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THVISTELMA

Sahkbaseman apusdhkojarjestelméa on aseman toimivuuttajaturvallisuutta
yll&pitava jarjestelma. Apuséhkojérjestelma voidaan jakaa kahteen osioon,
vaihtosahkojérjestelmaan eli omakayttojérjestelmadan ja tasasahkojérjestelmaan.
Omakayttojarjestelmaan kuuluu pééasiassa kiinteiston perussahkoja, esimerkiksi
[ammitys ja valaistus. Omakayttojérjestelmén oleellisimpia komponentteja ovat
omakayttokojeisto, omakayttomuuntaja ja omakayttokeskus.

Tasasahkojarjestelmaan kuuluvia laitteita asemalla on muun muassa ohjaus-,
suojaus- ja kaukokayttojarjestelmét. Sahkoaseman jaadessa vaille tasasdhkoa siita
tulee hengenvaarallinen jariski suurille tuhoille kasvaa. Téaman vuoksi
tasasahk6jérjestelma varmennetaan akuilla kdyttdvarmuuden turvaamiseksi. Usein
tasasahk6jérjestelma vield kahdennetaan kahdella samanlaisella jarjestelmalla
Tasasahko tuotetaan asemalla tasasuuntagjalla tai tasasuuntaajilla. Tasasuuntagja
saa syottonsd aseman omakayttojarjestelmastd, joka on myds varmennettu aseman
ulkopuoleltatulevilla varasy6tdilla Tasasuuntagja sy6ttéa aseman
tasasdhkOkeskusta tal tasasdhkdkeskuksia joihin on yleensa kytketty 110 V:n tai
220 V:n akusto. Akustot rakennetaan yleensd kytkemélla tarvittava mééra
lyijyakkuja sarjaan. Akkujen méarariippuu asemalla kaytettavasta tasasdhkon
jannitteestd. Akustojen huolto ja kunnossapito ovat tarkeita asioita toimivan ja

luotettavan sahkdaseman kokonaisuudessa.

Tampereen Sdhkoverkko Oy:n 110/20 kV:n sdhkoasema Tampereen Kalevassa on
1950-Iuvulla rakennettu sdhkdasema, joka tullaan saneeraaman 20 kV:n kojeiston
osalta kesalla 2008. Tasasdhkon tarve sdhkdasemalla on vuosien atkana muuttunut
jatulee muuttumaan uudistukeen myéta viela enemman. Aseman nykyisia
hairiottoman tilan tasasahkokuormia laskettiin komponenttikohtaisesti ja saatuja

tuloksia verrattiin tasasuuntaajien kuormituksiin.
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ABSTRACT

The auxiliary electric system of substation is a system that supports functionality
and safety of the station. The auxiliary electric system can be divided into two
sections; AC-system also known as internal consumption and DC-system.
AC-system includes mainly the basic electrical needs such as lightning and heating.
The essential components of AC-system are internal consumption apparatus,

internal consumption transformer and internal consumption switchboard.

DC-system of a station consists of appliances such as control devices, protection
devices and remote drive system. When a substation is cut-off of DC-power it
becomes life-threateningly dangerous and the risk of major damages increases.
Therefore DC-system is backed up with batteries to ensure operational reliability.
Usually the whole system is reduplicated to ensure even higher reliability. DC-
power is generated with an rectifier or rectifiers. The rectifier is powered by the
AC-system and is also backed-up with external reserve feeds. Station's DC-
switchboard or DC-switchboards are fed by rectifier which is usually connected to
110V or 220 V accumulator. Accumulators are assembled by serial connecting
required number of (lead)batteries. Number of batteries needed depends on the
level of DC-voltage used in the station. Upkeep and maintenance of the

accumulators are key factors of a functional and reliable substation.

Tampereen Sdhkoverkko Ltd. owns a110/20 kV substation in Kaleva Tampere.
This station’s 20kV apparatus will be renewed during the summer of 2008. The
station’s demand of DC-power has changed during the years and will be changed
furthermore during the renewal. Current dc-loads in undisturbed state of the station
as measured(/calculated) to each component and the results were compared to the

loads of therectifiers.



ALKUSANAT

Tama opinnaytetyd on Tampereen Sahkoverkko Oy:lle. Aiheen kehittdminen sal
alkunsa tarpeesta selvittda ja dokumentoida yhtion jokai sen sahkdaseman
omakayttojen varasyottojen, 20 kV:n seka 0,4 kV:n, tulosuunnat jatarvittaessa
korjata nithin tulleet mahdolliset muutokset.

Aluksi oli tarkoitus kirjoittaa koko tutkintotyd sahkdaseman omakaytoistg, mutta
nalké kasvoi syddessa ja aihetta lagjennettiin kattamaan koko sdhkdaseman
apusahkojarjestelmét. Sahkdaseman apusahkojarjestelmét aiheena on lagjuudessaan
niin suuri ettatyon paisumisen vaara liian lagjaksi oli olemassa. Valmistuneessa
tyossé el ole pystytty joka aiheeseen pureutumaan perinpohjaisesti, vaan aiheita on
kasitelty 1&hinna pintapuolisesti ja oleellisimpia asioita kasitellen. Taméa helpottaa
mielestani lukijaa saamaan aiheesta kokonaisvaltaisemman kasityksen. Ty6hon on
otettu osioita kirjallisista lahteista ja alan muista julkaisuista. Kirjallisien lahteiden
mukaan tehtyja mitoituksia verrattiin olemassa olevaan jarjestelméan jatdlatavalla

tyohon saatiin myds tutkinnallinen osio.

Tyo oli tekijalleen hyvin opettavainen ja auttoi saamaan késitysta sdhkdaseman
koko tekniikasta, toimivuudesta ja kéytettévyydesté eri tilanteissa. Vaikka aikaa
tyon valmistumiseen menikin verrattain reilusti, oppimisprosessi aiheesta e
katkennut niinékdan hetkina jolloin riveja paperille el muodostunutkaan.
Sahkoasematekniikan opetuksesta annakin suurimmeat kiitokseni tutkintotyoni
valvojalle sAhkomestari Pekka Vanhatalolle, joka omista tyokiireistéan huolimatta

jaksoi auttaaja neuvoa aiheeseen liittyvissa kysymyksissi.

Tampereella 3.5.2007
Kalle Siivonen
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1.0 APUSAHKOJARJESTELMAN KUVAUS

Sahkoaseman apusahkojarjestelmét voidaan jakaa kahteen osioon,
vaihtosahko6jérjestelmaén, eli sathkdaseman omakayttojérjestelma, sekéa
tasasdhk6jérjestelmaan.

Vaihtosahkojarjestelmaan kuuluvat 18hinnd sdhkdaseman omakayttolaitteet ja
jarjestelmét, joita ovat esimerkiksi aseman valaistus, lammitys ja pistorasiakuormat.
Omakayttda varten sdhkdasemalla on erillinen muuntaja, omakayttokojeisto ja -
keskus. Asemalla el siis tarvitse olla jannitettd kiskostossa, jotta siella pysytéén
tyoskentelemaan esimerkiksi rakentamis-, huolto- ja saneeraustilanteissa.

Tasasahkojarjestelmaan kuuluu aseman suojaus arjestelman ja kaukokayton
komponentteja seka laitteita. Jarjestelma on siis 8&rimmaisen tarked, koska
suojauksen tulee toimia joka hetkella. Tasasahkojarjestelma saa syottonsa
omakayttokeskukseen kytketysta vakiojannitetasasuuntaajasta, mutta se on
kuitenkin toimintavarmuuden parantamiseksi akkuvarmennettu.

Téass4 tutkintotydssa tullaan kasittelemaan apusahkojarjestelmaa kahdessa eri

0s10ssa, vaihtosahkdosiossa seké tasasahkdosiossa.

