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Tyon lahtokohtana toimi Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun sé&hkdlaboratorioiden
kehittdmishanke,  jonka  tarkoituksena on  tdydentdd  opetuskalustoa  mm.
séhkolaitostekniikan saralla. Tehtavana oli opetuskayttoon hankittavan
keskijannitekojeiston suunnittelu siten, ettd tyon tuloksena syntyy toteutusehdotus sisaltden
tarvittavat dokumentit hankittavaksi ehdotettavasta laitteistosta. Mikéli hankkeen rahoitus
jarjestyy, jarjestelman hankinta tarjouskilpailuineen tehdddn my6hemmin projektin
edetessé. Tyon on siten tarkoitus toimia perustana varsinaiselle hankinnalle.

Ty0ssa tutustuttiin kojeistoihin, kojeisiin, relesuojaukseen, apusahkojarjestelmaan seka
séhkolaitosautomaatioon  liittyvdan teoriaan ja maédriteltiin  kojeistoon liittyvat
opetustavoitteet yhteistytssa sahkotekniikan opettajien kanssa. Taman jalkeen valittiin
opetuskayttoon soveltuva kojeiston kennovalikoima sek& tehtiin laitteiston tekninen
madarittely. Seuraavassa vaiheessa luotiin kolme pdadkaaviovaihtoehtoa valitulla
kennovalikoimalla eri kdyttojannitteille seké vertailtiin vaihtoehtoja keskendédn. Vertailun
tuloksena tyossa tehtiin toteutusehdotus. Lisaksi tydssa suunniteltiin kojeistoon liittyva
tasasdhkojarjestelma.

Aihepiirin laajuuden vuoksi ty6ta oli rajattava. Pois jatettiin relesuojausjarjestelman
tarkempi tekninen madrittely. Lisaksi toteutusvaihtoehtoihin liittyvat kéyttojannitteet
rajattiin kattamaan tarkastelu ainoastaan 400 V:n, 690 V:n ja 20 kV:n jannitteilla.

Ty0Ossa asetetut tavoitteet tayttyivat. Toteutusehdotuksena esitettiin viisi kennoa sisaltdvan
kojeiston hankintaa. Kayttojannitteeksi valittiin 20 KkV. Esitettdvd toteutusehdotus
osoittautui  vertailussa  kustannuksiltaan muita vaihtoehtoja  kalliimmaksi  seka
haastavammaksi toteuttaa. Vaihtoehto on kuitenkin todellisuutta vastaava ja kayttamalla
aitoa keskijannitettd laitoksen opetussuunnitelmaan saadaan lisattyd suurjannitekoulutusta,
mitd aikaisemmin ei ole ollut tarjolla. Tyon tuotoksiin lukeutuvat kojeiston
sijoituspiirustus, tekninen méaarittely, jokaisen toteutusvaihtoehdon pédékaaviot ja tekniset
erittelyt seké tasasédhkojarjestelmén paakaavio.

Asiasanat: sahkosuunnittelu, keskijannite, kojeisto, padkaavio.
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The basis of this study was the development project of electrical engineering laboratories
which aims to improve the equipment used in teaching power plant engineering among
other things. The objective of this study was to design medium voltage switchgear in
electrical engineering laboratory including all the necessary documents required for an
acquirement. Provided that the financing of the project is arranged, the acquirement of the
system including tender is carried out later as the project progresses. Thus the aim of this
thesis is to serve as a basis for the actual acquirement.

In the study one became acquainted with theory involving medium voltage switchgears,
components, relay protection, low voltage system and power plant automation. Teaching
objectives were defined in co-operation with electrical engineering teachers. In the next
stage a selection of cubicles that is suited for teaching purposes was chosen and a technical
definition for the system was made. Three main circuit diagrams for three different
operating voltages were then generated for the chosen cubicle selection and the alternatives
were compared. As a result, an implementation suggestion was made. In addition, a low
voltage system part of the switchgear was designed in the study. As a result from the width
of the theme, the study had to be limited. A more precise technical definition of the relay
protection system was dropped off. Additionally, operating voltages associated with the
implementation alternatives were limited to cover the analysis only with voltages of 400 V,
690 V and 20 kV.

The goals set in the study were met. An acquirement suggestion of switchgear including
five cubicles was made. An operating voltage of 20 kV was chosen. The presented
implementation suggestion proved to be more expensive and more difficult to implement.
However the suggested implementation is equivalent to a real world system and by using
true medium voltage, high voltage education can be added to the school’s syllabus, which
has not been available before. The outputs of the study include placement drawing of the
switchgear, technical definition, main circuit diagrams and technical specifications of each
implementation alternative, and a main circuit diagram of the low voltage system.

Key words: electrical planning, medium voltage, switchgear, main circuit diagram.
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1. JOHDANTO

Tama ty6 on annettu Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun toimeksiantona osana tekniikan
koulutusyksikon  séhkolaboratorioiden  kehittdmishanketta.  Rakentaminen  alkoi
toukokuussa 2010 ja saneerauksen on maaré olla valmis laboratorioiden osalta syyskuussa
2011. Uudistuksen kohteena on koko tekniikan koulutusyksikko. S&hkdévoimatekniikan
opetustiloja ja kalustoa uudistetaan kahdella sdéhkdévoimatekniikan laboratoriotilalla. Ty6n
lahtdkohtana toimi tavoite tdydentdd oppilaitoksen opetuskalustoa sahkdlaitostekniikan
saralla. ~ Sdhkolaitostekniikkaa  voidaan  pitdd  hyvin  keskeisend  aihepiirind
séhkdvoimatekniikan opetussuunnitelmassa.

Tyon aiheeksi  valittiin  useista  vaihtoehdoista  opetuskdyttdoén hankittavan
keskijannitekojeiston suunnittelu. Kojeisto sijoitetaan Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun
sahkovoimatekniikan laboratorioon 1. Aiheen valintaan vaikutti mielenkiintoiselta ja
toisaalta haastavalta tuntuva alue. Keskijannitekojeistot ovat hyvin keskeinen osa
séhkdnjakeluverkkoa niiden sijaitessa sahkonjakeluverkon solmupisteisséd. Nykyaikaisella
automatisoidulla ja kaukokayttokelpoisella keskijannitekojeistolla pystytddn opettamaan
monipuolisesti sdhkon jakeluun ja kayttoon liittyvié asioita.

Tyon ensimmaisend tavoitteena toimii keskijannitekojeistoon liittyvien opetustavoitteiden
méarittely. Seuraavassa vaiheessa tavoitteena on tehdd kojeistoon liittyva tekninen
madrittely sekd laatia toteutusvaihtoehtoja eri kéyttojannitteille padkaaviotasolla.
Padkaavioiden sekd teknisen madrittelyn perusteella laaditaan kaikista vaihtoehdoista
yksityiskohtainen tekninen erittely, jossa méaéritelladn mm. kojeiston sahkotekniset tiedot
ja laitteet. Tavoitteena on my6s suunnitella kojeistoon liittyvan sahkdélaitosautomaation
toteutus yleiskaaviotasolla. Jarjestelman toteutuksen vaatimien komponenttien valinta
rajataan tyon ulkopuolelle.

Tekninen madrittely, péékaaviot sekd tekniset erittelyt esitetddn kojeistovalmistajalle
tarkoituksena saada suuntaa antava toteutuksen kustannusarvio jokaisesta vaihtoehdosta.
Vaihtoehtojen vertailun jalkeen tavoitteena on tehda toteutusehdotus. Tyodssa myds
suunnitellaan kojeistoon liittyvd tasasédhkojarjestelma paakaaviotasolla seka laaditaan
suhteellisen laajaan aihepiiriin sopiva teoriaosuus.

Kojeiston varsinainen hankintasuunnitelma kilpailutuksineen tulee ajankohtaiseksi
my6hempana ajankohtana, ja sen laatiminen rajataan tyon ulkopuolelle. Tyon tuloksena
luodun toteutusehdotuksen on siten tarkoitus toimia l&htokohtana lopulliselle
hankemaéarittelylle ja tarjouspyynnélle. Lopullinen jannitevalinta ja mahdolliset muutokset
kennojen  jdrjestykseen  madritellddn  alan = ammattiaineopettajien  toimesta
oppimisympaéristojen kehittdmishankkeen edetessa. Laboratorioiden oppimisymparistdjen
kehittdmishanke riippuu rahoituksen saamisesta ja valmistuu vuonna 2012 tai alkuvuodesta
2013.
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2. KESKIJANNITEKOJEISTOT

2.1. Yleista

Sahkoasemalla tarkoitetaan sellaista sahkoenergian siirto- tai jakeluverkon osaa, jossa
voidaan suorittaa kytkent6jd, jannitteen muuntamista tai sahkdenergian siirron
keskittamista tai jakoa eri johdoille. Muuntajien ja kiskostojen liséksi sdahkoasemilla on
runsaasti erilaisia kojeita ja laitteita, jotka voidaan hankkia myds tehdasvalmisteisina
valmiina kojeistoina. Kojeistolla tarkoitetaan siis rakennekokonaisuutta, jossa on sahkén
tuottamisessa, siirrossa, muuntamisessa tai muuttamisessa tarvittavia kytkin-, suoja-,
ohjaus- tai valvontalaitteita. Tarkeimmé&t laitteet ovat katkaisijat, erottimet ja
mittamuuntajat. Naiden liséksi kdytetddn suojaustarkoituksissa releitd ja varokkeita seka
ylijannitesuojauksessa venttiilisuojia tai kipinavaleja. /9/

Kytkinlaitoksen keskijannitekojeiston paatehtdvand on padmuuntajan tehon jakaminen
johtoléhdoille. Yhdessd suojausjarjestelmén kanssa toteutetut kojeistot muodostavat
jakeluverkossa toimivan kokonaisuuden. Padvaatimuksena edellytetddn kojeistoilta
kéyttovarmuutta, henkil6turvallisuutta, riippumattomuutta ymparistotekijoista,
kokonaistaloudellisuutta, hyvéa kaytettavyytta ja huoltovapautta. /15/

2.2. Kojeille asetettavat yleiset vaatimukset

Kojeille  asetettavien  vaatimusten takana ovat Suomessa  sahkolaki  ja
séhkoturvallisuusmaaraykset. Vaatimukset ilmoitetaan yleensé erilaisissa standardeissa ja
ne pohjautuvat kaytdssa esiintyviin erilaisiin rasituksiin. Standardit méaéaradvat myos, miten
todetaan, ettd kojeet tdyttavat niille asetetut vaatimukset (koestus). Suomessa kaytetaan
IEC:n standardeja tai niiden pohjalta laadittuja kotimaisia SFS-standardeja. Joissakin
tapauksissa voidaan muiden maiden kansallisia standardeja soveltaa sellaisiin kojeisiin,
joihin ei ole ilmestynyt IEC:n standardeja. /9/

Nimellis- ja koestusarvot muodostavat kojeen tarkeimmat tekniset tiedot. Nimellisarvot
madritelld&n tavallisesti kojeiden jatkuvan normaalin kaytt6tilanteen mukaisina.
Koestusarvoilla pyritddn takaamaan kojeen moitteeton toiminta sekd normaalissa
kayttotilanteessa ettd poikkeuksellisissa tilanteissa. /9/

Tassa tyossa kasitelladn tehdasvalmisteisia, sisdlle asennettavia vaihtojannitekojeistoja,
joiden nimellisjannitteet ovat 1- 52 kV ja taajuudet 60 Hz:iin saakka. Naita kojeistoja
koskevat vaatimukset on médritelty seuraavissa IEC:n (International Electrotechnical
Commission) standardeissa:

— |EC 62271-200: High-Voltage Switchgear and Controlgear Part 200: AC Metal-
Enclosed Switchgear and Controlgear for Rated Voltages Above 1 kV and up to
and Including 52 kV
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— IEC 60529: Degrees of Protection Provided by Enclosures (IP Code)
— IEC 60694: Common Specifications For High-Voltage Switchgear and Controlgear
Standards. /1/

Edellda mainitut standardit eivat késittele kojeistoissa kaytettavid kojeita, joille 10ytyvat
erilliset standardit.

2.3. Kojeistotyypit

Kojeistot ryhmitellddn ulkokuoren materiaalin perusteella metallikuorisiin (metal-
enclosed) ja eristysainekuorisiin  (insulation-enclosed)  kojeistoihin.  Valtaosa
jakelukojeistoista on kuitenkin metallikuorisia kojeistoja. Tdéman vuoksi tassé tydssa
keskitytddn metallikuoristen kojeistojen tarkasteluun. Metallikuoriset (metal-enclosed)
kojeistot jaotellaan SFS-EN 62271 -standardin mukaan seuraavasti:

1. kennokoteloitu (cubicle)

— Kojeisto on metallikuorinen, mutta osastointia ei ensitkojeiden osalta vaadita, el
edes eri kennojen valill4, vaan koko kojeiston ensiopuoli voi olla samaa tilaa
ilman tiiviita l&pivienteja.

— Yleensé kuitenkin kennokoteloiduista puhuttaessa kokoojakiskot, toisiokojeet ja
katkaisija/mittamuuntajat/kaapelipdate ovat kennoittain omiin osastoihin
erotettuina kokoojakiskoston ollessa silti yhtenéinen tila koko kojeiston osalla.

2. metallikoteloitu (metal-clad)

— Kokoojakiskot, toisiokojeet, katkaisija ja mittamuuntajat/kaapelipadte ovat eri
osastoissa.

— Ldpivienneissd  Kkatkaisijalta  kiskoihin ~ ja  l&hd6n  mittamuuntajille/
kaapelipééatteelle on sulkulevyt, jotka ohjautuvat automaattisesti esim. vaunun
liikkeesta.

3. tilakoteloitu (compartmented)

— Kuten metallikoteloitu, mutta osastointi on tehty joko kokonaan, tai osittain
eristavasta materiaalista.
— Kojeisto on aina varustettava metalliovella. /17/

Em. kojeistotyypit on esitetty kuvassa 1 rakenteellisen toteutusperiaatteen mukaan
jaoteltuna. Kuva havainnollistaa kokooja-, katkaisija-, 1aht6-, ja toisiokojetilojen sijoittelua
lapivienteineen. Kuvasta havaitaan, ett4d kennokoteloidun kojeiston toteutus on
rakenteeltaan yksinkertaisin. Oletettavasti kennokoteloidun kojeiston hinta on talléin muita
vaihtoehtoja alhaisempi.
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Kuva 1. Kojeistotyypit a) metallikoteloitu b) tilakoteloitu c) kennokoteloitu; 1
kokoojatila, 2 katkaisijatila, 3 l1&htotila, 4 toisiokojetila /1/

SFS-EN 50187 kaésittelee kaasueristeisid (gas-insulated) keskijannitekojeistoja. Tallaisissa
suljetuissa kojeistoissa kokoojakiskot, erottimet, virtamuuntajat, jannitemuuntajat ja
katkaisija on tilan sdastamiseksi sijoitettu SF6-kaasulla taytettyyn Kkotelointiin.
Kaasueristeiset kojeistot ovat kustannuksiltaan ilmaeristeisié kalliimpia, eivétkéa ne palvele
opetuskayttéa suljetun rakenteensa vuoksi. Taman vuoksi tydssa keskitytadan
ilmaeristeisten kojeistojen tarkasteluun. /17/

Mikali kojeistojen péaasiallisena eristysaineena toimii normaali ilma, kéytetdédn
kojeistoista nimitystd ilmaeristeinen kojeisto. K&ytettdessa eristysaineena eristyskaasua,
joka on eri paineessa kuin normaali ilmanpaine, puhutaan kaasueristeisista kojeistoista.
Kojeistojen kalustustavan perusteella ryhmitellaan kojeistot:

1. ulosvedettavilla (withdrawable) kojeilla varustetut kojeistot eli vaunukojeistot
— Naisséd kennon kytkinlaite on sijoitettu liikuteltavaan vaunuun, jota
siirtamélla  aikaansaadaan  virtapiiriin luotettava  avausvili.
Vaunukojeistoja esiintyy kaikkina kojeistotyyppeina.
2. kiintedlld kalustuksella varustetut kojeistot
— Naissa kojeet, kuten katkaisijat, kuormanerottimet, mittamuuntajat jne.

on asennettu Kkiintedsti kennorakenteisiin ja kiskostoihin. Nama
kojeistotyypit ovat usein rakenteeltaan kennokoteloituja kojeistoja. /1/

Kojeistot on suunniteltu siten, ettd kayttd-, tarkastus- ja huoltotoimenpiteet voidaan
suorittaa turvallisesti.
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2.4. Lukitukset

Kojeiden keskindisilla lukituksilla varmistetaan turvallinen ja oikea toiminta.
Ulosvedettavilld kojeilla varustetussa kojeistossa on oltava vahintdan seuraavat lukitukset:

— Vaunussa olevan kytkinlaitteen siirto voidaan suorittaa vain sen ollessa
aukiasennossa.
— Kytkinlaitetta voidaan ohjata vain, kun vaunu on kéytto-, erotus-, maadoitus- tai
koestusasennossa.
— Kytkinlaitteen kiinniohjaus on estetty, mikéli apupiireja ei ole kytketty.
— Vastaavasti kiinteasti kalustetuilla kojeilla varustetussa kojeistoissa on oltava
seuraavat lukitukset:
e Ohjaustoimenpiteet, joihin erotin ei ole tarkoitettu, estetdan lukituksin.
e Erottimia voidaan ohjata vain, kun virtapiirin kytkinlaite on aukiasennossa.
e Jos katkaisija on sarjassa maadoituskytkimen kanssa, on katkaisijan tahaton
avaaminen estettava. /1/

2.5. Sovitteet

Kojeistotuoteperneet ovat modulaarisia. Jokaiseen moduuliin  on  suunniteltu
vaihtoehtoratkaisuja, jota yhdistamalla voidaan toteuttaa erilaisia kennosovitteita ja -
rakenteita. Kiintedlla kalustuksella varustetuissa kojeistojarjestelmassa kéytetddn seuraavia
kytkinlaitteita:

- SFe- kuormanerotin ja varokekuormanerotin
- SFe-tai tyhjokatkaisija. /1/

Vaunukatkaisijakojeistoissa kaytetdan seuraavia kytkinlaitteita:
- SFe-tai tyhjokatkaisija
— kuormanerotin- ja varokekuormanerotin

— tyhjokontaktori 3,6 kV...12 kV. /1/

Kuvassa 2 on esitetty yleisimpié vaunukatkaisijakojeiston kennoratkaisuja.
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Kuva 2. Vaunukatkaisijakojeiston vakiokytkentéesimerkkeja /1/

Kuvassa 3 on esitetty poikkileikkausesimerkkeja ABB:n valmistamista kennosovitteista.
Kuvasta on edelleen havaittavissa  kojeistojen tilajaottelu  l&pivienteineen.
Huomionarvoinen seikka on kennokoteloidun katkaisijakennon  rakenteellinen
yksinkertaisuus verrattuna muihin toteutustapoihin. Katkaisijatila on yhdistetty lahtétilaan,
jolloin ainoaksi lapivienniksi jaa kokoojakisko- ja katkaisijatilan yhdistava lapivienti.

a) b) c)

Kuva 3. Esimerkkeja kennosovitteista. a) metallikoteloitu katkaisijakenno, b)
kennokoteloitu katkaisijakenno, ¢) metallikoteloitu kontaktorikenno /1/

2.6. Kokoojakiskojarjestelmat

Kokoojakiskojen tehtdvdna on energian jakaminen kytkinlaitoksessa mahdollisimman
tarkoituksenmukaisella tavalla. Kokoojakiskosta kédytetadn nimitysta paékisko, kun siihen
liitytddn katkaisijalla ja apukisko, kun liittyminen tapahtuu pelk&stdan erottimella.
Kiskojarjestelmien valinta riippuu monista tekijoistd. Huomioon otettavia seikkoja ovat
mm:

— kytkinlaitokseen heti ja myohemmin liitettavat johdot ja muuntajat

— mahdollisuus suorittaa laitoksessa normaaleja ja poikkeuksellisia kytkent6ja
— mahdollisuus suorittaa huolto- ja korjaustoita

— kuormitusten ryhmittelymahdollisuus
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— laitoksen luotettavuus ja kéaytettavyys

— yksinkertaisuus

— kiskovian haitallisuus

— rakenteellinen toteutus, tilantarve ja kustannukset. /9/

Kokoojakiskojarjestelmien perustyyppejé ovat:

— kiskoton jarjestelma

— yksikiskojarjestelma (K-jarj.)

— kisko-apukiskojérjestelma (KA-jarj.)

— kaksoiskiskojarjestelméa (KK-jérj.)

— kaksoiskisko-apukiskojérjestelmé (KKA-jarj.)
— 1Y%-katkaisijajarjestelma (1% K-jérj.)

— kaksikatkaisijajarjestelméa (2K-jarj., duplex)

— rengaskiskojarjestelma. /9/

Kiskoton jarjestelma tulee kysymykseen yksinkertaisilla paate- ja johdonvarsiasemilla,
joissa on vain yksi muuntaja. Kayttod ei tdssa ratkaisussa voi jakaa eikd katkaisijaa
ohikytked. /9/

Yksikiskojarjestelma muistuttaa perusominaisuuksiltaan  kiskotonta  jarjestelmaa.
Joustavuutta saadaan jonkin verran lisd4 jakamalla kiskosto osiin pitkittaiskatkaisijalla tai
erottimilla (kuva 4). Jarjestelma on halpa ja selvapiirteinen, mutta sen tarjoamat
mahdollisuudet kuormitusten ryhmittelyyn, kiskoston huoltoon yms. ovat rajoitetut. Niinpé
kayttokeskeytyksen pituus on sama kuin kojevaurion korjausaika. Yksikiskojarjestelma on
kayttokelpoinen esim. yhden muuntajan kautta syotetyssd 20 kV:n jakeluverkossa, jossa
johdot on rakennettu suljetuksi renkaiksi. Tallgin jarjestelmén pahimmat puutteet ovat
valtettavissa johtorenkaiden avulla. /9/

SYOTTO 1 SYDTTO ¥
L— L~
I
T
o Lk OH\.,ia
_——
ou.\_uﬁw LEHOOT MITTAUS PITKITTAIS-  MITTAUS LAHDOT

KATKAISIJA

Kuva 4. Yksikiskojarjestelma pitkittaiskatkaisijalla /2/
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Kisko-apukiskojarjestelmassa jokin toinen katkaisija voidaan korvata huollon tms. ajaksi
kiskokatkaisijalla. Myds kiskoston huollot ja kytkinlaitoksen muutostydt on helpompi
suorittaa kuin yksikiskojarjestelméa kaytettdessé ja liséksi ohikytkentatilanteessa suojaus
on selektiivinen. Kayttd ei kuitenkaan ole jaettavissa. Kisko-apukiskojarjestelma on
yksikiskojarjestelmda huomattavasti kéyttévarmempi, ja keskeytysaika lyhenee vain
kytkentatoimenpiteiden vaatimaksi ajaksi. Jarjestelmaa sovelletaan kaikilla jannitetasoilla.
19/

Kaksoiskiskojarjestelma (kuva 5) mahdollistaa johtojen ja muuntajien ryhmittelyn ja
ryhmittelyn muuttamisen kayton aikana. Etuina téssa jarjestelmdssd ovat mm.
mahdollisuus jakaa kayttd pysyvasti tai tilapaisesti kahteen ryhmaan, jonka perusteluna voi
olla esim. oikosulkutehojen rajoittaminen, nykivan kuorman pitdminen erillddn muusta
kuormituksesta, erisuuruiset syottojannitteet lahi- ja kaukosyotOssd, kayttdvarmuuden
lisadminen ukkoskautena jne. Toinen kiskojarjestelmé on toisen varalla, jolloin huoltoa
varten voidaan toinen Kiskojarjestelmé tehda jannitteettomaksi kayton hairiintymétta. /9/

X ) 4 X X

3 F 3 F 3] F 3] 5

Kuva 5. Kaksikiskojarjestelméa katkaisijan ohikytkennalla /1/

Duplex-jarjestelma (kuva 6) kilpailee lahinnd KKA-jarjestelman kanssa. Sen etuina
mainittakoon mm. kdyton ja huoltojarjestelyjen selvapiirteisyys, kayttdvarmuus, helppo
lagjennettavuus ja kayton jaettavuus. Jarjestelmén haittana on sen kallis hinta, sill&
katkaisijoita ja mittamuuntajia tarvitaan KKA-jarjestelmdan verrattuna noin
kaksinkertainen méaara. /9/

LN |
N

Kuva 6. Kaksoiskatkaisijajarjestelma (duplex) /1/
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2.6.1. Kiskostojen rakenteesta ja mitoittamisesta

Sisékytkinlaitoksissa virtakiskot rakennetaan tavallisesti lattakiskosta, U-kiskosta tai
putkista. Materiaalina on kupari, alumiini tai alumiiniseokset. Lattakiskot tulevat
kysymykseen pienilla nimellisvirroilla. Suurilla virroilla k&ytetadn muotoprofiileja (esim.
U-kiskot). Kiskojen tukemiseen kaytetddn tukieristimid, jotka ovat keskijannitteilla
yleisimmin valmistettu valuhartsista. Kennorakenteisissa sisékytkinlaitoksissa tarvitaan
lisédksi ns. seindlapivientieristimia. /9/

Kiskojen poikkipintojen mitoituksessa on perusldhtokohtana normaali kuormitusvirta.
Mikali oikosulkuvirta ei ole epatavallisen suuri ja kuormituksen pysyvyyskayrd on
normaali, niin poikkipinta mé&&raytyy taloudellisten nakokohtien mukaan. Liséksi on
tarkistettava kiskoston l&mpeneminen kuormitus- ja oikosulkuvirroilla. /9/

2.7. Ylijannitesuojaus

Sahkoverkkoihin vaikuttavat ylijannitteet voidaan syntymekanismin perusteella jakaa
kolmeen ryhmé&an. Ne ovat pienitaajuiset, kytkenta- sekd ilmastolliset ylijannitteet.
Pienitaajuiset ja kytkentdylijannitteet syntyvat tavallisimmin erilaisten
kytkentdoperaatioiden seurauksena. Ne eroavat toisistaan ilmion kestoajan perusteella.
Kytkentaylijannitteiden kestoaika ei ylitd verkkotaajuisen jannitteen jakson aikaa.
IImastolliset ylijannitteet syntyvat salamanpurkauksen seurauksena. Salama voi aiheuttaa
séhkdéjohdon jannitelujuuden kannalta merkittdvan ylijannitteen osuessaan suoraan
johtimeen tai sen valittdomaan laheisyyteen. /8/

Pienitaajuisten ylijannitteiden suuruuteen voidaan vaikuttaa verkon ja sen kéyton
huolellisella suunnittelulla. Varsinaisia suojalaitteita pienitaajuisia ylijannitteitd varten ei
ole olemassa. Kytkentdylijannitteiden rajoittamiseen voidaan kayttd4d venttiilisuojia.
IlImastollisia ylijannitteitd vastaan suojaudutaan ukkosjohtimilla, venttiilisuojilla ja
suojakipinavaleilla. /8/

Ukkosjohtimet asennetaan vaihejohtimien ylapuolelle estdmé&&n suoraan vaihejohtimeen
kohdistuva salamanisku. Ukkosjohtimet on maadoitettava. Maadoitus tapahtuu pylvaissa.
Suomessa ukkosjohtimia kéytetadédn kaikilla 400:n ja 220 kV:n johdoilla seké& lahes kaikilla
110 kV:n johdoilla. Suomen vaikeat maadoitusolosuhteet vaikeuttavat ukkosjohtimien
kayttoa keskijanniteverkoissa. /8/

Suojakipinavéli on rakenteeltaan yksinkertainen ja halpa. Niitd kdytetd4dn avojohtojen
eristinketjujen yhteydessa muuttamaan sahkokentdn muotoa ja ohjaamaan siten valokaaren
kulkua. Yleisesti myos keskijanniteverkon pylvdsmuuntamot, joiden teho on alle 200 kVA,
varustetaan myo6s suojakipindvaleilld. Suuremmat muuntajat suojataan yleensa
venttiilisuojien avulla. Kipindvélin haittana on mm. sen toiminasta aiheutuva maasulku,
josta puolestaan aiheutuu séhkodkatkos. Kipinavalin ylilyontijannitteen hajonta on suuri,
mika vaikeuttaa luotettavaa suojausta. /8/
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Venttiilisuoja on tehokkain ylijannitteitd rajoittava suojalaite. Se kytketddn normaalisti
vaihejohtimen ja maan valille, mutta voidaan tarvittaessa kytked myds kahden vaiheen
valiin. Venttiilisuoja pyritddn sijoittamaan mahdollisimman lahelle suojattavaa kohdetta.
Venttiilisuojat voidaan rakenteensa perusteella jakaa kipinavélillisiin ja kipinavalittdmiin
suojiin. Kipinavélittoméssa suojassa venttiilisuojan muodostaa metallioksidista (ZnO)
valmistettu epdlineaarinen vastus. Verkkoon asennettavat uudet suojat ovat l&hes
poikkeuksetta metallioksidisuojia. /8/
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3. KESKIJANNITEKOJEET JA -KAAPELIT

3.1. Erottimet

Kojeistot varustetaan erottimilla verkosta erottamista varten. Kojeistojen erotintoiminto
toteutetaan joko erillisilld erottimilla, kuormanerottimilla tai vaunuratkaisuna.
Vaunuratkaisussa erotusvali aikaansaadaan siirtdamélld vaunuun sijoitettua kytkinlaitetta
siirtolaitteen avulla erotusasennosta kayttdasentoon ja pdinvastoin. Varustamalla
siirtovaunu moottoriohjaimella saadaan vaunuratkaisusta kaukokéyttoon soveltuva.
Erottimen asennon on oltava todettavissa. VVaatimus voidaan tayttaa, kun

— erotusvali on nékyvissé.
— vaunun asento on nahtévissa.
— erottimen asento on ilmaistu luotettavalla asennonosoituksella. /1/

Erottimien kayttotilanteet on méaéritelty sdhkoturvallisuusmaardyksissa, joiden perusteella
erottimien tehtavéana on:

— turvallisen avausvélin muodostaminen erotettavan virtapiirin ja muun laitoksen
vélille.
— laitoksen osan saaminen jannitteettoméksi turvallista tyoskentelya varten. /8/

Edell& esitetyt turvallisuusvaatimukset ovat méadranneet erottimien normaalit kayttotavat.
Mikali energian virtaussuunnalle on olemassa vain yksi vaihtoehto, riittdd, ettd erotin
sijoitetaan katkaisijan ja syottavan kiskon valiin. /8/

Erottimien kayttotarkoitukset:

— laitteiden erotus kayttojannitteesta (esim. katkaisija) huollon tai tarkastuksen ajaksi

— virtapiirin erotus sellaisesta kohdasta, josta se on voitava jakaa osiin

— nékyvéan avausvilin aikaansaaminen, joka on tarpeen laitteen jannitteettomaksi
tekemisessa. /12/

Em. lisdksi  erottimia kaytetddn keskeytymattoman k&ytén mahdollistavina
ohituserottimina sek& maadoituserottimina estdmaan vikavirtojen ja indusoituneiden
jannitteiden vaaravaikutuksia verkossa tyoskenneltdessa. /12/

Erotin on mekaanisesti toimiva kytkinlaite, joka auki-asennossa saa aikaan luotettavan
avausvalin ja kiinni-asennossa kykenee johtamaan kuormitus- ja oikosulkuvirran, mutta
jolta ei yleensa vaadita katkaisu- eikad sulkemiskykya virrallisena. /12/

Auki-asennossa erottimen avausvélin on oltava selvésti ndhtdvissa tai ilmaistu muulla
luotettavalla tavalla. Kiinni-asennossa erottimen on yhdistettdva virtapiirin kumpikin osa
luotettavasti ja sen on kestettdva samat rasitukset kuin siihen liitetyn johdon tai kiskoston.
Luotettavuus edellyttdd myos erottimen kayttolaitteineen olevan sellainen, ettei erotin voi
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avautua tai sulkeutua painovoiman, tuulen, tarindn, iskun tai tahattoman kosketuksen
kautta. Jotta erottimia ei vahingossakaan ohjattaisi virrallisina, ne voidaan lukita joko
sahkoisesti tai mekaanisesti adriasentoihin mm. lukitusmagneetein. Erottimen ohjaukseen
voidaan kayttaa:

— kaésiohjainta
— paineilmaohjainta
— moottoriohjainta. /12/

Kuormanerotin

Kuormanerotin on kytkinlaite, joka on sek& kytkin ettd erotin. Kytkin on kytkinlaite, joka
pystyy katkaisemaan ja sulkemaan madratyn virran sekd johtamaan kuormitus- ja
oikosulkuvirran. /12/

Kuva 7. ABB NAL -kuormanerotin /4/

Sisédén asennettava kuormanerotin (kuva 7) on rakenteeltaan tdydennetty suurjannite-
erotin. Varsinaisten kytkentaveitsien lisdksi kuormanerottimessa ovat kipinédveitset ja
sammutuskammiot. /12/

Kuormanerotin avataan ja suljetaan ohjaimen avulla. Erottimen avaus- ja
sulkemisnopeuden maaraa kuormanerottimen jousilaite. Avattaessa padveitset avautuvat
ensin, jolloin virta kulkee padveitsien kautta. Hetkista myéhemmin avautuvat kipindveitset
synnyttden valokaaret sammutuskammioihin. Sammutuskammioiden vaikutuksesta
valokaari sammuu ennen kuin veitset tulevat kammiosta ulos. Suljettaessa kuormanerotin
sen padveitset sulkeutuvat ennen Kipinaveitsia. /12/

Kuormanerottimia kdytetddn erottamaan kuormitusvirrallisia verkon osia toisistaan esim.
rengasverkoissa ja haaroissa, joissa yhtendisend vikasuojana on Kkatkaisija tai
varokekuormanerotin. /12/
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Varokekuormanerotin

Varokekuormanerotin (kuva 8) on vapaalaukaisulaitteella ja sulakkein varustettu
kuormanerotin. Yhdenkin sulakkeen toiminta saa aikaan kuormanerottimen auki-ohjauksen
ja siten piirin kaikkinapaisen erottamisen. Erottimen estolaite estda erottimen sulkemisen,
jos yksikin palanut sulake on vaihtamatta. Varokekuormanerotinta kaytetddn
kytkinlaitteena ja oikosulkusuojana esim. ennen muuntajaa tai johtohaaraa. /12/

Kuva 8. ABB NALF -varokekuormanerotin /4/

3.2. Katkaisijat

Katkaisijat ovat kojeita, joita kaytetdan virtapiirin avaamiseen ja sulkemiseen. Ne voivat
toimia sekd kasinohjauksessa, kauko-ohjauksessa ettd automaattisesti suojauksen
toimiessa. Tavallisin automaattinen katkaisijatoiminta on avautuminen ylivirran (esim.
oikosulku- tai maasulkuvirta) vaikutuksesta. Avautumiskaskyn antaa katkaisijalle talloin
virtapiiriin kytketty rele. Myds sulkeutuminen voi tapahtua automaattisesti erityisen
jalleenkytkentareleistyksen kaynnistamana. /9/

Katkaisijalle on tyypillista, ettd se kykenee vaurioitumatta sekd avaamaan ettd sulkemaan
oikosulkupiirin, ts. piirin, jossa virta on moninkertainen katkaisijan nimellisvirtaan
verrattuna. /9/
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3.2.1. Katkaisutapahtuman paapiirteet

Virtapiirin katkaisulle on luonteenomaista, ettei virta katkea heti katkaisijan koskettimien
avautuessa, vaan virtapiiri pysyy suljettuna valokaaren vélitykselld. Valokaaren
syntyminen tapahtuu koskettimien avautuessa seuraavasti:

— Kosketinpaineen pienentyessd  kosketusvastus kasvaa ja  kosketinpinnat
lampenevat.

