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In the thesis, the protection of the main transformers of the substation of the dis-
tribution network, which is the responsibility of the client, was surveyed. The goal
of the work was to map the current status of the protection of 110/10 kV main
transformers and update the documentation. Due to the scope of the work and
the needs of the client, it was limited to the central cabinets containing the pro-
tection relays of the main transformers of the 110 kV control center and the alarm
system. The reason for choosing the topic was considered to be the client's need
to develop the documentation of the electrical equipment to be managed in order
to promote its use and maintenance measures.

In the study, the current state of the connections of the central cabinets was in-
vestigated, the documentation of the station's equipment and device manufactur-
ers' instructions were familiarized with, the contents of the latest documents of
the work area were compared with the results of the survey work, and the docu-
ments were updated to correspond to the wiring tables made during the inspec-
tion of the central cabinets. In order to understand the background theory of the
work, | familiarized myself with the structure of the substation, the equipment
used, relay protection and the components of the protection system.

As a result of the work, updated documentation according to the scope was ob-
tained for the client's use, as well as information about the operation of the equip-
ment and thus the protection in terms of physical connections. The results will
also be used in the planning of future equipment replacement work.

Keywords electric substations, switch plants, transforming sta-
tions, distribution of electricity
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 tehdaan toimeksiantona Neve Oy:lle, entiseltd nimeltdan Napapii-
rin Energia ja Vesi Oy. Tyon tavoitteena on kartoittaa Rovaniemen Verkon vas-
tuulla olevan 110/10 kV sahkdaseman paamuuntajien suojauksen nykytila seka
paivittdd dokumentaatio. Tyo rajataan 110 kV ohjauskeskuksen paamuuntajien
suojareleiden seka halytysjarjestelman sisaltaviin keskuskaappeihin. Aiheen va-
linnan perusteena pidetaan toimeksiantajan tarvetta kehittaa hallinnoitavan jar-
jestelman dokumentaatiota sahkonjakeluverkon kayttd- ja kunnossapitotdiden
edistamiseksi. Tydssa syntyvat sahkojarjestelman dokumentit rajataan tyon julki-

sen osuuden ulkopuolelle.

Tutkimuksessa selvitetaan keskuskaappien kytkentdjen nykytila, perehdytaan
sahkbdaseman laitteiston rakenteeseen seka relesuojauksen toteutukseen. Tutki-
musaineiston keraamisen jalkeen siirrytaan tietojen kasittelyyn, joka aloitetaan
kartoittamalla paivitettavan dokumentaation lahtotaso. Dokumenttien sisallot tar-
kistetaan ja muokataan vastaamaan keratyn tutkimusaineiston tietoja. Tutkimuk-
sen edetessa maaritetdan ja tuotetaan taydentavat dokumentit tydkohteesta.
Tyon tavoitteen kannalta pidetaan olennaisena, etta tutkimuksen aikana tehdyt

havainnot mahdollisista poikkeamista varmistetaan tyokohteessa.



1.1 Toimeksiantajan esittely

Ty6 tehdaan Neve Oy:lle, jolla tarkoitetaan Lapissa toimivaa, Rovaniemen kau-
pungin omistamaa, konsernimuotoista energia-alan yhtiota. Neven tytaryhtididen
Napapiirin Vesi Oy:n, Rovaniemen Verkko Oy:n, Napapiirin Infra Oy:n, Napapiirin
Kuituverkot Oy:n seka Ranuan Bioenergia Oy:n kautta tuotetaan palveluja vesi-,
kaukolampo-, sahko- ja tietoliikenneverkkojen rakennuttamiseen, kayttoon seka
kunnossapitoon. Yhtiolla on myos osakkuuksia Lapissa toimiviin energia-alan yh-
tidihin. Esimerkkeina mainitaan Enontekion Sahké Oy seka Aurora Lampd Oy.
(Neve Oy 2023a.)

Opinnaytetyon loppuasiakkaana pidetdaan Rovaniemen Verkkoa, jolla tarkoite-
taan kantakaupungin alueella toimivaa sahkonjakeluyhtiota. Yhtiosta tuotetaan
palvelut sahkon siirtoon, kulutusmittaukseen, sahkoliittyman suunnitteluun, ti-
laukseen, rakennuttamiseen seka kayttoonottoon. Lisaksi yhtidssa toteutetaan
hallinnoitavan sahkoverkon kayton valvontaa seka verkko-omaisuuden hallintaa
kunnossapidon toimenpiteiden seka tavoitteelliseen verkkosuunnitteluun perus-
tuvien investointien kautta. Rovaniemen Verkko vastaa yli 25 000 kuluttajan sah-
konjakelusta. (Neve Oy 2023b.)



2 LAIT, ASETUKSET JA MAARAYKSET

Sahkéturvallisuuslaissa annetaan ylatason maaraykset sahkoalan téiden tekemi-
seen ja niiden valvontaan. Kasitteen alle luetaan kuuluviksi esimerkiksi sahkolait-
teistojen rakentaminen, korjaaminen, tarkastaminen, kayttotyon tekeminen seka
sahko- ja kayttotdiden johtaminen. Alan turvallisen tyoskentelyn perustana pide-
taan riittavaa ammatillista koulutusta, tyokokemusta seka tyokohdekohtaista pe-
rehdytysta. Lisaksi sahkoturvallisuuslaissa otetaan kantaa sahkolaitteille ja -lait-
teistoille asetettuihin vaatimuksiin, viranomaisten suorittamaan valvontaan seka

vahingonkorvausvastuisiin. (Sahkoéturvallisuuslaki 16.12.2016/1135.)

Sahkéturvallisuuslain 1. luvun 6. pykalassa saadetaan sahkolaitteita ja -laitteis-
toja koskevat yleiset vaatimukset seuraavasti: "Sahkdlaitteet ja -laitteistot on
suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava niin seka niita on huollet-

tava ja kaytettava kayttotarkoituksensa mukaisesti niin, etta:

1) niista ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;
2) niista ei sahkdisesti tai sahkdmagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairi6ta;
3) niiden toiminta ei hairiinny helposti sahkdisesti tai sahkdomagneettisesti.

Jos sahkolaite tai -laitteisto ei taytd 1 momentissa saadettyja edellytyksia, sita ei
saa saattaa markkinoille, luovuttaa toiselle eika ottaa kayttoon”. (Sahkoéturvalli-
suuslaki 16.12.2016/1135.) Pykalan yleisista vaatimuksista saadaan perusteet
sahkolaitteiston suojalaitteiden ja suojausjarjestelman kaytolle ja kunnossapi-

dolle.

Sahkolaitteiden ja -laitteistojen yleisia vaatimuksia tdydennetaan Valtioneuvos-
ton asetuksella sahkolaitteistoista. Asetuksen liitteessd Sahkolaitteistojen olen-
naiset turvallisuusvaatimukset otetaan kantaa kayttoturvallisuuteen, suojauksen
toteutukseen perus- ja vikasuojauksen osalta, laitteiston merkitsemiseen seka
kayton ja kunnossapidon toimenpiteissa tarvittavan dokumentaation kaytettavyy-
teen. (Valtioneuvoston asetus sahkdlaitteistoista 21.12.2016/1434.)



Sahkotyoturvallisuutta ohjataan standardilla SFS 6002. Sahkéaseman laitteis-
tossa tehtavan selvitystyon vuoksi huomioidaan erityisesti standardin luvut 4: Pe-
rusperiaatteet seka 6: Tyoskentelykaytannot. Ennen tyon aloitusta perehdytaan
sita koskeviin saadoksiin, vaatimuksiin ja yrityksen ohjeisiin luvun 4.2 mukaan.
Taman lisaksi nimetaan tyosuorituksesta vastaava henkild, jonka kanssa kay-
daan perehdytys tyokohteeseen seka tehtavaan. Perehdytyksessa kasitellaan
myos tyokohteesta tunnistetut sahkoiset riskit luvun 4.1 mukaan. Tehtavan sisal-
I6n, tunnistettujen sahkoisten riskien seka tekijan kokemuksen perusteella teh-
daan tarvittavat turvallisuustoimenpiteet. (SFS 6002 2015, 16.)

Pienjannitteisen sahkolaitteiston selvitystyo tehdaan noudattaen luvun 6.4: TyOs-
kentely jannitteisten osien laheisyydessa ohjeita. Tydossa huomioidaan myos
standardin velvoittavan liitteen Z tarkentavat maaraykset. Ennen tyon aloitusta
huolehditaan opastuksesta tydmenetelmaan pidettavien turvaetaisyyksien seka
tyorajojen osalta. Jos sahkolaitteiston kosketussuojaus todetaan puutteelliseksi,
kaytetaan standardin luvun 6.4.2 mukaisia eristavia suojalaitteita tyoturvallisuu-
den parantamiseksi. (SFS 6002 2015, 35-36, 66—68.)

Standardissa SFS 6001, Suurjannitesahkdasennukset, kerrotaan vaatimukset yli
1 kV vaihtojannitteisten ja enintdan 60 Hz nimellistaajuisten sahkdasennusten
suunnitteluun ja rakentamiseen. Standardin luvussa 9.1, Valvonta- ja ohjausjar-
jestelmat ohjeistetaan suojausjarjestelman suunnittelun Iahtokohdista. Luvun
mukaan sahkdlaitteiston suojaukseen on sisallytettava automaattiset toiminnot
sen suojaamiseksi ylikuormitukselta seka laitteiston sisaisilta ja ulkoisilta vioilta.
Lisaksi luvussa ohjataan esimerkiksi kaukokaytettaviin suoja- ja ohjauslaitteisiin
tehtavista lukituksista kunnossapitoa tai korjausta suorittavan henkildston turvaa-
miseksi. (SFS 6001 2018, 81-83.)

Standardin SFS 6001 luvussa 9.2.3, Tasasahkodsyottd, kerrotaan akustolla var-
mennetun apusahkojarjestelman suorituskykyvaatimuksista. Luvun mukaan ta-
sasahkoakusto mitoitetaan syottamaan sahkolaitteiston kayton tarpeita vaihto-
jannitesyoton taydellisessa katkoksessa. Tasasahkojarjestelma varustetaan jan-
nitteen ja virran valvontalaitteilla seka jannitteen jakelun hairidista ilmaisevilla ha-
lytyksilla. (SFS 6001 2018, 81-83.)