Sahkdaseman al
apusahkojarjestelma
aihtczz?:l:lgiggite Tasasdhkojarjestelma
l Omakéayttidkeskus 1 \L Tasasahkokeskus 1
LVaihtoséhk(’ilaitteet 1' —L Tasasahkolaitteet 1
LOmak:siyﬂt')muuntalmo1 7L SR
I (akusto)
L Varasyotto 20 kV

L Varasyétto 0,4 kV 1'
L Tasasuuntaaja 1'

Kaavio 1. Sdhkdaseman apusahkojarjestelma
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2.0 VAIHTOSAHKOJARJESTELMA (OMAKAYTTO)

2.1 Sdhkdaseman omakayttojarjestelma

Téassd osiossa tullaan keskittymaén sdhkdaseman omakayttojarjestelméaan, ja
selvittdmaan mita komponentteja siihen kuuluu ja mita toimintoja se ohjaa. Téarkeda
on myds huomioida, miten ne liittyvét toisiinsa, koska tasasahkdjérjestelma on

riippuvainen toimivasta vaihtosahkojérjestel masta

Omeakayttojérjestelma on toimivalle ja turvalliselle séhkdasemalle valttamattomyys.
Omakayttdjéarjestelma on pieni osa sihkbasemaa, mutta sen vikaantuminen voi
lamauttaa aseman séhkonjakelun, tai sen vaurioituminen voi pahimmassa
tapauksessa tuhota aseman korjauskelvottomaks ja aiheuttaa hengenvaaraa
ihmisille. Omakayttojarjestelmaa voitaisiinkin kutsua séhkdaseman hermostoks,

jotailman asema ei voi toimia.

Omakayttojarjestelmaan kuuluu oikeastaan kaikki asemalla tarvittava 230/400 V:n
vaihtosahkd. Normaalissa séhkonjakel utilanteessa ilman hairiditéa aseman
yleisvalaistus, lammitys ja muut normaalit kiinteiston yleisséhkot tulevat aseman

omakaytosta. Nain taataan normaalit tyoskentelyolosuhteet sahkdasemalla.

Asemalla on, yleensd omassa erillisessa tilassaan 20/0,4 kV :n omakayttdmuuntaja,
joka syottéa 0,4 kV:n omakayttokeskusta, syottda suuremmillaasemillaerillisia
alakeskuksia. Esimerkiksi valaistukselle voi olla oma erillinen
valaistuskeskuksensa.
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2.2 Omakayttokojeisto

Omakayttdmuuntaja saa 20 kV:n sy6ttonsa aseman omakayttokojeistosta.
Sahkdaseman omakayttokojeisto on normaali keskijannitteen tehdasvalmisteinen,
nykyaan yleensa kaasueristeinen kojeisto. Kojeisto siséltaa yhtéa 1ahtéa kohden
kuormaerottimen sek& maadoituserottimen. Nykyisin omakayttokojeistot ovat
paasdantoisesti kauko-ohjattavia. Kauko-ohjattavuus parantaa kéyttévarmuutta ja

nopeuttaa varasy6ton kytkemista paélle vikatilanteessa

Omakayttokojeisto saa sydttonsa aseman 20kV kiskostosta. Omakéaytdlle on varattu
joko kokonaan oma |ahtonsa, tal se voi olla samassa |8hddssé jonkin muun aseman
20 kV:n [8hd6n kanssa.

Omakayttokojeistoon tulee aina 20 kV:n varasy6tto johtolahdosta, jota syottaa
toinen sdhkdasema. Varasyoton tulee siis olla riippumaton sen aseman tilasta, josta
omakayttokojeisto normaalisti saa syottonsa. Talla tavalla pystytddn saamaan
tyoskentelyolosuhteet asemalle hairidtilan, tai kiskoston ollessa jannitteettémana
saneerauksen tai huollon aikana. VarasyOttoa asemalle pidetaéan kojeistoon saakka
jannitteisend aina, mutta varasyoton erotin pidet&an auki asennossa. Talla tavalla
saadaan varasyotto kayttoon mahdollisimman nopeasti sita tarvittaessa. Liitteessa 1
on esitetty suunnitelma Tampereen Sahkoverkon Kalevan 110/20 kV:n

sahkoaseman 20 kV:n ja 0,4 kV:n omakayttojen varasyotoista

Kuva 1. Kauko-ohjattu omakayttokojeisto
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2.3 Omakayttomuuntaja

Sahkdaseman omakayttomuuntajina kaytetéan yleensa tavallisia 20/0,4 kV:n
jakelumuuntajia. Uudemmilla asemilla kaytettéan yleisesti omakayttomuuntajina
kuivamuuntajia. Niiden etuna 6ljyeristeiseen muuntajaan verrattuna on sen
pienempi palokuorma, joka tekee sita paloturvallisemman. Toinen selked etu
kuivamuuntajalla on sen huoltovapaus.

Haittapuolena voidaan pitda sitg, ettd kuivamuuntgjalle joudutaan rakentamaan
suoja-aita kosketussuojaukseksi.

Muuntajan teho vaihtelee luonnollisesti aseman koon ja omakayttétehon mukaan,
mutta keskiméérin ne ovat teholtaan 100-315kV A:n luokkaa.

Kuva 2. Omakéayttémuuntaja (kuiva)
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2.4 Omakayttokeskus

Omakayttdmuuntaja syottada sahkdaseman 400/230 V:n omakayttokeskusta, joka
taas syottéd sahkbaseman omakayttokuormaa. Kuormituksia ovat esimerkiksi
aseman valaistus, ilmastointi, lammitys, muuntajien tuuletuselementit ja
pistorasiakuormat. Liitteissa 2-8 esitetty sahkdaseman omakayttokeskuksen
keskuskuva seka keskuskaavio.

Omakayttokeskuksen kuormitusten suojausten tulee olla oikein mitoitettuja, jotta

selektiivisyys suojissa toteutuul.

Hairittilan aikana aseman jaadessa vaille omakayttsdhk6g, katoaa asemalta
luonnollisesti myos yleisvalaistus. Turvavalaistus on toteutettu erillisella
turvavalaistuskeskuksella, joka on eriytetty muusta akkuvarmennetusta
tasasahkojéarjestelmasta. Turvavalaistukselle on siisolemassaoma 24 V:n
akkuvarmennus. Turvavalaistuskeskuksen akut ovat huoltovapaita geeliakkuja.
Turvavaloja el tule sekoittaa aseman varsinaiseen varavalaistukseen.
Varavalaistusta syottaa héirion atkana 110V :n akusto.

Kuva 3. Turvavalaistuskeskus
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Omakayttokeskus syottda kiinteiston kuormien lisdksi normaalissa kéayttétilanteessa
aseman vakiojannitetasasuuntaagjaa tai vakiojannitetasasuuntagjia. Téten
omakayttokeskus sydttaa myos aseman tasasahkokuormituksia, jotka ovat
aarimmaisen téarkeita sdhkdaseman ja johtolahtojen suojauksen kannalta.
Relesuojauksesta ja muista tasasdhkdasioista kerrotaan enemman erillisessa

luvussa.

Omakayttokeskukselle on aiheellista rakentaa oma erillinen 0,4 kV:n varasyottonsa
aseman ulkopuolelta. Talla tavalla turvataan omakayttokeskuksen sahkon saanti
omakayttdbmuuntajan vaurioituessa tai huollon yhteydessa. Pienjannite varasyottoa
pidetéaén myds jannittel send omakayttokeskukselle, mutta pj-kytkint& pidetaéan
aseman puolelta Auki-asennossa.

