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Tassa opinnaytetyodssa tutkitaan ja perehdytédéan, kuinka TAKK:n sahkdverkossa kayte-
tddn SCADA-jdrjestelmad. Tarkoituksena on kehitt&a harjoitus, jota pystytdaan hyodynté-
maan mahdollisimman tehokkaasti osana sahkdvoimatekniikan opintoja. Liséksi opin-
naytetyossa on tarkoitus perehdyttdd harjoitustyon avulla, mitd k&yténvalvojan tehtaviin
kuuluu ja kuinka niitd hoidetaan yhteistydssa asentajaryhman kanssa.

Opinnaytety6 kasittelee SCADA-jarjestelmén kéyttoa ja kuinka sitd kaytetaan siirtover-
kolla. Siirtoverkon muiden komponenttien toimintoja tarkastellaan, jotta saadaan tar-
peeksi laaja kasitys, kuinka SCADA- jarjestelmaa hyddyntaen, ndhdaan suojauslaitteis-
ton toiminta naiden laitteiden kanssa. Tampereen ammattikorkeakoulun laboratoriohar-
joituksissa ei paase tutustumaan siirtoverkkoon kovinkaan hyvin, joten ty6 néhtiin ajan-
kohtaiseksi, jotta koulutusta pystytaan kehittdmaan eteenpéin.

Lopputuloksena koottiin kaytannonlaheinen suunnitelma TAKK.n kentdn hyoédynta-
miseksi Tamk:n harjoitustyona. Harjoitustydssa opiskelija paasee tutustumaan kaytonval-
vojan tehtéaviin, seké suunnittelemaan olemassa olevaan verkkoon kytkentasuunnitelmaa.
Kytkentasuunnitelma tehdaan Trimble-NIS ohjelmaa hyddyntéen, jotta opiskelija paéasee
pohtimaan parhainta mahdollista toteutus vaihtoehtoa esim. muuntajan vaihdolle. Harjoi-
tuksessa opiskelija valitsee sopivan muuntopiirin ja tekee siihen muuntajan vaihtoon so-
pivan kytkentadsuunnitelman. Ty on tarkoitus toteuttaa siten, ettd mahdollisimman vahan
asuntoja jaa ilman séhkoa ja mahdollisuuksien mukaisesti mikéan toinen muuntaja ei puo-
lestaan ylikuormitu liikaa, liian pitkaksi aikaa. Naiden harjoitusten johdosta opiskelija
paasee lahemmas kaytannon harjoittelua myds voimajohtojen parissa.

Asiasanat: scada, muuntopiiri,harjoitustyo,



ABSTRACT
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The aim of this thesis was to observe and research how to use SCADA system in TAKKS
electrical grid. Meaning of this thesis was to improve exercises, which can be used in the
school laboratory course. One of the most important process was to observe how the
SCADA system can facilitate easier to control electrical grid. The thesis, also explains
the importance of SCADA and It is advantages. Furthermore, the SCADA system can be
used with normal electrical grid protection system.

Students acquire knowledge about being a supervisor of an electrical grid system. It is
important to know how other components work so it is easier to understand how SCADA
system works with them. The electrical laboratory course gives students basic skills so
there is not enough information and practical exercises. For this reason, this thesis is very
important to improve teaching materials.

Final result was a great plan to use TAKKS electrical grid in TAMKS laboratory course.
Students can learn how to becomean overseer, and how to plan new coupling plan for
TAKKS electrical grid. Students can also make the new couplingplan in Trimble NIS
program. This exercise compels students to pick some transformer and make plan how to
replace it without large power cuts. One important thing is that you can not overload the
different transformer. In these exercises students can get more training and improve their
skills in powergrid systems.

Key words: scada, transformercircle,practical work,takk
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LAHTEET ...ccccovvinnnn,

LYHENTEET

DMS
SCADA
TAKK
Tamk
UPS

Distribution Management system, kaytontukijarjestelma
Supervisory Control and data acquisition

Tampereen aikuiskoulutuskeskus

Tampereen ammattikorkeakoulu

Uninterruptible Power Supply. Katkeamaton sahkonsyottd



1 JOHDANTO

Sahkoverkon vaatimukset kasvavat kokoajan ja nykyaan verkolta vaaditaan luotettavaa
toimintaa jokaisessa tilanteessa. S&hkoa on pystyttava siirtdmaan kuluttajalle mahdolli-
simman luotettavasti ja mahdollisimman lyhyill4 katkoilla. Tdhan lopputulokseen voi-

daan paastd, kun verkko ja sen automatisointi suunnitellaan riittdvan hyvin.

Verkon suojauksen apuna kaytettavd SCADA-jarjestelma on vuosien saatossa kehittynyt
paljon eteenpdin. Nykyadn sen avulla nahdaéan verkon jokaisen suojalaitteen toiminta, jo-
ten verkolla oleva vika pystytaan paikantamaan ja huoltamaan mahdollisimman nopeasti.

Opinnaytety6 nahtiin tarpeelliseksi, koska opetuksessa olisi hyva paasta nakeméaan, miten
verkkoa kaytannossa valvotaan ja kuinka sen huoltotoimenpiteité toteutetaan maastossa.
Nain saadaan harjoitustoihin myds hieman lisaa, kaytannon nakemysta asioihin.

Opinnaytetyossa perehdytaan, mita hyotyja SCADA- jarjestelmasta on verkon suojauk-
sen kannalta ja miten SCADA toimii osana muuta verkon suojausta. Opinndytety0ssé
kaydaan myos lapi, mitd standardeja tarvitsee ottaa huomioon, kun suunnitellaan harjoi-
tustyotd olemassa olevaan TAKK:n harjoituskentalle. Opinnaytetyon lopussa perehdy-

taan kaytonvalvojan tehtaviin.



