdan, etté suojalaitteena oleva virtaan
perustuva erotinlaite (sulake, johdonsuoja-automaatti) toimii

2) Vaihtosuuntaaja katkaisee jannitteen puolijakson ajaksi, jonka jalkeen ohjattu
mekaaninen erotinlaite erottaa vikaantuneen piirin ja suuntaaja kaynnistyy uudel-

leen
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3) Vaihtosuuntaaja syo6ttaa rajoitettua virtaa hetken, kunnes sammuttaa itsensa ja
jaa niin sanotusti odottamaan kayttajan toimenpiteita (vian korjausta, suuntaajan

nollausta)

2.3.3 Energiavarastot

Energiavarastot tai energian varastointijarjestelmat (Energy storage systems, ESS ja
Battery energy storage system, BESS) ovat hyvin tarkea osa DC mikroverkkoja ja ener-
gian varastointi onkin kehittynyt viime vuosina. Mikroverkkojen kyky toimia tehokkaasti,
erityisesti saarekekaytdssa, edellyttda kykya varastoida energiaa (Lehtomaki 2020, 12).
Varastoilla voidaan ylituotantoa varastoida ja esimerkiksi vikatilanteissa, niilld on mah-
dollista turvata sdhkon saanti. Energiavarstojen jannitetaso riippuu aina mikroverkon jan-
nitetasosta ja sen on kannattavaa olla sama, jotta valtytaan ylimaaraisiltd DC-DC muun-

noksilta, jotka aiheuttavat aina havidita.

Energiavarastoilla voidaan sanoa olevan hyvin tarkea osansa mikroverkoissa erityisesti
saarekekaytdssa. Kun saarekkeen toimintaan osallistuu omaa tuotantoa, aurinkovoima-
loita tai tuulivoimaloita, on niiden kyky vastata kysynnan muutoksiin rajallinen, johtuen
niiden riippuvuudesta sadolosuhteisiin. Talldin energiavarastot kykenevat tukemaan
saarekkeen tehotasapainoa toimimalla niin sanotusti kuormana, eli varastoimalla ylimaa-
raisen tuotannon ja lisaksi tarvittaessa syéttamaan varastoitunutta sdhkda takaisin verk-

koon. (Alarinta 2021, 8.) Kuvassa 8 on esitetty energiavaraston toiminnan periaate.

Energiavarastot mahdollistavat myds kysyntdjouston. Sahkon kulutuksen ja tuotannon
maarat eivat ole koskaan vakioita kuten edella mainittiin ja vaihtelua muodostuu esimer-
kiksi vuorokaudenajasta, vuodenajoista ja myds tarjonnasta. Kysyntdjousto (Demand
response, DR) tarkoittaa yksinkertaisesti toimintaa, jolla vaikutetaan sahkdnkulutuksen
vaihteluihin eri ajanhetkilld. Kysyntajoustoa hyddynnetdan padasiassa sahkon kulutus-

huippujen vaihteluiden tasaamiseen. (Kainulainen 2015, 29.)

Mikroverkoissa myos kysyntgjoustolla hallitaan tehotasapainoa verkossa. Saarekkeen
irrotessa muusta verkosta, sen sisalla on harvoin tehotasapaino, mikali tuotantokapasi-
teettia ei ole riittdvasti kattamaan sen hetkista kulutusta. Vaihtosahkdverkoissa kysynta-
joustoa hyddynnetdan edella mainitun lisdksi myds taajuuden vaihtelujen tasaamiseen
(Alarinta 2021, 9).
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Kokonaiskysynta

TEHO (kW)

Kuva 8. Energiavaraston toiminta tuotannon ja kokonaiskulutuksen mukaan. Punaisella
viivalla on kokonaiskysynta, vihrealla katkoviivalla saatavilla oleva tuotanto. Kun kysynta
ylittdd saatavana olevan tuotannon, puretaan varastoista tarvittava maara. Kysynnan

taas laskiessa alle tuotannon, ladataan vastaoja.

Suunnitelmissa ja toteutuksissa tulisi tavoitella sellaisia ratkaisuja, jotka mahdollistavat
tulevaisuudessa seka paikallisesti etta alueellisesti energian alykkaan tuotannon ja kay-
tén. Myoés rakennusten energiatehokkuutta koskevan ymparistdministerion asetuksen
1010/2017 32 §:sséd edellytetdan, ettd suunnittelussa on otettava huomioon mahdolli-
suuksia sahkon huipputehon tarpeen pienentamiseksi ja sahkétehon ohjattavuuden pa-
rantamiseksi. Ymparistoministerion asetuksessa 718/2020 erdiden rakennuksen teknis-
ten jarjestelmien energiatehokkuuden vaatimuksista maarataan, etta paikallisen sahkon-
tuotantojarjestelman suunnittelussa on otettava huomioon rakennuksen sahkojarjestel-
man kyky sahkdn varastointiin. Taman lisaksi asetuksen mukaan paikallisessa sahkon-
tuotantojarjestelmassa tai rakennuksen automaatio- ja ohjausjarjestelmassa on oltava
tapa, jolla esitetaan tieto tuotetun sahkdenergian maarasta ja ohjautumisesta omaan ku-
lutukseen, varastoon tai yleiseen sahkoverkkoon, taikka jonka pohjalta tieto tasta on

maaritettavissa. (ST-esimerkit 13, 6.)
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Taman paivan tekniikkaa energian varastoinnissa edustaa V2G (Vehicle to grid). Tama
tekniikka mahdollistaa nimensa mukaisesti sahkdautojen akkujen kayttamisen tasapai-
nottamaan verkon tai kuluttajien sahkdntarvetta. Tekniikalla on mahdollista siirtaa verk-

koon kytkettyjen autojen akuista energiaa kumpaankin suuntaan (Ensto 2016, 2).

V2G-teknologian avulla autoista tulee siis osa energiajarjestelmaa uusiutuvan energian-
tuotannon ja kiinteiden sahkévarastojen rinnalle. Suomen ensimmainen kaksisuuntai-
seen latausteknologiaan perustuva V2G-latauspiste otettiin kayttéén syyskuussa 2017
Helsingin Suvilahdessa (Sahkoéala 11/2017, 10).

Akkujen lisaksi mikroverkoissa voidaan kayttaa superkondensaattoreita. Ne soveltuvat
erityisen hyvin lyhyiden piikkien tasoittamiseen verkossa sovelluksiin, jossa tarvitaan no-
peaa energian varastointikykya lyhyeksi aikaa (Piirto 2011, 14). Superkondensaattorit
voidaan seka ladata etta tyhjentaa hyvin nopeasti, ne ovat DC -energiavarastoja, joissa
energia on varastoitu sahkdstaattisella periaatteella. Superkondensaattorit eivat kykene
korvaamaan akkuja, mutta voivat tarjota suuren tehon akkujen tarjotessa suuren ener-
gian (Eaton 2014, 3).

2.3.4 Tasajannitemuunnin

Tasajannitemuunnin, DC/DC katkoja tai DC-DC konvertteri, toimii nimensa mukaisesti
verkossa kahden erisuuruisen tasajanniteportaan valisena liityntarajapintana (Kylkisalo
& Alanen 2007). Sen tehtavana on joko nostaa tai laskea sisdan tulevaa jannitetta.
Muunnin valitaan aina kayttékohteen mukaan joko jannitettd nostavaksi (Boost conver-
ter) tai laskevaksi (Buck converter) (Makitalo 2018, 14). Lisaksi on seka jannitettd nos-
tamaan tai laskemaan kykeneva (Back-Boost converter). Kuvassa 9 on esitetty periaat-
teelliset kytkennat edelld mainituille. DC mikroverkossa tasajannitemuunninta voidaan
kayttda esimerkiksi energiavarastojen purkamisen ja latauksen saatéon (Hiekka 2012,
30). Mikali DC- jakeluverkko on toteutettu IT-jarjestelmana, on kuluttaja verkko, esimer-
kiksi asuinrakennuksessa, hyva toteuttaa TN-jarjestelmana sahkoéturvallisuuden vuoksi.

Tama onnistuu kayttdmalla erottavaa DC/DC muunninta. (Rekola 2015, 39.)
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Kuva 9. Ylimpana Buck converter, keskella Boost converter ja alimpana Buck-Boost con-

verter.

2.3.5 Kondensaattorit ja suodattimet

DC-verkon suodatinta kaytetdaan suodattamaan seka vaihto- ettd tasasahkdverkkoon
suunnattujen jannitteiden sardilya. Suodattimella saadaan liséksi tuotettua suuntaajien
tarvitsemaa loistehoa seka tasoitetaan jannitteiden vaihtelua. AC-puolella silla saadaan
suodatettua harmonisia yliaaltoja, joita suuntaaja syo6ttda verkkoon pain. DC-jakeluver-
kossa voidaan kayttaa passiivisia seka aktiivisia suodattimia. Yleisimpina suodatinkom-

ponentteina on esimerkiksi kondensaattorit. (Hiekka 2012, 28.)

Tasasuuntaajien tasasahkopuolelle voidaan kytkea kondensaattori. Niiden on kannatta-
vaa olla suuntaajakohtaisia, koska silloin DC-verkossa on aina riittdva maara konden-
saattoreita kytkettyna verkkoon liittyjien maaran muuttuessa. Lisaksi tasasuuntaajien ta-
sajannitepuoli on janniteohjattu, ja siksi verkon jannitteen tulisi olla melko stabiili. Jokai-
nen jannitteensaatdon osallistuva suuntaajasyottd mittaa kondensaattorin yli olevaa jan-
nitetasoa, joka on sama kuin DC-kiskon jannite. Kondensaattoreiden tarkoituksena on

suodattaa ja stabiloida hairiditd tasasahkopuolella, mutta niistd saadaan tarvittavaa
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oikosulkutehoa myo6s laukaisemaan suojalaite vikatilanteessa. Kondensaattorit kytke-

tdan syo6ton napojen valiin kuvassa 10 esitetylla tavalla. (Kylkisalo & Alanen 2006, 51.)

O3 ES
pcl [ -

Kuva 10. Suodatuskondensaattori kytketty tasajannitekiskoon (Kylkisalo & Alanen 2006,
51).

2.4 Jannitteenlaatu

Sahkoverkkoyhtididen tehtdvana on toimittaa riittdvan laadukasta sahkoa asiakkaille ja
tasta syysta myos hajautetusti tuotetun sahkdn laadunhallinta on erittdin tarkeaa. Pien-
ten tuotantolaitosten tuotanto ei saa heikentdd merkittavasti sdhkonlaatua liittdmiskoh-
dassa. Tuotannon tulee tayttaa vahintaan sitd koskevien kansallisten ja kansainvalisten
standardien laatua koskevat vaatimukset (ST-kasikirja 40 2017, 39).

Paikallisten sahkoverkkoyhtididen maarittamat kriteerit sallituille hairidtasoille tulee huo-
mioida aina, ja tuotantolaitosten kytkennat verkkoon tulee aina toteuttaa siten, etta kyt-
kentdjen vaikutus liittymispisteen jannitteeseen jaa mahdollisimman pieneksi. Vaikutuk-

set on mahdollista todentaa esimerkiksi tuotantolaitosten koeajojen yhteyksissa.

Vaihtosuuntaajista ulostulevan jannitteen on siis taytettava tietyt kriteerit. Naihin kritee-
reihin kuuluvat esimerkiksi taajuus, jannitetason vaihtelu ja harmoninen sar6 (THD, Total
harmonic distortion) (Hiekka 2012, 23). Naista annetut kriteerit pohjautuvat pitkalti stan-
dardiin SFS-EN50160.
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2.5 Kytkeytyminen verkkoon

Hajautetut tuotantolaitokset on varustettava sellaisilla suojalaitteilla, jotka kykenevat kyt-
kemaan tuotannon ja tuotantolaitoksen syottaman saarekkeen, irti yleisesta verkosta mi-
kali verkkosyo6ttd katkeaa tai jannite tai taajuus laitteiston tai mikroverkon liitantakoh-
dassa poikkeaa sahkdverkon normaaleista ilmoitetuista arvoista (ST kasikirja 40 2017,
40).

Jannitteen- ja taajuussuojauksen tarkoituksena on varmistaa se, etta verkkoon ei syoteta
huonolaatuista sahkda. Huonolaatuinen sahké voi pahimmillaan rikkoa muiden verkkoa
kayttavien laitteistoja. Suojauksen toinen paatarkoitus on varmistaa se, ettei syoteta sah-
koéa verkkoon katkosten aikana aiheuttaen pahimmillaan suuria turvallisuusriskeja. Mik-
roverkko tai tuotantolaitos ei saa koskaan kytkeytya verkkoon, mikali jannite tai taajuus

eivat ole sallituissa rajoissa. (ST kasikirja 40 2017, 40.)

Jotta taysin katkeamaton sahkodnjakelu voidaan turvata, on mikroverkon pystyttava tar-
vittaessa automaattisesti eristaytymaan saarekkeeksi, ja jos mikroverkkoa ei ole suunni-
teltu pelkaksi saarekeverkoksi, pitda sen myos pystya kytkeytymaan takaisin suurem-
paan sahkodverkkoon ilman katkoa. Jos saarekeverkko halutaan kytked suurempaan
verkkoon ilman katkoa, taytyy saatojarjestelman kyeta ohjaamaan saarekeverkon taa-

juus, vaihe ja jannite vastaamaan suuremman verkon vastaavia arvoja. (Piirto 2011, 26.)

2.6 Ohjaus ja energianhallinta

Mikroverkon energianhallintajarjestelma (MEMS, Microgrid energy management sys-
tem) on yksi mikroverkon toiminnalle oleellisimpia osia. Sen tehtava on kerata tietoa, jota
se tarvitsee toimiakseen tehokkaasti ja ohjata sen perusteella esimerkiksi energiaresurs-
seja ja varastointilaitteita tai muita toimintoja (Aghdam & Kalantari 2020, 233). Kerattava
data voi olla myos esimerkiksi sdhkon hinta ja tuleva saa. Jarjestelma voi lisaksi pyrkia
ennustamaan kysyntaa seka tuotannon tarjontaa. Hallintajarjestelma voi ostaa energia-
yhtidn verkosta energiaa edulliseen aikaan ja ladata energiavarastoihin ja taas hintojen
ollessa korkeimmillaan, aloittaa kayttdmaan varastoja. Energianhallintajarjestelmia on
useita eri valmistajien toteuttamia, mutta toiminnan kannalta nama ovat hyvinkin saman-
kaltaisia. Kyseinen jarjestelma vaatii toimiakseen tietotekniikkaan seka viestintaan liitty-

vaa tekniikkaa.
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Mikroverkon hallintajarjestelma (MGMS, Microgrid management system), ohjaa osaltaan
mikroverkon toimintaa ja mahdollistaa eri komponenttien ja ohjaimien vuorovaikutuksen.
Sen tarkoitus on siis ohjata mikroverkon laitteistojen toimintaa, jotta edella mainittua

energianhallintajarjestelmaa voidaan kayttaa hallitusti ja turvallisesti.