Kuva 4. Sdhktaseman omakayttokeskus
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3.0 TASASAHKOJARJESTELMA

3.1 Relesuojaus

Sahkdverkon rakentamisessa ja kayt0ssa on kayttojannitteen jaltai —virran alaisena
olevien komponenttien ohella keskeinen merkitys sdhkéverkon automaatioon
kuuluvallarelesuojaustekniikalla. Relesuojaus edustaa generaattorien jannitteen ja
tagjuuden s&8don ohella automaation vanhimpia sovelluksia. Releitd on valmistettu
jakaytetty vuosisadan alusta alkaen. /1/

Releet ovat mittalaitteiden kaltaisia laitteita, jotkatarkkailevat verkon sdhkdisia
suureita ja pystyvat havaitsemaan verkon epanormaalit tilat kuten, ylikuormituksen
tal eristyksen pettamisen. Releiden asetteluarvojen ylitys tai alitus tulkitaan
epanormaaliksi tilaks, jolloin rele koskettimiensa valityksel 1 antaa ohjauskéskyn

tavallismmin katkaisijalle vialisen osan irroittamiseks terveestd sdhkoverkosta. /1/

Relesuojaustekniikalla el varsinaisesti pyrita ehkadi semaan vikojatai hairioitg, vaan
niiden olemassaolo pyritdan tunnistamaan mahdollisimman nopeasti. Y hden
poikkeuksen sd8nndstd muodostaa sdhkdverkon stabiilin toiminnan yll&pito, jolloin

relesuojaustekniikkaa kaytetaén lagjan séhkohairion ennalta enkaisyyn. /1/

Releiden ja verkon valvontajarjestelmien tulee olla seka luotettavia ja
varmatoimisia. Vian havaitsemattomuus tai releen aiheeton toiminta voi johtaa
vakaviin seurauksiin: sdhkon laatu huononee, omaisuusvahinkojatai laitevaurioita

syntyy tal ihmisia jaelémia joutuu vaaralle alttiiksi. /1/

Ensimmaiset elektroniset suojareleet ilmestyivét markkinoille 1960-luvun
loppupuolella. Alkuvaiheessa ne olivat puhtaasti analogiatekniikkaan perustuvia,
mutta digitalisoituivat melko nopeasti. Néilla releilla saavutettiin sshkdomekaanisiin

releisiin verrattuna seuraavat edut:
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1. Lyhyet toiminta-ajat (kykenevét seuraamaan ja reagoimaan sahkodsuureiden
hetkellisarvoihin)

2. Pieni tehonkulutus, jopaalle 1 VA, mika pienentda virtamuuntaja kustannuksia
3. Pieni koko
4. Hyvatarinankestavyys (tarkesda etenkin laivoissa ja esim. vesivoimalaitoksilla)

5. Monipuolinen informaation kasittely

Kuvab. Staattisiareleita

Ongelmiatuottavat muun muassa elektronisten releiden suurempi herkkyys
ylijannitteille ja sehkomagneettisille héiridille, jatkuva apusahkon tarve seka

toiminnan epahavainnollisuus. /2/

Uusinta relesukupolvea edustavat 1980-luvun loppupuolella kayttoon tulleet
mikroprosessoripohjaiset releet. Namatarjoavat perinteellisiin elektronisiin

releisiin verrattuna seuraavat uudet ominaisuudet:
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1. Releissa on jatkuva itsediagnostiikka, joka antaa halytyksen releen sisiisista

vioista

2. Releissé on muisti, johon automaattisesti tallentuvat vianaikaiset tapahtumat,
kuten ylivirtojen suuruudet ja esiintymisajankohdat. Vikatiedot voidaan nain
jakikéteen lukeareleeltd, mika helpottaa vikojen syiden selvittamista. Myos
oikosulun paikallistaminen on mahdollista, kun oikosulkuvirran arvosta lahtien
voidaan laskea vikapaikan etéisyys sdhkdasemasta.

3. Releet voidaan liittda ulkomaail maan optisen sarjavaylan avulla. Vaylan
valityksellareleet voivat kommunikoida keskendén tai esimerkiksi
keskusvalvomon kanssa.

Sarjavaylan avulla releen mittaustietoja tal tallentuneita vikatietoja voidaan

kaukolukeatai releasetteluja voidaan lukea ja muuttaa kauko-ohjatusti. /2/

SIPROTEL

Kuva 6. Monitoimisuoja (Siemens Siprotec)
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3.2 Tavoitteet, periaatteet jarakenneosat

Sahkoverkkojen vikatilanteita, kuten oikosulkuja, maasulkuja, ylikuormituksia,
ylijannitteitd, alijannitteita ja jondinkatkoksia varten voimalaitokset, sdéhkbasemat ja
kytkinlaitokset varustetaan suojalaitteilla, joista osan muodostavat releet. Releet
tarkkailevat séhkdverkon tilaa jatarpeen vaatiessa suorittavat kytkentdja
automaattisesti luotettavasti ja nopeasti. /1/

Releet eivét yksin pysty suoriutumaan suojaustehtavistd, vaan ne tarvitsevat
avukseen muitakin komponentteja. Tédllaisia komponentteja ovat mittamuuntajat,
katkaisijat, apuenergialahteet, hdlytys- ja raportointikeskukset seka mittaus-,
laukaisu- jatiedonsiirtoyhteydet. /1/

Apuenergialdhde, yleensa tasasuuntaajalla syotetty akusto, tarvitaan tyydyttamaan
sahkdverkon vikatilanteiden aikana tiettyjen laitteiden tarvitsema jannite, mm.
katkaisijoiden ohjaaminen auki jakiinni. Apuenergialéhde on keskeinen osa
apusahkojarjestelmad, jonkatarkein tehtdvéa on taydentaé relesuojauksen

muodostama kokonaisuus. /1/

Haytys- jaraportointikeskuksia tarvitaan, jotta vikatilanteista saataisiin
mahdollisimman nopeasti ja luotettavasti oikea kuva. Releitd on usein suuriakin
méaériatarkasteltavissa kohteissa eri puolille sijoiteltuna, jolloin releiden

selkedsta ja oikea-aikai sesta raportoinnista saattaa ol la suurtakin hyotya. /1/

Relesuojaustekniikka on kehittynyt voimakkaasti vuosien varrella ja erityisesti
parina viime vuosikymmenena. Tama merkitsee sitd, ettarelesuojauksen parissa
toimivien on jatkuvasti seurattava teknista kehitysta pystyakseen soveltamaan uutta
tekniikkaa. Tekniikan kehittyminen ei kuitenkaan merkitse sitg, ettelkd vanhaakin
tekniikkaa olisi ymmarrettava, koska sité on lagjalti kaytossa viela useidenkin

vuosien kuluttua
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3.3 Apujannitteet

Pelkka toisiojarjestelman suojarele el pysty ilman apujannitettd avaamaan
katkaisijaa, jonka ohjaaminen on sen tehtdvana. A pujénnite saadaan tavallisesti
vakiojannitetasasuuntagjalla syotetysta akustosta.

Akkujen rgjallisen kestoisuuden takia kaytetéén usein akuston ja tasasuuntaajan
kahdennusta, jolloin toisen toimintavalmius riittda relesuojauksen toiminnan

takaamiseen. /1/

Akustojen kahdennusta ei siis padasiallisesti tehda ainoastaan pidentdamaan aikaa,
jolloin jarjestelma on vailla varsinaista sdhkonsyottod, vaan kahdennus tehd&an
séhkbaseman suojaus- ja ohjaug arjestel mien kayttdvarmuuden parantamiseksi.