— Viimeiset kosketuspisteet sulavat ja koskettimien irtautuessa syntyy sula
metallinen silta koskettimien valille.

— Metallisilta hOoyrystyy, ja sen johtavuus pienenee ja seuraa lapilyonti.

— Metallihdyry ja sitd ymparoiva véliaine (ilma, 0ljy tms.) ionisoituvat ja syntyy
johtava kaasuplasma. Ndin muodostuu valokaarikanava, jossa virta kulkee. /9/

Valokaarella on olennainen osa myds virran katkaisussa. Suuren virran aikana valokaaren
johtavuus on nimittdin varsin hyvd, mika sallii koskettimien avautumisen niin etaalle
toisistaan, ettd syntynyt avausvéli kestad tdyden jannitteen valokaaren sammuttua. Virran
pienetessa valokaaren vastus kasvaa. Erityisesti virran nollakohdassa valokaaren
resistanssi kasvaa hyvin nopeasti, kun valokaarta jd&hdytetdan sopivasti. Valokaari toimii
siten kytkimen tavoin, muutos johteesta eristeeksi tapahtuu vaihtovirralla virran
nollakohdassa. /9/

Vaihtovirtakatkaisijoissa kaytetddn katkaisussa hyvéksi virran luonnollisia nollakohtia.
Katkaisun helpottamiseksi valokaarta pidennetddn, se jaetaan useaan o0saan ja sitd
jaadhdytetadn tehokkaasti. Lisdksi valokaarta ympéaroiva véliaine valitaan siten, ettd se
edesauttaa valokaaren sammumista. Naiden tekijoiden yhteisvaikutuksesta valokaari
muuttuu virran nollakohdassa erittdin lyhyessa ajassa johteesta eristeeksi. Tama olotilan
muutos pyritddn aikaansaamaan riittdvan joustavasti, jottei virta katkeaisi lilan nopeasti
(ylijannitevaara). /9/

Valokaaren pienentdmiseen voidaan kadyttdd katkaistavan virran itsensa aikaansaamaa
magneettikenttdd. Tah&n padstdédn jo koskettimien sopivalla muotoilulla. Suurilla
katkaisutehoilla saattaa erillisen magneettipuhalluksen kaytt6 olla tarpeen. /9/

Tarkeimmét valokaaren ositus- ja jaadhdytysmenetelmat Kkatkaisijoissa perustuvat
valokaarta ymparQivien seindrakenteiden ja sopivien valiaineiden kayttoon. Kiinteiden
seindmien kayton tarkoituksena on, ettd valokaari niitd koskettaessaan jaahtyy tehokkaasti
seindmien lampokapasiteetin takia. Katkaisukammiossa kaytettavat valiaineet taas hajoavat
valokaaren vaikutuksesta kaasuiksi, jotka deionisoituvat ja jaahdyttavét itse valokaarta
edesauttaen sen sammumista. /9/

3.2.2. Katkaisijan valinta

Katkaisijan toiminnan kannalta vaativin toimenpide on oikosulkupiirin katkaisu.
Katkaisutapahtuman jélkeen katkaisijan koskettimen vélille tuleva jannite eli palaava
jannite on riippuvainen poiskytkettdvan kuormituksen ominaisuuksista. Tastd johtuen
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kuormituksen laatu vaikuttaa katkaisijan valintaan. Katkaisijan valinnassa on huomioitava
seuraavat seikat:

— kuormituspiirin suurin kayttdjannite, joka maaraa katkaisijan nimellisjannitteen U
— kuormituspiirin suurin jatkuva virta, joka maéraa katkaisijan nimellisvirran 1

— kuormituspiirin suurin oikosulkuvirta
— oikosulkuvirran kestoaika

— kytkentétiheys

— kayttojannitteen taajuus

— ympéristoolosuhteet

— mekaaniset mitat. /8/

Katkaisijan on pystyttavd katkaisemaan suurin sijoituspaikalla esiintyva oikosulkuvirta.
Normeissa méadritelldén katkaisukyky symmetriselld ja epdsymmetriselld oikosulkuvirralla.

— Katkaisukyky symmetriselld oikosulkuvirralla ilmoitetaan tehollisarvona (kA).
— Standardoidut arvot ovat samat kuin kytkinaseman muidenkin kojeiden virta-arvot

(Iterm)'
— Katkaisukyky epasymmetriselld oikosulkuvirralla ilmoitetaan antamalla sallittu
oikosulkuvirran alkuarvo 1, " tehollisarvona.

— Pika- ja aikajalleenkytkentdad huomioiden tulee katkaisijan kestdd myos oikosulun
termiset rasitukset. Katkaisijoille ilmoitetaan yleensa yhden sekunnin terminen
oikosulkuvirtakestoisuus lterm.

— Lisdksi on Kkatkaisijan luonnollisesti kestettdvd mekaanisesti epasymmetrisen
oikosulkuvirran hetkellinen alkuarvo i, .

— Sulkemiskyky on oikosulussa olevan verkon suurin sallittu oikosulkuvirta, jonka
katkaisija voi kytked jannitteiseen verkkoon koskettimien hitsautumatta. /8/

Katkaisijan rasitukset katkaisun aikana riippuvat katkaistavan virran suuruudesta ja
vaihesiirrosta sekd ns. palaavan jannitteen ominaisuuksista, etenkin viimeksi mainitun
jyrkkyydestd ja maksimiarvosta. Yleisesti ottaen induktiivisen virran katkaisu on
vaikeampaa kuin resistiivisen. Taman vuoksi esimerkiksi katkaisukokeet suoritetaan
tehokertoimellacos @ =0,15. /8/

Tarkeimmaét katkaisutilanteet ja niihin liittyvat palaavat transienttijannitteet ovat kuvan 9
mukaiset.
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Kuva 9. IEC standardin 60265-1 (1198) mukaiset sijaispiirit. a) induktiivisen virran
b) kapasitiivisen virran c) kuormitusvirran katkaisu /1/

3.2.3. Katkaisijoiden ryhmittely

Virtapiirin katkaisussa virta ei katkea valittomasti katkaisijan koskettimien avautuessa,
vaan virtapiiri pysyy suljettuna valokaaren vélitykselld. Valokaari sammutetaan sitéa
ymparéivan sammutusvaliaineen avulla. Kaytetyn sammutusvaliaineen perusteella
katkaisijat voidaan ryhmitell& seuraavasti:

— ilmakatkaisijat

— Oljykatkaisijat

— vahadljykatkaisijat
— paineilmakatkaisijat
— SF6-katkaisijat

— tyhjokatkaisijat. /8/

Naistd vahaoljy-, SF6- ja tyhjokatkaisimia kadytetddn yleisimmin. Erityisesti SF6-
katkaisijat ovat véhitellen korvaamassa vahaodljykatkaisijoita. Tassa tydssa késitelldén siten
tarkemmin ainoastaan vahaoljy, tyhjo- ja SF6-katkaisijoita.

3.2.4. Vahaoljykatkaisija

Véahaoljykatkaisija (kuva 10) on oljykatkaisija, jossa 6ljyn maéara on erittdin pieni.
Katkaisijan navat on erotettu toisistaan ilmavélein ja kunkin navan 6ljymaar4 on saatu
pieneksi. T&lla rakenteella on saatu vaiheiden ulkoinen eristys paremmaksi. Valokaaren
katkaisu perustuu 6ljyn hoyrystyessaan kehittdmaén paineeseen ja paineen aikaansaamaan
Oljyvirtaukseen. Hoyrystyessaan oljy sitoo lampoa ja siten jadhdyttad valokaarta. Kun
Oljyn virtaus suunnataan sopivasti solakkojen avulla kohti valokaarta, saadaan
kosketinkarkien valinen eristyslujuus kasvamaan nopeasti. /9/
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Kuva 10. Vahaoljykatkaisija OSAP 20 W /14/

Paine saattaa nousta hyvin suureksi, jopa 10 MPa:iin. Oljyn virtauksen maaraivat paineen
ja kammion sisaisen muotoilun liséksi erilaiset 0ljyn virtausta tehostavat pumppauslaitteet.
Oljyn virtaus voidaan suunnata valokaaren suuntaan tai kohtisuoraan sitd vastaan.
Pumpatun 06ljyn hyoty kasvaa katkaistavien virtojen pienetessd, jolloin valokaaren
painevaikutus on vahaisempi. /9/

Véhaoljy-katkaisijan ~ ohjaaminen tapahtuu jousimekanismin avulla.  Ohjaimen
Kiinnikytkentdjousi viritetddn moottorilla tai kasin. Aukiohjausjousi virittyy ohjattaessa
katkaisija kiinni. Katkaisijaa ohjaamaan voidaan kytke& joko paavirta- eli ensioreleet tai
toisioreleet seké pika- ja aikajalleenkytkentareleistot. /13/

Véahaoljykatkaisijan tyypillinen kayttéalue on 7,2 - 123 kV. Véhaoljykatkaisijoiden mééara
on viime vuosina pienentynyt. Monet valmistajat ovat lopettaneet niiden valmistamisen,
mutta niitd on kuitenkin edelleen runsaasti kaytossa verkossa. V&haoljykatkaisijoita on
korvattu lahinnd SF6-katkaisijoilla ja keskijannitteella myds tyhjo-katkaisijoilla. /8/

3.2.5. SF6-katkaisija

SF6-katkaisijan (kuva 11) etuina ovat palamattomuus, suuri valokaaren jadhdytyskyky,
yhdelld katkaisuyksik6lld saavutettava suurempi palaavan jénnitteen kestokyky ja tésté
johtuva suurempi katkaisuteho kuin kilpailevilla periaatteilla. Harvemmista katkaisupaista
johtuen SF6-katkaisija on yleensd taloudellisin katkaisijavaihtoehto jannitteilld 123...765
kV. Keskijannitteella katkaisupédiden lukumaéra ei ole merkittava tekijd, vaan keskeisia
ominaisuuksia ovat palamattomuus, vahéinen huollon tarve ja pienet katkaisuylijannitteet.
Keskijannitteella SF6-katkaisijan kuoret voidaan lisaksi valmistaa valuhartsista ja kaikki
jannitteelliset osat suojata, mikd mahdollistaa erittain pienet vaihevélit ja pienikokoiset
kojeistot. /9/

SF6-katkaisijoiden huollontarpeesta voidaan mainita, ettd sen mekaaninen elinikd on
yleensd luokkaa 5000...10000 toimintakertaa. Itse katkaisuelimet kestdvat tyypillisesti
10...20 katkaisua tdydelld oikosulkuvirralla ja useita tuhansia toimintakertoja
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nimellisvirralla. SF6-katkaisijoiden ongelmia ovat olleet mm. valokaaren aiheuttamat
myrkylliset ja kosteuden kanssa korroosiota aiheuttavat yhdisteet, kaasun nesteytyminen
alhaisissa lampotiloissa seka suuri ohjausenergian tarve yli 100 kV:n jannitteilld. Myos
tiivisteet ovat osoittautuneet ongelmallisiksi -40...-50 °C :n lampétiloilla. /9/

1 PRS521 protection relay (on request) 7 Circuit-breaker openiclosed signalling device
2 Shait for manual charging of closing springs 8 Medum voitage terminals
3 Closing pushbutton 9 Current sensor (for PR521 release - if provided)
4 Opening pushbutton 10 Circuit-breaker pole
S Signalling dewice for closing springs charged (yeliow) 11 Keylock

and discharged {white) 12 Operation counter.

6 SFG gas pressure state locking and signalfing device
(applied on request only onto circuit-breakers with
pressure switch)

Kuva 11. ABB:n HD4 SF6 -keskijannitekatkaisija /5/

SF6-keskijannitekatkaisijan ohjaimet ovat moottori- tai kasiviritteisid jousiohjaimia.
Ensimmaiset kehittyneemmat SF6-katkaisijat toteutettiin kaksipainekatkaisijoina, joissa
johdettiin katkaistaessa kaasua korkeapaineosasta matalapaineosaan. Jarjestelman haittoina
olivat monet tarvittavat apulaitteet. SF6- ja seoskaasukatkaisijoiden yleistyminen alkoikin
vasta, kun siirryttiin yksipainejarjestelmaén. Siind paine-ero ja kaasun virtaus saadaan
aikaan avausliikkeen aikana liikkuvaan koskettimeen kytketyllda manté-sylinteri-
jarjestelmalla (ns. autopneumaattinen periaate, pufferikatkaisija). Autopneumaattinen
periaate edellyttdd suurta ohjausenergiaa ja se rasitti katkaisijan kilpailukykya erityisesti
keskijannitealueella. Tastd syystd on keskijanniteverkkoihin kehitetty SF6-katkaisijoita,
joissa valokaaren sammuttamiseen tarvittava energia otetaan katkaistavasta virrasta esim.
pyorittamélld valokaarta virran itsensd aiheuttaman magneettikentdn avulla. Liséksi
valokaaren aiheuttamaa SF6-kaasun paineennousua voidaan kéyttdd valokaarta
jaahdyttavan kaasun virtauksen synnyttamiseen (ns. self-blast-periaate). N&in SF6-
keskijannitekatkaisijoiden  katkaisuenergia on saatu jopa pienemmaéksi  kuin
vahaoljykatkaisijoilla. /9/
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SF6-katkaisijat soveltuvat ldhes kaikkiin katkaisutilanteisiin, joskin palaavan jannitteen
jyrkkyyteen tulee kiinnittdd huomiota esim. muuntajan syottdmén vikavirran katkaisussa.
Erinomaisen hyvin SF6-katkaisija soveltuu kompensoimislaitteiden katkaisijaksi, silla se
pystyy katkaisemaan nimellisvirtansa huollotta tuhansia kertoja. /9/

3.2.6. Tyhjokatkaisija

Tyhjokatkaisijat (kuva 12) poikkeavat edellisistd katkaisijarakenteista siind, ettd ne ovat
rakenteeltaan hyvin yksinkertaisia. Periaatteessa tarvitaan vain kiinted ja liikkuva kosketin,
jotka molemmat sijoitetaan tyhjoséilioon. Kun koskettimet erkanevat toisistaan, j&a
valokaari  palamaan  kosketinpinnoilla  hoyrystyneeseen  metallipilveen  eika
ionisoituneeseen kaasuun, kuten muissa Kkatkaisijarakenteissa. Virran nollakohdassa
ionisaatio katoaa ja itse hoyry tiivistyy. Tama prosessi tapahtuu hyvin nopeasti, mista
syysta tyhjokatkaisijan katkaisukyky ei riipu juuri ollenkaan palaavan jannitteen muodosta
ja jyrkkyydestd. Olennaisimmin valokaaren syntymiseen, palamiseen ja sammumiseen
vaikuttavat kosketinpinnoilla kéytettdvéat elektrodiaineet (hOyrystymispiste, terminen
johtavuus). Luonnollisesti myds kuorirakenteen on oltava ehdottoman tiivis. Té&std syysta
kéaytetddn mm. keraamisia eristimid, jotka voidaan kovajuottaa metalliosien kanssa. /9/

Katkaisukammio imetdan noin 107 bar tyhjoon, jolloin ollaan riittavan kaukana Pachenin
kayran minimisté. Katkaisijan toiminnan ehdottomana edellytyksen& on katkaisukammion
tyhjon séilyminen. Toinen koskettimista on liikkuva ja sen liike on hyvin lyhyt (16 mm).
Kammiossa kéytetyt materiaalit ovat vahakaasuisia seka tdysin puhtaita ja vapaita helposti
hoyrystyvistd aineista. Materiaalina k&ytetdan hapetonta kuparia, kromi-nikkeliseosta seké
raudasta, nikkelistd ja koboltista valmistetusta metalliseoksista. Kosketinmateriaalin
valintaan vaikuttavat liséksi vaatimukset suuresta katkaisukyvystd, pienesta virran
leikkaantumisesta, vahasta hitsaantumisvoimasta ja hyvasta johtavuudesta. /8/

Tyhjokatkaisijassa katkaisuvalokaaren muodostaa elektrodeista hdyrystynyt metalli. Alle
10 kA:n virroilla valokaari palaa koskettimien vélill& liikkuen niiden pinnalla. Tasta
johtuen koskettimien kuluminen on vahéistd. Yli 10 kA:n virroilla valokaari pyrkii
keskittym&an. Tdéman estdmiseksi koskettimiin muotoillaan vinoja uria. /1./

Koska katkaisuaika on hyvin lyhyt, on katkaisuenergiakin pieni. Tasta on seurauksena, ett4
tyhjokatkaisija ei kuluta kuormituspiirin  reaktanssiin  varastoitunutta energiaa
valokaaressa, kuten esimerkiksi SFs -katkaisija, vaan aiheuttaa ns. repdisevan katkaisun.
Koska tyhjokatkaisijan jannitelujuus palautuu nopeasti, ei syntyva ylijannitevaara vaikeuta
katkaisijan toimintaan (jalleensyttymisvaara), mutta voi vahingoittaa kuormituspiiriin
kytkettyjen laitteiden eristyksid. Tyhjokatkaisijan yhteydessd tulisikin  kayttéa
kuormituspuolella sinkkioksidiylijannitesuojia. /8/

Itse katkaisuyksikkoda ei yleensa tarvitse huoltaa. Katkaisijayksikon sahkdinen elinikd on
tyypillisesti 20...100 toimintaa tdydelld oikosulkuvirralla ja 10000...20000 toimintaa
nimellisvirralla. Mekaaninen elinikd on 10000...30000 toimintaa sekd katkaisijalle etté
ohjaimelle. Katkaisijan taloudellinen kilpailukyky syntyy sen huoltovapaudesta: ainoastaan
ohjain tarvitsee voitelua méaravalein (n. 10 vuotta). /9/
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Tyhjokatkaisija on perinteisesti jousiviritteinen ja se sisaltdd runsaasti mekaanisia osia.
Jousiratkaisun rinnalle on kehitetty magneettinen laukaisija (kuva 12), joiden
kestomagneettitoimielin on olennaisesti vahentényt laitteen mekaanisten osien méaéraa ja
parantanut luotettavuutta ja jamakkyyttd. Magneettilaukaisu on optimaalinen ratkaisu
kohteissa, jossa kytkentdjen maaré on hyvin suuri.

Lever shaft
Proxinuty sensors
Closing coil
Permanent magnets

Plunger
Opening coil
Emergency manual opening

R L W A

Kuva 12. Magneettilaukaisuun perustuva tyhjokatkaisija /6/

3.3. Mittamuuntajat

Mittamuuntajat ovat virran tai jannitteen mittaukseen tarkoitettuja erikoisrakenteisia
muuntajia, joiden tehtdvana on

— muuttaa mitta-alaa, jolloin mitta- ja suojalaitteiden standardointi on mahdollista.
— erottaa mittauspiiri padvirtapiirista.

— suojata mittauspiiria ylikuormituksilta.

— mahdollistaa mittalaitteiden sijoittaminen etaalle mittapaikasta. /13/

Ideaalisella muuntajalla impedanssit ovat nollia ja raudan permeanssi on &&reton.
Todellisuudessa

— raudan permeanssi ei ole adreton, mist4 johtuu magnetoimisvirta.
— permeanssi riippuu epélineaarisesti kuormitusvirrasta.
— impedanssit aiheuttavat jannitehavioita. /13/
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Nama tekijat aiheuttavat virheitd ideaaliseen tilanteeseen nadhden. Virtamuuntajan
virtavirhe aiheutuu magnetoimisvirrasta, jonka suuruus riippuu sekd mitattavasta virrasta
etta virtamuuntajan toisiotaakasta. Jannitemuuntajalla jannitevirheen aiheuttaa muuntajassa
tapahtuva jannitehdvio, joka riippuu sekd muuntajan impedansseista  ettd
kuormitusimpedansseista riippuvasta kuormitusvirrasta. Mittamuuntajien ominaisuuksia
voidaan tutkia kayttaen tavallisille muuntajille sovellettua sijaiskytkentdd. On vain
muistettava, ettd virtamuuntajan toisiok&&mi on kaytdnndssa lahes oikosuljettu, ja
jannitemuuntajan toisiokaami lahes avoin. /13/

3.3.1. Jannitemuuntaja

Jannitteen mittaustapoja ovat:

— resistiivinen jannitteenjakaja (vain laboratorioissa)

— kapasitiivinen jannitteenjakaja

— magneettinen jannitemuuntaja

— kapasitiivinen jannitemuuntaja (kahden edellisen yhdistelma). /13/

Jannitemuuntajien tehtdvana on jannitteen sy6ttd mittareille (mittaus) ja releille (suojaus).
Tehtavat asettavat erilaisia vaatimuksia jannitemuuntajille. Kéytdnndssd magneettiset
jannitemuuntajat on yleensa tehty niin, ettd niissd on ainoastaan yksi rautasydan, joka
palvelee sekd mittaus- ettd suojaustarkoitusta. Toision mahdollinen avokolmiokaamitys
palvelee vain maasulkua, muuten yhteiselld rautasydamell&d on useimmiten toisiossa
yhteinen mittaus- ja suojauskaami, joka tayttdd sekd mittaus- ettd suojausvaatimukset.
Ensiokaamitys on yhteinen. Jannitemittarit ja -releet kytketd&n rinnan jannitemuuntajan
toisioon. Kuva 13 havainnollistaa jannitemuuntajaa, jossa on jannitek&&mien lisaksi
avokolmiok&aamitys. /13/

100 y
3

——

100 V
110 100
e 3
L

Kuva 13. Jannitemuuntaja, jossa jannitekaamien liséaksi avokolmiokaamitys /13/

Jannitemuuntajan toisiopiirin yksi piste on maadoitettava toisioon siirtyvien vaarallisten
ylijannitteiden estamiseksi, samoin kaikki kosketeltavissa olevat osat. Jannitemuuntajien
toisiota ei saa koskaan oikosulkea. Toision vaiheet tulee varustaa ylivirta- ja
oikosulkusuojauksella, jonka toimimisesta saadaan hélytys. /13/
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Jannitemuuntajille asetetut vaatimukset on esitetty useissa kansainvalisissa ja kansallisissa
standardeissa. Seuraava selostus perustuu standardiin IEC 60044-2 (1997).

Jannitemuuntajan tarkeimmat teknilliset arvot ovat:

— nimelliseristystaso, joka madritellaan suurimman kayttojannitteen,
eristyskoejdnnitteen ja syoksyjannitekestoisuuden avulla (1,2/50 ps).

— nimellisjannitekerroin, jonka tulo mitoitusensidjannitteen kanssa ilmoittaa
suurimman ensiéjannitteen, jolla muuntajaa on voitava kayttdd tietyn ajan.
Suojaustarkoituksiin  valmistetulta ~ jannitemuuntajalta  edellytetddn, etta
jannitemuuntaja pysyy tarkkuusluokassaan nimellisjdnnitekertoimen suuruiseen
ylijannitteeseen asti.

— nimellisensidjannite U, joka on standardoitu IEC 60038 (1938) tai SFS 2664.

— nimellistoisiojannite U, , joka useimmin on 100 V tai 100:3 V.

— nimellistaakka S,, joka ilmoittaa suurimman kuorman jolla jannitemuuntajaa
voidaan  kuormittaa sen  pysyessé tarkkuusluokassaan.  Mitoitustaakan
standardiarvot ovat: 10 - 15 - 25 - 30 - 50 - 75 - 100 - 150 - 200 - 300 - 400 - 500
VA. Nimellistaakka on ilmoitettu cos¢ arvolla 0,8 ind. Nimellistaakkaa valitessa
on hyvé huomioida ettd mittamuuntaja on tarkimmillaan taakan ollessa (0,6...0,65*
S,).

— tarkkuusluokka, joka madrittdd rajat joita mittausjannitemuuntaja ei saa ylittaa
ensidjannitteen vaihdellessa 80...120 % nimellisjannitteesta (U,) ja taakan

vaihdellessa 25...100 % nimellistaakasta (S, ) (tehokerroin 0,8 ind).

— suojaustarkoituksiin valmistetun muuntajan on oltava luokissa 3P tai 6P.

— jannitevirhe, jolla tarkoitetaan toisiojannitteen ja toisioon redusoidun
ensigjannitteen prosentuaalista eroa. Jannitevirhe voidaan laskea kaavasta 1.

— kulmavirhe, joka on toisio- ja ensidjannitteen valinen kulmaero, ja joka on
maéaritelty positiiviseksi kun jannitteenosoitin on virtaosoitinta edelld. Kulmavirhe
voidaan laskea kaavasta 2. /1/

Jannitevirheen laskentakaava:

£, =241 1000 &)
Ui

missé

f, on jannitevirhe [%]

u, on toisiojannite [V]

u’1 on toisioon redusoitu ensijannite [V]
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Kulmavirheen laskentakaava:
8, =arg(u,) —arg(u1) @)

missé
0, on kulmavirhe [rad]

Taulukossa 1 on esitetty mittausjannitemuuntajien tarkkuusvaatimukset (IEC 186).

Taulukko 1. Mittausjannitemuuntajien jannite- ja kulmavirheiden rajat /1/

Tarkkuusluokka

Jannitevirhe [%]

Kulmavirhe [min]

0,1

0,2

0,5
1
3

0,1

0,2

0,5
1
3

5
10
20
40

Taulukossa 2 on esitetty suojausjannitemuuntajien tarkkuusvaatimukset (IEC 186A).

Taulukko 2. Suojausjannitemuuntajien jannite- ja kulmavirheiden rajat /1/

Tarkkuusluokka

Jannitevirhe [%]

Kulmavirhe [min]

3P
6P

3
6

120
240

Kippivarahtely

Kippivaréhtely eli ferroresonanssi syntyy sahkoverkossa epalineaarisen tyhjakaynti-
induktanssin ja kapasitanssin vélille. Kippivaréhtelyn vaimentamiseen kaytetdan
avokolmioon liitettyd vaimennusvastusta. Sen tehon on oltava n. 20...30 W
jannitemuuntajan rautasydamien yhteismassan kilogrammaa kohti 100 % maasulussa. /1/

3.3.2. Virtamuuntajat

Virran mittaaminen on jannitteen mittaamista haasteellisempaa, silld virta vaihtelee
huomattavasti jannitettd enemmaén. Vikatilanteen ja normaalin kayttétilanteen virtojen
suhde voi olla useita kymmeniéd jopa satoja, kun jannitteiden vastaava luku on usein
pienempi kuin yksi ja maasuluissakin vain maasulkukertoimen suuruinen. /1/

Virtamuuntajan tarkeimmét teknilliset arvot ovat:

— terminen kestovirta 1, (tehollisarvo), joka ilmoittaa suurimman ensiévirran, minka

virtamuuntaja kestdd termisesti vahingoittumatta 1s ajan  toisiokdamit
oikosuljettuna.
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— dynaaminen kestovirta I, (huippuarvo), joka ilmoittaa kuinka suuren ensigvirran

voimavaikutukset ~ mittamuuntaja  kestdd  vahingoittumatta  toisiokdamit
oikosuljettuna.

— eristystaso, joka maédritelldan suurimman kéyttéjannitteen, eristyskoejannitteen ja
syoksyjénnitekestoisuuden avulla (1,2/50 ps).

— nimellisensiovirta I, minka standardoidut nimellisarvot ovat 10 - 12,5 — 15 - 20 -

25-30-40-50-60 - 75 A seké naiden kymmenpotenssikerrannaiset ja -osat.
— nimellistoisiovirta 1, jonka standardiarvot ovat 1 A, 2 A ja 5 A, ja joista

suositeltavat arvot ovat 1 A ja 5 A. Pitkilla suojareleen ja virtamuuntajan vélisilla
yhdysjohdoilla 1 A: n virta on suositeltavaa mittajohtimista aiheutuvan taakan
pienentdmiseksi.

— nimellistaakka S, jolla  tarkoitetaan  suurinta ~ kuormitusimpedanssia

virtamuuntajaa, Vvoidaan kuormittaa Kkyseessd olevassa tarkkuusluokassa.
Tavallisesti nimellistaakka ilmoitetaan kuitenkin tehona (VA), joka on
mitoitustaakka kerrottuna nimellistoisiovirran (A) nelidlla. Mitoitustaakan
standardiarvot ovat 2,5 -5 - 10 - 15 ja 30 VA.

— virtavirhe f, joka on toisiovirran ja toisiopuolelle redusoidun ensidvirran

itseisarvojen prosentuaalinen ero. Virtavirhe voidaan laskea kaavalla 3.

— kulmavirhe, joka on ensi0- ja toisiovirran ajallinen vaihesiirtokulma. Se on
positiivinen, jos toisiovirta on ensidvirran edelld. Kulmavirhe voidaan laskea
kaavalla 4.

— mittarivarmuuskerroin, jonka tulo nimellisensidvirran kanssa tarkoittaa sité
ensidvirran arvoa, jolla yhdistetty virhe on vahintddn 10 %. Virtamuuntaja suojaa
silhen  kytkettyja mittareita ylivirroilta sitd paremmin, mitd pienempi
mittarivarmuuskerroin on. Kertoimen arvoja ei ole standardisoitu. Kaytdnnéssa
tavallisia arvoja ovat 5 ja 10.

— tarkkuusrajakerroin, joka on mitoitustarkkuusrajavirran ja mitoitusensiovirran
suhde. Tarkkuusrajavirta on puolestaan se ensidvirran arvo, jolla yhdistetty virhe
on enintédén 5 % luokassa 5P ja 10 % luokassa 10P.

— ylimitoituskerroin, joka kertoo, kuinka moninkertaiseksi tarkkuusrajakerroin on
nostettava, ettei virtamuuntaja kyll&styisi tasavirtakomponentin vaikuttaessa. /1/

Virtavirheen laskentakaava:

totalt 4000 (3)

1
|1

missé

f. on virtavirhe [%]

I, on toisiovirta [A]

I 1 on toisioon redusoitu ensidvirta [A]
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Kulmavirheen laskentakaava:

&, =arg(1,)—arg(1 1) (4)

missa
0, on kulmavirhe [rad]

Taulukossa 3 on esitetty mittausvirtamuuntajien tarkkuusvaatimukset (IEC 185).

Taulukko 3. Mittausvirtamuuntajan virta- ja kulmavirheiden rajat /1/

Tarkkuusluokk
a Virtavirhe [%] virralla I/In Kulmavirhe [°] virralla I/In
0,01 005 02 05 1 12 0,01 005 02 1 12

0,1 04 0.2 01 0,1 15 8 5 5
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10
0,2S 0,75 0,35 0,2 0,2 0,2 30 15 10 10 10
0,5 15 0,75 05 05 90 45 30 30 30
0,5S 1,5 0,75 0,5 05 05 180 90 60 60
1 30 15 10 1,0
3 3,0 3,0
5 5,0 50

Taulukossa 4 on esitetty suojausvirtamuuntajien tarkkuusvaatimukset (IEC 185).