3 VERKON RAKENNE

3.1 Suomen sahkojarjestelma

Puhuttaessa Suomen rajojen sisalla tapahtuvasta sahkdnsiirrosta kaytetaan yla-
tason kasitteena Suomen sahkojarjestelmaa. Talla tarkoitetaan sahkdntuotanto-
laitoksista, sahkdasemista, kantaverkosta, alueverkoista, jakeluverkoista seka
kuluttajista koostuvaa kokonaisuutta. Sahkdenergiaa tuotetaan voimalaitosten
generaattoreissa. Tuotantomuodot jaetaan generaattoreiden akseleiden pyoritta-
miseen tarvittavan kayttdvoiman mukaan. Kantaverkkoyhtio Fingridin verkkosi-
vuilta kohdasta Sahkdjarjestelman tila nahdaan kaytetyimmat tuotantomuodot
tuotantomaarineen reaaliaikaisesti. Keskeisimpina tuotantomuotoina pidetaan
ydinvoimaa seka yhteistuotantoa. Uusiutuvien energialahteiden kayttoa tehoste-
taan ja tama havaitaan esimerkiksi tuulivoiman tuotannon kehityksena. (Fingrid
Oyj 2023c.)

Sahkdntuotantolaitos kytketdan kantaverkkoon sahkdaseman kautta. Kantaver-
kolla tarkoitetaan Fingrid Oyj:n hallinnoimia 110 kV, 220 kV seka 400 kV johtoyh-
teyksia, joista on muodostettu valtakunnallisen sahkonsiirron runko. Kyseisia joh-
toyhteyksia on rakennettu yhteensa noin 14 400 km ja kantaverkon sdhkdasemia
on perustettu noin 120. Suomen sahkdjarjestelma on liitetty kantaverkosta osaksi
pohjoismaista, synkronoitua siirtoverkkoa. Ruotsiin on rakennettu yhteensa 4 lii-
tyntaa, joista 2 on tehty 400 kV vaihtosahkdyhteyksin ja 2 tasasahkoyhteyksina
Raumalta, Fenno-Skan 1 ja 2. Pohjoisesta on rakennettu 220 kV yhteys Norjaan.
Naiden lisaksi on rakennettu 2 tasasahkoyhteytta Viroon, EstLink 1 ja 2. Kanta-
verkkoon liitytdan joko alueverkon tai jakeluverkon sahkéaseman kautta. (Fingrid
Oyj 2023a; 2023b.)
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Kuviossa 1 ndhdaan kanta- ja alueverkkojen sijoittuminen kartalle.

Fingrid Oyj:n
sahkonsiirtoverkko
—— 400 kV kantaverkko
220 kV kantaverkko

—— 110 kV kantaverkko

Muiden verkko

1.1.2022

Kuvio 1. Kanta- ja alueverkot kartalla (Fingrid Oyj 2023a.)

Kantaverkkoon liitytaan sahkonjakelujarjestelmalla, jolla tarkoitetaan aluever-
kosta, sahkdasemista, keskijanniteverkosta, jakelumuuntamoista seka pienjanni-
teverkosta muodostettua kokonaisuutta. Alueverkolla tarkoitetaan 110 ja 45 kV
jannitetasoisia johtoyhteyksia, joita hallinnoidaan sahkonjakeluyhtion toimesta.
Tasta kaytetddn myos nimitysta suurjannitteinen jakeluverkko. Verkkoa kayte-

téan nimensa mukaisesti alueelliseen sahkonsiirtoon seka syottamaan keskijan-
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nitteista jakeluverkkoa. Alueverkkoa rakennetaan joko avorakenteisena ilmajoh-
tona tai maakaapelina riippuen siitomatkasta seka suunnitellun johtoalueen omi-
naisuuksista. Verkkoa on rakennettu yhteensa arviolta 7500 km. (Sateilyturva-
keskus 2021.)

Keskijanniteverkolla tarkoitetaan 20 ja 10 kV jannitetasoisia johtoyhteyksia, joita
kaytetaan sahkonsiirtoon ja jakeluun esimerkiksi kaupungin ja sen taajaman alu-
eella. Keskijanniteverkko kytketaan alueverkkoon tai kantaverkkoon sahkoase-
malla, jossa syottavan verkon jannite muunnetaan jakelujannitteen suuruiseksi.
Rakennettaessa uutta keskijanniteverkkoa suositaan maakaapeloitua raken-
netta. Toteutustavalla vahennetaan verkkoon kohdistuvia ulkoisia rasituksia seka
johtokadun tilan tarvetta. Sdhkdaseman keskijannitekojeistosta syotetaan jakelu-
muuntamoita, joissa keskijannite muunnetaan pienjannitteeksi, 400 V. Maakaa-
peloitu keskijanniteverkko rakennetaan silmukoiduksi sen kayttovarmuuden pa-
rantamiseksi. Talla tarkoitetaan, etta jakelumuuntamo varustetaan toisella keski-
jannitesyotolla esimerkiksi samalta sdhkdasemalta. Keskijanniteverkkoa kayte-
taan kuitenkin sateittaisena, jolloin jakelumuuntamoa tai muuntamoista muodos-
tettua muuntopiiria syotetaan yhdesta sahkdaseman johtolahdosta kerrallaan.
(Lakervi & Partanen 2009, 11-13.)

Sahkdnjakeluyhtion asiakkaat eli kuluttajat liitetdan joko keski- tai pienjannittei-
seen jakeluverkkoon liittymistehon eli suurimman kuormitusvirran mukaan. Raja-
arvo selvitetaan sahkonjakeluyhtion liittymisohjeesta ja sen ylittyessa paadytaan
keskijanniteliityntaan asiakasmuuntamon kautta. Pienjanniteverkko rakennetaan
sateittaiseksi ja sitd syotetdan jakelumuuntamoiden pienjannitekojeistoista. Ku-
luttajat liitetdan pienjanniteverkkoon joko suoraan jakelumuuntamon kojeiston
lahdosta tai [ahdon syottamasta jakokaapista. Tassakin kaytetaan suunnittelun
perusteena tilattua liittymistehoa seka olemassa olevan verkon vapaata kuormi-

tuskapasiteettia. (Rovaniemen Verkko Oy 2022.)

Sahkojarjestelman verkostorakenteissa kaytetdaan kolmea perustyyppia: sateit-
tainen-, rengas- tai silmukoitu verkko. Kaytettava rakennetyyppi valitaan verkon
kayttoon liittyvien teknistaloudellisten nakdkohtien mukaan. Sateittaista verkkoa
kaytetdan usein keski- ja pienjannitteelld. Sen etuna pidetdan yksinkertaista ra-
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kennetta ja haittana huollon edellyttamaa kayttokeskeytysta. Verkon rengasra-
kennetta kaytetaan 110 kV jannitetasolla. Rengasverkon etuna pidetaan va-
rasyottoyhteytta ja haittana kayton vaikeutumista. Silmukoitua verkon rakennetta
kaytetaan 400 kV ja 220 kV jannitetasoilla. Talla tarkoitetaan valiyhteyksilla va-
rustettua rengasverkkoa. Silmukoidun verkon etuna pidetdan hyvaa jannitevaka-

vuutta ja haittana suojauksen rakenteen monimutkaisuutta. (ABB 2000b, 1.)

Kuviossa 2 nahdaan Norelco Oy:n valmistama jakelumuuntamo ja sen pienjanni-

tekojeisto.

Kuvio 2. Puistomuuntamon pienjannitekojeisto (Norelco Oy 2022.)
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3.2 Sahkoasema

Jakeluverkon sahkbasemaa kaytetaan keskijanniteverkon liittamiseksi suurjanni-
teverkkoon. Aseman kayttotarkoituksena pidetaan syottavan verkon jannitteen
muuntoa jakeluverkon jannitetasoon seka sahkdenergian siirtoa verkkojen valilla.
Aseman sahkolaitteisto kootaan suurjannitekojeistosta, yhdesta tai useammasta
paamuuntajasta, keskijannitekojeistosta seka apujannitejarjestelmasta kaytontu-
kitoimintoineen. Jakeluverkon laajentuessa ja tehontarpeen kasvaessa harkitaan
uuden sahkoaseman rakentamista toimitettavan sahkon laadun yllapitamiseksi.
(Lakervi & Partanen 2009, 119-120.)

ABB:n Teknisia tietoja ja taulukoita -kasikirjan luvussa 13: Sahkdéasemat, kojeis-
tot ja muuntamot maaritelladn kojeisto seuraavasti: "Kojeistolla tarkoitetaan ra-
kennekokonaisuutta, jossa on sahkon tuottamisessa, siirrossa, muuntamisessa
tai muuttamisessa tarvittavia kytkin-, suoja-, ohjaus- tai valvontalaitteita”. (ABB
2000b, 19). Suurjannitekojeiston voidaan sanoa alkavan aseman sahkonsyotosta
ja paattyvan paamuuntajan ensiokaamien kytkentaliittimiin. Aseman sahkon-
syottd johdetaan suurjannitteiseen kokoojakiskostoon, jolla tarkoitetaan esimer-
kiksi kolmesta, alumiinisesta putkikiskosta muodostettua rakennetta. Kokoojakis-
kostoa kaytetaan sahkdaseman suurjannitejakeluun. Kiskostoon kytketaan ase-
man paamuuntajia syottavat virtapiirit sekd mahdollinen varasyottoyhteys esi-
merkiksi toisen sahkdaseman suurjannitteisestd kokoojakiskostosta. Paamuun-
tajaa syottavaan virtapiiriin eli kenttaan kytketaan vaihekohtaisesti erotin, katkai-
sija, vitamuuntajat, maadoituserotin seka ylijannitesuojat. Syoéttdjannitetta mita-
taan kenttiin sijoitetuilla jannitteen mittamuuntajilla. (Lakervi & Partanen 2009,
119-120.)

Suurjannitekojeistoja asennetaan seka ulko- etta sisatiloihin. Ulos asennettavan
kojeiston rakenteen eristeaineena kaytetaan ilmaa. Toteutustavasta kaytetaan
nimitysta AIS, Air Insulated Switchgear. Kojeiston laitteet sijoitetaan kaytettavissa
olevaan tilaan siten, etta kayton ja suojauksen kannalta maaritetyt vaihe- ja kent-
takohtaiset minimietaisyydet taytetaan. Sijoittelussa huomioidaan myos sahkon-

syottojen tulosuunnat seka laajentamiseen varattava tila. Asemarakennuksen yh-
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teyteen sijoitettava kojeisto eli kytkinkentta ympardidaan aidalla kulkemisen ra-
joittamiseksi. Kuviossa 3 havainnollistetaan sahkdaseman ilmaeristeista kojeis-
toa. (ABB 2000b, 11-12.)