DC-mikroverkon ohjauksella (MC, Microgrid controller) on hyvin suuri merkitys verkon
oikeanlaisessa toiminnassa. Sen paaasiallisena tarkoituksena on ohjata kuormanjakoa
seka laitteiden toimintaa mahdollisissa vikatilanteissa. Se osaa kytkea kiinni tai tarvitta-
essa irrottaa mikroverkon muusta verkosta hallitusti ja myds hallita lois- ja patétehoa.
Ohjaustapoja on useita ja erona naille on, etta toiset vaativat ehdottoman kommunikaa-
tion suuntaajien valilla ja toisissa taas kommunikointia verkossa olevien laitteiden valilla

ei ole, vaan ohjaus perustuu verkon jannitteen suuruuteen jokaisella hetkella.

Suuntaajien valisella tiedonsiirrolla mahdollistetaan suojausjarjestelman toteuttaminen
integroimalla suojausfunktioita osaksi suuntaajien toimintaa. Tiedonsiirtoa voidaan kayt-
taa esimerkiksi maasulkusuojaukseen, joka kayttaa tiedonsiirtoa vaihtosuuntaajaan in-
tegroidussa suunnatussa maasulkusuojassa. Suuntaajien oma suojaus muodostaa va-

rasuojauksen varsinaisen suojausjarjestelman virhetilanteissa (Partanen 2010, 83).

Mikroverkot ovat aktiivisia jarjestelmia ja toimivat hyvin kontrolloidusti. Toiminta perustuu
eri mittaustietoihin ja toimilaitteisiin. Esimerkiksi jannite-, virta- ja tehomittauksilla voi-
daan saada paikallisen tilanteen kuvaamiseen tarvittava tieto useista eri kohdista seka
normaalissa- ettd saareketilanteessa (Kabalci 2020, 381). Tarkeimpina toimilaitteina
mikroverkoissa ovat suuntaajat, jotka yhdistavat energialdhteet, kulutuksen ja varastoin-

tilaitteet.
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3 SAHKOTURVALLISUUS JA SUOJAUSMENETELMAT

3.1 Sahkoéturvallisuuslaki ja SFS 6000 standardisarja

Sahkoéturvallisuutta ohjataan Suomessa sahkéturvallisuuslailla. Sahkoéturvallisuus lain
1135/2016 tarkoituksena on varmistaa sahkdlaitteen ja sdhkolaitteiston kayton pitdminen
aina turvallisena ja estaa sahkon kaytésta aiheutuvien sahkdémagneettisten hairididen
haitalliset vaikutukset seka turvata sahkolaitteen tai -laitteiston sahkovirran tai magneet-
tikentan valityksella aiheuttamasta vahingosta karsineen oikeudet. Taman lisaksi lain
tarkoituksena on varmistaa kaytettavien sahkolaitteiden vaatimustenmukaisuus. Lain
68§:n mukaan "sdhkoélaitteet ja laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja
korjattava niin seké niité on liséksi huollettava ja kéytettavéa kayttotarkoituksensa mukaan

niin, etta:

1) niista ei aiheudu kenenkéén hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;
2. niista ei séhkdisesti tai sGhkbmagneettisesti aiheudu kohtuutonta héairiéta;
3) niiden toiminta ei héiriinny helposti séhkbisesti tai sGhkémagneettisesti”.

Samaisen lain 36§:n mukaan "kytkettdesséa sdhkblaitteistot yhteen, tulee varmistaa, ettei
toimenpiteesta aiheudu 6§:ssé tarkoitettua vaaraa tai hairiéta. Tdman varmistamiseksi
yhteen kytkettévien séhkoélaitteistojen haltijoiden on annettava toisilleen riittévét séhko-
laitteistonsa rakennetta koskevat tekniset tiedot”. (L 1135/2016.)

Sahkoteknisten asennusten turvallisuuteen liittyvat maaraykset on annettu sahkoéturval-
lisuuslaissa ja valtioneuvoston asetuksessa sahkolaitteistoista 1434/2016. Saadoksissa
on annettu perusvaatimuksia turvallisuudelle seka periaatteet, joiden mukaan maarays-
ten vaatimukset tayttyvat noudattamalla standardeja. Sahkéturvallisuuslain 1135/2016
33§ ja 84§ mukaisesti, Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes julkaisee luettelon S10
standardeista, joita noudattamalla voidaan katsoa sahkéturvallisuuslain vaatimusten
tayttyvan. SFS 6000 -sarjan standardit ovat keskeisia sahkoéturvallisuuslain vaatimusten
noudattamisessa. SFS 6000 standardisarja koskee sahkdasennuksia, joiden nimellisjan-
nite on vaihtojannitteelld (AC) enintddn 1000 V (tehollisarvo) ja tasajannitteelld (DC)
enintdan 1500 V ja koostuu yhteensa 39 yksittaisesta standardista, joista muodostuu
yhtendinen kokonaisuus (SFS 6000-1:2007, 5).
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3.2 Suojausmenetelmat

Standardi SFS 6000-4-41 mukaan sahkdéasennuksissa on aina kaytettava yhta tai use-
ampaa suojausmenetelmaa. Taman lisaksi on huomioitava myos ulkoiset olosuhteet.
Mikali asennuksessa, sen osassa tai laitteissa on sovellettu eri suojausmenetelmia, eivat
ne saa vaikuttaa toisiinsa siten, ettd yhden suojausmenetelman vika voisi heikentaa toi-
sen menetelman tehoa. (SFS 6000-4-41.)

3.2.1 Suojaus sahkaiskulta

Sahkoiskulta suojaaminen vaatii perussuojauksen seka vikasuojauksen. Perussuojauk-
sesta kaytettiin aiemmin nimitystad kosketussuojaus ja vikasuojauksesta taas nimitysta
kosketusjannitesuojaus. Naiden lisaksi standardisarja SFS 6000:n osa 4—41 edellyttaa
kaytettavan lisdsuojausta useammassa kohtaa (kuva 11). Tassa opinnaytetydssa keski-

tytdan vain vikasuojaukseen.

. Suojaus
sahkoiskulta
]
1

\
Perussuojaus Vikasuojaus Lisasuojaus

Kuva 11. Perus-, vika- ja lisasuojaus.

3.2.2 Vikasuojaus

Vikasuojauksella (fault protection) tarkoitetaan suojausta, jonka tarkoituksena on suojata
ihmisia tai kotielaimia koskettamasta vian vuoksi jannitteiseksi tulleita johtavia osia siten,

etta siita aiheutuu vaaraa. Vikasuojauksen menetelmat voidaan luokitella seuraavasti:
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Taulukko 1. Vikasuojauksen menetelmat (muokattu D1-2009, 82 taulukosta).

VIKASUOIAUKSEN

MEMETELMAT
Suojajohdinta kdytetdan Suojajohdinta El kdytetd
| | |
Suojaus syGtén automaattisen Su.{:ujaus_ kémﬁmﬁllé Ei If;é'y'tetﬁ aElF_nn."laFttista
poiskytkennan avulla eristystilan jatkuvasz pl:flsk'g't!centaa eikd
valvontaa eristystilan valvontaa
I | I
Sovelletaan: Sovelletzan: Sugjausvaintoehdot:
“Th-jarjestelmassa -IT-jarjestelmissa -Suojaeristys
-TT-jarjestelmassa ensimmaisen vian aikana -Kayttdpaikan eristys
-IT-jarjestelmassa -Maasta erotettu paikallinen
toisen vian aikana potentiaalintasaus
| 1 -Zdhkginen erotus
Suojalaitteet: Suojalaite:
-Ylivirtasuojalaitiest -Eristystilan valvontalaite
-Vikavirtasuoja

3.2.3 Maadoitus

Maadoittamisella (earthing) on hyvin keskeinen rooli jarjestelmien sahkéturvallisuuden
takaamisessa. Se tarkoittaa virtapiirin jonkin pisteen maadoittamista, eli yhdistamista
maan potentiaaliin. (Hietalahti 2013, 30.) Sen paaasiallinen tehtdva on pienentaa vika-
tapauksessa ilmenevaa kosketusjannitetta, eli toimia vikasuojauksena. Lisaksi maadoi-
tuksella muodostuu vikavirralle luotettava yhteys maahan, jolloin vikatilanteissa vikapiirin
virta kasvaa niin suureksi, ettd suojaava laite saadaan laukeamaan riittdvan nopeasti.
Mahdollisia maadoitustapoja on standardien mukaan maasta erotettu IT-jarjestelma tai
maadoitettuna TT- tai TN-jarjestelma. Naista TT-jarjestelma ei Suomessa kayteta.

TN-jarjestelmat on esitetty kuvassa 12.

Erityisesti huonoissa maadoitusolosuhteissa ja kaytettdessa suurta DC jannitetta (esim.

+750 V DC), on maasulkuvioissa maadoitusjannitteiden mahdollista kasvaa liian suuriksi
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kayttdmaadoitetuissa jarjestelmissa (Partanen 2010, 81). Taman vuoksi esimerkiksi

LVDC (Low voltage direct current) jarjestelmat rakennetaan usein IT-jarjestelmina.

P Teholdhde P Asennus N
ix /i < F
'- i
_____ M L+
~J = <
— e -’ —————— =k

T PEL

I

Mahdollinen VoI LN

akkukayttd ! ' i 1 O
i

Jénnitteelle alttiit osat

Jarjestelman maadoitus

IEC 2284/05
Teholdahde Asennus
|/ ~ I/ .
i i >
i i
______ - +
~ - © L
I
PEL !
— ————,-——i————-(“ L—
| i
| 1
: : ¢ * PE
| |
Mahdollinen boome S ./ S N A
akkukaytto ! ! ! | i
v | | -
T | | !
: 1 R, [ I
----- — Jannitteelle alttiit osat
Jarjestelman maadoitus
IEC 2282005

Kuva 12. TN-C (ylempi) ja TN-S (alempi) tasasahkdjarjestelma. Jarjestelmissa voi olla
PEL tai PE-johtimen lisdmaadoituksia (SFS 6000-1:2017, 47).

TN-jarjestelma tarkoittaa, etta yksi piste on maadoitettu ja kaikki laitteiston jannitteelle
alttiit osat on yhdistetty maadoituspisteeseen suojamaadoitusjohtimella tai PEN-johti-
mella. Suomessa on kaytdssa lahes poikkeuksetta TN-S- tai TN-C-jarjestelmia raken-
nusten sahkdasennuksissa. Standardin SFS 6000-8-801 mukaan jakeluverkoissa voi-

daan kayttaa TN-C jarjestelmaa, mikali PEN-johtimen poikkipinta on vahintdan 10mm?
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kuparia tai 16 mm? alumiinia (SFS 6000-8-801:2017, 6). TN-S-jarjestelman kaytto on

pakollista |adkintatiloissa seka palo- ja rajahdysalttiissa tiloissa.

TN-jarjestelma jaetaan kolmeen eri tyyppiin riippuen nolla- ja suojajohtimen jarjestyksen

perusteella:

- TN-S-jarjestelmassa on erillinen nolla- ja suojamaadoitusjohdin koko jarjestel-
massa.

- TN-C-jarjestelmassa on yhdistetty nolla- ja suojamaadoitusjohdin koko jarjestel-
massa.

- TN-C-S-jarjestelmassa on yhdistetty nolla- ja suojamaadoitusjohdin osassa jar-

jestelmaa.
Kaytetyt kirjaimet on maaritetty standardin IEC 60364 mukaan:
Ensimmainen kirjain:
T = Yksi piste on kytketty suoraan maahan (Terra)

| = Kaikki jannitteiset osat on eristetty maasta, taikka yksi piste on yhdistetty maahan

impedanssin kautta (Isolated)
Toinen kirjain:

T = Jannitteelle alttiit osat on yhdistetty galvaanisesti suoraan maahan riippumatta maa-

doitustavasta

N = Jannitteelle alttiit osat on yhdistetty jarjestelman maadoitettuun pisteeseen (Neutral)
Lisakirjaimet:

S = Erilliset nolla- ja suojamaadoitusjohtimet (Separated)

C = Yhteinen nolla- ja suojamaadoitusjohdin (Combined)

Pienjannitteisen tasasahkojarjestelman maadoitustapana kaytetdan Standardin SFS
6000 mukaan IT-jarjestelmaa (Isolated from Terra, maasta erotettu). IT-jarjestelman
kayttdminen DC-verkon osalla suositeltavampaa riippumatta siitd, onko AC-verkko to-
teutettu TN- vai IT-jarjestelmana (Partanen 2010, 81). Muita maadoitustapoja on mah-

dollista kayttaa, jos se jakelujarjestelman turvallisuudesta tai erityisolosuhteista johtuen,
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on tarkoituksenmukaisempaa. (SFS 6000-8-801:2017, 19.) DC-verkon maadoittamisen

toteutus on myos sidoksissa kaytdssa olevien suuntaajalaitteiden ominaisuuksiin.

IT-jarjestelmassa voidaan kayttda standardin SFS 6000-4-41 (2017, 13) mukaan seu-

raavia valvonta- ja suojalaitteita:

- eristystilan valvontalaitteita (IMD, Insulation monitoring devices)
- vikavirranvalvontalaitteita

- eristysvian ilmaisulaitteita (IFLS, Insulation fault location system)
- ylivirtasuojia

- vikavirtasuojia

Mikali IT-jarjestelmassa syottda ei kytketd pois ensimmaisen vian sattuessa, on ensim-
mainen vika SFS 6000-4-41 (2017) sivun 13 mukaan ilmaista joko:

- kayttamalla eristystilan valvontalaitteita (IMD), joka voidaan yhdistaa eristysvian
ilmaisujarjestelmaan (IFLS), tai
- kayttdmalla vikavirranvalvontaa edellyttaen, etta vikavirta on riittdvan suuri, jotta

se voidaan havaita

IT-jarjestelmassa jannitteiset osat ovat erotettuja maasta tai yhdistetty maahan riittdvan
suuren impedanssin kautta (kuva 13), jolloin nollajannitteen heilahtelun aiheuttamat vir-
rat voidaan vaimentaa hyvin tehokkaasti (Kylkisalo & Alanen 2007, 38). Standardin SFS
6000-4-41 (2017) kohdan 411.6.1 mukaan: "Kytkentd on mahdollista tehdé joko nolla-
pisteessd, keskipisteessé tai keinotekoisessa nollapisteessé. Keinotekoinen nollapiste
voi olla kytketty suoraan maahan, mikéli kokonaisnollaimpedanssi on riittdvan suuri. Mi-
kéli téhtipistetté ei ole lainkaan, on mahdollista kytkeé &érijohdin suuren impedanssin

kautta maahan”.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petri Salmi



31

| Teholdhde \!, Asennus -
I\ /I .~ -
i !
I
~ - r - = = () L+
1
1
el [ L—-
S A
: : ! L PE
i : 1 7
: E 11 1)
Mahdollinen==-= ! L 1.
akkukaytts ! ! . I i
S I j
! 1 1 Jéannitteelle altis osa
I____ ! I
Jarjestelman Jannitteelle alttiiden
maadoitus osien maadoitus

1IEC 2290/05

Kuva 13. IT-jarjestelma, jossa suojamaadoitusjohdin on erotettu koko asennusmatkan L-
aarijohtimesta (SFS 6000-1:2017, 47). Huomiona, asennuksissa voi olla lisaksi PE-joh-
timen lisdmaadoituksia.