Kahdennetun tasasahkojarjestelman toisen osgjarjestelman vikaantuminenkaan ei
vield saata asemaan taysin suojauksettomaan ja ohjauksettomaan tilaan, koska
aseman suojaus- ja ohjaugarjestelmien tarvitsemat apusdhkdsyo6tét on ryhmitelty

suojauksen porrastuksen (pa&- ja varasuojaus) mukaisesti eri osgjérjestelmille. /3/

Kahdennetussa tasasdhkdjarjestelméssa ovat lisdksi akustojen ja tasasuuntaajien
kunnossapitotoimenpiteet helpommin ja turvallisemmin tehtévissa kuin yhden
akuston jérjestelmassa. Kahdennetussa jérjestel méssa voidaan tarvittaessa kytkea
akusto jatasasuuntagja irti kuormituksista. Esimerkiks akuston pikavaraus ja
purkauskoe voidaan suorittaa alheuttamatta yli- tai alijannitevaaraa kuormituksille.

Myds akuston uusiminen ei vaadi talloin ylimaaraisia kytkentoja
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3.4 Jannitetasot

Sahkdasemien tasasahkojérjestelmien nimelligannitteena kaytetdan seuraavia
jannitteité: 24 V, 48V, 60 V, 110V, 220 V:njannitteita. Edella mainituista
jannitteistéd 24 V ja48 V ovat kéyttssa lahinnd kaukokayttojarjestelman
apujannitteend, automeaatiojarjestelmissa seké merkinanto- ja halytysjarjestelmissa.

Nykyaan jannitteet 48 V ja 24 V saadaan aikaan sdhkoasemilla tavallisesti DC/DC-
muuntgjilla110 V:n tasgannitteestd, eika néille jarjestelmille nykyaén rakenneta
erillistd omaa akustoa. Vikatilanteessa 48 V:n kaukokéayttojarjestelma jaa siis 110

V:n akuston varaan.

Varsinaisia shk6aseman suojaukseen ja ohjaukseen kaytettyja tasgjannitteita ovat
rakennettaessa, mutta vanhemmilla asemilla saattaa tétakin jannitetasoa viela olla
kaytossa. 220 V on kéaytdssa padsdantoisesti suurimmilla sahkdasemilla, joilla
ohjausetéisyydet ovat pitkat. 110/20 kV:n sdhkdasemalla etdisyydet ovat yleensa
sen verran pienia ettd, 110 V:n tasasahkojérjestelmé on riittava, kun katsotaan asiaa

jannitehévioiden kannalta.

Esimerkiksi poikkipinta-alaltaan 2,5 mm? kuparijohdolla paast&an alle 5%:n

jannitehaviollayli 75 m:n ohjausetéisyyteen kuormitusvirran ollessa5 A. /2/

Jannitteen alenema saadaan laskettua likiarvoisesti 1-vaiheiselle virtapiirille
kaavalla 1. /4/
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Du = 200><;’TZ>S 1)

Au = jannitteenalenema [%0]

p = johdinaineen resistiivisyys. Kuparille 70°C |&ampétilassa 0,021Qmm?%/m
P = kuormituksen teho [kW]

s = kuormituksen etaisyys [km]

Uy = vaihgjannite [kV]

A = johdinpoikkipinta [mm?]

L asketaan esimerkki kaavalla 1 edella mainituillakuormitus, jannite, etaisyysja
johdintiedoilla.

0,021:0,55kW:0,075km

Du = 200% ke =5,73% (1)
2,5mm? 0,112 V

Havaitaan, etté saatu tulos on yli sallitun 5%:n, muttatilanne ei ole taysin
esimerkkiin verrattavissa. Laskuerimerkissa kaytetty nimellinen vaihejannite
110 VDC ylittyy kaytanndssa selvasti, jolloin jannitteenalenema jéa alle sallitun 5%

rajan.

Mikali kuitenkin 110 V:n jannitettd k&ytettédessa jannitehdvio kasvaa liian suureksi,
eli yli 5%:n tai johdotuksessa joudutaan kayttamaan ylisuuria poikkipintoja, pitéa
harkita kaytettavaks 220 V:n nimelligannitteista tasasahkojarjestelmaa. /2/

Jannitehavitté on syyté tarkastella suunniteltaessa séhkbaseman
tasasdhkdjérjestelmad, jotta suurin hetkellinen virtarasitus tai useat samanaikaiset
toiminnot elvét alenna sy6ttojannitetta lilkaa. Naita tapahtumia ovat esimerkiksi

katkaisijan viritysmoottorin kéynnistyminen tai kuormitusten irtikytkemiset.
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3.5 Tasasdhkon jakelu sdhkdasemalla

3.5.1 Tasasihkokeskus

Tasasdhkon jakelu sahkdasemalla toteutetaan tasasahkokeskuksen kautta.
Tasasdhkokeskus syottaa alakeskuksia, jotka sijaitsevat 18hel & kulutuspisteita
eripuolilla sahkdasemaa. Tasasdhkokeskuksen [ahdot suojataan nykyadn
suurimmaksi osaksi sulakkeen palamisesta halytyksen antavilla kytkinvarokkeilla.

Tasasdhkokeskusten médraan vaikuttaa se, onko tasasihkojéarjestelma asemalla
kahdennettu vai el. Sdhkdaseman omakayttokeskus sy6ttad omina syottdinaan
vakiojannitetasasuuntagjia, jotka taas sy6ttavat kukin omaa tasasihkokeskustaan.
Tasasahkokeskuksen sahkonjakelua varmistaa sithen liitetty akkuvarmennus, siten
etta jokaista tasasdhkokeskusta kohden on olemassa oma akustonsa.
Tasasdhkonjakelun periaatekaavio liitteessa 9. Liitteissa 10 jall
tasasdhkdkeskuksen kokoonpanokuvat. Liitteissa 12-17 tasasdhkojérjestelman
sahkopiirrustuksia.

Kuva 7. Tasasahkokeskus
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3.6 Akustot

Tavallisimmin séhkoasemien tasasdhkon varastointiin kdytetéan yksittaisia sarjaan
kytkettyja lyijyakkuja. Akuston jannite méaraytyy kuinka montako akkua
jarjestelméan on kytkettyna. Y hden kennon jannite on noin 2 V, joten esimerkiksi
53:1lakennolla pdastdan 18helle haluttua 110 V:n tasasdhkojannitettad. Lyijyakussa
nestekosketuksissa olevat lyijyelektrodit muodostavat keskenaén parin, jossa
vapautuu tai sitoutuu elektroneja. Akku siis muuntaa kemiallista energiaa
séhkoenergiaksi. Prosessia kutsutaan reversiibeliksi, mikatarkoittaa sitg, etta
elementtid voidaan ladatatai purkaa. /5/

3.6.1 Kennojen lukuméara

Tasasahkojérjestelman jannite vaihtelee kuormituksesta johtuen normaalisti vélilla
0,85-1,1 xUy. Akuston kennojen lukumaardd maéritettéessa huomioon on otettava
tasasuuntagjan toleranssien liséksi janniteasettelun vaihtelu seka sykkeisyys,

jannitteenalenema kuormalla. Kennojen lukuméara voidaan laskea seuraavasti. /3/

11U, + U,
1,03xU, )

jossa Uy on janniteh&vio 1&himmaén kuormituksen luona ja U, on akuston

kestovarausgannite/kenno. Kestovaraugiannite on tyypillisesti 2.22—2,23V.

3.6.2 Ominaisuuksia

Lyijyakku muodostaa sité varattaessa vetykaasua, joka muodostaa ilman kanssa 4-
96 %:n pitoisuudella rgdhtdvan seoksen. Tasta syysta akkutilassatulee ollaaina

hyvg, jatarvittaessa koneellisesti tehostettu ilmanvaihto. /6/
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V etykaasun muodostumisprosessissa katoaa kennosta vetta

Joissakin akkutyypeissa pitda vetta kennoon liséta manuaalisesti, mutta on myos
olemassa akkutyyppeja joiden rakenteeseen kuuluu venttiilit minka kautta haihtuva
ves johdetaan suoraa takasin kennoon.