Kuvio 3. Sdhkdaseman ilmaeristeinen kytkinkenttd (Maviko Oy 2023.)

Sisatilaan eli asemarakennukseen sijoitettavan suurjannitekojeiston eristeai-
neena kaytetaan SF6-kaasua. Toteutustavasta kaytetaan nimitysta GIS, Gas In-
sulated Switchgear. Kojeiston laitteet asennetaan teraksesta tai alumiinista val-
mistettuun, tiivistettyyn kotelointiin, joka maadoitetaan. Kokoojakiskoston vaiheet
laitteineen asennetaan erillisiin kotelointeihin. Koteloinnit paineistetaan 3,5-4,5
bar:iin. Kojeiston toteutustavan etuina pidetaan kayttdvarmuutta, vahaista huol-
lon tarvetta seka pienempaa tilan tarvetta verrattuna vastaavasti mitoitettuun il-
maeristeiseen kojeistoon. (ABB 2000b, 5-10.)

Paamuuntajassa muunnettu syoéttdjannite johdetaan keskijannitekojeistoon, jota
kaytetdan aseman sisaiseen sahkonjakeluun seka jakeluverkon sydttamiseen.
Keskijannitekojeiston voidaan sanoa alkavan paamuuntajan toisiokdamien kyt-
kentaliittimiltd ja paattyvan johtolahtdihin eli keskijanniteverkon syéttdihin. Sah-

kéaseman keskijannitekojeiston rakentamisessa suositaan koteloitua rakennetta,



15

jonka eristeaineena kaytetaan ilmaa tai SF6-kaasua. Kojeiston jannitteen jakelun
runko muodostetaan erikseen koteloidusta kokoojakiskostosta. Kiskoston raken-
teen valinnassa huomioidaan paamuuntajien lukumaaran lisaksi asemalle ase-
tettu syottokapasiteetin tarve seka huolto- tai vikatilanteista aiheutuvien kaytto-
keskeytysten minimointi. 1 padmuuntajan sahkoasemalla kaytetaan yksikisko- tai
kiskoapukiskojarjestelmaa. 2 paamuuntajan asemalla kaytetaan vahintaan kak-
sikiskojarjestelmaa. (Lakervi & Partanen 2009, 121-124.)

Keskijannitekojeisto muodostetaan kokoojakiskoston lisaksi koteloiduista mo-
duuleista eli kennoista. Kojeiston kaytto- ja suojaustoimintojen toteuttamiseksi se
varustetaan ainakin seuraavilla kennotyypeilla: syotto-, mittaus-, johtolahto- ja
omakayttokenno. Jannite johdetaan paamuuntajan toisiopiirista kojeiston syotto-
kennoon syottdokaapeleilla. Kennon paavirtapiirissa se johdetaan virtamuuntajien
seka katkaisijan kosketinten kautta kokoojakiskostoon. Paavirtapiiriin kytketaan
maadoituserotin tyomaadoituksen tekemiseksi. Virtamuuntajien mittaustietoa
kaytetaan tehomittauksen lisaksi kennoon sijoitettujen suojareleiden suojaustoi-
mintoihin, kuten oikosulku- ja maasulkusuojaukseen. Kojeisto varustetaan 1 tai 2
mittauskennolla riippuen kokoojakiskostojen lukumaarasta. Kennoon sijoitetaan
kiskoston jannitteiden mittamuuntajat, joiden oikosulkusuojina kaytetaan suurjan-
nitesulakkeita. Kennon paavirtapiiriin kytketdan maadoituserotin mitattavan kis-
koston tydomaadoittamiseksi. Jannitemuuntajien mittaustietoa kaytetaan kiskos-
ton jannitteen valvontaan, maasulkusuojaukseen seka laskutusmittaukseen.
(Monni & Ketola 2019, 133-134.)

Jannitteen jakelu keskijanniteverkkoon tehdaan johtolahtokennosta. Kenno muis-
tuttaa rakenteeltaan syottokennoa, mutta siihen valitaan mitoitusarvoiltaan ke-
veammat laitteet. Kennojen suojareleiden erona havaitaan johtolahtokennoon li-
sattava jalleenkytkennan toiminto. Jakelumuuntamoita syotetaan johtolahtoken-
noista. (Monni & Ketola 2019, 132.)

Aseman sahkojarjestelman kayttamiseksi tarvitaan omakayttojarjestelma, jota
syotetaan omakayttokennosta. Keskijannite johdetaan kaapelilla 50—200 kVA ni-
mellistehoiseen omakayttomuuntajaan, jossa se muunnetaan pienjannitteeksi.

Muunnettu pienjannite johdetaan edelleen kaapelilla omakayttokeskukseen,



16

josta syodtetaan rakennuksen talotekniikan jarjestelmia seka apusahkojarjestel-
mia. Apusahkdojarjestelmilla tarkoitetaan tasasahkojarjestelmaa, halytysjarjestel-
maa seka kaukokayttojarjestelmaa. Tasasahkodjarjestelmaa kaytetaan sahkoase-
man apujannitejakeluun. Jarjestelma muodostetaan tasasuuntaajasta, tasasah-
kOkeskuksesta, akustosta, jannitteen valvontareleista sekd keskuksen syoétta-
mista lahdoista. 110 V tasajannitetta kaytetdan aseman sahkaojarjestelman oh-
jauksen toimintoihin. (Monni & Ketola 2019, 151, 189-191.)

Halytysjarjestelmaa kaytetaan aseman sahkojarjestelman toimintakunnon val-
vontaan seka vikatietojen ilmaisuun. Jarjestelma muodostetaan aseman valvo-
mon ohjauskeskukseen sijoitettavasta halytyskeskuksesta, halytyspiireista toimi-
laitteineen, apujannitesyotosta seka yhteydesta kaukokayttokaappiin. Halytys-
keskuksen tunnistaessa vian se havaitaan laitteen naytolta seka kaukokayttojar-
jestelmasta. Tallainen voisi olla tasasahkojarjestelman apujannitteen puuttumi-
nen jostakin verkon osasta. Kaukokayttojarjestelmaa kaytetaan asemalta saata-
vien mittaustietojen ja halytysten tarkasteluun seka etaohjattavien toimilaitteiden

ohjaukseen. Tiedot ohjataan sahkbaseman kaukokayttokaappiin, josta ne valite-

taan keskusvalvomoon. Kuviossa 4 havainnollistetaan sahkbaseman keskijanni-
tekojeistoa. (Monni & Ketola 2019, 192-195.)

Kuvio 4. Aseman koteloitua keskijannitekojeistoa (Maviko Oy 2023.)
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3.2.1 Paamuuntaja

Muuntajalla tarkoitetaan sahkokonetta, jota kaytetaan kahden vaihtovirtapiirin va-
liseen sahkoenergian siirtoon. Kun puhutaan jakeluverkon sahkoaseman paa-
muuntajasta, tarkoitetaan kolmivaiheista oOljyeristeista jannitemuuntajaa, jota ni-
mitetdan myos tehomuuntajaksi. Kolmivaiheinen jannitemuuntaja rakennetaan
rautapylvaista muodostetusta sydamesta seka pylvaiden ymparille kdamityista
ensio- ja toisiokaameista. Toimintaperiaatteena pidetaan sahkomagneettista in-
duktiota, jossa ensiokaameista kytkettyyn ensiopiiriin syotetylla vaihtojannitteella

saadaan aikaan piirissa kulkeva ensiovirta. (Ahoranta 2009, 291-293.)

Virrallisilla kaameilla aiheutetaan muuntajan sydameen ensiovirran kanssa sa-
man taajuinen magneettikentta eli magneettivuo. Muuntajan sydamessa varah-
televalla magneettivuolla saadaan aikaan induktio, jossa toisiokdamien valille ai-
heutetaan muuntosuhteen mukainen potentiaaliero eli toisiojannite. Kun toisio-
kaameista kytkettyyn toisiopiiriin kytketaan syotettavaa kuormaa, saadaan toi-
siopiiriin kulkemaan toisiovirta. Talldin puhutaan energian siirrosta virtapiirien va-
lilld. Muuntajan ensio- ja toisiopiirin jannitteiden suhteesta kaytetaan nimitysta
muuntosuhde. Muuntosuhteeseen vaikutetaan muuttamalla ensio- tai toisiopiirin
kaamikierrosten lukumaaraa. Muuntosuhteen sahkoisten suureiden keskinainen
vaikutus nahdaan kaavassa 1. (Ahoranta 2009, 291-293.)

missa

J on Muuntosuhde

N1 on Ensiokaamin kierrosluku
N2 on Toisiokaamin kierrosluku
U1 on Ensidpiirin jannite [V]

U2 on Toisiopiirin jannite [V]

1 on Ensiopiirin virta [A]

2 on Toisiopiirin virta [A]

Tehomuuntajan kaytdn ja suojauksen kannalta oleelliset arvot nahdaan koneen

runkoon kiinnitetysta arvokilvesta. Nailla tarkoitetaan esimerkiksi kytkentatapaa,
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naennaistehoa, nimellisjannitteita ja -virtoja seka oikosulkuimpedanssia, jota kay-
tetaan muuntajan tuottaman oikosulkuvirran laskentaan. Naennaisteholla tarkoi-
tetaan suurinta muuntajasta otettavaa tehoa jatkuvassa kuormituksessa. Naen-
naistehon arvoon vaikutetaan muuntajan fyysisen koon lisaksi nimellisjannitteilla
seka kytkentatavoilla. Jakeluverkon sdhkdaseman paamuuntajan naennaisteho
valitaan usein valilta 10—-40 MVA. Kolmivaiheisen jannitemuuntajan naennaisteho

lasketaan kaavalla 2.

S=+3-U, I, (2)
missa
S on Naennaisteho [VA]
Un on Nimellisjannite [V]
In on Nimellisvirta [A]

Kun muuntaja kytketaan arvokilven mukaiseen jannitteeseen ja sita kuormitetaan
naennaistehoa vastaavalla kuormalla, saadaan sen ensio- ja toisiopiireissa kul-

kemaan nimellisarvojen mukaiset virrat. (Ahoranta 2009, 330-332.)

