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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittad sahkonjakelulaboratoriossa sijaitsevaa
Verkkomalli-nimista laboratorioty6téa. Aikaisemmin laboratoriossa on voitu simuloida
haja-asutusalueen sahkonjakelua ja siind esiintyvia vikatilanteita. Opinnaytetyon tar-
koituksena oli rakentaa taman jarjestelmén rinnalle uusi jarjestelmd, jolla voidaan
kuvata my6s teollisuuden sahkdnjakelua seka teollisuusverkoissa esiintyvia vikatilan-
teita. Tulevaisuudessa simulaattorihuoneessa pystytdan tekemé&én kaksi erilaista
laboratorioty6td, joista toinen mallintaa keskijannitejakelua haja-asutusalueella ja

toinen tyo keskittyy teollisuuden séhkdnjakeluun.

Kehittdminen toteutetaan suunnittelemalla ja rakentamalla vanhan verkkomallin rin-
nalle toinen sahkodverkkoa mallintava verkkomalli, jossa otetaan kayttooén myods sa-
massa huonetilassa sijaitseva ABB:n valmistama moottorilahtokeskus. Uudella jarjes-
telmalla mallinnetaan teollisuuden sahkonjakeluverkkoa ja suurempia oikosulkuvirto-

ja.

Opinnaytetydn alkuosassa keskitytaan teollisuuden séhkdenergian jakeluun, erilaisiin
jakelujarjestelmiin sekd sahkéverkon suojausrakenteisiin Opinnaytetydn loppuosassa
esitellaan verkkomalli, sen suojausrakenne sek& kerrotaan laajennuksen toteuttami-

sesta eli varsinaisesta opinnaytetyosta.



2 ENERGIANTUOTANTO TEOLLISUUDESSA

Teollisuus tarvitsee prosesseihinsa lampo- tai sdhkdenergiaa, joka tuotetaan paaasi-
assa tehdaslaitosten yhteydessd. Normaalisti energiaa tuotetaan teollisuudessa
[Ammon ja s&hkon yhteistuotantona. Prosesseissa syntyva lamp6 pyritaan teollisuu-
dessa hyodyntamaan mahdollisimman tehokkaasti. Prosesseista syntyva sekundéaéri-
lampo saattaa poltto- sekd raaka-aineiden sisaltdman energian liséksi olla peraisin
esimerkiksi hiomon tai hiertamon kayttamasta sahkostd. Sekundaarilampdad on hyo-
dynnetty lisksi kaukolamponé yhdyskunnissa. Teollisuuden reaktiolammoksi kutsu-
taan puolestaan sitd lampo64, jota syntyy sivutuotteena, kun raaka-aineet eksotermi-
sessa kemiallisessa reaktiossa luovuttavat lAmpda teollisuusprosessissa. Raaka-
aineista, esimerkiksi rikista tai ammoniakista, vapautuvaa lampda ei sisallyteta varsi-
naisten polttoaineiden kulutukseen. Suomessa kaytettiin vuonna 2002 tuotetusta re-
aktiolammaosta noin 6300 TJ ja sahkdntuotannossa tasta maarasta hyddynnettiin 900
TJ.(VTT 2004, 270.)

Tehtaiden lisdlammontarve on kuitenkin muodostunut usein niin suureksi, ettd on
ollut kannattavaa yhdistaa lampb6energian tuotantoon myds sahkdenergian tuotantoa
kayttamalla vastapainevoimalaitosprosessia. Teollisuudesta on nain muodostunut
Suomessa valtakunnallisesti merkittéva sahkodenergian tuottaja. Teollisuuden sahko-
energian yhteistuotanto oli vuonna 2002 yhteensa 12,3 TWh. Maaré vastaa 28 %:a
teollisuuden sahkoenergian kulutuksesta. Teollisuuden kattaa puolet kuluttamastaan
polttoaineesta prosessien yhteydessa syntyvilla sivutuotepolttoaineilla. (VTT 2004,
270.)

Metsateollisuudessa syntyy paljon polttoaineiksi kelpaavia puuperdisia sivutuotteita,
joita ovat mustaliped, puunkuorintajite, muu puujate sekad hake. Metsateollisuuden
tehdasvoimalaitoksien polttoainekaytdsta puuperdisten polttoaineiden osuus on noin
72 %. Viime vuosina kivihiilen ja raskaan polttodljyn osuutta on korvattu biopolttoai-
neilla sekd maakaasulla. (VTT 2004, 270.)