Lyijyakun hyvié puolia

1. Vakaanapajannite eri kuormituksilla
2. V&héinen huoltotarve

3. Korkea hy6tysuhde
4

Ei tulenarka

Lyijyakun huonoja puolia:

1. Korkeapaino

2. Syovyttéavarikkihappo

3. R§ahdysvaarayliladattaessa
4

. Ymparigtolle vaarallinen ongelmajéte

3.6.3 Akuston huolto ja kunnossapito

Huollollaja olosuhteilla on merkittava vaikutus akuston kayttoikaan.

Hyvin huollettu akusto toimii luonnollisesti pidempéaan kuin huoltamaton.
Akkujen sijoituspaikan lampdtila on ehka kuitenkin merkittavin kayttoikaan
vaikuttava tekija. Optimaalisin lampétila akkuhuoneelle on mahdollisimman
tasainen 20°C lampotila. 10°C [ampotilan nousu vaikuttaa akuston kayttoikaan
dramaattisesti, se lyhenee puoleen. Alhaisempi lampdtila vastaavasti vaikuttaa
akustoon siten, etta siita el saada taytta kapasiteettia kayttéon. Suljetuin lyijyakuin
toteutetun akuston laskennallinen kayttoika on vahintéén 10 vuotta.

Akustoille tehdéén mééraajoin purkauskokeita eli kapasiteettikokeita. Purkauskoe
tehdaén akkuvaragjastairroitetulle tdysin varatulle akustolle kytkemalla siihen
vakiokuorma5 h gjaksi, eli koe on 50 %:inen kapasiteettikoe. Kuormitusvirta
méaérittyy akustokohtaisesti. M &&ré saadaan tietd4 valmistgjan
purkausvirtataulukosta. Akuston jannitetta mitataan kokeen aikana useasti
kennokohtaisesti, jolloin havaitaan mahdolliset vioittuneet kennot.
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Koetta jatketaan taydet 5 tuntia, ellei jonkin kennon jannite ole laskenut
ennenaikaisesti 1,90 V:iin.

Uuden avoimen lyijyakun kestovarausvirta on 0,15-0,30 mA/Ah. Akusto voidaan
todetataysin palvelleeks ja syyté akuston uusimiselle on, kun sen kestovarausvirta
nousee lahelle 2 mA/Ah. /7/

Akuosto sijoitetaan omaan huonetilaansa, jonka lattia on elektrolyytin kestava.
Huoneessa tulee ollariittéva tuuletus akkuja varattaessa syntyvan vetykaasun
syntymisen johdosta. Kahdennetun jarjestelman akustot voidaan sijoittaa
mahdollisuuksien mukaan omiin erillisiin huoneisiin toisistaan riippumattomina
parantamaan kayttovarmuutta. Eri huoneisiin sijoittamalla ulkoinen vaara, rgjdhdys
tal palo, el lamaannuta sdhkdaseman tasasahkojarjestelmaa. Palokuorman
pienentamiseksi akustohuonetta ei mydskaan tule kayttaa kaapeleiden

[apikulkureitting. /2/

Huoltotoiden helpottamiseksi akut tulee sijoittaa mieluiten yhteen tasoon sopivalle
korkeudelle. Niiden sijoittelussa tulee ottaa my6s huomioon, etté suuren jannite-
eron omaavat navat ovat mahdollisimman kaukana toisistaan. Esimerkiksi standardi

séételee jannitteisten napojen minimietdisyyden jannitteen suuruuden perusteella.

Tasasahkokeskus ja tasasuuntagja sijoitetaan akkuhuoneen |&heisyyteen, mieluiten
my6s omaan tilaansa. Sahkbasemilla kéaytettévét vaihtosuuntagjat ovat yleensa
tehoiltaan niin pienid, etta ne voidaan sijoittaa l&helle kuormituksia.
Vaihtosuuntagjia kaytetéén sahkdasemalla lahinna tietoliikenneyhteysl aitteiden
yhteydessa.
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Kuva 8. Akkuhuone

3.6.4 K apasiteetti

Sahkdaseman akuston kapasiteetti maéréytyy sen gjan mukaan, jonka akuston on
pystyttava yksin syottdmaan aseman tasasahkokuormituksia.

L 8hdettéessa suunnittelemaan uutta 110/20 kV:n sdhkbasemaa, on akuston
kapasiteetiks suunniteltava vahintadan 10 tuntia yksindan kestava akusto. Tarvittava
Ah-m&éré saadaan laskettua kaavalla 3. /3/

E
Ah =1 3
0 3

Mitoituksen apuna kaytetadn myos erilaisia kertoimia (k1 — ks).

Energiaméaran laskemista varten tasasdhkokuormitukset voidaan jakaa
hairiottoman tilan, hariétilan ja lyhytaikaisiin kuormituksiin. Hairiottdman tilan
kuormituksia ovat muun muassa merkkivalot, asennonosoitukset, tasgjannitteen
valvontareleet sekd, nykyaan ehka merkittévimpana kuluttajana, apusdhkoa
tarvitsevat omallatehol&hteell& varustetut suojarel eet.
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Hairion aikaisia lisékuormituksia ovat esimerkiksi varavalaistus, hélytykset ja
suojareleiden toiminta. /3/

Lyhytaikaisiin kuormituksiin voidaan lukea katkaisijoiden ja erottimien ohjauksia,
katkaisijan jousen virityksid seka lukituksia. /3/ (SLY)

Akuston kapasiteettia laskettaessa kaytettavat kertoimet ki, ko, ks, kg jaks

maéraytyvét seuraavasti:

k, on mahdollisen vajaavarauksen huomioon ottava kerroin,

jonkaarvo on 1,2.

k2 on kerroin, joka huolehtii siita, ettel tiettya kennojannitetta aliteta vaaditulla
purkausajalla. Liitteessi 18 on akuston purkausominaiskayrasto, josta k, voidaan
maaréta. Jos aimmaksi jannitteeks valitaan 1,87 V, ndhdaan kayrastolta, etta
esimerkiksi 10 h:n kayréla 1/ ko = 0,90 eli ko » 1,11 kun akusto on tétéa tyyppia.

ks on lampdtilakerroin, joka voidaan laskea kaavasta: ks = 1- 0,01XT-20°), missa T

on pienin mahdollinen akkuhuoneen lampétila

k4 on vanhenemiskerroin, jonka arvo on 1,25 silloin, kun akuoston kapasiteetista
saadaan kayttoon endd 80 % ja akusto voidaan todeta vanhentuneen. (1/0,80 =
1,25)

ks onvarmuuskerroin, jonka avulla otetaan tapauskohtaisesti huomioon
arviointiepdtarkkuudet ja kuormituksen myohempi kasvu; ks3 1,2
13/
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3.7 Tasasahkokuormitus sdhkdasemalla

3.7.1 Hairiotontila

Tasasahkon tehotarve sahkdasemalla hairiottdman tilan aikana koostuu
padasiallisesti erilaisten releiden teholdhteiden kuormista. Muita pienempia
kuormituksia ovat muiden muassa erilaiset asennonosoittimet, vetévana olevat

releet, merkkilamput seka viestiyhteyg arjestelma (kaukokaytto) ja halytyskeskus.

Seuraavassa taulukossa on esitetty 110/20 kV sahkdaseman suuntaa antava energia
arvio komponenttikohtaisesti hairiottoman tilan aikana.