1) jarjestelma voidaan kytked maahan riittdvan suuren impedanssin kautta.

DC-verkon solmupisteet tulisi myds maadoittaa ja yksi toteutustapa on maadoittaa ne
kapasitanssin kautta. Solmupisteissa tulisi silloin kayttda kahta kondensaattoria (Kuva
14) ja niiden mitoitus tapahtuu kaytettdvan kaapelin ominaisuuksien perusteella. Tama
siksi, ettd DC-verkon keskipisteessa on kaikkein vakain potentiaali ja kaikki jarjestelman

solmupisteet kayttavat sita referenssipisteena jannitteelle. (Kylkisalo & Alanen 2007, 38.)

Solmupisteen DC-kisko n kpl IiiEyntéjéi

A 4 b % e

o DC-katkaisijat

T [T] [T s
e e

| DCtulo | | DCmeno | [kuorma!/tuotanto]

Kuva 14. Solmupiste on muodostettu erillisella DC-kiskolla. Kuvassa nakyvat suojaus-
kondensaattoreiden kayttdé maadoituksessa seka katkaisijoiden sijoittelu (Kylkisalo &
Alanen 2007, 39).
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3.2.4 Suojajohdin

Jarjestelmassa jokaisen suojajohtimen poikkipinnan on taytettava standardin SFS 6000-
4-41 kohdan 411.3.2 ehdot koskien automaattista poiskytkentaa. Johtimien on kestet-
tava suojalaitteen toiminta-aikana esiintyvat vikavirran aiheuttamat termiset ja myés me-
kaaniset rasitukset. Taulukossa 3 on pienjannitesahkdasennuksia koskevan standardin
edellyttamat minimipoikkipinta-alat, mikali niita ei ole standardin mukaisesti laskettu. Li-
saksi on huomioitava, etta suojajohtimille tarkoitettujen liittimien tulee aina olla tarkoituk-
seen sopivat. (SFS 6000-5-54:2017, 10.)

Taulukko 3. Suojajohtimien minimipoikkipinta-alat, mikali niitd ei ole laskettu standardin
SFS 6000-5-54 kohdan 543.1.2 mukaisesti. (SFS 6000-5-54, taulukko 54.2, 11.)

Vastaavan suojajohtimen minimipoikkipinta
Airijohtimen poikkipinta § mm? kuparia
mm” kuparia Suojajohdin on samaa Suojajohdin on eri materiaalia
materiaalia kuin ddrijohdin kuin didrijohdin
ky
S<16 N —x§
ky
ky
16 <S<35 162 —x16
ky
k
§>35 Sa M, S
2 k, 2

jossa

kion didrijohtimen materiaalista ja eristyksesté riippuva kertoimen k arvo, joka on esitetty taulukossa A.54.1 tai SFS 6000-4-43
taulukoissa

kzon kertoimen k arvo, joka on esitetty taulukoissa A.54.2 - A.54.6.

2 PEN-johtimen poikkipinnan pienentiminen on sallittu vain noudattamalla nollajohtimen mitoituksen sdintéja
(ks. SFS 6000-5-52).

Standardin mukaan suojajohtimen poikkipinta ei saa olla pienempi kuin arvo, jonka IEC
60949 antaa tai laskemalla seuraavalla kaavalla, mikali on mahdollista kayttaa enin-

tdan 5 s poiskytkentaaikaa:

3

12
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jossa:

S = Suojajohtimen poikkipinta (mm?).

| = Suojalaitteen kautta kulkeva prospektiivisen vikavirran tehollisarvo (A), kun tapah-
tuu hyvin pieni-impedanssinen vika.

t = Suojalaitteen toiminta-aika (s).

k = kerroin, jonka arvo on riippuvainen suojajohtimen materiaalista, eristyksesta ja

muusta rakenteesta seka johtimelle sallituista alku- ja loppulampétiloista.

Mikali kaavalla saadaan poikkipinnalle arvo, jota ei ole kaytettavan johtimen tyyppikoh-
taisessa standardissa, on valittava seuraava suurempi poikkipintainen standardijohdin.
Lisaksi erillinen suojajohdin, joka ei ole kaapelivaipan sisalla tai &arijohtimen kanssa

samassa asennusputkessa, on aina oltava poikkipinnaltaan vahintaan:

- 2,5 mm? kuparia tai 16 mm? alumiinia, mikali suojajohdin on mekaanisesti suojattu.

- 4 mm? kuparia tai 16 mm? alumiinia, jos ei ole mekaanista suojausta.

Huomiona, etta teraksisen suojajohtimen kayttoa ei ole kielletty. Suojajohdin, joka ei
ole kaapelia, katsotaan standardin mukaan olevan mekaanisesti suojattu, jos se on
asennettu putkeen tai johtokanavaan tai suojattu vastaavalla tavalla. (SFS 6000-5-
54:2017,12.)

3.2.5 Oikosulku- ja ylivirtasuojaus

Kaikki virtapiirit on aina varustettava ylikuormitussuojilla niin, etta ylikuormitusvirta kat-
kaistaan ennen kuin lampotila nousee eristysten, jatkosten, liitosten tai johtimien kan-
nalta liilan suureksi. Johtimien osalta ylikuormitussuojauksen on taytettava SFS 6000-4-
43 (2017, 8) mukaan ehdon:

< 1,45 % [, (3)

Joissa, I on piirin mitoitusvirta, /; on johtimien jatkuva kuormitettavuus, /, on suojalait-
teen mitoitusvirta ja /> on virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen suojalaitteelle

maaritellyssa tavanomaisessa toimista-ajassa.
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Oikosulkusuojauksen tehtavana on tunnistaa vikatilanteet piirissa, nimensa mukaisesti
oikosulut. Tallainen vika tapahtuu, mikali kahden tai useamman eri jannitteisen piirin osat
kytkeytyvat toisiinsa hyvin pienen resistanssin tai impedanssin kautta. Taman kaltainen
tilanne voi syntya, mikali esimerkiksi johtimen eriste on heikentynyt taikka piirissa syntyy
ylijannite. Lisaksi virheelliset kytkennat, kytkentatoimenpiteet tai piirin mekaaniset vauriot
saattavat aiheuttaa oikosulkuja. (Hietalahti 2013, 234.)

DC-verkossa erona AC-verkkoon on oikosulkuvirtojen luonne, DC-verkossa on yleensa
aina kondensaattoreita tasoittamassa jannitetta ja silloin oikosulkutilanteissa on mahdol-
lista esiintya hyvinkin korkeita virtatransientteja, kun kondensaattorit purkautuvat (Kesa-
niemi 2017, 21). Lisaksi paikallisen tuotannon vaikutukset oikosulkuvirran suuruuteen ja
suuntaan on tunnistettava. Oikosulku- ja ylivirtasuojaus on silti mahdollista toteuttaa
myo6s DC-verkoissa kaupallisilla suojalaitteilla kuten katkaisijoilla ja sulakkeilla. Kumpaa-
kin on saatavana DC-verkkoon soveltuvina (Kesaniemi 2017, 23). Suuntaajien yhteyteen

on myds mahdollista integroida suojaustoimintoja.

Oikosulkuvirran laskeminen DC-verkossa on haastavaa. Hajautetun tuotannon vaikutus
oikosulkuvirtaan ei aina ole kovin yksinkertaista. Erityisesti, mikali DC-verkossa on paljon
verkkoon liitettya tuotantoa tasasuuntaajien kautta. Suojauksessa on ehdottomasti huo-
mioitava tuotannon ja energiavarastojen vaikutukset kaksisuuntaiseen tehonsiirtoon ja
mahdollisuudesta useasta suunnasta syotettavaan oikosulkuvirtaan. Kaytanndssa kaa-
pelointi on suojattava kummastakin paista, jotta oikosulkuvirta saadaan katkaistua kai-
kista suunnista. Varmatoiminen suojaus saattaa tarvita myds tiedonsiirron suojalaittei-
den valille, jotta suojaus toimii oikein kaikissa tilanteissa (Kesaniemi 2017, 28). Oikosul-
kuvirran suuruuteen vaikuttaa paaasiassa suuntaajien seka AC-verkon ekvivalenttinen
impedanssi. Taman lisaksi sen suuruuteen vaikuttaa kaytettyjen kaapelien impedanssi.
(Kylkisalo & Alanen 2007, 61.) Laskennassa on aina huomioitava tilanne, jossa ollaan

vain oman tuotannon tai akkujen varassa.

Kuten julkisessa pienjanniteverkossa, oikosulkuvirtojen poiskytkentaajaksi suositellaan
standardin SFS 6000 mukaan pisimmilldaan 5 s (paajohdot ja piirit). Oikosulkuviat erote-

taan aina nopealla poiskytkennalla (Partanen ym. 2010, 49).

Koska tasajannitteella ei ole kuten sinimuotoisella vaihtojannitteella, luontaista nollakoh-
taa, joilla se sammuu itsestaan, vaikeuttaa se jannitteen katkaisemista esimerkiksi vika-
tapauksissa. Kuvassa 15 havainnollistetaan ero, esimerkiksi 50 Hz taajuudella vaih-

tosahkossa, on joka jaksolla on kaksi nollakohtaa. Avausvalin on oltava riittava, jotta
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iimassa kulkeva elektronivirta, eli valokaari, saadaan sammutettua (Kylkisalo & Alanen
2007, 53).

0 nika 0 e

Aika

L 4 k4

AC DC

Kuva 15. Vaihto- ja tasavirran ero (Muokattu Katko 2021 kuvasta).

3.2.6 Selektiivisyys

Selektiivisyys, jolla tarkoitetaan vian rajoittamista mahdollisimman pienelle alueelle ver-
kossa. Toisin sanoen ainoastaan lahinnad vikapaikkaa oleva suojaus toimii ja erottaa vi-
kapaikan ja mahdollisimman pienen osan verkosta jannitteettémaksi (ABB TTT 7.4.3,
20). Tarkasteltaessa selektiivisyytta verkkokayttotilanteessa, ei jarjestelman toiminnasta
saada riittavasti tietoa. Verkkokayttotilanteessa sahkoiset arvot ovat [ahtokohtaisesti
aina paremmat kuin ne ovat akkukayttotilanteessa. Taman vuoksi verkon selektiivisyytta
tulee tarkastella aina akkukayttotilanteessa, jolloin verkon selektiivisyydesta kyetaan te-
kemaan oikeita johtopaatoksia. Oikosulkuvirta, joka aiheuttaa automaattisen poiskytken-
nan maaratyssa ajassa, suuruus on todennakdisesti pienempi akkukayttotilanteessa

kuin verkkokayttotilanteessa. Selektiivisyystarkastelu on siis hyvin tarkea toimenpide.

Oikosulkuvirrat ovat yksi tarkeimmista tiedoista, joita tarvitaan, kun tarkastellaan selek-
tiivisyytta. Oikosulkuvirrat, joita verkossa esiintyy vikatilanteissa, vaikuttavat suoraan va-
littujen suojien tyyppeihin ja siten myds koko suojauksen selektiivisyyteen (Mantyla
2018, 4). My6s maaritettdessa verkon johtimien poikkipinta-aloja, on se tehtava oiko-

sulku- ja maasulkuvirtojen todenndkdisesti aiheuttamien rasitusten mukaisesti.
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3.2.7 Maasulkusuojaus

Maasulku tarkoittaa kayttomaadoittamattoman virtajohtimen ja maan tai maahan johta-

vassa yhteydessa olevan osan valiseksi eristysviaksi (ABB TTT 8.1, 1.)

Mikali verkko on kayttdmaadoitettu, on maasulku yksivaiheisen oikosulun kaltainen ja
vikavirran suuruus on mahdollista laskea. Laskemisen edellytyksena kuitenkin on, etta
tunnetaan verkon impedanssit, kuten AC-verkon oikosulkuvirtojen laskennassa. Oikosul-
kusuojat toimivat verkossa talléin myds maasulussa, mikali vikaresistanssi maasulun
kohdassa ei ole liian suuri (ABB TTT 8.1, 1). Kayttdmaadoitetussa TN-jarjestelmassa
standardi SFS 6000-4-41 (2017, 9) edellyttdd ensimmaisen vian poiskytkentaajaksi
0,4s (DC 230V < Uy < 400V).

Maasulkusuojaus toteutetaan yleensa DC-verkossa eristystason valvonnalla. Tama so-
veltuu erityisen hyvin IT-jarjestelmana toteutettuihin jarjestelmien maasulkusuojaami-
seen, vaikka standardointi antaa muitakin mahdollisuuksia tietyin rajoituksin. Esimerkiksi
Lappeenrannan yliopistossa on laboratorioprototyypin avulla testattu (Salonen ym.
2009), ettd DC-verkon eristystason valvonnan olevan hyvin toimiva menetelma maasul-
kusuojaukseen DC-verkoissa (Partanen ym. 2010, 84). Maasulkusuojauksen toteutus on

kuitenkin aina riippuvainen kaytettdvasta maadoitusjarjestelmasta.

Mikali DC-jakeluverkossa tai sen osassa kaytetdan IT-jarjestelmaa, on mahdollista siis
jatkaa jarjestelman kayttéa ensimmaisen maasulkuvian ilmetessa. Edellytyksena on kui-
tenkin, ettd SFS 6000-4-41 kohdan 411.6 ehdot tayttyvat ja lisdksi viasta tulee halytys-
tieto jakeluverkon haltijalle. (SFS 6000-8-801, liite 801C.411.6, 19.) Tama siksi, ettei vi-
katilanne muodosta oikosulkua. Toinen samanaikainen vika aiheuttaa oikosulun, jonka
poistamisessa on noudatettava maadoitetun jarjestelman poiskytkentaaikoja ja siksi sal-
littu poiskytkentdaika on myos 0,4 s (Partanen ym. 2010, 68). Huomioitavaa on lisaksi,
etta IT-jarjestelmassakin tulee jannitteelle alttiit osat suojamaadoittaa kuten TN-jarjestel-
massakin ja yhdistaa liittyvan TN-jarjestelman maadoituksiin (SFS 6000-4-41:2017, 12).

SFS 6000-8-801 (2017) liitteen 801 C mukaan verkon kayttamistd maasulkutilanteessa
on mahdollista jatkaa, yleensa enintdan 2 h ajan, mikali maasulku ei aiheuta ihmisille tai
omaisuudelle valitdnta vaaraa tai merkittavaa hairiétd muille verkon laitteille. Verkon
kayttdéa on mahdollista jatkaa pidempaan, jos vian sijainti on paikannettu ja on varmis-

tettu siita, ettei se aiheuta vaaraa.
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Suunniteltaessa DC-mikroverkkoa, on tarkeaa selvittda, kykeneekd suuntaaja rajoitta-
maan maa- tai oikosulkuvian aiheuttamaa virtaa mikroverkossa. Nykyaikaisilla suuntaa-
jilla tulee olla ominaisuudet AC- ja DC-puolien ylijannitesuojaukseen, ylikuormitukseen
seka DC-puolen oikosulkusuojaukseen eika siten ulkopuolisia suojakomponentteja valt-

tamatta tarvita.

