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Opinnaytetyon tarkoitus oli luoda esiselvitys Tampereen yliopistolliselle sairaalalle mah-
dollisista ratkaisuista keskijannitepuolen parempaan kytkentétilanteen valvontaan. Ny-
kyinen ratkaisu kohteessa oli toteutettu manuaalisesti péivitettavilla nuppitauluilla. Télle
vanhahkolle ja epaluotettavalle ratkaisulle haluttiin uusi moderni ratkaisu. Mahdollisia
ratkaisuja pohdittiin yhdessd alan eri asiantuntijoiden kanssa.

Asiantuntijoiden kanssa péaadyttiin yhdessa siihen tulokseen, ettd jarkevin tapa mallintaa
ja valvoa kohteen verkkoa on ottaa kayttoon kaytonvalvontajarjestelméd. Kaytonvalvo n-
tajarjestelmd tuo mukanaan useita hyotyja ja mahdollisuuksia tulevaisuutta varten verrat-
tuna muihin mahdollisiin ratkaisuihin.

Taman esitutkimuksen pohjalta seuraava askel tyon tilagjalle on pyytda asiantuntijaa ar-
vioimaan kohteen tarpeet ja tatd kautta paésta lahemmaksi lopullista ratkaisua, varsinkin
valittavien laitteiden osalta. Séhkoverkon pdivittiminen on pitk& prosessi, minka takia se
kannattaisi aloittaa mahdollisimman pikaisesti.

Asiasanat: sahkoverkko, kaytonvalvonta, kytkentatilanne



ABSTRACT
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SIMONEN, SAMI
Real Time Monitoring of Power Systems

Bachelor's thesis 59 pages, appendices 12 pages
April 2017

The primary purpose of this thesis is to investigate better solutions to monitor and control
the medium voltage grid of Tampere University Hospital. The current solution consists
of many pin boards scattered around the premises that have to be updated manually. This
old and unreliable solution requires a modern update.

Specialists were interviewed to gather relevant data and to determine the best possible
solution for the problem. Data acquired from the specialists was also used to determine
the requirements of the grid’s switchgear and devices for the possible solution.

The results suggest that the best solution for the problem would be to introduce power
system control software such as SCADA. Power system control software offers
substantial benefits and possibilities for the future compared to other possible solutions.

Further research is required to determine the best possible software and devices for the
specific needs of the grid. The author recommends starting the update process as soon as
possible.

Key words: grid, power system control, real time monitoring
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LYHENTEET JATERMIT

KJ
M2M

PJ

RTU
SCADA

TAYS
VPN

Keskijannite

Machine to machine, koneiden vélinen tietolilkkenne
Pienjannite

Remote terminal unit, tietolilkkenteen paélaite

Supervisory control and data acquisition -system, tieto-
jenkeruujarjestelma

Tampereen yliopistollinen sairaala

Virtual private network, virtuaalinen erillisverkko, yksityinen

verkko



1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena on esittdd ratkaisumalli Tampereen yliopistollisen sairaalan keskijan-
nitepuolen kytkentatilanteen valvontaan. Kohteessa oleva nykyinen ratkaisu on toteutettu
manuaalisesti paivitettdvalla nuppitaululla, jossa jokaisen katkaisijan tilatieto maaraytyy
erivaristen pinnien mukaan (lite 1). TAYS halusi tutkittavan, 16ytyyké kohteeseen mi-

tadn jarkevésti toteutettavaa ratkaisua verkon kytkentatilanteen mallintamiselle.

Tésséa opinndytetydssa tarkastellaan yrityksen nykyista toteutusta ja laaditaan esiselvitys
tulevaisuuden mahdolliselle uudelle ratkaisulle. Opinnaytetyon tarkoitus ei ole antaa yhté
valmista ratkaisua, vaan pohtia erilaisia ratkaisuja ongelmalle. Tydssa pohditaan mahdol-
lisia ratkaisuja kaytonhallintaan ja naiden ratkaisujen tuomia etuja. Tyossé tarkastellaan

my6s ratkaisujen vaatimuksia sahkOverkon eri laitteilta ja kojeilta.

Opinndytetyon alussa keskitytddn teollisuuden séhkdverkon jakelujarjestelmiin ja suo-
jaukseen seka verkon kaytonvalvontaan. Loppuosassa esitetddn kohteen nykyinen malli
ja pohditaan parempaa ratkaisumallia ja sen tuomia hyotyjd. Opinndytetyon pohjalta tyon

tilaajan tulisi saada selked kuva mahdollisesti tulevasta uudesta ratkaisusta.



2 JAKELUJARJESTELMAT

2.1 Jannitteisten johtimien jarjestelmat ja maadoitustavat

Vaihtovirralla (AC) jannitteisten johtimien jarjestelmiin kuuluvat yksivaihejérjeste Ima
(yksivaiheiset sédhkomoottoriasennukset seka pistorasia- ja valaistusasennukset), kaksi-
vaihejérjestelma (esimerkkind ohjausjannitemuuntajien kytkenndt) ja kolmivaihejarjes-
telmd (kolmivaiheiset sahkémoottoriasennukset). Tasavirralla jannitteisten johtimien jar-
jestelmiin puolestaan kuuluvat kaksijohtiminen jarjestelma (esimerkiksi varavalaistuksen
syottojarjestelmd) ja kolmijohtiminen jarjestelmd (erilaiset automaatiotekniikan sovel-
lukset). (Makinen & Kallio 2006, 8)

Jakelujarjestelmdn maadoitustavat ilmoitetaan kahden kirjaimen yhdistelmalla ja tarvit-
taessa lisdkirjaimella. Ensimmainen kirjain ilmaisee jakelujarjestelmédn maadoitustavan,
jolla tarkoitetaan jakelumuuntajan alajannitepuolen maadoitustapaa. T tarkoittaa, ettd
yksi piste on yhdistetty suoraan maahan ja | tarkoittaa, ettd kaikki jannitteiset osat on
eristetty maasta tai yksi piste on yhdistetty impedanssin kautta maahan. (Makinen & Kal-
lio 2006, 9)

Toinen Kirjain ilmaisee sahkolaitteiston jannitteelle alttiden osien maadoitustavan.

T tarkoittaa, ettd jannitteelle alttiit osat on galvaanisesti yhdistetty suoraan maahan riip-
pumatta jakelujarjestelmdn maadoitustavasta ja N tarkoittaa, ettd jannitteelle alttiit osat
on yhdistetty jakelujarjestelman maadoitettuun pisteeseen, joka yleisimmin on tahtipiste.
(Mékinen & Kallio 2006, 9)

Mahdolliset lisékirjaimet kertovat nolla- ja suojamaadoitusjohtimien keskindisen suh-
teen. S tarkoittaa, ettd jarjestelméssa on erilliset nolla- ja suojamaadoitusjohtimet. (N ja
PE). C tarkoittaa puolestaan, ettd jarjestelman nolla- ja suojamaadoitusjohtimet on yhdis-
tetty yhdeksi johtimeksi. (PEN) (Mékinen & Kallio 2006, 9)



2.2 TN-jarjestelmat

TN-jérjestelméssa virtapiirin yksi piste on suoraan maadoitettu, ja sahkolaitteistojen ja
laitteiden jannitteelle alttiit osat on yhdistetty tahdn pisteeseen suojajohtimen vélityksella.
Tavallisesti maadoitettu piste on kolmivaihejarjestelmén tahtipiste. TN-jéarjestelmiin kuu-
luvat TN-S- ja TN-C jarjestelmdt sekd ndiden yhdistelma TN-C-S-jarjestelmd. (Sahko- ja
teleurakoitsijaliitto 2012, 63) TN-jarjestelman merkittdvin etu on, ettd vikavirta kulkee
johtavaa yhteyttd pitkin, jolloin vikavirrat kasvavat riittdvan suuriksi syotén nopean
poiskytkenndn suorittamiseksi ylivirtasuojilla. (Hietalahti 2013, 112)

2.2.1 TN-S-jarjestelma

TN-S-jérjestelmésséd kaytetddn nollajohtimesta erillistd suojajohdinta koko jarjestel-
méssd. TN-S-jarjestelmdssa kaytetddn nollajohdinta yleisesti rakennusten sahkodasennuk-
sissa, mutta Kkuitenkin esimerkiksi teollisuuden moottorikdytdissa ja muissa Symmetri-
sissd ja yliaallottomissa kuormissa nollajohdin on useimmiten tarpeeton eika sitd kéyteta.
(Séahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 63)

TN-S-jérjestelméd kaytettdessd, on péakeskuksessa paakojeena littymispisteessa katkai-
sija tai kuormakytkin. Kuormakytkintd kaytettdessad voidaan keskus turvallisesti ohjata
jannitteetto méksi keskijannitepuolen katkaisijalla, jota varten on sybttokentan ovessa kyt-
kin. Tydmaadoituslaitteena padkeskuksessa kaytetddn mekaanisesti tai sahkoisesti lukit-
tua paakytkimeen lukittua tydmaadoituskytkintd. (Hietalahti 2013, 127)

Kolmivaihejérjestelmassa johtimia on tavallisesti viisi (L1, L2, L3, N ja PE) tai nelja (L1,
L2, L3 ja PE). Yksivaiheisessa TN-S-jarjestelméssé on tavallisesti kolme johdinta (L, N
ja PE). Kuvassa 1 on esitetty TN-S-jarjestelmidn johtimet Kkolmivaihejéarjestelmassa.
(S&hko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 63)
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KUVA 1. TN-S-jérjestelmd (ABB 2000, 101)

Jos TN-S-jarjestelmdssa kaytetddn nollajohdinta, on tarke&&d valvoa N- ja PE-johtimen
erillidn pysymista eli verkon vikavirtoja. Vikavirran valvonta voidaan toteuttaa jarjestel-
mén lahtopisteessd tapahtuvalla summavirtamittauksella. Alakeskuslahd6issd wvoidaan
kayttad halyttdvad summavirtamittausta (L1, L2, L3 ja N), jolla voidaan helposti paikal-

listaa missd osassa jakelujarjestelméad vikavirrat syntyvat. (Hietalahti 2013, 112)

Tiloja ja asennuksia, joissa on pakollista kayttdd TN-S jarjestelmédd kaikilla johdinpoik-
Kipinnoilla, ovat laakintatilat, rajahdysvaaralliset tilat, palovaaralliset tilat ja taipuisat lii-
tantdjohdot. TN-S-jérjestelmissd sahkoverkon aiheuttamat hdiriot ovat oleellisesti pie-
nemmat kuin TN-C-S-jérjestelméssd, ja tdmén takia TN-S-jarjestelmad suositellaankin
kaytettavaksi paljon elektroniikkalaitteita siséltaviin tiloihin. (ABB 2000, 102) Nykyaan
TN-S-jérjestelmd on pakollinen uusissa rakennuksissa littymiskohdasta eteenpdin. (SFS
6000-4-44, 444.4.3.2)
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2.2.2 TN-C-jarjestelma