Kuormitetun kolmivaiheisen jannitemuuntajan tuottaman suurimman oikosulku-
virran laskentaa pidetaan oleellisena suojauksen mitoituksen ja asettelun kan-
nalta. Talla tarkoitetaan nimelliskuormitetun muuntajan toisiopiirin oikosulkua. Ar-
vokilvessa ilmoitetaan tyypillisesti oikosulkuimpedanssi prosentteina. Tata hyo-

dyntaen lasketaan toisiopiirin oikosulku kaavan 3 mukaan.

=1 3)
missa
Ik on Oikosulkuvirta [A]
I on Kuormitusvirta [A]
Zk on Oikosulkuimpedanssi [%]

(Ahoranta 2009, 330-332.)

Teknisia tietoja ja taulukoita -kasikirjan luvussa 11: Tehomuuntajat, annetaan 110
kV jannitteeseen kytkettavien tehomuuntajien kytkentatunnuksiksi YNd11 ja
YNynO. (ABB 2000a, 6.) Molemmissa vaihtoehdoissa muuntajan suurjannittee-
seen kytkettavat ensiokaamit kytketaan toisista paistaan yhdistettyyn tahtipistee-
seen, joka tuodaan muuntajan kannelle. Toisiokaamit voidaan kytkea myds kol-

mioon, jossa vaihejarjestyksessa edellisen kdamin loppupaa kytketdan rinnan
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seuraavan kaamin alkupaan kanssa. Kolmiokytkennassa ei tarvita palaavaa
summajohdinta. Kytkettaessa muuntajapiiri tahteen vaikutetaan yksittaiseen kaa-
miin vaihejannitteella ja sen 1api johdetaan virtapiirin paavirta. Kolmiokytkennan
tapauksessa vaikutetaan yksittaiseen kaamiin paajannitteella ja sen lapi johde-
taan virtapiirin vaihevirta. Muuntajan toisiopiirin kytkennassa suositaan kolmiokyt-
kentaa sen mahdollistaman korkeamman kuormitettavuuden vuoksi. Kuviossa 5
nahdaan kaamien tahti- ja kolmiokytkennan periaatteet. (Ahoranta 2009, 313—

317.)
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Kuvio 5. Paamuuntajan kdamien kytkentatavat (Electronics Tutorials 2022.)

Jotta kolmivaiheista jannitemuuntajaa voidaan kutsua tehomuuntajaksi, sen pe-
rusrakennetta taydennetaan tietyilta osin. Rakenne asennetaan muuntajan run-
kona kaytettavaan oljysailioon. Kaamien paat tuodaan muuntajan kannelle sen
lapivientien kautta. Kdamien kanssa samaan tilaan sijoitetaan lampdtila-anturit
muuntajan Oljyn ja kdamien lampdtilamittaukseen. Anturit kytketdan oljyn lam-
poreleeseen ja kaamin lampotilan kuvaajaan, jotka asennetaan esimerkiksi ol-
jysailion ulkoseinaan. Runkoon asennetaan 6ljyn paisuntasailio, joka varustetaan
pinnankorkeudenmittauksella. Paisuntasailiota ja oljysailiota yhdistavaan put-
keen asennetaan kaasurele. Runkoon asennetaan liséksi ilmankuivain seka yli-
paineventtiili. Muuntajan rakennetta taydennetaan viela jaahdyttimella, kojekaa-
pilla, mahdollisella kdamikytkimella seka kaamikytkintd suojaavalla virtausre-
leella. (Monni & Ketola 2019, 126-127.)
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Kuviossa 6 havainnollistetaan paamuuntajan rakennetta.

l

e

l _ .
Kuvio 6. Sdhkdaseman paamuuntaja (JT-Export Oy 2023.)

Paamuuntajan tiedetaan olevan sahkdaseman kallein yksittainen laite, joten sita
suojataan monipuolisesti. Edellisessa kappaleessa mainituilla muuntajasuojilla
suojataan paamuuntajaa sen sisaisilta vioilta. Muuntajan eristamiseen kaytetaan
paperia, prespaania seka o6ljya, jota kaytetddn myods lammon johtamiseen ko-
neesta. Jatkuvalla korkealla kayttolampdtilalla heikennetaan muuntajan pape-
rieristysta sen liuetessa osin oljyyn. Muuntajan eristeiden heikentyessa voi aiheu-
tua osittaispurkauksia, lapilydnteja ja lopulta oiko- tai maasulku. Padmuuntajan
eristyksen suojaamiseksi sen sisadista lampdtilaa mitataan oljyn 1amporeleella
seka kaamin lampatilan kuvaajalla. Oljyn lamporeleella tarkoitetaan koskettimilla
varustettua mittalaitetta, jolla mitataan muuntajan 0Oljysailion ylaosan lampdétilaa
kapillaariputken avulla. Oljyn 1ampéreleen koskettimilla ohjataan lampétilan haly-
tysta seka muuntajaa suojaavien katkaisijoiden avauspiireja. Lamporele voidaan
asetella esimerkiksi siten, etta lampdtilan halytys annetaan mittausarvossa +80
°C ja muuntaja erotetaan verkosta mittausarvossa +95 °C. Kaamin lampédtilan
kuvaajalla tarkoitetaan koskettimilla varustettua mittalaitetta, jolla mitataan kaa-
meja lahinna olevan dljyn lampdtilaa. Kuvaajaan kytketaan 3 lampdtila-anturia

vaiheiden k&amien lampétilojen mittaamiseksi. Oljyn 1dmpdreleen tapaan ohja-
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taan kdamin lampotilan kuvaajalla halytysta seka suojalaitteiden laukaisua. Kaa-
min lampdotilan kuvaaja voidaan asetella esimerkiksi siten, etta kaamin lampatila-
halytys annetaan mittausarvossa +110 °C ja muuntaja erotetaan verkosta mit-
tausarvossa +130 °C. (Elovaara & Haarla 2011, 151-152, 379.)

Muuntajan paperieristeiden ja oOljyn eristavyyden heikentyessa paadytaan tilan-
teeseen, jossa janniterasituksella voidaan ylittaa koneen eristyskyky. Talloin
muuntajan sahkoda johtavien rakenteiden eristysvali muuttuu osin tai kokonaan
johtavaksi. Naista kaytetaan nimityksia osittaispurkaus ja lapilyonti. Molempien
vikojen ominaispiirteena pidetaan pistemaista lampenemista, jolla aiheutetaan
muuntajan sisaista paine-eroa ja siten oljyn virtausta. Muuntajaa suojataan mo-
lemmilta vioilta kaasureleella, jota kutsutaan myds Buchholz-releeksi. Laitteen
toiminnan ymmartamiseksi tarkennetaan, ettd muuntajan 6ljysailié pidetaan tay-
tena, jolloin 6ljyn pinnankorkeuden vaihtelu havaitaan paisuntasailiosta. Releen
toimintaperiaatteena pidetaan uimurikytkinta, jonka kosketin suljetaan vian ai-
heuttamien kaasukuplien keraytyessa oljykammion ylaosaan syrjayttden oljya
kammiosta. Kammion pinnankorkeuden muutosnopeudella vaikutetaan, anne-
taanko halytys ennen muuntajaa suojaavien katkaisijoiden laukaisukaskya. Kuvi-

ossa 7 havainnollistetaan kaasureleen toimintaa. (Elovaara & Haarla 2011, 359.)
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Kuvio 7. Kaasureleen toimintaperiaate (Kiran Daware 2014.)
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Keskijanniteverkkoon syotettavan paamuuntajan toisiojannitteen arvo halutaan
pitaa vakiona muuntajan kuormituksen seka syottavan verkon jannitteen vaihdel-
lessa. Taman vuoksi muuntajan ensiokaamitys varustetaan kaamikytkimella, jolla
muutetaan ension kaamikierrosten lukumaaraa ja siten ensidjannitteen arvoa.
Koska kaamikytkinta ohjataan muuntajan ollessa kuormitettu, se varustetaan eril-
lisella suojalaitteella, virtausreleella. Rele havahtuu kaamikytkimen virheellisen
kytkennan aiheuttaman lapilyonnin vaikutuksesta kytkinta eristavaan oljyyn. Rele
toimii Oljyn virratessa kaamikytkimen sailidsta sen paisuntasailioon, jolloin paa-
muuntaja erotetaan verkosta. Muuntajan kaasureleen sekd kaamikytkimen vir-
tausreleen varasuojina kaytetaan ylipaineventtiileja. Ylipaineventtiilin voidaan sa-
noa olevan dljytilan mekaaninen varoke. Lapilydnnista nopeasti kasvanut oljytilan
paine puretaan hallitusti jousikuormitteisen venttiilin kautta. Tilan paineen las-
kiessa venttiili sulkeutuu jousivoimalla tiiviiksi. Laite voidaan varustaa apukosket-
timella, jotta vikaantunut muuntaja erotetaan verkosta mahdollisimman nopeasti.
(Elovaara & Haarla 2011, 379.)

3.2.2 Kojeiston keskeiset laitteet

Sahkdaseman laitteiston paavirtapiirien rakenteet sekd suojalaitteet kuvataan
yleensa aseman paakaaviossa yksiviivaisena esityksena. Johdon ympyrasymbo-
leilla tarkoitetaan virran ja jannitteen mittamuuntajia, joiden mittaustietoa kayte-
téan energian kulutuksen mittaukseen seka paapiirien suojalaitteita ohjaavien
suojareleiden heratteina. Kosketinsymboleilla kuvattuja kytkinlaitteita kaytetaan
aseman sisaisen verkon jarjestelyyn esimerkiksi huoltotyon suorittamiseksi seka
paavirtapiirien erottamiseen verkosta suojareleiltd saatavien avauskaskyjen mu-
kaan. Kytkinlaitteilla tarkoitetaan katkaisijaa, erotinta seka maadoituserotinta.
(Monni & Ketola 2019, 108—-109.)