Taulukko 4. Suojausvirtamuuntajan virta- ja kulmavirheiden rajat /1/

Tarkkuusluokka | Virtavirhe [%] | Kulmavirhe [min] | Yhdistetty virhe [%]
3P 1 60 5
6P 3 - 10

Lineaarinen virtamuuntaja

Séhkdvoimansiirrossa hairiésuojaus vaatii  joskus virtamuuntajalta oikeaa virran
muuntamista my6s epasymmetrisissd oikosulkutilanteissa ja releeltd toimintaa alle yhden
jakson ajassa. Téahan paastdan lineaarisella suojausvirtamuuntajalla ja elektronisella
releelld. Linearisoidun virtamuuntajan rautasyddmessé on yleensé ilmavaleja. /1/

3.3.3. 20 kV:n virta- ja jannitesensorit

Digitaalitekniikan kaytté mittauksen ja suojauksen apuna séhkoverkkojarjestelmissé antaa
uusia mahdollisuuksia ja on muuttanut myos laitteille asetettavia vaatimuksia. Perinteisten
mittamuuntajien tilalle ovat markkinoille tulleet uudet sensorit. Testitulokset osoittavat,
ettd sensorien lampétilariippuvuus, ylikuuluminen, taajuusvaste ja pitkédn ajan stabiilius
ovat riittdvan hyvia korvatakseen perinteiset mittamuuntajat.
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Virta-sensorit

Virtasensoria (kuva 14) kaytetddn sekda mittaukseen ettd suojaukseen. Virtasensorin
toiminta perustuu ns. Rogowskin kelaan tai kaamiin. Sensori on lineaarinen lapi koko
mittausalueen, silld ei-magneettisen materiaalin ymparille tehdyn kaamin ulostulo ei
kyllasty suurillakaan virroilla. L&htosignaalina on jannite, joka on verrannollinen
aikariippuvalle virranmuutokselle. Jénnite integroidaan digitaalisesti ja tuodaan ulos
l&hdosta ja tastd saadaan mitattava virta. Koska Rogowskin kela ei kyllasty, sitd voidaan
kéyttdd virran mittaamiseen muutamasta ampeerista satoihin kiloampeereihin asti.
Keskijannitekojeistoissa kdytettdvissa sensoreissa voidaan saavuttaa +0.5 % tarkkuus, jos
sensorin sydan ja kaamitys on valmistettu huolellisesti. Epatarkkuutta aiheuttavat mm.
lampéotilan  vaihtelut, kokoonpanotoleranssi, muiden vaihevirtojen vaikutus ja
ensidjohtimen &arellinen pituus. /7/

Kuva 14. Virtasensorin periaate: paluujohdin kulkee kdamin sisalla toroidiputkessa
17/

Ké&amin lapi meneva virta indusoi jannitteen 2u , joka on esitetty kaavassa 5:

u; :_IL‘ONA%: H% ®)
missa

u, on toisiosta mitattu jannite [V]

L, on tyhjion permeabiliteetti

N on kd&min kierrosten lukumé&éara

A on yhden kierroksen pinta-ala [[m?*]

H on k&amin herkkyys [Vs/A]

Toisiosta mitattu jannite on suuruudeltaan n. 150 mV, eli hyvin pieni verrattuna esim.
rautasydamiseen virtamuuntajaan. /7/
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Kéytannon tapauksissa Rogowskin kaami on suunniteltu 50 Hz:n taajuusalueelle. Sen
kayttoalue vaihtelee kuitenkin muutamasta hertsistd aina 100 kHz:iin asti. Mittaukseen,
suojaukseen ja tehon laadun mittaukseen tdma on enemman kuin tarpeeksi. Alhainen
signaalitaso voi olla ongelma erilaisissa EMI-ymparistoissa (Electromagnetic Interference,
sdhkOmagneettinen  héirid),  kuten  keskijannitekytkinkojeistoissa, jos EMC
(Electromagnetic Compatibility, sdéhkdmagneettinen yhteensopivuus) nakodkohtia ei ole
otettu huomioon suunnittelussa ja testauksessa. /7/

Jannite-sensorit

Jannitesensorin (kuva 15) periaatteena on resistiivinen jannitteenjako. Jannitesensori on
kyllastyméton ja ulostulojannite on lineaarinen koko mittausalueella. Jannitesensorissa ei
esiinny ns. Kippivérdhtelya eli resonanssivéardhtelya, mitd esiintyy konventionaalisen
jannitemuuntajan ja verkon kapasitanssien kesken. Jannitesensorin muuntosuhde on 10
000/1, jolloin 20 kV:n jannitteella toisiojannitteeksi u, saadaan 2 V. /7/

—

Kuva 15. Jannitesensorin periaate /7/

Mitattava jannite u2saadaan jannitteenjakoperiaatteella kaavasta 6:

“Ug (6)

Sensorin tarkkuus on riippuvainen resistorin tarkkuudesta, tai siis tarkalleen ottaen
jakosuhteen tarkkuudesta. Molemmat resistanssit saavat vaihdella, jos muutos on samaan
suuntaan. /16/

Jannitesensorin epatarkkuus johtuu usein:
— resistanssin lampotilakertoimesta

— resistanssin jannitekertoimesta (jannite, lampatila)
— resistorin poikkeamasta
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— hajakapasitanssista
— viereisen vaiheen vaikutuksesta (cross talk). /7/

Normaalisti saavutetaan +0.5 %:n tarkkuus. Tulon mittauksessa minimivaatimus
tarkkuudelle on +0.2 %. Tama tarkkuus voidaan saavuttaa hyvéksikayttamalla seuraavia
parannuksia. L&mp6tilan tasaus ja resistanssin jannitteenkerroin voidaan hoitaa sopivilla
materiaaleilla ja resistorin mekaanisella suunnittelulla. /7/

Nimellinen I&htosignaalitaso on perinteisessd jannitemuuntajassa 100 V. Resistiivisessa
jannitteenjakajassa lahtosignaalitaso on noin 1 V. Hyvaksyttavdt EMC-ominaisuudet
taytyy taata suunnittelemalla ja testaamalla systeemi todellisessa ymparistossa. /7/

3.3.4. Mittamuuntajien sijoitus

Mittamuuntajien  sijoitus vaikuttaa oleellisesti aseman kayttoon, suojaukseen,
kayttovarmuuteen, huollettavuuteen ja kustannuksiin. Suomessa on ollut tapana sijoittaa
avorakenteisessa kytkinlaitoksessa johtovirtamuuntajat katkaisijan ja johtoerottimien valiin
ja jannitemuuntajat vain kiskoihin. Tahdistus- tai muita tarpeita varten johdolle on voitu
sijoittaa 1-2 lisgjannitemuuntajaa. Virtamuuntajien sijoittelu on perua ajalta, jolloin
Suomen siirtoverkko oli vield harvaan silmukoitu, minké takia johdolla, ts. ohikytkennan
ulkopuolella sijainneen virtamuuntajan vika olisi merkinnyt pitkda johtokeskeytysta.
Omaksutun sijoittelun haittana on relesuojauksen vaikeutuminen ja sen herkkyyden
heikkeneminen katkaisijan ohikytkentatilanteessa. /9/

Jannitemuuntajien sijoittelu on taas perustunut puhtaasti taloudellisuuteen. Kiskoon
sijoittamisen riskiné on, ettd jannitemuuntajanvika ml. toisiopiirien viat on aina kiskovika,
jonka seurauksena kaikki kiskoon liittyvat johdot on laukaistava. Tosin
jannitemuuntajavika on esim. virtamuuntajavikaa harvinaisempi ja toisiopiirin vikojen
seurausvaikutukset voidaan rajata vain ao. kenttddn jarjestaimalld jannitemuuntajille
kenttdkohtainen toisiojakelu. /9/

Kansainvalinen kaytanté on ollut sijoittaa mittamuuntajat suojattavan kohteen yhteyteen.
Esimerkiksi johtovirtamuuntajat sijoitetaan johtoerottimesta katsoen johdon puolelle, siis
ohikytkenn&dn ulkopuolelle. Vastaavasti menetellddn  jannitemuuntajien  kanssa.
Né&kokohtia, jotka puoltavat menettelyd, ovat mm.:

— Sijoitettaessa virtamuuntajat johdolle johdon suojaus pysyy muuttumattomana
kiskokatkaisijalla toteutettavissa ohikytkennoissa eikd johtosuojauksen herkkyys
heikkene ohikytkenndssd. Periaatteessa kiskokatkaisijakentdn suojaus voidaan
jattaa kokonaan pois tai sitd voidaan ainakin keventaa.

— Jéannitemuuntajien toisiopiirit ja relesuojaus yksinkertaistuvat ja luotettavuus
paranee.

— Jannitemuuntajavika vaikuttaa vain yhden johtolahddn suojaukseen.

— Tahdissaolon valvonta paranee. /9/
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Haittapuolina on taas:

— Hinta muodostuu korkeammaksi.

— Kiskovika-alue laajenee késittdmaan myds johto- ja ohikytkentderottimet seka
ohikytkentdjen aikana myds apukiskon.

— Mittamuuntajavika merkitsee harvaansilmukoidussa  verkossa pitkaa
johtokeskeytysta.

— Mittamuuntajahuolto merkitsee johtokeskeytysta.

— STM:n edellyttdamd, katkaisijatoimintoon asti ulottuva relekoestus monimutkaistuu
ja liséé virhemahdollisuuksia, ellei koestuksen ajaksi jarjestetd jondolle keskeytysta
tai kytket& suojausta irti.

— Mittamuuntajien ylijannitesuojauksen takia voi olla tarpeellista varustaa myds
johtol&hdot ylijannitesuojin. /9/

Edelld esitettyjen n&kokohtien luettelo osoittaa, ettd objektiivisten ja yleispatevien
johtopdétosten teko mittamuuntajien sijoituspaikasta ei ole helppoa. Yleissaantona
voitaneen sanoa Suomessakin nyt, ettd mittamuuntaja tulee sijoittaa niin, ettd se on osana
suojattavaa kohdetta. /9/

3.4. Keskijannitekaapelit

Sahkaéturvallisuusministerion maarayksien mukaan kaapelin on rakenteeltaan sovelluttava
sen kayttopaikalla esiintyviin rasituksiin. Lisdksi maahan tai veteenlaskettavassa
kaapelissa on oltava mekaaninen tai sahkOmekaaninen suojakerros. Mekaaninen
suojakerros voi olla kaapelin vedenpitdvdn vaipan paalla oleva erillinen metallinen
suojakerros, esim. terasnauhakerros. Séhkdémekaaninen suojakerros muodostuu siten, ettd
kaapelissa on langoista tai nauhoista tehty konsentrinen johdin ja sen pé&all4d vahva
muovinen (vedenpitava) vaippa. /12/

Suurjannitekaapelin ~ johtimen péélle puolijohtavasta materiaalista puristetun tai
puolijohtavista nauhoista kierretyn johdinsuojan tehtdvand on pienentdd johdinlankojen
aiheuttamia sahkokentén voimakkuushuippuja. /12/

Johdineristykseksi nimitetdan johtimen tai johdinsuojan paallad mahdolliseen hohtosuojaan
saakka ulottuvaa eristystd. Metallinauhoista, metalloiduista  eristysnauhoista,
puolijohtavista nauhoista kierretyn tai puolijohtavasta massasta puristetun hohtosuojan
tehtédvana on rajoittaa johtimen séhkokenttd kahden sylinteripinnan valiin. /12/

Ns. H-suojatuissa kaapeleissa, joissa jokaisella johtimella on eristyksen pééll4 hohtosuoja,

ei ole lainkaan vyderistystd. Tastd syystd voimakaapelit jaetaan usein sdhkoisista
ominaisarvoista puhuttaessa H-suojattujen ja vyoeristettyjen kaapelien ryhmiin. /12/

3.4.1. Kaapelityypit

Tassa luvussa on esitetty yleisimmat keskijannitteellda kéytossa olevat kaapelityypit seka
niiden rakenteet.
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APYAKMM

APYAKMM on perustyypiltddn 3-johdin-maakaapeli. Ominaisuuksiltaan se on
alumiinijohtiminen, paperieristeinen sekd alumiinivaippainen. Kaapelin tarkemmat
ominaisuudet on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. APYAKMM-kaapelin rakenne /12/

Johdin Alumiini. Tiivistetty py6red koysi

Johdinsuoja Puolijohtava nokipaperi

Eristys Kyllastetty paperi

Hohtosuoja Puolijohtava nokipaperi

Kyllastys Valumaton kyllastysmassa

Vaippa Alumiini. Tiivistetty pyored koysi
Korroosionestokerros ja musta

Suoja polyeteenimuovivaippa

Kaapelointi Vaipatut johtimet kerrattu yhteen muovitayttein

Ulkovaippa Musta polyeteenivaippa

Kaapelin poikkileikkaus on kolmionmuotoinen
Ulkohalkaisija tarkoittaa ympéripiirretyn
ympyranhalkaisijaa

AHXCMKM

AHXCMKM on perustyypiltadn 3-johdin-muovimaakaapeli. Ominaisuuksiltaan se on

alumiinijohtiminen ja PEX-eristeinen. Kaapelin tarkemmat ominaisuudet on esitetty
taulukossa 6.

Taulukko 6. AHXCMKM-kaapelin rakenne /12/

Johdin Alumiini. Tiivistetty pyored koysi

Johdinsuoja Puolijohtava muovi

Eristys PEX-muovi

Hohtosuoja Puolijohtava muovi ja nokipaperikerros
Kyllastys Kerros kuparilankoja ja kuparinauhasidos
Vaihevaipat Musta PVVC-muovi

Kaapelointi Vaipatut johtimet kerrattu yhteen muovitéyttein
Ulkovaippa Musta PVC-muovi

Kaapelin poikkileikkaus on kolmionmuotoinen

AHXCMK

AHXCMK on perustyypiltddn 1-johdin-muovimaakaapeli. Ominaisuuksiltaan se on

alumiinijohtiminen ja PEX-eristeinen. Kaapelin tarkemmat ominaisuudet on esitetty
taulukossa 7.
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Taulukko 7. AHXCMK-kaapelin rakenne /12/

Johdin Alumiini. Tiivistetty pyored koysi
Johdinsuoja Puolijohtava muovi

Eristys PEX-muovi

Hohtosuoja Puolijohtava muovi ja nokipaperikerros
Kosketussuoja Kerros kuparilankoja ja kuparinauhasidos
Vaippa Musta PVVC-muovi

AHXAMK-W

AHXCMK on perustyypiltd&n 3-johdin-muovimaakaapeli. Ominaisuuksiltaan se on
alumiinijohtiminen. Kaapelin tarkemmat ominaisuudet on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. AHXAMK-W-kaapelin rakenne /12/

Johdin Tiivistetty pyorea alumiinikdysi, jonka raoissa
veden vaikutuksesta paisuva pulveri
Johdinsuoja Puolijohtava muovi
Eristys PEX-muovi
Puolijohtava muovi ja veden vaikutuksesta paisuva
Hohtosuoja nauha
Kosketussuoja Kerros kuparilankoja ja kuparinauhasidos
Musta, heikosti vetté lapaisevé, pakkaskestoinen
Vaippa polyeteenimuovi
Kolme vaipattua yksijohdinkaapelia kerrattu
Kertaus maakoyden ympérille

3.4.2. 10:n ja 20 kV:n kaapelipaatteet

Suurjannite aiheuttaa péaatteiden rakenteille erityisvaatimuksia. Kaapelin metallivaipan tai
hohtosuojan péattyminen aiheuttaa eristysta rasittavan sahkokentan muutoksen rajapintaan.
Liséksi paatteessd esiintyy erisuuntaisia janniterasituksia. Em. rasituksia pyritdén
poistamaan paaterakenteen avulla mm.:

— paksuntamalla eristysté rajapinnoissa
— kayttamalla puolijohtavia kerroksia johtimien paalla. /12/

Paaterakenteeseen vaikuttaa myos se, ettd kaapelin metallivaippa on maadoitettava. 10:n ja
20 kV:n kaapelipaaterakenteita on esitetty seuraavassa.

Kutistemuovipaate
Kutistemuovipéatteen rakenne on esitetty kuvassa 16. Kutistemuovipédétteen rungon

muodostaa pintavirran kestdva kutistemuoviletku, jonka sisapintaan on tehty
kentdnohjauspinnoite. Runkoletku kutistetaan maadoitusliittimien pdadlle kutistetun



Niemela Jarmo OPINNAYTETYO 32

johtavan letkun paélle. Kaapelien rakenteesta johtuen kaytetéan erilaisia tiivistemassoja ja
-teippejé asennusohjeen mukaisesti. Ulkopaatteen pintavirtaa kestava letku on pitempi kuin
sisdpadtteen letku. Muuten sisd- ja ulkopddte ovat rakenteeltaan samanlaisia.
Ulkopaatteeseen asennetaan kuitenkin vield laipat pintavirtakestoisuuden parantamiseksi.
112/

. C) O Eristys
O Fuoiljohtava vaippa
I A O Metaliivaippa
O O Paalivaippa
& Tiivistemassa

é Kentanohjauspinnoite
i Pintavirran kastiva letku

“\_‘? ¢ 2\ Tayemassa
Noi—() & Tiivistetekopi

AHXCMK

Kuva 16. Kutistemuovipaatteen rakenne /12/

Kutistemuovipéatteita kaytetddn yleensd sisé- ja ulkopaatteind yleensa muovieristeisilla
kaapeleilla, mutta myds paperieristeisille kaapeleille valmistetaan kutistemuovipééatteita.
Kutistemuovipéatteet ovat suosittuja suhteellisen helpon asennettavuuden vuoksi. /12/

Keilasisa- ja keilaulkopaate

Keilasisdpaatteen rakenne on esitetty kuvassa 17 vasemmalla. Johtimiin liitetd&n
puristettavat Al-kaapelikengét. Kentédnohjaus tapahtuu péaatteesséa olevan puolijohtavan
osan avulla, joka yhdistetddn kaapelin hohtosuojaan puolijohtavalla levylla. Keilapaatteet
yksijohdinkaapeleille ovat rakenteeltaan samanlaisia lukuun ottamatta haaroitussuojan
puuttumista. Ulkopaatteessa (kuva 17 oikealla) on kumikeilan paalla kaksi laippaa. /12/
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g
£ 1. kumikeila o
2. puolijohtava levy
3. EPR-nauha £
S— 4. sahko'telppl i
2. puolijohtava 5. haaroitussuoja
3. Ilglv’a-nauha y "
& haam“u;s;da 6. kaapelikenka
6. kaapel!kankaj 7. kaapelikenka
; mhkenka 8. laippa
9. hup;:l. 9. huppu
il 10. maadoitusrengas
1 letun: 11. letkunkiristin

kiristin

Kuva 17. Keilasisgpaatteen (vas) ja keilaulkopaatteen (oik) rakenne /12/

Esiteltdvd sisapddte on tarkoitettu kolmijohtimisen 10 kV AHXMKM-kaapelin
sisdpaatteeksi ja esiteltdvd ulkopdite vastaavasti ulkopdaatteeksi. P&&tteet sopivat myods
AHMCMK-kaapelille. /12/
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Letku- ja posliinipaate

Letkupéatteen rakenne on esitetty kuvassa 18 vasemmalla. Paatteen johtimien suojana on
neopreenikumiletkut, jotka on osittain taytetty varustedljylla. Alumiinikaapelikengét on
puristettu  johtimiin  kuusioleuoilla.  P&atteessd alumiinivaippa on maadoitettu
kuparipunoksen ja letkunkiristimien avulla. Letkupdatettd kaytetddn kolmijohtimisen
APY AKMM-kaapelin paatteend kuivissa sisatiloissa. /12/

Posliinipdate (kuva 18 oikealla) on rakenteeltaan alumiinirunkoinen, posliinieristimilla
varustettu péate. Telineeseen asennettuna péate on pylvdsasennukseen soveltuva.
Paatteessa ovat puristettavat kaapelikengét. Kaapelin alumiinivaippa on yhdistetty péatteen
runkoon. Posliinipdatetta kdytetddn 20 kV kolmijohtimisen APYAKMM- ja vastaavan
PYLKVJ-kaapelin paatteena ulko- ja sisatiloissa. /12/

minS00

1. Kaapealikenka
2. Eristin-runka-
yhdistelma

2. varustedl]y "

3. kentdnohjausnauha 3. Varustedljy

4, ldytenauha T 1y o 4. Kentan-

5. sahkoteippi | ohjusnauha

6. kaapelikenkd ' INEN -

7. haarcitussucja 5. Tilviste

8. kuparipunos 6. Kiristinlaippa
7. Sovitusholk<i
8. Sahkdteippi

1. kumiletku

Kuva 18. Letkupéaate (vas) ja posliinipaate (oik) /12/
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4. RELESUOJAUS

4.1. Yleista tavoitteista ja periaatteista

Sahkoverkkojen vikatilanteita, kuten oikosulkuja, maasulkuja, ylikuormituksia,
ylijénnitteitd, alijénnitteitd ja johdinkatkoksia varten voimalaitokset, sahkdasemat ja
kytkinlaitokset varustetaan suojalaitteilla, joista osan muodostavat releet. Releet
tarkkailevat séhkoverkon tilaa ja tarpeen vaatiessa suorittavat kytkent6jad automaattisesti,
luotettavasti ja nopeasti. /13/

Relesuojauksen edellytykset
Relesuojaukselta edellytetdan seuraavaa:

— Toiminnan on oltava selektiivistd, jotta vian sattuessa mahdollisimman pieni osa
verkosta jaa pois kaytosta.

— Toiminnan on tapahduttava riittdvan nopeasti ja herkésti niin, ettd vaarat, vauriot,
h&iriot ja haitat jaavat kohtuullisiksi seka verkon stabiilisuuden tulee sdilya kaikissa
olosuhteissa.

— Suojauksen tulee kattaa aukottomasti koko suojattava jarjestelma.

— Se on oltava kayttévarma ja mahdollisimman yksinkertainen.

— Kaéytettdvyyden tulee olla hyva.

— Suojaus on voitava koestaa kayttopaikalla.

— Suojauksen on oltava hankintakustannuksiltaan kohtuullinen. /13/

Selektiivisyys

Suojareleet ja katkaisijat muodostavat suoja-alueita. Jos vierekkéiset suoja-alueet osaksi
peittavat toisensa, on suojaus aukoton. Suoja on absoluuttisesti selektiivinen, kun se toimii
vain omalla suoja-alueellaan tapahtuvissa vioissa. Aikaan perustuvaa selektiivisyytta
sanotaan aikaselektiivisyydeksi, ja vastaavasti puhutaan virtaselektiivisyydesta. Suoja-
alueita voivat olla esimerkiksi johdot, muuntajat, generaattorit ja moottorit. Selektiivisyys
on ominaisuus, jonka avulla rele havaitsee vian suoja-alueella, muttei toimi, jos vikaa ei
ole tai vika on suoja-alueen ulkopuolella. /13/

Rakenneosat ja niiden tehtavat

Jotta releet pystyisivét suoriutumaan suojaustehtavastaan, ne tarvitsevat avukseen muitakin
komponentteja. Téllaisia ovat mittamuuntaja, katkaisijat, apuenergialahteet, halytys- ja
raportointikeskukset sekd mittaus-, laukaisu- ja tiedonsiirtoyhteydet. Releen tehtdva on
ohjata apujénnite katkaisijan auki-kiinnikytkentakelalle oikea-aikaisesti. /13/

Mittamuuntajat, joita ovat virta- ja jadnnitemuuntajat, muuntavat virran ja jannitteen releille
sopivaan muotoon. Releet ovat mittareiden kaltaisia instrumentteja, jotka on varustettu
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kytkent&elimilla ja standardoitu tietyille virroille ja jannitteille. Hyvinkin suurista ja
erilaisista virroista ja jannitteistd huolimatta tullaan toimeen harvoilla ja pienikokoisilla
releilld. Liséksi releet voidaan sijoittaa etadéllekin suojattavasta kohteesta. /13/

Tarvitaan my0s apuenergialdhdettd, joka on yleensd tasasuuntaajalla syotetty akusto,
tyydyttaméan sdhkoverkon vikatilanteidenkin aikana tiettyjen laitteiden tarvitsema jannite,
esimerkiksi katkaisijoiden ohjaaminen auki ja kiinni. Apuenergialdhde on keskeinen osa
ns. apuséhkojérjestelmad, jonka téarkein tehtdva on taydent&é relesuojauksen muodostama
kokonaisuus sahkon tarpeen osalta. /13/

Hélytys- ja raportointikeskuksia tarvitaan, jotta vikatilanteissa saataisiin mahdollisimman
nopeasti ja luotettavasti oikea kuva. Releitd on usein suuriakin maarid tarkasteltavassa
kohteessa eri puolille sijoitettuna, jolloin releiden toimintatietojen keskitetty kerad@minen
on tarpeellista. Tapahtumien jalkianalyysissa selkedstd ja oikea-aikaisesta raportoinnista
saattaa olla suurta hyotya. /13/

Relesuojaustekniikka on kehittynyt voimakkaasta vuosien varrella ja erityisesti parina
viime vuosikymmenend. Tamé& merkitsee sitd, ettd relesuojauksen parissa toimivien on
jatkavasti seurattava teknistd kehitystd pystyédkseen soveltamaan uutta tekniikkaa.
Tekniikan kehittyminen ei kuitenkaan merkitse sitd, ettei vanhaakin tekniikkaa olisi
ymmarrettava, koska sita on vield yleisesti kaytdssa vuosikymmenien kuluttua. /13/

4.2. Yleisimmat suojareletyypit

Ensio- eli primaarireleet
Ensioreleille tunnusomaista on, etta

— ne ovat ensiopiiriin mekaanisesti kytkettavia suojareleité.
— ne eivét tarvitse apuenergiaa.
— ne ovat mekaanisesti jaykkié ja epatarkkoja. /13/

Ensioreleiden toiminta  perustuu releen l&pi  kulkevan virran aiheuttamaan
séhkdmagneettikentdn muutokseen, joka aiheuttaa valitangon avulla katkaisijan
mekaanisen auki-ohjauksen. Ensidreleitd kdytetddn nyky&én padasiassa vain varasuojina.
113/

Sahkomekaaniset toisioreleet

Séhkomekaaniset toisioreleet ovat ensiopiiriin mittamuuntajien valitykselld Kkytkettyja
suojareleitd. Toisioreleille tunnusomaista on, etta:

— toisioreleitd on mahdollista koestaa kayton aikana.
— osa releista ei tarvitse apuenergiaa mutta laukaisupiiri kuitenkin vaatii sen lahes
aina. /13/
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Sahkomekaaniset toisioreleet ottavat kaiken tarvitsemansa energian mittamuuntajista.
Niiden taakka saattaa silloin muodostua suureksi, josta on haittaa erityisesti
virtamuuntajien toistokyvylle etenkin silloin, kun vikavirta sisiltdd tasakomponentin.
Mekaaniset releet ovat tyypiltddn tehollisarvoa mittavia koneistoja, joille on ominaista
liikkuvien osien hitaus. Naillda menetelmilld ei ole mahdollista mitata vaihtosuureiden
hetkellisarvoja ja siten nopeuttaa toimintaa. Mekaanisten releiden asettelutarkkuudet ovat
moniin nykyisiin sovelluksiin riittdmattomié ja niitd on vaikea saada riittdvan herkiksi.
Maasulkusuojausta varten on rakennettu erikoisherkkia releita. S&annollisesti huollettuna
mekaaninen rele toimii suhteellisen luotettavasti, ja vie vielda vuosikymmenid, ettd kaikki
mekaaniset releet ovat poistuneet kaytosta. /13/

Tasasuuntaajareleet

Tasasuuntaajareleet ovat erdanlainen valiporras mekaanisten ja staattisten releiden vélilla.
Niissd mittausosan muodostaa herkkd kiertokddmikela. Kiertok&damikelan ollessa
tasavirtakela on vaihtovirta tasasuunnattava. Tasasuuntaussillan eteen sijoitetaan sopivasti
kyllastyva valimuuntaja kiertokdamikelaa suojaamaan. Kiertokddmikelan kosketin ohjaa
varsinaista lahtorelettd. Tasasuuntausreleitd kaytetddn mm. differentiaali-, vinokuormitus-
ja distanssireleissa. /13/

Staattiset releet (elektroniset releet)
Staattisille releille tunnusomaisia piirteita:

— Niiden toiminta perustuu elektroniikan kayttdon releen omissa mittaussignaalin
muokkauselimissé.

— Releet ovat melko tarkkoja.

— Niissé ovat laajat asettelualueet eli releessé on hyva dynamiikka. /13/

Staattiset releet ottavat apuenergiansa erillisestd apuséhkoliitdnnéstd, joten mittapiirin
kuormitus j&& vahaiseksi. Koska rele ottaa apuenergiansa erillisestd lahteestd, voidaan
lahtoreleend kayttad apurelettd, jossa on riittdvasti koskettimia seka laukaisua ettd halytysta
varten eiké erillisia hidastusta lisdavia vélireleita tarvita. Varsinkin nopeissa releissé tdma
on tarkeaa, silla vélireleet saattavat hidastaa suojausta 20 - 40 ms, mik& merkitsisi esim.
ylivirtareleen  pikalaukaisun  tai  differentiaalireleen  tapauksessa toiminta-ajan
kaksinkertaistumista. Staattiset releet tulivat markkinoille 1960-luvulla ja ne voidaan
toteuttaa joko analogia- tai digitaalitekniikkaa kayttaen. /13/

Numeeriset releet

Nykyaikaisten mikroprosessorien myo6ta digitaalinen signaalinkasittely on syrjayttanyt
aiemman  staattisten  suojareleiden toteutustekniikan.  Ensimmaéisen  sukupolven
prosessorireleille tai numeerisille releille oli tunnusomaista, ettd suojauskohteen eri
suojaustoiminnot integroitiin samaan releeseen. Talléin esimerkiksi johdonsuojaan oli
integroitu oikosulkusuoja, maasulkusuoja ja jalleenkytkentéreleistys. Johdonsuojasta ulos
lahtevat tiedot olivat pelkkid kosketintietoja. Ehka merkittdvin uusi ominaisuus oli
itsevalvonta. /13/
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Toisen sukupolven numeerisille releille on tunnusomaista, ettd kosketintietojen ohella ne
valittdvat myds muuta tietoa. Tiedon kulku on kaksisuuntaista: releeltd voidaan lukea
mittaus-, tila- ja asetteluarvoja, ja rele vastaanottaa ohjaus- ja asettelutietoja. Suojarele
toimii siis suojaustoimintojen ohella myds tiedonkeruuyksikkénd muille jarjestelmille.
Parametreja voidaan asetella PC:ll4 ja siirtdd siitd suojareleeseen sarjaliitynndn kautta.
Releyksikdn monipuolisuudesta johtuen niitd nimitetd&nkin usein kennoterminaaleiksi.
113/

Toisen polven numeerisille releille tunnusomaisia piirteita ovat:

— hairidtallennus- ja kunnonvalvontaominaisuudet

— PC: n kdyttémahdollisuus ja joustava ohjelmoitavuus
— vayléliityntdmahdollisuudet

— isot naytot, helpot ja selkeat kayttajaliitynnat. /13/

Numeerisilla releilla paastdadn tdysin eroon epasymmetrioiden suojausta haittaavista
vaikutuksista (esim. muuntajan kytkentavirtasysays tai johtimien katkeamiset) kayttamalla
huipusta huippuun mittaustapaa. Rele mittaa sek& positiivisen etté negatiivisen puolijakson
huippuarvon suuruuden ja laskee néistd keskiarvon. Talld menetelmélld padstdén eroon
myo6s releen yliulottumasta epédsymmetrisen oikosulkuvirran tapauksessa. Yli- ja
aliulottumalla tarkoitetaan releen virheitd vian etdisyyden maarittamisessa. /13/

LIMAAA
AVAVAVAWAW

v

Kuva 19. Huipusta huippuun -mittaus /13/

Tiedonkeruu ja tietoliikenne

Prosessoritekniikka on tehnyt mahdolliseksi toisiokojejarjestelman  k&yttdmisen
hajautettuna. Jokainen 1aht6 on varustettu taysin itsendisesti toimivalla kennoterminaalilla.
Kennoterminaalit tekevét itsendisesti paikalliset suojaus- ja automaatiotoiminnot. Nama
muodostavat toisiokojejarjestelmén johtotason. Johtotason laitteet toimivat tiedonkeradjiné
ylemman eli asematason laitteille. Asematason laitteet suorittavat ylemman tason
toimintoja kuten sy6tonvaihto, kuormanpudotus ja tapahtumaraportointi. /13/

Johtotason laitteet liitetdd&n nykyisin vaylatekniikalla iséantdyksikkdon, joka voi olla
erityinen raportointiyksikko, kaukok&yton ala-asema tai muu kdytonvalvontajarjestelma.
Kéytdnnossd puhutaan usein SCADA:sta (Supervisory Control And Data Aquisition).
Isantayksikko kyselee orjilta aikamerkinnélld varustettuja tapahtumatietoja saannéllisiné
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kiertokyselyind. Tiedot jarjestelldadn, tulostetaan paikallisesti tai l&hetetdén eteenpdin.
Yleensd kysellddn jatkuvasti vain tapahtumatietoja, muita tietoja kysellaan tarvittaessa.
113/

4.3. Tarkeimmat suojarelelajit

4.3.1. Virtareleet

Virtareleet ovat yksisuurereleité ja niiden toimintaperiaate on esitetty alla.