Energia on laskettu 10 h:n jaksolle. Talla sdhkbasemalla on kaksi 110 kV
muuntajakenttad ja néille valierotin. 20 kV:n puolellaon 14 kpl kennoja oiko- ja

maasulkusuojauksineen, lukituksineen seka halytyskeskuksineen.

Esimerkki

110 kV asennonosoituksien valirele:

(E=nxPxt) (18 kpl x5 W x10 h = 900 Wh) (4)

Taulukko 1. hdiriéttéoman tilan tehoja

komponentti kappalemaéra [kpl] |yksikkdteho [W]]| energia[Wh]
110 kV asennonosoituksien valireleet 18 5 900
tasajannitteen valvontareleet 7 5 350
tasasahkojarjestelméan valvontareleet 2 6 120
suojareleet lepotilassa 36 4 1440
110 kV asennonosoittimet 9 2 180
20 kV asennonosoittimet 52 2 1040
halytyskeskus 1 20 200
jalleenkytkentareleet lepotilassa 10 3,5 350
Yhteensa 4580
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Sahkdaseman hairiotilassa tasasdhkdkuormitukset lisdantyvat merkittavasti. Tahan

syind ovat muiden muassa varavalaistuksen tarve, releiden toiminta ja halytykset.

Seuraavassa taulukossa esitell88n hairiotilan aikaisia tehoja ja energia maaria.

Hairion on laskettu kestdvan viis tuntia.

Hairiotilan energiat lasketaan kaavalla 4.

Taulukko 2. Héiridtilan tehoja

komponentti kappalemaara [kpl] |yksikkdteho [W]l energia [Wh]
varavalot 8 60 2400
hélytykset 1 30 150
suojareleet (toiminta 1 h) 12 5 60
jalleenkytkentareleet (toiminta 0,5 h) 10 15 7,5
tehonvajassuojaus (toiminta 15 sek.) 2 200 1,6
Yhteensé 2619

3.7.3 Lyhytkestoiset kuormitukset sdhkdasemalla héairittoman tilan ja héiridtilan aikana

Sahkdasemalla tapahtuu hairiottoman tilan seka hairio tilan aikana erindisia

hetkellisia kuormituspiikkeja aina kun asemalla tehdéén ohjaustoimenpiteita

Kuormitukset ovat kestollisesti lyhyitd, mutta ne pitéa ottaa huomioon akustoa

mitoitettaessa, koska sdhkdaseman tasasdhkoléhdettd, tasasuuntaajaa, ei mitoiteta

kestdaméan suuria hetkellisa tehopiikkejd, vaan téllaiset tehontarpeet tyydytet&dan

akuston avulla Seuraavassa taulukossa on esitetty lyhytkestoisten tehopiikkien

aiheuttgjia, tehoja seké niiden kestoaikoja.

Taulukko 3. Lyhytaikaisiatehoja

komponentti kappalemaara [kpl] | yksikkoteho [W] | kestoaika [sek]| energia [Wh]
110 kV katkaisijan jousen viritys 1 2400 15 10

110 kV katkaisijan ohjaus 2 250 0,2 0,03
110 kV erottimen ohjaus 10 250 6 4.2

110 kV erottimen lukitusmagneetit 5 13 50 09

20 kv lukitusmagneetit 10 10 100 2,8

20 kV katkaisijan jousen viritys 20 150 10 8,3
moottoriohjatut katkaisijavaunut 4 150 10 2
Yhteensa 28
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Y hteenlaskettu energiaméara héiriottoman tilan, hairittilan ja lyhytaikaisille
tehoille on 7227 Wh. Vastaukseksi saatu energiaméara jaetaan nimellisella
kayttojannitteel |, 110 VDC ja saadaan nadin kapasiteetiksi noin 66 Ah.

Oletetaan, ettd akkuhuoneessa vallitsee lahes tasainen 20°C lampdtila

Aseman lagjeneminen on laskelmissa otettu riittéavasti huomioon, €li jos asema
kasvaa, ei tasasahkojarjestelma j&a alitehoiseksi. Y hden kennon jannitteeks
oletetaan alimmillaan 1,87 V. Naillatiedoilla voidaan laskea sen

kokonaiskorjauskerroin seuraavasti kaavalla . /3/

Ko =Ky %, %K, = 1,24,114,25=1,65  (5)

jolloin akuston kokonai skapasiteetiksi laskemalla saadaan:

Ko ¥66 Ah = 1,65566 Ah =109 Ah

Akustoja valmistetaan tietyille nimelliskapasiteeteille valmistajasta riippuen, joista
kapasiteetti on valittava. Jarkevinta ei ainaole valita ensisijaisesti laskemalla
saadusta kapasiteetista seuraavaksi suurinta, vaan tapauskohtaisesti harkita,
tultaisiinko toimeen pienemmalla kapasiteetilla.

Akustovalmistgjista esimerkiksi Vartalla on mallistossaan 100 Ah kapasiteetin

akusto, joka soveltuisi mité todennakdisimmin tallaiseen kayttoon.

3.8 Tasasuuntagjan kapasiteetti

Tasasuuntagja syottéa normaalikdytdssa séhkdaseman jatkuvan tasasdhkékuorman
seka akuston kestovarausvirran. Normaalikaytolla tarkoitetaan héiriétonta tilaa.
Tasasuuntagja ei yksin kykene sy6ttamaan hetkellista kuormitushuippua, kuten
esimerkiksi viritysmoottorin k&ynnistymisia. Tarvittava lisdteho otetaan tall6in

akustosta.
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Tasasuuntagjan nimellisvirran on oltava vahintdan keskimaarainen kuormitusvirta
liséttyna purkautuneen akuston varausvirralla. Kahdennetussa j&rjestelméssa
kummankin osajérjestelman tasasuuntagjan on kyettava tarvittaessa syottamaan
koko jarjestelman kuormitusvirta seka toisen akuston varausvirta ja toisen

kestovarausvirta.

Kestovarausjannitteen asettelualue on yleensa 1,00-1,15 xUy ja

pikavaraug annitteen asettelualue 1,15-1,35 xUy. Asetteluarvoina kaytetaén
akkuvalmistajan médraamia arvoja, jotkatavallisesti ovat 2,22 - 2,23 V/kenno
kestovarauksellaja2,40 V pikavarauksella. Pikavarauksellatulee olla

kasi kayttoinen kytkimensa. /2/

Kuva 9. Kahdennetun tasasahkojérjestelman kaks tasasuuntaajaa

Aiemmin esimerkkina kaytetyn kokoluokan 110/20 kV sahkdaseman, jossa
kahdennettu tasasdhkojérjestelma hairiottoman tilan kuormitukseks saatiin

4 580 Wh, josta voidaan laskea virran olevan 4,16 A, joka on siis jarjestelman
kuormitusvirta. Akustoksi valittiin 100Ah:n akusto, jotaladataan C, kasitteen
mukaisesti 10 %:n volyymilla akuston kokonaiskapasiteetista eli 10 A
virransyotolla Tama 10 A on akuston varausvirta, lisiksi tulee vield ottaa
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huomioon toisen akuston kestovarausvirta, joka on 0,1 A:n luokkaa. Namavirrat
yhteen laskemalla, 4,4 A+10 A+0,1 A, saadaan tasasuuntagjalta vaadittu
latauskapasiteetti 14,5 A. Esimerkin laajuiseen kaytt6on voitaisiin valita
tasasuuntagja, jonka virransyottokyky olisi 15 A.