Kuten tehomuuntajan, myods mittamuuntajan toimintaperiaatteena pidetaan sah-
komagneettista induktiota. Mitattavaan paavirtapiiriin kytkettava ensiokaami ero-
tetaan galvaanisesti toisiokaamista, johon kytketaan kyseisen verkon osan mitta-
ja suojalaitteet. Tasta kaytetaan nimitysta epasuora mittaus. Mittaustavan etuina
pidetdan mahdollisuutta keskitettyyn mittaukseen seka mitta- ja suojalaitteiden

suojaamiseen ylikuormitukselta. (Elovaara & Haarla 2011, 198.)
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Virtamuuntajia kaytetaan kojeistoihin kytkettavien johtojen vaihevirtojen mittaa-
miseen seka osana maasulkusuojausta. Se rakennetaan ensiokaamista, yhdesta
tai useammasta mittaussydamesta, sydanten ymparille kaamityista toisio-
kaameista, rungosta seka kytkentakotelosta. Suurjannitteeseen kytkettavan vir-
tamuuntajan eristeena kaytetaan 0ljya ja rungon eristeena posliinia. Keskijannit-
teeseen mitoitettu virtamuuntaja valetaan epoksihartsiin ja sen kiinnitysalusta
tehdaan silumiinista eli alumiiniseoksesta. Virtamuuntajan toisiovirran arvona
kaytetaan 5 tai 1 A. Muuntajan muuntosuhdetta eli mitattavan ensidvirran alaa
voidaan muuttaa, kun ensiokaami rakennetaan yhteen kytkettavista osista. Kun
halutaan parempi mittaustarkkuus mitattaessa pienempaa virtaa, kaytetaan sar-

jaan kytkettya eli suurempaa kaamikierrosten lukumaaraa kaavan 4 mukaan.

Ny-Iy =N I (4)
missa
N1 on Ension kdamikierrosten lukumaara
N2 on Toision kaamikierrosten lukumaara
11 on Ensiodvirta [A]
12 on Toisiovirta [A]

(Monni & Ketola 2019, 140-141.)

Kun virtamuuntaja rakennetaan useammalla mittaussydamella, voidaan niiden
toisiokdameista saatavaa mittaustietoa kayttda eri tarkoituksiin. Standardissa
IEC 60044-1 maaritetaan tarkkuusluokat mittaukseen seka suojaukseen tarkoi-
tetuille virtamuuntajille ensidvirran ja taakan eli toisiopiirin impedanssin mukaan.
Tarkkuusluokat ilmaistaan prosentteina ension mitoitusvirtaa vastaavan virtavir-
heen mukaan. Mittaukseen kaytetaan luokkia 0,1-0,5, virran osoitukseen luokkia
3 ja 5 ja suojaukseen luokkia 5 ja 10. Virtamuuntaja voidaan siten rakentaa seka
mittauksen ettd suojauksen kayttoon sopivaksi. Laitteen turvallisen kayton kes-
keisina periaatteina pidetaan toisiokaamien napojen maadoittamista seka sita,
ettei jannitteisen virtamuuntajan toisiopiiria katkaista. Toisiopiirin katketessa voi
sen kdamin napojen valille indusoitua vaarallisen suuri jannite. Taman vuoksi vir-
tamuuntajan kayttamattomat toisiokaamit oikosuljetaan ja maadoitetaan. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 202-205, 214-215.)
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Johdon maasulkusuojauksessa kaytetaan kaapelivitamuuntajaa, joka on yksi
virtamuuntajien erikoisrakenteista. Muuntaja rakennetaan renkaan muotoisesta
sydamesta, sydamen ympari kaamitysta toisiokaamista, rungosta seka kytkenta-
kotelosta. Muuntajan ensiokaamina kaytetaan suojattavaa johtoa, joka vedetaan
muuntajan sydamen mukaan muotoillun rungon lapi. Laitteen toimintaperiaat-
teena pidetaan maasulun aiheuttaman vaihevirtojen epasymmetrian indusoimaa
nollavirtaa toisiopiiriin. (Monni & Ketola 2019, 140-141.)

Kuviossa 8 havainnollistetaan kaapelivitamuuntajan toimintaa.
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Kuvio 8. Kaapelivirtamuuntajan toimintaperiaate (Study Electrical 2018.)

Jannitteen mittamuuntajaa pidetaan toiminnaltaan vastaavana kuin tehomuunta-
jaa yksivaiheisena. Virtamuuntajan tapaan se rakennetaan ensiokaamista, yh-
desta tai useammasta mittaussydamesta, sydanten ymparille kaamityista toisio-
kaameista, rungosta seka kytkentakotelosta. Laitteiden valinen ero huomataan
selkeimmin kytkentatavassa. Jannitemuuntaja kytketaan mitattavan kuorman rin-
nalle, kun taas virtamuuntaja sarjaan. Jannitemuuntajan toisiojannitteen arvona
kaytetdan 100 V. Muuntaja voidaan kytked mittaamaan kahden vaiheen valista
paajannitetta, vaiheen ja tahtipisteen valista vaihejannitetta seka tahtipisteen ja
maan valista nollajannitettda avokolmiomittauksella, joka kasitelladn maasul-
kusuojauksen yhteydessa. Kayttotarkoituksiin valmistetaan yksi- ja kaksinapai-

sesti eristettyja rakenteita. Yksinapaisesti eristettya jannitemuuntajaa kaytetaan
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vaihejannitteen ja kaksinapaisesti eristettya paajannitteen mittaukseen. Raken-
teiden ero huomataan siita, etta yksinapaisesti eristetyn jannitemuuntajan ensio-

kaamin napa maadoitetaan. (Monni & Ketola 2019, 141-142.)

Standardissa IEC 6044-2 maaritetdan mitoitusjannitekertoimet seka tarkkuusluo-
kat mittaukseen seka suojaukseen tarkoitetuille jannitemuuntajille jannitteiden
mitoitusarvojen seka kulmavirheiden raja-arvojen mukaan. Mitoitusjannitekertoi-
men arvoista huomataan, etta jannitemuuntajan eristyksen odotetaan kestavan
1,2 kertaisen kayttotaajuisen ensidjanniteen jatkuvana. Mittaustarkkuuden osalta
odotetaan toisiojannitteen arvon pysymista tarkkuusluokkaa vastaavan jannite-
virheen rajoissa ensidjannitteen vaihdellessa 80-120 % mitoitetusta arvosta. Mit-
taukseen kaytetaan luokkia 0,1—1 ja suojaukseen luokkia 3 ja 6. Kuviossa 9 ha-
vainnollistetaan jannite- ja virtamuuntajien kytkennat kolmivaiheverkkoon. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 215-217, 220-223.)
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Kuvio 9. Mittamuuntajien kytkemisen periaate (James Bernth 2020.)

Kytkinlaitteista katkaisijalla tarkoitetaan laitetta, jota kaytetdan kuormitetun virta-
piirin avaamiseen ja sulkemiseen suojattavan verkon osan kayttd- tai vikatilan-
teissa. Suojauksen toiminnan kannalta pidetaan tarkeana vian nopeaa havaitse-
mista seka vikaantuneen verkon osan erottamista henkildiden ja laitteiston tur-

vaamiseksi. Katkaisijan toimintaan liitetdan keskeisena kasitteena valokaari, jolla
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tarkoitetaan katkaisutapahtuman aiheuttaman suuren lampdtehon aikaan saa-
maa johtavaa yhteytta avautuvien kosketinten valilla. Valokaaren vaikutuksia hal-
litaan katkaisijan kosketinten liikkenopeudella, riittavalla avausvalilla seka jaahdyt-
tamalla. Palaavan jannitteen vaikutuksesta tapahtuvaa valokaaren uudelleen syt-
tymista rajoitetaan jadhdyttavan aineen eristavalla ominaisuudella. Katkaisijat ja-
otellaan kaytettavan jaahdytysaineen mukaan. Jakeluverkon sahkbaseman ko-
jeistoissa kaytetdan useimmin SF6- ja tyhjibkatkaisijoita. (Elovaara & Haarla
2011, 161-168.)

Katkaisijoissa kaytetaan SF6-kaasua eli rikkiheksafluoridia sen palamattomuden,
jannitekestoisuuden seka tehokkaan jaahdytyskyvyn vuoksi. Toimintatapana
suositaan itsepuhallusperiaatetta, jossa katkaisijan navan paa- ja avauskosketin-
ten liike-energiaa kaytetaan kaasutilan painetta nostavan mannan likkuttamiseen.
Paineistettu kaasu ohjataan valokaarikoskettimille kaasutilan venttiilin kautta.
Katkaisijan sulkeminen ja avaaminen tehdaan jousiohjaimella, joka viritetaan joko
sahkdomoottorilla tai kasin. Kytkentatilaa muutetaan automaattisesti suojareleen
ohjaamana esimerkiksi suojaustoimintona avatun katkaisijan jalleen kytken-
nassa. Katkaisijan toimintakuntoa seurataan sammutuskammion painetta valvo-
valla tiheysvahdilla. Toimintakunnon kehitysta seurataan myds huollossa, jossa
mitataan katkaisijan kosketinten ylimenovastukset. Mittauksella seurataan kos-
ketinten johtavuutta ja katkaisujen vaikutusta siihen. Kuviossa 10 havainnolliste-
taan SF6-katkaisijan toimintaa. (Elovaara & Haarla 2011, 177-181.)
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Kuvio 10. SF6-katkaisijan toimintaperiaate (Technical Books Pdf 2018.)
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Tyhjiokatkaisijan toimintaperiaatteena pidetaan sammutuskammion valiaineen
poistamisen hillitsevaa vaikutusta katkaisijan avauksesta aiheutuvaan valokaa-
reen. Katkaisijan sammutuskammiona kaytetaan eristettya tyhjiosailiota, johon
koskettimet asennetaan. Yksikkd asennetaan kannatinten varaan, johon sijoite-
taan my0s ohjain. Koskettimet kytketaan suojattavaan virtapiiriin liittimistaan, joi-
den kautta johdetaan myos katkaisutapahtuman aiheuttama lamp6 ulos raken-
teesta. Koskettimia ohjataan SF6-katkaisijan tavoin jousiohjaimella seka voiman
valittavalla koneistolla. Katkaisijatyypin etuina pidetaan pitkaa mekaanista kayt-

toikaa seka vahaista huollon tarvetta. (Elovaara & Haarla 2011, 182-184.)