2 SCADA JARESTELMA

SCADA- jarjestelmien (Supervisory Control and data acquisition) tarkoitus on valvoa ja
ohjata verkolla olevia suojalaitteita eténd, jotta asentajan ei tarvitse kayda palauttamassa
jokaista reletta paikan paalla. SCADA- jarjestelmad auttaa pitdmaan verkon tilanteen ajan
tasalla ja kayttdja tietad valittomasti, jos suojalaite on jostain lauennut. Yleisimmaét kayt-
tokohteet ovat sahkonjakelussa, kaasunjakelussa, jateveden késittelyssé seké erityyppi-
sissa valmistustehtavissa. Naissa tyypillisesti tarvitaan erittdin tarkkaa seka huolellista
ohjausta. Varsinkin energian siirrossa katkot ovat hyvinkin todennékgisia jo pelkastaan
katkenneista oksista johtuvan maasulun vuoksi. Asiakkaat on pidettava tyytyvéaisend, jo-
ten katkot olisi syytd havaita valvomolla mahdollisimman nopeasti. Katkot saadaan py-
symaan todella lyhying, koska jéarjestelméé kayttaen voidaan kytkinlaitteita hallita help-

pokayttoisesti etdohjauksella.(Satel n.d)

SCADA- jarjestelmén ndkyma ja kaytto tarvitsevat suunnitella laadukkaasti, jotta kaytta-
jan on helppo nahda ohjelmasta mahdolliset viat ja ohjelman kayttdminen on tarpeeksi
selkeda. Eras sovelluksen tarjoaja lupaa kayttdjan nakymaan aanimerkin, mikali verkolla
tai laitteistoissa sattuu jotain poikkeavaa, joten ohjelmaa voi muokata helposti omien tar-
peiden mukaisesti.

Verkolla olevien kauko-ohjain laitteiden tila paivittyy SCADA- jérjestelméan automaat-
tisesti. K&sin ohjattavien laitteiden tilatiedot on kuitenkin péivitettavéa jarjestelméan ma-
nuaalisesti. Kauko-ohjaustoiminnoilla voidaan ohjata verkon kytkinlaitteita tarpeen vaa-
tiessa, joko paélle tai pois. Kaukoasettelulla pystytaan asettelemaan releen tai kytkinlait-
teen asetteluarvoja. Talla pystytaan hyvin reagoimaan verkossa tapahtuviin muutoksiin.
(Lakervi & Partanen 2009)

SCADA- jarjestelmien etdkaytettavyys liséa kuitenkin hieman jarjestelmén turvallisuus-
riskeja, koska laitteiden suojaustasoon tarvitsee kiinnittdd erityistd huomiota. Vuonna
2012 sattuneessa tapahtumassa oli SCADA- jarjestelman suojaus jatetty huolimattomalle
tasolle, josta tuli huomattava tietoturvariski. Tapauksesta uutisoitiin ja nykyaan kyseisten
jarjestelmien suojaukseen on Kiinnitetty yhd enemman huomiota, jottei vastaavaa tapah-
tumaa sattuisi toista kertaa. Ulkopuolisten paasy esimerkiksi ydinvoimalan jarjestelméén

saattaa aiheuttaa mittavia ongelmia.



2.1 SCADA Hydédyntaminen

Kéytonvalvontajarjestelmd SCADA:n péatehtdvanéd on jakeluverkkojen reaaliaikainen

valvonta. Tarkeimpia tehtévia ovat:

>

YV V. V V V

Kuvassa 1 on esitetty, kuinka SCADA-jarjestelmaa hyédynnetaan jakeluverkkoautomaa-

tiossa. SCADA- jarjestelméaa pystytaan kayttamaan tehokkaasti, kun se ei valvo verkkoa

tapahtumatietojen hallitseminen

verkolla tapahtuvien kytkentatilanteiden hallinta

kauko-ohjaukset
kaukomittaukset
kaukoasettelut

raportointi

yksin vaan sen rinnalla toimii verkkotieto-, asiakastieto- ja k&ytontukijarjestelmat

Verkkotieto- Asiakastieto- Muut
jarjestelmi jirjestelmi tietojirjestelmit
11020 KV K_aj“[OIItlel—
Sahkbasermna jirjestelmd
automaatio
—
= Suoja- RTU
[ ] ¢— releet Tietoliikenne
+€ -jérjestelimit
Verkosto-
= 1 1 automaatio
—— l___ TIEDONSIIRTO
RTU
Asiakas-
automaatio
KUVA 1. Sdhkonjakeluautomaation toimintatasot (Lakervi & Partanen 2009:233.)
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SCADA on tietojarjestelmé, johon siséltyy varmennetut tietokoneet, sovellukset kaytto-
liittymat ja liittymiset olemassa olevaan tiedonsiirtojarjestelmaan. SCADAN tarkoitus on
toimia séhkonjakelun reaaliaikaisena valvontatietokoneena, jonka avulla kéyttdjan on
mahdollista saada ajankohtaista tietoa verkon prosessista ja tarvittaessa toteuttaa verkon
vaatimia toimenpiteitd. Verkon yll&pitdminen ja toimintojen reaaliaikainen seuraaminen
asettaa jarjestelmalle korkeat luotettavuusvaatimukset. Jérjestelmén pitdé pystya toimi-
maan luotettavasti, vaikka jakeluverkon muilla laitteilla ilmenee ongelmia. Téllaisia vi-
koja voivat olla esimerkiksi pitk&an johtunut maasulku, joka katkaisee kayttajalta sahkot
janiiden aiheuttamat tietoliikenne yhteyksien hairiot. Tasta syystd SCADA- jarjestelman
tietokoneet ovat kahdennettuja. Toisen koneen vikaantuessa jarjestelmaan pystytaan val-
vomaan toisella koneella. Tietokoneet ovat varustettu UPS- jarjestelméllg, joka takaa lait-
teille pitkan toiminta-ajan, vaikka muuten jarjestelmalla olisi sahkokatkos.

(Lakervi & Partanen 2009:236.)

2.2 Kayton tukijarjestelma

Kéytontukijarjestelmd DMS (Distribution Management system) on SCADA jarjestelman
tukena kéytettava alykas paatoksenteko-ohjelma, jonka avulla pystytaan tekemaan moni-
puolisia paattelytoimintoja. Kayténtukijarjestelman isoin ero SCADA- jarjestelmaan on
se, ettd siind on huomattavasti paljon enemman alya. DMS ei kuitenkaan pysty toimimaan
yksin vaan tarvitsee aina rinnalleen SCADA:N, jotta se onnistuu ohjaamaan prosessin
vaativaa toimintaa ja kerddméaan samalla tietoa kdynnissa olevasta prosessista. DMS:n
avulla pystytadn mm. paikantamaan keskijanniteverkolla tapahtunut oikosulku.