TN-C-jarjestelmissd sama johdin (PEN-johdin) toimii sek& suoja- ettd nollajohtimena
koko jarjestelmassa. TN-C-jarjestelmdd voidaan kayttaa vain silloin, kun johtimen poik-
kipinta on vahintddn 16 mm? alumiinia tai 10 mm? kuparia (SFS 6000-5-54,543.7). PEN-
johdinta ei voi ké&yttdd uudiskohteissa littymiskohdan jalkeen (SFS 6000-4-44,
444.4.3.2). (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 63)

Kolmivaihejérjestelmassa TN-C-jarjestelmd vaatii nelja johdinta (L1, L2, L3 ja PEN).
Yksivaiheisen TN-C-jarjestelman kéyttdminen on l&hinnd teoreettinen suurien poikkipin-
tavaatimuksien takia. Kuvassa 2 on esitetty TN-C-jarjestelmén johtimet kolmivaihejar-

jestelmésséd. (S&hko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 63)

Jakeluyhtién verkko Liittyman séhkoverkko
/ 7 Vd
LYY — L2
| PEN J PEN
N
1 1 i Lol
- - 6 6 6 b o o 0

KUVA 2. TN-C-jarjestelmé (ABB 2000, 101)

Vanhoissa asennuksissa on Yyleisesti kaytetty nollausta ryhméajohtotasolla ilman poikki-
pintavaatimuksia. On kuitenkin huomattava, ettd ndamd asennukset ovat maadoitustaval-
taan TN-C-jarjestelmén (tai TN-C-S-jarjestelmédn) mukaisia. Aiemmin PEN-johdinta ni-
mitettiin  nollajohtimeksi eikd sitd erotettu merkinndilla tavallisesta nollajohtimesta.
(Sé&hko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 63-64)
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2.2.3 TN-C-S-jarjestelma

TN-C-S jarjestelmd on yhdistelmd TN-C- ja TN-S-jérjestelmistd. Tassa jarjestelméssé
TN-C-jarjestelmd on aina syottdvan verkon puolella TN-S-jarjestelméan nahden. Tama
johtuu siitd, ettd toisistaan erotettua nolla- ja suojajohdinta ei saa kytked uudelleen yhteen
PEN-johtimeksi. Kuvassa 3 on esitetty TN-C-S jarjestelmd, jossa PEN-johtimesta erote-
taan PE- ja N-johdin erilleen. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 64)

) Jakeluyhtion verkko Liittyman sahkoverkko /
7
L1
Y Y
PEN PE
N
N
_— _ I_\\.‘r V
- : !

KUVA 3. TN-C-S-jarjestelmé (ABB 2000, 102)

2.3 TT-jarjestelma

Kuten TN-jarjestelmdssd, myds TT-jarjestelmdssa virtapiirin yksi piste on suoraan maa-
doitettu. TT-jarjestelméssd sahkolaitteiden jannitteelle alttiit osat ovat maadoitettu erilli-
sen tai erillisten maadoituselektrodien avulla (kuva 4). Ndméa elektrodit ovat oltava séh-
koisesti erillisia syottoverkon maadoituselektrodiin n&dhden. TT-jarjestelmd on yleinen
Eteld-Euroopassa, mutta sitd ei kdytetd Suomessa. Sen kayttd voisi poikkeustapauksissa
tulla kyseeseen pitkien syottojohtojen péassa yksittaisissa paikallisissa asennuksissa, Kku-
ten pumppaamoissa. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 66-68)
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KUVA 4. TT-jarjestelma (ABB 2000, 103)

2.4 1T-jarjestelma

IT-jarjestelméssa ei ole mitddn virtapiirin jannitteistd osaa kytketty suoraan maahan. IT-
jarjestelméassa sahkolaitteiden jannitteelle alttit osat on kytketty joko erillisiin maadoi-
tuselektrodeihin tai yhteiseen elektrodiin suojajohtimen valitykselld. Yhteinen elektrodi
voi olla myods syottdvan verkon maadoituselektrodi. I1T-jarjestelmissd nollajohtimen
kayttd on mahdollista, mutta sitd ei suositella kaytettavaksi. Kuvassa 5 on esitetty nol-
lajontimeton IT-jarjestelmd. (Hietalahti 2013, 112; Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012,
66-67)

L1

— Y
aa's L2
a¥a¥el L3
PE PE

KUVA 5. IT-jérjestelmi (ABB 2000, 103)
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Vaikka IT-jarjestelmd on maasta erotettu, voidaan virtapiirin soveltuva piste, joka on ta-
vallisimmin nollauspiste, kytked maahan impedanssin vélitykselld. 1T-jarjestelmdn maa-
sulkuvalvonta toteutetaan tavallisesti jarjestelman keskipisteen ja maan vélille kytkettd-
van vastuksen avulla. Kayttokohde puolestaan maaraa vastuksen suuruuden. Esimerkiksi
sairaaloiden leikkaussaleissa vastuksen tulee olla standardin SFS 6000-7-710 mukaisesti
vahintddn 100 kQ. Teollisuusverkoissa kéaytetddn puolestaan pienempid vastuksia katkei-
levan maasulun aiheuttamien ylijannitteiden rajoittamiseksi. 1T-jarjestelmdn etuna on,
ettd yksivaiheinen maasulku ei vélittoméasti aiheuta kayttokeskeytystd, minka takia IT-
jarjestelmia kaytetdadnkin esimerkiksi prosessiteollisuudessa ja leikkaussaleissa. (Hieta-
lahti 2013, 112; S&hko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 66—67)

Yleisend paasédantond pidetddn, ettd galvaanisesti yhtendinen I1T-jdrjestelmd ei ulotu usean
eri haltijan sahkolaitteisiin, koska muuten ensimmdisen maasulun vikapaikan I6ytiminen
ja vian poistaminen olisi hankalaa ja vikajannitteisiin littyvien ehtojen tdyttyminen han-
kaloituisi. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 69)

2.5 Jakelujarjestelmien yhdistdminen

Jakelujarjestelmat TN-S, TN-C, TT ja IT tarkoittavat nimensd mukaisesti kokonaista jar-
jestelmdd, mutta niitd voidaan kéyttdd samassa sahkodverkossa osina. Tavallisin tapaus
jarjestelmien yhdistimisestd on tavanomaisesti pienjanniteverkoissa kaytetty TN-C-jar-
jestelmd. Suomessa Yleiset jakeluverkot ovat yleensd TN-C-jarjestelmdn mukaisia. Jake-
luverkoissa kaytetddn PEN-johdinta, joka on maadoitettu muuntamolla, johtohaarojen
péiden laheisyydessa ja vield tavallisesti myos jokaisessa littyméasséd. Rakennusten siséi-
nen sahkdverkko on paasaantoisesti uusissa asennuksissa TN-S-jarjestelmdn mukainen.
(S&hko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 67)

Hairiosuojauksen ja turvallisuuden kannalta teollisuudessa ja toimistorakennuksissa kéy-
tetddn tavallisesti TN-S-jarjestelmdd jopa muuntajalta tai padkeskukselta lahtien johdin-
poikkipinnasta rijppumatta. TN-C-jdrjestelmdd kaytettdessa PEN-johtimen mahdollinen
katkeaminen aiheuttaa Valittoman vaaratilanteen, jossa vaihejannite péasee Kiertdmaan
laitteen siséisen impedanssin seka nolla- ja suojajohtimen eriyttdmiskohdan kautta suoja-

maadoitetun laitteen kuoreen. (S&hko- ja teleurakoitsijaliitto 2012, 67)
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PEN-johtimen kayttd on epdedullista héirididen kannalta. Muun muassa atk-laitteisiin voi
aiheutua suuria potentiaalieroja, koska nollajohtimen jannitehdvié riippuu kuormitusvir-
rasta ja nollajohtimen impedanssista. Nama potentiaalierot aiheuttavat myds harhavirtoja
esimerkiksi tietoliikkennekaapeleiden suojavaippoihin. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto
2012, 67)

Kéytettdessa IT-jarjestelméa ja TN-jarjestelmédd samassa kokonaisuudessa, on niiden va-
il kaytettdvd muuntajaa, koska IT-jérjestelmd on maasta erotettu. Kaytettdessa paikal-
lista IT-jarjestelmad, ei siind yleensd kaytetd erillistd maadoituselektrodia. IT-jarjestel-
mén suojajohdin kytketddn talldin sitd syottdvdn TN-jarjestelmdn suojajohtimeen. Ku-
vassa 6 on esitetty malli, jossa IT-jarjestelmd ja TN-jarjestelmd ovat yhdistetty. (Sahko-
ja teleurakoitsijaliitto 2012, 68)

LT O @ L
L2 O
L3 O L 4 L
N o—~
PE O—F~—¢—@ ®
L@
— Oh jauspiiri TN=5 Chjauspiiri 1T

KUVA 6. Malli IT-jarjestelméan ja TN-jarjestelmian yhdistyksestéa
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3 SAHKOVERKKOJEN RAKENNEVAIHTOEHDOT

3.1 Verkostorakenteet

Sahkoverkostojen rakentamisessa kaytetddn kolmea perustyyppid: sateittdinen, rengas-
tai silmukoitu verkko. Jokaisella verkostorakenteella on omat hydtynsé ja haittansa. Eri
vaihtoehtoja vertailtaessa on huomioitava niiden kayttoon liittyvét teknis-taloudelliset né-
kdkohdat, joihin kuuluvat muun muassa investoinnin kalleus, kayton taloudellisuus ja
luotettavuus, varasyottdjen mahdollisuus seké erityisesti verkon suojaukseen littyvat na-
kdkohdat. (ABB 2000, 341)

Siirto- ja keskijanniteverkot rakennetaan péaasaantdisesti silmukkaverkoiksi. Kantaver-
kossa johtorenkaat pidetd&dn normaalisti suljettuina, eli rengasverkkoina. Pienjannitever-
kot rakennetaan maaseudulla l&hes pelkastdén sateittdiseksi kustannussyista johtuen.

(Korpinen Sahkon siirto- ja jakeluverkot)

3.2 Sateittainen verkko

Sateittdisen verkon kuormitukset saavat sahkod vain yhta reittid. Sateittdisen verkon
etuina ovat muun muassa selked yleisrakenne, kéayton yksinkertaisuus ja suojauksen help-
pous. Haittoina puolestaan sateittdiselle verkolle ovat varmistusmahdollisuuden puuttu-

minen ja huollon vaatimat kéyttokeskeytykset.