Kayttotarkoituksen vuoksi katkaisijalta edellytetaan kykya kestaa verkossa tapah-
tuvia virran ja jannitteen arvojen muutoksia. Suunniteltaessa katkaisijan korvaa-
mista uuteen tarkastellaan ensimmaisena sen ominaisarvoja, kuten mitoitusvirtaa
ja -jannitetta, katkaisukykya seka sulkemiskykya. Ominaisarvoilla tarkoitetaan
katkaisijan suorituskykya kuvaavia mitoitusarvoja, jotka valitaan vahintaan ver-
kon kytkentapisteen suuruisiksi. Mitoitusvirralla tarkoitetaan suljetun katkaisijan
koskettimilla kulkevaa suurinta jatkuvan virran arvoa. Mitoitusjannite valitaan kyt-
kettavan verkon suurimman kayttdjannitteen mukaan ja silla ohjataan katkaisijan
eristyksen tasoa eli jannitekestoisuutta. Katkaisukyvylla tarkoitetaan suurinta vir-
taa, joka katkaisijalla voidaan katkaista ilman laitteen vaurioitumista. Sulkemisky-
vylla tarkoitetaan katkaisijan sulkeman oikosulkupiirin suurinta virran arvoa, jolla

ei viela meneteta katkaisijan toimintakykya. (Elovaara & Haarla 2011, 186-189.)

Erottimella tarkoitetaan kytkinlaitetta, jota kaytetaan kuormittamattoman verkon
osan erottamiseen syottavasta jannitteesta. Erottimen toiminnan turvallisuusvaa-
timuksina pidetaan kosketinten avausvalin luotettavuutta ja jannitelujuutta. Luo-
tettavuus varmistetaan nakyvalla avausvalilla tai kosketinten koneistoon liitetylla
asennonosoituksella. Jannitelujuus varmistetaan laitteen oikealla mitoituksella,
jossa huomioidaan eristystason lisdksi avausvalin pituuden vaikutus eristavaan
valiaineeseen. Lisaksi mitoituksella varmistetaan laitteen navan kosketinten vir-
takestoisuus kuormitus- ja vikatilanteissa. Yhtena turvallisuusvaatimuksena pide-
taan lisaksi erottimen lukittavuutta aariasentoihin virheellisen ohjauksen esta-
miseksi. (Elovaara & Haarla 2011, 190.)
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Erottimia rakennetaan yksi- ja kolminapaisina. Niiden tukieristinten materiaaleina
kaytetaan posliinia, silikonipaallystettya komposiittia ja keskijannitteella valu-
hartsia. Erotinta ohjataan kasi- tai moottorikayttoisella ohjaimella seka tarvitta-
valla vivustolla. Katkaisijan tapaan myos erotin voidaan varustaa kaukokaytetta-
vaksi. Kuten sahkdaseman esittelyssa mainitaan, asennetaan erotin kojeistoon
kokoojakiskon ja katkaisijan valiin. Jos johtoyhteyden sahkon syottosuuntaa voi-
daan vaihtaa, asennetaan erottimet virtapiirin katkaisijan molemmille puolille.
Erotintyyppien jaottelun perusteena kaytetaan kosketinten liikesuuntia. Jakelu-
verkon sahkdaseman ilmaeristeisessa suurjannitekojeistossa voidaan kayttaa
tartuntaerotinta paamuuntajan ensiovirtapiirin erottamiseen kokoojakiskosta.
Katkaisijan jalkeisena erottimena voidaan kayttaa kaksipilarista kiertoerotinta.
Keskijannitekojeistossa kaytetaan erottimia kahta kokoojakiskostoa yhdistavan
kiskokatkaisijan erottamiseen seka kiskoapukiskojarjestelmassa ohituserotti-
mena mahdollistamaan esimerkiksi johtolahdon katkaisijan huoltamisen syotto-
pisteen vaihtuessa. Kuviossa 11 havainnollistetaan pystysuuntaan liikkkuvan erot-
timen toimintaa. (Elovaara & Haarla 2011, 190-195.)
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Sahkoaseman kojeistossa tehtavan huolto- tai kytkentatyon turvaamiseksi kayte-
taan maadoituserottimia. Maadoittaminen tehdaan joko erillisella maadoituserot-
timella tai erottimeen asennetulla maadoituskoneistolla. Maadoituserotinta kay-
tetdan jannitteettoman johdon tai kiskoston yhdistamiseksi aseman maadoitus-
verkon potentiaaliin. Erotettu verkon osa maadoitetaan kaikista mahdollisista
syoOttosuunnista. Laitteen koskettimia ohjataan kasikayttoisella jousiohjaimella.
Suljetulta maadoituserottimelta edellytetdaan kykya johtaa sen kosketinten kautta
kulkeva sahkovirta turvallisesti maahan esimerkiksi jannitteen palautuksen vir-
heellisessa kytkinlaitteiden kaytdssa. (Monni & Ketola 2019, 140.)
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4 SUOJAUSJARJESTELMA

4.1 Relesuojaus

Sahkdaseman kojeistoja ja padmuuntajaa suojataan suojausjarjestelmalla, jolla
tarkoitetaan mittamuuntajista, suojareleista, katkaisijoista, apusahkdojarjestel-
masta seka tiedonsiirtojarjestelmastd muodostettavaa kokonaisuutta. Suojaus-
jarjestelman kayttotarkoituksena pidetaan henkildiden, sahkojarjestelman seka
ympariston suojaamista sahkovian aiheuttamilta voimavaikutuksilta. Jarjestel-
maa ohjataan suojareleilld. Kasitteelld tarkoitetaan sahkoista tai sdhkomekaa-
nista laitetta, jonka automatiikalla ohjataan johdon katkaisijaa mittaustiedon pe-
rusteella. Suojareleen toimintaperiaatteen voidaan sanoa koostuvan seuraavista
osakokonaisuuksista: mittaus, ohjaus ja halytys. Suojaustoiminnon mukaista,
sahkoista suuretta mitataan mittamuuntajien toisiopiireista. Mittausarvon saavut-
taessa tai ylittaessa releen asetellun toiminta-arvon saadaan rele havahtumaan.
Havahtumisen jalkeisen asetellun toiminta-ajan kuluttua ohjataan releella katkai-
sijan avauspiiri aktiiviseksi. Ohjauksesta lahetetaan halytystieto valvontajarjestel-
maan. Rele saadaan palautumaan havahtumisesta, mikali vian todetaan poistu-

neen ennen toiminta-ajan tayttymista. (Elovaara & Haarla 2011, 335-336, 344.)

Hyvan relesuojauksen ominaisuuksina pidetaan selektiivisyytta, toimintanopeutta
seka luotettavuutta. Selektiivisyydella tarkoitetaan verkon suojauksen kattavuutta
sen kytkentdjen tilojen muuttuessa. Suojauksen selektiivisyytta edistetaan ase-
teltavien toiminta-arvojen ja -aikojen porrastuksella. Talla tavoitellaan sita, etta
vikapaikasta lahin suojalaite saadaan toimimaan, jolloin verkosta erotetaan mah-
dollisimman pieni osuus. Toimintanopeudella tarkoitetaan releen havahtumisesta
vikapaikan erottamiseen kuluvaa aikaa. Toimintanopeutta edistetdan porraste-
tuilla ja oikein valituilla suojareleiden asetteluilla. Nopealla suojauksella rajataan
vikavirran vaikutusaikaa seka tapaturman ja vaurion mahdollisuutta. Suojauksen
luotettavuudella tarkoitetaan toiminta- ja kayttovarmuutta. Nailla tarkoitetaan, etta
suojarele saadaan toimimaan suunnitellulla tavalla havaitessaan vian suojaus-

alueellaan. Suojauksen luotettavuutta edistetdan kayttamalla oikein mitoitettuja
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ja laadukkaita laitteita seka selektiivista toteutusta. Lisaksi luotettavuutta ediste-
taan kahdentamalla suojattavan verkon suojaustoiminnot kayttaen esimerkiksi
kahta erillista suojareletta. (Elovaara & Haarla 2011, 342-344.)

4.2 Vikatyypit ja niiltd suojautuminen

Aseman sahkoverkossa voi aiheutua erilaisia vikoja esimerkiksi saaolosuhteiden
vaikutuksesta. Taman takia suojausjarjestelma varustetaan eri suojaustoimintoja
sisaltavilla suojareleilla. Paamuuntajan relesuojauksen kannalta yleisimpina vi-

katyyppeina pidetaan ylivirtaa, oikosulkua, maasulkua seka ylijannitetta.

4.21 Ylivirta

Muuntajan ensio- tai toisiovirtapiirissa saadaan kulkemaan nimellisvirtaa suu-
rempi virta esimerkiksi verkkoon kytkemisen tai ylikuormituksen aikana. Muunta-
jan kytkemisessa verkkoon aiheutetaan ensidvirtapiiriin jopa 8-10 kertainen het-
kellinen ylivirta virtapiirin nimelliseen virtaan verrattuna. Ominaisuutta nimitetadan
kytkentasysaysvirraksi, jota kaytetaan muuntajan sydamen magneettivuon muo-
dostamiseen. Muuntajan ominaisuuksilla vaikutetaan kytkentasysaysvirran kes-
toaikaan ja laskemiseen tyhjakaynnin arvoon. Kytkentasysaysvirran huippuarvoa
rajoitetaan katkaisijan sulkemisvastuksilla seka synkronoitavilla katkaisijoilla.
Muuntajan ylikuormituksessa ylitetaan koneen toisiovirtapiirin nimellisarvo. Yli-
kuormituksessa aiheutetaan toisiojannitteen laskua sekd muuntajan lampdétilan
nousua kuormitushavididen kasvaessa. Vaikutus havaitaan myos muuntajan en-
siopiirissa nousseena virran arvona. Muuntajan ylivirtasuojana kaytetaan vakio-
aikaylivirtareletta. Ylikuormitussuojina kaytetaan oljyn lamporeletta seka kaamin
lampdotilan kuvaajaa. (Elovaara & Haarla 2011, 153-155, 379-380.)

Ylivirtareleellda mitataan suojattavan sahkoverkon osan vaihevirtoja. Rele saa-
daan havahtumaan mittausarvon ylittdessa siihen asetellun toiminta-arvon. Suo-
jaus ylivirralta voidaan toteuttaa kayttaen vakioaika- tai kaanteisaikaylivirtareletta.
Vakioaikaylivirtarele saadaan toimimaan eli ohjaamaan verkon katkaisijaa ase-
teltavan toiminta-ajan tayttyessa. Kaanteisaikaylivirtareleessa kaytetaan lyhyem-

paa toiminta-aikaa katkaistaessa suurempaa mitattua ylivirtaa. Paamuuntajan
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ensio- ja toisiopiirien ylivirtasuojien asettelussa huomioidaan verkon kayttotoi-
menpiteista johtuva virta-arvojen vaihtelu seka selektiivisen suojauksen toteutu-
minen. (Elovaara & Haarla 2011, 346-348.)