(Miettinen Diplomityd).
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3 NETCONTROL 3000

Netcon 3000 on taysin reaaliajassa toimiva sovelluspaketti, jonka avulla voidaan tuoda
kaikki tieto verkon tilanteesta. Netcon 3000 sisaltaa kaikki tarvittavat ominaisuudet, jota
tarvitaan korkeaan kaytettavyyteen ja turvallisuuteen. Kaikki Scada jarjestelman palvelut
voidaan kahdentaa (dublicated). Jarjestelman skaalautuvuuden takia voidaan olemassa
olevaa jarjestelmé&a paivittaa.( Netcontrol Oy 2016)

3.1 Rakenne

Netcon 3000 toiminnot voidaan jaotella palveluiksi, jotka kasittelevét eri fyysisia ja vir-
tuaalisia palvelimia. Tallainen rakenne mahdollistaa jarjestelman skaalautuvan laajuuden
jatekee siitd vaatimuksien mukaisen. Tarkeimmaét palvelut, jotka Netcontrol 3000 siséltaa
ovat:

e SCADA palvelu

e DWH (data warehouse) palvelu

e GW palvelu

SCADA- jarjestelmé& toimii omana palveluna, joka toimii reaaliajassa ndyttden prosessin
tilanteen. DWH palvelut tallentavat historiatietoja, jotta jarjestelméa voi tehdé tarvittaessa
raporttia aikaisemmasta tapahtumasta. GW:n tarkoitus on kommunikoida prosessissa
vaadittavien laitteiden kanssa. GW serverit voivat joskus sisaltad palomuurin, reitittimen
tai jonkun muun kommunikointi sovelluksen. Alla olevassa kuvassa on esitetty tyypilli-
sen netcon 3000- jarjestelmén topologia eli rakennekuva.(Netcontrol Oy 2016)
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L | !"h-h’

Data Ware
house server

e
Terminal
server

SCADA
server 2
SCADA A B
server 1 SCADA
server 3
ol B
Gateway A
server 1 Gateway
server 3

KUVA 2 Esimerkki Netcon 3000 topologiasta .(Netcontrol Oy 2016).

3.2 Tietojen hankinta

Kéyttamalla NFE(The Netcontrol software used fo communication with remote termi-
nals), Netcon 3000 tietokone voidaan yhdistaa sahkdasemien nyKyisiin suurimpiin osiin
laitteista. Netcon 3000 pystytaan myos yhdistamaan prosesseihin, koska jokaiset digitaa-
liset ja analogiset arvot saavat aikaleiman, jolla voidaan taata niiden laatu ja paikannus.

(Netcontrol prosyyri )
3.3 Halytykset ja tapahtuman valvonta
Kaikki datapisteet voidaan konfiguroida aiheuttamaan halytyksen tai tapahtuman. Analo-

gisille tiedoille voidaan asettaa kynnystieto, jonka jélkeen ohjelma suorittaa halytyksen

tai toimenpiteen
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Netcon 3000 halytys ja tapahtumamikrot ovat ergonomisesti suunniteltu, jotta kayttdjaa
voidaan varoittaa nopeasti ongelman sattuessa. Kayttdja voi kuitenkin suodatustoiminto-
jen avulla poistaa ennenaikaiset halytykset. Halytyksien selvittdmisen nopeutta helpottaa
se, ettd toimintasuunnitelmat voidaan lokeroida erillisiin toimintoihin riippuen halytyksen
laadusta ja kiireellisyydesta riippuen. Kaikki halytykset ovat automaattisesti aikaleimattu

jane ovat samanaikaisesti kdytossé kaikilla asiakassovelluksilla. (Netcontrol prosyyri s.5)

3.4 Prosessikaaviot

Netcon 3000 sisaltad tyotilassa piirto-ohjelman, joka siséltdd tydkaluja ja toimintoja,
joilla voidaan piirtaa korkealaatuisia kaavioita helpottamaan kommunikointia. Tyotilassa
pystytdén rakentamaan prosessikaavioita, joissa voidaan esittdd séhkdasemalla olevia
laitteita ja kuinka ne on yhdistetty toisiinsa. Datapisteité voidaan yhdistad symbolien omi-
naisuuksien avulla, jotta voidaan luoda animoituja kaavioita, jotka edustavat prosessin

nykyista tilaa. Kuvassa 2 on esitetty Netcontrol paneelin asemakuva verkon tilanteesta.

KUVA 2. Asemakaavanakyma Netcontrollin paneelissa
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3.5 Tietovarastojarjestelma

Netcontrol 3000 tietojarjestelmaan tallennetut tiedot ovat saatavilla online esityksille ja
mahdolliseen vientiin ulkopuolelle. Aikaisempia tietoja voidaan esittaa erilaisilla tavoilla.
Suodatusten avulla tapahtuma kohdasta voidaan suodattaa ja lajitella tapahtumia, jotta
kayttdjan on helpompi analysoida tapahtumia. Netcon 3000:n REPO teknologia voi tuoda

aikaisempia tietoja tai niiden osia ja luoda niisté raportteja.( Netcontrol Oy 2016)
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4 TAKK:N SAHKOVERKKOMALLI

TAKK:n kentélle on mallinnettu siirtoverkko, jossa pystytadn nakemaan, mité toimenpi-
teitd vaaditaan, jotta saadaan verkon tietty osa kytkettya jannitteettomaksi. TAKK jarkes-
tdd myos koulutuksia verkostoasentajille kyseisella kentalla. Joten kentén kayttd on hyvin

monipuolista.

4.1 Sahkoverkkomallin komponentit

Sahkoverkkoon sisaltyy paljon muutakin, kuin pelkkd& johtoa. Jotta verkosta saadaan
mahdollisimman toimiva ja helppohuoltoinen, on verkolle asennettava erilaisia kom-
ponentteja. Seuraavissa kappaleissa on esitelty muutaman TAKK:n kentéltd 16ytyvan

komponentin kéayttétarkoitus.