Malmipohjaisessa teraksen ja raudan valmistuksessa syntyy koksaamoilla ja masuu-
neilla polttokelpoisia prosessikaasuja. N&mé& kaasut hybddynnetddn polttoaineena
terdksen valmistuksen muissa prosesseissa, kuten koksaamolla, sintraamolla teras-
sulatolla, kalkin poltossa, nauha- ja levyvalssaamoiden uuneissa ja masuunin ilman
esilammityksessa sekéd sadhkon tuotannossa voimalaitosten hdyrykattiloissa. Esimer-

kiksi Raahen terastehtaan oma sahkontuotanto kattaa noin 60 % tehtaan tarvitse-
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masta sahkosta, jolloin ostopolttoaineiden osuus tehtaan energiantarpeesta jaa var-
sin vahaiseksi. (VTT 2004, 270.)

Myds kemianteollisuudessa syntyy sivutuotekaasuja, joita voidaan kayttdé prosessi-
polttoaineina sek&d polttaa tehtaiden voimalaitoskattiloissa. Sivutuotepolttoaineista
tarkeimmat ovat vety seka oOljynjalostamoilla jalostamokaasut. Jalostamokaasuja kay-
tetdan jalostamolla lukuisissa prosessiuuneissa seké kattiloissa. Rikki- ja typpihapon
valmistuksessa korkeapaineiset jatelampdkattilat tuottavat hoyrya, jota hyddynnetaan
séhkontuotannossa. (VTT 2004, 270.)

Teollisuuden prosesseissa syntyy merkittava maara sekundaarilampdoda, joka on lam-
potilatasoltaan varsin korkea. Talteen otettua jatelampda kaytetdén usein tehdaskiin-
teistdjen lammittamiseen seka silla lammitetddn myds raaka-aineiden syoétevirtoja ja

paikoin se hyddynnetddn yhdyskuntien kaukolampoéna. (VTT 2004, 270.)



3 SAHKON SIIRTO JA JAKELU

3.1 Sahkon siirrossa kaytettavat jannitetasot

Suurjannite

Suurjannitteella tarkoitetaan jannitettad jonka suuruus on 110 kV tai enemman. Suur-
jannitetta kaytetaan sahkon siirrossa kantaverkossa, johon ovat liittyneet suuret voi-
malaitokset ja tehtaat seka alueelliset jakeluverkot. NAm& muodostavat rungon sah-
kon siirrolle. Suomen kantaverkosta vastaa ja sen omistaa verkkoyhtio Fingrid Oyj.
Kantaverkon jannitetasoina kaytetddn 400 kV:a, 220 kV:a ja 110 kV:a. Kaytettava
jannitetaso maaraytyy siirrettdvan tehon seka siirtomatkan perusteella. Kaytettdessa
suurta jannitettd saadaan virta mahdollisimman pieneksi ja sahkonsiirtohaviét koh-
tuullisiksi. Fingrid Oyj:ll& on suurjénnitteisia voimajohtoja yhteensa noin 14 000 km.
Kantaverkosta on yhteydet naapurimaiden sahkdverkkoihin, séhkdn tuonnin ja vien-
nin mahdollistamiseksi. (Rouvali 2010.)

Vain tarkeimmat 110 kV johdoista kuuluvat kantaverkkoon ja suurin osa 110 kV joh-
doista kuuluukin alueverkkoihin. Alueverkoksi kutsutaan alueellista suurjanniteverk-
koa tai johtoa. Se muodostuu kantaverkkoon kuulumattomista, vahintdan 110 kV ver-
kosto-osista ja kasittaa siis valtaosan kaikista 110 kV johdoista. Alueverkon omistavat
eri sahkoyhtiot. (Rouvali 2010.)

Keskijannite

Keskijannitteella tarkoitetaan jannitetta joka on suuruudeltaan 1 kV - 35 kV. Yleensa
keskijannitteisella jakeluverkolla tarkoitetaan 20 kV jannitetasoa, koska Suomessa
keskijanniteverkossa kaytetdan yleisimmin juuri tata jannitetta. Keskijanniteverkko on
litetty séhkdaseman kautta kanta- tai alueverkkoon. Suuret kiinteistot ja laitokset voi-
vat olla littyneena sahkdverkkoon myés keskijannitteella. Sahko toimitetaan niille 20
kV jannitteend ja muunnetaan kiinteistbmuuntajalla pienjannitteeksi. Liitynta sahko-
verkkoon suuremmalla jannitteelld on jarkevaa silloin, kun tehonkulutus on suurta.
(Rouvali 2010.)