Kuvassa 20 on esitetty tilanne, jossa DC-puolella iimenee vika. Verkosta tuleva vikavirta
paasee vapaasti kulkemaan diodien kautta ilman, ettd IGBT:t kykenevat rajoittamaan

sita.

—

| =

+

DC Load

| e s |

Kuva 20. DC-oikosulkuvirran komponentit (ABB Fault protection of LVDC microgrids).

Kuvassa 21 esitetdan tilanne, jossa DC-puolella tapahtuu maavuoto verkossa, jossa on
muuntajan neutraali puoli maadoitettu ja DC-puolella positiivinen napa. Maavian tapah-
tuessa, ei muunnin valttdmatta kykene rajoittamaan verkosta tulevaa vikavirtaa, vaikka

IGBT:t kyettaisiinkin kytkemaan johtamattomaan tilaan.

. S ————

______________________________________________________

Kuva 21. Maasulun virtareitti mikroverkossa, jossa on maadoitettu DC-puolella plusnapa

ja AC-puolella muuntajan neutraalipiste (ABB Fault protection of LVDC microgrids, 4).
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Mahdollisten vikatilanteiden seka suojalaitteiden perusteellinen tutkiminen suunnittelu-
vaiheessa on hyvin tarkeaa, jotta voidaan taata verkon ja sen kayttajien turvallisuus. Yh-
tena ratkaisuna ylla oleviin haasteisiin voidaan pitda AC-puolelle asennettavia katkaisi-

joita.

3.2.8 Yli- ja alijannitesuojaus

Koska mikroverkko on tarkoitettu toimimaan yleisen jakeluverkon rinnalla, on huolehdit-
tava siita, ettei se aiheuta hairidita jakeluverkkoon eika muihin sahkdasennuksiin. Ali- ja
ylijannitteelle on seka yleiset, ettd maakohtaiset rajat ja laukaisuaikavaatimukset stan-
dardissa SFS-EN 50438. Yleinen vaatimus on, etta laukaisua ei sallita, kun litoskohdan
jannite on vahintdan 85 % ja enintdan 110 % nimellisestd. 230 V jarjestelmassa tama
tarkoittaa jannitealuetta 195— 253 V. Yleisena vaatimuksena alijannitekatkaisulle on jan-
nitteen laskiessa alle 85 %:n laukaisu 1,5 s aikana. Ylijannitteelle on kaksi laukaisupor-
rasta. Jannitteen 10 min keskiarvon ollessa yli 110 % laukaisun on tapahduttava 3 s ai-
kana ja hetkellisella yli 115 % jannitteella 0,2 s aikana. Maakohtaiset vaatimukset vaih-
televat laajasti kuten myds saarekekaytonestossa. Suomessa vaatimuksena on laukaisu
0,2 s aikana, kun jannite on alle 85 % tai yli 110 % nimellisesta. (SFS-EN 50438; Fingrid,
2013)

3.2.9 Suojauksen sokaistuminen

Suojauksen sokaistuminen on ilmid, jossa verkossa oleva tuotantolaitos sy6ttaa vikavir-
taa myo0s siten, etta se pienentaa sulakkeiden havaitsemaa vikavirtaa. Tama voi johtaa
vaaratilanteisiin. Todennakoisimpia kohteita tallaisille ongelmille on verkot, joissa tuo-
tanto ja vika ovat hyvin lahella toisiaan tai sitten kohteet, joissa tuotanto sy6ttaa runko-
kaapelointia sivusta (kuva 17). Sokaistuminen on todennakdisempaa mita pidemmalla
verkossa ollaan ja mitd suurempaa on tuotantolaitoksen kyky sy6ttaa sitéa (kuva 18).
(Lehto 2009, 49). Kuvassa 19 on esitetty tilanne, jossa tuotantolaitos jaa verkkosyo6ton
ja vikapaikan valiin. Paasaantdisesti yksi tuotantolaitos ei vield useinkaan aiheuta suo-
jauksen sokaistumista, mutta ongelma varmasti nousee esille, mikali hajautettua tuotan-
toa on paljon kulutukseen nahden (Lehto 2009, 50). Huomionarvoista on myés, etta ha-
jautettu tuotanto saattaa hidastaa syoéttavan verkon suojauksen toimintaa (Lehto 2009,
48).
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Kuva 17. Tuotantolaitos sy6ttaa vikavirtaa sivusta ja pienentaa siten ldhdon alussa ole-

van sulakesuojauksen |api menevaa vikavirtaa (Muokattu Lehto 2009, 49 kuvasta).

T — Werkon syottdma
pa - 1 7| oikosulkuvirta
Tuotannon syittdma
pikosulkuwirta
Vikapaikka

Kuva 18. Toisessa lahddssa tapahtuu vika ja tuotantolaitos syottaa suurta osaa vikavir-
rasta verrattuna suuntaajaan. Talloin voi vikavirta polttaa ensin laitoksen 1ahddssa ole-
van sulakkeen, mikali se on pienempi, kuin vikapisteen sisaltavan 1ahdon sulake (Muo-

kattu Lehto 2009, 49 kuvasta). Kyseisesta tilanteesta kaytetaan nimitysta virhelaukaisu.
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Kuva 19. Verkonpuolella oleva sulake voi jaada palamatta, mikali tuotantolaitos syottaa

suuren osan vikavirrasta (Muokattu Maki 2007, 26 kuvasta).

Oikosulkuvirrat verkossa ovat perinteisesti kulkeutuneet korkeammalta jannitetasolta
matalammalle. Mikroverkoissa tilanne saattaa olla erilainen, koska hajautettu tuotanto
voi muuttaa oikosulkuvirtojen suuruuksia ja myo6s niiden suuntaa. Oikosulkuvirtojen uu-
denlainen kayttaytyminen saattaa huonontaa verkon suojauksen toimivuutta ja siksi on
hyvin tarkeaa selvittdd, miten suojaus toimii verkon vikatilanteissa, mikali verkkoon on
liittynyt hajautettua tuotantoa. (Lehto 2009, 48.)

3.2.10 Jannitetasot

Maadoitustapa tasasahkojarjestelmissa voi olla maadoitettu tai maasta erotettu, samoin
kuin vaihtosahkojarjestelmissakin. Valittu maadoitustapa vaikuttaa kaytettdvaan maksi-

mijannitteeseen taulukon 2 mukaisesti:
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Taulukko 2. Jannitealueet tasajannitteelld (Kylkisalo & Alanen 2007, 37.)

Eristetyt jarjestel-
Jannitealueet Maadoitetut jarjestelmat .m.at 1a .Jarjestelma.t,
joita ei ole teholli-
sesti maadoitettu x)
Navasta maahan Napojen valilla Napojen valilla
' U <120 U <120 U <120
I 120 < U < 900 120 < U =< 1500 120 < U = 1500

U= asennuksen nimellisjannite (V)
x) jos kaytetaan keskijohdinta, navan ja nollan valilté sy6tetty sahkolaite on valittava niin, ettad sen eristys vastaa

napojen valista jannitetta.

Standardin SFS 6000-8-801:2017 liitteen 801C mukaan, joka kasittelee tasasahkdjarjes-
telmien kayttoa jakeluverkoissa, kerrotaan seuraavasti: "Pienjénnitteisen tasaséhkénja-
keluverkon maadoitustapana kadytetaan IT-jarjestelmééa. Muita maadoitustapoja voidaan
kayttaa, jos se jakelujérjestelmén turvallisuudesta tai erityisolosuhteista johtuen on tar-
koituksenmukaisempaa. Pienjénnitteiseen tasasdhkénjakeluverkkoon liitettdvien s&hko-
liittymien sdhkbéasennuksen syéttdmiseen kéytetddn TN-jarjestelmaa, ellei sahkoliitty-
maén haltijan kanssa ole erikseen muuta sovittu”. (SFS 6000-8-801:2017, 19.)

Sahkoliittymien sdhkdasennukset litetdan tasasahkdnjakeluverkkoon galvaanisesti erot-
tavilla suuntaajalaitteistoilla, ellei sahkdliittyman haltian kanssa ole erikseen muuta
sovittu. Suuntaajalaitteistojen ja niiden asennuksen on taytettava SFS-EN 62477-1 vaa-
timukset. Galvaanisen erotuksen riittdvyyden takaa esimerkiksi SFS-EN 61558-1 ja
61558-2—1 vaatimukset tayttava erotus. (SFS 6000-8-801:2017, 18.)

Nimellisjannitteen suuruus vaikuttaa myds aina kaapelointiin ja suunnitteluvaiheessa on-
kin kiinnitettava huomiota kaapelien jannitekestoisuuteen. Tasasahkbéosan kaapelointi
on valittava ja asennettava siten, ettd maasulkujen ja oikosulkujen riskit ovat mahdolli-
simman pienet. Tama toteutetaan esimerkiksi kayttamalla metallivaipattomia yksijohtimi-
sia kaapeleita tai eristettyja johtimia asennettuina erikseen eristeaineisiin asennusputkiin
tai johtokanaviin. Aurinkovoimaloissa kaapeleita ei saa asentaa suoraan kattopintaan.
(SFS 6000-7-712:2017, 16.) Esimerkiksi Ferroampin tasavirtaverkon kaapeloinnin tulee

olla joko kaksoiseristettya tai vahvistettua (Ferroamp 2020, 8).
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4 SUOJALAITTEET

Sahkoverkoissa tulee turvallisuuden seka toimivuuden vuoksi huolehtia aina siita, etta
suojaus on riittava ja oikeanlainen. Sahkoéverkoissa voi ilmaantua vikoja useista eri
syista, joiden seurauksena sahkonjakelu hairiintyy tai pahimmillaan estyy kokonaan.
Yleisimpana vikana voidaan pitaa ylivirtaa, joka usein tarkoittaa oikosulkua, verkon yli-
kuormittumista tai maasulkua. (Kainulainen 2015, 39.) Sahkdverkko on aina suunnitel-
tava niin, ettei siita vikatilanteissa paase aiheutumaan hengenvaaraa eika omaisuusva-
hinkoja. Huomionarvoista on myds, etta vikaantunut sahkdverkko voi jatkaessaan toi-

mintaa, aiheuttaa jopa tulipaloja.

Vikatilanteiden varalle on kehitetty erilaisia suojalaitteita erilaisiin tarkoituksiin. Yleensa
keskuksista lahtevat syottokaapelit suojataan alkupaasta ylivirtasuojilla, esimerkiksi su-
lakkeilla tai johdonsuojakatkaisijoilla. Ylivirtasuojaus on jaettu kahteen osaan, ylikuormi-
tussuojaukseen ja oikosulkusuojaukseen. Ylikuormitussuojan tai ylivirtasuojan tehtava
on huolehtia, ettei normaalitilanteessa kaapelit padse lampenemaan liikkaa. Oikosul-
kusuojausta taas kaytetdan vikojen seurauksina syntyvien oikosulkuvirtojen katkaisuun.
Oikosulkusuojauksen on toimittava mahdollisimman nopeasti ja silld on oltava tarpeelli-
nen virran katkaisukyky. (Kainulainen 2015, 39.) Tama korostuu erityisesti tasasahkon
katkaisussa. Hyvin usein sama suojalaite toimii ylikuormitus- seka oikosulkusuojana, jol-
loin suojalaitteen mitoituksessa on huomioitava standardin SFS 6000-41-43 luvun 435

vaatimukset.

Tasajanniteverkon suojaaminen edellyttda aina maasulkuvikojen, oikosulkujen, yli- ja ali-
jannitetilanteiden seka ylikuorman hyvaa hallintaa. Tasasahkdnjakeluverkon vika- ja oi-
kosulkusuojaukseen kaytetdan SFS-EN 60947-2 mukaisia tasasahkdkatkaisijoita tai ta-
sasahkodsulakkeita. Ylikuormitussuojaus voidaan siis toteuttaa samoilla suojalaitteilla oi-
kosulkusuojauksen kanssa tai perustuen suuntaajalaitteistojen sisdiseen ylikuormitus-
suojaukseen. (SFS 6000-8-801:2017, 19.)

Kuten sivulla 33 todettiin, oikosulku- ja ylivirtasuojaus on mahdollista toteuttaa myés DC-
verkoissa kaupallisilla suojalaitteilla kuten katkaisijoilla ja sulakkeilla, kunhan ne ovat
SFS-EN60947-2 mukaisia tasasahkoverkkoon soveltuvia. Lisdksi on huomioitava suoja-
laitteiden seka tehoelektroniikan yhteensopivuus (Partanen ym. 2010, 83). Mikali ylikuor-
mitussuojaus toteutetaan perustuen suuntaajien omaan ylikuormitussuojaukseen, on

standardin SFS 6000-8-801 liitteen 801C mukaan suuntaajalaitteisto valittava siten, etta
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se kykenee syottamaan riittdvan suurta oikosulkuvirtaa ja niin pitkan ajan, jotta voidaan
olla varmoja suojalaitteiden luotettavasta toiminnasta vikatilanteissa. (SFS 6000-8-801,
lite 801C, 19.) Oikosulkuvirran sy6ttokyky on riippuvainen kyseisen sahkoliittyman asen-
nuksen vika- ja oikosulkusuojauksen toteutustavasta. Mikali toteutustapa ei tiedeta, suo-
sittelee standardin lite 801C suuntaajalta vahintdan 180 A oikosulkuvirran syottékykya.
(SFS 6000-8-801, liite801C, 19.)

Tasavirta pysyy siis vakioarvona, kun taas vaihtovirran arvo vaihtuu negatiivisen ja po-
sitiivisen huippuarvon vaissa (Hiekka 2012, 11). Tama vaikeuttaa virran katkaisua esi-
merkiksi vikatapauksissa. Katkaisu on toimenpide, jossa kuormalaite kytketaan irti sah-
konjakelusta. Virrallisten koskettimien avautuessa syntyy yleensa valokaari ja syntyneen
valokaaren pitda sammua riittdvan nopeasti, koska valokaari aiheuttaa koskettimien ku-
lumista aineen siirtymisen ja hoyrystymisen tai palamisen muodossa. Koskettimien tulee
siis avautua siten, etta edellytyksen valokaaren palamiselle ovat olemassa mahdollisim-
man vahan aikaa. (Hietalahti 2013, 218.) Siksi suojalaitteissa on eroja, eikd kaikki vaih-
tosahkolle tarkoitetut suojalaitteet sovellu tasasahkdverkkoon. Tasasahkdverkoissa esi-
merkiksi kaytettdessa katkaisijoita saattaa olla, ettd on kaytettdva useampia avausva-
leja, jolloin tasajannitteen katkaisemisesta syntyva valokaari voi jadhtya ja sammua
(Hiekka 2012, 12).