4.1.1 Erotin

Erotin on mekaanisesti toimiva suojalaite, jonka avulla pystytadn tekemaan kohteeseen
luotettava erotusvali, jotta kohde saadaan jannitteettoméksi. Kun erotin on Kiinni, sen jan-
nitteen- ja virrankesto pitaa suunnitella siten, etta se pystyy kuljettamaan kuormitus-seké

oikosulkuvirran. Erottimella ei kuitenkaan saa katkaista virrallista johtoa.

Erottimelta vaadittavia ominaisuuksia ovat
» Erotin pitaa pystya lukitsemaan, jotta sen vaaraa aiheuttava kéaytté pystytin esta-
maan mahdollisimman luotettavasti.
» Erottimessa pitad olla selvésti havaittavissa oleva avausvali tai luotettava mekaa-
nisesti rakennettu asennonosoitus
» Erottimen avausvalin jannitteenkestolujuuden on oltava suurempi kuin sen ympa-

réivan eristyksen suuruus.

Tyypillisesti jakeluverkolla esiintyvia erotinmalleja ovat kuormanerotin, muuntajaerotin,
linjaerotin ja maadoituserotin.

(Siemens séhkonsiirto)
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KUVA 2. TAKK:n kentalla kaytettavé linjaerotin NPs 24B (ABB asennusohje)

4.1.2 Katkaisija

Katkaisijan tehtdvana ovat nimensd mukaisesti katkaista virran kulku eteenpdin ja erottaa
kuorma. Katkaisija pystyy toimimaan rikkoutumatta, vaikka vikatilanteessa sen lapi kul-

keva virta on moninkertainen katkaisijan nimellisvirtaan nahden.

Katkaisijan tyypillisid ohjaustapoja ovat joko automaatti- tai k&siohjaus moottorin avulla.
Jos kéytdssa on automaatti, tulee katkaisijalle ohjetieto olemassa olevan suojareleen
kautta. Suojarele taytyy yhdistdd mittamuuntajaan, koska suojarele ei kestd yhta suuria

virtoja katkaisijan kanssa.
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Katkaisijan katkaisutapahtuman vaiheet

» Kontaktorien karjet liikkuvat etéammaéksi, jolloin karkien ylimenovastus kasvaa

» Karjissa vaikuttava tehohdvio kasvaa alla olevan kaavan mukaisesti

P=1I%-R, 1)

Jossa P on kytkenndssa vaikuttava tehohdvid, | on virtapiirissa meneva virta ja R on kar-
Kien vastus.
» Kaérjet rupeavat lampenemaan, joka johtaa koskettimien sulamiseen
» Metalli hoyrystyy ja aiheuttaa kérkien valille valokaaren
» Koskettimien valin kasvaessa lahtee valokaari kulkeutumaan ilman lapi toiseen
karkeen
» Valokaaren sammuttaminen

(Katkaisutapahtuma pdf)

4.1.3 Virtamuuntaja

Virtamuuntajia kaytetaan verkolla, jotta saadaan helposti liitettyd mittauksiin ja valvon-
taan liittyvat komponentit osaksi suurjanniteverkkoa. Virtamuuntaja muuntaa verkon vir-

ran riittdvan pieneksi releille ja mittareille.

Virtamuuntajan nimellistaakka ilmoittaa muuntajan kuormitettavuuden. Nimellistaakka
on suurin kuormitusimpedanssi, jolla muuntajaa voidaan kuormittaa sen pysyessa viela

tarkkuusluokassa. Taakka muodostuu toisioon kytketyistd mittalaitteista ja kaapeleista.

Virtamuuntajan taakan kasvaessa alkaa muuntajan sydan kyllastya. Kyllastymista tapah-
tuu mittaussydamelld. Virtamuuntajan sydamen kyllastymiselld suojataan mittalaitteita,
koska vikatilanteissa virran voimakas kasvu saattaa pahimmassa tapauksessa rikkoa pe-

rassa olevan laitteiston.
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4.1.4 Puistomuuntamo

TAKK:n kentdlle tulevaan TUOMI nimiseen muuntajaan tulee 20kV sy6tt6. Muuntajassa
oleva ensitpuoli pidetddn aina jannitteisend, joten muuntajalla tydskentely vaatii erityista
huolellisuutta. Muuntajalta syotetdan koko TAKK: kenttéé.

Muuntaja ‘

KUVA 4. TAKK:lla oleva TUOMI puistomuuntamo
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5 TYOTURVALLISUUS

Sahkoverkolla tapahtuvat tapaturmat voidaan jaotella kahteen p&&tapaturmaan. Ne ovat
séhkoiskutapaturma ja valokaaritapaturmiin. Nama tapaturmat ovat molemmat likimain

yhta yleisié.( Sahkdala,séhkdturvallisuus)

Jotta séhkoalalla voi tydskennelld, on asentajalla oltava ammattitaitovaatimusten lisaksi
ajan tasalla olevat tiedot sahkdty6turvallisuudesta. Jotta asentaja on aina ajan tasalla, olisi
séhkotyoturvallisuuskoulutus uusittava viiden vuoden valein.( Sahkdala,séhkoturvalli-

suus)

Oikea sahkaotyoturvallisuus muodostuu vaatimusten mukaisista tydskentelytavoista, tyo-
valineistd, suojavarusteista sekd asentajan oikeasta asenteesta tyoturvallisuutta kohtaan.
Jotta padstdadn mahdollisimman hyvaan lopputulokseen, edellyttdd se selke&é vastuiden

tunnistamista ja naisté vastuista huolehtimista.( Sahkdala,séhkéturvallisuus)

Sahkotdiden johtajan sekd kayton johtajan on tunnettava péivitetty ja voimassa oleva séh-
koturvallisuutta koskevat vaatimukset seka yllapidettdva ammattitaitoa. Kayton johtajana
toimiminen vaatii hyvéksytysti suoritetun sahkopéatevyys yksi tutkinnon seké:
a) Soveltuvan tekniikan alan korkeakoulututkinnon, sahkévoima-alan insingorin tai
séhkdvoima-alan teknikon tutkinnon; ja
b) ammatillisen tutkinnon jalkeen minimissaan kahden vuoden mittaisen riittdvéan
laajan sahkotdiden johtamiseen perehdyttdavan tyokokemuksen, josta vahintaan
vuosi on kerrytetty yli 1000 voltin vaihtojannitteen tai yli 1500 voltin tasajannit-
teen parissa.
(Finlex laki)
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5.1 Jannitteettémyyden toteaminen

Eras tarkeimpid sdhkotyoturvallisuutta yllapitava tydskentelytapa on jannitteettomyyden
toteaminen. Se lisdd huomattavasti tyoskentelyturvallisuutta ja sen noudattaminen véhen-

tdd huomattavasti tapaturmien maaraa.