Hetkellinen ylivirtarele

Rele toimii ilman lisdviivettd, kun sen lapi kulkeva virta ylittdd releeseen asetellun
toiminta-arvon. Hetkellisi& ylivirtareleitd k&ytetaan ldhioikosulkujen havaitsemiseen. /13/

Vakioaikaylivirtarele

Yhdistamallad hetkellinen ylivirtarele ja aikarele saadaan vakioaikaylivirtarele, jonka
toiminta-aikaa voidaan asetella. Toiminta-aika on riippumaton ylivirran suuruudesta.
Vakioaikaylivirtareleitd kaytetdan rakennettaessa aikaselektiivisia portaita. /13/

Kéaanteisaikaylivirtarele

Releen toiminta on sit4 nopeampaa, mitd enemmén virta ylittd4d releeseen asetellun
toiminta-arvon. Kaytetdan yhteiskéaytossa sulakkeiden kanssa. Kaanteisaikaylivirtareleilla
saadaan lyhennettya vikavirtojen kestoaikoja muihin releisiin verrattuna. Standardit IEC
60255-3, IEC 60255-4 ja BS 142 médrittelevat nelja kaanteisaikatoimintakéyréstoa:

— Normal inverse

— Long time inverse

— Very inverse

— Extremely inverse. /1/

Kéanteisaikakayrien mukainen laukaisuaika voidaan laskea kaavasta 7:

k*p
I o
— | -1
| >
missa
k on aseteltava aikakerroin
| on vaihevirran arvo

| > on virta-asettelu
o ja B ovat toimintakéyrékohtaiset vakiot

t= [s] (7
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Standardien mukaan Normal-, Very- tai Extremely inverse -toimintakdyria kaytettdessé
suojauksen tulee havahtua viimeistddn, kun mitattu virta ylittdd 1,3-kertaisesti virta-
asettelun. Mikéli kaytetd&n Long time inverse -toimintakdyrad, havahtumisen tulee
tapahtua 1,1-kertaisella virta-asettelulla. /1/

Taulukko 9. Kéanteisaikareleen toimintakayrakohtaiset vakiot /1/

Toimintakayra o
Normal inverse 0
Very inverse 1 135
2
1

Extremely inverse
Long time inverse

Lamporeleet

Releisiin rakennetaan suojattavaa kohdetta kuvaava lampenemismalli, jonka avulla ne
pyrkivat matkimaan suojattavaa kohdetta. Niiden lampenemisaikavakioita voidaan
muuttaa, ja niitd voi olla useita yhdessa releessé. Kéytetddn etupadssé generaattoreiden ja
moottoreiden yhteydessa. /13/

2 3 1
Aika
1. Hetkellinen ylivirtarele
2. Vakioaikaylivirtarele
3. Virrasta riippuva kdanteisaikarele
\\

B
>

Virta

Kuva 20. Ylivirtareleiden toiminta-aikoja virran funktiona /1/

Ylivirtareleiden oikea asettelu vaatii usein niiden sijaintipaikalla esiintyvien suurimman ja
pienimman mahdollisen 3-, 2- ja 1-vaiheisen oikosulkuvirran tuntemista. Ylivirta-
aikareleet pyritaan asettelemaan muutosoikosulkuvirran 1, ' mukaan. Nopeat, hetkelliset

releet asetellaan alkuoikosulkuvirran 1, " mukaan. /13/
4.3.2. Jannitereleet

Alijannitereleet

Alijanniterele toimii, kun jannite alittaa sen toiminta-arvon. Niitd kéytetdan erityisesti
osana moottoreiden suojausta. Moottoreille olisi tuhoisaa, jos jannite havidisi tai pienenisi,
ja moottori jaisi silloin kytketyksi. Jannitteen jalleen palautuessa syntyisi oikosulkuun
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verrattavissa oleva virtasysdys. Alijannitereleissdé on toimintajénnite ja aikahidastus
aseteltavissa, ettei  aiheutuisi  tarpeettomia  kayttokeskeytyksid lyhytaikaisista
jannitteenvaihteluista. Kehittyneissa alijannitereleissa aikahidastus riippuu
my0téjarjestelman jannitteen suuruudesta. /13/

Nollajannitereleet

Nollajannitereleet mittaavat maasulkujannitetté jannitemuuntajan
avokolmiokaamityksestd. Nollajanniterele toimii avokolmiojénnitteen alittaessa sen
toiminta-arvon. Toision mahdollinen avokolmiokaamitys palvelee ainoastaan maasulkua.
113/

Ylijannitereleet (Jannitteennousureleet)

Ylijanniterele toimii jannitteen ylittdessa asetellun arvon. Ylijannitereleitd kaytetaan
laajasti maasulkujen havaitsemiseen, useimmiten aikahidastettuna. /13/

4.3.3. Muut suojareletyypit

Taajuusreleet

Alitaajuusreleitd  kdytetddn kuormien irtikytkemiseen esim. valtakunnallisessa
tehonvajaussuojauksessa. Talloin taajuusrelettd kdytetddn kuormanpudotukseen tilanteissa,
joissa verkkoon liitettyjen kuormien tehon tarve ylittdd verkon senhetkisen
tehokapasiteetin. Tallaisessa epdsymmetriatilanteessa verkon taajuus alenee. Taajuusrele
pystyy ohjaamaan useaa Kkatkaisijaa ja johtoldht6ja voidaan erottaa verkosta yksitellen.
Mikali verkossa on edelleen tehonvajausta, rele erottaa voimalaitoksen saarekekayttoon.
113/

Ylitaajuusreleitd kdaytetddn generaattoreiden ja muiden vaihtovirtalaitteiden vyli- ja
alitaajuussuojauksessa. Releen toimintaperiaatteeksi voidaan asetella vakioaikatoiminta,
taajuudenmuutosnopeus-periaate tai molempien yhdistelmé. Gene-
raattorinsuojasovelluksissa rele suojaa generaattoria ja voimakonetta vaarallisilta yli- ja/tai
alikierroksilta. Rele soveltuu myds suurten tahtimoottoreiden suojaukseen verkoissa, joissa
kaytetddn verkon jalleenrakennusautomatiikkaa. Rele erottaa moottorin verkosta
jannitekatkoksen sattuessa ja estaa nain vaarallisen asynkronisen kytkennén. /13/

Suunta- ja tehoreleet

Suunta- ja tehoreleet mittaavat kohteen jannitteen ja virran hetkellisarvoja seké& toisinaan
néistd johdettuja tehoja. Suunnatun ylivirtareleen muokkauselimessa muodostetaan virran
sekd virran ja jannitteen valisen vaihesiirtokulman suuruuteen verrannolliset suureet. Rele
havahtuu, kun releen mittaama virta saavuttaa asetteluarvon ja vaihesiirtokulma on
asetellulla alueella. Suunnattuja ylivirtareleitd kaytetddn silmukkaverkkojen ylivirta- ja
oikosulkusuojina. Maasulun suuntareleet mittaavat suojattavan kohteen nollajénnitteen ja
nollavirran hetkellisarvoja. Releen muokkauselimessa muodostetaan nollavirran ja -
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jannitteen seka niiden valisen vaihesiirtokulman suuruuteen verrannolliset suureet. Rele
havahtuu kun sen mittaama nollavirta ja -jannite saavuttavat asetellun arvon, ja
nollajannitteen ja -virran vélinen vaihesiirtokulma on asettelualueella. Takatehorele mittaa
suojattavan kohteen verkosta ottaman patdtehon hetkellisarvoa ja sen suuntaa.
Takatehorelettd voidaan kéyttaa esim. estimaédn generaattoria kdymasta moottorina. /13/

Epasymmetriareleet

Epasymmetrisen  kolmivaihejarjestelman  kuormitusvirroista voidaan erottaa ns.
vastakomponentti. Vastakomponentti aiheuttaa koneissa pé&&vuota vastaan pyo6rivan
magneettivuon, joka synnyttdd pyorintdd vastustavan vaantdmomentin. Tastd on
seurauksena tarindd ja paikallista ylikuumenemista. Epdsymmetriaa eli vinokuormituksia
esiintyy myo6s maasuluissa ja johtimien katkeamisissa. Epasymmetriasuojat perustuvat
erikoiskytkentdihin, joiden avulla kolmivaihejérjestelmén virroista ja jannitteista erotetaan
vastakomponentti. Vastakomponentti laitetaan vaikuttamaan virta- tai jannitereleeseen,
joka vaaratilanteessa aiheuttaa koneen verkosta irtautumisen. /13/

Vertoreleet

Vertoreleet sopivat muuntajien, generaattoreiden, johtojen ja kiskostojen suojaamiseen. Ne
vertailevat suojausalueensa pdissd mittaamiaan yhtd tai useampaa suuretta. Ilman
varsinaista apujohtoyhteyttd toimivia vertoreleitd kutsutaan differentiaalireleiksi.
Vertoreleet muodostavat absoluuttisesti selektiivisen suojauksen ja tarvitsevat muita releita
varasuojikseen. Toisaalta vertoreleet eivét voi olla varasuojina muille releille. /13/

Differentiaalireleet

Differentiaalireleet soveltuvat muuntajien, generaattoreiden, kiskostojen suojaukseen.
Suojausalueella on vika jos virtojen amplitudit ja tai vaihekulmat eroavat toisistaan
riittavasti. Differentiaalireleet ovat tyypillisesti vakavoituja kuormitusvirran suhteen ts.
mitd suurempi on kuormitusvirta, sitd suurempi erovirta vaaditaan laukaisuun.
Differentiaalisuojauksessa on kiinnitettava erityistd huomiota virtamuuntajien valintaan.
7/

Apuyhteysvertoreleet

Johtojen differentiaalisuojauksessa etdisyydet ovat pitkid, jolloin tarvitaan apuyhteys
johdon péiden viélille. Apuyhteys voi olla esim. suojattu ohjauskaapeli, viestikaapeli,
optinen kaapeli, radiolinkki tai suurtaajuusviestiyhteys. /13/

Distanssireleet

Etéisyys- eli distanssireleet mittaavat sijoituspaikkansa ja vikapaikan valisen impedanssin
sijoituspaikassaan esiintyvien virtojen ja jannitteiden avulla. Releet asettelevat toiminta-
aikansa tdman tuntemansa arvon perusteella sitd lyhyemmaksi mita l&hempéna vikapaikkaa
ne sijaitsevat. Distanssireleitd kéytetdan silmukoidun verkon selektiiviseen suojaukseen.
Distanssireleistys ei vaadi viestiyhteytta naapuriasemien valilla. /13/
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4.4. Suojaustavat

Suojaustavan valinnalla voidaan vaikuttaa suojauksen toimintanopeuteen, jolla on
merkittdva vaikutus oikosulun aiheuttamiin haittoihin. Mit4 nopeammin suojaus toimii,
sitd pienemmiksi jaévat aiheutuvat vaaratekijat ja vahingot seké verkon termiset rasitukset.
Lisdksi oikosulusta aiheutuvan vian aikaisen jannitekuopan kesto jaa sita lyhyemmaéksi,
mitd nopeammin suojaus toimii. Talloin alijannitteen aiheuttama haitta muille verkon osille
on mahdollisimman pieni. Suojauksen nopea toiminta pienentdd myo6s vian jalkeisen
tilanteen kuormitussysayksid, jotka yhdessd jannitekuopan kanssa lisdadvat hairion
leviamisriskida verkon terveisiin osiin. Siirtoverkossa suojauksen toimintanopeuden
parantaminen mahdollistaa johtojen kuormitusasteiden nostamisen ilman, ettd
stabiilisuuden menettdmisen riski kasvaa. Suojauksen toimintanopeuteen on siis
Kiinnitettdva huomiota. /1/

Selektiivinen oikosulkusuojaus voidaan toteuttaa seuraavilla tavoilla:

— aikaselektiivinen suojaus

— aika- ja virtaselektiivinen suojaus

— aika- ja suuntaselektiivinen suojaus

— virta- tai impedanssiselektiivinen suojaus
— lukitussuojaus

— differentiaalisuojaus

— distanssi- ja vertosuojaus. /1/

4.4.1. Aikaselektiivinen suojaus

Yksinkertaisin tapa toteuttaa selektiivinen suojaus on kayttdd aikaselektiivisyytta.
Periaatteena on porrastaa suojauksen toiminta-aikoja siten, etta aina I&himpéand vikakohtaa
oleva rele ehtii toimia ensin. Aikaselektiivinen suojaus toteutetaan ylivirtareleilld, jotka
toimivat joko vakioaikaisina, jolloin toimintanopeus ei ole riippuvainen mitatun virran
suuruudesta tai k&&nteisaikaisina, jolloin toiminta on sitd nopeampaa mitd suurempi
mitattu virta on. Aikaselektiivinen suojaus soveltuu parhaiten sateittaisverkkoihin. /1/

Kéanteisaikasuojaus  soveltuu  erityisen hyvin  séteittaisverkkoihin,  joissa
kytkentatilanteiden muutosten aiheuttamat oikosulkuvirtatasojen vaihtelut ovat pienehkojé
tai erot oikosulkuvirtatasoissa johtojen pdaiden Valilld ovat suurehkoja. TallGin
kaanteisaikasuojauksen kaytolla voidaan yleensé nopeuttaa suojauksen toimintaa suurilla
vikavirroilla verrattuna vastaavan vakioaikasuojauksen kayttoon. Selektiivisen suojauksen
toteuttaminen varokkeiden kanssa on myds helppoa kayttdmalla kaanteisaikaista suojausta.
Mainittujen tekijoiden lisdksi ottaen huomioon esim. verkon komponenttien
oikosulkukestoisuudet voi verkon suojaus ké&anteisaikaisilla suojilla olla perusteltua. /1/
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4.4.2. Aika- ja virtaselektiivinen suojaus

Aika- ja virtaselektiivista ylivirtasuojausta voidaan soveltaa tapauksissa, joissa vikavirran
suuruus on erilainen riippuen siitd, onko vian sijainti suojan edessé vai takana. Talloin
vikavirtatasojen erilaisuudesta johtuen voidaan erityisesti kaanteisaikaisen suojauksen,
mutta my0s moniportaisen vakioaikasuojauksen, kaytolla saavuttaa erilaiset suojauksen
toiminta-ajat eri suuntiin, ja ndin toteuttaa tarvittava aikaselektiivisyys seka tayttaa asetetut
toimintanopeusvaatimukset. /1/

4.4.3. Aika- ja suuntaselektiivinen suojaus

Rengas- ja silmukkaverkkojen selektiivinen suojaus voidaan toteuttaa suunnattujen
ylivirtasuojien avulla. Suunnattua suojausta tarvitaan, koska suojaukselta vaaditaan
erilaisia toiminta-aikoja riippuen siitd, onko vikapaikka suojan edessa johdolla vai suojan
takana esim. syottavalla johdolla tai kiskostossa. Suunnattu ylivirtasuojaus toimii, mikéli
vikavirta ylitt4d4 virta-asettelun ja vikavirran suunta vastaa asettelua. Talloin selektiivisyys
perustuu seka aikaan ettd vikavirran suuntaan. Suunnattu ylivirtasuoja voi toimia joko
vakioaikaisena tai k&&nteisaikaisena, ja edelld mainitut aikaselektiivisyyden keskeiset
periaatteet patevat myds suunnatussa ylivirtasuojauksessa. /1/

4.4.4. Virta- tai impedanssiselektiivinen suojaus

Virta - tai impedanssiselektiivisella suojauksella voidaan tietyissé tapauksissa oleellisesti
nopeuttaa suojauksen toimintaa lahelld suojan sijaintipaikkaa tapahtuvissa vioissa. Suojaus
toteutetaan kayttdméalld yhtd suuntaamattoman tai suunnatun ylivirta- tai ali-
impedanssisuojan porrasta. /1/

Tarkoituksena on asetella ylivirtaportaan virta-asettelu niin ylés, ettd vian tapahtuessa
suojausketjussa seuraavana olevan suojan edessd ei kyseinen porras havahdu, jolloin
aikaselektiivisyyttdkaan ei tarvita. Vastaavasti ali-impedanssiporrasta kéytettdessa asettelu
on laskettava riittavén alas, jotta saadaan aikaan vastaava toiminta. /1/

Periaatteen mukaisesti portaiden toiminta-ajat voidaan asetella selektiivisyytta
vaarantamatta minimiin, koska suojaus toimii vain virta- tai impedanssiasettelujen
madradmilla suojausalueilla. Nain muodostuvat suojausalueet eivét peitd toisiaan, jolloin
suojaus ei ole aukoton. Tasta syysta virta- tai impedanssiselektiivisen suojauksen rinnalla
on aina oltava my0s aikaselektiivinen suojaus. /1/

4.4.5. Lukitussuojaus

Lukitussuojauksen tarkoituksena on nopeuttaa suojauksen toimintaa. Periaate soveltuu
erityisesti kiskostojen suojaukseen, mutta sité voidaan kayttad myos lyhyehkojen johtojen,
muuntajan  alajannitepuolen napojen sekd kojeiston syotthaaran  suojaukseen.
Perusperiaatteena on kayttdd hyvéksi suojausketjussa perakkéisten suojien valisia
lukituksia. Yleisesti tdaméa suojaustapa on kaytdssa ylivirtareleiden yhteydessa. /1/
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Parhaiten lukitussuoja soveltuu kéytettavaksi sateittdisverkoissa, joissa oikosulkuvirrat
ovat huomattavasti suurempia kuin kuormitusvirrat. Talldin virta-asettelun l6ytdminen
lukituksen antavalle ylivirtaportaalle on yleens& helppoa. On myds varmistuttava siita, etta
lukituksen antava porras ei havahdu suojausalueella tapahtuvassa viassa, mikali
vikavirtasyottoa on mahdollista tulla myds kyseisestd ldhdosta (takasyottd). Talldin
lukituksen antavan portaan virta-asettelu on valittava riittdvasti suuremmaksi kuin
takasyoton vikavirta (vrt. virtaselektiivinen suojaus) tai on kaytettdvd suuntarelettd
lukitussignaalin muodostamiseen. /1/

Jotta lukitussuojauksen selektiivisyys toteutuu luotettavasti, on lukittavan ylivirtaportaan
toimintaa kuitenkin jonkin verran hidastettava. Tama aseteltava toimintaviive riippuu
kaytettdvien reletyyppien ominaisuuksista, virtamuuntajien toistokyvystd sekd
lukituskanavan toteuttamistavasta. Tarvittavaa toimintaviivetta voidaan arvioida ottamalla
huomioon seuraavat toiminta-ajat:

— lukituksen antavan suojausportaan havahtumisaika, joka sisaltdd seka
havahtumisviiveen etta Idhtoreleen toimintaviiveen

— lukittavan suojan sisédénmenopiirien vasteaika

— lukittavan suojausportaan retardaatio- eli pyortoaika. /1/

Laskemalla em. ajat yhteen saadaan lyhin mahdollinen aika-asettelu lukittavalle
ylivirtaportaalle. Tyypillisesti tdm& aika on luokkaa 100 ms, miké&li lukituspiirissa ei
kaytetd apureleitd. Lukitussuojaus voidaan toteuttaa myds rengas- tai silmukkaverkossa,
jolloin toteuttamiseen tarvitaan suunnattuja ylivirtasuojia tai distanssisuojia. Koska
lukitussuojien suojausalueet eivat peita toisiaan, ja koska ne eivat mydskaan ulotu
suojausketjussa seuraavien suojien suojausalueille, on niiden rinnalla aina kdytettadva myos
aikaselektiivista suojausta. /1/

4.4.6. Differentiaalisuojaus

Differentiaalisuojaus on monikayttéinen suojaustapa. Sitd voidaan soveltaa kaikkien
verkon osien eli muuntajien, koneiden, kiskostojen sekd johtojen suojaukseen.
Differentiaalisuoja vertaa suojattavaan kohteeseen tulevia vaihevirtoja siita lahteviin. Jos
nama virrat poikkeavat toisistaan joko amplitudin tai vaihekulman tai ndiden molempien
suhteen enemman kuin suojaan aseteltujen arvojen verran, seuraa laukaisu.
Mittausperiaatteen ansiosta suojaus toimii ainoastaan suojausalueella tapahtuvissa vioissa,
jolloin suojaus on absoluuttisesti selektiivinen. Tasta syysta suojauksen toimintanopeus on
erittdin hyva, jopa alle puolijakson. Suojausalue muodostuu virranmittauspaikkojen valiin
jaavésta alueesta. Toinen mittausperiaatteen tuoma etu on suuri herkkyys: suojaus Vvoi
toimia jopa muutaman prosentin nimellisvirrasta olevilla vikavirroilla. Saavutettava
herkkyys riippuu toimintanopeuden tavoin kaytetysta reletyypistd, virtamuuntajien
ominaisuuksista seka suojattavasta kohteesta. /1/

4.4.7. Valokennosuojaus

Valokennosuojausta ~ kaytetddn  suojaamaan  keskijannitekojeiston  Kkiskostojen
valokaarioikosuluilta. Valokaarioikosulun seuraukset pien- ja keskijannitekojeistoissa
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voivat olla vakavia. Valokaari voi tuhota arvokkaita laitteita ja aiheuttaa pitkaaikaisia ja
kalliita seisokkeja. Lisaksi valokaari voi aiheuttaa vakavia vammoja henkilostolle. /13/

Tavallisimmin kaytetty kiskostonsuojareleistys voi olla liilan hidas varmistamaan
valokaarivikojen eliminoimisen turvallisen ajan kuluessa. Esimerkiksi sy6ton katkaisijaa
ohjaavan ylivirtareleen toiminta-aikaa voidaan joutua viivastyttdmaan satoja millisekunteja
selektiivisyyden takia. Viive on valtettavissa kayttdmalla valokaarisuojausta. Vikatilanteen
hoitamiseen kuluu nykyaikaisilla valokaarisuojilla alle 2,5 ms, johon lis&tédan katkaisijan
toiminta-aika. /13/

Jotta valokaaren vaikutukset saadaan minimoitua, on tarkedd ettd se huomataan
mahdollisimman nopeasti. VValokaari, joka kestdd 500 ms, voi aiheuttaa vakavia vaurioita
laitteistolle. Alle 100 ms valokaaren aiheuttamat vahingot ovat usein vahaisempié. Jos taas
valokaari sammutetaan alle 35 ms:ssa, vahinko on miltei olematon. /13/

Valokennosuojausta voidaan ké&yttd4d ainoastaan sisétiloissa, koska auringonvalo ja
ympariston lampdtilan vaihtelu haittaavat valokennojen toimintaa. /13/

4.4.8. Moottorisuojaus

Relesuojaustekniikan  kannalta  keskeisimpid moottoreiden  kayttOpaikkoja ovat
voimalaitokset ja teollisuus. Té&ssd osiossa tarkastellaan ainoastaan yleisimpien
moottorityyppien relesuojausta. Yleisimmat em. kayttOpaikoissa kdytetyt moottorit ovat
epéatahti- ja tahtimoottoreita. /13/

Moottorit altistuvat kéyttopaikoissaan erilaisille sdéhkdverkosta peréisin oleville hairidille.
Tallaisia hairioitd ovat mm. yli- ja alijannitteet, yli- ja alitaajuudet, yliaallot, jannite-
epasymmetria sekd jalleenkytkennat. Kaytosta aiheutuvia rasituksia ovat usein toistuvat
kaynnistykset, lukkiutumistilanteet, ylikuormat ja mekaaniset rasitukset. Suojauksen avulla
pyritdén siihen, ettd moottorin rasitukset eivat tulisi lilan suuriksi ja moottorieristys
sailyttéisi kayttokuntonsa mahdollisimman pitkaan. /13/

Tarkastellaan seuraavaksi yleisimpid moottorinsuojaustapoja.

Kaynnistyksen valvontasuojaus

Moottorin kdynnistysvirta on oikosulkumoottoreilla 5...7 kertaa moottorin nimellisvirta.
Tama kaynnistysvirta aiheuttaa moottorissa rasituksia eristysrakenteissa sekd voimakasta
ldmpenemista roottorissa ja staattorissa. Normaalisti oikosulkumoottori voidaan k&ynnistaa
kaksi kertaa perakkdin kylméastd tai kerran kéyntilampimésta tilasta. Jos moottorin
k&ynnistysaika on lyhyempi kuin moottorille ilmoitettu arvo, moottorin voi k&ynnistaa
useampiakin kertoja perakkain. Normaalikdynnistyksessa osa moottorin ottamasta tehosta
muuttuu mekaaniseksi energiaksi, mutta jumikaynnistyksen yhteydessa koko moottorin
ottama teho muuttuu lampdenergiaksi. Roottoripiirin suojauksessa tulee taman vuoksi
Kiinnittaa erityistd huomiota jumisuojaukseen. /13/
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Perékkaisissa kaynnistyksissa roottori ja staattori kayttaytyvat eri tavoin. Roottoripiiri
lampenee  kéynnistyksessd  hyvin  nopeasti,  staattoripiiri ~ puolestaan  on
lampokayttaytymiseltadn paljon hitaampi. /13/

Perinteinen tapa valvoa moottorin  kaynnistystd on varustaa moottorilahto
vakioaikaylivirtareleelld, jonka virta-asettelu on 2..3 kertaa moottorin nimellisvirta ja
hidastus on hiukan moottorin k&ynnistymisaikaa pidempi. T&ma on riittdva suojaus, kun
verkon jénnite ei paljoa vaihtele, jolloin myds kdynnistysaika pysyy muuttumattomana.
Jouduttaessa kaynnistamadn moottori alijannitteisend, esimerkiksi 80 % jannitteelld,
pitenee kaynnistysaika ldhes kaksinkertaiseksi. Talloin vakioaikaylivirtarele ei riitd, vaan
on kiytettdva 1% -arvoa (moottoriin syotettyd energiaa) mittaavaa relettd termisen
rasituksen maarittdmiseen. /13/

Perékkaisten k&ynnistysten valvonta voidaan tehda laskurien avulla: tietyssd ajassa
sallitaan tietty maard kaynnistyksid. Laskuria parempi tapa on suojata moottori
lamporeleelld. Lamporeleelld voidaan estdd myos tarpeettomat, termisesti lilan aikaiset
kaynnistysyritykset. /13/

Ylikuormitussuojaus

Moottorien ylikuormitussuojauksen tulisi olla kaksiportainen, jossa ensimmaéinen porras
antaa halytyksen nimelliskuormituksen ylittyessa ja toinen porras suorittaa laukaisun
10...15 %:n ylikuormalla. Releeseen voidaan liittdd myds ympariston lampdtilaa kuvaava
kompensoimisanturi, jonka avulla moottoria voidaan kuormittaa suuremmalla teholla
ympariston lampdotilan ollessa viiledmpi. /13/

Ylilamposuojaus (termosuojaus)

Moottori saattaa kuumentua esim. likaantumisen, jadhdytysjarjestelman héirion tai verkon
yliaaltojen vaikutuksesta. Tatd ylilampoa ei tavallinen virtaa mittaava rele kykene
havaitsemaan, joten taajuusmuuttajakdyttéjen moottorit tulisi varustaa lampétila-anturilla.
113/

Epasymmetriasuojaus

Useimmiten epdsymmetriaa aiheuttaa yhden vaiheen katkeaminen jossakin verkon osassa,
jolloin vialliseen piiriin muodostuu virran vastakomponentti, joka aiheuttaa roottoripiiriin
kaksinkertaisella verkkotaajuudella vaihtelevan vuon nostaen siten roottoripiirin
lampotilaa. Esimerkiksi kolmiokytkennédssa olevan moottorin terveiden vaiheiden vélisen
kaamin virta on kaksinkertainen kahden muun kaamin virtoihin nahden. /13/

Epdsymmetriasuojaus toteutetaan ldmpo6releen epasymmetriselle virralle herkistetyn
toiminnon avulla. Suurjdnnitemoottorien suojaus toteutetaan virran epasymmetriaa
tarkkailevan epasymmetriasuojareleen (virtarele) avulla. Epasymmetridreleissa on
suodatin, jonka avulla virran vastakomponentti pelkistetddn kuormitusvirrasta.
Epasymmetriarele on vakavoitu, jottei virtamuuntajien kylldstyminen moottoria
kaynnistettdessa tarpeettomasti aiheuttaisi laukaisua. /13/
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Yli- ja alijdnnitesuojaus

Alijannite aiheuttaa kuormitusvirran kasvua ja mahdollisesti ylikuormitusta. Ylijannite
puolestaan rasittaa eristyksid.. Normaalisti moottoreita syottdva verkko varustetaan yli- ja
alijdnnitereleilld, joista edelliset kytkevit moottorit irti, mikili jdnnite on pysyvésti 15...20
% yli nimellisen. Alijanniterele kytkee moottorit irti, mikali kKiskosto jostain syysta tulee
alijannitteiseksi tai jannitteettoméksi mm. sdhkoéverkon oikosulun takia. Alijnnitereleen
aikahidastus riippuu kehittyneemmissé releissd myotajarjestelman jannitteen suuruudesta.
113/

Staattorin maasulkusuojaus

Staattorin maasulkusuojaus toteutetaan tavallisimmin nollavirtareleelld, joka liitetadn
kaapelivirtamuuntajan toisioon. Kaapelivirtamuuntajan etuna on, ettei moottoria
kaynnistettdessa synny releelle vaihevirtamuuntajien kyllastymisen aiheuttamaa ndenndista
nollavirtaa, joten suojaus ei toimi aiheetta. Nollavirtareleen toimivuutta parantaa
yliaaltovirtojen suodattaminen pois mitattavasta virrasta. /13/

4.4.9. Tahdistus- ja jalleenkytkentéareleistys

Generaattorin tahdistus

Generaattorin ~ kytkentd verkkoon ilman tahdistusehtojen téyttymistd aiheuttaa
generaattorissa  termisid  rasituksia ja erittdin  suuria mekaanisia  rasituksia
staattorikddmityksessd. Nama vauriot voivat johtaa staattorin eristysvaurioon. Lisaksi
generaattorin ja turpiinin akselille, kytkimille ja mahdolliselle vaihteistolle seka
perustukselle syntyy suuria mekaanisia rasituksia. /13/

Virhetahdistuksen estdmiseksi on tahdistettavan generaattorin katkaisija varustettava
tahdistusautomatiikalla. ~ Tahtigeneraattorin  tahdistin  valvoo, ettd generaattorin
napajannitteen ja verkon jannitteen suuruus- ja vaihe-ero sekd verkon ja generaattorin
taajuusero ovat asetelluissa rajoissa. Generaattorin on oltava kytkentéhetkelld sama tai
hieman verkon taajuutta suurempi, jottei haitallista takatehoa esiintyisi. /13/

Tahdistin tarkastaa, ettd tahdistusehdot tayttyvat ennalta asetellun ajan. Jos néin ei kay,
tahdistus aloitetaan uudelleen alusta. Tahdistusta nopeutetaan korjaamalla generaattorin
pyoérimisnopeutta sitd voimakkaammin, mitd suurempi taajuusero on. Tahtikoneen
tahdistus toteutetaan nykyéan elektronisesti. /13/

Jalleenkytkenta

Valtaosa avojohtojen vioista on valokaarivikoja, jotka poistuvat itsestaan, kun vikapaikka
tehdaan  virrattomaksi.  Jalleenkytkentdreleistys  vélittdd  suojareleen  antaman
aukiohjauskaskyn ensin yleensa hidastamatta. Tamén jéalkeen releistys ohjaa asetellun ajan,
ns. jannitteettoman valiajan, jalkeen katkaisijan  Kkiinni, ts. suorittaa ns.
pikajélleenkytkennén (pjk). Jos suojarele ei endé havaitse vikaa, on kaikki hyvin. Jos vika
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on jaljella, valittaa jalleenkytkentéreleistys suojareleen usein hidastetun laukaisukaskyn
mahdollisella  hidastuksella ~ katkaisijan ~ aukiohjauskelalle. ~ Taman  jalkeen
jalleenkytkentéreleistys suorittaa yhden tai useampia aseteltujen aikahidastusten
viivastyttamid aikajalleenkytkentéja (ajk). Pikajéalleenkytkentd ei yleensa tarvitse
tahdissaolon tarkistusta, mutta kantaverkossa tahdissaolon tarkistus on usein tarpeen ennen
aikajalleenkytkentaa. /13/

Pikajdlleenkytkentd suoritetaan yleensd 0,2...0,5 sekunnin jinnitteettomén ajan jilkeen.
Aikajélleenkytkentédd kokeillaan pikajélleenkytkennan epdonnistuttua selvasti hitaammin
yleensd 30...90 s kuluttua. Tédna aikana mm. katkaisijan ohjain ehtii viritty&. /13/

4.5. Suojauksen koestus

Sahkoturvallisuusmaaraykset edellyttavat, ettd yli 1000 V séhkdaseman ylivirta- ja
maasulkusuojien asettelut, toiminta ja kunto tarkastetaan kayttdonoton yhteydessa seké
uudelleen vahintddn kolmen vuoden vélein. Suojauksen on joka hetki oltava
toimintavalmis, jotta se pystyisi vian sattuessa erottamaan viallisen osan terveesté verkosta
luotettavasti, nopeasti ja selektiivisesti. Tama muodostaa lahtokohdan suojareleiden
koestuksille ja kunnonvalvonnalle. Koestuksella varmistetaan, ettd suojareleet on asennettu
oikein ja ne toimivat annettujen asetusten mukaisesti. /13/

Koestusmenetelmid sovelletaan harkinnan ja olosuhteiden mukaan. Suojauksen koestus
voidaan toteuttaa seuraavilla tavoilla:

— suojauksen ensitkoestus
e Mittamuuntajien ension tai ensidreleen kautta syotetddn koestusvirta ja -
jannite. Jarjestelmén toiminta tarkastetaan katkaisijan toimimiseen saakka.

suojauksen toisiokoestus
e Mittamuuntajista irroitettuihin toisiopiireihin syotetddn koestusvirta ja -
jannite.

suojauksen valehairiokoestus
e Tehdddn tarkoituksellisesti ensiépuolen vika ja todetaan suojauksen
toimivuus.