KUVA 7. Malli sateittaisesta verkkomuodosta
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Sateittdistd verkostorakennetta kaytetddn yleisesti keski- ja pienjannitteelld. Suomessa
keskijannitteelld on yleistynyt rakentamistapa, jossa 20 kV:n verkko rakennetaan ren-
kaiksi kéayton ollessa kuitenkin sateittdista jakorajojen awvulla. Kuvassa 7 on esitetty s&-
teittdinen verkko. Kuvassa lyhyet vaakasuorat viivat ovat kuormituspisteitd ja Xt ovat
katkaisijoita. (ABB 2000, 341; Korpinen Sahkon siirto- ja jakeluverkot)

3.3 Rengasverkko

Suuremmilla jannitteilld sahkoverkot rakennetaan yleensa rengasverkoiksi. Etuina sateit-
taiseen rakenteeseen verrattuna ovat muun muassa varmistettu syottd, parempi jannite va-
kavuus ja pienemmét tehohdviot. Haittoina rengasverkolle ovat kdyton vaikeutuminen ja
relesuojaukseen monimutkaistuminen. Suomessa 110 kV:n verkot ovat usein kytkettyina
renkaaksi lukuun ottamatta johtoja, jotka syottdvat yhtd tai korkeintaan muutamaa 110/20

kV:n asemaa. Kuvassa 8 on esitetty malli rengasverkon rakenteesta. (ABB 2000, 341)

%

KUVA 8. Malli rengasverkosta

Keskijanniteverkon lisaksi usein myds pienjanniteverkkoa voidaan kayttdd korvaamaan
syotto alueille, jotka muuten joutuisivat esimerkiksi suunnitellun keskeytyksen vaikutuk-
sesta sahkottomiksi. Tamd edellyttdd PJ-yhteyksid ja jakorajoja muuntopiirien valilla.
Esimerkiksi 20/0,4 kV:n jakelumuuntamon ollessa huollossa, voidaan muuntopiirin sah-
konjakelu hoitaa yhden tai useamman lahelld sijaitsevan muuntamon kautta kytkentd-
muutosten awulla, jos muuntopiirien vélille on rakennettu PJ-yhteys. Taméa ei kuitenkaan

ole yleensd kannattavaa haja-asutusalueilla. (Lehtonen 2016)
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3.4 Silmukoitu verkko

Silmukoitu verkko on luonteeltaan kuin rengasverkko, mutta se siséltdd myos renkaan
siséisia véliyhteyksid. Tallda tavoin voidaan nostaa syottéjen varmistusmahdollisuuksia,
parantaa verkon jannitevakavuutta ja pienentdd tehohdviditd. Haittapuolena silmu-
koidulle verkolle ovat sen kayton vaikeus ja kallis relesuojaus. Suomessa 220 kV:n ja 400
kV:n verkot ovat silmukoituja, jolloin niissd voidaan minimoida verkossa tapahtuvat siir-
tohdvidt ja saavuttaa erittdin hyva jannitevakavuus. Kuvassa 9 on esitetty malli silmu-
koidun verkon rakenteesta. (ABB 2000, 341)

KUVA 9. Malli silmukoidusta verkkomuodosta
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4 SAHKOVERKON LAITTEET JA KOJEET

4.1 Muuntaja

Muuntaja on staattinen sahkolaite, jonka aktiivisiin osiin kuuluvat k&amitykset ja rauta-
sydan, jotka suorittavat muuntajan varsinaisen tehtdvan. Sen passiivisiin osiin kuuluvat
muun muassa tukirakenteet, eristimet, muuntajadljy ja jaéhdytyslaitteet. Kaamityksia
muuntajassa on yleensd kaksi. Niitd kutsutaan ylajannite- ja alajannitekédamitykseksi tai
tehon kulkusuunnan mukaan ensio- ja toisiokd&mitykseksi. Muuntajan teho ilmoitetaan

naenndistehona (S). (Korpinen, Muuntajat ja séhkokoneet)

Kéaamitysten lukumddran perusteella muuntajat ovat joko kaksi- tai kolmikaamitysmuun-
tajia. Kaksikaamitysmuuntaja suorittaa muunnon kahden eri jannitetason Valilla, kun taas
kolmikd&@mitysmuuntaja kolmen eri jannitetason valilld. Erikoismuuntajissa voidaan
kayttad vield enemman kaamejd, esimerkiksi Viipurin tasavirtalinkin suuntaajamuuntajat

ovat nelikddmitysmuuntajia. (Elovaara & Haarla 2011, 144)

Muuntajien kytkenndt ilmoitetaan eri kirjainsymboleilla ja tunnusluvuilla. Kolmivai-
hemuuntajan k&amityksen kytkentdd kuvaamaan kaytetddn seuraavia kirjainsymboleja:
e Y,y tahtikytkent&
e D; d kolmiokytkenta
e Z; z hakatéhtik ytkenté
o IlI; iii avoin kolmivaihekdaamitys
(Hietalahti 2013, 99)

Iso Kirjain kytkenndssa kertoo suurimman jannitteen kaamityksen ja pieni kirjain puoles-
taan pienimmén kaamityksen. Jos kaytetysséd kytkenndssa tahti- tai hakatahtikddmityksen
tahtipiste on tuotu liittimille, merkitddn se kirjaimilla N ja n heti kyseisen kaamityksen
kirjainsymbolin jalkeen. Kytkenndssa oleva numero eli tunnusluku ilmoittaa ensio- ja toi-
siojannitteiden vaihe-eroa. Tunnuslukuina kéytetddn kellotaulun tuntilukemia. Jos esi-
merkiksi kytkentd on Dynll, on toisiojanniteosoitin 30 astetta edelld ensidjanniteosoi-
tinta, jonka lukema on 12 eli O astetta. Kuvassa 10 on esitetty kolmivaihemuuntajien stan-
dardoidut kytkennat. Kuvassa on rajattu Suomessa yleisimmin kéytetyt kytkennat. (Hie-
talahti 2013, 100)
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KUVA 10. Kolmivaihemuuntajien standardoidut kytkennét (Hietalahti 2013, 101)
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Y-kytkenndsséd kaadmin yli vaikuttava jénnite on vain 57,7 % sen verkon p&&jannittee sta,

johon kyseinen kaami liittyy, ja k&amin virta on sama kuin vaihevirta. Tamén vuoksi Y-

kytkentd sopii hyvin suurille jannitteille ja pienille virroille, mutta sit joudutaan kaytta-

maan myos silloin, kun tarvitaan tahtipiste maadoittamista tai vinokuormittamista varten.

Pienilla jannitteilld ja suurehkoilla virroilla on puolestaan taloudellisempaa kéyttda kol

miokytkentad, silla talloin kdamivirta on 57,7 % vaihevirrasta ja k&amin yli vaikuttava

jannite on sama kuin jarjestelman pé&jannite. (Elovaara & Haarla 2011, 142)
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4.2 Kytkinlaitteet

Kytkinlaitteiden tehtdvd on muuttaa tarvittaessa verkon topologiaa ja siten myds ohjata
séhkodenergian kulkua verkossa, erottaa viallinen verkoston osa nopeasti irti verkosta va-
hinkojen ja vaarojen vélttdmiseksi ja toimia tarvittaessa erotuskohtana verkoston eri osien
valilla. Tarkeimmét kytkinlaitteet suurvoiman siirrossa ja jakelussa ovat katkaisijat, erot-
timet, kytkimet ja kuormanerottimet. (Elovaara & Haarla 2011, 161)

4.2.1 Katkaisija

Voimansiirtoverkoissa kallein ja tarkein kytkinlaite on katkaisija. Katkaisijat ovat kojeita,
joita kaytetddn virtapiirin avaamiseen ja sulkkemiseen. Katkaisijat voivat toimia sekd kasin
ohjattuina ettd automaattisesti. Yleisin automaattinen katkaisijatoiminto on avautuminen
ylivirran (esimerkiksi oikosulkuvirran tai maasulkuvirran) vaikutuksesta. Katkaisijat pys-
tyvét vaurioitumatta sek& avaamaan ettd sulkemaan oikosulkupiirin, jossa virta on mo-

ninkertainen katkaisijan mitoitusvirtaan verrattuna. (Elovaara & Haarla 2011, 162-163)

Virtapiirin katkaisulle on luonteenomaista, ettei virta katkea heti katkaisijan koskettimien
avautuessa Vvaan ettd virtapiiri pysyy suljettuna valokaaren valitykselld. Vaihtovirtakat-
kaisijoissa kaytetddn katkaisussa hyvéksi virran luonnollisia nollakohtia. Katkaisun hel-
pottamiseksi valokaarta pidennetddn, se jaetaan useaan osaan ja sitd jadhdytetdan tehok-
kaasti. Naiden tekijoiden yhteisvaikutuksesta valokaari muuttuu hyvin lyhyessd ajassa
johteesta eristeeksi, katkaisten virran. (Elovaara & Haarla 2011, 163-165)

Katkaisijaa valittaessa on kiinnitettdvd huomiota muun muassa sen ohjaustapaan, apukos-
kettimiin (lukitus-, halytys- ja apuvirtapiirejd varten), ohjaimen erilaisiin varusteluihin,
mekaaniseen luotettavuuteen, katkaisijan asennustapaan seké huoltotarpeeseen ja huolto-
kustannuksiin. (Elovaara & Haarla 2011, 189



22

4.2.2 Erotin

Erottimen tehtdvand on muodostaa turvallinen avausvali erotettavan virtapiirin ja muun
laitoksen wvalille sekd saada laitoksen osa jannitteettomaksi turvallista tyoskentelyd var-
ten. Erottimen avausvélin on oltava siis erittdin luotettava ja avausvalin on oltava nakyva.
Erottimia ei ole tarkoitettu kuormitetun virtapiirin avaamisen tai sulkemiseen, kuten kat-
kaisijan. Turvallisuussyista erotin on pystyttava lukitsemaan sek& auki- ettd kiinniase n-
toihin siten, ettd erottimen vaaraa aiheuttava kaytto on estetty. (Elovaara & Haarla 2011,
190)

Erottimet ovat usein kési- tai moottoriohjattuja. Kasiohjaus tehdaén tavallisesti eristavalla
tangolla tai kiinteilla kasiohjauksen tangoilla sek& vivuilla. Moottoriohjatut erottimet on
yleensd varustettu sekd kauko-, ettd paikallis- ja kasiohjausmahdollisuudella. (Elovaara
& Haarla 2011, 197)