5.1.1 Jannitteettomana tyoskentely

Kun tyokohde on tarkkaan madritelty, on sille tehtdva viisi tdrkead toimenpidettd. Ne on
tehtdva alla olevassa jarjestyksessa, ellei ole perusteltuja syitd toimia jollain muulla ta-
valla. Tarkeimmat toimenpiteet ovat:

e taydellinen erottaminen

e jannitteen kytkemisen estdminen

e laitteiston jannitteettémyyden toteaminen

e tyOmaadoittaminen

e suojaus lahella olevilta jannitteisilta osilta.

Jokaisen tyohon osallistuvan henkilon pitaa olla ammattitaitoinen, opastettu, tai ammat-
tihenkilon valvoma (SFS 6002,25).

5.1.2 Taydellinen erottaminen

Se osa sahkolaitteistoa missé tyo aiotaan tehda, on erotettava kaikista siihen tulevista syo-
toista. Erottaminen pitéa tehda kayttaen ilmavélia tai vastaavaa eristystd, jolla varmiste-
taan, ettei erotuskohta voi pettad sahkoisesti(SFS 6002, 25).

Kansallisena lisdvaatimuksena kuitenkin on, ettd jos tyokohde on jannitteeton vian tai
muun syyn kuin erottamisen takia, tyokohdetta ei voida pitaa jannitteettomana vaan siihen

on suhtauduttava vastaavalla tavalla kuin jannitteiseen osaan (SFS 6002, 25).

Jos jannitteen kytkeminen voi tapahtua monesta suunnasta, on pidettava huolta, etta jan-
nite ei paése kulkeutumaan esim. rinnankytkettyjen muuntajien, varavoimalaitteiston tai

aurinkosahkolaitteiston kautta tyopisteeseen (SFS 6002, 25).
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Ty6kohde on erotettava kayttojannitteestd erottimella, erotuskytkimelld, poistamalla su-
lakkeet, erottamiseen soveltuvalla katkaisijalla, vikavirtasuojalla tai muulla luotettavalla
tavalla (SFS 6002, 25).

5.1.3 Jannitteen kytkemisen estdminen

Kaikki sahkolaitteiston erottamiseen jannitteettomana tyoskentelyé varten kaytetyt kyt-
Kinlaitteet pitd4 varmistaa, ettd uudelleen kytkeminen ei ole mahdollista, Varmin tapa on
laittaa lukko kyseiseen l&ht6on, mutta mikéli lukon saaminen on mahdotonta, pitaa kayt-
taa vastaavia vakiintuneen kaytannon mukaista toimenpidettd uudelleen kytkennan esté-
miseksi. Jos kaytetddn kauko-ohjauslaitteita estdmaén uudelleen kytkentd, laitteiden pai-

kalliskdytto pitaa estaa.

Kansallisia lisdvaatimuksena on, ettd jannitteen kytkeminen tykohteeseen estetdaan pois-
tamalla sulakkeet, avaamalla erottamiseen kaytetty kytkinlaite ja lukitsemalla sen sijain-
titila tai jakeluverkoissa, joissa kédytetddn kauko-ohjausta, voidaan kéyttda luotettavaa
kauko-ohjauksen estoa.

(SFS 6002, 26)

5.1.4 Tybmaadoittaminen

Suurjannitelaitteistoissa pitdd tydmaadoittaa kaikki osat, joissa tyoskennelldén. Tyomaa-
doituslaitteet pitad ensin kytked maadoituspisteeseen ja vasta tdman jalkeen maadoitetta-

viin osiin. Laitteiden poistaminen tapahtuu painvastaisessa jarjestyksessa.

Ty6maadoituslaitteiden pitdd olla aina nahtévissa tyopisteeltd. Jos tdma ei ole mahdollista
on tydmaadoitus asennettava niin lahelle tydpistetta kuin mahdollista.

TyOmaadoitusvélineiden on taytettdva standardin SFS-EN61219 tai SFS-EN 61230 vaa-

timukset.
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Kaikissa tapauksissa on varmistettava, etta tydmaadoituslaitteiden yhdistamiseen kaytet-
tavat kaapelit ja liittimet ovat tarkoituksenmukaisia ja sopivia k&yttokohteen vikavirtojen

arvoihin.

Tydmaadoitusvalineiden luotettava kiinnipysyminen tyén aikana on varmistettava. Jos
mittauksen aikana tydmaadoitus irrotetaan, on ryhdyttava tarvittaviin lisdtoimenpiteisiin,
jotta kohteen turvallisuus pystytédan takaamaan (Turvallisuusopas pdf)

5.2 Jannitteenkoettimen toiminta

Jannitteisten osien laheisyydessa toimiminen aiheuttaa vaaralla kaytolla hengenvaaran,
joten jannitteenkoetinta saa kayttaa ainoastaan tehtavéaan opastettu henkild tai sahkdalan
ammattilainen. Tastakin huolimatta jokainen koetin on hieman erilainen, joten siihen pi-
ta& perehtya huolella ennen toimenpiteen aloittamista. Ohjeistus auttaa mittaamaan jan-
nitteen oikein sekd antaa tietoa, kuinka jannite saadaan mitattua turvallisesti. Jannitteen-
koetin on aina ennen mittauksia tarkistettava, jotta saadaan luotettava tulos eiké se aiheuta

kenellekdén hengenvaaraa.

TAKK:lla on kaytossda TAG 220 mallinen jannitteenkoetin, joka toimii yhdella 9 voltin
6LR61 paristolla. Paristot on vaihdettava sdanndllisesti, jotta véltetaan paristojen napojen
hapettuminen, sekéd saadaan luotettava mittaustulos. Ennen mittauksia paristojen testaa-
misen lisaksi on testattava, ettd mittari on silmédmaéraisesti kunnossa. Kun mittari on tes-
tattu silmamadraisesti pitdd se muistaa myos tarkistaa mittaamalla. TAG 220:ssa on tes-
tauspainike ja mittari ilmaisevat jannitteen LED-valoilla seka aanimerkilla. Laitteen toi-
minta mukautuu automaattisesti jannitealueeseen, mikali jannite on valilla 3-80 kV. Ku-
vassa kolme on esitetty TAG 220 jannitteenkoetin.