— suojareleen koestus
e Rele irrotetaan suojauspiiristddn ja kytketddn koestuslaitteistoon, jolla
releelle syotetdan koestusvirrat ja -jannitteet. /13/

Ensidkoestus on edellisista luotettavin. Mikaan koestustapa ei ole taysin riskiton, vaan
vaaratilanteita saattavat aiheuttaa mm. virheelliset kytkennat. Koestuksen jalkeen on
tarkedd purkaa koestuskytkennat huolellisesti ja oikeassa jarjestyksessé. Erityisen tarkeaa
on releiden oikeiden toiminta-arvojen asettelu. /13/
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Kéyttéonottokoestuksessa kokeillaan kaytannon toimintoja eri laitteilla ja simuloidaan
kaytto- ja vikatilanteita. Niilld varmistetaan laitteiden moitteeton toiminta kéyton
vaatimalla tarkkuudella. Koestusta ennen on tunnettava eri suojalaitteiden kunkin
jarjestelman tarkoitus. Kayttoonottotarkastus pitaa sisalladn mittamuuntajien tarkastuksen
seka suojauksen koestuksen. /13/

Releiden valmistajilla on tarjolla suojareleiden koestamiseen tarkoitettuja koestuslaitteita,
joilla saadaan aikaan tarvittavat virrat ja jannitteet. Nykyaikaiset koestuslaitteet ovat
mikroprosessoriperustaisia. /13/
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5. APUSAHKOJARJESTELMAT

Apuséhkdjarjestelma on jarjestelmd, joka yll&pitad ja parantaa séhkdaseman turvallisuutta
ja  kayttbvarmuutta.  Apusahkojarjestelmd  voidaan  jakaa  kahteen  osioon,
vaihtosédhkojérjestelmaan  eli  omakayttojarjestelmaan ja  tasasédhkojarjestelmaan.
Omakayttojarjestelméédn kuuluu padasiassa kiinteiston perussahkoja, esimerkiksi [ammitys
ja valaistus. Omakayttojarjestelmén oleellisimpia komponentteja ovat omakayttokojeisto,
omakéayttémuuntaja ja omakéayttokeskus. /16/

5.1. Omakayttojarjestelma

Omakayttojarjestelmd on toimivalle ja turvalliselle sahkdasemalle valttaméattomyys.
Omakayttojarjestelmé on pieni osa séhkdasemaa, mutta sen vikaantuminen voi lamauttaa
aseman sahkonjakelun, tai sen vaurioituminen voi pahimmassa tapauksessa tuhota aseman
korjauskelvottomaksi ja aiheuttaa hengenvaaraa ihmisille. /16/

Omakayttojarjestelméddn kuuluu oikeastaan kaikki asemalla tarvittava 230/400 V:n
vaihtosdhk6. Normaalissa séahkdnjakelutilanteessa ilman hairioitd aseman yleisvalaistus,
lammitys ja muu normaali kiinteiston yleissdhkdistykseen kuuluva kuorma syotetdén
aseman omakaytolla. Né&in taataan normaalit tydskentelyolosuhteet séhkdasemalla.
Asemalla on 20/0,4 kV:n omakéyttémuuntaja, joka syottad 0,4 kV:n omakéyttokeskusta,
joka puolestaan syottdd suuremmilla asemilla erillisia alakeskuksia. Esimerkiksi
valaistukselle voi olla oma erillinen valaistuskeskuksensa. /16/

Omakayttojarjestelmé toteutetaan yleensa siten, ettd osana aseman keskijannitekojeistoa
oleva  omakayttokenno syottdd  omakayttojarjestelmén omakayttdbmuuntajaa.
Omakayttokenno  sisaltdd yleensd kuormanerottimen katkaisijan sijasta  seké&
maadoituserottimen. Omakéayttokojeisto saa syotténsa aseman 20 kV:n Kkiskostosta.
Omakaytdlle on varattu joko kokonaan oma lahtonsd, tai se voi olla samassa lahdossé
jonkin muun aseman 20 kV:n 18hddn kanssa. Omakéayttokojeistoon tulee aina 20 kV:n
varasyottd johtolahdostd, jota syottdd toinen sahkodasema. Nykyiset omakayttokojeistot
ovat padsaantoisesti kauko-ohjattavia. Kauko-ohjattavuus parantaa kayttOvarmuutta ja
nopeuttaa varasyoton kytkemistéa péélle vikatilanteessa. /16/

Séhkoaseman omakdyttomuuntajina  kdytetddn yleensd tavallisia 20/0,4 kV:n
jakelumuuntajia. Uudemmilla asemilla kéytetddn yleisesti kuivamuuntajia niiden
huoltovapauden ja pienemman palokuorman takia. Keskiméaarin omakayttomuuntajat ovat
teholtaan 100-315 kVA: n luokkaa. /16/

Omakéyttémuuntaja syottaa siis sahkdaseman 400/230 V:n omakayttokeskusta, joka taas
syottda sdhkdaseman omakéayttokuormaa. Kuormituksia ovat esimerkiksi aseman valaistus,
ilmastointi,  l&mmitys,  muuntajien  tuuletuselementit  sekd  pistorasiakuormat.
Omakéayttokeskuksen kuormitusten suojausten tulee olla oikein mitoitettuja, jotta
selektiivisyys suojissa toteutuu. Hairidtilan aikana aseman jdadessa vaille
omakéayttosdhkoa katoaa asemalta luonnollisesti myds yleisvalaistus. Turvavalaistus on
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toteutettu erillisell& turvavalaistuskeskuksella, joka on eriytetty muusta akkuvarmennetusta
tasasdhkojarjestelmasta. Turvavalaistukselle on siis olemassa oma 24 V:n akkuvarmennus.
Turvavalaistuskeskuksen akut ovat huoltovapaita geeliakkuja. Turvavaloja ei tule sekoittaa
aseman varsinaiseen varavalaistukseen. Varavalaistusta sy6ttdd hairion aikana 110V:n
akusto. /16/

Omakayttokeskus syottdad kiinteiston kuormien lisdksi normaalissa kayttotilanteessa
aseman vakiojannitetasasuuntaajia. Taten omakéayttokeskus syottdd myds aseman
tasasdhkokuormituksia, jotka ovat &arimmadisen térkeitd sdhkdaseman ja johtolahtojen
suojauksen kannalta. Tasasahkdjarjestelméé késitelladn tarkemmin seuraavassa luvussa.
Omakaéayttokeskukselle on aiheellista rakentaa oma erillinen 0,4 kV:n varasyottonsa
aseman ulkopuolelta. Talld tavalla turvataan omakayttokeskuksen s&hkon saanti
omakéayttomuuntajan vaurioituessa tai huollon yhteydessa. Pienjannitevarasyottod pidetaan
myds jannitteisend omakayttokeskukselle, mutta pj-kytkintd pidetd&dn aseman puolelta
aukiasennossa. /16/

5.2. Tasasdhkojarjestelma

Tasaséhkojarjestelmaan kuuluvia laitteita asemalla ovat muun muassa ohjaus, suojaus ja
kaukokayttOjarjestelmat.  Sahkbdaseman  jdadessda vaille tasasahkod siitd  tulee
hengenvaarallinen ja riski suurille tuhoille kasvaa. Tdmén vuoksi tasasahkojarjestelma
varmennetaan akuilla kéyttévarmuuden turvaamiseksi. Usein tasasahkojarjestelma vieléa
kahdennetaan kahdella samanlaisella jarjestelméalla. Tasasdhk® tuotetaan asemalla
tasasuuntaajalla  tai  tasasuuntaajilla.  Tasasuuntaaja saa  syOttonsd  aseman
omakayttojarjestelméstd, joka on myods varmennettu aseman ulkopuolelta tulevilla
varasyotoilla. Tasasuuntaaja syottdd aseman tasasahkokeskusta tai tasasdhkokeskuksia,
joihin on yleensd kytketty 110 V:n tai 220 V:n akusto. Akustot rakennetaan yleensa
kytkemalld tarvittava mé&ard lyijyakkuja sarjaan. Akkujen maard riippuu asemalla
kaytettavasta tasasdhkon jannitteestd. Akustojen huolto ja kunnossapito ovat tarkeitd
asioita toimivan ja luotettavan sahkdaseman kokonaisuudessa. /16/

5.3. Apujannitteet

Pelkké toisiojarjestelmén suojarele ei pysty ilman apujénnitettd avaamaan katkaisijaa,
jonka  ohjaaminen on sen tehtdvand.  Apujannite  saadaan  tavallisesti
vakiojannitetasasuuntaajalla syotetystd akustosta. Akkujen rajallisen kestoisuuden takia
kaytetddn usein akuston ja tasasuuntaajan kahdennusta, jolloin toisen toimintavalmius
riittdd relesuojauksen toiminnan takaamiseen. /13/

Akustojen kahdennusta ei siis padasiallisesti tehdéd ainoastaan pidentdmadn aikaa, jolloin
jarjestelma on vailla varsinaista s&éhkonsyo6ttdd, vaan kahdennus tehddan sahkodaseman
suojaus- ja ohjausjarjestelmien  kayttbvarmuuden parantamiseksi. Kahdennetun
tasasdhkojarjestelman toisen osajarjestelman vikaantuminenkaan ei vield saata asemaan
tdysin suojauksettomaan ja ohjauksettomaan tilaan, koska aseman suojaus ja
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ohjausjarjestelmien tarvitsemat apusahkosyotét on ryhmitelty suojauksen porrastuksen
(paa- ja varasuojaus) mukaisesti eri osajarjestelmille. /17/

Kahdennetussa tasasahkojarjestelmassd ovat lisdksi akustojen ja tasasuuntaajien
kunnossapitotoimenpiteet helpommin ja turvallisemmin tehtdvissd kuin yhden akuston
jarjestelmassd. Kahdennetussa jarjestelméssa voidaan tarvittaessa kytked akusto ja
tasasuuntaaja irti kuormituksista. Esimerkiksi akuston pikavaraus ja purkauskoe voidaan
suorittaa aiheuttamatta yli tai alijinnitevaaraa kuormituksille. Myds akuston uusiminen ei
vaadi talléin yliméaaraisia kytkentoja. /17/

Jannitetasot

Sahkoasemien tasasahkojarjestelmien nimellisjannitteend kdytetddn seuraavia jannitteita:
24V, 48V, 60 V, 110 V ja 220 V:n jannitteitd. Edelld mainituista jannitteista 24 V ja 48 V
ovat kaytossd lahinnd kaukokayttojarjestelman apujannitteend, automaatiojarjestelmissé
sekd merkinantoja halytysjérjestelmissa. Nykyaan jannitteet 48 V ja 24 V saadaan aikaan
séhkoasemilla tavallisesti DC/DC-muuntajilla 110 V:n tasajannitteestd, eikd ndille
jarjestelmille nykyaan rakenneta erillista omaa akustoa. Vikatilanteessa 48 V:n
kaukokayttojarjestelma jaa siis 110 V:n akuston varaan. Varsinaisia sahkdaseman
suojaukseen ja ohjaukseen kaytettyja tasajannitteitd ovat 60 V, 110 V sekd 220 V. Naista
60 V on kuitenkin jo jadnyt pois uusia asemia rakennettaessa, mutta vanhemmilla asemilla
saattaa tatakin jannitetasoa vield olla k&ytdssa. 220 V on kéytdssa padsaantoisesti
suurimmilla séhkodasemilla, joilla ohjausetéisyydet ovat pitkat. 110/20 kV:n sahkéasemalla
etéisyydet ovat yleensa sen verran pienid, ettd 110 V:n tasasédhkgjarjestelma on riittava,
kun katsotaan asiaa janniteh&vididen kannalta. /13/

5.4. Apusahkdsuojaus

Apusahkojarjestelmd on merkittdvd osa séhkdaseman ohjaus- ja suojausjarjestelmaa.
Erityisesti edellytetddn, ettd apusédhkod on aina kaytettdvissa, koska sen puuttuessa
suojaukset eivat toimi. T&std syystd on apusdhkojérjestelmédd suojattava ja valvottava
huolellisesti, ja lisaksi edellytetdan tietyin osin varmennusta ja varajarjestelyja. /13/

Apuséhkojarjestelmaén liitettavat laitteet jaotellaan sopivaa kokonaisuutta, esimerkiksi
suurjannitekennoa tai ohjaustaulun kenttdd syottaviin ryhmiin, jotka kukin muodostavat
oikosulkusuojan alimman portaan. Ylemmissa portaissa on oikosulkusuojina kaytettava
kytkinvarokkeita, jos sarjassa olevat johdonsuojakatkaisijat eivat ole varmuudella
keskenddn selektiivisid. Kunkin oikosulkusuojan tulee toimia my0s seuraavan
suojausportaan varasuojana. /13/

Oikosulkusuojan on kyettdva katkaisemaan suurin ja pienin mahdollinen oikosulkuvirta,
kun oikosulku on sen omalla tai seuraavalla suojaportaalla, jonka varasuojana se toimii.
Akuston syottdma suurin oikosulkuvirta lasketaan ottamalla huomioon myds pariston
sisdinen  resistanssi. Suurimmat oikosulkuvirrat lasketaan pariston  suurimman
latausjannitteen ja pienimmat oikosulkuvirran pienimmén purkausjannitteen mukaan. /13/
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Oikosulkusuojan  toimimisesta on saatava halytys. Halytyksen jérjestdminen
yksinkertaisimmin on toteutettavissa johdonsuojakatkaisijoiden  apukoskettimilla.
Hélytyspiirin jdnnite on otettava toisesta apujanniteldhteesta tai oikosulkusuojien
etupuolelta, jolloin jannite ei havié oikosulkusuojan toimiessa. /13/
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6. VERKOSTOAUTOMAATIO

6.1. Yleista

Sahkon siirto- ja jakeluverkostot ulottuvat laajalle alueelle. Niiden teknista laatutasoa ml.
toimitusvarmuus ja héirididen lyhytaikaisuus voidaan parantaa ja aikaansaada kustannus-
ja henkilostosaastojd ohjaamalla ja valvomalla niitd keskitetysti. Talloin voidaan
hyodyntdd kaukokayttojarjestelmid. Kaukokaytolla tarkoitetaan siten Kkeskitetysti,
automaattisestikin tapahtuvaa ohjaus- ja valvontatoimintaa. Siihen liittyy usein muitakin
tehtdavia, kuten laskentaa, tietojen tallennusta, raportointia jne. /9/

Kaikilla voimansiirtoa harjoittavilla yhtioilld Suomessa on oma kaukokayttéon perustuva
kaytonvalvontajarjestelmansad. Yleisesti kaukokéyttotehtavat jaetaan usealle portaalle,
jolloin  valvontajérjestelmistd muodostuu hierarkkisia, monitasoisia jarjestelmié.
Jarjestelmét toteutetaan yleensa siten, ettd ne mahdollistavat kaksisuuntaisen tiedonsiirron.
19/

Séhkonjakeluverkon automaatiolla eli jakeluautomaatiolla (DA, Distribution Automation)
tarkoitetaan yleisesti erilaisten jakeluverkostojen hallintaa, ké&yttéd ja valvontaa.
Sovellusalueet vaihtelevat sdhko- ja lampoéverkoista vesi- ja kaasuverkkoihin. Automaation
perustoiminnot ja -vaatimukset ovat Kkaikilla verkoilla samat; automaatiolla toteutetaan
erilaisia ohjauksia ja mittauksia, valitetdan tilatietoja ja halytyksid jne. Tassd tydssa
keskitytddn keskijannitealueen séhkoverkkojen jakeluautomaatioon. Energianjakelun
sovellusalueella jakeluautomaatio toteutetaan kaytonvalvonta- ja johtoldhtdautomaatio-
osajarjestelmilla, joiden toimintoja tuetaan jakeluverkon hallintajarjestelman
kéaytontukitoiminnoilla. /1/

Keskijanniteverkon automatisointiin on periaatteessa kaksi padsyyta:

— Automatisointi saastéé kustannuksia.
— Verkon automatisointi kohentaa verkon kaytettavyytta. /1/

Jakeluverkon automatisoinnilla saavutetaan mm. seuraavia etuja:

— sdastot rakennusvaiheessa

— sdastot muutostilanteissa

— saastot korjaus- ja yllapitokustannuksissa
— verkostovikojen hallinta

— péivittaisen yllapidon suunnittelu

— kéaytoénvalvonta. /1/

Keskijanniteverkon kayttoon liittyen automaatiolla voidaan helpottaa ja jarkeistda verkon
kayttotoimintoja. Samalla pyritdan optimoimaan verkon hetkellista tilaa. Automatisointi
parantaa verkon kaytettavyytta mm. seuraavilla osa-alueilla:
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— Verkon erottimien kaukokayttd nopeuttaa kytkentdamuutosten tekoa.

— Jakeluverkon jannitteensaatd pyrkii pitdmaan jannitetason mahdollisimman hyvin
sallituissa rajoissa jakeluverkon loppupééssé (= kuluttajalla).

— Loistehon kompensointi on automaation ansiosta helpommin ohjattavissa.

— Verkon kayttotilanteen optimointi siséltaa jannitteen, loistehon ja kytkentétilanteen
optimoinnin, jolloin kokonaishaviot pienenevat

— Verkon kayttopaivékirja sisaltad historiatiedot verkon ohjauksista ja
hairidtapahtumista.

— Verkon kytkentdjen suunnittelu voidaan toteuttaa tietokoneavusteisesti.

— Verkon suojaus voidaan tarkistaa ja sopeuttaa kytkentétilanteisiin kaukoasetteluja
hyvaksi kayttden. Esimerkiksi varasy6ttona toimivan johtoldhdon releasettelut
muutetaan kayttotilanteen mukaan. /1/

6.2. Jakeluverkon automaation tietojarjestelmat

Viime vuosina tapahtuneen voimakkaan mikroprosessori- ja tietojenkésittelytekniikan
kehityksen myotd myods kaukokéyttojarjestelmat ovat kehittyneet. Kaukokaytdstd on
muodostunut laajempi kokonaisuus, jota kutsutaan kaytonvalvontajarjestelmaksi (KVJ).
Kéytonvalvontajarjestelmd muodostaa valvomon automaatiotoimintojen perustan. KVJ:n
lisdksi niihin voi kuulua kaytontukijarjestelma (KTJ). S&hkoyhtidissd kdytetddn myds
erilaisia  tietojarjestelmid.  Niistd tdrkeimmét ovat suunnittelijoiden kayttdmé
verkkotietojarjestelma (VTJ) ja asiakaslaskutuksessa kéytettdva asiakastietojarjestelméa
(ATJ). Energianhallintajarjestelmaa (EHJ) kaytetd&dn sdhkonhankinnan optimoinnissa ja
energiankdytdn seurannassa. Viime aikoina eri jérjestelmid on pyritty integroimaan
paallekkaisten toimintojen valttdamiseksi. Muita séhkdverkon automaation osa-alueita ovat
séhkdasema-, verkosto- ja asiakasautomaatio.

Kéytonvalvontajérjestelmén avulla voidaan sahkdverkkoja valvoa sek& suorittaa niihin
liittyvid ohjauksia keskitetysti, valvomosta kasin. Valvonnassa ja ohjauksissa kéytetdén
hyvaksi kauko-ohjausta ja -mittauksia. Jarjestelmén perustoimintoja ovat tiedon hankinta
prosessista, tietojen ja arvojen nayttdminen, tiedon kasittely valvomossa, ohjausten
valittdminen prosessiin, halytysten kasittely, tietojen ja arvojen sdilyttdminen ja
raportointi, tapahtumien ja toimintosekvenssien tallennus, laskentatehtdvat sekd ala-
asemien lisatoiminnot. /10/

Jarjestelmd perustuu tietokantaan, jota yllapidetadn valvottavasta verkosta. Tietokantaan
on tallennettu tiedot verkon rakenteesta sekd sahkonjakelujarjestelmasté saaduista mittaus-
ja tilatiedoista. Mittaustietoja ovat mm. kuormitus- ja vikavirrat, sahkodaseman
Kiskojannitteet ja sadtiedot. Tilatietoja ovat mm. kytkinlaitteiden asentotiedot. KVJ
mahdollistaa myds erilaisten ohjaustoimintojen, kuten Kkatkaisijoiden Kiinni- ja
aukiohjaamiset valvomosta kasin. Se koostuu valvomossa sijaitsevasta keskusasemasta,
séhkoasemilla sijaitsevista ala-asemista sekd néaitda yhdistavistd viestiyhteyksista.
Kaupunkisahkoyhtidissa viestiyhteys keskusaseman ja ala-asemien valille rakennetaan
useimmiten omalla tai puhelinyhdistykseltd vuokratulla kaapelilla. Voima- ja
maaseutusahkoyhtidilla eniten kaytetty yhteysvéline on radiolinkki. Tulevaisuudessa
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valokaapeli lienee tarked yhteysvayld. Sahkdverkon automaatiorakennetta on
havainnollistettu kuvassa 21.
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Kuva 21. Sahkodverkon automaatiotekniikkaa /18/
Tiedonsiirtotekniikat

Tiedonsiirrossa voidaan hyodyntéa lahes kaikkia tunnettuja tekniikoita, mutta tarkeimmaét
pohjautuvat langattomaan tiedonsiirtoon. Taulukossa 10 on esitetty yleisimmat keski- ja
pienjénniteverkkojen tiedonsiirtotekniikat seké niiden siirtonopeudet.

Taulukko 10. Yleisimméat tiedonsiirtotekniikat ja siirtonopeudet /18/

Tekniikka Siirtonopeus
Paikallisverkko (LAN) 10 Mbit/s

Radiolinkki ...2 Mbit/s
Langallinen kiintea yhteys 9,6 kbit/s...2 Mbit/s
Valinnainen puhelinverkko 64 kbit/s

ISDN 64 / 128 kbit/s
Yleisen dataverkon siirtopalvelut 1,2 kbit/s...155 Mbit/s
Puheradio 1200 bit/s
Pakettiradioverkko 9600 bit/s

Kantoaaltoyhteys 15...50...9600 bit/s
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6.3. Sahkodasema-automaatio

Séhkoasemien kaukokéytté (SCADA, Supervisory Control and Data Acquisition) on
vakiintunutta tekniikkaa, joka sisaltdd tavallisesti katkaisijoiden ja erottimien kauko-
ohjauksen, muuntajien kaidmikytkimien kauko-ohjauksen sekd erilaisia mittauksia
séhkdaseman Kiskostosta ja johtoldhddistd. Kaukokayttojarjestelmdt muodostavat
mahdollisimman  reaaliaikaisen  liitynndn  jakeluprosessin  térkeimpiin  osiin.
Kaukokayttojarjestelmille ominaisimpia kehityspiirteitd ovat integraatio ja laajeneminen.
Kaukokéyttd liittyy yh& kiintedmmin muihin jarjestelmiin, kuten relesuojauksen
paikalliseen ohjauskeskukseen sekd  verkostoerottimien  ja  kuormituksen
ohjausjérjestelmaan. Laajeneminen tarkoittaa sitd, ettd kaukokayton piiriin tulee yha uusia
tietoja, esim. paikallisia sddasemia. /1/

Sahkbasema-automaatioon on perinteisesti kuulunut séhkodaseman kaukokayttd seké
erilaisia  paikallisohjauksia ~ ja  paikallista  kunnonvalvontaa. Séhkdaseman
paikallisautomaatio  (SA, Substation  Automation) mahdollistaa  sahkdaseman
paikallisohjauksen. Se yllapitad ja liittdd sdhkOaseman tarkan kellonajan osaksi
kokonaisjarjestelman aikajérjestelméaa. Paikallisautomaatiolla toteutetuilla
sekvenssiohjauksilla minimoidaan sek& taloudellisia ettd turvallisuusriskejd. Silla
toteutetaan my0s paikalliset yllapitotoiminnot, kuten jannitteensaatd ja tapahtuma- ja
halytyskasittely. /1/, /11/

Paikallinen automaatiojarjestelmd on saattanut olla yhdistettynd kaukokayttoon, jolloin
automaatiojarjestelman antamat halytykset on voitu valittdd valvomoon. Nykyaikaisissa
mikroprosessoripohjaisissa sovelluksissa paikallisautomaatiojarjestelma toimii kiintedssa
yhteistydssa kaytonvalvontajarjestelman kanssa tai on kokonaan integroitunut siihen.
Toinen kehitystrendi on ollut pyrkimys siirtya keskitetysta jarjestelmasté hajautettuun. /8/

Tekniikan kehittyminen on mahdollistanut osan niistd toiminnoista, jotka ennen on tehty
valvomossa, siirtdmisen séhkodasemille itsendisesti suoritettaviksi. Talléin valvomosta
vapautuu kapasiteettia muiden tehtévien hoitamiseen, ja usein ongelmallinen tiedonsiirron
ruuhkautuminen véhenee. /8/

6.4. Verkosto-automaatio

Erotinasemien  kaukokd@yttdé on tunnetuin  verkostoautomaatiotoiminto. Verkon
vikaannuttua vikaantunut verkon osa saadaan erotettua muusta verkosta avaamalla jokin
vikakohdan ja s&hkdaseman valinen erotin. Kun vika on Korjattu, erotin on kaytava
sulkemassa. Etenkin maaseudulla erottimen luokse siirtymiseen saattaa kulua pitkékin
aika. Erottimen kauko-ohjauksella erotin saadaan avattua tai suljettua nopeasti, jolloin
séhkokatkon kestoaika lyhenee ja katkosta aiheutuva haitta pienenee. Kauko-ohjatut
erotinasemat pyritddn sijoittamaan sellaisiin paikkoihin, joissa keskeytyskustannuksia
saadaan eniten pienennettyd. Tallaisia paikkoja ovat yleensa verkon risteyskohdat, jotka
sijaitsevat kaukana valvomosta tai jonne on muuten hankalat kulkuyhteydet tai joiden



Niemela Jarmo OPINNAYTETYO 59

laheisyydessa on merkittavaa kuormitusta. Risteyskohdassa samalla asemalla voi olla 2 - 4
erotinta. /8/

Erotinaseman keskeiset osat ovat moottoriohjain, ohjausyksikkd, jannitemuuntaja
tehonsyottod varten, ylijannitesuoja seka radioantenni. Kytkinlaitteena voidaan kéyttaa
tavallista erotinta tai kuormanerotinta. Kuormanerotin kykenee katkaisemaan tietyn
kuormitusvirran ja kytkemain maksimissaan 12,5 kA oikosulkuvirran. Kauko-ohjattavan
erotinaseman rakenne on esitetty kuvassa 22. /8/

Suomessa viestiyhteys on toteutettu l&hinnd& 85 MHz:n taajuusalueella toimivalla
radioverkolla. Verkon ongelmina ovat olleet rajoitetut tiedonsiirtomahdollisuudet. Uusista
tiedonsiirtomahdollisuuksista yksi on pakettiradioverkko, jossa sanomat vélitetdan ketjussa
asemalta toiselle etukdteen maaritellyn siirtotien mukaisesti. Vianilmaisimet kuuluvat
myds verkostoautomaatioon. Vianilmaisimet nopeuttavat vian paikallistamista. Suurin
hyoty ilmaisimista saadaan, mikali ne ovat kaukoluettavia. /8/
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7. KOJEISTON OPPIMISTAVOITTEET

Kojeiston opetukseen liittyvat tavoitteet maarittelevat tassa tyossd laaditun kojeiston
teknisen maérittelyn sekda padkaaviovaihtoehdot ja niihin liittyvat tekniset erittelyt.
Oppimistavoitteiden  méarittely  toimii  siten  perustana  kojeiston lopulliselle
hankintasuunnitelmalle. Tdss& osassa madritellddn kojeiston tarkoituksenmukaiset
oppimistavoitteet. Oppimistavoitteet on maéaéritelty yhteistydssa sahkdvoimatekniikan
opettajien kanssa. Kojeisto sijoitetaan sdhkdvoimatekniikan laboratorioon 1 ja se otetaan
k&yttoon niin paiva- kuin aikuispuolen opiskelijoiden kouluttamiseen.

Tyon tavoitteena on mahdollisimman todenmukaisen ja nykyaikaisen kojeiston hankinnan
suunnittelu. Kojeistolla on voitava havainnollisesti sek& monipuolisesti opettaa kojeiston
rakenteeseen,  kayttoon, suojaukseen, sd@hkolaitosautomaation  toteutukseen ja
huoltotapahtumiin liittyvia tehtavia.

Ammattikorkeakoulujen opintojaksokohtaiset opetussuunnitelmat laaditaan
koulutusohjelmakohtaisten kompetenssivaatimusten mukaan. Liitteessd 1 on esitetty
ammattikorkeakoulujen  yhteinen  s&hkodvoimatekniikan  suuntautumisvaihtoehdon
kompetenssivaade  05/2006.  Sahkdtekniseen  ja  muuhun  perusosaamiseen,
suunnitteluosaamiseen, sahkonjakelun ja rakennusten sahkojarjestelmien osaamiseen seké
sdhkokoneiden ja sahkokéyttojen osaamiseen liittyvat kompetenssitavoitteet toimivat
l&htokohtana kojeiston oppimistavoitteiden madrittelylle.

Kojeistoa  kdytetddn  opintojaksoilla ~ demonstraatiolaitteena  sekda  tydkohteena
harjoitustehtévissd, laboraatioissa, s&hkonjakelutekniikan  kayttotoimenpiteissé ja
séhkdlaitostoiminnassa. Kojeistoa kaytetaan séhkolaitosautomaation,
séhkonjakelutekniikan,  relesuojauksen, suojareleiden  koestuksen, katkaisijoiden
kunnonvalvonnan,  sahkoteknisen  dokumentoinnin  sekd  séhkdtyoturvallisuuden
opetukseen.

Kojeistoa voidaan kayttdd usean opintojakson opetusvalineend. Alla on esimerkkeja
kursseista seka niihin liittyvistd opetustehtavista, joissa sahkdvoimatekniikan laboratorioon
hankittavaa kojeistoa voidaan kayttaa:

— sahkatydturvallisuus
e jannitteettdmyyden toteaminen, kojeiston maadoittaminen
e valokaarisuojaus ja sen vaikutus henkil6turvallisuuteen
o tydskentely kojeistossa

— séhkdvoimatekniikan perusteet
e demonstraatio kojeiston toiminnasta, yleiskaavion sek& komponenttien
esittely

— saéhkdtekninen dokumentointi
e sdhkopiirustusten seké johdotusten tutkiminen, komponenttien tunnistus ja
toiminta
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— sé@hkonjakelutekniikka
o kojeiston kiskostojen, komponenttien, kaapelointien jne. sdhk&tekninen
mitoittaminen ja laskutehtévat, kdyttétoimenpiteiden opettaminen
e sahkdasema-automaatioon tutustuminen

— sa@hkdnjakelutekniikan laboraatiot
relekoestukset eri menetelmilla
séhkolaitosautomaation toiminta
kojeiston kaytt6toimenpiteet
kojeiston huoltotoimenpiteet.

Kojeiston rakenteeseen, toimintaan ja sahkdlaitosautomaatioon sekd huolto- ja
vikatoimenpiteisiin  liittyvat yksityiskohtaiset oppimistavoitteet voidaan madritelld
edellisten ndkokohtien perusteella seuraavasti:

Rakenne

— kojeiston IEC-standardin mukainen rakenne (esim. metallikuorinen, kennokoteloitu
vaunukatkaisijakojeisto) ja kojeiston standardien mukaisten kéyttéolosuhteiden
maéarittely

— kojeiston tekniset ominaisuudet (arvokilpi)

— kojeiston kennojen modulointi pitden sisallaan kokoojakisko-, paékoje-,
kaapelipaéte- ja toisiokojetilat

— turvalukitukset rakenneselosteesta

— péékojetilan sovitevaihtoehdot (esim. katkaisijavaunu, erotinvaunu)

— vaunujen alatilan kalustus

— kokoojakiskorakenteet, kiskojen mitoitus ja kojeiston kaapeloinnin toteutus ja
mitoitus

— kojeistorungon maadoitukset

— péékojeiden rakenteet esim. leikkauspiirustuksista

— kytkennat jannitteettoména, kojeistoon liittyva dokumentointi (paékaaviot,
johdotuskuvat yms.) tutustuminen

— henkil6turvallisuuteen liittyvat asiat (valokaarioikosulut ja niiden aiheuttamien
vaurioiden minimointi, paineenpurkauksen toteuttaminen)

— ulosvedettavien katkaisijoiden rakenne, toimintaperiaate ja valintaperusteet
(sahkaiset ja mekaaniset ominaisuudet)

— kaapeloinnin toteutus, kaapelipéatteiden rakenne.