Joissakin kaupungeissa kaytetdan myds jannitetasoja 1 kV, 6 kV ja 10 kV. Esimerkik-
si Suur-Savon Sahko Oy on rakentanut kokeilukayttoon kolmiportaista jakeluverkkoa,
jossa 20 kV keskijanniteverkosta siirretdaan sahkoa kuluttajalle 1 kV jannitteella. 1 kv

jannite muunnetaan kuluttajalle 1000/400 V muuntajalla. Lisdkustannuksia tassa ai-
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heuttaa kuitenkin ylimaarainen muuntaja. 1 kV sahkoverkkoja rakennetaan erityisesti
harvaan asutuille alueille. Edelleen on kayttssa harvinaisia 30 kV ja 45 kV jannite-
tasoisia johtoja. Nama eivéat enda nykyisen maaritelman mukaan kuulu alueverkkoon.
(Rouvali 2010.)

Pienjannite

Pienjannitteella tarkoitetaan jannitetté jonka suuruus on 50 V — 1000 V, vaihtojanni-
tettd. Tavalliselle kuluttajalle ja sahkon kayttajalle tama on kaikista tutuin jannitetaso.
Asuinkiinteistdissa kaytetaan jannitteena 400 V, joka on pagjannite. Pagjannite on
kahden vaihejohtimen vélinen jannite. Paajannitteesta saadaan kuluttajien paremmin
tuntema vaihejannite 230 V, jakamalla paajannitteen arvo V3:lla. Pienjanniteliitynta
sahkoverkkoon on sopivin vaihtoehto suurimmalle osalle séhkdnkayttajista, koska
tavallisten sahkolaitteiden kayttojannitteet ovat 400 / 230 V. (Rouvali 2010.)

Pienoisjannite

Kun puhutaan alle 50 V vaihtojannitteesta tai alle 120 V tasajannitteesté tarkoitetaan
pienoisjannitettd, eli (ELV = Extra Low Voltage). Pienoisjannitteisiin kuuluvat SELV -
jarjestelma (Safety ELV = turvallinen pienoisjannite), PELV -jarjestelma (Protected
ELV = suojaava pienoisjannite) sek& FELV -jarjestelma (Functional ELV = toiminnal-
linen pienoisjannite) Jarjestelmista kaytetddn myds nimitystd suojajannite. Monet
laitteet kayttavat pienoisjannitettd, esimerkiksi matkapuhelimien laturit, jouluvalosarjat
ja séhkotoimiset lelut. Pienoisjannitteiset sahkolaitteet kytketdan normaalisti pisto-
tulppaliitannalla. Laitteiden pistotulpassa on kuitenkin muuntaja, joka muuntaa pisto-
rasian 230 V jannitteen laitteelle sopivaksi pienoisjannitteeksi. Laitteet ovat virta-
arvoiltaan pienia ja laitteiden kayttéjannite jad muuntajan ansiosta niin pieneksi, ettei-

vat sen jannitteiset osatkaan aiheuta hengenvaaraa. (Rouvali 2010.)

Teollisuuden kayttdmat jannitetasot

Teollisuuden sahkoénjakelujarjestelman osiin kuuluvat liityntéa yleiseen séahkoverkkoon,
(kanta-, alue-, keskijannite-, tai pienjanniteverkkoon), keskijannitejakelu seka kayt-
tosahkon jakelu kulutuskohteille. Teollisuudessa kaytettavét jannitetasot poikkeavat
jonkin verran siitd mita kaytetddn séhkon siirrossa ja jakelussa. Se, milla jannitteella
teollisuuslaitos on liittynyt sahkdverkkoon, riippuu teollisuuslaitoksen koosta seka sen
kayttamasta tehosta. Yleensa teollisuuslaitokset liittyvat sahkdverkkoon 110 kV, 20

kV, 10 kV tai 0,4 kV jannitetasolla. Suuret laitokset, joissa tarvitaan suurta tehoa (10
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MW tai enemman) liittyvat sahkoverkkoon yleensa 110 kV jannitetasoon. Pienempi-
tehoisissa laitoksissa riittaa joko 20 kV, 10 kV tai 0,4 kV jannitetaso. Suurissa teolli-
suuslaitoksissa on lisdksi omaa voimantuotantoa, jolla katetaan osa laitoksen tarvit-

semasta séhkosta. (Rouvali 2010.)