(Stalskog, jannitteenkoetin)
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KUVA 4. TAG 220 jannitteenkoetin

5.3 Turvallisuusohje

TAKK:n kentélle on tehty turvallisuusohje, jota noudattamalla véltytdan tapaturmilta.
Sen avulla kaikille on selvad, mita kentélla saa tehdéa ja kuka on vastuussa jos mistakin.

Turvallisuusohje on kéaytava kaikkien kanssa lapi ennen harjoitustyon aloittamista.

5.3.1 Perehdytys ja opastus

Ennen harjoituksien alkamista nimetéén Kirjallisesti, kuka tulee toimimaan tyaikaisena
séhkotyoturvallisuuden valvojana. Taman vastuulla on perehdyttéa henkil6t séhkokentén
kytkentéatilanteeseen, josta pystytédéan arvioimaan mahdolliset tybtehtaviin liittyvat tyotur-

vallisuusriskit. (Jaana Harjun pdf)

Verkon jannitteiset ja jannitteettdmat osiot on varmistettava aina mittaamalla ja mittarin
toiminta pitad olla varmistettu ennen kentélla k&ytavia mittauksia. Kayténjohtajan on hy-

vaksyttavé kirjallinen kytkentdohjelma ennakkoon ennen mittauksia.

Tyo6kohde pitéa tyémaadoittaa kirjallisten ohjeiden mukaisesti, jonka jalkeen jannitteetén
verkon osa pitdd muistaa lukita ja merkitd *’ald kytke tyo kdynnissd’’ lapuin. Muistetaan

tarkastaa ennen tyoharjoituksia, ettd erottimien, pylvaiden kytkimien ja tyovélineiden
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kunto on asianmukainen silmamaaréisesti, mikali ilmenee vikoja tai puutteita, niista on

heti ilmoitettava vastuuhenkilélle.

Mikali joudutaan kiipeamaan pylvaaseen, on varmistettava pylvaan kunto. Ensim-
maiseksi koputellaan vasaralla pylvaéaseen, jotta voidaan varmistua, ettd pylvés ei ole
laho. Tdman jalkeen testataan, ettd pylvas pysyy pystyssa vetamaélla vaijeria kasin. Talla
toimenpiteelld voidaan todeta haruksien olevan tarpeeksi kiredt. Viimeisené varmistuk-
sena kaivetaan hieman maata pois pylvaan juuresta, josta voidaan varmistaa, etta pylvaéan
tyvi ei ole mennyt poikki. (SFS 6002 30)

Mikali pylvaasta loytyy yksi keltainen merkintanauha n.1.5m korkeudelta maasta, on pyl-
vas tuettava ennen siihen Kiipedmistd. Hyvaksyttavia tuenta menetelmia ovat mm. tila-
paiset harukset kolmelta eri suunnalta tai tuenta kaivinkoneella. Jos pylvéaéseen on laitettu
kaksi keltaista merkkinauhaa n.1,5m korkeuteen, pylvadseen ei saa kiivetd vaan tyo on
tehtdva nostokorista.(SFS 6002 30)

Kun ty6 on saatu valmiiksi, on kaikille henkil6ille, joita ei enda tarvita, ilmoitettava tyo
paattyneeksi eiké tyon tekeminen ole enéa sallittua. Kaikki tyonteon aikana kéytetyt tyo-
valineet ja kojeet on poistettava. Vasta ndiden toimien jalkeen voidaan aloittaa toimenpi-
teet, jannitteen kytkemiseksi takaisin. (SFS 6002 30)

Kaikki tydalueella olevat suojalaitteet pitdd poistaa. Kaikki kytkennédssa kaytetyt lukot
sekd mahdolliset kilvet, joita kéytettiin tyon aikana pitdd myods poistaa. Kun on poistettu
joku toimenpiteistd, pitaa laitteistoa kasitella siten kuin se olisi jannitteellinen. Kun tyo-
suorituksesta vastaava henkild on varmistunut siita, ettd tyd on valmis ja siihen voidaan
kytked jannite, hanen tulee tehdd ilmoitus kayttod valvovalle henkil6lle. (SFS 6002 30)

5.3.2 Suojavarusteet

Kaikissa sahkokentalla tapahtuvissa harjoituksissa kéytetddn aina suojakypéraa, turvajal-
kineita ja asianmukaista suojavaatetusta. Ennen harjoituksen aloittamista tarkistetaan
suoajavalineiden asiallinen kunto silmédmaaraisesti, mikali varusteissa havaitaan puutteita
tai se on viallinen, vaihdetaan se ehjaén. Viallisesta suojavarusteesta pitaa tehda ilmoitus
TAKK:n vastuuhenkil6lle.
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5.3.3 Tyoaikainen sahkotyoturvallisuuden valvonta

Ennen téiden aloittamista on kentén valvojan kaytava ryhmén kanssa lapi turvallisuusohje
ja huolehtia, ettd jokainen paikallaoleva noudattaa ohjetta harjoituksien aikana. Kun tur-
vallisuusohje on kéyty l&pi antaa valvoja luvan tyon aloittamiselle ja tOiden paatyttya
myaos sen lopettamiselle. Tarpeen vaatiessa valvoja on velvollinen myods keskeyttdmaan
tyénteon, mikali tilanne sen vaatii. Valvojan on oltava koko harjoituksen ajan lasna. Mi-
kali valvoja joutuu jostain syysta lahtemaan, joutuu han nimedmaén tilapaisen vastuuhen-

kilon itsensa tilalle.
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6 TAKK: N KENTAN HARJOITUSKYTKENTA

6.1 Harjoitustyo

TAKK:n kentdlla on tarkoitus tehda harjoitustyd, jonka tarkoituksena on saada M021
Saartoalan muuntaja jannitteettomaksi, jotta siella voidaan suorittaa mahdolliset huolto-
toimenpiteet. Kuvassa 5 on esitetty TAKK:n kentén 20 kV- linjan maastokartta ja tyon

aloituspiste.
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KUVADS. TAKK:n verkon maastokartta (Jaana Harjun pdf)
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Harjoitustyon tarkoituksena on perehdyttaa oppilaat kdyténvalvojan tehtdviin ja antaa ko-
konaiskuva, kuinka asentajat kentélla toimivat kdytonvalvojien kanssa yhteistydssa. Har-
joitusty0ssé seké kaytonvalvoja ryhmalla seké asentajaryhmalta 10ytyvat radiopuhelimet,

joiden avulla on helppo kommunikoida kentan tapahtumista.