Toiminta ja sahkolaitosautomaatio

— kojeiston liittdminen s&hkolaitosautomaatioon (esim. véyldratkaisun kaytto,
kennoterminaalit), tiedonsiirron toteutus

— sahkolaitosautomaation toteutus lahto-, asema- ja valvomotasolla

— paikalliskéytto-, kdytonvalvonta- ja kaytontukijéarjestelmat

— katkaisijoiden, maadoityskytkimien ja erottimien paikallisohjaustoiminnot ja
keskindiset lukitukset

— katkaisijoiden ohjaaminen eténa kaytonvalvontajarjestelmasta
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séhkdenergioiden, virtojen ja jannitteiden mittaustoiminnot

kennon erotusasentoon saattaminen

katkaisijan vaihtaminen

relesuojauksen toteutustapa ja periaate

suojareletyypit ja -lajit sek& mahdolliset suojaustavat

suojareleiden asettelut sekd niiden muuttaminen

valokaarisuojauksen toteutustapa (suojausyksikkd, ilmaisimet, kaapelointi)
mittamuuntajien valintaperusteet ja toiminta, suoja- ja mittamuuntajien méaérittely
seké niiden véliset eroavaisuudet

yleisimmat Suomessa kaytetyt keskijannitekojeistojen kennotyypit ja niiden
suojaus

kojeistoa syottdvan generaattorin tahdistusehdot, tahdistaminen ja rinnankaytto
yhteiskayttoverkon kanssa

kojeiston saarekekayttd generaattorin sy6ttdmana

pika- ja aikajalleenkytkenttjen tarkoitus ja toteutus johtolahdolla.

Huolto- ja vikatoimenpiteet

suojareleiden koestaminen seké koestuslaitteiden ominaisuudet

kiskostojen ja liitosten lampodkuvaus

generaattorin erottaminen huoltotiden ja koekayttojen ajaksi

keinovian tuottaminen (esim. maasulku) ja halytysten tulkinta ja vikatoimenpiteet
maadoituserottimien kaytto

jannitteettdbmyyden toteaminen

katkaisijoiden toiminta-aikojen mittaus

katkaisijoiden ylimenovastusten mittaus.

Padkaaviovaihtoehdot laaditaan seuraavassa osiossa siten, ettd kojeistoa voidaan kayttaa
mahdollisimman laaja-alaisesti opetuksessa. Teknistaloudellisista syista hankinnalla ei ole
realistista pyrkid toteuttamaan opetusymparistod kaikille em. oppimistavoitteille.
Tarkoituksena on siis luoda mahdollisimman monipuolinen toteutusehdotus kustannusten
pysyessd kohtuullisen pienind. Hankittavalla jarjestelmalld on myds oltava monipuoliset
laajennusmahdollisuudet, jolloin sen elinkaarta opetusvalineend voidaan pidentaa.
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8. TOTEUTUSVAIHTOEHDOT

8.1. Tarkoitus

Tassa osiossa laaditaan kojeiston tekninen madrittely, péékaaviovaihtoehdot eri
kayttojannitteille sekd padkaaviokohtaiset tekniset erittelyt. Tekninen méérittely péatee
kaikille  vaihtoehdoille sellaisenaan. Eri  vaihtoehtoja  vertaillaan  kesken&an.
Kustannusarviot  vaihtoehdoista tehdddn suurpiirteisesti  tarkempia euromé&éria
madrittelemattd. Varsinaiseen kojeiston toimittajaan ei hankkeen tdssa vaiheessa olla
yhteydessa.

Kustannusarvioiden ja toteutusvaihtoehtojen vertailun jalkeen laaditaan toteutusehdotus.
Tekninen méarittely laaditaan edellisessa osiossa madriteltyjen oppimistavoitteiden
pohjalta. Teknisessd madrittelyssa maéaéritellddn mm. kojeiston kayttotapa, sijoitus ja
kennovalikoima. Kaikki paakaaviovaihtoehdot laaditaan teknisen méaérittelyn perusteella
kayttdjannitteen muuttuessa. Kéayttéjannite vaikuttaa lukuisiin kojeiston toteutukseen
liittyviin asioihin. Kayttojannitteen vaikutusta toteutukseen tarkastellaan tarkemmin
paékaaviovaihtoehtojen yhteydessé osiossa 8.5.

8.2. Paakaavion sisaltd

Padkaavio esittdd kojeiston periaatteellisen jarjestelyn seka paapiirien elimet ja niihin
liittyvat laitteet. Padkaavio on paapiirien yksiviivainen esitys, josta ilmenevét kaikki niihin
kuuluvat kojeet, kiskostot ja johdot seka naihin liittyvat tarkeimmét apuvalineet, kuten
mittarit ja releet. Kaavion tulee noudattaa mahdollisimman tarkasti laitteiden todellista
sijoitusta, ja siihen on merkittdva laitososien ja niihin kuuluvien asennusyksikdiden seké
erillisten paéelinten tunnukset.

Standardin SFS-EN 61082-1 mukaan tastd dokumentista pitdd kayttdd nimitysté
yleiskaavio. Tassé tydssa on kuitenkin selvyyden vuoksi kaytetty nimitystd paékaavio.

Eri paddkaaviovaihtoehdoissa esitetddn seuraavat kojeistoja koskevat tiedot:

— lahtevien johtojen nimet taydellisind sek& naiden tyyppi, poikKipinta, pituus ja
lahtOjen tydmaadoituspisteet

— kokoojakiskojen viereen kaytetty  jakelujarjestelma, nimellisjannite,
oikosulkukestoisuus, poikkipinta, kiskomateriaali ja nimellisvirta

— moottoreiden nimellisarvot

— muuntajien nimellisarvot, kytkentaryhma, mahdollisten k&&mi- tai véliottokytkimen
séatoportaiden lukumé&éara ja portaan suuruus

— mittamuuntajien muuntosuhde sydamittain, niiden lukumadrd ja tarvittaessa
vaihemerkinnat

— katkaisijoiden nimellisvirrat ja katkaisukyvyt
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— erottimien ja sulakkeiden nimellisvirrat

— kondensaattoreiden nimellistehot ja -jannite tai kapasitanssi seka kytkenta
— kuristimien nimellisvirta ja reaktanssi

— ylijannitesuojien nimellisjannite ja -purkausvirta.

Kaavioon ei merkitd laitteiden tyyppimerkkejd, mittamuuntajien kuormitettavuutta ja
tarkkuusluokkaa, mittareiden asteikkoarvoja eik& releiden asetusarvoja. Em. asiat esitetdén
teknisessa erittelyssé.

Paakaaviot laaditaan yleisten laatimisohjeiden mukaisesti. Naita ovat mm.:

— Padkaavio piirretdan yleismerkkejéa kéayttaen.

— Paapiireissd pyritddn mahdollisimman suoraviivaiseen esitystapaan vélttden
mahdollisuuksien mukaan ristedmia.

— Esitetdén vain oleellinen.

— Porrastetaan esitys janniteportaittain.

— Laitoksen keskinéistd maantieteellista sijaintia on pidettava sijoittelussa etusijalla.

— Kaavioon piirretddn myo6s katkoviivalla erotettuna kojeet ja laitteet, jotka eivét
kuulu ko. toimitukseen mutta joiden olemassaolon tunteminen vaikuttaa oleellisesti
kokonaisuuden oikein ymmartdmiseen.

8.3. Suunnittelun lahtdkohdat

Kojeiston tekninen maérittely tehdaén seuraavien ndkokohtien perusteella:

— taloudellisuus (hankinta- ja elinkaarikustannukset)

— tarkoituksenmukaisuus (opetussuunnitelmien oppimistavoitteiden tayttyminen)

— toteuttamiskelpoisuus

— turvallisuusnakdkohdat (lopullinen kéayttéjannite, IP-luokittelu)

— sahkdtekniikan opettajien henkilokohtaiset toiveet

— kojeiston muunneltavuus ja monipuolisuus, jolloin sitd voidaan laajentaa
my6hemmin kattamaan myds mahdolliset muut koulutustarpeet ja -mahdollisuudet.

8.4. Tekninen maarittely

Séhkovoimatekniikan laboratorioon 1 sijoitettavalla kojeistolla pyritdédn mallintamaan
todellisuutta vastaavaa sahkOasemalla sijaitsevaa keskijannitekojeistoa, jossa voidaan
suorittaa kytkentdjé, jannitteen muuntamista ja séhkdenergian keskittdmista, siirtamista tai
jakoa eri johdoille. Kojeisto varustetaan lisaksi kennolla, jonka kuormana toimii
kolmivaiheinen epdtahtimoottori. Talla pyritddn mallintamaan myo6s teollisuudessa
kaytettyd  keskijannitekojeiston  moottorildhtokennoa.  Kojeiston on  téytettava
séhkoturvallisuusmaarédykset seké eri standardien sille asettamat vaatimukset.

Tassd osassa kuvataan yleiset kojeiston kayttdon ja toteutusperiaatteeseen vaikuttavat
asiat. Kaikki yksityiskohtaiset péakaaviovaihtoehdot laaditaan naiden nakokohtien
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perusteella. Perusajatuksena on toteuttaa kojeisto nimellisarvoiltaan keskijannitekojeistoa
vastaavana. Padkaaviovaihtoehdot laaditaan 20 000:n, 400:n ja 690 V:n kayttojannitteille.

8.4.1. Kayttoolosuhteet ja sijoituspaikka

Kojeisto sijoitetaan sahkdvoimalaboratorioon, jolloin se ei ole standardin SFS 6001
médrittelemd sahkodtila.  Olosuhteet eivat poikkea standardin  SFS-EN 62271
madrittelemista:

— lampétila
e maksimi +40 °C
e maksimi 24 h keskiarvo +35 °C
e minimi (luokka ”minus 5 indoor”) -5 °C
sijoitus enintddn 1000 m merenpinnan ylapuolelle
suhteellinen kosteus (24 h keskiarvo) enintédan 95 %
ilmassa ei ole merkittavéasti polya, savua, suolaa ym. syovyttavia aineita.

Kojeiston sijoituspiirustus on esitetty liitteessa 2. Kojeisto sijoitetaan kéytdvan ja
séhkdvoimalaboratorion  erottavalle  valiseinélle, jolloin  padkaaviovaihtoehtojen
kennojdrjestys on valittu siten, ettd kaapelivedot generaattorilta ja pddmuuntajalta ovat
mahdollisimman lyhyitd ja loogisia. Kojeiston paikallisohjaus toteutetaan kustakin
kennosta tai samaan tilaan sijoitettavasta paikallisohjauspisteestd. My6s molempien
vaihtoehtojen toteuttaminen on mahdollista. Liséksi ohjauksia suoritetaan kauko-ohjatusti
séhkdolaitosautomaatiosta.

8.4.2. Syotto- ja maadoitustapa

Kojeistolle jarjestetddn syottdé varavoimakoneelta (nimellisteho luokkaa 50 kVA) seka
yhteiskayttoverkosta (pd@muuntajan nimellisteho luokkaa 50 kVA). Generaattori- ja
padmuuntajakennot syo6ttavat kojeiston kokoojakiskostoa, jota puolestaan kuormitetaan
lahtokennojen  valityksella. Kojeistoon  jarjestetddn  my6s  syottdkennojen
rinnankayttomahdollisuus, jolloin generaattorikenno ja paadmuuntajakenno syo6ttavat
yhtdaikaisesti lahtokennojen kuormituksia. Talloin syo6ttokennoihin on  jérjestettdva
tahdistus. Kojeisto toteutetaan maasta erotettuna (IT) jarjestelmana.

8.4.3. Kayttotapa ja rakenteeseen liittyvat seikat

Kayttotapa

Kojeistoa kéytetdan sateittdisend. Generaattori- ja pddmuuntajakennoja on voitava kayttaa
rinnakkain, jolloin kojeistoon on toteutettava verkkoon tahdistus. Tahdistus voidaan
toteuttaa varavoimakoneen omalla tahdistusjarjestelmalla ja verkkoonliityntélaitteistolla,
joka pitééa sisallaan tarvittavat mittaukset, saddot ja ohjaukset seké generaattorikatkaisijan.
Tahdistaminen voidaan toteuttaa vaihtoehtoisesti myds paamuuntajakennon katkaisijalla,
mikali hankittava varavoimakone ei sisélld omaa tahdistuslaitteistoa. Pddmuuntajakennon
katkaisijalla tahdistamiseen tarvittavan laitteiston lisdkustannukset selvitetaan toimittajalta.
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Kokoojakiskostosta toteutetaan laht6ja kennoittain. Kennot varustetaan halutuilla kojeilla,
kuten katkaisijoilla ja mittamuuntajilla siten, ettd osiossa 7 maéritellyt opetustavoitteet
pystytdan tayttdmaan mahdollisimman monipuolisesti. Kojeistoa kdytetddn sateittaisend ja
sitd kuormitetaan eri tavoin. Kuormitusten virtoja ja tehoja tarkkaillaan.

Rakenne

Eradn valmistajan tietojen mukaan kennokoteloidut (Cubicle) kojeistot ovat n. 25-30 %
vastaavia metallikoteloituja kojeistoja edullisempia. Kustannussyistd valitaan kojeiston
perusrakenteeksi metallirakenteinen, ilmaeristeinen kennokoteloitu kojeisto.

Kojeiston péaatyseinat korvataan lapinakyvalla materiaalilla, esim. polykarbonaatilla. Talla
mahdollistetaan kojeiston sisdisen rakenteen tarkastelu kojeiston ovia avaamatta.

Sahkoinen lujuus

Kojeiston lopullinen kayttdjannite madrittelee myo6s sahkoisen lujuuden vaatimukset.
Eristysten ja jannitelujuuden tulee olla suurimman esiintyvan kayttojannitteen mukaisia.
Mikali kojeisto toteutetaan kayttojannitteestd riippumatta rakenteeltaan normaalia
keskijannitekojeistoa vastaavana, sen terminen ja dynaaminen oikosulkulujuus tayttyvat
néissa kayttoolosuhteissa selvasti, eiké niita tarvitse erikseen maaritella.

Keskijannitekojeistoja on vyleisesti saatavilla nimellisjannitteilla 12, 17,5 ja 24 kV.
Kojeiston nimellisjannitteeksi valitaan kayttojannitteestd riippumatta jokin edella
mainituista. Tassa kayttoympéristdssa esiintyvat oikosulkuvirrat ovat niin pienié, ettei
séhkoisen lujuuden osalta tarvitse asettaa vaatimuksia oikosulkukestoisuudelle,
dynaamiselle kestovirralle, eikd mydsk&an vaihtojannite- ja syoksyjénnitelujuudelle.
Pienjannitteella kojeiston nimellisjannitteeksi valitaan edullisin vaihtoehto.

Kokoojakiskosto

Kokoojakiskosto toteutetaan yksikiskojarjestelmand. Yksikiskojarjestelmén valintaan
vaikuttavat sen edullisuus, yksinkertaisuus opetuskayttdd ajatellen (suojauksen toteutus,
rakenne), seka kojeiston sateittainen kayttotapa. Kojeisto tulee opetuskayttoon, jolloin silta
el vaadita esimerkiksi sahkontoimituksen kayttOvarmuutta tai vaihtoehtoisia tehon
kulkureitteja. Kokoojakiskoston liitokset ovat oltava lampokuvattavissa. Kiskostossa
esiintyvat virrat ovat tdssa kaytossa kayttojannitteesta riippumatta pienid, joten kiskosto
toteutetaan alumiinisena ja pienimmalld saatavilla olevalla poikkipinta-alalla. Néin
s&éstetadan kustannuksissa.

Kotelointiluokka

Ulkopintojen kotelointiluokan on oltava toimintayksikdiden kaikissa asennoissa vahintaan
IP2X. Sisdisen koteloinnin on oltava vahintddn IP2X. Toisiokojetilan sisalla on
noudatettava osittaisen kosketussuojauksen vaatimuksia.
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Valokaari ja paineenpurkaus

Kéyttotoimenpiteitd suoritetaan niin paikallisesti kuin kauko-ohjatustikin. Virheohjaukset
estetddn lukituksin, mika pienentdd valokaaren syntymisen todennakoisyyttd. Opetus- ja
turvallisuussyistd kojeistossa kéytetd&dn valokaarirelettd. Kojeiston kokoojakiskosto
varustetaan optisilla valokaarivartijoilla, jotka valokaaren havaitessaan avaavat syottavat
katkaisijat. Oikosulkutehot, ja siten myds valokaaren aiheuttamat haittavaikutukset, ovat
tdssa kaytossa pienid, eikad niitd ole syyté erikseen tarkastella. Valokaaripaine purkautuu
kojeistosta ulos samaan huonetilaan. Liitteen 2 kojeiston sijoituskuvasta havaitaan, etta
kojeiston takana ei ole ulkoseindd vaan k&ytdvan valiseind.  Erityistd
paineenpurkauskanavistoa ei tassa tapauksessa ole perusteltua toteuttaa.

Maadoitus

Kojeiston eri osien tulee tayttdd suojamaadoitusvaatimukset. Toinen péatykenno
varustetaan mitoitusmaasulkuvirran kestavalla liittimelld ulkopuolisen maadoitusjohtimen
liittdmistd varten. Molempien paétykennojen varustaminen maadoitusliittimilld tulisi
kyseeseen useamman kennon kattavassa kojeistossa.

8.4.4. Kennosovitteet ja -jarjestys

Kojeistoon hankitaan enimmillaan viisi kennoa. Kojeistoa kdytetadn sateittdisena eiké siten
kéaytetd lainkaan pitkittdiskennoja. Tata ratkaisua puoltaa myo6s kojeiston rakenteen ja
suojauksen sailyminen riittdvan yksinkertaisena opetuskdyttod ajatellen. Padkojeet
asennetaan erottimena toimivaan vaunuun, jolloin erillisten erottimien hankinta voidaan
sulkea pois. Tamd mahdollistaa matalammat hankintakustannukset, erottimien kauko-
ohjauksen sekd mahdollisuuden tutkia ulosvedettiavida péékojeita tarkemmin. Jokaisella
ulosvedettavalla yksikollda on oma vaununsa. Vaunu saa tulla erotusasennossaan osittain
kennosta ulos.

Kohdassa 3 méériteltyjen opetustavoitteiden perusteella kennot valitaan seuraavasti:

1. generaattorikenno
— kojeiston sy6tto varavoimakoneella
— generaattorin tahdistusmahdollisuus
— saarekekayttomahdollisuus
— generaattorikennon suojauksen toteutus

2. padmuuntajakenno
— kojeiston sy6ttd paddmuuntajalta, joka on liitetty yhteiskayttéverkkoon
— mahdollinen tahdistus pd&dmuuntajakennon katkaisijalla
— p&admuuntajakennon suojauksen toteutus

3. mittauskenno
— kiskojannitemittaus suojauksia varten
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4. moottorildahtokenno
— moottorildhtékennon kuormittaminen epatahtimoottorilla seka
moottorildhddlle tyypillisten suojausten toteuttaminen

5. johtolahtékenno
— johtol&htékenno, jossa on kaukokayttinen erotinasema (DTU), muuntaja
sekd avojohtoa
— johtolédhtokennon suojauksen sekda pika- ja aikajalleenkytkenttjen
toteutus.

Talléin kennovalikoima on monipuolinen, ja kattaa yleisimmin Suomessa kaytdssé olevat
kennoratkaisut. Moottorilahdon kennolla saadaan havainnollistettua teollisuudessa
kaytetyn  keskijannitekojeiston  kennon  erityisid  suojausvaatimuksia,  seké&
johtolahtdkennolla havainnollistetaan séhkolaitosmaailman johtolahtdkennon
suojausvaatimuksia pika- ja aikajalleenkytkentdineen. Kojeistoon liitetty varavoimakone
mahdollistaa my0ds sdéhkon tuotantoon liittyvien asioiden opettamista.

8.4.5. Katkaisijat

Katkaisijoina kaytetaan yleisimpié keskijannitekatkaisijoita eli tyhjo- ja SF6-katkaisijoita.
Katkaisijat valitaan siten, ettd kumpaakin edelld mainittua katkaisijaa on Kkojeistossa
ainakin yksi kappale. Té&lla saadaan havainnollistettua molempien katkaisijoiden
rakennetta sek& toimintaperiaatetta.

Katkaisijoiden nimellisvirraksi voidaan valita pienimmén tarjolla olevan nimellisvirran
omaava katkaisija. Tassa kaytossd ei myosk&&dn vaadita suurta katkaisukykyéd, joten
voidaan valita katkaisukyvyltddn pienimman virran omaava katkaisija. Oletettavasti
paakojeiden hankintakustannukset ovat talléin pienemmat. Katkaisutapahtumia tulee
opetuskdytdssd normaalikdyttbd huomattavasti enemmaén, mutta virtojen ollessa hyvin
pienid katkaisijoiden toimintakertoihin ei kojeen elinik&déd ajatellen tarvitse kiinnittaé
huomiota.

Katkaisijat varustetaan tarvittavilla komponenteilla kuten esim. jalleenkytkent6ihin
soveltuvilla moottoriohjaimilla, katkaisijavaunujen siirtomoottoreilla, laukaisukeloilla
(moottorilahddssa alijannitelaukaisu), seka apukoskettimilla. Katkaisijoilla on oltava
ohjausmahdollisuus sekd paikallisesti ettd etdnd. Katkaisijoiden varustelu madaritellaan
tarkemmin péadkaaviovaihtoehtojen teknisissa erittelyissa.

8.4.6. Tasasahkojarjestelma, suojaukset, ohjaukset ja halytykset

Kojeiston  suojausta ja ohjausta varten toteutetaan todellisuutta vastaava
apusédhkojérjestelmd, johon jarjestetddn varaus akkuvarmennukselle. Akustoa ei vield
kojeiston hankinnan yhteydessd tulla toteuttamaan. Akusto vaatisi oman ilmastoidun
sijoituspaikan ~ sekd  aiheuttaisi  lisdkustannuksia. ~ Tdssa  tydssd laaditaan
tasasdhkojarjestelman  kuvaus  sekd  padkaavio  suojauksineen  osiossa  10.
Tasaséhkojarjestelman suojaus toteutetaan voimassa olevien standardien ja maardysten
mukaisesti.
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Tavoitteena on luoda kokonaisvaltainen  oppimisymparisté  sisaltden  myos
sahkolaitosautomaation. S&hkolaitosautomaatioon liittyvien opetustavoitteiden kannalta
jarjestelman rakenteesta tulee pystya selkedsti erottamaan l&htotaso, asemataso sekéa
valvomotaso.  L&htdtasolla  toimivat  kennokohtaiset  suojareleet.  Asematasolla
laboratoriotilaan sijoitetaan paikallisohjausjérjestelmda kayttdva ohjauspiste, jonka
toimintaan tarvittava tieto valitetddn esim. valokaapelilla suojareleiltd. Asematason
tiedonvalitysyksikon kautta jarjestetddn yhteys etdvalvomossa sijaitsevaan valvomotason
ohjauspisteeseen. Valvomotasolle jarjestetaan kaytonvalvonta- seka
kéaytontukijarjestelméat. Jarjestelmistd hankitaan oppilaitoskayttéon sopivat versiot siten,
etta kustannukset pysyvat mahdollisimman alhaisina.

Paikallisautomaatiojarjestelma pyritddn toteuttamaan esim. kuvan 23 ABB:n mallin
mukaiseksi. Tiedonsiirrossa pyritdédn kayttdmaan moderneja ratkaisuja hyodyntden esim.
valokuitua.

Kaukokayton
keskusasema

Valvomotaso
Asemataso

Paikalliskayttojarjestelma

Halytysjarjestelma Tiedonvalitysyksikko r I

0\

A4 F)

$ Suojareleet ja ohjausyksikot

[y~

Kosketintiedot L.TH] . E[E‘{Ei
Analogiatiedot
Kojeisto @ @
!
(ﬁ) ..... g

Kuva 23. Esimerkki paikallisautomaatiojarjestelman toteutuksesta /3/

Hélytykset kasitelladn kaytonvalvontajarjestelmassd, eikd asematasolla toimivaa
halytysjérjestelméa toteuteta. Kdytonvalvontajarjestelmalla tulee lisdksi voida suorittaa
tarvittavia ohjaustoimenpiteitd sekd releasetteluiden muuttamista etdvalvomosta.
Kéytontukijarjestelmalld luodaan reaaliaikaisesti péaivittyva verkkondkyma sekd verkon
hallintaa ja kayttotoimenpiteitd avustava jarjestelma. Johtolahtoon lisatadn todennékdisesti
kaukokayttdinen erotinasema (DTU), joka tulee pystya lisadmaan verkkonakymaan.
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Koska jarjestelmén edellytyksena on taysi kaukokéayttokelpoisuus, on sen tiedonsiirto
jarkevintd toteuttaa kayttdmalla vaylaratkaisua. Vaylastandardi valitaan siten, etta
kustannukset ovat mahdollisimman alhaiset sekd useampien valmistajien suojareleiden
liittdminen jarjestelm&&n on mahdollista. Kayttamalla vayldd tiedonsiirrossa myos
kaapeloinnit ovat selkedmpid ja nykyaikaisia sekd releasetteluita kyetddn muuttamaan
etdnd. Laitteistolla tullaan opettamaan myos suojareleiden koestamista, jolloin hankintaan
on lisattava koestuslaitteisto.

Kojeiston relesuojaus toteutetaan siten, ettd suojaukseen liittyvat opetustavoitteet tayttyvat
mahdollisimman monipuolisesti, pitden sisallaan moottorisuojauksen,
johtolédhtésuojauksen (myos pjk ja ajk), sek& syottokennojen suojauksen. Releiden
ominaisuudet on madritelty tarkemmin teknisissa erittelyissd. Nykyaikaiseen
kennoterminaaliin on integroitu tarvittavat suojaus, ohjaus, mittaus ja halytystoiminnot.

8.5. Paakaaviovaihtoehdot

Taman tyon tuloksena laaditut paakaaviovaihtoehdot eroavat toisistaan kayttOjannitteen
osalta teknisen madrittelyn, ja siten myos kennovalikoiman ja -jarjestyksen, pysyessé
samana. Kayttojannite vaikuttaa useisiin seikkoihin, mm. kojeistossa esiintyvien virtojen
suuruuteen  ja  siten  virtamuuntajien  valintaan, jannitemuuntajien  valintaan,
turvallisuusnakdkohtiin laboratorioympéristossé seké toteuttamiskelpoisuuteen.

Jokaisen pédédkaaviovaihtoehdon yhteydessd on laadittu ko. vaihtoehtoa koskeva tekninen
erittely. Tekniset erittelyt on laadittu kdyttden apuna Sdhkdétieto ry:n ST 830.15
KESKIJANNITELAITTEET. TEKNINEN ERITTELY” -Korttia.

Toteutusvaihtoehtoja  vertaillaan  kesken&d&n  (kustannukset, toteutuskelpoisuus,
tarkoituksenmukaisuus, laajennettavuus) my6hempdd hankinnan budjetointia varten.
Tarkastelun tuloksena laaditaan toteutusehdotus osiossa 9 siséltden lopullisen
kayttojannitteen maadrittelyn, péékaavioratkaisun ja teknisen erittelyn, joilla kojeistoa
esitetddn toteutettavaksi ja joiden pohjalta tarjouspyynnot toimittajille laaditaan.

8.5.1. 20 kV:n paakaaviovaihtoehto

Tassa osassa tarkastellaan 20 kV:n padkaaviovaihtoehtoa. Padkaavio on esitetty liitteesséa
3. Tassd vaihtoehdossa normaali kayttdjannite on 20 kV. Ensimmadiseen vaihtoehtoon
patevat kaikki kohdassa 4.4 esitetyt rakenteeseen ja yleisiin vaatimuksiin sek&
kayttoolosuhteisiin ja sahkoiseen lujuuteen vaikuttavat asiat. Vaihtoehdon tekninen erittely
on esitetty liitteessa 6.

Kojeisto sisaltad seuraavat kennot:

1 kpl generaattorikenno
1 kpl padmuuntajakenno
— 1 kpl mittauskenno

1 kpl moottorilahtékenno



Niemela Jarmo OPINNAYTETYO 71

— 1kpl johtoldhtokenno.

Tarkastellaan seuraavaksi kennoissa esiintyvid virtoja ko. kayttojannitteelld. Liitteen 3
paékaaviossa on esitetty l&htokennoihin  Kkytkettdvien kuormitusten suuruudet.
Generaattorisyottokennoon liitetddn nimellisteholtaan 50 kVA:n varavoimakone.
Moottorildhtokennoa kuormitetaan 11 kW:n pienjannitemoottorilla, joten vélimuuntajana
voidaan kayttdd 20 kVA:n muuntajaa. Moottorin ottama kuormitusvirta on laskettu cosé:n
arvolla 0,9, joka on yleinen tehokerroin tdmén kokoluokan oikosulkumoottorille.
Esiintyvat virrat voidaan laskea kaavalla 8:

S ®

Jau

missa

S on naenndisteho
U on péajannite

| on virta

Generaattori ja padmuuntajakenno

| = S _ 50kVA 144
J3U  /3*20kv

Moottorilahtdkenno

| = S _ 12kVA —035A
Ju  J3*20kv

Johtolahtokenno

S 20k VA

J3U  V3*20kV

Kuten laskelmista huomataan, kennojen virrat ovat erittdin pienid. N&in pienille virroille
tarkoitettuja keskijannitevirtamuuntajia ei ole yleisesti tuotannossa. Laitteet on suunniteltu
kéytettavaksi useiden satojen ampeerien nimellisvirroilla, ja tdssé kaytdssa virrat ovat vain
murto-osan niistd. T&héan kayttoympéristoon tarvittaisiin erityisen pienen muuntosuhteen
(luokkaa 1/1) omaavat virtamuuntajat. Rogowskin kadmiin perustuvilla virtamuuntajilla
saadaan mitattua tarkasti nimellisvirtaansa verrattuna hyvin pienidkin virtoja, joten tahan
tekniikkaan perustuvien muuntajien k&ytté voisi olla perusteltua. Toteutuskelpoisuus
taytyy selvittdd valmistajakohtaisesti. Suojareleen toimintaa ajatellen ensidpuolen
kayttojannitteella tai esiintyvilla virroilla ei ole merkitystd, kunhan relettd ohjaavat virta- ja
janniteviestit ovat sopivan suuruisia.

Kojeisto tulee varustaa l&pindkyvilla péaatyseinillda rakenteen havainnollistamisen
helpottamiseksi. Kojeiston kayttdjannitteen ollessa 20 kV tallaisen rakenteen kayttdminen
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on sahkaéturvallisuusmaaraysten vastaista. Lisaksi keskijannitteelld toteutettava kojeisto ko.
kayttoympéristossa vaatisi mm. aitauksen kojeiston ympérille sekd lukuisia muita
turvallisuuden takaavia toimenpiteita.

Lisékustannuksia aiheutuu tarvittavien vélimuuntajien maarastad. VVaravoimakoneelta seka
yhteiskayttoverkosta saatava 400 V:n jannite tdytyy muuntaa kojeistossa kaytettyyn 20
KV:iin. Moottorildhtokennoa kuormitetaan pienjannitteell toimivalla
oikosulkumoottorilla, joten kojeiston ja moottorin véliin tarvitaan Dd-kytkentdryhmé&an
kuuluva muuntaja. Myos johtolahtékennon kuormitus toteutetaan pienjénnitteisend, jolloin
myo6s tédhan lahtoon tarvitaan muuntaja. Yhteensd muuntajia tarvitaan tallin neljé
kappaletta.

Ongelmia aiheutuu myods valimuuntajien sijoituspaikasta seka soveltuvuudesta
laboratorioympadristdén niin, ettd kosketusjannitesuojaukseen liittyvat vaatimukset
tayttyvat. Mikali muuntajat voitaisiin sijoittaa kennojen alaosaan, kustannuksissa
saastettaisiin.

Kojeiston lahto- ja syottékennojen kaapelointi tulisi tdssa vaihtoehdossa toteuttaa esim.
APYAKMM-tyyppisella  keskijannitekaapelilla. Ko. kaapeli on huomattavasti
pienjénnitekaapeleita kalliimpaa niin itse kaapeli, kuin kaapelipaatteiden osalta.
Kaapelipaatteind voidaan kayttaa esim. letkupéatteitd, jotka on tarkoitettu kuivaan sisétilan
asennukseen. Keskijannitekaapelipéatteiden lukumaaréd on tassa vaihtoehdossa kahdeksan
kappaletta. Kaapelointi taytyisi tehda lisaksi kojeiston alla sijaitsevassa lattiakanavassa,
jonka lisédminen nykyiseen rakennusurakkaan aiheuttaisi lisakustannuksia.

Kaapeloinnista aiheutuva maakapasitanssi on tdssd kaytossd haviavan pieni, eikd
maasulkuvirtaa siten juuri esiinny. Laskennallista maasulkuvirtaa ole tassa kaytannollista
esittdd. Maasulkuvirta saadaan aikaan lisadmalla kytkentd&n kapasitanssia. Kéytannossa
kapasitanssin lisadminen taytyisi tassa vaihtoehdossa toteuttaa
suurjannitekondensaattoreilla, mika lisad kustannuksia edelleen huomattavasti. Kojeistolla
ei ole yhteytta avojohtoihin.

20 kV:n kayttojannitteelld saavutetaan myods merkittavia hyotyja. Toteuttamalla kojeisto 20
KV jannitteella s&hkovoimatekniikan opetussuunnitelmaan saataisiin  sisallytettyé
suurjannitekoulutusta, mik& liséisi oppilaitoksen tunnettuutta ja vetovoimaisuutta.
Keskijannitteen kayttd vaikuttaisi todennékdisesti positiivisesti mm. myds opiskelijoiden
asenteisiin turvallisia tyoskentelytapoja kohtaan. Liséksi kojeisto olisi rakenteeltaan,
kojeiltaan ja kaapeloinneiltaan t&ysin todellista keskijannitekojeistoa vastaava.
Padkaavioratkaisu muistuttaisi myo6s todellista sdhkdaseman keskijannitekojeistoa
vélimuuntajineen.