4.2.2 Oikosulku

Oikosululla tarkoitetaan suoraa johtavaa yhteytta verkon 2 tai 3 vaiheen valilla.
3-vaiheista oikosulkua nimitetaan symmetriseksi ja 2-vaiheista epasymmetriseksi
oikosuluksi. Muodostuvaan vaiheiden valiseen oikosulkupiiriin aiheutetaan suuri
induktiivinen vikavirta sen pienen impedanssin vuoksi. Oikosulku aiheutetaan
paamuuntajan virtapiirissa sisaisen eristysvian tai ulkoisen tekijan, kuten saaolo-
suhteen vaikutuksesta. Muuntajan eristysvika aiheutetaan yleensa liiallisella
kuormituksella, jolla voidaan aiheuttaa oikosulku esimerkiksi kaamien valille. Ul-
koisen tekijan, kuten salamaniskun tiedetdan voivan aiheuttaa oikosulun osues-
saan esimerkiksi avojohtopylvaaseen. Oikosulkusuojana kaytetaan differentiaali-
relettd, distanssireletta tai pikalaukaisulla varustettua ylivirtareletta. (Elovaara &
Haarla 2011, 340-341.)

Paamuuntajan oikosulkusuojana kaytetaan differentiaalirelettad. Releella mitataan
suojausalueen eli muuntajan ensio- ja toisiovirtapiirien vaihevirtoja. Rele saadaan
havahtumaan, kun muuntajaan tulevien ja siita lahtevien virtojen erotuksella eli
erovirralla ylitetaan releen toiminta-arvo. Releelld mitataan ensio- ja toisiovirtojen
voimakkuuksia seka virtapiirien valisia vaihekulmia. Virtapiirin oikosulku havai-
taan voimakkaana virta-arvojen nousuna. Lisaksi oikosululla aiheutetaan sym-
metrisesti kuormitetun 3-vaiheisen verkon vaihevirtojen epasymmetria, jolloin
mittausarvojen laskennallisella summavirralla poiketaan arvosta nolla. Differenti-
aalirele vakavoidaan sen toiminnan luotettavuuden varmistamiseksi. Talla tarkoi-
tetaan virtaeron asettelua, jossa huomioidaan kuormitustason kasvun vaikutus

virtamuuntajien mittaustietojen virheisiin. (Elovaara & Haarla 2011, 354-356.)

4.2.3 Maasulku

Maasululla tarkoitetaan johtavaa yhteytta virtapiirin vaiheen ja maan tai maahan
yhdistetyn johtavan rakenteen valilla. Maasulku aiheutetaan esimerkiksi kojeiston
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kytkinlaitteen eristimen rikkoutuessa, jolloin muodostetaan vikavirtapiiri laitteen
suojamaadoituksen kautta. Vikavirtapiirissa kulkevalla maasulkuvirralla voidaan
aiheuttaa hengenvaara vikapaikkaan seka ymparistoon muodostuvien potentiaa-
lierojen eli vaarajannitteiden vuoksi. Esimerkkina mainitun kytkinlaitteen jannittei-
sen rungon ja maan valista potentiaalieroa nimitetdan kosketusjannitteeksi. Ym-
paristoon muodostuvalla potentiaalierolla tarkoitetaan esimerkiksi askeljanni-
tetta, jolla tarkoitetaan maanpintaan muodostunutta paikallista jannite-eroa. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 340-341, 428-429.)

Sahkdaseman maadoituksen runko muodostetaan maadoitusruudukosta, jolla
tarkoitetaan maahan upotettuja, verkkomaisesti asennettuja maadoituselektro-
deja. Maadoitusruudukkoon liitetdan avojohtojen ukkosjohtimet, laitteiden suoja-
maadoitusjohtimet, aseman jannitteelle alttiit osat, kuten johtavat putkistot seka
mahdolliset lisamaadoituselektrodit. Aseman sahkolaitteiston ja ympariston tur-
vaamiseksi rajoitetaan maadoitusjannitetta eli maadoitusverkossa syntyvaa jan-
nitehaviota. Maasta erotetussa verkossa tama tehdaan parantamalla maadoitus-
verkon johtavuutta lisamaadoituselektrodeilla seka rajoittamalla maasulkuvirran
vaikutusaikaa suojareleen toiminta-ajan lyhentamisella. Kompensoidussa ver-
kossa pienennetaan syntyvan maasulkuvirran arvoa verkon tahtipisteen ja maan
valiin kytkettavalla kompensointikelalla. Maasulkusuojana kaytetaan vaiheiden
summavirtaa mittaavaa ylivirtareletta, distanssireletta tai suunnattua maasulku-
relettd. (Elovaara & Haarla 2011, 446—448, 451-452.)

Suunnattua maasulkureletta kaytetaan sekd maasta erotetun verkon ettd kom-
pensoidun verkon maasulkusuojana. Releelld mitataan nollavirtaa ja -jannitetta
seka naiden vaihekulmia. Nollavirran mittaustieto tuodaan releeseen kaapelivir-
tamuuntajalta tai virtamuuntajien rinnan kytketysta toisiopiirista summavirtana.
Nollajannitteen mittaustieto tuodaan jannitemuuntajien summajannitetta mittaa-
vasta avokolmiokaamityksesta. Maasta erotetun verkon suunnatun suojauksen
toimintaperiaatteina kaytetdan maasulkuvirran kapasitiivisen osan voimakkuutta
ja suuntaa seka nollavirran ja -jannitteen kulmamittausta. Kulmamittauksessa
rele saadaan havahtumaan nollavirran ja -jannitteen asetteluarvoja suuremmilla
mittausarvoilla niiden ollessa toimintasektorin mukaisessa vaihekulmassa. Kom-

pensoidussa verkossa pienennetdan kapasitiivisen varausvirran ja siten syntyvan
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maasulkuvirran arvoa kayttomaadoituspiirin kompensointikelan tuottamalla in-
duktiivisella virralla. Taysin kompensoidussa eli sammutetussa verkossa maasul-
kurele saadaan havahtumaan kompensointikelan rinnalle kytketyn vastuksen re-
sistiivisesta virrasta. (ABB 2000c, 11-17.)

4.2.4 Ylijannite

Aseman sahkojarjestelmaa suojataan ylijannitteelta, jolla tarkoitetaan laitteiston
jatkuvan kayttojannitteen ylittdvaa paa- ja vaihejannitteen arvoa. Paamuuntajaa
suojataan janniterasituksilta toimintakunnon ja eristyksen yllapitamiseksi. Ylijan-
nitesuojauksella pyritadn myods rajoittamaan verkkoon aiheutuvia kayttohairioita.
Janniterasituksella tarkoitetaan jatkuvaa kayttojannitetta seka lyhytaikaista ylijan-
nitettd. Jatkuvalla kayttjannitteella tarkoitetaan suurinta laitteeseen jatkuvasti
kohdistuvaa jannitetta. Lyhytaikaisesta ylijannitteesta kaytetaan nimitysta tran-
sienttiylijannite. Lyhytaikaista ylijannitetta tiedetaan muodostuvan ilmastollisen
syyn, kuten ukkosen seka verkon tilamuutoksen, kuten kytkentatoimenpiteen vai-
kutuksesta. Lisaksi ylijannitesuojauksen yhteydessa puhutaan pientaajuisesta
ylijannitteesta, jolla tarkoitetaan vikatilanteesta, kuten maasulusta seurannutta
varahtelevaa ylijannitetta. Aseman sahkojarjestelmaa suojataan transienttiylijan-
nitteelta kayttaen ukkoskoysia seka ylijannitesuojia. Jarjestelmaa suojataan pien-
taajuiselta ylijannitteelta kayttaen nollajannitereleita kojeistojen kokoojakiskosto-
jen maasulkusuojaukseen. Jos paamuuntajan ensidjannitetta saadetaan kaami-
kytkimella, voidaan suojausta taydentaa ylijannitereleella, jolla estetaan kaami-
kytkintd ohjaavan jannitesaatajan toiminta vikatilanteessa. (Elovaara & Haarla
2011, 11-15, 78-80, 360.)

Paamuuntaja suojataan transienttiylijannitteilta kayttaen ylijannitesuojia. Ylijanni-
tesuojalla tarkoitetaan usein kipinavalitonta venttiilisuojaa, jonka aktiiviosa koo-
taan ladotuista sinkkioksidivaristoreista. Varistorit sijoitetaan eristetyn ja tiiviste-
tyn kuoren sisaan. Ylijannitesuojat kytketaan muuntajan ensidokaamien rinnalle ja
toiset paat yhdistetdan maadoitukseen. Lyhytaikaisen ylijannitteen saavuttaessa
suojan kynnysjannitteen arvon, saadaan suojan aktiiviosa johtavaksi. Suoja saa-
daan palautumaan purkausvirran laskiessa vaikuttavan jannitteen arvon alle kyn-
nysjannitteen. (Monni & Ketola 2019, 125.)
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5 SAHKOASEMAN NYKYTILANTEEN KARTOITUS

5.1 TyoOn suoritus

Kartoitettava sahkdasema on kahden paamuuntajan syottoasema, jota kaytetaan
keskijannitteisen jakeluverkon syo6ttamiseen. Suurjannitekojeisto on toteutettu ul-
kokytkinkenttana. Koteloitu, ilmaeristeinen keskijannitekojeisto on sijoitettu ase-

marakennukseen. Keskijannitekojeisto on toteutettu kaksikiskojarjestelmana.