Asentajaryhmén tarkoituksena on kulkea maastossa toteamassa jannitteettomyys ja var-
mistaa, ettd haluttu alue saadaan jannitteettomaksi. Ryhman on tydskenneltavé huolelli-
sesti, koska ensimmaiseen testattavaan muuntajaan tulee 20 kv jannite. Ryhman asennus-
tarvikkeet, seké koettimien toiminta on testattava ennen kentalle siirtymistd, jotta niihin

voi tdydellisesti luottaa.

Kéytonvalvojaryhma puolestaan perehdytetaan, kuinka kayténvalvoja toimii mittauksien
aikana. Ryhmé nédkee SCADA- néaytolta kaiken mitd maastossa tapahtuu. Joten ryhmé on
koko ajan tietoinen, mik& katkaisija on auki ja jos verkolla tulee vikatilanne, nédkyy sekin
suoraa naytolta. Ryhmien vélinen kommunikointi on tarkoitus toteuttaa radiopuhelinten
valitykselld, jotta tilanteesta saataisiin mahdollisimman todenmukainen. Kommunikointi

on erittdin tarkeda ryhmien valillg, jotta valtytddn mahdollisilta epaselvyyksilta.

6.2 Tyon aloittaminen

Ty0 aloitetaan kaymalla ensin perehdytys lapi, joka siséltdd kentélla liikkumisen ja toi-
mimisen turvallisesti sekd perehdyttad jokaisen ryhmén jasenen omaan tehtévaansa. Pe-
rehdytyksen jalkeen testataan kytkennéssa tarvittavien laitteiden toimivuus ja aloitetaan
kytkentasuunnitelman noudattaminen. Ty0 etenee aloittamalla Tuomi muuntamon jannit-
teen testauksella, josta edetddn suunnitelman mukaisesti kohti huoltoa tarvitsevaa Saar-

toalan muuntamoa.
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6.3 Kytkentasuunnitelma

Kytkentasuunnitelma on suunnitelma siitd mita ollaan tekeméssé ja kuinka se aiotaan to-
teuttaa. Suunnitelmassa on kerrottu, millaisella aikataululla ty6 aiotaan toteuttaa ja syy
mahdolliselle keskeytykselle. Kytkentadsuunnitelmasta kéy ilmi, kuka on suunnitellut ja
kuka on tarkastanut. Kytkentasuunnitelman tekeminen helpottaa paikan paall tehtavéaa
ty6té ja siind kerrotaan tarkka jarjestys, kuinka huoltotyot aiotaan toteuttaa ja kuka on

tekemaéssa mitakin vaihetta.

TAKK:n séhkokentélle on tehty harjoitusta varten kytkentdsuunnitelma, jossa kerrotaan
tyon tavoitteesta, mitka ovat tyon vaiheet ja missa jarjestyksessa ne aiotaan toteuttaa. Ku-

vissa 6 ja 7 on esitetty TAKK:n kentan kytkentasuunnitelma.



Perustiedot

[[v]

Nimi Pylvdsmuuntamon MD21 Saartoala muuntajan vaihto. Tydkeskeytys koskee myds M020
Versionumero Lehtonen. Muuntajassa ei ole muuntajaerotinta.

Keskeytyslaji KJ 20 kv

Suunniteltu alkamisaika KHHH.2018 klo XX
Suunniteltu padttymisaika | XX.XX.2018 klo XX

Kuvaus pylvasmuuntaja M021 Saartoalan muuntaja 50 kVA suurennetaan 100 kVA:n. Tehdaan
20 kV tydkeskeytys
Suunnittelija Jaana Harju puhelin 044 7306 610
Tarkastaja Jaana Harju puhelin 044 7306 610
Muokattu 11.6.2018
Kytkentama&arays
I Kytkenndn johtaja I Kaytdn valvoja XXXXXX ja puhelin X)X

Toimeksiannot

Kuvaus Yhtid ja nimi Rooli GSM
TAKK laana Harju kdytdn johtaja 0447306610
Tydn tilaaja

Tydnaikaisen
sdhkdturvallisuuden valvoja

Tydryhman jasen

Valmisteluluvan mydntéja

Suunnitellut toimenpitest

Nro |Aika ja tekija Toimenpiteet Osoite

1 Testaa 20KV JANNITE, 20 kv JANNITTEENKOETTIMELLA | MOO1 TUOMI
(opastus ja perehdytys!) E-050

2 TARKASTA EROTIN M001 TUOMI E-050 ON KIINNI M001 TUOMI

KUVAG. Kytkentdsuunnitelman ensimmadinen osa (Jaana Harjun Pdf materiaali)
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3 |KAYTONVALVOIA KAYTTOKESKUS AVAA SA001 TALVITIE J03 KATKAISUA |TALVITIE SA