4.1 Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitussuojan tarkoitus on huolehtia, ettei normaalitilanteessa johtimen virta |am-
mitd sita liikaa. Se siis estaa lilan suuren kuorman kytkemisen johdon syéttamaan ryh-
maan. Mahdollista on kayttda johdonsuojakatkaisijaa, katkaisijaa tai sulakkeita, kunhan
varmistutaan ensin, etta kyseinen suojalaite soveltuu tasasahkokayttoon. Myos suuntaa-
jalaitteistolla on mahdollista toteuttaa ylikuormitussuojaus, eika silloin erillista ylikuormi-
tussuojaa tarvita. Valittaessa suojalaitetta on aina varmistuttava sen soveltuvuudesta ky-

seiseen jarjestelmaan, esimerkiksi soveltuvuudesta DC-piiriin.

Kaytettdessa erillisia ylikuormitussuojia, on ne sijoitettava sellaiseen kohtaan, jossa
muutos esimerkiksi johtimen poikkipinnassa, johdinlajissa, asennustavassa tai muussa
rakenteessa pienentdd johtimen kuormitettavuutta. (SFS 6000-4-47, 132.) Standardi
SFS 6000 sallii joissakin tapauksissa ylikuormitussuojan poisjattamisen. Tallaisia on esi-
merkiksi johto, joka ei todennadkoisesti ylikuormitu, se on oikosulkusuojattu standardin

SFS 6000-4-47 kohdan 434 vaatimusten mukaisesti, sitd ei ole haaroitettu eika siina ole
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pistorasioita. My0Os jakeluverkot, jotka koostuvat maahan asennetuista kaapeleista tai
palonkestavasti asennetuista ilmajohdoista. Naissa on kuitenkin varmistuttava, ettei

maanpinnan ylapuolella olevat paat aiheuta vaaraa (SFS 6000-4-47, 132).

4.2 Oikosulkusuojaus

Standardin mukaan “Jokainen virtapiiri on varustettava oikosulkusuojalla, joka katkaisee
piirin oikosulkuvirran ennen Kkuin se aiheuttaa vaaraa, joka johtuu johtimen ja liitosten
lampétilasta ja mekaanisesta vaikutuksista” (SFS 6000-4-43, 99). Oikosulkusuojaukselle

on olemassa kaksi vaatimusta:

1) Oikosulkusuojan on aina pystyttava katkaisemaan suurin piirissa esiintyva oikosulku
virta

2) Poiskytkennan on tapahduttava ennen kuin kyseisen suojalaitteen suojaamat piirit
vaurioituvat. Nama vaatimukset yleensa tayttyvat, kun virtapiirit suunnitellaan stan-
dardin SFS6000 kohdan 434.3.2 mitoituskaavan mukaisesti:

t = (k*S/1)? (4)

jossa, t= oikosulun sallittu kestoaika (s), S= johtimen poikkipinta (mm?), /= oikosulkuvir-
ran suuruus (A) ja k= johdinvakio, eli kerroin joka ottaa huomioon resistiivisyyden, |am-

potilakertoimen ja lammonvarauskyvyn kaapelissa.

Ylla olevaa kaavaa voidaan kayttda enintdan 5 s kestavissa oikosuluissa. Mikali oiko-
sulku kestaa tatad pidempaan, on kaytettdva suojauksen toimivuuden tarkastamiseksi
suojalaitteen toimintakayran ja johtimen lampenemiskayran vertailua. Johtimien termi-
nen rasitus oikosulun aikana ei saa ylittda suojalaitteen lapipaastamaa energiaa. Kay-
tanndssa tdma voidaan varmistaa kayttamalla valmistajien antamia kayrastoja ja taulu-
koita. (D1 2017, 134.)

Standardi SFS 6000 antaa mahdollisuuden jattaa erilliset oikosulkusuojat pois joissakin
tapauksissa. Tallaisia on esimerkiksi johtimet, jotka liittdvat tasasuuntaaijia tai akkuja nii-
hin liittyviin oikosulkusuojiin (SFS 6000-4-47, 134).
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4.3 Tasasuuntaajat ja suojausjarjestelma

Jakeluverkon suojaus asettaa reunaehtoja myos tasasuuntaajien rakenteelle. Paasaan-
toisesti suuntaajissa on aina oltava suojaukset niiden sisaisten vikojen varalle, ylikuor-
mitukselle ja ylijannitteelle (AC ja DC puolille). Suuntaajien on myods kyettava kasittele-
maan verkon oikosulkuvirtoja ja kyettava syéttamaan muiden suojalaitteiden, kuten kat-
kaisijoiden ja sulakkeiden vaatimat vikavirrat. Suuntaajien voidaan nain ollen sanoa ole-
van osa verkon suojausjarjestelmaa (Partanen ym. 2010, 49). DC mikroverkossa tarvit-
tavaa oikosulkuvirtaa sulakkeiden laukaisuun on mahdollista saada usealta lahteelta tai
esimerkiksi kondensaattoreista, mikali tasasuuntaaja ei sitéd yksindan kykene riittavasti
tarjoamaan (Ferroamp 2020, 11). Johtopaatdksena voidaan pitaa, ettd DC-verkon ryh-
masulakkeet eivat saa olla suurempia kuin ne, jotka voidaan jarjestelmasta saatavalla

oikosulkuvirralla laukaista.

4 .4 Sulakkeet

Sulakesuojaus ja sen merkitys Suomessa on pienentynyt, mutta silld on edelleen vahva
asema. Sulakkeissa olevilla kirjaimilla kuvataan niiden katkaisualueita ja kayttdluokkia
(Kuva 20). Ensimmainen kirjain kertoo kyseisen sulakkeen katkaisualueen ja sita kuva-
taan kirjaimilla g tai a. Toinen kirjain osoittaa kayttdluokan ja se maarittaa tarkasti sulak-

keen virta-aikaominaisuudet:

1. kirjain Toiminta

g Koko alueen kattava katkaisukyky, sekad oikosulku- ettéd ylikuormitussuo-
jaksi soveltuva

a Osa-alueen kattava katkaisukyky, vain oikosulkusuojaksi soveltuva

2. kirjain

G Johdon suojaukseen tarkoitettu sulake

M Moottorin suojaukseen tarkoitettu sulake

Tr Muuntajan suojaamiseen tarkoitettu sulake

U Sahkonsiirtoverkon suojaamiseen tarkoitettu sulake

R Puolijohdesuojaus

DjaN D= aikahidastettu ja N= aikahidastamaton sulake

Kuva 20. Sulakkeiden katkaisualue ja kayttéluokka.
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Suurimpana erona sulakkeiden ja katkaisijoiden valilla voidaan pitaa sita, etta sulakkei-
den suurin toimintarajavirta (/2) ei ole yhta lahella nimellisvirtaa kuin katkaisijoilla (katkai-
sijoilla 1,2— 1,45 x |, ja sulakkeilla 1,6— 2,1 x I,) eli sulake vaatii aina johtimelta enemman
kuormitettavuutta toimiakseen kuin katkaisija. Katkaisijat ovat lisaksi taysin kauko-ohjat-
tavissa, ne voidaan kytkea uudelleen vian jalkeen, halytysten saanti on helpompaa, ne
saavat aikaan kaikki napaisen katkaisun ja niilld on paremmat lisdvarustelumahdollisuu-
det kuin sulakkeilla. (ST 53.24, 7.)

4.5 Johdonsuojakatkaisija

Johdonsuojakatkaisijat (MCBs, Miniature circuit breakers) ovat hyvin virtaa rajoittavia ja
niissd on kaksi erilaista laukaisumekanismia. Hidastettu terminen laukaisu, joka toimii
ylikuormitussuojana ja toisena mekanismina on magneettinen pikalaukaisu, joka toimii

oikosulkusuojana.

Oikosulkusuojauksessa voidaan kayttaa johdonsuojakytkimen magneettista laukaisua
myo6s DC verkoissa. SFS 6000-4-41 mukaan vikatilanteissa poiskytkennan on tapahdut-
tava ryhmajohtotasolla 0,4 s ja paapiireilld 5 s aikana (SFS 6000-4-41:2017, 9). Valmis-
tajan laukaisukayristad (Kuva 21) on luettavissa vaadittavat arvot (Nimellisvirran monin

kerta) jolla laukeaminen tapahtuu riittdvan nopeasti.

Erityisen tarkeaa on huomioida, onko johdonsuojakatkaisija soveltuva kaytettavalle verk-
kojannitteelle sekad minkalainen sen katkaisukyky on, onko se riittava vikatilanteessa il-
menevalle oikosulkuvirralle. Tavallisilla johdonsuoja-automaateilla tasajannitteella 1-na-
paisen suurin sallittu jannite on 60 V ja 2-napaisella 125 V. Suuremmilla tasajannitteilla

voidaan kayttaa varsinaisia tasajannitekatkaisijoita (ST 53.45, 3).

Taman paivan vaatimusten mukaisesti esimerkiksi ABB on tuonut markkinoille suurteho-
johdonsuojakatkaisijoita 125 A nimellisvirtaan asti ja jopa 50 kA:n katkaisukyvylle. Vali-
koimassa on 6— 125 A nimellisvirroille ja jopa 1200 V DC verkkojannitteelle tuotteita (ABB
S500, 6).

Jarjestelman jannite seka myos verkkotyyppi maarittavat kuinka monta napaa tarvitaan,
jotta saavutetaan riittava katkaisukyky ja valokaaren kasittelykyky. Katkaisevien napojen
sijoittelu riippuu aina siita, onko jarjestelma maadoitettu vai maasta erotettu, ja mikali se

on maadoitettu, onko yksi navoista vai keskipiste maadoitettu (Hager 2021, 696).
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Kuva 21. Erdan ABB:n B-tyypin johdonsuojakatkaisijan virta-aikakayra. Valittaessa kom-
ponenttia, on erityista huomiota kiinnitettava riittavalle oikosulkuvirran katkaisukyvylle
(ABB 2020).

4.6 Katkaisijat ja suojareleet

Sulakkeeton suojaus, eli katkaisijoilla toteutettu suojaus on kehittynyt viime vuosina no-
peasti valikoiman lisdantyessa ja tarjotessa yha parempia ominaisuuksia. (ST 53.24, 5.)
Katkaisijoiden etuna verrattuna sulakkeisiin, on moninapainen katkaisu. Esimerkiksi
syottavan verkon (AC) puolella, saattaa riittdvan katkaisukyvyn omaava katkaisija olla

varmin tapa katkaista vikatilanteessa ilmeneva oikosulkuvirta.

Tyypilliset katkaisijat ovat ilma-, tyhjio- ja kaasukatkaisijoita. Rakenne voi olla avoin tai

suljettu. Katkaisijoiden ylikuormitusreleen tyypit voivat olla valitdn, aikahidastettu tai
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kaanteisaikahidastettu. limakatkaisija (ACB, Air circuit breaker) toimii tyypillisesti janni-
tealueella 690—-1000 V ja se on yleisimmin kaytdssa suurien keskusten paakatkaisijana.
Kompaktikatkaisijan (MCCB, Moulded case circuit breaker) rakenne on suljettu ja suoja-
kuori on eristavaa materiaalia. Tyypillisemmin ndma suojaavat kaapeleita, kiskostoja ja

moottoreita ylikuormitukselta ja oikosulkuvirroilta.

DC-kojeistoissa katkaisijoiksi soveltuvia laitteita ovat ilma- ja kompaktikatkaisijat, joiden
katkaisukyky on riittdva DC-verkossa esiintyville oikosulkuvirroille (Kylkisalo & Alanen
2007, 54). Katkaisijoiden laukaisu toteutuu katkaisijan yhteydessa olevan suojareleen
avustuksella ja nykyaikaiset katkaisijat ovatkin varustettuja elektronisilla suojareleilla,
joissa on hyvin laajat ja monipuoliset asettelualueet. Asetteluilla voidaan saataa laukai-
suvirtoja ja -aikoja ja lisdksi yleisiin ominaisuuksiin sisaltyvat muun muassa mittaukset,
vaylatoiminnot seka halytystoiminnot. Nama antavat mahdollisuuden esimerkiksi katkai-
sijoiden etakayttéon ja etdvalvontaan. Oikeilla asetteluilla mahdolliset oikosulkuvirrat ja
itse viat, eivat vahingoita kyseisen katkaisijan takana olevia komponentteja. Mikali kat-
kaisukykya on tarve kasvattaa, voidaan kayttdd moninapaisia katkaisijoita niin, etta kyt-
ketdan niitd useampi napa sarjaan. Katkaisijoiden napalukuihin vaikuttavat verkon syot-
téjannitteen suuruus sekd myos kaytetty maadoitustapa. Suojalaitteessa on aina oiko-
sulkuvirran katkaisukyky oltava yhta suuri tai suurempi kuin sen sijaintipaikassa odotet-
tavissa oleva oikosulkuvirta. (SFS 6000-5-53:2017, 22.)

Katkaisijoissa kolmenapaista kytkentaa voidaan kayttaa, riippuen kuitenkin maadoitus-
tavasta, enintdan 750 V DC syéttojannitteella. Mikali syottdjannitteena on 1000 V DC, on
ainoa vaihtoehto neljdnapainen kytkenta. Tassa kytkennassa (kuva 22) plus- seka mii-

nusnavat kytketdan sarjaan kahteen ilmakatkaisijan napaan. (Hiekka 2012, 20.)

Kuva 22. [imakatkaisijan 4-napainen sarjaan kytkenta (ABB Sace Emax DC 2011, 93).
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Kolme napainen katkaisija on myds mahdollinen ja silla voidaan saastaa esimerkiksi ti-
lassa ja havidissa hieman. Kuitenkin 4-napaisella katkaisijalla saadaan varmempi kat-
kaisukyky, mika on erityisesti paakatkaisijassa hyodyllisempi ratkaisu (Hiekka 2012, 22).

Kuvassa 23 on esitetty kolmenapaisen katkaisijan kytkenta.

Kuva 23. 3-napainen kytkenta (ABB Sace Emax DC 2011, 89).

Samassa sahkonjakelujarjestelmassa voidaan kayttaa seka sulakkeita etta katkaisijoita
jatdma onkin hyvin tavanomaista. Useasti onkin yksinkertaisempaa ja jopa edullisempaa
toteuttaa suojaus siten, ettd ryhmakeskus tasalla kaytetdan sulakkeita ja johdonsuoja-
katkaisijoita ja taas paajakelun suojaamisessa kaytetdan katkaisijoita. Katkaisijat ovat

talléin varustettuja suojareleilld. (Mantyla 2018, 17.)

Kaytettdessa relesuojausta saadaan suojaus toimimaan nopeasti. Nopeudella saadaan
vikatilanteiden mahdollisesti aiheuttamat vahingot pienemmiksi ja termiset rasitukset lie-
vemmiksi. Relesuojaus mahdollistaa nopeamman vikasuojauksen, varsinkin jos jarjes-

telméssa esiintyvat oikosulkuvirrat jaavat pieniksi (Mantyla 2018, 17).

Selektiivisyys suojausjarjestelmassa voidaan toteuttaa useilla erilaisilla tavoilla. Esimerk-
kina aika- ja virtaselektiivinen suojaus, lukitussuojaus, suunnattu suojaus ja differentiaa-

lisuojaus.