Tutkimus aloitettiin jo ohjatun ty6harjoittelun aikana, koska tunnistettiin tyon suo-
rituksen edellyttama aikatarve. Ensimmaisena suoritettiin tehtadvaperehdytys tyo-
kohteessa. Tuolloin kaytiin lapi turvallisuusnakokohdat tyonteosta sahkoase-
malla. Lisaksi kaytiin lapi sahkokeskuksen johdotustaulukkopohjan kaytto taulu-
kon 1 mukaan. Tutkimuksen osalta todettiin ensimmaisen selkean tydvaiheen
olevan ohjauskeskuksen keskuskaappien kytkentdjen fyysinen lapikaynti eli joh-
dotuksen seuraaminen kytkentapisteisiin. Johdotuksen selvityksessa korostettiin
sahkotyoturvallisuutta, koska kyseiseen sahkokeskukseen oli kytketty useita
tasa- ja vaihtojannitteisia ohjausjannitesyoéttoja. Lisaksi tiedostettiin osan keskus-
kaappien laitteista ja kytkenndista olevan iakkaita, joten selvitystydssa varottiin
vaurioittamasta johdinyhteyksia ja liittimia. Ennen kunkin keskuskaapin lapikayn-
tia kiristettiin sen riviliittimet johtimen irtoamisen ja siita mahdollisesti seuraavan

vikatilanteen valttamiseksi.
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Taulukossa 1 nahdaan esimerkki johdotustaulukkopohjan kaytosta. Tyossa teh-
tiin vastaavasti taytettyja taulukon lehtia yhteensa 34 kappaletta.
Taulukko 1. Johdotustaulukko

JOHDOTUSTAULUKKO

KOHDE KAAPELI RIVILITIN KAAPELI KOHDE
M Tunnus Liitin Numero Johdin Ketiutus Apumer ki Lista |No |Kefjutus [Johdin Numero Liitin Tunnus Huom. M

UK 10 10 w123 RU UL1 110 kV
UK 10 " w123 my UL2 110 kV
UK 10 12 w123 HA UL3 110 kV

K 11 13 wo3s RU IL1 110 kv 7 11 F30
K 11 14 w234 MU L2 110 kV i 12 F30
UK 11 15 w234 HA IL3 110 kV ] o 13 F30
UK 11 16 w234 sl N 10 10 14 F30

T 20 31 1 Ohjausjannite + 1 13 30 F30

Tasasahkakeskus 21 31 2 Ohjausjannite -

UK 12 17 33 5 Katkaisijan auki-ohjaus

UK 12 13 34 6 Katkaisija auki - tilatieto| 10 21 F30

Koska keskuskaappien kytkentojen selvitykset tehtiin yhden henkilon toimesta,
todettiin jarkevaksi tehda johdotustaulukoiden luonnosversiot eli punakynat ka-
sin. Paiving, jolloin kytkentdja selvitettiin, varattiin tydaikaa luonnosversion mer-
kintojen siirtamiseen johdotustaulukkopohjaan. Myos tyotulosten dokumentoin-
nissa korostettiin laatua, jotta kasitellyt kytkennat tunnistettaisiin myohemmin
tydon edetessa. Keskuskaappien johdotukset selvitettiin riviliittimilta laitteiden kyt-
kentaliittimille siten, etta riviliitinrima kasiteltiin kokonaisuutena. Keskuskaappien
riviliitinten lapikaynnin jalkeen kasiteltiin niiden ketjutukset eli laitteiden valiset
suorat johdinyhteydet. Ketjutuksilla oli yhdistetty ohjausvirtapiireja samaan janni-
tesyottdoon, jolloin oli voitu vahentaa esimerkiksi yksittdiseen suojareleeseen kyt-
kettyjen johdinten kokonaismaaraa. Ketjutuksia oli tehty myos riviliittimiin ja ne
dokumentoitiin riviliitinrimojen kasittelyn yhteydessa. Ketjutusten lapikaynnin jal-
keen suoritettiin kaappien valokuvaus laitetunnusten, -mallien seka laitteiden lii-

tantakaavioiden dokumentoimiseksi.

Ohjauskeskuksen kaappien kytkentdjen fyysisen lapikaynnin jalkeen tehtiin tydn
rajauksen mukaisen dokumentaation nykytilan kartoitus. Tassa kaytettiin Au-
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toCAD suunnitteluohjelmistoa. Tarkastelussa havaittiin halytysyksikon sisalta-
neen keskuskaapin dokumentaation olleen suppea. Lisaksi havaittiin toisen paa-
muuntajan suojauksen dokumentaation tietojen olleen osin vanhentuneita jo lai-
temallien perusteella. Dokumentaation tarkastelun jalkeen haettiin suojareleiden
seka halytysyksikon laiteohjeet ja aloitettiin perehtyminen tutkimusaineistoon.
Dokumentaation tarkastelussa tehtyjen havaintojen perusteella aloitettiin piirikaa-
vioiden tarkistaminen paremmin dokumentoidun paamuuntajan suojareleista.
Kunkin suojareleen kuvien tarkistamiseksi perehdyttiin valmistajan julkaisemaan
laiteohjeeseen seka kyseisen paamuuntajan suojauskaavioon. Suojauskaaviota
ja laiteohjetta hyodyntaen selvitettiin suojareleen kayttotarkoitus ja litantakaavion

sisalto.

Kunkin suojareleen kytkentdjen tarkistus tehtiin vertaamalla dokumenteissa esi-
tettyjen virtapiirien rakenteita ja kytkentapisteita osin taytettyjen johdotustaulukoi-
den tietoihin. Laiteohjeen liitantakaaviota hyodyntaen tunnistettiin suojarelee-
seen kytkettyjen virtapiirien lajit, kuten mittaus, ohjaus, tilatieto seka halytys. Vir-
tapiirien tietotyypit seka kytkentapisteet taydennettiin johdotustaulukoihin. Piiri-
kaavioihin tehtiin tarvittavat muutokset, jotta ne saatiin vastaamaan johdotustau-
lukoiden tietoja rakenteellisesti ja sisalldllisesti. Tutkimuksen edetessa tunnistet-
tiin dokumentoimattomia laitteita tydkohteesta. Laitteet kytkentdineen mallinnet-
tiin mukaillen niiden laiteohjeita seka toimeksiantajan muiden sahkdasemien vas-
taavien kohteiden dokumenttien rakenteita. Tassa tyovaiheessa toteutettiin esi-
merkiksi kyseisen sahkdaseman halytyspiirikaaviopohja seka muutamien suoja-
releiden liitantakaaviot. Halytyspiirien dokumentoimiseksi etsittiin tarvittavat kyt-
kentapisteet aseman dokumentaatiosta. Ensimmaisen paamuuntajan suojauk-
sen kartoituksesta pidettiin tydmuistiota, jotta siina tehtyja havaintoja jarjestelman
toteutuksesta voitaisiin hyodyntaa toisen paamuuntajan suojauksen kartoituk-

seen.
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5.2 Tulokset

Opinnaytetyossa kartoitettiin sahkdaseman paamuuntajien suojauksen nykytila
toimeksiannon rajauksen mukaan. Tyon tuloksena saatiin 110 kV ohjauskeskuk-
sen keskuskaappien taytetyt johdotustaulukot seka ajantasaiset piirikaaviot toi-
meksiantajan kayttoon. Kuviossa 12 nahdaan esimerkki halytyspiirikaaviopohjan

kaytosta. Tyossa tehtiin vastaavasti taytettyja halytyspiirien lehtia yhteensa 14

kappaletta.
8c pm oljyn pm kddmin pr kaasurele pm kadmikytk, katkaisija
* ldmpétila ldmpitila virtausrele laukaisu
1 2 3 4 £
RK X e 11 ®:12 13 ®:14 ®:15
| RKY 8:16 ®:17 18 $:19 9:20
1 1 3 3 3
L ] L ] [ ] [ ]
\ 51 \ S2 S3 \ K1 \ K2
o o 4 4 4
RK Y ¢35 ¢ .32 33 ¢34 ¢35
RK X e 4 e 47 43 e 44 ®:45
' L L ¥ ¥
H H2 H3 He HS

Kuvio 12. Halytyspiirikaavio

TyoOalueeseen kuuluneiden suojareleiden seka apulaitteiden toiminnot jaoteltiin
muokattuihin seka uudelleen piirrettyihin piiri- ja litantadkaavioihin. Tehdyissa do-
kumenteissa kasiteltiin esimerkiksi suojareleiden mittaus- ja ohjausvirtapiirit, toi-
milaitteilta saatavat tilatiedot, muuntajasuojien toiminnot, kytkentaan rakennetut

lukitukset, katkaisijoiden laukaisupiirit seka apujannitejakelu.
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Kuviossa 13 nahdaan esimerkki suojareleen liitdntakaavion mallinnuksesta.

‘ RK A ‘ RK B ’ RK 8 ‘ A
10 2 ! 16 22 12
d8nnitemittaus s +  Apufinnite 110 wdc
“lghdevllte . . — . _ "kuvmiite
i 23 13
11 71 5
‘ ‘ 19,
1
—4 Tyhji
15 }
18 RK 8

10 ne
Jinnitteen hidlytys HXX
ugﬂ*e *kuvoviite

4 katkaistjon XYZ laukaisu
—e RK 8 *huvavitte
12 204

*-I-‘—< 24 ﬂ

Kuvio 13. Suojareleen litantakaavio

Tyon tuloksena saatiin tietoa suojauksen toiminnasta jarjestelman nykytilassa.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteeksi asetettiin 110/10 kV sahkdaseman paamuuntajien
suojauksen nykytilan kartoitus. Tyon tuloksena odotettiin ajantasaista dokumen-
taatiota 110 kV ohjauskeskuksen paamuuntajien suojareleiden seka aseman ha-
lytysjarjestelman sisaltavista keskuskaapeista. Tutkimuksessa selvitettiin kyseis-
ten keskuskaappien kytkentojen nykytila, perehdyttiin laitteiston dokumentaation
sisaltoon, kayttoon ja laitevalmistajien laiteohjeisiin seka vertailtiin laitteiston vii-
meisimpien dokumenttien sisaltda selvitystyon tuloksiin. Tyon tuloksena saatiin
tehtavarajauksen mukaisen sahkolaitteiston osan paivitetyt dokumentit toimeksi-

antajan kayttoon.

Tyossa perehdyttiin myos sahkdasemalla kaytettaviin laitteisiin, laitteiston raken-
teeseen seka suojausjarjestelmaan ja sen toimintaan. Tyon tuloksena laajennet-
tiin ymmarrysta myos sahkoverkkojen rakenteista seka jarjestelman suojauksen
kannalta huomioitavista teknisista vaatimuksista. Tyon kattavuuden vuoksi teki-
jalta odotettiin kykya turvalliseen, itsenaiseen ja jarjestelmalliseen tyoskentelyyn.
Tutkimuksessa ilmenneita laitteiston toimintaan liittyneita kysymyksia tarkasteltiin
yhteistydssa. Tyotulosten todettiin olevan hyddynnettavissa toimeksiantajan tar-

peisiin, joten opinnaytetydlle asetetut tavoitteet katsottiin saavutetuiksi.
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