3.9 Tasasuuntagjan tuottama sahkon laatu ja sen vaatimukset

Tasasuuntagjan antaman tasajannitteen sykkeisyyden ja aaltoisuuden tulee olla
mahdollisimman pienta Jannitteen sykkeisyys aiheuttaa vahinkoa akustolle, sen
elinika lyhenee. Markkinoilla olevien laitteiden sykkeisyysarvot ovat kuitenkin
hyvin pienid. Nykyaikaiset tasasuuntagjat pystyvét jopa 0,05% tarkkuuteen
nimellisjannitteesta. /8/

Syotettava nimellisjannite pystytéan sddtamaan tarkasti, 0,5% padhan séédetysta
arvosta. Asettelualue pystytaan valitsemaan 95-120% nimelligannitteesta.
Nykyaikaisten tasasuuntagjien pystyessa néin tarkkoihin séétoihin, akustojen
kayttoiét eivat paédse merkittavasti lyhenemaan huonolaatuisen tasasdhkon
vaikutuksesta. /8/

Tasasuuntagja ei saa alheuttaa kohtuuttomasti yliaaltoja sdhkoverkkoon.
Tasasuuntagjalta akustoon tulevan tasavirran vaihtovirtakomponentin tehollisarvo

saa olla enintdan 1A / 50 Ah.

Tasasuuntagjan virranragjoituksen on oltava niin nopea, etté tasaséhkojarjestelmassa
tapahtuva oikosulku ei saa aiheuttaa tasasuuntaajan verkosta pois kytkeytymista.
Tasasuuntagjan vioittuessa tulee automaattisen irtikytkeytymisen tapahtua seka

tasa etta vaihtojannitepuolella. /2/
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3.10 Tampereen Kalevan 110/20 kV sdhkoasema

Tassa luvussa tarkastellaan akuston ja tasasuuntaajan mitoitusta kéytannossa 1960-
luvulla rakennetulla séhk6asemalla. Tutkitaan kennokohtaisesti mité komponentteja
kukin 1ahto pitda sisalldan, ja kuinka suuri tasasahkon tarve eri tilanteissa asemalla
milloinkin vallitsee. Koska asema on vanha, ja sitd myota esimerkiksi releet ovat
tyyppia jotka eivét vaadi jatkuvaa tasasdhkda. Pohtia tulee millaiseksi tasasdhkon
kapasiteetin tarve muuttuu kun asema varustetaan nykyaikaisilla, omalla
teholahteilla varustetuillareleilla

Aseman tasasdhkojérjestelma on toteutettu 220 V ja60 V tasgjannitteilla
Esimerkkiaseman tasasahkojarjestelman nimelligiannite oli 110 V, mutta tilanteet
ovat tasta huolimatta vertailukel poiset koska laitteiden vaatimat tehot ovat
kayttojannitteesté huolimatta luonnollisesti samat. /9/

Kuva 10. Kalevan sdhkdaseman vanha 20kV kojeisto
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Seuraaviin taulukoihin on koottu asemalla tasasdhkda vaativat laitteet ja
komponentit. Kaikille taulukon laitteille el ole tehonkulutusta pystytty
varmistamaan datalehdistd, vaan tehon tarve perustuu ammattilaisen arvioon.
Taulukossa 4 on esitetty 20 KV kojeiston toisiojarjestelman komponentit ja niiden
teho. Energiaméaérad on jélleen laskettu 10 tunnin hairidttoman tilan kulutuksen

perusteella.

Taulukko 4. Kalevan sdhkdaseman tasasdhkokuormia 20 kV kojeisto

20 kV kojeiston tasaséhkolaitteet hairiottomassa tilassa

komponentti kappalemaara [kpl] | yksikkdteho [W] | energia [Wh]
asennonosoitin (60 VDC jarjestelméssa) 125 2 2500
Ylivirtarele 4 2 80
VVAMP-muuntajan ylivirtasuoja 2 15 300
Maasulkurele 1 2 20
Epépalanssirele (kondensaattorille) 1 2 20
Aikarele 2 2 40
PJK-rele 5 2 100
ABB REF 3 25 750
taajuusrele 2 5 100
Yhteensa 3910

Kuten taulukosta voidaan havaita, on asemaa modifioitu vuosien varrella lisiamalla
nykyaikaista suojaugarjestelmdi mm. REF-releiden ja VAMP yksikon muodossa.

Aseman 20 kV kojeisto ja 110 kV ohjaus- ja suojaug érjestelmét ovat kuitenkin
vanhoja javaativat saneerausta. Esimerkiksi aseman 20 kV:n erottimien ohjaukset
ovat toteutettu paineilmalla. Asema tullaankin modifioimaan 20 kV kojeiston ja 110
kV ohjaus- ja suojaugérjestelemien osalta, jolloin asemalla luovutaan 220 V:n
tasgjannitteen kaytosté suojaud aitteiden apusahkona. Ongelman muodostaa téloin
aseman 110 kV:n ulkokentan kojeet, joita ei tulla kyseisen saneerauksen aikana
uusimaan. Ulkokentan laitteet tulevat edelleen vaatimaan 220 V:n tasgjannitteen
toimiakseen. Asemalla tulee nain ollen olemaan niin 110 DCV :n kuin 220 DCV:n
tasasahkojarjestelmét. /9/
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3.11 Kalevan 110 kV:n ohjaus- ja suojausarjestelmén tasasdhkokuormitukset.

Seuraavassa taulukossa on eritelty 110 kV puolen ohjaukseen- ja suojaukseen
kaytettavat komponentit lisdttyna 20 kV sammutuskelojen s&étimilla Myos

110 kV:n ohjaus- ja suojaug arjestelmét tullaan remontin myota modernisoimaan.

Taulukko 5. Kalevan sdhkdaseman tasasahkokuormia 110 kV ohjaus- ja

suojausjarjestel mat

110 kV kojeiston tasaséhkdlaitteet hairiottdmassa tilassa

komponentti kappalemaara [kpl] | yksikkdteho [W]|energia [Wh]
asennonosoitin (60 VDC jarjestelmassa) 3 2 60
Ylivirtarele 3 2 60
Erovirtarele 3 25 750
Suunnattu maasulkurele 1 2 20
Maasulkurele 1 2 20
Distanssirele 2 25 500
Differentiaalirele 1 25 250
asennonosoitusksen apurele 26 15 390
Sammutuskelan saadin 2 35 700
Yhteensa 2750

Kuva 1l. Kaevan sdhkdaseman 110 kV:n reletaulu
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L askettaessa komponenttien tehot yhteen saadaan tulokseks seuraavaa:

3910Wh + 2750Wh =6660Wh josta saadaan latausvirtal, kaavalla6 jakamalla
saatu energiamaéra nimellisel & kéayttojannitteella 220 DCV. /3/

_EBEion _ | = lion _ 6660Wh _ 30,27 A

| = =3,03A 6
h 7y 10 220VDC 10 (6)

Tasavirtapihtimittarilla mitattaessa tasasuuntagjilta |&htevid kuormituksia el saada
mittaustuloksiksi aivan yhta suuria arvoja kuin edell& lasketut. VVoidaankin todeta

arvioitujen tehojen olevan ylakanttiin arvioituja.

Mitatut kuormitusvirrat olivat seuraavat:
Tasasuuntagja 1: 2,0 A
Tasasuuntagja 2: 0,3 A

Y hteensa siis 2,3 A, jokaon 0,7 A vahemman kuin laskettu virta.