Jos energian virtaussuunnalle on olemassa vain yksi vaihtoehto, riittdd, ettd erotin sijoi-
tetaan katkaisijan ja syotettdvan kiskon valiin. Jos energian virtaus on mahdollista mo-
lempiin suuntiin, tulee erotin sijoittaa katkaisijoiden molemmille puolille. Erottimia voi-
daan kayttdd myo0s sarjassa sellaisten laitteiden kanssa, jotka on kytkettdva jannitteetto-
miksi niiden huoltoa tai vastaavaa varten. Kuvassa 11 on esitetty erottimen erilaisia kéyt-
totapoja. Kuvassa nuolet kuvaavat mahdollisia energian virtaussuuntia. E tarkoittaa ero-
tinta, K katkaisijaa, KK kiskokatkaisijaa, VM virtamuuntajaa ja JM jannitemuuntajaa.
(Elovaara & Haarla 2011, 190-191)

KUVA 11. Erottimen kayttotapoja. (Elovaara & Haarla 2011, 191) [Muokattu]
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Erottimia voidaan my0s kayttad keskeytymattoman kaytén mahdollistavan ohituserotti-
mena tai maadoituserottimena (kuva 12). Maadoituserotin estéa vikavirtojen ja indusoi-
tuneiden jannitteiden vaaravaikutuksia verkossa tydskenneltdessa. Maadoituserottimet on
suljettava ennen tydmaadoituksen tekemistd turvallisuussyistd. (Elovaara & Haarla 2011,
190-191)
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KUVA 12. a) Ohituserottimien (OE) kayttd kisko-apukiskojarjestelmésséd b) Maadoitus-
erottimen (ME) kaytto. (Elovaara & Haarla 2011, 191) [Muokattul]

4.2.3 Kuormanerotin

Kuormanerotin kykenee erottimen tavanomaisten tehtdvien lisdksi suoriutumaan melko
suurten kuormitusvirtojen Kkatkaisusta seka pienehkdjen oikosulkuvirtojen kytkemisesté.
Kuormanerotin on eradnlainen katkaisijan ja erottimen vélimuoto. Sitd kaytetddn Suo-
messa hyvin runsaasti varsinkin keskijanniteverkoissa sellaisissa paikoissa, joissa joudu-
taan erottamaan kuormitusvirrallisia verkon osia toisistaan tai erottamaan verkosta suu-

rehko kuormittamaton muuntaja tai kaapeliverkko. (Elovaara & Haarla 2011, 191-192)

Kuormanerottimen normaaleja tehtdvid ovat johtosilmukan avaaminen ja sulkeminen,
tyhjand kayvan muuntajan, kaapelin tai avojohdon erottaminen ja kuorman erottamine n.
10 kV:n kaapelia voidaan erottaa tyypillisesti noin 10 km ja 20 kV:n avojohtoa 80 km.
Erotettavan muuntajan koko on tavallisesti enintddn 1250 kVA. (Elovaara & Haarla 2011,
195-196)
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Oikein sijoitetuilla kuormanerottimilla voidaan merkittdvésti pienentdd katkaisijoiden
méarad. Koska kuormanerottimen tehtdvand on korvata katkaisija eraissa verkon kytken-
tatilanteissa, asetetaan sille erityisvaatimuksia erilaisissa verkon kytkentétilanteissa. Tal-
laisia kytkentétilanteita ovat muun muassa kuorman erottaminen, rengassyoton avaami-
nen, pienen kuormitusvirran katkaisu, tyhjand kéayvan kaapelin erottaminen, oikosulun

kytkeminen ja maasulkuvirran kytkeminen. (Aura & Tonteri 1993, 287)

4.3 Mittamuuntajat

Mittamuuntajat ovat jannitteen tai virran mittaukseen tarkoitettuja erikoisrakenteisia
muuntajia. Mittamuuntajat erottavat mittauspiirin galvaanisesti suurjannitteisestd paavir-
tapiiristd ja muuttavat mitta-alaa. Mittamuuntajia kéytetddn suojaamaan mittareita yli-
kuormituksilta ja ne mahdollistavat mittareiden ja releiden sijoituksen etadlle varsinai-

sesta mittauspaikasta. (Elovaara & Haarla 2011, 198)

Valtaosa mittamuuntajista perustuu séhkomagneettisen induktion kayttdon. Mittamuun-
tajien erilaisia ominaisuuksia voidaan tutkia kayttamalld tavalliselle muuntajalle sovellet-
tua sijaiskytkentdd. N&in tehtdessd on kuitenkin muistettava, ettd virtamuuntajan toisio-
kaami on kaytdnnossé lahes oikosuljettu ja ettd jannitemuuntajan toisiokdami on lahes
tyhjakaynnissa. (Elovaara & Haarla 2011, 198)

4.3.1 Virtamuuntaja

Rakenneperiaate virtamuuntajissa on sama kuin normaalissa tehomuuntajassa. Virta-
muuntajan kytkentd virtapiiriin poikkeaa muiden muuntajien kytkenndsta siten, etta vir-
tamuuntajan ensiok&ami kytketddn sarjaan mitattavan kuorman kanssa sen sijaan, etta sii-
hen kytkettéisiin jannite kuten muiden muuntajien tapauksessa. (Aura & Tonteri 1996,
81)

Kuvassa 13 on esitetty virtamuuntajan kytkentd- ja rakenneperiaate. Kuvassa P1-P2 on
ensiokadmi ja Si1-S2 on toisiokd&mi. Vaihtoehtoisesti napamerkintind voidaan my6s

kayttdd ensiopuolella K-L ja toisiopuolella k-1 Virtamuuntajan ension virran lp maaraé
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ensiopiirin kuorman impedanssi Z. Is on virtamuuntajan toisiossa kulkeva virta.(Aura &
Tonteri 1996, 81-82)

A

KUVA 13. Virtamuuntajan kytkentd- ja rakenneperiaatekuva (Aura & Tonteri 1996, 81)
[Muokattu]

Virtamuuntajissa on joko yksi tai useampia sydamid. Jos sydamid on useita, on niilld yh-
teinen ensiokdami, mutta kullakin sydamelld on oma toisiok&&dminsd. Mittaukseen kay-
tettdvad sydanta kutsutaan mittaussydameksi ja suojaukseen kaytettdvad sydantd suojaus-
sydameksi. (ABB 2000, 287)

4.3.2 Jannitemuuntaja

Jannitemuuntajan tarkoituksena on muuntaa mitattava jannite mittarille sopivaan arvoon,
jannitemuuntaja siis laajentaa mittarin mittausaluetta. Tamén lisaksi muuntaja eristaa toi-
siojannitteen ja mahdollisesti mittausta tekevan henkilon ensitjannitteestd, joka voi usein
olla vaarallisen korkea suurjannite. Mittamuuntajan awvulla mittarit saadaan sijoitettua
kauas jannitemuuntajasta ja ensiopiiristd, kunhan vain toisiojohto on riittdvan pitkd. Jan-
nitemuuntajia kaytetadnkin sek& mittaus- ettd suojaustarkoituksissa. (Aura & Tonteri
1996, 96-97)
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Kuvassa 14 on esitetty jannitemuuntajan kytkentd sek& rakenneperiaate. Kuvassa A-B
ovat ensiokaamin liitinnavat ja a-b toisiok&dmin. Naitd voidaan ilmaista myds merkin-
noilla U-V ja u-v. Kuvassa Ip kuvaa ensiossa kulkevaa virtaa ja Is toisiossa kulkevaa vir-
taa. Jannitemuuntajien tarkeimpiin arvoihin kuuluvat eristystaso, mitoitustaajuus, mitoi-

tusensidjannite, mitoitusjannitekerroin, mitoitusjannite, mitoitustaakka seka tarkkuus-

luokka. (Aura & Tonteri 1996, 96-97)
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KUVA 14. Jannitemuuntajan kytkentd ja rakenneperiaate (Aura & Tonteri 1996, 96)

4.4 Kojeistot ja kytkinlaitokset

Kojeistolla tarkoitetaan rakennekokonaisuutta, joka siséltda tarvittavat kytkentd-, suo-
jaus-, ohjaus- seka valvontalaitteet. Kojeistot voidaan jakaa suur-, keski- ja pienjannite-
kojeistoihin. Suurjannitekojeistot voidaan jakaa sekd ulko- ettd sisékojeistoihin. Liséksi
voidaan puhua koteloidusta ja avorakenteisesta kojeistosta. (Elovaara & Haarla 2011,

117)

Keskijannitepuolella kojeistot ovat tyypillisesti avorakenteisia sisékojeistoja, jotka on to-

teutettu kennoasennuksina. NA&issd kojeistoissa ryhmét on erotettu toisistaan véliseinan
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avulla. Tama takaa tydskenteleville asentajille paremman suojan viereisessd kennossa sat-

tuvien hairididen aiheuttamilta vahingoilta. (Elovaara & Haarla 2011, 117)

Kojeistot voidaan ryhmitelld my6s niiden ulkokuoren materiaalin perusteella metallik uo-
risiin ja eristysainekuorisiin kojeistoihin. Suurin osa nykyaan kaytetyistd kojeistoista on
kuitenkin metallikuorisia. Metallikuoriset kojeistot voidaan vield puolestaan jaotella ko-
jeiston sisdisen osastoinnin ja osastoinnissa kaytetyn materiaalin perusteella metalliko te-
loituun, tilakoteloituun ja kennokoteloituun kojeistoon. Kuvassa 15 on esitetty eri kojeis-
totyypit. (ABB 2000, 361)

a) b) c)
4 4 4 |
1 1
2 % 2 %
2/3
3 3
1
1 1

KUVA 15. Eri kojeistotyypit. a) metallikoteloitu b) tilakoteloitu c) kennokoteloitu. 1 ko-
koojatila, 2 katkaisijatila, 3 lahtotila, 4 toisiokojetila (ABB 2000, 361)

Metalli- ja tilakoteloiduissa kojeistoissa kokoojakiskosto, katkaisija ja lahdon kojeet ovat
omissa tiloissaan. Metallikoteloidussa kojeistossa tilojen vélinen osastointi on maadoitet-
tua metallia kun puolestaan tilakoteloidussa kojeistossa se on osittain tai kokonaan eris-
tysainetta. (ABB 2000, 361)

Kojeistot varustetaan erottimilla verkosta erottamista varten. Kojeistojen erotintoimin-
noissa voidaan kayttad joko erillisia erottomia ja kuormanerottimia tai se voidaan toteut-
taa vaunuratkaisuna. Erottimen asento tulee olla todettavissa. Taméa vaatimus tayttyy, kun
erotusvali on nakyvissa, vaunun asento on nahtdvissa tai erottimen asento on ilmaistu
luotettavalla asennonosoituksella. (ABB 2000, 362)
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Kojeistolle on maaratty tietynlaisia lukituksia, joilla varmistetaan kojeistojen turvallinen
ja oikea toiminto. Kiinteadsti kalustetuilla kojeilla varustetussa kojeistoissa ndihin lukituk-
siin kuuluvat ei tarkoitettujen ohjaustoimenpiteiden Ilukitseminen, erottimien ohjaus vain
kun virtapiirin kytkinlaite onauki asennossa ja katkaisijan avaamisen estdminen kun kat-

kaisija on sarjassa maadoituskytkimen kanssa. (ABB 2000, 362)
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5 SAHKOVERKON SUOJAUS