Kojeiston toteuttaminen pienemmalld, esim. 6 kV:n keskijannitteelld, voisi olla myos
mahdollista. Ongelmat olisivat kuitenkin hyvin pitkédlle samoja, tosin lievempid. Téata
vaihtoehtoa ei tdssa tydssa tarkemmin tarkastella.
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8.5.2. 400 V:n paakaaviovaihtoehto

Padkaaviovaihtoehto 2 on esitetty liitteessé 4. Vaihtoehdon tekninen erittely on esitetty
liitteessa 7. Tassa vaihtoehdossa normaali kéayttdjannite on 400 V ja suurin esiintyva
kayttdjannite 440 V. Perusajatuksena téssd vaihtoehdossa on toteuttaa kojeisto
rakenteellisesti normaalia keskijannitekojeistoa vastaavana, jolloin kojeiston, kiskoston ja
komponenttien nimellisjdnnite on 24 kV. Té&lloin rakenteeseen liittyvat opetustavoitteet
tayttyvat. Kayttojannitteen ollessa 400 V tdytyy mittamuuntajien ominaisuuksiin kuitenkin
Kiinnittaa erityista huomiota.

Kojeisto sisaltad seuraavat kennot:

— 1 kpl generaattorikenno
— 1 kpl pd&&muuntajakenno
— 1 kpl mittauskenno

— 1 kpl moottorilahtokenno
— 1 kpl johtol&htékenno.

Toteutus eroaa ensimmaisestd 20 kV:n vaihtoehdosta paakaaviotasolla seuraavasti:

— Varavoimakone voidaan Kkytked suoraan generaattorisy6ttokennoon, jolloin
vélimuuntajaa ei tarvita.

— Moottorildhtokenno voidaan liittd4 suoraan 400 V nimellisjannitteiseen moottoriin.

— Paadmuuntajakennoa syoOttdvd muuntaja toimii ainoastaan maasta erottavana
muuntajana (muuntosuhde 1).

— Johtolahtokennossa ei tarvita valimuuntajaa.

— Kaapelointi sekéd kaapelipdatteet voidaan toteuttaa pienjannitteelld (esim. AMCMK
3x35AI1+10Cu) kustannuksissa saastamiseksi. Esimerkiksi toinen paatykennoista
voitaisiin toteuttaa keskijénnitekaapelilla, jolloin kaapelin ja kaapelipéatteen
rakenne olisi nakyvilla.

Em. seikat vaikuttavat huomattavasti lopullisiin kojeistosta aiheutuviin kustannuksiin.
Kustannukset ovat tdssd vaihtoehdossa huomattavasti alemmat. Liséksi oppimisympéristo
voidaan toteuttaa SFS 600 -standardin vaatimusten mukaisesti laboratoriotilaan, jossa
tapahtuu opetusta.

Tassd vaihtoehdossa on kadytettdvda mittamuuntajien osalta tdhan kayttoon raatéloityja
ratkaisuja. Tarkastellaan kennojen nimellisvirtoja jannitteen ollessa 400 V.

Generaattori- ja padmuuntajakenno

S S0KVA 5 on

T3 B*04kV
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Moottorilahtokenno

[ S _ 12kVA _173A
J3u  4/3*0,4kV

muuntajaldhtokenno

| S 20kVA 28.9A

T30 J3*04kV

Kojeiston virtamuuntajina voidaan kayttada pienjannitemuuntajia, joiden muuntosuhteet
valitaan em. arvojen perusteella. Syo6ttokennoihin voidaan valita muuntosuhteen 75/5/5
omaavat virtamuuntajat. Moottorildhtokennoon valitaan muuntosuhteen 20/5/5 ja
johtol&dhtékennoon muuntosuhteen 30/5/5 ja omaava virtamuuntaja. Em. nimellisarvot ovat
standardisoituja seka kuuluvat suositeltavimpiin arvoihin. Jannitemuuntajina kaytetaan 400
V padjannitteelld toimivaa muuntajaa.

Kaapelointi voidaan toteuttaa téssa vaihtoehdossa esim. 3x35Al+10 Cu-kaapelilla, jonka
jatkuva kuormitettavuus on asennustavasta riippuen 74-121 A. Lé&htokennojen
kuormitusvirta on huomattavasti syottokennoja pienempi, jolloin l&ht6kennojen
kaapeloinnissa  voidaan  kayttdd pienemman poikkipinnan omaavaa kaapelia.
Kaapelipaatteet valitaan kaytetyn kaapelin mukaan.

Varavoimakoneen kaapelointi kannattaa tehdd siten, ettd konehuoneeseen asennetaan
viélikotelo, jossa jaykka MCMK- tai AMCMK-kaapeli vaihdetaan taipuisaan kaapeliin
ennen konetta. Samoin kannattaa menetelld ohjauskaapelin kanssa. Kone térisee
kéynnistyksen ja pysaytyksen aikana ja tdma rasittaa ja murtaa jayk&n kaapelin ajan
myota.

Kennojen lahto- ja syottokaapeloinneille ei tarvitse tehdad erillistd lattiakanavaa, vaan
kaapelointi voidaan tehd& esim. kennojen takaa. Talloin ei kuitenkaan voida demonstroida
oikeanlaista kojeiston keskijannitekaapelointia kaapelipdatteineen. Vaihtoehtona on
kojeiston asentaminen korotetulle lattialle ja kaapelointi kennoihin toteutetaan kojeiston
alta.

Opetusympadristossa kaytetddn verkkoon tahdistuvaa varavoimajérjestelmad, jolloin
varavoimalaitteessa on vakiona myods ohjausjarjestelma, joka ohjaa ja suojaa moottoria
sekd generaattoria, valvoo verkkojannitettd ja ohjaa generaattorikatkaisijaa.
Varavoimakoneena kaytetaddn yleisen jakeluverkon kanssa rinnan kéyvéa laitteistoa, jonka
tuotanto voidaan osittain tai kokonaan siirtdéd verkkoon ja joka sisaltdd myos tahdistuksen.
Generaattorin oikosulkuvirta on tyypillisesti n. kolminkertainen nimellisvirtaansa nahden.
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8.5.3. 690 V:n paakaaviovaihtoehto

690 V:n péékaaviovaihtoehto on esitetty liitteessa 5. Vaihtoehdon tekninen erittely on
esitetty liitteessd 8. Tama vaihtoehto on hyvin pitkalti 400 V:n vaihtoehtoa vastaava.
Kojeiston ulkopuoliselta osalta 690 V:n vaihtoehto muistuttaa 20 kV:n vaihtoehtoa.
Kyseessd on siten aikaisempien vaihtoehtojen yhdistelméd kéyttéjannitteen pysyessa
pienjannitteend. Téalle vaihtoehdolle ominaista:

— Kaikkien valimuuntajien muuntosuhde on 400/690 V.

— Kaikissa kennoissa moottorilahtokennoa lukuun ottamatta tarvitaan valimuuntaja.

— Moottorilahtokenno voidaan liittd4 suoraan 690 V nimellisjannitteiseen moottoriin.

— Kaapelointi  voidaan toteuttaa  pienjannitekaapeleilla  (esim. AMCMK
3x35AI+10Cu). Esimerkiksi toinen pé&tykennoista voitaisiin  toteuttaa
keskijannitekaapelilla, jolloin kaapelin ja kaapelipaatteen rakenne olisi nakyvilla.

Tassakin  vaihtoehdossa  kojeisto  toteutetaan 24  kV:n  nimellisjannitteella.
Jannitemuuntajien muuntosuhde valitaan kéyttéjannitteen 690 V mukaan. Kennojen
kuormitusvirrat pienenevat jénnitteen kasvaessa. Tarkastellaan virtoja 690 V:n
kayttojannitteella.

Generaattori- ja padmuuntajakenno

| = S _ 50kVA _ 4183A
J3U  /3*0,69kV
Moottorilahtdkenno
| = S = 12kVA =10,04A
J3U  /3*0,69kV
Muuntajalahtékenno
S 20kVA 16,73A

I = = =
J3U  /3%0,69kV
Virtamuuntajien muuntosuhteet on valittu em. laskettujen arvojen mukaan seuraavasti:

— |ahtékennot 40/5/5 A
— moottorilahtdkenno 10/5/5 A
— muuntajalédhtdékenno 20/5/5 A.

Muuntosuhteen 40/5/5 A virtamuuntaja ei kuulu suositeltavimpiin mitoitusensiovirtoihin.
Lahtokennojen virtamuuntajiksi voidaan valita myds 30/5/5 tai 50/5/5 muuntosuhteen
virtamuuntajat.
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8.6. Kustannusarviot

Tassd osassa keskitytddn péékaaviovaihtoehtojen kokonaiskustannusten vertailuun, ts.
kustannuksia nostavien ja laskevien seikkojen tarkasteluun. Tavoitteena on saada suuntaa
antava kustannusarvio jokaisesta toteutusvaihtoehdosta myGhempad hankinnan
budjetointia varten. Kustannusarviot laaditaan teknisen madrittelyn, paakaavioiden seké
niihin liittyvien teknisten erittelyiden mukaan. Pddkaaviokohtaiset kustannusarviot pitavat
siséllaén seuraavat kokonaisuudet:

— kojeisto ja sen sisaltamat kojeet ja komponentit

— suojareleet ja niiden koestuslaitteisto

— kaapelit ja kaapelipaatteet

— vélimuuntajat

— mukautettava paikallisohjausjarjestelméa sahkévoimalaboratorioon 1

— mukautettava kdytonvalvonta- ja kaytontukijarjestelmé etdvalvomoon

— tietoliikennejérjestelmén kaapelit ja siind tarvittavat laitteet (reitittimet, keskittimet,
tiedonvélitysyksikkd yms.)

— tasasahkojarjestelma.

Varavoimakone ja kaukok&yttdinen erotinasema jatetaan kojeiston kustannusarviosta pois.
Jarjestelméssa voidaan hyddyntdd olemassa olevaa erotinasemaa. Varavoimakoneen
hankinta toteutetaan erilld4&n kojeiston hankinnasta.

Tasasahkojarjestelmén toteutus on esitelty osiossa 10. Tasaséhkojérjestelmé toteutetaan
110 V:n DC-pdékaavion mukaan siten, ettei akustoa eikd siihen tasasahkokeskuksella
liittyvadd osaa kytkinvarokkeineen hankita. Keskukseen on jatettdva varaus jarjestelmén
my6hempaa liittdmista varten.

Padkaaviovaihtoehdot ovat kustannuksiltaan yhtenevét seuraavien kokonaisuuksien osalta:

— suojareleet ja niiden koestuslaitteisto

— paikallisohjausjarjestelmé

— kéayténvalvonta- ja kaytontukijarjestelmat
— tietoliikennejarjestelma

— tasasahkojarjestelmé.

Kustannuserot  vaihtoehtojen  vélilldi muodostuvat siten  kojeiston  virta- ja
jannitemuuntajista, kaapeleista ja kaapelipaatteistd, vélimuuntajista ja mahdollisista
lisdrakennustdistd (kourut, korotettu lattia, aidoitus, lisderistykset). Kun otetaan huomioon
hankkeen kokonaiskustannukset, em. mahdollisesti aiheutuvat lisakustannukset eivét ole
merkittdvan suuria. Halvin ratkaisu on toteuttaa kojeisto 400 V:n pienjannitteella.
Seuraavaksi halvin on 690 V:n pienjannite. Kayttdjannitteen nostaminen 20 kV:iin tulee
kalleimmaksi. Tarkoituksenmukaisin vaihtoehto opetuskayttda ajatellen olisi aidon
keskijannitteen kayttdminen. Lopullinen toteutus riippuu hankkeen rahoituksesta.



Niemela Jarmo OPINNAYTETYO 77

9. TOTEUTUSEHDOTUS

Toteutusehdotuksena esitetddn 20 kV:n jarjestelmén hankkimista. Tdssa vaihtoehdossa
kokonaiskustannukset ovat suurimmat, mutta se soveltuu myos tarkoituksenmukaisimmin
opetuskayttoon, jolloin ratkaisussa ei tarvitse tyytyd kompromisseihin. 20 kV:n
jarjestelman péadkaavio on esitetty liitteessé 3, tekninen méarittely tyon osiossa 8.4 seka
tekninen erittely liitteessd 6. Hankkeen tasasahkojarjestelmén toteutusehdotus on esitetty
osiossa 10.

Keskijannitteen  k&ytt6  opetusympdristossd  aiheuttaa myds ongelmia mm.
turvallisuusnakokohdissa ja toteuttamiskelpoisuudessa. Pienemmaén keskijannitteen (esim.
6 tai 10 kV) kéytto lieventdad em. ongelmia. Tall6in kojeistossa esiintyvia virtoja saataisiin
kasvatettua helpommin mitattaviin arvoihin ja turvaetdisyyksia sekd eristysvaatimuksia
pienennettyd. Alempaa keskijannitetta kayttamalla jarjestelma séilyisi kuitenkin todellista
séhkdaseman keskijannitejarjestelmad vastaavana padkaavioltaan ja jannitetasoltaan.
Tarkedna  seikkana  voidaan pitdd  suurjannitekoulutuksen sisallyttdmista
sdhkovoimatekniikan koulutusohjelmaan.

Hankinnan  kustannuksia voidaan pienentdd mm. kennoja vahentamalla tai
yksinkertaistamalla tasaséhko- tai relesuojausjarjestelmaa. Valittu kennovalikoima on
kuitenkin opetusmahdollisuuksiltaan ja kustannuksiltaan optimaalinen ratkaisu, jota ei ole
kannattavaa karsia. Se toimii jarjestelm&n runkona, jonka muita ominaisuuksia on
helpompi laajentaa.

Jarjestelmén toteutus riippuu siis hyvin pitkélti rahoituksesta. Budjetointi ei tata
Kirjoittaessa ole vield selvillg, joten tarkempaa erittelya ei voida tehda.
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10. TASASAHKOJARJESTELMA

Kojeistolle toteutetaan myds apusahkojarjestelma. Téassa osiossa tarkastellaan jarjestelmén
tehontarvetta ja tasasuuntaajan kapasiteettia, sekd suunnitellaan 110 V:n DC-jakelun
paékaavio sisdltden kaapeloinnin ja suojauksen mitoituksen. Jarjestelmaan ei tule erillista
halytyskeskusta, vaan tiedot h&lytyksistd kulkevat vayldssa muun tiedonsiirron ohella
kaytonvalvontajarjestelmaan. Kytkinlaitoksissa kaytettdva tasasahkon jannite on yleisesti
110 V, jolla myos ko. jérjestelmé toteutetaan. 220 V:n tasasahkojarjestelma tulisi
kyseeseen pitkilla johdinpituuksilla jannitteenaleneman kohotessa liian suureksi.

Tasasahkojarjestelméaan liitetddn seuraavat komponentit:

— suojareleet

— katkaisijoiden viritysmoottorit
— ohjaus- ja lukitusmagneetit

— asennonosoittimet.

Mikali jarjestelman suojaukset, mittaukset ja tiedonsiirto toteutetaan kennoterminaaleilla,
erillistd 24:n tai 48 V:n tasasédhkdjakelua ei tarvita. Nykyaikaiset kennoterminaalit pitévat
sisalldaan myos ohjauslogiikkaa, jolloin erillisten ohjelmoitavien logiikoiden tarvetta ei ole.
24 'V ja 48 V ovat kaytéssa l&dhinnd kaukokayttojarjestelmén apujannitteend,
automaatiojarjestelmisséd sek& merkinanto- ja halytysjarjestelmissa. Nykyéaan jannitteet 48
V ja 24 V saadaan aikaan s&hkdasemilla tavallisesti DC/DC-muuntajilla 110 V:n
tasajannitteesté.

Jarjestelmd toteutetaan t&ssd tapauksessa kustannus ja sijoitusteknisistd syistad ilman
akustoa. Téallgin tasasuuntaaja syottad kaiken tarvittavan tehon tasasédhkojérjestelmaan.
Akustolle jarjestetadan kuitenkin varaus myohempad asennusta varten, mikali se katsotaan
tarpeelliseksi.

Normaalissa sdhkoasemalla toteutetussa tasasahkojarjestelméssé tasasuuntaaja ei yksinéan
pysty syottaméan tarvittavaa hetkellistd, mm. viritysmoottoreiden kaynnistysvirroista
johtuvaa kuormitusvirtaa. Talldin tarvittava lisadtehontarve syotetddn akustosta. Nain
pienessd kojeistossa tilanne on kuitenkin toinen, jolloin tasasuuntaaja riittdvan
suuritehoiseksi mitoitettuna kykenee syottdmaan kaiken tarvittavan tehon.

Akustoa ei téssa tapauksessa erikseen mitoiteta. Mitoitus sahkdasemilla tehd&an siten, etta
akusto pystyy syottdmaan yksinadn jarjestelmad vahintddn kymmenen tunnin ajan.
Mitoituksessa lasketaan t&ll6in akuston tarvittava kapasiteetti. Kapasiteetti maaraytyy
kymmenen tunnin energiankulutuksesta, joka pitaa sisallaédn hairiétilan, hairiéttéman tilan
sekd lyhytaikaisten tehojen vaatiman energian. Sahkoasemilla eniten energiaa pitkalla
aikavalilla kuluu suojareleisiin, asennonosoittimiin sekd varavalaistukseen. Viritys- ja
siirtomoottoreiden tehontarve on hetkellisesti suuri, mutta niiden kestoajat ovat lyhyita
jolloin energiamaara jaa pieneksi.



Niemela Jarmo OPINNAYTETYO 79

10.1. Tasasuuntaajan kapasiteetti

Tassd osiossa tarkastellaan tasasédhkojérjestelmad syottavan tasasuuntaajaan kapasiteettia
virransyottokyvyn puolesta. Tasasuuntaajalta vaadittu virransyottokyky maaraytyy siihen
liitettyjen kuormitusten tehontarpeen mukaan. N&mé& kuormitukset voidaan jakaa
hairidtilan sekd hairiéttomén tilan tehontarpeeseen. Taulukossa 11 on eritelty
tasasahkdjarjestelmaan liitettyjen kojeiden suuntaa antavaa tehontarvetta.

Taulukko 11. Tasasdhkojarjestelman kojeiden tehontarpeita /16/

Komponentti Kappalemaara [kpl] |Yksikkdteho [W]
Katkaisijan viritysmoottori 4 150
Katkaisijavaunun

siirtomoottori 4 150
Lukitusmagneetti 4 10
Kennoterminaali 5 25
Yhteensa 1365

Edelld esitetyssa taulukossa on huomioitu ainoastaan merkittdvimmat tasasuuntaajaa
kuormittavat komponentit. Tasasahkon tehontarve sahkdasemalla hairiéttoman tilan aikana
koostuu péa4asiallisesti erilaisten releiden teholdhteiden kuormista. Pienempid kuormituksia
ovat muiden muassa erilaiset asennonosoittimet, vetdvadnd olevat releet, sek&
merkkilamput. Em. kuormitusten tehontarve on tdman kokoluokan kojeistossa hyvin pieni,
eika niita timén vuoksi oteta tassé erikseen tarkasteluun.

Taulukon kokonaistehon perusteella voidaan arvioida suurin hetkellinen tasasuuntaajan
kuormitusvirta kaavalla 9:

P 1365W

- =12,4A ©
U 110v

Tassd ei ole otettu huomioon moottoreiden nimellisvirtaansa verrattuna suurempaa
kaynnistysvirtaa. Tasavirtamoottoreilla kdynnistysvirta jaa kuitenkin suhteellisen pieneksi.
Kaikkia katkaisijoita ei todennédkdisesti tulla ohjaamaan tassa kéaytdssé yhtd aikaisesti.
Liséksi kaikki taulukoidut tehontarpeet eivat voi esiintyd yhta aikaa, ts. esim. katkaisijan
siirtomoottori ei ole toiminnassa yhté aikaa viritysmoottorin kanssa. Em. seikoista johtuen
tasasuuntaaja voidaan mitoittaa huomattavasti edellista laskennallista virtaa pienemmaksi.

Otetaan esimerkkind tilanne, jota suurempaa kuormitusvirtaa ei tdssa ymparistossa voi
esiintyd. Ko. tilanteessa kaikkien katkaisijoiden viritysmoottorit toimivat samanaikaisesti.
On huomioitava, ettd vaunun siirtomoottorit eivat voi toimia samaan aikaan katkaisijoiden
viritysmoottoreiden kanssa. Tehontarve téssa tilanteessa on esitetty taulukossa 12.
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Taulukko 12. Tasasahkokomponenttien tehontarpeet esimerkin tapauksessa

Komponentti Kappalemaara [kpl] |Yksikkdteho [W]
Katkaisijan viritysmoottori 4 150
Katkaisijavaunun

siirtomoottori - 150
Lukitusmagneetti 4 10
Kennoterminaali 5 25
Yhteensa 765

Tarvittava virta esimerkin tapauksessa:

| =P T _go5a
u 1iov

Huomataan, ettd tehontarve ja siten myos kuormitusvirta l&hes puolittuvat.
Tasasuuntaajana voidaan kayttdd esim. nykyistd s&hkdvoimatekniikan laboratoriossa
sijaitsevaa tasasuuntaajaa, jonka nimellisvirta on 5 A. Ko. tasasuuntaaja ei kuitenkaan
pysty syottdmaan riittavasti virtaa esimerkin tapauksessa, jolloin kuormitusta on
rajoitettava esim. ainoastaan kahden katkaisijan viritysmoottorin yhtaaikaiseen toimintaan.
Jarjestelméan kaikkiin mahdollisiin yhtdaikaisiin toimintoihin tarvittava virta voidaan
varmistaa hankkimalla toinen vastaavanlainen varaaja ensimmaéisen rinnalle. Toinen
vaihtoehto olisi hankkia 10 A nimellisvirran tasasuuntaaja ainoastaan tata kayttoa varten.

10.2. Paakaavio

110 V:n DC-jérjestelmén padkaavio on esitetty liitteessd 9. Tasasahkonjakelu on tassé
tapauksessa toteutettu siten, ettd tasasahko® syoOtetddn kojeistoon kennokohtaisesti.
Kennokohtainen tasaséhkon tehontarve muodostuu mittauskennoa lukuun ottamatta
katkaisijan viritysmoottorista, Kkatkaisijavaunun siirtomoottorista, suojareleestd ja
lukitusmagneetista. Mittauskennon tasasdhkokuormaan kuuluu ainoastaan kennon
suojarele. Ko. releen syotolle ei ole taloudellista jarjestdd omaa ryhmalahtoa
tasasahkokeskukselta. Mittauskennon releen sy6ttd onkin yhdistetty moottorildhtékennon
syottoon ketjutuksella.

Padkaaviossa on myds esitetty tyypillinen tapa liittdd akusto tasasédhkojarjestelmaan.
Akuston lisddmisesta kertyisi huomattavasti lisakustannuksia. Piiriin kuuluvat akuston
sekd koekuormituksen kytkinvarokkeet S2 ja S3, virranmittaus R10, sekd akustoa
suojaavat kahvasulakkeet F6. Lisdksi tarvittaisiin luonnollisesti akusto, joka voidaan
toteuttaa esimerkiksi lyijyakuilla. Yhden kennon jannite on noin 2 V, joten esimerkiksi 53
kennolla pé&éstaan lahelle haluttua 110 V:n tasasahkojannitettd. Lyijyakku muodostaa sité
varattaessa vetykaasua. Téastd syystd akkutilassa tulee olla aina hyvéd ja tarvittaessa
koneellisesti tehostettu ilmanvaihto. Erillisen akkutilan rakentaminen ei kuulu nykyiseen
séhkolaboratorioiden kehittdmishankkeeseen.
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10.3. Suojaus

SFS-600 standardi ei maarittele alle 120 V:n tasajannitteelle vaatimusta
henkilosuojaukseen tarkoitetun suojan poiskytkentdajasta. TallGin riittdva suojaus saadaan
aikaan kayttaméalla johdonsuojakatkaisijoita.

Apusahkojarjestelméan liitettdvat laitteet on jaoteltu vastaamaan sopivaa kokonaisuutta,
tassd tapauksessa keskijannitekennoja syo6ttaviin ryhmiin. Ryhmékohtaisina suojina
toimivat johdonsuojakatkaisijat, jotka muodostavat suojauksen alemman portaan.
Ylemmassa portaassa oikosulkusuojana kaytetddn kytkinvaroketta, joka toimii myos
alempien portaiden varasuojana.

Oikosulkusuojien toimimisesta on saatava halytykset. Halytyksen jarjestdminen
yksinkertaisimmin voidaan toteuttaa t&ssa johdonsuojakatkaisijoiden apukoskettimilla.
Halytyspiirin jannite olisi otettava toisesta apujénniteldhteestd tai oikosulkusuojien
etupuolelta, jolloin jannite ei havié oikosulkusuojan toimiessa.

Kytkinvaroke S1

Jarjestelmédn padkytkimend ja ylemmén portaan oikosulkusuojana toimii 2-napainen
kytkinvaroke, jolla jarjestelmd voidaan myds erottaa jannitteettomaksi. Kytkimena voidaan
kayttdd esimerkiksi ABB:n OS32G-sarjan 3-napaista kytkinvaroketta, jota kaytetdadn 2-
napaisena. Kytkimen nimellinen katkaisukyky alle 220 VDC jannitteelld on 252 A.
Kytkimeen asennettavat kahvasulakkeet ovat DIN-kokoluokaltaan 000 ja niitd on
saatavilla nimellisvirraltaan kahdesta ampeerista aina sataan ampeeriin asti. Kéyttéon on
valittu 16 A gG-tyypin sulakkeet.

Johdonsuojakatkaisijat F1-F5

Yli 70 VDC jannitteilld johdonsuojakatkaisijoiden on oltava kaksinapaisia.
Kennokohtaisten kojeiden yhteenlaskettu kuormitusvirta ei ylitd viiden ampeerin virtaa
moottoreiden k&ynnistyessakaan. Lahtdjen suojaksi on valittu 6 A nimellisvirtainen C-
tyypin johdonsuojakatkaisijat. Jannitteenvalvontapiirin suojaksi F1 on valittu 2 A
johdonsuojakatkaisija.

10.4. Kaapelointi
Ryhmaékaapelit valitaan siten, etteivat kaapelin suurin sallittu kuormitettavuus seké
jannitteenalenema ylity. Koska oikosulkuvirrat ovat t&ssa kaytdssa pienid, voidaan

kaapelin tarkastelu oikosulkukestoisuudeltaan jattaa pois.

Jannitteenalenema

Jannitteenalenema saadaan laskettua likiarvoisesti 1-vaiheiselle virtapiirille kaavalla 9.
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Auzzoo-’;P'f 9)

\Y

missé

Au on jannitteenalenema [%]

o on johdinaineen resistiivisyys. Kuparille 70 °C lampdtilassa 0,021
Qmm?/m

P on kuormituksen teho [kW]

s on kuormituksen etaisyys [km]

U, on vaihejannite [kV]

A on johdinpoikkipinta [mm2]

Suurin sallittu jannitteenalenema on 5 %. Tasasédhkdkeskuksen sijoituksesta riippuen
kaapelivetojen pituudeksi voidaan arvioida maksimissaan 50 m. Lasketaan

jannitteenalenema 1,5mm?* poikkipintaiselle kuparikaapelille arvioidun kennokohtaisen
tehonkulutuksen ollessa 200 W:

0,021Qmm? /m-0,2kW - 0,05km

Au =200- 5 5
1,5mm* - (0,11kV)

=116%

Laskelman mukaan jannitteenalenema ei muodostu ongelmaksi ndin pienill4
kuormituksilla seka etdisyyksilld. Kaapelina voidaan kayttaa esim. MMJ 3x1,5mm?® S -
tyyppisté kaapelia.

Kuormitettavuus

Tasavirralla kuormittaminen poikkeaa vaihtovirralla kuormittamisesta. 2,5mm* Cu-

kolmijohdinkaapelin, jonka kaksi johdinta on kuormitettu kaapelin ollessa ilmassa vapaasti
ilmassa (ympariston lampétila 25 °C ), kuormitettavuus on 28 A /1/. Vastaavaa arvoa ei

1,5mm? poikkipintaiselle johtimelle ole méaaritelty, mutta sen voidaan olettaa olevan yli 15

A vastaavissa olosuhteissa. Ryhmékohtaisten suojaavien johdonsuojakatkaisijoiden
nimellisvirta on 6 A, jolloin johdinpoikkipinnan véhimmaissuuruus korjauskertoimilla 0,6—

1,1 on 1,5mm? Cu.

Ryhmékaapelointi voidaan siten toteuttaa myds kuormitettavuuden puolesta kéayttamalla
MMJ 3x1,5mm?* S kaapelia.

10.5. Tasasahkojarjestelman toteutus

Tasasahkojarjestelmén toteutus on taté kirjoittaessa viela auki. Asiasta paatetdan projektin
edetessd. Tassa esitettya jarjestelmaa voidaan kayttdd mallina, mikali erillinen jarjestelma
paatetaan toteuttaa.
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11. YHTEENVETO

Tyd sai alkunsa Kemi-Tornion ammattikorkeakoulun tekniikan koulutusyksikon
séhkdlaboratorioiden  kehittdmishankkeesta.  S&hkdlaboratorioiden  opetuskalustoa
uudistetaan mm. séhkolaitostekniikan saralla. Tyon tavoitteena oli luoda toteutusehdotus
sahkovoimatekniikan laboratorioon opetuskayttoon hankittavasta keskijannitekojeistosta.
Ehdotuksen tuli pitad sisallaan kaikki jarjestelmén kokonaisvaltaiseen toimintaan tarvittava
laitteisto sek& dokumentit pitéden sisdllaén jarjestelmén teknisen méarittelyn, péékaavion
sekd teknisen erittelyn. Myo6s kojeistoon liittyvan tasasahkojérjestelmén suunnittelu
standardien mukaisesti kuului ty6hon. Aihepiirin laajuudesta johtuen relesuojauksen
toteutuksen tarkempi tekninen madrittely rajattiin tyon ulkopuolelle.

Kojeistoon valittiin tarkoituksenmukainen kennovalikoima siten, ettd opetustavoitteet
tayttyivat mahdollisimman monipuolisesti ja kustannustehokkaasti. Ty6ssa paadyttiin viisi
kennoa sisédltdvaan kojeistoon, pitden sisalladn generaattori-, padmuuntaja-, mittaus-,
moottorilédhtd- ja johtoldhtokennon. Ko. kennovalikoimalla laitteiston laajennettavuus on
pienempaa kennovalikoimaa parempi, kustannukset pysyvat riittdvan alhaisina seka
asetetut opetustavoitteet tayttyvat.

Kennovalikoiman valitsemisen sekd teknisen maéarittelyn jélkeen tavoitteena oli tehda
paékaaviot sekd tarkemmat padkaaviokohtaiset tekniset erittelyt 20 kV, 400 V ja 690 V:n
kayttojannitteelle sekd vertailla vaihtoehtoja keskendéan. Perusajatuksena oli, ettd kojeisto
kiskostoineen ja kojeineen toteutetaan nimellisarvoiltaan aitoa keskijannitett4 vastaavana.
Talléin rakenteeseen liittyvat opetustavoitteet tayttyvat myoés 400 ja 690 V:n
vaihtoehdoissa.

Kojeiston kayttojannite vaikutti useisiin toteutukseen liittyviin seikkoihin. 20 kV:n
paékaaviovaihtoehdossa lisékustannuksia pienjannitevaihtoehtoihin nahden aiheuttivat
suuri  valimuuntajien ma&éard, Kj-kaapelointi  kaapelipédatteineen ja mahdolliset
lisdrakennusty6t. Ongelmallista oli my0s kojeistossa esiintyvien virtojen pienuus, mika
vaikeuttaa niiden mittaamista. Lisdksi suurjannitteen kayttdminen laboratorioymparistossa
ei ole taysin ongelmatonta mm. turvallisuusnédkdkohtien valossa.

Ongelmallista yleensékin tydssé oli sopivien komponenttien valinta. Koska jarjestelméa
tulee erikoiskayttoon, ei komponentteja ollut yleisesti saatavilla. Liséksi jarjestelman
suunnittelu ilman tarkempaa budjetointia toi oman lisdhaasteensa. Tyon edetessa paatettiin
olla pyytaméttd kustannusarvioita toteutusvaihtoehdoista laitetoimittajilta. Tamé& olisi
voinut hankaloittaa my6hempé&a varsinaista kilpailutusta. Kustannusarviot tyydyttiin
tekemaan vertailemalla padkaaviovaihtoehtoja keskenaan.