3.12 Tasasdhkon tarve Kalevassa saneerauksen jalkeen

Aseman 20 kV kojeisto tullaan uudistamaan taysin. Uusi kojeisto tulee olemaan
tehdasvalmisteinen. Laitteiston toimittgjasta el talla hetkella vieléa ole tietoa.
Aseman ohjaus- ja suojaug arjestelmét tullaan myos uusimaan kokonaisuudessaan.
V anhoista séhkomekaanisista releista tullaan luopumaan. /9/

Vanhat releet korvataan nykyaikaisilla numeerisilla mittaus, ohjaus- ja
suojausyksikoilla Tama johtaa siihen, etta tasasdhkokuormitus asemallatulee
kasvamaan. Toisaalta releiden méara tulee vahenemaan, koska yhdella yksikolla
voidaan toteuttaa useita eri toimintoja, muun muassa oikosulkusuojaus ja

maasulkusuojaus seké ohjaukset ja mittaukset.
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Uudistuksen myota myos erillisten asennonosoittimien tarve tulee haviamaan,
katkaisijoiden ja erottimien asentotiedot nékyvét em. yksikdiden paneeleista.
Tasasahkon tarvetta tulee lis88ma&&an myos erottimien viritysmoottorit, jotka
tulevaisuudessa tulevat toimimaan tasasahkdlla entisen paineilman sijaan.

Kuva 12. nykyaikainen SFg eristeinen 20kV kojeistosta (Siemens)
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3.13 Apusahkdsuojaus

Apusahkojérjestelméa on merkittéva osa sahkdaseman ohjaus- ja
suojaugérjestelmaa. Erityisesti edellytetdén, etté apusadhkdd on aina kaytettavissa,
koska sen puuttuessa suojaukset elvét toimi. Tasta syystéa on apusahkojérjestelmaa
suojattava ja valvottava huolellisesti, ja lisdksi edellytetdan tietyin osin varmennusta
javargarjestelyja. /1/

Apusahkojarjestelméaan liitettavét laitteet jaotellaan sopivaa kokonaisuutta,
esimerkiksi suurjannitekennoa tai ohjaustaulun kenttaa syottaviin ryhmiin, jotka
kukin muodostavat oikosulkusuojan alimman portaan. Y lemmissa portaissa on
oikosulkusuojina kaytettava kytkinvarokkeita, jos sarjassa olevat
johdonsuojakatkaisijat elvét ole varmuudella keskendan selektiivisid. Kunkin

oikosulkusuojan tulee toimia my0s seuraavan suojausportaan varasuojana. /1/

Oikosulkusuojan on kyettéva katkaisemaan suurin ja pienin mahdollinen
oikosulkuvirta, kun oikosulku on sen omallatai seuraavalla suojaportaalla, jonka
varasuojana se toimii. Akuston sy6ttama suurin oikosulkuvirta lasketaan ottamalla
huomioon my6s pariston siséinen resistanssi. Suurimmat oikosulkuvirrat lasketaan
pariston suurimman latausj@nnitteen ja pienimmét oikosulkuvirran pienimman

purkausjannitteen mukaan. /1/

Oikosulkusuojan toimimisesta on saatava halytys. Halytyksen jarjestdminen

yksinkertaisimmin on toteutettavissa johdonsuojakatkaisijoiden apukoskettimilla.

Halytyspiirin jannite on otettava toisesta apujanniteldhteesta tai oikosulkusuojien

etupuolelta, jolloin jannite el havia oikosulkusuojan toimiessa. /1/
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Tasasahkojarjestelmien oikosulkusuojauksen suunnittelussa on kiinnitettava
erityistd huomiota selektiivisyyteen hairion rajaamiseksi mahdollisimman pienelle
aluedlle. Toinen tarkea vaatimus on suojauksen nopeus, koska oikosulun aikana
jannite laskee koko viallisessa verkon osassa, kunnes suoja erottaa vian. Mikali
jannitteen alenema kestda kauan, se saattaa aiheuttaa toimintahdairioita
tasasahkojérjestelman laitteissa. /1/

Tasasuuntagja ja akusto varustetaan kahvasul akkeilla, joiden toimimisesta saadaan
halytys. Tasasuuntaajan [ahdon sulakkeet on mitoitettava |&hinn& suojaamaan

tasasuuntagjaa sen sisdisten vikojen aiheuttamalta takasyotolta. /1/

Akuston paésulakkeet ovat jarjestelman tarkeimmét suojat ja niiden on oltava
ehdottoman selektiivisid pag akelun kanssa ja mahdollisuuksien mukaan myos
tasasuuntaajahaaran sulakkeiden kanssa. Pagsulakkeet tulee sijoittaa lahelle akuston
napoja seka plus- ja miinusnavan sulakkeet mieluimmin eri koteloihin, jotta
napaoikosulun vaara pienenisi. Pdasulakkeiden tulee toimia riittavan nopeasti myds

purkautuneen akun virralla. /1/

Napojen |ahelle asennettavat paédsulakkeet voidaan korvata akuston keskipisteeseen

asennettavalla sulakkeella, télldin akusto on aina suojattu napaoikosululta.

Kuva 13. Akuston keskipistesulake (kytkinvaroke) ja kontaktorin avulla toteutettu
halytyksen anto sulakkeen palamisesta.
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Jannitteen haviamisesté jostakin apuséhkojrjestelman osasta on saatava halytys.
Oikosulkusuojan apukoskettimien avulla jérjestettava halytys ei kuitenkaan riita,
koska jannite voi hévita muunkin syyn kuin oikosulkusuojan toiminnan vuoksi.
Varsinainen alijannitesuojaus jarjestetdan alijannitereleel 1, jolla valvotaan
akkupariston jannitetta. Jannitteen laskiessa liikaa tulee releen antaa hdytys. Releen
tulee olla kuitenkin niin hidastettu, ettei se saatoimia jannitteen laskettua hetkeksi
kuormitusnyk&ysten vaikutuksesta. Jos mahdollista, tulee alijannitesuojan
apujannite ottaa eri paristosta.

Tasasuuntagjan rikkoutuminen saattaa aiheuttaa liian suuren lataugannitteen
akustolle ja samalla kaikille tdhan jannitteeseen liitetyille kuormille. Téta
ylijannitetta valvoo ylijanniterele, jonka toiminnasta saadaan hidastettu halytys.

Tasasdhkojérjestelmét on yleensd maasta erotettuja, jolloin yksi maasulku el viela
héiritse jarjestelman toimintaa. Kaksoismaasulkujen aiheuttamien virhetoimintojen
valttdmiseksi jarjestelman eristystilaa valvoo tavallisesti maasulkurele, joka
kytketdan akuston keinotekoisen keskipisteen ja maan vélille. Maasulkureleen tulee
toimia herkasti jopa maasulun ollessa jonkin apureleen ja sitéa ohjaavan koskettimen
véalissa koskettimen ollessa auki, jolloin apureleen k&&mi toimii vikaresistanssina.
14
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Kalle Siivonen SUUNNITELMA LIITEL
Tampereen Sahkoverkko Oy

3.0 Kalevan sahkdasema M 0711

3.1 Kaleva 20 kV

KLV:n omakayttomuuntamon, M0711, 20 kV:n kennoa sy6tetéén normaalisti KLV:n
kennosta BO5 Takojankatu. Syottd tulee omakayttdkojeiston kennoon 1.
Omakayttokojeiston kennon 2 tulee varasyottd osoitteesta M1249 Sarvijaakonkatu 3.
Omakayttokojeiston kenno 3 syottéd omakayttdmuuntajaa T1 (200 kVA).

3.2 Kaleva 230/400 V

Omakayttomuuntaja T1 syottaa sdhkdaseman 230/400 V omakayttokeskusta KO1.

Omakayttokeskuksesta KO1 sy6tetddn ja mitataan ryhmakeskuksia R1 valvomo, R2
vaestonsuoja, R3 lammonjako ja R4 tybhuone.

Sahkdaseman omakayttokeskukseen KO1 tulee pienjannitevarasyottd

(3x185 Al) muuntamolta M1351 Sarvijaakonkatu, jakokaapin A 1766 |ahdosté 08.
Jakokaapilla sulakkeet 315 A paikallaan. Pienjannitevarasy6ttd normaalisti auki
sahkoaseman omakayttokeskukselta.
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