5.1 Sulakesuojaus

Sulakkeet ovat tavallisimmat oikosulkusuojat pienjanniteverkoissa, mutta niitd kaytetdan
myos keskijannitteelld muuntajien suojalaitteina. Sahkoturvallisuusmaarayksissa on esi-
tetty maardyksid, jotka koskevat sulakkeiden kayttbd muun muassa johtojen suojauk-
sessa. Yleensa sulaketta ei saa poistaa tai asettaa paikoilleen virrallisena, joten virtapiriin

on asennettava varokkeiden laheisyyteen kytkin. (Elovaara & Laiho 1999, 294-297)

Sulake sulaa sitd nopeammin mitd suurempi virta on kyseessé. Sulakkeen nimellisvirta I
madritelladn virraksi, jolla varokkeen johdinliitoskohtien lampétila ei jatkuvuustilassa
ylitd maériteltyd arvoa Ja (NH-varokkeilla 120 °C). Sulakkeen alempi rajavirta ilmaisee
virran, jolla jatkuvuustilassa sulakkeen langan lampdtila ei saavuta sulamisiampdtilaa.
Ylempi rajavirta lammittdd &darellisesséd ajassa (esimerkiksi 10 h) sulakelangan sulamis-
lampdotilaan, jolloin sulakelanka katkeaa. (Aura & Tonteri 1993, 319-323)

Sulakkeet voivat olla joko niin sanotusti nopeita tai hitaita. Nopeissa sulakkeissa on
yleensd ohut sulakelanka, jolla on korkea sulamispiste. Nopeat sulakkeet sulavat nopeasti
korkeilla ylivirroilla. Hitaissa sulakkeissa on puolestaan paksumpi sulakelanka. Sulake-
lankaan on tehty heikkoja kohtia, jotka sulavat pitk&aikaisessa ylikuormituksessa. Hitaat
sulakkeet eivat reagoi lyhytaikaisiin ylivirtoihin lahesk&én niin nopeasti kuin nopeat su-

lakkeet. (Korpinen, Muuntajat ja sdahkokoneet)

5.2 Relesuojaus

Sahkdverkon laitteiden suojauksesta huolehtii mittamuuntajien, suojareleiden ja katkai-
sijoiden muodostama kokonaisuus. Yhteistoimintaa eri laitteiden valilla tarvitaan, etta
suojaus toimii ja vikaantuneet osat saadaan irrotettua muusta verkosta. Jos oiko- ja maa-
sulkuvikaa ei eroteta muusta verkosta, seuraukset voivat siséltdd hengen vaaran seka rik-
koa useita laitteita. Hyvin toteutettu relesuojausjarjestelmé on selektiivinen, herkka, luo-
tettava ja nopea. (Elovaara & Haarla 2011, 335-342)
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Relesuojauksen toiminnan on tapahduttava riittdvan nopeasti ja herkasti niin, etti vaarat,
vauriot, hairiot ja haitat jadvat kohtuullisiksi sekd verkon stabiilisuus séilyy kaikissa olo-
suhteissa. Suojauksen tulee kattaa aukottomasti koko suojattava jarjestelma ja sen on ol
tava kayttovarma ja mahdollisimman yksinkertainen. Relesuojauksen kaytettdvyyden tu-
lee olla hyva ja sen suojaus on voitava koestaa kadyttopaikalla. Suojauksen tulee olla my6s

hankintakustannuksiltaan kohtuullinen. (Korpinen, Sahkdverkon automaatio ja suojaus)

Suojareleet havahtuvat, toimivat ja palautuvat tarkkailemiensa suureiden muutosten pe-
rusteella. Jos mitattava suure ei ylitd aseteltua toimita-arvoa releelle, rele pysyy normaa-
litilassaan. Kun mitattava arvo ylittdd asetellun toiminta-arvon, rele havahtuu. Jos rele on
havahtuneena tarpeeksi kauan, se antaa laukaisukaskyn katkaisijalle, lahettad halytyksen
tai tekee kummankin toimenpiteen. Releen toiminta-aikaa voidaan haluttaessa sadtéa.
(Elovaara & Haarla 2011, 344)

Releet voidaan jakaa mitattavan suureen perusteella seitsemddn eri ryhmdan. Nama ryh-
mat ovat Vlivirtareleet, ali- ja yli-jannitereleet, taajuusreleet, suunta- ja tehoreleet, epé-
symmetriareleet, vertoreleet sekd distanssireleet. (Korpinen, Sahkdverkon automaatio ja

suojaus)
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6 KAYTON VALVONTA

6.1 Séahkdasema-automaatio

Séhkdaseman automaatiojarjestelmélld tarkoitetaan jarjestelmdd, joka mahdollistaa pai-
kalliset manuaaliset ja automaattiset toiminnot sek& huolehtii tarvittavasta tiedonsiirrosta
valvomon ja sen jarjestelmien seka toimilaitteiden valilla. Verkon eri tiedot, kuten jannit-
teet, johtojen virrat ja kytkinlaitteiden asennot valitetddn SCADA-jarjestelméédn. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 385-386)

Nykyaikaisella s&hkdaseman automaatiojarjestelmélld voi olla hajautetumpi rakenne, ja
se huolehtii suuresta osasta aseman hallintaan liittyvistd toiminnoista. Nykyisin halytyk-
set ja asentotiedot ovat usein valmiiksi valireleiden koskettimilla bind&rimuotoisina,

mutta muut tiedot on muunnettava digitaaliseksi. (Elovaara & Haarla 2011, 386-387)

Kuvassa 16 on esitetty ABB:n RTU540 -tuotesarjalla toteutettu malliesimerkki kauko-
kayttojarjestelméstd. Ala-aseman kytkinlaitetiedot toimitetaan tietoliikenteen pédlait-
teelle (RTU), josta tiedot viedddn TCP/IP verkossa toimivaan langattomaan reitittimeen
(RER601). Reitittimestd tieto viedddn VPN verkon ylitse M2M-reitittimelle. M2M-reitit-

timelta tieto viedadén lopuksi SCADA-jarjestelmaén.
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KUVA 16. ABB:n esimerkkitoteutus RTU540 -tuotesarjalla (ABB. Grid automation so-
lutions with RTU products.)
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Kaukokéyton verkko toteutetaan yleensd omina erillisverkkoina. Erillisverkko takaa pa-
rempaa tietosuojaa jasille on hyvé varata paljon resursseja varsinkin sahkdverkon vikojen
ja héiriiden ajaksi. (Elovaara & Haarla 2011, 404-405)

Viestiyhteyden valintaan vaikuttavat sen kéytettavyys ja kustannukset. Kéytettavyyteen
vaikuttavat muun muassa verkon luotettavuus, vikavalit ja vikojen kestoaika. Kustannuk-
siin puolestaan vaikuttavat viestijarjestelmd, ala-asemien etdisyys toisistaan ja keskusase-
masta sekd se, kéytetddnkd omia vai vuokrattuja yhteyksid. Yhteyden valinnassa tulee
myds ottaa huomioon vaimennus, vaaristymat, ylikuuluminen ja haipyminen. (Elovaara
& Haarla 2011, 405)

Kaapeliynteyksien kéyttd on taloudellista varsinkin Iyhyilla etéisyyksilla. Asemien vali-
matkojen kasvaessa kaapelin hinta kasvaa seké tiedonsiirtoa alkaa rajoittamaan vaimen-
nus ja vaaristyméd. Vaimennusta voidaan estéa signaalin vahvistimilla ja vaéristymaa voi-
daan ehkaista korjaimien kéytolla. (Elovaara & Haarla 2011, 405-406)

6.2 Ala- ja keskusasemaliittymat

Kaukokéyttokojeissa ja sdhkdasemainstrumentoinnissa kaytetyt jannitetasot poikkeavat
huomattavasti toisistaan. Sahkodasemainstrumentoinnissa jannitteet ovat yleensé suurem-
pia kuin 60 V, kun puolestaan kaukokayttokojeiden kéayttojannitteet ovat tyypillisesti 12
tai 24 V. Tulo- ja lahtoliityntéjen tarkeimpid tehtévia ala-asemilla ovatkin signaalien ta-
sosovitus oikeaan janniteportaaseen, héiridsuodatus seké galvaaninen erotus prosessipii-
ristd. RTU-yksikot kytketddn sdhkOaseman laitteisiin erilaisten mitta-arvomuuntimien,
valireleiden ja antureiden valitykselld. (Elovaara & Haarla 2011, 400-401)

Ala-aseman kaukokayttokojeen tuloliitintdyksikdisséd informaatio on jo siirtokelpoista.
Kaukokayttokojeen keskuslaitteiston tehtdvand on siirtdd kyseinen informaatio oikeassa
jarjestyksessa siirtolaitteistolle. Vastapaassd, keskusasemalla keskuslaitteiston tehtdvana
on valvoa informaation oikeellisuutta ja siirtdd se oikeisiin lahtoliitantayksikoihin.  Vir-
heellisen viestin vastaanottaessaan sen péaasy estetadn lahtoliitintadn, minka jélkeen an-
netaan virheilmoitus ja suoritetaan esimerkiksi viestinsiirron toistopyyntd. (Elovaara &
Haarla 2011, 400-401)
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6.3 Keskusasema ja oheislaitteet

Pienet jakeluverkkoyhtiot soveltavat yhden keskusaseman ja useiden ala-asemien kauko-
kayttojarjestelmid. Ala-asemina toimivat talloin 110/20 kV:n sdhkdasemat sekad suurem-
mat 20 kV kytkinasemat. Pienoisala-asemia kaytetddn kohteissa, jossa ohjauksia tarvitaan

vain harvoin ja informaatiota vahan. (Elovaara & Haarla 2011, 401)

Keskusasemaratkaisut tehd&an tietokoneilla, jolla voidaan operoida ala-asemia. Kauko-
kayttotehtavien liséksi keskusasema tallentaa ala-asemilta tulevat tiedot kuten keskitehot,
huippuvirrat ja jannitteet. Keskusasema voi myds huolehtia sahkon ostosta seka tuotan-

non optimoinnista. (Elovaara & Haarla 2011, 401)