Toteutusehdotuksena esitettiin 20 kV:n padkaaviovaihtoehtoa. Vaihtoehto on hinnaltaan
kallein, mutta se soveltuu tarkoituksenmukaisimmin opetuskayttoon. Tarkedand vaihtoehtoa
puoltavana seikkana mainittakoon suurjannitekoulutuksen sisallyttdminen
sédhkdvoimatekniikan koulutusohjelmaan. Tydn tavoitteet saavutettiin niin tyon suorituksen
kuin my6s dokumentoinnin osalta. Tuloksena syntyi toteutusehdotuksen tekninen
madrittely ja erittely, pdakaavio, seké tasasédhkojérjestelman kuvaus ja péakaavio.
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Tyotd voidaan soveltaa laboratorioiden kehittdmishankkeen edetessa lopullisen
jarjestelman hankinnassa. Liséksi se toimii sellaisenaan oivana keskijannitekojeistojen ja
niiden kojeiden ja komponenttien opetusmateriaalina laajan teoriaosuutensakin puolesta.
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Ammattikorkeakoulujen osallistuminen

enrooppalaiseen korkeakoulitusalueeseen

KOULUTUSOHJELMAKOHTAISET KOMPETENSSIT, 05/2006

Sihkétekniikan koulutusohjelma, sihkévoimatekniikan suuntautuminen

Laadintatyén vastihenkild

Jarkko Lehtonen

Organisaatio Tampereen ammattikorkeakoulu
Osoite Teiskontie 33, PL 21, 33521 Tampere
Puhelin 020-7147 352 ta1 040-723 9590
Sihképosti jarkko.lehtonen(@tamk.fi

Koulutusohjelmakohtaiset
kompetenssit
Sihkétekniikan
koulutuschjelma

Osaamisalueen kuvaus

Insinéor (AMI)

Sihkétekninen ja muu =  osaa hyodyntid matemaattisia menetelmii ja tyékaluja alan
perusosaaminen Imisiden kuvaamiseen ja ongelmien ratkaisuin
=  tuntee alan sovellntuksissa tirkeidt fysiikan lainalaisuudet, erityisesti
sahkémagneettisten ilmitiden osalta
= tuntee elektroniikan komponentit ja peruskytkennit.
= hallitsee sihkotekniset perusmittaukset
= omaa tietotekniikan perustaidot
Suunnitteluosaaminen = tuntee oman alan suunnitteluprosessit, -menetelmit ja
-tyokalut
= osaa mitoittaa ja valita laitteita ja komponentteja
teknistaloudellisilla periaatteilla
= hallitsee standardien mukaisen dokumentoinnin
=  ymmirtid standardien merkityksen ja osaa soveltaa niitd omalla
alalla stminnittelun kaikissa tyGvaiheissa
= tuntee laatujirjestelmien merkityksen
" ymmirtii tuotteen elinkaariajattelun
8ihkd- ja = tuntee oman alansa keskeiset sdhkdé- ja laiteturvallisuuteen Littyvit
laiteturvallisuuden lait ja miadrdykset ja osaa soveltaa niitd kiytinnossi
osaaminen = omaa myonteisen asenteen turvallisten tyStapojen ja menetelmien
noudattamiseen ja kehittimiseen
Yritys- ja tuotantotalouden ® tuntee kannattavan liketoiminnan edellytykset sekii taloudellisen
osaaminen suunnittelun ja ohjauksen tirkeimmét tyokalut
= hallitsee taitoja osallistua projekti-toimintaan seki johtaa thmisii,
prosesseja ja projekteja
= tuntee yuttdjyyden, markkinoinmn seki teollisuuden
palveluliiketoimintojen perusperiaatteet
Sihkénjakelun ja = vleisen sihkénjakeluverkon ja rakennusten sihkéverkon tuntemus
rakennusten = (osaa mitoittaa sihkonjakeluverkon ja rakennusten sihkéverkon
sihkojarjestelmien komponentit
osaaminen = sihkonjakelun kojeitten ja kojeistojen sekid sihkojirjestelmien
suojausten ja kivtonvalvonnan tuntemus
Sihkokoneiden ja = sihkémoottorikiyttdjen tuntemus
sihkoliiyttéjen osaaminen "  osaa mitoittaa vakionopeus- ja siidettivien moottorikiyttéjen
komponentit
L]

tuntee sihkokiyttdjen suojaus- ja ohjausmenetelmit mukaan
lukien ohjelmoitavat logiikat ja viyldratkaisut

LIITE1
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TEKNINEN ERITTELY 20 KV

KAYTTOOLOSUHTEET JA KOJEISTON RAKENNE

Normaali kayttojannite 20 kV
Suurin esiintyvét kayttojannite 22 kV
Jarjestelmén maadoitus:

— maasta erotettu
Sijoituspaikka ei ole SFS 6001 mukainen s&hkatila
Olosuhteet SFS-EN 62271 mukaiset

Rakenne: llmaeristeinen kennokoteloitu (cubicle) kojeisto
P&&kojeiden asennustapa:

— erottimena toimivaan moottoriohjattuun vaunuun
— jokaisella ulosvedettavalla yksikollda oma vaununsa.

Ulkopintojen sek& sisdisen kotelointiluokan on oltava toimintayksikodiden kaikissa
kéyttoasennoissa vahintddn IP2X. Vaunu saa tulla erotusasennossaan osittain kennosta
ulos.

Muut rakenteeseen vaikuttavat tekijat:

kennojdrjestys on esitetty sijoituspiirustuksessa
1. generaattorikenno
2. p&muuntajakenno
3. mittauskenno
4. moottorilahtdkenno
5. johtolaht6kenno
— kojeisto toteutetaan 1-kiskojarjestelmana
— kojeiston toisiokaapelointi kennojen vélisissé pystykuiluissa
— kaapelivirtamuuntajat sijoitetaan kojeiston sisaan
— kokoojakiskoston liitokset oltava lampokuvattavissa.

Kaapelit

— kaikki kytkettavat kaapelit AHXAMK-W 3x70+35 12/20kV

— kaapelipaatteet kaapeleita vastaavat

— kaapelit lattiakanavassa (lisattavé urakkaan) generaattorikennon paasta.
Maadoitus

— kojeiston eri osien tulee tayttdd suojamaadoitusvaatimukset

— kojeistossa on oltava ulkopuoliselle maadoitusjohtimelle tarkoitettu liitin toisessa
paatykennossa
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— kennojen maadoitusliitin keskijannitekaapelien kosketussuojan ja maadoituskdyden
liittdmiseksi maadoituspiiriin.

Valokaarenkestavyys

— el vaatimusta valokaarioikosulkukokeen suorittamiselle.

SAHKOTEKNISET TIEDOT
Nimellisjannite 24 kV
Nimellistaajuus 50 Hz

Nimelliseristystaso
Vaihto- ja syoksyjannitelujuudelle ei erityisvaatimuksia

Nimellisvirrat

— kokoojakiskosto 630 A

— syottokentat 630 A

— lahtokentat 630 A
Termiselle ja dynaamiselle kestovirralle ei erityisvaatimuksia
Toisiopiirien nimellisjannite 110 v DC

Katkaisijoiden nimelliskatkaisukyky pienin saatavilla oleva

LAITTEET

Katkaisijat

Katkaisijoiden sdhkoiset arvot méardytyvat edelld esitettyjen teknisten arvojen mukaisesti.
Katkaistavat kuormitus- ja oikosulkuvirrat ovat hyvin pienid, eivatkd ne siten aseta
erityisvaatimuksia katkaisijoiden séhkaisille arvoille.

Katkaisijatyypit valitaan siten, ettd kojeistossa on vahintddn 1 kpl kumpaakin
katkaisijatyyppida (SF6 ja tyhjo). Vallitseva Kkatkaisijatyyppi valitaan pienimpien
kokonaiskustannusten mukaan. Valinnassa on huomioitava suuri toimintakertojen méaéara
katkaistavien virtojen pysyessé pienina.

Katkaisijoiden varustelu seuraavasti:

kauko- ja kasiohjausmahdollisuus

kasiviritysmahdollisuus

— johtoldhtokennon katkaisijalla soveltuvuus PJK:84n ja AJK:&an
— ohjausjohdon pistoke

— apukoskettimet

— ohjaimet moottorijousia

— laukaisumagneetti

— kiinniohjausmagneetti

— SF6 —katkaisijoihin kaasun painevartija

— jousen viritystilan apukoskettimet.
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— erotus vaunuilla, jolloin avausvéli nahtévissa
— vaunujen asentotieto apukoskettimilta
— vaunut moottoriohjattuja ja kaukokayttokelpoisia.

Virtamuuntajat

Nimellisensitvirta
—  syottokennot
— lahtékennot

Nimellistoisiovirta

Nimellistaakka

Tarkkuusluokka
— suojaussydan
— mittaussydén

Tarkkuusrajakerroin

Jannitemuuntaja

Nimellisensidjannite
Nimellistoisiojannite
—  mittausk&ami

— avokolmiokaami

Nimellistaakka
Tarkkuusluokka
— mittausk&dami
— suojauskaami
Taajuus
Eristystaso

1A

05A

5/5 A (mittaus ja suojaus)

Ei méaritelty (riippuen suojareleestd)

0,5S
5P
10

20 000/~/3 V

100/+/3 V
100/3 V
Ei méaritelty (riippuen suojareleestd)

0,5

3P

50 Hz
24/50/125 kV

Avokolmiopiiri varustetaan tarvittaessa ferroresonanssivastuksella.

Ylijannitesuojat

— Kojeistoa ei varusteta ylijannitesuojauksella.

Sulakkeet

LIITE 6/3

— Kiskojannitemuuntaja suojataan sulakkeilla kojeiston sdhkdisten ominaisuuksien ja
sulakevalmistajan taulukoiden mukaan.
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OHJAUS, MITTAUS, SUOJAUS, LUKITUKSET JA HALYTYKSET
Ohjaus ja asentotiedot:

— kauko-ohjaus ja valvonta
o kaikkia katkaisijoita sek& katkaisijavaunuja kyettava kauko-ohjaamaan
o tiedonsiirrossa kéytetddn vaylaratkaisua, myds useampien valmistajien
kojeiden liittdminen tulee olla mahdollista
— paikallisohjaukset ja asentotiedot
e kaikkia katkaisijoita voitava ohjata paikallisesti
e ohjaus painonapilla, paikallinen asennonosoitus
e kiskokuvio tulee olla selkedsti esitettynd kennojen ovissa.

Mittaus:

— mittaustoiminnot kennokohtaisilla suojareleilla
— kaukomittaukset
e kaikki virta-, jannite-, ja energiamittaukset ké&ytonvalvonta- ja
paikalliskéyttojarjestelméaan
— paikallismittaukset
e Kkaikista jannite- ja virta-, ja energianmittauksista indikointi
kennokohtaisesti
e mittareiden sijoitus toisiokojetilojen oviin
e osoittavat mittarit luettavissa kennon ovia avaamatta.

Suojareleiden ominaisuudet:

— releet liitetddn laboratoriotilaan sijoitettavaan paikalliskayttojarjestelméan seka
tiedonvélitysyksikon kautta etdvalvomoon sijoitettavaan
kaytonvalvontajarjestelmaan

— kommunikointimediana kdytetd&n esim. valokuitua

— tavoitteena on integroida kaikki suojaus-, ohjaus-, mittaus-, ja hélytystoiminnot
kennokohtaisiin suojareleisiin

— useiden valmistajien (esim. VAMP, Siemens, ABB) releiden rinnankéyttd oltava
mahdollista

— kaikkien kennojen suojareleilld kyettavé toteuttamaan:

e suunnatut vakioaikaylivirtasuojat
e suunnatut maasulkusuojat

— liséksi moottorildhtokennoon moottorinsuojarele, jolla voidaan toteuttaa esim.
oikosulkusuojaus, kéynnistyksen valvonta, vaihekatkosuojaus, alijannitesuojaus,
ylikuormitussuojaus ja lamposuojaus. Jénnite moottorisuojausta varten mitataan
kiskojannitemuuntajalla.

— johtol&htdkennon suojareleelld toteutetaan pika- ja aikajalleenkytkenttjé

— péédmuuntajakennon suojareleelld tahdistusmahdollisuus

— suojareleet ominaisuuksiltaan monipuolisia, mm. laajat asettelualueet sek&
suojareleiden valiset lukitusmahdollisuudet, mahdollisuus muuttaa releasetteluita
etana.
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Muut suojaukset:

— maasulun varasuojaus kiskojannitemuuntajan avokolmiojannitteesta
jannitesuoja, esim. vakioaikaylijanniterele
— jannitemuuntajasuojaus muuntajavalmistajan suositusten mukaisilla sulakkeilla
valokaarisuojaus
e suojauksen toiminta-ajan ilman katkaisijaa tulee olla alle 10 ms
e suojauksen tulee avata pddmuuntaja- seka generaattorikennon katkaisijat
¢ ilmaisimia sijoitetaan kiskoihin ja kennoihin.

Lukitukset:

kennokohtaiset lukitusohjelmat suojareleilld

— lukitukset kennojen katkaisijoiden sekd maadoituskytkimien valilla

lukitukset kiskomaadoituskytkimen seké& syottokennojen katkaisijoiden valilla
— lukitusjannite 110 V DC.

Halytykset

— halytyksilla ei paikallista halytyskeskusta
— hélytysten kosketin- ja analogiatiedot suojareleiden valityksella
paikalliskayttojarjestelméan seké kaytonvalvontajarjestelméaéan.

Sahkolaitosautomaatio

— laboratoriotilaan sijoitettavaan ohjauspisteeseen paikalliskayttojéarjestelma, joilla
voidaan suorittaa keskitettyja sdhkdasematason automaatiotoimintoja ja jonka
toiminta on kohdistettu sdhkdasematasolle

— etdvalvomoon sijoitettavaan ohjauspisteeseen energianhallintaan, sahkoverkon
kaukokayttoon  sek& sdhkdasema- ja  verkostoautomaatioon  soveltuva
kaytonvalvontajarjestelma

— kaukokayttoisen erotinaseman (DTU) lisddminen kéytonvalvontajarjestelméén
tulee olla mahdollista

— liséksi etdvalvomoon kaytonvalvontajarjestelman rinnalle kaytontukijérjestelma
avustamaan verkon hallintaa ja kayttétoimenpiteité

— kaikki ohjelmat oppilaitoskayttéon soveltuvia.
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TEKNINEN ERITTELY 400 V

KAYTTOOLOSUHTEET JA KOJEISTON RAKENNE

Normaali kayttojannite 400 V
Suurin esiintyvét kayttojannite 440 V
Jarjestelmén maadoitus:

— maasta erotettu
Sijoituspaikka ei ole SFS 6001 mukainen s&hkatila
Olosuhteet SFS-EN 62271 mukaiset

Rakenne: llmaeristeinen kennokoteloitu (cubicle) kojeisto
P&&kojeiden asennustapa:

— erottimena toimivaan moottoriohjattuun vaunuun
— jokaisella ulosvedettavalla yksikollda oma vaununsa.

Ulkopintojen sek& sisdisen kotelointiluokan on oltava toimintayksikodiden kaikissa
kéyttoasennoissa vahintddn IP2X. Vaunu saa tulla erotusasennossaan osittain kennosta
ulos.

Muut rakenteeseen vaikuttavat tekijat:

kennojdrjestys on esitetty sijoituspiirustuksessa
6. generaattorikenno
7. p&muuntajakenno
8. mittauskenno
9. moottorilahtokenno
10. johtolahtokenno
— kojeisto toteutetaan 1-kiskojarjestelmana
— kojeiston toisiokaapelointi kennojen vélisissé pystykuiluissa
— kaapelivirtamuuntajat sijoitetaan kojeiston sisaan
— kokoojakiskoston liitokset oltava lampokuvattavissa.

Kaapelit

— kaikki kytkettavat kaapelit AMCMK 3x 3x35/16

— kaapelipaatteet kaapeleita vastaavat

— kojeisto asennetaan korokkeelle ja pienjannitekaapelointi tehddan kojeiston alta
kennoihin generaattorikennon suunnalta.

Maadoitus
— kojeiston eri osien tulee tayttdd suojamaadoitusvaatimukset

— kojeistossa on oltava ulkopuoliselle maadoitusjohtimelle tarkoitettu liitin toisessa
paatykennossa
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— kennojen maadoitusliitin keskijannitekaapelien kosketussuojan ja maadoituskéyden
liittdmiseksi maadoituspiiriin.

Valokaarenkestavyys

— el vaatimusta valokaarioikosulkukokeen suorittamiselle.

SAHKOTEKNISET TIEDOT

Nimellisjannite 12, 17,5 tai 24 kV
— valintaperusteena halvin kustannus

Nimellistaajuus 50 Hz

Nimelliseristystaso
Vaihto- ja syoksyjannitelujuudelle ei erityisvaatimuksia

Nimellisvirrat

— kokoojakiskosto 630 A

— syottokentéat 630 A

— lahtOkentat 630 A
Termiselle ja dynaamiselle kestovirralle ei erityisvaatimuksia
Toisiopiirien nimellisjannite 110 v DC

Katkaisijoiden nimelliskatkaisukyky pienin saatavilla oleva

LAITTEET

Katkaisijat

Katkaisijoiden sdhkoiset arvot méardytyvat edella esitettyjen teknisten arvojen mukaisesti.
Katkaistavat kuormitus- ja oikosulkuvirrat ovat hyvin pienid, eivatkda ne siten aseta
erityisvaatimuksia katkaisijoiden sahkaisille arvoille.

Katkaisijatyypit valitaan siten, ettd kojeistossa on vahintddn 1 kpl kumpaakin
katkaisijatyyppia (SF6 ja tyhjo). Vallitseva Kkatkaisijatyyppi valitaan pienimpien
kokonaiskustannusten mukaan. Valinnassa on huomioitava suuri toimintakertojen maara
katkaistavien virtojen pysyessé pienina.

Katkaisijoiden varustelu seuraavasti:

kauko- ja kasiohjausmahdollisuus

— kasiviritysmahdollisuus

— johtoléhtdkennon katkaisijalla soveltuvuus PJK:dan ja AJK:&én
— ohjausjohdon pistoke

— apukoskettimet

— ohjaimet moottorijousia

— laukaisumagneetti

— kiinniohjausmagneetti

— SF6 —katkaisijoihin kaasun painevartija

— jousen viritystilan apukoskettimet.
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— erotus vaunuilla, jolloin avausvéli nahtévissa
— vaunujen asentotieto apukoskettimilta
— vaunut moottoriohjattuja ja kaukokayttokelpoisia.

Virtamuuntajat

Nimellisensiovirta

—  syottokennot

— moottorildhtokenno

— johtol&htékenno
Nimellistoisiovirta
Nimellistaakka
Tarkkuusluokka

— mittaussydén

— suojaussydan
Tarkkuusrajakerroin

75 A

20 A

30A

5/5 A (mittaus ja suojaus)

Ei madritelty (riippuen suojareleestd)

0,5S
SP
10

Virtamuuntajan jannitelujuus kayttojannitteen (400 V) mukainen

Jannitemuuntaja

Nimellisensi6jannite
Nimellistoisiojannite
—  mittauskaami
— avokolmiokaami
Nimellistaakka
Tarkkuusluokka
—  mittauskaami
— suojauskaami
Taajuus

400/+/3 V

100//3 V
100/3 V
Ei méaritelty (riippuen suojareleestd)

0,5
3P
50 Hz

Eristystaso kayttojannitteen (400 V) mukaan
Avokolmiopiiri varustetaan tarvittaessa ferroresonanssivastuksella.

Ylijannitesuojat

— Kaojeistoa ei varusteta ylijannitesuojauksella.

Sulakkeet

LITE 7/3

— Kiskojannitemuuntaja suojataan sulakkeilla kojeiston séhkoisten ominaisuuksien ja
sulakevalmistajan taulukoiden mukaan
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OHJAUS, MITTAUS, SUOJAUS, LUKITUKSET JA HALYTYKSET
Ohjaus ja asentotiedot:

— kauko-ohjaus ja valvonta
o kaikkia katkaisijoita sek& katkaisijavaunuja kyettava kauko-ohjaamaan
o tiedonsiirrossa kéytetddn vaylaratkaisua, myds useampien valmistajien
kojeiden liittdminen tulee olla mahdollista
— paikallisohjaukset ja asentotiedot
e kaikkia katkaisijoita voitava ohjata paikallisesti
e ohjaus painonapilla, paikallinen asennonosoitus
e kiskokuvio tulee olla selkedsti esitettynd kennojen ovissa.

Mittaus:

— mittaustoiminnot kennokohtaisilla suojareleilla
— kaukomittaukset
e kaikki virta-, jannite-, ja energiamittaukset ké&ytonvalvonta- ja
paikalliskéyttojarjestelméaan
— paikallismittaukset
e Kkaikista jannite- ja virta-, ja energianmittauksista indikointi
kennokohtaisesti
e mittareiden sijoitus toisiokojetilojen oviin
e osoittavat mittarit luettavissa kennon ovia avaamatta.

Suojareleiden ominaisuudet:

— releet liitetddn laboratoriotilaan sijoitettavaan paikalliskéyttojarjestelméaan seka
tiedonvélitysyksikon kautta etdvalvomoon sijoitettavaan
kaytonvalvontajarjestelmaan

— kommunikointimediana kdytetd&n esim. valokuitua

— tavoitteena on integroida kaikki suojaus-, ohjaus-, mittaus-, ja hélytystoiminnot
kennokohtaisiin suojareleisiin

— useiden valmistajien (esim. VAMP, Siemens, ABB) releiden rinnankéyttd oltava
mahdollista

— kaikkien kennojen suojareleilld kyettavé toteuttamaan:

e suunnatut vakioaikaylivirtasuojat
e suunnatut maasulkusuojat

— liséksi moottorildhtékennoon moottorinsuojarele, jolla voidaan toteuttaa esim.
oikosulkusuojaus, kéynnistyksen valvonta, vaihekatkosuojaus, alijannitesuojaus,
ylikuormitussuojaus ja lamposuojaus. Jénnite moottorisuojausta varten mitataan
kiskojannitemuuntajalla.

— johtol&htdkennon suojareleelld toteutetaan pika- ja aikajalleenkytkenttjé

— péédmuuntajakennon suojareleelld tahdistusmahdollisuus

— suojareleet ominaisuuksiltaan monipuolisia, mm. laajat asettelualueet sek&
suojareleiden valiset lukitusmahdollisuudet, mahdollisuus muuttaa releasetteluita
etana.
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Muut suojaukset:

— maasulun varasuojaus kiskojannitemuuntajan avokolmiojannitteesta
jannitesuoja, esim. vakioaikaylijanniterele
— jannitemuuntajasuojaus muuntajavalmistajan suositusten mukaisilla sulakkeilla
valokaarisuojaus
e suojauksen toiminta-ajan ilman katkaisijaa tulee olla alle 10 ms
e suojauksen tulee avata pddmuuntaja- seka generaattorikennon katkaisijat
¢ ilmaisimia sijoitetaan kiskoihin ja kennoihin.

Lukitukset:

kennokohtaiset lukitusohjelmat suojareleilld

— lukitukset kennojen katkaisijoiden sekd maadoituskytkimien valilla

lukitukset kiskomaadoituskytkimen seké& syottokennojen katkaisijoiden valilla
— lukitusjannite 110 V DC.

Halytykset

— halytyksill4 ei paikallista halytyskeskusta
— hélytysten kosketin- ja analogiatiedot suojareleiden valityksella
paikalliskayttojarjestelméan seké kaytonvalvontajarjestelmaan.

Sadhkolaitosautomaatio

— laboratoriotilaan sijoitettavaan ohjauspisteeseen paikalliskdyttojarjestelma, joilla
voidaan suorittaa keskitettyja sdhkdasematason automaatiotoimintoja ja jonka
toiminta on kohdistettu sdhkdasematasolle

— etdvalvomoon sijoitettavaan ohjauspisteeseen energianhallintaan, sahkoverkon
kaukokayttoon sekd séhkdasema- ja  verkostoautomaatioon  soveltuva
kaytonvalvontajarjestelma

— kaukokayttoisen erotinaseman (DTU) lisddminen kaytdnvalvontajarjestelméén
tulee olla mahdollista

— lisdksi etdvalvomoon kaytonvalvontajarjestelmén rinnalle kaytontukijarjestelméa
avustamaan verkon hallintaa ja kdyttGtoimenpiteité

— kaikki ohjelmat oppilaitoskéyttéon soveltuvia.
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TEKNINEN ERITTELY 690 V

KAYTTOOLOSUHTEET JA KOJEISTON RAKENNE

Normaali kayttojannite 690 V
Suurin esiintyvét kayttojannite 760 V
Jarjestelmén maadoitus:

— maasta erotettu
Sijoituspaikka ei ole SFS 6001 mukainen s&hkatila
Olosuhteet SFS-EN 62271 mukaiset

Rakenne: lImaeristeinen kennokoteloitu (cubicle) kojeisto
P&&kojeiden asennustapa:

— erottimena toimivaan moottoriohjattuun vaunuun
— jokaisella ulosvedettavalla yksikollda oma vaununsa.

Ulkopintojen sek& sisdisen kotelointiluokan on oltava toimintayksikodiden kaikissa
kéyttoasennoissa vahintddn IP2X. Vaunu saa tulla erotusasennossaan osittain kennosta
ulos.

Muut rakenteeseen vaikuttavat tekijat:

kennojdrjestys on esitetty sijoituspiirustuksessa
11. generaattorikenno
12. padmuuntajakenno
13. mittauskenno
14. moottorildhtokenno
15. johtolahtokenno
— kojeisto toteutetaan 1-kiskojarjestelmana
— kojeiston toisiokaapelointi kennojen vélisissé pystykuiluissa
— kaapelivirtamuuntajat sijoitetaan kojeiston sisaan
— kokoojakiskoston liitokset oltava lampokuvattavissa.

Kaapelit

— kaikki kytkettavat kaapelit AMCMK 3x 3x35/16

— kaapelipaatteet kaapeleita vastaavat

— kojeisto asennetaan korokkeelle ja pienjannitekaapelointi tehddan kojeiston alta
kennoihin generaattorikennon suunnalta.

Maadoitus
— kojeiston eri osien tulee tayttdd suojamaadoitusvaatimukset

— kojeistossa on oltava ulkopuoliselle maadoitusjohtimelle tarkoitettu liitin toisessa
paatykennossa
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— kennojen maadoitusliitin keskijannitekaapelien kosketussuojan ja maadoituskéyden
liittdmiseksi maadoituspiiriin.

Valokaarenkestavyys

— el vaatimusta valokaarioikosulkukokeen suorittamiselle.

SAHKOTEKNISET TIEDOT

Nimellisjannite 12, 17,5 tai 24 kV
— valintaperusteena halvin kustannus

Nimellistaajuus 50 Hz

Nimelliseristystaso
Vaihto- ja syoksyjannitelujuudelle ei erityisvaatimuksia

Nimellisvirrat

— kokoojakiskosto 630 A

— syottokentéat 630 A

— lahtOkentat 630 A
Termiselle ja dynaamiselle kestovirralle ei erityisvaatimuksia
Toisiopiirien nimellisjannite 110 v DC

Katkaisijoiden nimelliskatkaisukyky pienin saatavilla oleva

LAITTEET

Katkaisijat

Katkaisijoiden sahkoiset arvot méardytyvat edellé esitettyjen teknisten arvojen mukaisesti.
Katkaistavat kuormitus- ja oikosulkuvirrat ovat hyvin pienid, eivatkda ne siten aseta
erityisvaatimuksia katkaisijoiden sahkaisille arvoille.

Katkaisijatyypit valitaan siten, ettd kojeistossa on vahintddn 1 kpl kumpaakin
katkaisijatyyppia (SF6 ja tyhjo). Vallitseva Kkatkaisijatyyppi valitaan pienimpien
kokonaiskustannusten mukaan. Valinnassa on huomioitava suuri toimintakertojen maara
katkaistavien virtojen pysyessé pienina.

Katkaisijoiden varustelu seuraavasti:

kauko- ja kasiohjausmahdollisuus

— kasiviritysmahdollisuus

— johtoléhtdkennon katkaisijalla soveltuvuus PJK:dan ja AJK:&én
— ohjausjohdon pistoke

— apukoskettimet

— ohjaimet moottorijousia

— laukaisumagneetti

— kiinniohjausmagneetti

— SF6 -katkaisijoihin kaasun painevartija

— jousen viritystilan apukoskettimet.
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— erotus vaunuilla, jolloin avausvéli nahtévissa
— vaunujen asentotieto apukoskettimilta
— vaunut moottoriohjattuja ja kaukokayttokelpoisia.

Virtamuuntajat

Nimellisensiovirta

— syottokennot

— moottorildhtokenno

— johtol&htékenno
Nimellistoisiovirta
Nimellistaakka
Tarkkuusluokka

— suojaussydan

— mittaussydén
Tarkkuusrajakerroin

40 A

10A

15A

5/5 A (mittaus ja suojaus)

Ei madritelty (riippuen suojareleestd)

0,5S
SP
10

Virtamuuntajan jannitelujuus kayttojannitteen mukaan

Jannitemuuntaja

Nimellisensi6jannite
Nimellistoisiojannite
—  mittauskaami
— avokolmiokaami
Nimellistaakka
Tarkkuusluokka
—  mittauskaami
— suojauskaami
Taajuus

690//3 V

100//3 V
100/3 V
Ei méaritelty (riippuen suojareleestd)

0,5
3P
50 Hz

Eristystaso kayttojannitteen (690 V) mukaan
Avokolmiopiiri varustetaan tarvittaessa ferroresonanssivastuksella.

Ylijannitesuojat

— kojeistoa ei varusteta ylijannitesuojauksella.

Sulakkeet

LIITE 8/3

— kiskojannitemuuntaja suojataan sulakkeilla kojeiston sahkéisten ominaisuuksien ja
sulakevalmistajan taulukoiden mukaan.
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OHJAUS, MITTAUS, SUOJAUS, LUKITUKSET JA HALYTYKSET
Ohjaus ja asentotiedot:

— kauko-ohjaus ja valvonta
o kaikkia katkaisijoita sek& katkaisijavaunuja kyettava kauko-ohjaamaan
o tiedonsiirrossa kéytetddn vaylaratkaisua, myds useampien valmistajien
kojeiden liittdminen tulee olla mahdollista
— paikallisohjaukset ja asentotiedot
e kaikkia katkaisijoita voitava ohjata paikallisesti
e ohjaus painonapilla, paikallinen asennonosoitus
e kiskokuvio tulee olla selkedsti esitettynd kennojen ovissa.

Mittaus:

— mittaustoiminnot kennokohtaisilla suojareleilla
— kaukomittaukset
e kaikki virta-, jannite-, ja energiamittaukset ké&ytonvalvonta- ja
paikalliskayttojarjestelmaan
— paikallismittaukset
e Kkaikista jannite- ja virta-, ja energianmittauksista indikointi
kennokohtaisesti
e mittareiden sijoitus toisiokojetilojen oviin
e osoittavat mittarit luettavissa kennon ovia avaamatta.

Suojareleiden ominaisuudet:

— releet liitetddn laboratoriotilaan sijoitettavaan paikalliskayttojarjestelmaan seka
tiedonvélitysyksikon kautta etdvalvomoon sijoitettavaan
kaytonvalvontajarjestelmaan

— kommunikointimediana kdytetd&n esim. valokuitua

— tavoitteena on integroida kaikki suojaus-, ohjaus-, mittaus-, ja hélytystoiminnot
kennokohtaisiin suojareleisiin

— useiden valmistajien (esim. VAMP, Siemens, ABB) releiden rinnankéyttd oltava
mahdollista

— kaikkien kennojen suojareleilld kyettavé toteuttamaan:

e suunnatut vakioaikaylivirtasuojat
e suunnatut maasulkusuojat

— liséksi moottorildhtékennoon moottorinsuojarele, jolla voidaan toteuttaa esim.
oikosulkusuojaus, kéynnistyksen valvonta, vaihekatkosuojaus, alijannitesuojaus,
ylikuormitussuojaus ja lamposuojaus. Jénnite moottorisuojausta varten mitataan
kiskojannitemuuntajalla.

— johtol&dhtdkennon suojareleelld toteutetaan pika- ja aikajalleenkytkenttjé

— péédmuuntajakennon suojareleelld tahdistusmahdollisuus

— suojareleet ominaisuuksiltaan monipuolisia, mm. laajat asettelualueet sek&
suojareleiden valiset lukitusmahdollisuudet, mahdollisuus muuttaa releasetteluita
etana.
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Muut suojaukset:

maasulun varasuojaus kiskojannitemuuntajan avokolmiojannitteesta
jannitesuoja, esim. vakioaikaylijanniterele
jannitemuuntajasuojaus muuntajavalmistajan suositusten mukaisilla sulakkeilla
valokaarisuojaus
e suojauksen toiminta-ajan ilman katkaisijaa tulee olla alle 10 ms
e suojauksen tulee avata pddmuuntaja- seka generaattorikennon katkaisijat
¢ ilmaisimia sijoitetaan kiskoihin ja kennoihin.

Lukitukset:

kennokohtaiset lukitusohjelmat suojareleilld

lukitukset kennojen katkaisijoiden sekd maadoituskytkimien valilla

lukitukset kiskomaadoituskytkimen seké& syottokennojen katkaisijoiden valilla
lukitusjannite 110 V DC.

Halytykset

halytyksilla ei paikallista halytyskeskusta
halytysten kosketin- ja analogiatiedot suojareleiden valityksella
paikalliskayttojarjestelmaan seké kaytonvalvontajarjestelmaan.

Sahkolaitosautomaatio

laboratoriotilaan sijoitettavaan ohjauspisteeseen paikalliskayttojarjestelma, joilla
voidaan suorittaa keskitettyja sdhkdasematason automaatiotoimintoja ja jonka
toiminta on kohdistettu sdéhkdasematasolle

etdvalvomoon sijoitettavaan ohjauspisteeseen energianhallintaan, sahkdverkon
kaukokayttoon  sek&  sdhkdasema- ja  verkostoautomaatioon  soveltuva
kaytonvalvontajarjestelméa

kaukokayttdisen erotinaseman (DTU) lisaédminen kaytonvalvontajarjestelmaan
tulee olla mahdollista

lisdksi etdvalvomoon kaytonvalvontajarjestelman rinnalle kaytontukijérjestelmé
avustamaan verkon hallintaa ja kdyttétoimenpiteité

kaikki ohjelmat oppilaitoskayttoon soveltuvia.
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