Moottorit ovat teollisuudessa ylivoimaisesti suurin sdhkon kuluttaja. Suomessa kayte-
tdan moottorijannitteina 10 kV, 6 kV, 3 kV, 690 V ja 400 V. Yleisimmin kaytetty janni-
tetaso, varsinkin pienissa ja keskisuurissa teollisuuslaitoksissa on 400 V. Kaytettavan
moottorijannitteen valintaan vaikuttavat tarkeimmaét tekijat ovat laitoksen huipputeho,
suurimpien moottoreiden teho, tehoalueen laajuus, laitoksessa kayttéon valitut janni-
tetasot seka jakelumuuntajan oikosulkuteho. Suurten moottoreiden kaynnistaminen
aiheuttaa jannitteenalenemaa ja tama ei saa aiheuttaa haittaa verkon muiden laittei-

den toiminnalle. (Rouvali 2010.)

Teollisuuslaitoksessa voidaan jakelujannitteena kayttaa yhtéa tai useampaa janniteta-
soa. Padjakelujannitteeksi maaritellaan se jannitetaso, jolla sahkonjakelu padosin
tapahtuu ja johon jakelumuuntajat ovat paaosin liitetty. Yleensa kaytetaan paajakelu-
jannitteena 6 kV, 10 kV tai 20 kV. Pienen laitoksen tapauksessa, jossa liittymisjannite
sahkoverkkoon on 400 V, on tdmé& myds luonnollisesti paajakelujannite. Opinnayte-
tyosséa kasitellaan teollisuuden séhkdnjakeluverkkoa sekéa sen rakennetta laajemmin

kappaleessa 4. (Rouvali 2010.)
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110KV Moottorit <110kW

PV S Pienet lahdat
(400kV, 220kV) ? ? @

Moottorit 110...800K

10KV, 20kV

+ ! Moottorit 250...12000 kW

I_I

400V, 690V

3KV, 6kV, 10KV

KUVAL. Teollisuuslaitoksen eri jannitetasoja (Rytkdnen 2009).

3.2 Teollisuuden sahkonjakelun varmentaminen

Teollisuudessa kayttésahkon jakelu kulutuskohteisiin jaetaan tavallisesti eri osiin,
kuten tuotannon sahkénjakelu, valaistus- ja huoltosdhkéverkko seka apusahkdojarjes-
telm&. Apusahkojarjestelmé on varmennettu jarjestelma, jotta térkeét toiminnot saa-
daan yllapidettyd myos sadhkonjakelun keskeytyessd. Varmentaminen on toteutettu
yleensa diesel-generaattoreilla seké akkuvarmennetuilla tasasahkojarjestelmilla seka
akkuvarmennetuilla vaihtoséhkojarjestelmilla eli UPS -jarjestelmilla. Varavoimaverk-
kona toimivan apusahkojarjestelman on kyettava havaitsemaan sahkonjakelun kes-
keytykset automaattisesti ja varasdhkdnsy6ton on kaynnistyttdva muutamien sekunti-
en kuluttua sahkoénjakelun keskeytyksesta tai jopa ilman minkaanlaista katkosta. T&-
ma on tarkeaa, jotta kynnisséa oleva prosessi ei keskeydy tai valtytdan henkildvahin-
kojen syntymiseltd. (Rissanen 2010.) Esimerkiksi s&hkdnsyotto palovesipumpuille
taytyy olla erillisen dieselvarmennetun jarjestelman takana, jotta tulipalon sattuessa
sahkonjakelun keskeydyttyd saadaan sammutusvesijarjestelmd otettua kayttoon.
(Rytkdnen 2009).
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Varavoimaverkon kayttévarmuus ilmenee siitd, onko kuormitukselle sopivaa sahkoa
saatavilla jatkuvasti. Kayttovarmuuteen vaikuttavat kaikki osa-alueet, joita ovat verk-
kosyottd, varavoimalaitos apujarjestelmineen seka siltd vaadittava kaytettavyysluku.
varavoimaverkon rakenne, huolto ja yllapito, kuormien ominaisuudet ja turvasyottojar-
jestelmien vaatimukset. S&hkon laatu sek& sille asetetut vaatimukset ja sallittavat
poikkeamat ovat myos suuressa roolissa, kun suunnitellaan kulloinkin toteutettavaa

varavoimajarjestelmaa. (Rissanen 2010.)