Kuvassa 17 on esitetty keskusaseman periaatekaavio. Kuvassa sarjalitantavayla ja vies-
tiliikennetuloyksikkd muodostavat edustasuorittimen, joka esikasittelee prosessitietoko-
neelle menevat tiedot ja hoitaa ala-aseman viestililkkenteen. Vaihtoehtoisesti kaikki ala-
asemat, oheislaitteet ja muut keskusasemat voivat littyd keskusaseman jarjestelma-

vayldan suoraan piirikorttien valitykselld. (Elovaara & Haarla 2011, 401)
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KUVA 17. Periaatekuva keskusasemalaitteistosta. (Elovaara & Haarla 2011, 402)
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6.4 Ala-asema ja oheislaitteet

Ala-asemat keréédvat sdhkoasemilta erilaisia mittaus-, asento-, ja halytystietoja ja lahetta-
vat ne keskusasemalle. Ala-asemat myos valittdvat keskusasemalta tulevat ohjauskéskyt
ohjattaville laitteille kuten erottimille ja katkaisijoille. Ala-asemat ovat modulaarisia,
vayldrakenteisia ja mikroprosessoripohjaisia. Yleensd ala-asemilla kaytetdan yhtad kes-
kusyksikkod, joka ohjaa sy6ttd- ja tulokorttien toimintaa ja likennettd keskusaseman
kanssa. (Elovaara & Haarla 2011, 402-403)

Keskusyksikko sisaltad myos vaintelevan mddran muistia, jonka laajuus méaraytyy muun
muassa Vikatilanteiden perusteella. Esimerkiksi viestiyhteysvioissa muistin tulee riittaé
tallentamaan kaikki mittaus- ja tapahtumatiedot. (Elovaara & Haarla 2011, 403)
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7 SAHKOVERKON MALLINTAMINEN KOHTEESSA

7.1 Nykyinen tilanne

Tampereen yliopistollisen sairaalan nykyinen keskijannitepuolen kytkentétilanne péivi-
tetd&n manuaalisesti nuppitauluihin. Naitd nuppitauluja on karkeasti ympéri kampusta 10
kappaletta sek& jokaisen muuntamon yhteydessé vield omansa. Kytkentdsuunnitte Iman
pohjalta muutokset verkkoon tehdadn manuaalisesti, jonka jalkeen kaikki nuppitaulut pai-
vitetddn. Kuvassa 18 on esitetty osa G-muuntamon nuppitaulua. Koko nuppitaulu 16ytyy
liitteestd 1. Nuppitaulussa kuormanerottimien sek& maadoituserottimien tila on ilmaistu
erivarisilla pinneilld. Punainen vari ilmaisee kytkinlaitteen olevan auki, vihred kytkinlait-
teen olevan Kkiinni ja keltainen maadoitusta. Taulussa on myos ilmoitettu kéytossé oleva
séahkon ostopiste siniselld pinnilla. TAYS:illa sahkodnostopisteitd on kaksi kappaletta.

KUVA 18. Kytkinlaitteiden tilatiedot

Vaikka verkkoon ei tehdéd kytkentdmuutoksia péivittdin, nuppitaulujen péivitys muodos-
tuu mahdolliseksi ongelmaksi, varsinkin kun niitd on lahes 20 kappaletta. Pahimmassa
tapauksessa sahkojen katketessa osa nuppitauluista ei ole pdivitetty ja verkon kytkentati-

lanne on taten ilmoitettu vaarin.



7.1.1 Kojeistot ja kytkinlaitteet
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Pohdittaessa kéytonvalvontajarjestelman kéyttdonottoa kohteessa, tulee ottaa selville ko-

jeistojen ja kytkinlaitteiden tiedot. Hyvin vanhoissa kojeistoissa Vvoi olla erottimia, joista

tilatietoa ei saa milld&n tavalla ulos. Tdmén takia kohteen kojeistot seké niiden kytkinlait-

teet tarkistettiin apukoskettimien osalta. Taulukossa 1 on esitetty muuntamoiden kojeis-

tojen ja erottimien erilaisia tietoja. Tiedot Kkerattiin vanhoista manuaaleista, ohjauskaavi-

oista ja osaluetteloista. Naistd esimerkkind Ioytyy G-muuntamon kojeiston osaluettelo

litteind 2-4. Osaluettelosta tarkistettiin, 10ytyyko -erottimista valmiiksi asennettua apu-

kytkinpakettia. Muiden muuntamoiden osalta tiedot Ioytyivat litteiden 5-12 awulla.

TAULUKKO 1. Muuntamoiden kojeistojen ja erottimien tiedot

Kojeiston Erottimen Maadoituserottimen
Muuntamo | Valmistaja Erotin Maadoituserotin | apukytkinpaketti [ apukytkinpaketti
ABB OJDZMA 24A3,
A STROMBERG | OJDB24A3 | OJDZMB 24A3 X -
E SIEMENS X X
ABB
G STROMBERG | OJDB24A3 | OJDZMA 24A3 X X
ABB
H STROMBERG | OJDB 24A3 X -
ABB OJDZMA 24A3,
K STROMBERG | OJDB24A3 | OJDZMD 24A3 X -
R ELKAMO X X
ABB OJDZMA 24A3,
VA STROMBERG 0OJDB 24A3 | OJDZMC 24A3 - -

Apukosketinpakettien tarkistamiseksi tehtin my6s pistokokeita avaamalla muutamia

kennoja muuntamoa kohden. Kuvassa 19 on esitetty G-muuntamon erottimen apukytkin-

paketti. Vanhoissa kojeistoissa apukytkinpaketti oli suhteellisen helposti 16ydettavissa.
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KUVA 19. G-muuntamon erotin sekd sen apukytkinpaketti (ympyroity punaisella)

Kohteessa vanhimmat kojeistot ovat ABB Strombergin valmistamia, jotka on valmistettu
80-luvun loppupuolella. Kuvassa 20 on esitetty osa K-muuntamon kojeistoa. Kohteessa
loytyy myos kaksi uudempaa kojeistoa, jotka ovat E-muuntamossa ja R-muuntamossa.
E-muuntamossa on kaytetty Siemensin SIMOSEC tuotesarjaa ja R-muuntamossa puoles-
taan Elkamon UNIFLUORC tuotesarjaa. Uudempien Kkojeistojen osalta ei tarkempaa tie-

toa erottimien tyypeista 10ytynyt.
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KUVA 20. K-muuntamon kojeisto

Strombergin kojeistojen osalta kaikissa muissa paitsi Z:n kojeistossa I6ytyy kennokort-
tien mukaan erottimen apukytkinpaketti. Puolestaan maadoituserottimen apukytkinpa-
ketti I6ytyy vain G-muuntamosta. Epéselvad on vield voiko maadoituserottimille asentaa
jalkik&teen apukosketinpakkaa. On myos mahdollista, ettd maadoituserottimen tilatieto
olisi kuitenkin my0ds erottimen apukosketinpakassa saatavilla, mutta tdma ei selvinnyt
saatavilla olevista dokumenteista eikd kojeiston valmistajalta. A, G, H ja K-muuntamoista
erottimien tilatieto saadaan ainakin selville sekd G-muuntamon osalta myds maadoitus-
erottimien.

Koska kojeiston valmistajalta ei saatu tietoa apukosketinpakkojen jélkiasennuksesta, Z-
muuntamon osalta erottimen tilatietoja ei vélttaméatta ole mahdollista saada ilman kojeis-
ton uusimista. Kojeistojen keskimaardinen kayttdikd on noin 40 vuotta (Jarvensivu 2017).
Z-muuntamo on dokumenttien mukaan asennettu vuonna 1987. Ikénsa puolesta muunta-

molla on kéyttdaikaa vield noin 10 vuotta ennen uusimisen tarvetta.
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R-muuntamon kojeiston osalta dokumentit olivat puutteelliset. Kojeiston tarkemmat tie-
dot puuttuivat kokonaan eik& mink&anlaista osaluetteloa I6ytynyt. Ohjauspiirikaaviosta
(lite 10) kuitenkin paljastui, ettd niin maadoituserottimesta kuin kuormanerottimista on
viety tilatieto eteenpdin. E-muuntamossa kaytetyn Siemensin kojeistosta on mahdollista

saada sekd kuormanerottimien ettd maadoituserottimien tilatiedot ulos.

7.2 Mahdolliset ratkaisut

Varmasti kaikista yksinkertaisin ja halvin vaintoehto olisi kayttad pilvipalveluun luotua
ohjelmistoa, jossa kaikki tilatiedot paivitettdisiin manuaalisesti. Tama vahentéisi useam-
man nuppitaulun pdivitysongelman. Jos muuntamoilla haluttaisiin pitdd kytkentatilanne
selvilla kuten talld hetkelld, tulisi muuntamoihin talldin hankkia esimerkiksi tietokoneet

pilvipalvelua varten.

Tyon tilaaja kuitenkin suosi tilatietojen automaattista péivitystd, jolloin tilatiedot erotti-
milta olisi saatava ulos. Toisena ratkaisuna olisi toteuttaa muuntamokohtaiset lampputau-
lut erottimista. Tama kuitenkin vaatisi useamman kojeiston kohdalla apukytkinpaketin
jalkiasennuksen, mik& voi olla hyvin haastavaa ja kallista (Jarvensivu 2017). Jos kaikkien
muuntamoiden erottimien tilatiedot haluttaisiin jokaiseen muuntamoon ja mahdollisesti
vield ylimaaraisiin paikkoihin, tulisi kaapelointi suorittaa muuntamoiden valilla. Talloin

tastakin suhteellisen yksinkertaisesta ratkaisusta tulisi mahdollisesti kallis sijoitus.

Ottaen huomioon kojeistojen nykyiset laitteet, tilaajan mieltymykset ja tulevaisuuden,
kaikista jarkevin ratkaisu kohteessa olisi ottaa kdyttoon SCADA-ohjelmisto. Ajatusta tu-
kivat myds Tampereen sahkdlaitoksen prosessinvalvojat. SCADA-ohjelmiston kayttoon-
otto ja ala-asemien asennus antavat myos suureen mddran muita hyotyja muihin ratkai-

suihin verrattuna.