4.6.1 Aika- ja virtaselektiivinen suojaus

Mikali halutaan mahdollisimman yksinkertainen suojaus, onnistuu se aikaselektiivisella
suojauksella. Silloin suojan toiminta-aikoja porrastetaan siten, etta vikapaikkaa lahinna
sijaitseva katkaisija toimii ensimmaisenad. Tamanlainen malli toimii parhaiten sateittais-
verkossa. Mikali suojaus toteutetaan pelkalla virtaselektiivisella suojauksella, on asette-

luarvot maariteltava suojausalueilla esiintyvien vikavirtojen mukaan. Talléin oletuksena
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on, ettd suurimmat vikavirrat I106ytyvat verkon syéttéa lahimpana olevista suojalaitteista.
(Mantyla 2018, 17.) Usein paras suojaus saavutetaan kayttamalla aika- ja virtaselektii-
vista suojausta, koska silloin voidaan varmistaa suojien toiminta myos silloin, kun vika-
virtojen suuruus vaihtelee vikapaikkojen sijaintien mukaan mutta saattaa kuitenkin nakya

suuruudelta samanlaisena useille samassa suojausketjussa oleville suojalaitteille.

Katkaisijoiden suojareleissa voidaan maarittaa aika-asettelu, riippuen kuitenkin releen
mallista ja tyypista, joko vakio- tai kaanteistoimintaiseksi. Tama on mahdollista tehda
erikseen niin ylikuormitusportaassa kuin oikosulkuportaassakin. Vakioaikaisessa suo-
jauksessa aika-asettelu on vakio, ja silloin suojaus toimii yhta nopeasti suurellakin vika-
virtojen suuruuden vaihtelulla. Kaanteisaikasuojauksessa taas vikavirran suureneminen
saa suojauksen toimimaan nopeammin kuin pienemmalla vikavirralla. Kuvassa 24 ha-
vainnollistetaan vakioaikaisen ja kaanteisaikaisen suojauksen ero selektiivisyyskayrassa
oikosulkuportaassa. Kuvasta voidaan nahda vakioaikaisen (punainen viiva) asettelun ja
kaanteisaikaisen asettelun (sininen viiva) ero. Katkaisijat ovat aseteltu taysin samanlai-

sesti, mutta kdyran aikaselektiivisyyden toiminnassa on eroa.

10+

Vakioaika
Kaidnteisaika

102 |

107" |

Aika t/s

109 | I N

10

102

102

102 103 104 105
Virta 1/ A

Kuva 24. Vakio- ja kdanteisaikaisen asettelun ero. (Muokattu Mantyla 2018, 18 kuvasta.)
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Huomioitavaa on kuitenkin, kaytetaan sitten kaanteisaika tai vakioaikaista suojausta, tu-
lee aina varmistaa suojalaitteiden valisten porrasaikojen riittavyys. Porrasajalla kuvataan
sitd aikaa kahden suojalaitteen toimimisen valilla, joka vaaditaan suojausten selektiivi-
sen toiminnan takaamiseksi. Tarkoituksena on siis varmistaa, etta vian sattuessa lahinna
vikapaikkaa oleva suojalaite ehtii havahtumaan seka toimimaan ensin ja vasta sitten
vaihtoehtoinen suojalaite, mikali ensimmainen suojalaite epaonnistuu toiminnassaan.
(Mantyla 2018,20.)

Suojareleiden oikeiden asetteluarvojen maarittaminen on varminta tehda aina valmista-
jien tarjoamilla laskentaohjelmilla. Asettelut on pyrittava tekemaan siten, etteivat selek-
tiivisyyskayrastot ristea keskenaan. Nain on mahdollista saavuttaa selektiivinen suojaus.
Lisaksi maaritettaessa asetteluarvoja, on erilaisten suojalaiteyhdistelmien yhteensopi-
vuus aina tarkastettava ja siina valmistajien tarjoamat selektiivisyystaulukot ovat hyo-
dyksi.

Mikroverkoissa haasteita asetteluihin tuo lisaksi paikallinen sahkodntuotanto, energiava-

rastot, vaihtelevat sy6ttosuunnat ja erilaiset syottotilanteet.

4.6.2 Lukitussuojaus

Lukitussuojauksessa perusajatuksena on lukita suojalaitteiden suojaukset toisiinsa, jol-
loin selektiivisyys voidaan saavuttaa toteutettujen lukitusten perusteella. Tata tapaa voi-
daan kayttaa esimerkiksi silloin, kun asetteluarvojen maarittely selektiivisyyden toteutta-
miseksi ei ole mahdollista toiminta-aikojen puolesta. Lukitussuojausta kaytetaan silloin,
kun on tarkoitus saada suojauksen toiminta nopeaksi, vaikka usein suojausportaisiin
asetetaankin viivetta suojauksen luotettavan toiminnan varmistamiseksi. (ABB TTT2000-
7, 32.) Toimintaviiveelld varmistetaan lisaksi, etta suojalaitteet toimivat oikeassa jarjes-
tyksessa. Lukitussuojausta kaytetdan usein kohteissa, joissa on suuret nimellisvirrat ja
suuret oikosulkuvirrat. Lukitussuojausta suunnitellessa tulee huomioida mahdollinen ta-
kasyottd, esimerkiksi mikroverkoissa. Talléin on suojalaitteen takaa tulevan vikavirran

mahdollinen vaikutus otettava huomioon maaritettdessa releen asetteluja.
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4.6.3 Suuntaselektiivinen suojaus

Suuntaselektiivistd suojausta on tarpeen kayttaa, kun kyseessa on rengas- tai silmukka-
verkko. Nain varmistetaan se, etta suojaus toimii oikein sen perusteella, onko vikapaikka
kyseisen suojalaitteen etu- vai takapuolella. Toiminta-aikaa on mahdollista saataa vika-
paikan sijainnin mukaisesti. Suojaus voidaan siis saataa toimimaan vain vikavirran kul-
kiessa tiettyyn suuntaan, jolloin esimerkiksi sen edessa olevat viat eivat aiheuta kyseisen
suojan laukeamista. Tallainen tilanne on mahdollinen erityisesti verkoissa, joissa on ha-
jautettua tuotantoa ja virtojen suunnat voivat vaihdella kayttétilanteiden mukaisesti.
(Mantyla 2018, 26.)

4.6.4 Differentiaalisuojaus

Differentiaalisuojaus on hyddynnettavissd hyvin monissa kayttdkohteissa ja silla voi-
daankin suojata kaytannossa lahes kaikki sdhkdnjakelujarjestelman osat. Osia ovat esi-
merkiksi muuntajat, koneet, johtimet ja kiskostot. Suojauksena differentiaalisuojaus on
hyvinkin tarkka ja nopea, jo muutaman prosentin suuruiset vikavirrat, verrattaessa nimel-
lisvirtaan, on mahdollista havaita. (ABB TTT2000-7, 33.) Toiminta perustuu pienimpe-
danssi- tai suurimpedanssiperiaatteeseen, vaikkakin kaytannéssa suoja vertaa tulevien
ja lahtevien virtojen eroavaisuutta (Nuotio 2018, 37). Mikali poikkeavuus ylittda suojan
asetellut arvot, toimii suojalaite ja katkaisee vian pois. Virtoja mitataan kuitenkin vain
suojattavan kohteen osalta, suojaus ei siis kykene havaitsemaan ulkopuolella mahdolli-
sesti esiintyvia vikoja. Siksi suojaus on absoluuttisesti selektiivinen. (ABB TTT, 33.) Suo-

jausalue muodostuu virranmittauspaikkojen valisesta alueesta.
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5 RESPONSE HANKKEEN VERKON SUOJAUS

5.1 Response hanke

Turussa on toteutumassa hyvin suuri EU-hanke, jonka tarkoituksena on kehittaa alyk-
kaita ja hiilineutraaleja energiantuotannon ja talotekniikan ratkaisuja. Paapilottikohde on
Turun ylioppilaskylassa ja Turun toimijoiden osuus on noin 6,6 miljoonaa euroa hank-
keen kokonaisrahoituksen ollessa Horisontti 2020 -ohjelmasta noin 20 miljoonaa euroa.
Hankeaika on 1.10.2020 - 30.9.2025.

Energiapositiivisella korttelilla tarkoitetaan aluetta, joka kykenee itse tuottamaan vuosi-
tasolla enemman energiaa kuin itse kuluttaa. Ylioppilaskylan alueen tavoite on tuottaa

tulevaisuudessa noin 120-130 % alueen energiantarpeesta ilmastoystavallisesti.

RESPONSE (Integrated Solutions for Positive Energy Resilient Cities) on horisontti
2020-tutkimus ja innovaatio-ohjelman rahoittama niin kutsuttu Lighthouse-hanke, joka
on EU-kontekstissa erittain kilpailtu ja arvostettu. Lighthouse kaupunkina Turku on yh-
dessa Ranskan Dijonin kanssa ja hankkeessa on lisaksi mukana viisi muuta kaupunkia,
joiden tarkoituksena on kopioida pilottikaupunkeihin tehtyja ratkaisuja. Kyseinen hanke
vie Turun kaupungin mukaan sellaisten kaupunkien verkostoon, jossa ovat mukana

aiempien Lighthouse hankkeiden kaupunkeja. (Turku European Office 2020.)

Turun alueen hanketta johtaa Turun kaupunki ja mukana on lisdksi useita kumppaneita.
Nama ovat esimerkiksi kaupunkiin sidoksissa olevia yrityksia, tutkimuslaitoksia ja kor-
keakouluja, kuten Turun ammattikorkeakoulu. Turun ammattikorkeakoulu tuo hankkee-
seen osaamistaan monen muun asian lisaksi tasasahkomikroverkkoihin liittyvissa ratkai-

suissa.

5.2 Jarjestelman rakenne

Kohteen verkko on tarkoitus toteuttaa Ferroampin valmistamalla tekniikalla. Ferroamp
on Ruotsalainen 2010 perustettu yritys, joka on ollut vahvasti mukana kehittamassa DC-
verkkojen teknisia ratkaisuja. Kyseinen verkko on niin sanottu hybridiverkko, joka on siis
vaihto- ja tasasahkdverkkojen yhdistelma. Kuvassa 25 on esitetty karkea periaatekuva

kohteeseen suunnitellusta jakeluverkosta. DC-verkon ydin on Ferroampin Energy Hub,
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joka on kaksisuuntainen kolmivaiheinen invertteri. Se muodostaa niin sanotun alykkyy-
den jarjestelmassa ja sellainen on tarkoitus sijoittaa jokaiseen rakennukseen. Jarjestel-
maan sisaltyy lisaksi aurinkopaneelit ja -paneeliketjujen optimoijat (SSO, Solar string op-
timizer), jotka ovat DC-DC muuntimia, joissa on sisainen paneeiketjun valvonta ja saadin
(MPPT, Maximum power point tracking). Optimoijat saatelevat paneeliketjun tulojanni-
tetta alueella 120-720V DC ja tarjoaa 760V DC Iaht6jannitteen. Jarjestelmaan on lisaksi
tarkoitus liittda akkuvarasto, joka liittyy jarjestelmaan energiavaraston optimoijan kautta
(ESO, Energy storage optimizer). Kuvassa 26 on esitetty SSO:n ja ESO:n sijainnit ver-

kossa.

PowerShare -asennuksessa yhdistetyt rakennukset on varustettu kaksisuuntaisilla in-
verttereilld (Energy Hub), jotka syottavat energiaa kulutukseen rakennuksen vaihtovirta-
verkkoon. Kaikissa Energy Hub-malleissa on suojaus saarekekayttéa vastaan ja nain
varmistetaan, ettd mikroverkon liittymispisteesta yleiseen jakeluverkkoon (Point of com-

mon coupling, PCC), ei pureta energiaa ulkoisen sdhkdkatkon sattuessa.

Diseribution giid

20 kVAC

S S

400 VAC Block 5

L
iWh

ng‘sija 400 WAC

[ slx Erergy Hub Ener iy Hist
BOM - .k—-j A [y (] = Taiun?8 v

EV charging BESS
=160 Kwp 25 KWp 25 EWp 25 kW 15 kW

Kuva 25. Jarjestelma tulee koostumaan AC- ja DC-verkot yhdistavasta Energy Hubeista.
Lisaksi jarjestelmassa on aurinkopaneeliketjut DC-verkkoon yhdistavia optimoijia (Solar
string optimizereitd, SSO) jotka ovat yksisuuntaisia. BESS on liitetty jarjestelmaan

Energy storage optimizerilla (ESO).
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Jarjestelma on rakenteensa vuoksi hyvin poikkeuksellinen Suomessa. Vaikka jarjestel-
maa syotetaan kahdesta eri muuntajasta, on se verkkoyhtién nakdkulmasta vain yhden
keskijanniteliittyman takana. Lisaksi jarjestelman DC-osa muodostaa periaatteessa ren-

gasmaisen rakenteen.

ESO Battery + BRAS
=
EnergyHub b
L1 L = =
1 —— L - —
z——F1—— — L M — )
PEN! -
PE ! T PE

IT | L 3804760 VDC grid — ‘-—|:|—| 760 VDC boad

™ — b s > =1 =
= e |—| 380 VDT load

Kuva 26. Kuvassa nakyy suunnitellun jarjestelman turvallisuusominaisuuksia ja laitteiden

sijoittelu verkossa. (Ferroamp 2020.)

5.3 Vikasuojauksen pohtiminen ja tarkastelu

Kyseisen hankkeen suunnitellussa DC-verkossa tulee olemaan kaytdssa samoja suo-
jausperiaatteita, joita on tavallisessa vaihtosahkdverkossakin, jossa on TN-S jarjestel-
man mukainen maadoitus. Verkko on tarkoitus rakentaa keskipistemaadoittettuna TN-
verkkona, jossa laitevalmistajan mukaan ainoastaan kiinteasti asennetut laitteet ovat sal-

littuja ja kaikissa sahkolaitteissa on oltava kaksoiseristys ja/tai suojamaadoitus.

. PEM
i
pe L-

Kuva 27. Maadoitettu TN-jarjestelma bipolaarisessa jarjestelmassa.
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Maadoitetussa TN-jarjestelmassa (Kuva 27) ei esiinny nollapisteen siirtymista, silla yksi
piste on suojamaadoitettu. Jarjestelman sahkoa johtavat osat voidaan kytkea kyseiseen
pisteeseen suojamaadoitusjohtimilla mikali ei kaytetd kaksoiseristysta. Riittava
oikosulkuvirta, vikapaikan havainnointi ja suojauksen nopea reagointi ovat tdman

jarjestelman suojauksen kannalta keskeisia vaatimuksia.

Kuvassa 28 on esitetty Ferroampin DC-verkoissa kaytetyt erilaiset turvallisuuskonseptit.