Varmennettujen sahkonjakelujarjestelmien erilaisista toteutustavoista on olemassa
lukuisia esimerkkeja ja varmennettuja sahkonjakelujarjestelmia koskee aivan omat,

niille asetetut standardit sekad maaraykset.
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KUVA 2. Tehtaan varmennettu sahkonjakeluverkko. Verkko on jaettu dieselvarmen-
nettuun verkkoon, akkuvarmennettuun tasasdhkoverkkoon seka akkuvarmennettuun
vaihtosahkoverkkoon (UPS) (Rissanen 2010).
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3.3 Jakelujarjestelmat

3.3.1 Jannitteisten johtimien jarjestelmat

Jannitteisten johtimien jarjestelméssa voidaan kayttda seuraavanlaisia jarjestelmia:

Vaihtojannitteella:

e yksivaihejarjestelma (yksivaiheisissa sahkomoottoriasennuksissa se
k& valaisin- ja pistorasia-asennuksissa)

e kaksivaihejarjestelmd (esimerkkina ohjausjannitemuuntajien kytken-
nat)

e kolmivaihejarjestelma (kolmivaiheisissa sahkdomoottoriasennuksissa)

(Makinen, Kallio 2006, 8-10.)

Jarjestelmiin voi sisaltya nolla- tai keskipistejohdin tai jarjestelmat voivat myds olla

ilman naita johtimia.
Tasajannitteella:
e kaksijohtiminen jarjestelma (varavalaistuksen syottojarjestelma)

e kolmijohtiminen jarjestelma (joissakin automaatiotekniikan sovelluk-
sissa) (Makinen, Kallio 2006, 8-10.)

3.3.2 Jakelujarjestelmien maadoitustavat

Pienjannitteisen vaihtosahko jakelujarjestelman maadoitustapa ilmoitetaan kahden
kirjaimen kirjainyhdistelmalld, seka tarvittaessa lisakirjaimella.
Ensimmainen kirjain ilmaisee jarjestelmadn maadoitustavan, jolla tarkoitetaan jakelu-

muuntajan alajannitepuolen maadoitustapaa.
T = Yksi piste on yhdistettyna suoraan maahan.
| = Yksi piste on yhdistetty maahan impedanssin kautta tai
vaihtoehtoisesti kaikki jannitteiset osat on eristetty maasta

Toinen kirjain ilmaisee sahkdlaitteiston jannitteelle alttiiden osien maadoitustavan.

T = Jannitteelle alttiit osat on yhdistettyna galvaanisesti suoraan
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maahan, riippumatta jakelujarjestelméan maadoitustavasta.

N = Jannitteelle alttiit osat on yhdistetty jakelujarjestelman maadoitet-
tuun pisteeseen, yleisimmin tahtipisteeseen. (Mékinen, Kallio 2006,

9.

Mahdolliset lisékirjaimet kertovat nollajohtimen sek& suojamaadoitusjohtimen keski-

naisen jarjestelyn.

S = Jérjestelmassa on erilliset nolla- ja suojamaadoitusjohtimet, eli N, ja
PE.

C = Jarjestelman nolla- ja suojamaadoitusjohtimet on yhdistetty yhdeksi
johtimeksi, eli PEN-johtimeksi. (Makinen, Kallio 2006, 9.)

3.3.3 TN-S-jarjestelma

TN-S-jarjestelméassa kaytetddn koko jarjestelméan osalta nollajohtimesta erillaan ole-
vaa suojamaadoitusjohdinta. TN-S-jarjestelmassa nollajohdinta kaytetadn yleisesti
rakennusten sahkodasennuksissa, mutta esimerkiksi teollisuudessa moottorikaytoissa,
seké muissa sellaisissa kuormitustilanteissa, joissa kuormitus on symmetrista tai yli-
aaltoja ei esiinny, voidaan nollajohdin jattéda pois tarpeettomana. (Suomen sahko- ja
teleurakoitsijaliitto 2009, 60—-67.)

Suomessa on kaytetty normaaleissa kiinteistdissa TN-C-S -jarjestelméaa. Sahkoturval-
lisuusmaaraykset (A1-89), jotka astuivat voimaan vuonna 1989, edellyttavat, etta
kaikilla johdinpoikkipinnoilla kaytetdan TN-S-jarjestelmdd muissa kuin asuinraken-
nuksissa. Rakennusten sahkbasennusmaaraykset (A2-94) eivét kuitenkaan edellyta
yhta laajaa TN-S-jarjestelman kayttoa. Rakennusten sahkdasennusmaaraysten (A2-
94) mukaan kiintedsti asennetuissa johdoissa, joiden poikkipinta-ala on vahintaan
10mm? kuparia tai 16mm? alumiinia voidaan TN-jarjestelmissa kayttaa yhteista nolla-
ja suojajohdinta. Tama edellyttaa kuitenkin, ettei asennuksen osaa ole suojattu vika-

virtasuojakytkimelld. (Suomen séhko- ja teleurakoitsijaliitto 2009, 60—67.)