4 M001 TUOMI E-051 EROTIN KIINNI Mo01 TUOMI

5 |KAYTONVALVOIA KAYTTOKESKUS AVAA SA001 TALVITIE JO2 KATKAISUA | SA001 TALVITIE

6 |KAYTONVALVOIA KAYTTOKESKUS AVAA SA001 TALVITIE J04 KATKAISUA | SA001 TALVITIE

7  |KEYTONVALVOIA KAYTTOKESKUS AVAA SA001 TALVITIE JOSKATKAISUA | SA001 TALVITIE

8 AVAA LINJAEROTIN E-062 AUKI ASENNA LUKKO JA LINJAEROTIN E-062
LAPPU

9  |KAYTONVALVOIA KAYTTOKESKUS KATKAISUAN SAD01 TALVITIE 103 SA001 TALVITIE
KATKAISIA KIINNI

10 |KAYTONVALVOIA KAYTTOKESKUS KATKAISUAN SA001 TALVITIE 104 SA001 TALVITIE
KATKAISIA KIINNI

11 M002 KETOLA EROTIN E-055 KIINNI MO02 KETOLA

12 TARKISTA M002 KETOLA EROTIN E-056 AUKI MO02 KETOLA

13 TARKISTA EROTIN E-060 KIINNI E-060

14 |KAYTONVALVOIA KAYTTOKESKUS SULJIE RAILO EAD01 E-071 KIINNI EA001 RAILO

15 |KAYTONVALVOIA KAYTTOKESKUS SULJE RAILO EAQ01 E-072 KIINNI EA001 RAILO

16 AVAA LINJA EROTIN E-0-61 E-061
ASETA LUKKO JA LAPPU

17 TOTEA JANNITTEETTOMYYS JA ASENNA SIIRRETTAVAT | M021 SAARTOALA
TYOMAADOITUKSET

18 ALOITA TYOT MO021 SAARTOALA

KUVAT. Kytkentdsuunnitelman toinen osa (Jaana Harjun Pdf materiaali)

Kuten suunnitelmasta ndhdéan, on tydlle ensin nimettava vastuuhenkil6t ja tyéryhmén

jasenet. Perehdytyksen jélkeen tyo toteutetaan noudattamalla kytkentdsuunnitelman jo-

kaista kohtaa. Suunnitelmassa on hyvin selkeésti esitetty, mitkd ovat k&ytonvalvojan teh-

tavat ja mitka osat kuuluvat maastossa kulkevalle asentajaryhmalle.
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6.4 Tyon lopettaminen

Kun korjausty6t on suoritettu ja tarkastettu, voi kdytonjohtaja antaa luvan séahkojen pa-
lautukselle kyseiseen pisteeseen. Tyon palautus tehddan kytkentasuunnitelman mukai-

sesti, mutta painvastaisessa jarjestyksessa.

Kaikki ty0alueella olevat maadoitus-ja suojalaitteet pitéa poistaa. Poistaminen aloitetaan
tybalueesta ja edetddn jarjestyksessé poispain, poistaen samalla kaikki mahdolliset kay-
tossé olleet lukot tai kdynnistyksen estévat laitteet.

(SFS 6002 30)

Kun laitteistosta on poistettu, joku edella olevista toimenpiteistd, on laitteistoa kasiteltava
siten kuin se olisi jannitteinen.
(SFS 6002 30)

Kun tyosuorituksesta vastuussa oleva henkilé on varmistunut, tyén valmistumisesta ja
siitd, ettd tyokohteeseen voidaan kytked jannite, on hénen tehtavéa ilmoitus kaytonvalvo-
jalle. Tamé ilmoitus pitada sisallaan tiedon, tyokohteen valmistumisesta, seké laitteisto
voidaan kytked jannitteiseksi. Mikéli ty6td on suorittamassa useita ryhmid, tydmaadoi-
tuksen saa poistaa vain yhden koko tyoaluetta valvovan henkilon luvan myontdmana.
(SFS 6002 30)
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7 HARJOITUSTYON RUNKO TAMK:lla

Tamk:n harjoitustydssa oppilaan olisi tarkoitus valita Trimble-NIS ohjelmaa hytdyntéen
olemassa olevasta verkosta muuntopiiri ja suunnitella sille kytkentdsuunnitelma. Suunni-
telmassa tulisi ottaa huomioon, missa osassa verkkoa mahdollisesti huoltotoimenpiteita
tehd&an ja kuinka kyseinen verkon osa saadaan jannitteettomaksi. Tyossa tulisi myos ot-
taa huomioon, ettd véltyttaisiin mahdollisimman laajalta séhkokatkokselta, varsinkin sel-

laisissa verkon osissa, johon huoltotoimenpiteet eivat pitéisi vaikuttaa.

Jos tyossa paadytaan tekeméédn huoltotoitd padmuuntajalle, on otettava huomioon mille
muuntajalle kyseinen kuorma voidaan siirtdd, jotta valtytaan ylikuormittamasta uutta

muuntajaa. Sekd mahdollisimman vahan asuntoja jéisi ilman séahkoa.

Harjoitustyd on hyvé aloittaa tutkimalla TAKK:n kentalle tehtyéd kytkentasuunnitelmaa
ja perehtyd, mita kytkentdsuunnitelmassa pitdd olla mainittuna. Kytkentasuunnitelmaa
varten kannattaa laatia mahdollisimman selkea pohja, johon on helppo téyttaa sovitut tie-
dot, seka toimenpiteet. Suunnitelmassa pitdd mainita hyvin selkeésti, mita ollaan teke-

ma&ssé ja missd, jotta valtytddn mahdollisilta sekaannuksilta.

Muuntopiiri kannattaa aluksi valita, vaikka Teiskon alueelta, jotta suunnitelman tekemi-
nen pysyy mahdollisimman yksinkertaisena. Alla olevassa kuvassa on esitetty muunto-
piiri keskustan alueelta, josta pystytdan havainnollistamaan, etta yhdelle muuntajalle voi

tulla kaapeleita monestakin eri suunnasta.



Muuntopiiri keskustan alueelta.
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8 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella toimiva harjoitusty® olemassa olevaan verk-
koon, jotta saataisiin koulutusta laajennettua kaytannénlaheisempdaan suuntaan. Tutkiel-
man mukaan kyseinen harjoitustyd olisi mahdollista toteuttaa yhteistydssa TAKK:n
kanssa. Tyo6ssa on tarkoitus perehdyttdd opiskelija kdytonvalvojan tehtéviin, sekd saada

kokemusta kentélld tyoskentelystd, kuten jannitteettomyyden toteamisessa.

Tyossa tutustuttiin SCADA- jérjestelméaan ja kuinka se toimii osana muuta suojauslait-
teistoa verkolla. Tydssa perehdytetadn ensin turvallisuusoppaaseen ja kuinka kentéll toi-
mitaan turvallisesti. Perehdytyksessa kaydaan l&pi harjoitustyon kytkentdsuunnitelma,

jossa selviaa mita tehdaan missakin vaiheessa ja kuka kyseisen tyotehtavén toteuttaa.

Ty0 on tarkoitus jarjestdd yhden paivan mittaisena osana sdhkonjakeluverkko kurssia.
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