_ (33— 10
= 4
SSO
= — L
= | ~ T
ESO Battery + BMS
il I I -
EnergyHub -l
1 = — = =
12— L —/
B——FF—— _ M —
PEN o —
PE ¢ T PE
= i 380/760 VDC grid —r ;:I—l 760 VDC load
I
TN-C—ple—— TN > = @
— \_—DT 380 vVDC load

Kuva 28. Yleiskatsaus Ferroampin tasavirtaverkon turvallisuusominaisuuksiin. (Kuva
Ferroamp 2020, 8)

Kuvassa:

Keskipistemaadoitettu TN-C-S verkko

Jokainen laite kytketdan ryhmasulakkeiden kautta

Katkaisijat ja sulakkeet on oltava DC-kayttoon hyvaksyttyja

Kondensaattorit tarjoavat tarvittaessa oikosulkutehoa

Laitteet on oltava kiinteasti kytkettyja

Jarjestelmassa on oltava selkeasti merkitty riskit ja myos kayttoohjeet

DC/DC muunnin. Jokainen laite on kaksoiseristetty ja/tai suojamaadoitettu

Saarekekaytt6a varten invertteri suojausominaisuuksilla, joka estdad energian

paasyn AC-verkkoon sen ollessa jannitteeton.

9. SSO:n on oltava eristyksen valvontaan ja vuotovirran havaitsemiseen kykeneva
ja kyettava irrottamaan paneelit vian sattuessa

10. PEN johtimessa vaaditaan paikallinen maadoitus. Liséksi N- ja M-johtimet ovat

silloitettava EnergyHubin ulkopuolella, jotta DC-verkko pysyy maadoitettuna

my0Os saarekekaytdssa. Mikali energiaa syotetaan kiinteiston AC-verkkoon, tarvi-

taan myds AC-puolella ATS (Automatic Transfer Switch), joka katkaisee ulkoiset

sahkoverkot

ONoOORWDN =
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5.3.1 Jannitetaso

Tasajanniteverkon jannitetaso on nimellisesti 760 V normaalin saatdvalin ollessa noin
720— 800 V. SFS 6000-8-801 (2017, 18) mukaan, kuten aiemmin on kerrottu, kolmijoh-
timisen tasasahkojarjestelman nimellinen kayttéjannite saa olla keskipisteen ja navan
valilla enintdan 750 V. Jannite on siis jannitteisen johtimen ja maan valilla nimellisesti
380 V, mika on hieman korkeampi kuin tavallisen 230 V vaihtosahkoéverkon huippuarvo
(325 V).

Vaihtojannitteen tehollisarvo vastaa jannitetta, joka saadaan kuormalle vastaavan suu-
ruisena tasajannitteenad. Siniaaltoisen vaihtojannitteen tehollisarvo saadaan laskettua
yhtalolla:

0
Urms = z (5)

jossa Uyms on vaihtojannitteen tehollisarvo ja U on jannitteen huippuarvo.

Kun normaalissa vaihtosahkoverkossa puhutaan 230 V jannitteesta, on se keskimaarai-
nen tehollinen vaihejannite (eli jannite vaiheen ja maan valilld) ja koska jannite on sini-
muotoista, vaihtelee sen hetkellisarvo aariarvojen -230 V ja +230 V valilla. Ylla annettua

kaavaa soveltaen, saadaan vaihtojannitteen huippuarvo U laskettua:
U= Ums x V2 (6)
sijoitetaan arvot:

U=230V AC x/2 =325V AC

5.3.2 Syottd useista suunnista

Tasavirtaverkossa on useita eri jannitelahteitd, mika mahdollistaa verkon pisteiden syo6t-

tamisen useista suunnista. Jokaisen kiinteiston osassa tulee siis olla nakyvat ja selkeat
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merkinnat, joissa kerrotaan, ettd rakennukseen tulee useita syéttéja. Merkinndissa on

my0s kerrottava, miten ja missa DC-verkko tulee irrottaa (Ferroamp 2020, 9).

Useasta suunnasta syotettavaa verkkoa on suunnitteluvaiheessa tarkasteltava hyvin
huolellisesti, jotta sen turvallisuudesta voidaan varmistua. Vikatilanteissa voi olla mah-
dollista myds oikosulkuvirran syo6ttd useista suunnista, mika ei ole kovinkaan yksiselit-
teista. Jotta voidaan olla varmoja suojalaitteiden oikeanlaisesta ja luotettavasta toimin-
nasta, saattaa olla tarpeellista kayttda suojalaitteiden yhteydessa suuntareleita, joiden

avulla ilmaistaan tehon virtaussuunta.

Pienjanniteasennuksia koskeva standardi antaa mahdollisuuden kayttdonottotarkastuk-
sessa varmistaa oikosulkuvirran suuruuden joko laskemalla tai tarvittaessa tekemaan
keinotekoisen oikosulun haluttuun paikkaan ja mittaamalla oikosulkuvirran suuruus.
Suuntaajalaitteistojen syottamassa jakelujarjestelmassa oikosulkuvirran syottokyvyn
varmistaminen ei onnistu silmukkaimpedanssimenetelmalla, silla suuntaajien impe-

danssi muuttuu niiden toimintapisteesta riippuen jatkuvasti. (SFS 6000 8-801:2017, 20.)

Hajautettu tuotanto voi aiheuttaa myds rinnakkaisen 1ahddn tarpeettoman erottamisen.
Tama voi tapahtua tilanteessa, jossa johtolahdélle on kytketty tuotantolaitos ja siitd nah-
den rinnakkaisella johtolahddlla tapahtuu vika. Talldin tuotanto syo6ttaa vikavirtaa suun-
taajalle pain, mika saattaa aiheuttaa sen 1ahdon suojalaitteen toiminnan, mihin tuotanto
on kytketty, mikali suojaava laite ei tunnista vikavirran suuntaa. Tama ei tietenkaan ai-
heuta turvallisuusriskia mutta on hairidksi. Tallainen ongelma voidaan valttaa yksinker-

taisesti kayttamalla suuntareletta, joka tunnistaa vikavirran suunnan. (Alarinta 202, 37).

5.3.3 Asennukset

Kaikki DC-verkon asennukset on suunniteltava kiinteasti asennetuiksi laitteiksi jarjestel-
man toimittajan ohjeistuksen mukaisesti. Esilla olevat johtavat osat on joko maadoitet-
tava ja/tai erotettava kaksois-/vahvistetulla eristyksella. Tasavirtaverkon kaapeloinnin tu-
lee olla joko kaksoiseristettya tai vahvistettua. Tapauksissa, joissa joudutaan kaytta-
maan liittimia, ne on suunniteltava siten, etta niitd ei voida irrottaa ilman tyokaluja. Niita

ei mydskaan saa irrottaa kaytén aikana. (Ferroamp 2020, 10.)

Johtimet tulee my0s olla tunnistettavissa ja merkita hyvin. Merkinnat tehdaan taulukon 4
mukaisesti. SFS 6000 antaa mahdollisuuden kayttdd asennuksissa normaaleja jakelu-

verkkokaapeleita. Mikali tasasahkdjarjestelman kayttd on selkeasti merkitty, kaapelin
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johtimia voidaan kayttaa siten, etta ruskealla tunnusvarilla varustettua johdinta kaytetaan

johtimena L-, ja harmaalla tunnusvarilla varustettua johdinta johtimena L+.

Bipolaarisissa jarjestelmissa keskipistejohtimena M kaytetdan mustalla tunnusvarilla va-

rustettua johdinta.

Kaytettdessd AMKA-riippukierrekaapelia, esimerkiksi rakennusten valilla, suositellaan
SFS 6000 mukaan kaytettavaksi kaksiharjanteista johdinta kaytettavaksi L- johtimena ja
neljalla harjanteella varustettua johdinta L+ johtimena. Kolmella harjanteella varustettua
johdinta suositellaan kaytettavaksi bipolaarisessa jarjestelmassa keskipistejohtimena M.
Ulkoasennuksissa tosin ei johtimia tarvitse lisd merkita, jos koko jarjestelma on merkitty
selkeasti tasasahkojarjestelmaksi. Keltavihredraitaista johdinta saa kayttda ainoastaan
suojamaadoitusjohtimena tai PEM-johtimena. (SFS 6000-8-801:2017, liite 801C, 20.)

Taulukko 4. Johdinten tunnistaminen.

AC kaapeli DC Bipolaarinen
Ruskea (L17) Negatiivinen napa (L-)
Musta (L2) Keskinapa (M)
Harmaa (L3) Positiivinen napa (L+)
Sininen (N) Keskinapa (M)

Kelta-vihrea (PE) Suojajohdin (PE)

Konsentrinen johdin Suojajohdin (PE)

AC (AMKA)

Kaksi harjannetta (L7)
Kolme harjannetta (L2)

Nelja harjannetta (L3)

Negatiivinen napa (L-)
Keskinapa (M)

Positiivinen napa (L+)

Kannatinkdysi Suojajohdin (PE)

Tasasahkdpiirit ja laitteet on aina erotettava vaihtosahkdpiireista selkeasti. Myds varoi-
tuskilvet, esimerkiksi suuntaajissa, aurinkovoimaloissa ja varoitus kondensaattorien va-

rauksesta, on aina asennettava (Kaipia 2018, 8).

5.3.4 Sy6ton automaattinen poiskytkenta

Vikasuojauksella toteutetaan peruseristyksen vikaantuessa suojaus vaaralliselta koske-

tusjannitteelta. (SFS 6000-1:2017, 8). Vikasuojausvaatimuksessa syoton automaattinen
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poiskytkenta edellyttda suojamaadoitusta tai suojaavaa potentiaalintasausta (SFS 6000-
4-41:2017, 7). Kaksoiseristyksen ja vahvennetun eristyksen avulla mahdollistetaan pe-
russuojauksen toteuttaminen peruseristyksella ja vikasuojauksen toteuttaminen lisaeris-
tyksella (SFS 6000-4-41:2017, 15.) Ferroampin verkossa kaikissa sahkolaitteissa on ol-

tava kaksoiseristys ja/tai suojamaadoitus.

Esimerkiksi kaapeloinnin eristysvian sattuessa, on kaytettdva asianmukaista sulaketta,
jotta viat sammuvat standardissa maaritellyssa ajassa (IEC 60364-4-41 ; SFS 6000-4-
41:2017,9). Taulukosta 5 on luettavissa, etta tasavirtaverkoissa, joissa on TN-maadoitus
jajannitetaso alueella 230— 400 V, on poiskytkennan tapahduttava 0,4 s aikana piireissa,
joiden nimellisvirta on enintaan 32 A. Piireissa, joissa on korkeampi nimellisvirta, viat on

sammutettava 5 s aikana.

Taulukko 5. Suurimmat sallitut poiskytkentaajat (SFS 6000-4-41, 9).

Jarjestelma 50V<Up<120V 120V < Uy <230V 230 V< Up < 400 V Up>400V
S S s S

AC DC AC DeC AC DC AC DC

TN 08 | 0,4 1 0,2 0,4 0,1 0,1

TT 03 | 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1

Jos TT-jarjestelmassa poiskytkenti saadaan aikaan ylivirtasuojilla ja suojaava potentiaalintasaus on kytketty kaik-
kiin asennuksen muihin johtaviin osiin, voidaan kayttdi TN-jarjestelmin poiskytkentdaikoja.
Up on nimellinen tasa- ja vaihtojinnite darijohtimesta maahan.

HUOM.  Jos poiskytkenti toteutetaan vikavirtasuojan avulla, katso kohdan 411.4.4 huomautus, kohdan 411.5.3
huomautus 4 ja kohdan 411.6.4 b) huomautus 4.

O

2 Poiskytkentai voidaan tarvita muusta syysta kuin sdhkéiskulta suojaamiseen.

TN-jarjestelmana toteutetussa jakeluverkossa on SFS 60008-801 liitteen 801C mukaan
automaattisen poiskytkennan on tapahduttava ylla olevien vaatimusten mukaisesti, huo-
mioiden kuitenkin tasasahkon erityispiirteet. Mikali vaarallisen kosketusjannitteen aiheut-
tamaa oikosulkua ei saada kytkettya pois vaaditussa ajassa, on jakeluverkko rakennet-
tava siten, ettei vian aikainen jannite maahan nahden ole suurempi kuin 120 V DC. (SFS
6000-8-801:2017, liite 801C, 19.)

Ferroampin tasasahkdverkoissa nopea poiskytkenta toteutetaan kaupallisilla suojalait-
teilla, kuten sulakkeilla ja johdonsuojakatkaisijoilla. Jotta suojalaitteet toimisivat vaaditun
toiminta-ajan mukaisesti, edellytetdan esimerkiksi oikeilla toiminta-ajoilla reagoivia su-

lakkeita ja jannitelahde, josta on saatavissa tarvittava teho ja energia kaytettavan

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Petri Salmi



61

sulakkeen tai johdonsuoja-automaatin laukaisemiseksi ja silmukkaimpedanssi, joka tar-

joaa riittavan oikosulkuvirran (Ferroamp 2021, 11).

Tasasahkomikroverkossa riittava teho suojalaitteiden laukaisuun vikatilanteissa, esimer-
kiksi eristysvioissa, on haasteellisinta silloin kun toimitaan saarekkeena. Tall6in voi olla
mahdollista, etta riittdva oikosulkuteho puuttuu. Viimeisimman saamani tiedon mukaan,
saarekekaytto ei tule olemaan jarjestelman ominaisuus. Ferroampin tasasahkéverkoissa
tarvittavaa oikosulkutehoa on mahdollista sy6ttaa useista lahteista kuvan 28 mukaisesti
(Ferroamp 2021, 11).

Oikosulkutilanteessa oikosulkuvirtaa saadaan siis tarvittaessa useista lahteista riippuen
niiden sisaisesta jannitteesta ja impedanssista. Tasavirtaverkon sisaisilla kapasitanssilla
(kondensaattoreilla), tulisi olla niin pieni impedanssi, etta ne voivat sy6ttaa suuremman
osan oikosulkuvirrasta, jotta selektiivisyys voidaan sailyttda. Muussa tapauksessa esi-
merkiksi AC-puolella oleva sulake ja/tai EnergyHubin sulake voi laueta yhdessa lahim-

pana vikaa olevan tasavirtasulakkeen kanssa.
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Kuva 28. Oikosulkuvirran sy6tté on mahdollista useista suunnista (Muokattu Ferroamp
2021, 11 kuvasta).

Ferroampin verkossa oikosulkuvirtaa voidaan saada verkon sisdisestad kapasitanssista
eli kiskoon kytketyistd kondensaattoreista, ulkoisesta sahkdverkosta suuntaajan kautta,
akustosta tai aurinkopaneeleista. Aurinkopaneeleista saatava virta on kuitenkin rajoitettu
paneelien todelliseen oikosulkuvirtaan (Ferroamp 2021, 11). Vikasuojauksen toiminnan

ja selektiivisyyden varmistamiseksi, tasasdhkdverkon ryhmasulakkeet eivat saa koskaan
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olla suurempia kuin ne, jotka voidaan laukaista jarjestelman kondensaattoripankista tu-

levalla oikosulkuvirralla.

Taulukossa 6 on teoreettisesti lasketut kapasitanssit selektiivisyyden yllapitamiseksi ul-

koisia sulakkeita varten sdhkoverkossa tai kytketyssa akkupankissa.