Jarkevin tapa saada KJ-verkon kytkentétilanne digitaaliseen muotoon on kayttaa séhko-
aseman automaatiojérjestelmad. Kuvassa 21 on esitetty yksi malli ABB:n microSCADA
ohjelmistolla toteutetusta verkon mallintamisesta. Verkko mallinnetaan SCADA-ohjel-
mistoon kytkinlaitteiden, kiskojen ja muuntajien osalta ja ala-asemien tiedot tuodaan rei-
tittimen kautta keskusasemalle. Komponenttien valinnalla vaikutetaan muun muassa kay-

tettavaan kaistan suuruuteen, keréttavien tietojen ja inputtien madrdan.
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KUVA 21. ABB:n microSCADA:lla toteutettu verkon mallinnus (PRS. ABB)

Mahdollisesti jarkevin ratkaisu kohteeseen olisi asentaa ala-asemat kaikille muille paitsi
Z-muuntamon kojeistolle. Valittavaan SCADA-ohjelmaan saataisiin talloin kerattyd E-,
G- ja R-muuntamoilta kaikkien erottimien tilatiedot ja A-, H- ja K-kojeistojen kuorma-
nerottimien tilatiedot. Verkko voitaisiin mallintaa kokonaan kéytettdvaan ohjelmaan ja

péivittdd osaa puuttuvista tiedoista manuaalisesti.

Koska apukosketinpakan asentaminen vanhaan kojeistoon voi olla hyvin kallista ja ty6-
lasta (Jarvensivu 2017), kannattaa vanhempien Kojeistojen osalta tyytyd vain kuormane-
rottimien tilatietoihin kunnes kojeistot uusitaan. Apukosketinpakan asentaminen jalkiké&-
teen voi mahdollisesti vaatia kojeiston rakenteelta muutoksia, jotka olisi tehty kojeiston

valmistus- tai asennusvaiheessa jo valmiiksi.

Tulevaisuudessa kojeistojen uusintojen yhteydessa varmistuttaisiin kojeistokohtaisesti,
etté erottimien tilatiedot ovat mahdollista saada ulos. Uuden kojeiston asennuksen yhtey-

dessa kaytettdisiin samoja ala-aseman laitteita.
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7.2.1 Varmentaminen ja luotettavuus

Kaytonvalvontajarjestelmissa niiden luotettavuuteen voidaan vaikuttaa muutamalla eri
tavalla. Ensimmaisend tapana on vahvistaa koko jarjestelman luotettavuutta kéyttamalla
hot standby-tapaa. Hot standby:ssd koko laitteisto tai sen kriittisin 0sa varmennetaan toi-
sella identtiselld tai lahes vastaavalla laitteistolla. P&alaitteiston tietokanta voidaan kah-
dentaa varajarjestelmaan. Talloin péélaitteiston pettdessa varajarjestelmd saadaan kéyn-
nistettyd mahdollisesti jopa ilman viivettd. (Techopedia) Hot standby pahimmillaan tup-

laa jarjestelman hinnan, mutta tekee siitd hyvin luotettavan.

Kaytonvalvonta- ja kaukokayttojarjestelmissa kaytetddn padsaantdisesti kahdentamista
vain servereiden osalta (Jarvensivu 2017). Tamd ei nosta jarjestelman hintaa liian ylos,
mutta kuitenkin vaikuttaa hyvin paljon sen luotettavuuteen. Koko jarjestelmian kahdenta-

mista kaytetddn vain hyvin térkeissa prosesseissa, joissa hinnalla ei niink&&n ole vali.

Toisena tapana vaikuttaa jarjestelman luotettavuuteen on panostaa sen tiedonsiirtoverk-
koon. Verkko voidaan rakentaa renkaaseen, jolloin kaapelin rikkoutuminen yhdessa pis-
teessé verkkoa ei haittaa. Verkon luotettavuutta voidaan my6s parantaa kaapeloimalla

kahdesti ja mahdollisesti vield eri reitteja kayttaen.

Mahdollisesti jarkevin ratkaisu vaikuttaa Kkyseissa tulevassa jarjestelmadssa sen luotetta-
vuuteen, on panostaa sen verkkoon. TAYS:in omaa jo kéytdssa olevaa kiinteistoverkkoa
voitaisiin  kéayttdd hyvéksi, mutta kaytonvalvontajérjestelmissé on hyvin suositeltavaa
kaytettdvan omaa verkkoa (Jarvensivu 2017). Valokuituverkko ala-asemien valilla voi-
taisiin rakentaa renkaaseen. Koko laitteiston kahdentaminen tekisi jarjestelmésta viela
varmemman, mutta se kasvattaisi kustannuksia merkittdvasti. Servereiden kahdentami-

nen on my6s mahdollisuus, jota kannattaa pohtia tarkemmin.
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7.2.2 Ratkaisun tuomat hyodyt

Jo pelkéstadan SCADA-ohjelmiston kayttdonotto tuo helpotusta nykyiseen jarjestelmaén.
Yhden kytkentdmuutoksen jalkeen péivitysta ei tarvitse tehdd yli kymmeneen eri paik-
kaan, vaan riittdd, etta tiedot syotetddn ohjelmaan. Ohjelma on kaikkien sitd tarvitsevien
kaytossd ja helposti paivitettavissd. Erottimien tilatietojen tuonti ohjelmaan vahent&a
edelleen tyomadrad kytkentatilanteiden osalta. Ohjelmistolla voidaan myds helposti si-

muloida verkon eri kytkentatilanteita.

Riippuen valittavasta laitteistosta, verkon tilasta on myds mahdollista ker&td muitakin tie-
toja kuten jannitteitd, virtoja ja tehoja. Talldin kuitenkin tarvittaisiin mahdollisesti erilli-
sid mittauslaitteita. Kéytettdvien releiden kautta saataisiin ainakin kuormitusvirrat sel

ville.

SCADA-ohjelmisto mahdollistaa my0s erilaisten hdlytysten kayttoonoton. Halytystieto
voi tulla muun muassa avautuneesta erottimesta tai tippuneesta jannitetasosta. Halytykset

nopeuttavat toimintaa esimerkiksi hatatilanteissa.

Laitteisto myds mahdollistaa verkon kaukokéyton tulevaisuudessa, mikali kojeistot vain
tukevat sitd. Joihinkin kojeistoihin on myds mahdollista jalkikdteen asentaa moottoreita,
joiden awvulla mahdollistetaan verkon kaukokéyttd. Kaukokéyttd ei valttdmattd vield ole
tarpeellista, mutta tulevaisuutta ajatellen kojeistojen uusintojen yhteydessd kannattaa sen

tarpeellisuuteen jo Kiinnittdd huomioita.

Tampereen sdhkolaitoksen prosessinvalvojat ottivat esille myds mahdollisen yhteistyon
TAYS:in kanssa (Jarvensivu 2017). Talla hetkelld Tampereen sahkdlaitoksen SCADA-
jarjestelméén tulee tieto vain kahdesta kaukokayttOpisteestd TAYS:lla. TAYS:in paivi-
tyksesta olisi siis myds mahdollisesti hydtyd Tampereen séhkolaitokselle. Prosessinval-
vojat Tampereen sahkolaitoksella pohtivat alustavasti tuen antamista ohjelmiston suhteen

ja mahdollisesti osittain kaytonvalvonnan ulkoistamista heille.
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7.2.3 Aikataulutus

Kohteessa voitaisiin ottaa SCADA-ohjelmisto kéyttdén jo hyvisséd ajoin ennen ala-ase-
mien asennusta. Verkko voitaisiin mallintaa ohjelmistoon ja sitd voitaisiin pdivittdd aina
manuaalisesti, miké& poistaisi nuppitaulujen tarpeellisuuden kokonaan. Ohjelmistoon voi-
taisiin talldin tutustua pikku hiljaa. Ala-asemien asennusten jalkeen vain osaa erottimien
tiedoista tulisi endd paivittdd manuaalisesti. Tulevaisuudessa tapahtuvien kojeistojen uu-
sintojen jalkeen lopulta koko keskijannitepuolen kytkentatilanne pdivittyisi automaatti-
sesti.

Asennustdistd johtuvat mahdolliset kayttokatkot tulee myds huomioida. Muuntamoissa,
joissa katkaisijoiden tilatiedot on erikseen jo kaapeloitu erilliseen riviliitinkaappiin, ei
kayttokatkoa tarvitse tehda. Taulukkoon 2 on listattu ndméa tiedot muuntamokohtaisesti.
Jos riviliitinkaappia ei ole, vaatii ala-aseman asennus hyvin todenndkdisesti ainakin pie-
nen kayttokatkon kyseisen kojeiston osalta. Tdmédn takia ala-asemien asennus kojeistoi-
hin, joissa ei erillista riviliitinkappia ole, kannattaa sovittaa tulevaisuudessa tapahtuvien
kayttokatkojen kanssa samalle hetkelle. Tamé véhentdd huomattavasti kayttokatkojen pi-

tuutta ja maaraa.

TAULUKKO 2. Katkaisijoiden tilatiedot

Tilatieto tuotu
Muuntamo | riviliitinkappiin
A X
E ?
G -
H X
K -
R ?
Z -

Vain A- ja H-muuntamoissa erottimien tilatiedot on tuotu erilliseen riviliitinkappiin. Uu-
sien kojeistojen (R ja E) osalta ei kdyttokatkon tarpeellisuudesta ole tietoa. Kuvassa 22

on esitetty H-muuntamon riviliitinkaappi.



44

.
.l

o

KUVA 22. H-muuntamon riviliitinkaappi

7.3 Hinta-arvio

Kéytonvalvontajarjestelmén hintaan vaikuttaa hyvin moni tekijd. Ala- ja keskusasemien
hintaan vaikuttavat niiden tekniset ominaisuudet, kuten myds RTU-yksikdissd. RTU-yk-
sikot voivat olla valmispaketteja tai yksittdisistd moduuleista koottavia kokonaisuuksia.
Moduulikohtaisesti voidaan paattaa esimerkiksi yhteyden luomisesta, virtalahteen jannit-
teistd ja analogi- seka digitaali-inputtien mddrastd. Laitteita valittaessa on siis Syytd ottaa

huomioon kohteen tarpeet.
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Ohjelmistoja sahkdverkon kaytonvalvontaan I6ytyy markkinoilta monelta valmistajalta.
Naihin kuuluvat esimerkiksi ABB ja Honeywell. Ohjelmista loytyvat yleensd kaikki sa-
mat perustoiminnot ja kayttoliittyma ei eroa ohjelmien Vélilla kovinkaan paljon. Ohjel-

man valintaa tehdessa kannattaa my6s huomioida ohjelman ulkopuolinen tuki.