Kun selektiivisyytta vaaditaan, nama arvot tulee varmistaa todellisilla oikosulkutesteilla

varsinaisessa laitoksessa. (Ferroamp 2021,12.)

Taulukko 6. Ferroampin suosittelemat kapasitanssit sulakkeiden toiminnan selektiivisyy-

den varmistamiseksi (Ferroamp 2021, 12).

Sulake Suositeltu kapasitanssi (380 v DC)
1A 10x38mm gPV 1000 V DC 1 mF
2A 10x38mm gPV 1000 vV DC 1 mF
10 A 10 x 38mm gPV 1000 V DC 2,5 mF
20A 10 x 38mm gPV 1000 V DC 50 mF
40 A Johdonsuoja-automaatti B-Tyyppi 1000 V' | 150 mF

5.4 Vikatilanteiden tarkastelu

Tasasahkdjarjestelman suojaus verrattuna vaihtosahkgjarjestelmaan, on monimutkai-
sempi. Tama tuo kuitenkin myos etuja, esimerkiksi vikapaikan maarittaminen ja koske-
tusjanniteen paikallinen hallinta helpottuu. Suuntaajien suojauskonseptien avulla voi-

daan lisdksi vahentaa muiden suojalaitteiden tarvetta.

5.4.1 Suojauksen sokaistuminen

Suojauksen sokaistuminen on huomioitava erityisen hyvin. llmié on tapauskohtainen
koska suuntaajalta tulevan syoton varokkeen nakeman vikavirran pienentyminen on aina
riippuvainen esimerkiksi 1ahddn kaapelipituudesta, tyypista ja vikapaikasta. Ongelma
edellyttaa tilannetta, jossa samalle johtolahddlle on kytketty esimerkiksi tuotantolaitos.
Kuvassa 29 on esitetty esimerkki tilanteesta, jossa vikapaikka sijaitsee Aitiopaikan ja
kortteli 5:n yhdistavalla osuudella. Vikavirtaa on tapauksessa teoriassa mahdollista vir-
rata kummastakin suunnasta. Pahimmassa tapauksessa suuntaajalaitteiden |ahddista

saatava vikavirta ei ole riittdvan suuri ja seurauksena sulakkeen sulamisaika pitenee tai
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se ei sula lainkaan. Sokaistumista kuvattiin tarkemmin kappaleessa 3.2.8. Jotta voitaisiin
varmistua riittavasta oikosulkuvirrasta, on kiskostoon kytketty kondensaattorit, joista tar-

vittava teho sulakkeen tai johdonsuoja-automaatin laukaisuun saadaan.

Sokaistumisilmiétd on aina tarkasteltava suunnitteluvaiheessa laskennalla ja virran ja-
kautumisella. lImidn voimakkuuden ja nain myds muiden vikavirransy6ttéon osallistuvien
tekijoiden vaikutuksessa ratkaisevaa on vikaimpedanssien valinen suhde sy6tén ja mui-
den haarojen valilla (Savolainen, M. 2019, 80). Suojauksen sokaistumisen estamisen
kannalta on tarkeaa, etta tarkasteltavan lahddn impedanssien tulee aina olla pienempia
yhteenlaskettuna kuin muiden haarojen impedanssien. Hyva keino valttaa sokaistumisen
riski, on kaapeloida jokainen 1ahto ja tulo erikseen, kuten kyseisessa verkossa on tarkoi-
tus tehda.

[Imidén aiheuttamia ongelmia on myogs, etta se voi vaikeuttaa vikapaikan maarittamista.
Ongelma korostuu sellaisissa tilanteissa, joissa samassa verkon osassa on kytkettyna
useita pienia tuotantolaitoksia, eika kyeta varmistumaan siita, ovatko kaikki voimalaitok-

set irtaantuneita verkosta vian seurauksena.

~ K AR
LT 1 L] |
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Kuva 29. Suojauksen sokaistumisen mahdollisuus mikroverkossa. Kyseinen verkko

muodostaa rengasmaisen rakenteen. Yhdistava kaapeli on voitava katkaista kummasta-
kin paasta, koska yhdyskaapelin viottuessa voi vikavirtaa teoriassa virrata kummastakin

suunnasta.
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Kyseisen mikroverkon EnergyHubit ovat kytkettyja toisiinsa ja jokainen lahtd seka tulo
on kaapeloitu erikseen EnergyHubin kytkentakoteloon, kuten yhdistava kaapelointikin.
Tyyssijan ja Block 5:n yhdistavan kaapeloinnin impedanssien tulee aina olla pienempia
yvhteenlaskettuna, kuin muiden haarojen impedanssien. Impedanssi (2) tarkoittaa vaih-
tovirtavastusta ja sen yksikké on ohmi, jota merkitdan tunnuksella Q. Tama voidaan to-
teuttaa kayttamalla esimerkiksi riittdvan laajapinta-alaista kaapelia. Nain voidaan vian
sattuessa yhdistavaan osuuteen, saada riittdva oikosulkuteho kondensaattoreista lau-
kaisemaan kyseisen lahddn suojalaite. Kuvassa 30 on esitetty EnergyHubin kytkentako-

telo ja kuvassa 31 kytkenta.

Ferroampin verkon ohjauksella (Grid controller) on tarkea tehtava oikeanlaisessa toimin-
nassa, myds yhdistavan kaapeloinnin osalta. Se ohjaa verkon kuormanjakoa seka lait-
teiden toimintaa mahdollisissa vikatilanteissa. Se osaa kytkea kiinni tai tarvittaessa irrot-

taa mikroverkon muusta verkosta hallitusti.

XU1+ | XLI-| XL20| XL2:| XE3e XL-| XLds | X
sy i

Kuva 30. Kytkentd kotelo. Vasemmalla 42 yksikdn ja oikealla 24 yksikon. (Kuva Fer-
roamp 2020).

Kuvassa:

1. Liittimet Iahteville ja tuleville kaapeleille.
a. AC Liittimet L1, L2, L3, N, PE (Max 120 mm?)
b. DC Liittimet L+, M, L-, PE (Max 120 mm?)

2. AC Johdonsuoja-automaatit

3. DC Sulakkeet

4. Virtamuuntimen liitdnta (CT, Current Transformer)
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Kuva 31. EnergyHubin kytkenta. 1) Paasulakkeet, 2) Paakytkin, 3) Kytkentakotelo,
4) EnergyHubin sulakkeet ja 5) EnergyHubin katkaisija.

Ferroampin DC-laitteet kommunikoivat keskendan PLC:n (Power Line Communication)
kautta. Talla tavoin voidaan toimittaa mittaustietoa Energy Hubille ja kytkettyja yksikoita
voidaan ohjata. Tiedonsiirto tapahtuu kapeakaistaisena signaalina tasavirtakaapeleissa,
joten mikali sulake laukeaa tai kytkin avataan, katkeaa myo6s yhteys. Kyseinen signaali

on kytketty L+ ja L- kaapeleiden valille. (Ferroamp 2020.)

5.4.2 Oikosulku

Vaikka tassa jarjestelmassa on saarekekayton esto, voisi verkko teoriassa toimia nor-
maalisti verkkoon kytketyn lisdksi myds yleisesta jakeluverkosta erotettuna. Itsenaisena
saarekkeena toimiminen aiheuttaisi kuitenkin haasteita oikosulkusuojauksen toteutuk-
selle, koska kayttotilanteet saattavat olla hyvinkin erilaisia. Saarekkeen sisaltdessa au-
rinkovoimaloita, vikavirtojen suuruudet saattavat olla vaihtelevia johtuen saaolosuh-
teista. (Alarinta 2021, 38.) Normaalisti verkkoon kytkettyna hajautettu tuotanto lisaa vi-

kavirtalahteitd verkossa ja nostaa siten vikavirtatasoa, mutta toimittaessa saarekkeena,
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olisi riittavasta oikosulkuvirrasta varmistuttava, jotta suojaukset toimivat luotettavasti

vaadituissa ajoissa.

Suojaus siis riippuu hyvin usein riittavasta vikavirran syottokyvysta. (Karppanen 2012,
64). Response:n verkossa oikosulkuvirtaa suojalaitteiden laukaisuun voidaan saada ta-
sajannitekiskostoon kytketyista kondensaattoreista, ulkoisesta sahkdverkosta suuntaa-
jan kautta, akustosta tai aurinkopaneeleista. (Ferroamp 2021, 11). Suojalaitteina on tar-
koituksena kayttaa sulakkeita ja johdonsuoja-automaatteja, jotka ovat dc-kayttéon sovel-

tuvia.

Jarjestelman oikosulkusuojaukseen voidaan soveltaa pienjannitestandardissa annettuja
ohjearvoja, jotka ovat mainittu aiemmin tassa opinnaytetydssa. Oikosulkusuojauksen
tehtavana on siis katkaista jarjestelmassa esiintyva oikosulkuvirta mahdollisimman no-

peasti, enintdan standardin maaraamissa ajoissa.

Lisdksi vikasuojaukseen kuuluu suojamaadoitus, jonka tehtavana on pienentaa vikati-
lanteissa kosketusjannitetta. Liséksi suojamaadoitus muodostaa luotettavan yhteyden
maahan, jolloin vikatilanteissa vikapiirin virta kasvaa niin suureksi, ettd suojaava laite

saadaan laukeamaan riittdvan nopeasti.

Ylikuormitussuojauksesta huolehtii Energy Hubin omat suojaustoiminnot, mutta se on

myos mahdollista hoitaa samalla suojalaitteella kuin oikosulkusuojauskin.
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli luoda selkea kuva tasasahkdmikroverkoista, sen
komponenteista ja huomioitavista asioista vikasuojauksessa. Tasasahkolla toteutetun
mikroverkon suojaus poikkeaa vastaavasta vaihtosahkélla toteutetusta ja turvallisuus on
oltava yksi keskeisimmistd ominaisuuksista. Tassa tydssa esitettyjen aiheiden taustatie-
dot on selvitetty tutustumalla alan oppimateriaaleihin, tehtyihin tutkimuksiin, tuote esittei-
siin, lakeihin, asetuksiin, maarayksiin ja standardeihin seka diplomitdihin. Tuloksena
saatiin tiivis katsaus tasasahkdomikroverkkojen rakenteeseen, komponentteihin ja maa-

rayksiin seka erityisesti vikasuojauksessa huomioitaviin asioihin.

Uusiutuvan energian kayttoa pyritaan lisddamaan nykyisesta energia- ja ilmastostrategian
ja hallitusohjelman mukaisesti. Tavoitteena on, ettd vuonna 2030 uusiutuvan energian
osuus loppukulutuksesta olisi vahintaan 51 %. Siksi hajautettu energiantuotanto ja ener-
giavarastot ovat varmasti valttamattomyyksia tulevaisuuden sahkojarjestelmissa sah-
kéntuotannon suuren uusiutuvien energialahteiden osuuksien vuoksi. Lisaksi jakeluverk-
kojen toimintavarmuutta voidaan kehittda hajauttamalla verkkoon uusiutuvien energia-
lahteiden tuotantoa ja energiavarastoja. Tasasahkdnjakelu parantaa hajautetun tuotan-
non liitettavyytta ja parantaa sahkdn laatua loppukayttajilla seka kasvattaa energiatehok-
kuutta. Laitteistojen hintojen laskiessa, on odotettavissa mikroverkkojen maaran kasva-

van.

Tasasahkoverkolla on omat erityispiirteensa verrattaessa perinteiseen vaihtosahkoverk-
koon. Esimerkiksi vaihtosahkdverkossa sen taajuuteen perustuvat toiminnot on toteutet-
tava tasasahkoverkossa toisin, yleensa jannitteen suuruuteen perustuen. Vaikka poik-
keavuuksia on, voidaan silti soveltuvin osin hydédyntaa olemassa olevia vaatimuksia ja

standardeja myds tasasahkéverkossa.

Tasasahkomikroverkon suunnittelussa on huomioitava tuotannon ja energiavarastojen
vaikutukset kaksisuuntaiseen tehonsiirtoon ja myos se, etta vikapaikkaankin on mahdol-
lista sy6ttaa vikavirtaa kummastakin verkon suunnasta. Kaytannossa tama tarkoittaa
sita, ettd kaapelit on suojattava molemmista paistd, jotta vikatilanteissa oikosulkuvirta
saadaan katkaistua jokaisesta suunnasta. Varmatoiminen suojaus vaatii tiedonsiirtoa
suojalaitteiden valille. Mikali mikroverkon yksi kayttotila on saarekekayttd, on myos teho-
tasapainosta pystyttava huolehtimaan. Saatavilla oleva oikosulkuvirta maarittda suoja-

laitteiden tyypit ja edelleen riittdvan ja maaraykset tayttdvan nopean poiskytkennan.
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Oikosulkuvirran suuruus voi saarekekaytttilanteessa olla huomattavastikin pienempi
kuin normaalissa tilanteessa. Tama voi aiheuttaa haasteita maarayksien mukaisten

poiskytkentaaikojen toteutumiselle.

Tasasahkdjarjestelmassa myos oikosulkuvirtojen luonne eroaa vaihtosahkojarjestel-
masta merkittavasti. Oikosulun ilmetessa aluksi kulkee suuri transienttivirta, kun jarjes-
telman kapasitanssit purkautuvat. Aktiivikytkimilla toteutetun suuntaajan tapauksessa
yleensa suuntaajan oma ylikuormitussuojaus lopettaa aktiivikytkimien kayton, ja silloin
suuntaaja toimii diodisiltana. Alkutransientin jalkeen oikosulkuvirta laskee verkon impe-
danssista, syottavasta verkosta, energiavarastoista ja verkkoon kytketysta tuotannosta

riippuvalle tasolle.

Suojauksen keskeiset elementit ovat ylivirtasuojaus, ali- ja ylijannitesuojaus sekad maa-
doitusrakenne. Tasasahkomikroverkon perusvaatimukset vikasuojaukselle ovat kuten
muihinkin sahkojarjestelmiin maaritetyt vaatimukset. Perusvaatimuksia ovat muun mu-
assa suojauksen luotettavuus, nopeus ja selektiivisyys. Suojauksen erityispiirteita ai-
heuttavat verkkoon liitetyt tuotantoyksikot, koska ne muuttavat yhden teholahteen syot-
taman verkon monimutkaisemmaksi kahden tai useammankin teholahteen syottamaksi
jarjestelmaksi. Tasta johtuen tasasdhkomikroverkon suojaus on monimutkaisempaa ja
erilaisia suojauksen kannalta huomioitavia seikkoja on enemman, kuin perinteisessa

vaihtosahkdlla toteutetussa jakeluverkossa.

Suunnitteluvaiheessa verkon simuloiminen on hyvin tarkeassa roolissa, tassa tyossa si-
mulaatiota ei tehty. Suojauslaskenta ja simulaatio olisivat antaneet hyvin paljon syvyytta
talle opinnaytetydlle ja yksi opinndytetyon aihe olisi voinutkin olla kyseisen verkon suo-
jauksen laskenta ja simulointi. Suojauslaskennassa voitaisiin jo suunnitteluvaiheessa

pystya valitsemaan tarpeelliset ominaisuudet sisaltavat suojalaitteet jarjestelmaan.
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