Tampereen sdhkolaitoksen JP Jarvensivu antoi hyvin karkeaksi hinta-arvioksi SCADA-
ohjelmistolle 10 000 € ja yksittdiselle ala-asemalle 5000 €. Koko jérjestelmdn hinnaksi
tdmin arvion mukaan tulisi siis noin 45 000 €. Arvio ei ota huomioon milld&dn tavalla
kohteen eri tarpeita, mink& takia oikea hinta voi olla myds hyvin paljon matalampi tai

korkeampi. Tamé& riippuu aivan taysin valittavasta ohjelmistosta ja laitteistosta.
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8 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tarkoituksena oli I6ytdd parempi ratkaisu Tampereen yliopistollisen sai-
raalan keskijannitepuolen kytkentétilanteen valvontaan. Alkuperdinen suunnitelma sisalsi
esimerkkiratkaisun laatimisen, joka sisaltdisi kéytettdvan ohjelmiston ja vaadittavat lait-
teet. Opinndytetydn laajuus kuitenkin kasvoi liian suureksi ja tdmé péatettiin rajata pois
tyostd. Yhden tietynlaisen ratkaisun luominen kohteeseen on my6s kuitenkin hyvin han-
kalaa, silld siind tulee ottaa huomioon kohteen omat tarpeet, hinta ja tulevaisuuden mah-
dollisuudet. Tdmén takia tdmé osa kannattaa teetéttad alan asiantuntijalla, jolla on useiden
vuosien kokemus kaytonvalvontajarjestelmistd. Esiselvitys mahdollisista ratkaisusta on-
nistui mielestani hyvin, ja eri ratkaisujen hyddyt ja haitat tukevat ammattilaisen mielipi-
teen ohella jarkevintd ratkaisua kohteeseen. Myo0s eri vaatimukset verkon laitteilta, kuten

apukytkinpaketit, tulivat otettua huomioon ratkaisua mietittdessa.

Kaytonvalvontajéarjestelman kayttoonotto kohteessa tuo suureen méardén hyotyja ja on
tulevaisuutta ajatellen kannattavaa. Seuraava askel tyon tilaajalle olisi pyytdd asiantunti-
jaa arvioimaan kohteen tarpeet ja tatd kautta paastd lahemméksi lopullista ratkaisua, var-
sinkin valittavien laitteiden osalta. Verkon péivitys on kuitenkin pidempi prosessi, minka
takia kannattaisi se aloittaa mahdollisimman nopeasti. Tyota tehdessd mahdolliseksi jat-
kotutkimusaiheeksi ilmaantui myds verkon suojaus. Véhitellen verkkoa uusittaessa voi-

taisiin kohteessa ottaa releitd enemman kayttoon.

Tyo oli kokonaisuudessaan hyvin mielenkiintoinen ja haastava. Tyon alussa hankaluute na
oli Ibytdd minkadnlaista konkreettista ratkaisua kohteeseen, sillda oma tietdmys kaytonhal-
linta- ja k&ytonvalvontajérjestelmista oli hyvin suppea. Tyon jarkevin malli pohjautuukin

paljolti eri yritysten asiantuntijahaastatteluihin.
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Liite 1. Kytkinlaitteiden tilatiedot




Liite 2. G-muuntamon Kojeistokortti

/

6 -KENNOINEN MELK MUUNTAMOKOJEISTO

TEXNISET TIEDOT:

Nomell

- 24 kv

. NimelGevirt 630 A

- Tasjuus 50 HZ

« Vaiheluku 3

- Olkosutkulujuus
* Yerminen b 16 kA/1s
- |~' ) e sboviet, 40 KA
* Valok 16 kA/1s
* Maadoituspiirl 16 kA/1s

- Eristystaso

( *  Vaintojann lujuus vaihe-vaihe vaihe-maa 50 kV/1 min

" Sybksyiannlujuus vaibevaihe vaihesmaa 125 &V

= Kokoojakiskosto
o Nalarasl A
* Poikkipi 50X10 max
Ki ch IP 3X.0destd

- Ympi lampé 4 C

< - Suurin sallitty koste 90%

- Tehohdvidt & N. 500W/kenno
P-\l\:,l(llim"y osat AL + inkitty W‘SI.VV
* Maal osat RAL 7032 piinharmaa

- Pakkaus N i kot

« Ovien i nt Vi P

MAARAYKSET JA OHJEET :
- ST™M -

Al 89
« Verk RM 3:83
- §Txomi ST s3.11
- IEC 298
- A hj 34 MELX 2
PIRUSTUKSET :
) - Paikaavio ja kojei panopiirusty 6895YT 3 KA 2
; - Kol jot 6895YT 3 KA 202
SLM o7
SAHKOLAHTEENMAKI OY
[ ormumunss @ D0.72 90
Muutos
Osasto KPS TAMPEREEN YLIOPISTOLLINEN Tybnro  6895YT002
ABB Stromberg | Teki 90-10-22 KESKUSSAIRAALA Tupe KR4S 10
Sihkdnjakelu VAINONEN G-MUUNTAMON SANEERAUS
Tark, JEV 24KV MELK Lehti 1
Hyv. MUUNTAMOKOJEISTO Piir.no  6895YTIKA201
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Liite 3. G-muuntamon osaluettelo

w
KUORMANEROTINKENNO MELK 24 F25 750MM
1kpl TAKALEVY e e e
1kpl KATTO 750
1kpl OVEN SISALEVY 20
PAAPHRIEN KOJEET
1kpl KUORMANEROTIN STROMBERG OJDB 24A3 135000200 O1
24%V/ 6304, 20wA/1s, S0kAha
Tkpt APUKYTKINPAKETTI STROMBERG OJOZKB 31 135_0J0200 St
25kA[15,a5 paikka kuormaner.alap. o
Thp!l MAADOITUSVEITSET STROMBERG QJDZMA 24A3 o
1kpl MAADVETSEN APUK.  STROMBERG OJOZKE 31 = e
1kpl KENNOVALAISIN
1kpl VAL LETANTARASIA
Tkpl TRA XVBL/XVF-PAATT,
) 1kpl TYOSKENTELYSUOJA  STROMBERG ©OJOZT 3 —
G » 2kpl ETULAITE STROMBERG UEKOZA 7 —_ —
X 1kpl AKSEL STROMBERG UEKOZB 3X220 —
1kpl TUKIERISTIMET 3 20
o
P
mu’.l Koje J laji J ohie wnus huomautus
Muutos
TAMPEREEN YLIOPISTOLLINEN TySnro  6895YT002
ABB Strémberg ?::aﬂn g%oa KESKUSSAIRAALA Tupe KR45 10
Sihkdnjakelu VAINONEN G-MUUNTAMON SANEERAUS . -
Tark. JEV Osaluettelo, kennot: Lehti
v, 52 53 55 Picno _ 68S5YTIKA202
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Liite 4. G-muuntamon osaluettelo

S

KATKAISIJAKENNO MELK 24 K50 850MM
1kpl TAKALEVY 850
Tkpl KATTO 850
Tkpl PAATYLEVY 20/20MM OIKEA——
PAAPIIRIEN KOJEET
1kpl MAAD EROTIN 24KV ASEA LVBS1 832-SA gg
1kpl SFEKATKAISUA ASEA HPA 24/ 620 MELK
nimelisjinnite 24 kv
nimelisvirta 630 A
-ohjausjohdon pistoke
-apukoskettimet (Sa+4s)
“ititysmootion 110 VOC
iinniohjausmagneetti 110 VOC
Jaukaisumagneetth 110 VOC
Tkpl KAAPELIVIRTAMUUNTAJA STROMBERG  KOLMA 06D1 —_—T6
Tkpl SIRTOLAITE 24KV ASEA LV 851 028-ADX —
-nddstopp
-kontakd 8¢ mandveriedningar
Thpl VAL LITANTARASIA
1kpl VALAISTUS EY
1kpl ETUPANEEU SUOMKIEL ASEA 5283 862-FA _
1kpl INDIKKILPI SUOMKIE ASEA 2949 043817 —
Tkpl MEKLUKAPUK, ASEA LV 841 834-5A _—
2kpl OHUAUSKISKO 24KV ASEA 2175796-154 —_—
1kpl KILPI SUOM KIEL ASEA SK 614 55312 —_—
1kpl SUCJALEVY ASEA 2158 40208 —_—
Tkpl HATAPAINIKEEN NUPP| ASEA SK 615 5061 —_—
1kpl PUTKI MUTTERLLA ASEA 2511 9558 —_—
Thpl APUJOHTOKOSKETIN ~ ASEA 2657 992G —
1kpl KILPALUSTA ASEA 2179736-12 _—
34kpl KUULA ASEA 2213 0111-28 —_—
Thpl APUJOHTOKOSK.TESTIL. ASEA 2657 952.F _
1kpl KINNIKE ASEA 2176890-16 _
1kpl ASEA-KILPY ASEA 254321589 _
1kpl ITSEVULGANOIT.TEIPP| ASEA 1167 19026 _
Thpl KINNIKE ASEA 2176890-46 - —
1kpl MAADOITUSKISKO ASEA 2634 8416 _
Expl KCSKETIN ASEA 5216 700-S ——
12kpl KINNIKE ASEA 2199 7328 _
1hpl MANTA ASEA 2111 802.22 —
1kpl AKSELI KATKAISIAAN — ASEA 2121 823-2 —_—
1kpl PAINEJCUS! ASEA 2152 708-33 _
Thpl HYLSY ASEA 2184 4402.27 —
1kpl HYLSY ASEA 2184 4402-28 _
TOISIOKOJEET
1kpl JOHDONSUQJUA ASB STROMBER SPAA 322 C1.AA —_— A
W SYOTTOJANNITE 110V DC.
1kpl KOROTUSKEMYS 40MM/3U ABB STROMBER SPA-ZX 301 _—
1kpl KOROTUSKEHYS 80MM/3U ABB STROMBER SPA-ZX 302 ——
1kpl SUDJAKATKAISIJA BROWN BOWERI S 272 U 10 —_—
1%pl APUK /HALYTYSKOSK.  BROWN BOWERI § 2-S/H ———
1kpl PAINONAPPI 0 "PUN."  STARKSTROM -STA D3A1R02T+DA20 ———— s10
1kpl PAINONAPPI 1 "VIHR®  STARKSTROM -STA D3A1GO3T+DA20 —_— 511
maisd | koje I valmistaja ] lajl ohje l tunnus huomant,
Muutos
Osasto KPS TAMPEREEN YLIOPISTOLLINEN Tysnro m“”' "°°° 1
ABB Strdmberg | Teki 90-10-01 KESKUSSAIRAALA Tupe
Sihkonjakelu VAINONEN G-MUUNTAMON SANEERAUS __",..-’-—\
Takk,  JEV Osaluettelo, kenno: Leh!
Hyv. | picno S8SSYTMCAMz |




Liite 5. A-muuntamon kennokortti
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Liite 6. A-muuntamon ohjaus- ja valvontakaavio
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Liite 7. E-muuntamon ohjauskaavio




Liite 8. E-muuntamon ohjauskaavio




Liite 9. K-muuntamon kennokortti




Liite 10. R-muuntamon ohjauspiirikaavio




Liite 11. Z-muuntamon kennokortti




Liite 11. Z-muuntamon kennokortti