Tiloja sekd asennuksia, joissa on pakollista kayttaa TN-S-jarjestelméaa kaikilla johdin-
poikkipinnoilla, ovat laakintatilat, rajahdysvaaralliset tilat, palovaaralliset tilat seka
taipuisat liitantajohdot. Paljon elektroniikkalaitteita sisaltaviin tiloihin suositellaan TN-
S-jarjestelmad, koska sahkoverkon aiheuttamat hairiot ovat TN-S-jarjestelmassa

oleellisesti pienemmat kuin TN-C-S-jarjestelméassa. (ABB 2000,102.)
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Kolmivaiheisessa TN-S-jarjestelmassa on yleensa viisi johdinta (L1, L2, L3 + N + PE)
tai nelja johdinta (L1, L2, L3 + PE). Yksivaiheisessa TN-S-jarjestelmassa on tavalli-
sesti kolme johdinta (L1 + N + PE), lukuun ottamatta O -luokan ja Il -luokan sahkoélait-
teita, joiden liitantdjohdoissa on vain johtimet L1 ja N, koska suojajohdinta ei ndissa
laitteissa tarvita. Myoskaan yksinomaan téllaisia laitteita syottavissa ryhmajohdoissa
ei tarvita suojajohdinta. (Suomen sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2009, 60—67.)
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KUVA 3. TN-S-jarjestelman johtimet (Sahkdtarkastuskeskus 1995, 37).

3.3.4 TN-C-jarjestelma

TN-C-jarjestelmassa kaytetddn samaa johdinta, eli PEN-johdinta, joka toimii koko
jarjestelman nollajohtimena seka suojajohtimena. TN-C-jarjestelman kayttd on sallit-
tua vain silloin kun johtimien poikkipinta on vahintaan 10mm? kuparia tai 16mm? alu-

miinia. (Suomen séhko- ja teleurakoitsijaliitto 2009, 60—67.)

Mikali kolmivaihejarjestelmassa kaytetddn TN-C-jarjestelmaad, tarvitaan nelja johdinta
(L1, L2, L3 + PEN). Yksivaiheisen TN-C-jarjestelman kayttaminen on johtimien poik-
kipintavaatimusten vuoksi lahinna teoreettinen. (Suomen sahko- ja teleurakoitsijaliitto
2009, 60-67.)

Vanhojen sahkoturvallisuusmaaraysten mukaisissa, eli ennen vuotta 1989 tehdyissa
asennuksissa on ilman poikkipintavaatimusta kaytetty yleisesti nollausta ryhmajohto-
tasolla. Huomattavaa on, ettda nama asennukset ovat maadoitustavaltaan TN-C-

jarjestelman tai TN-C-S-jarjestelmé&n mukaisia. Talléin PEN-johdinta nimitettiin nolla-
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johtimeksi, eika sita erotettu merkinnéilla tavallisesta nollajohtimesta. (Suomen sah-
ko6- ja teleurakoitsijaliitto 2009, 60-67.)

~ L1

—_ . Z_ PEN
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@

KUVA 4. TN-C-jarjestelman johtimet (Sahkoétarkastuskeskus 1995, 38).

3.3.5 TN-C-S-jarjestelma

TN-C-S Jarjestelméssa on yhdistetty TN-C-jarjestelma seka TN-S-jarjestelma. Jarjes-
telmassa kaytetddn TN-C-jarjestelmaa aina syoéttavan verkon puolella, kun tilannetta
katsotaan TN-S-jarjestelman puolelta. Kun nolla- ja suojajohtimet on erotettu toisis-
taan, ei niita saa kytked enaa uudelleen yhteen PEN-johtimeksi. (Suomen sahko- ja
teleurakoitsijaliitto 2009, 60-67.)
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KUVA 5. TN-C-S-jarjestelmé&n johtimet (Sahko6tarkastuskeskus 1995, 39).
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3.3.6 IT-jarjestelma

IT-jarjestelmad on maasta erotettu jarjestelma, koska IT-jarjestelmassa mitdén virtapii-
rin jannitteistd osaa ei ole kytketty suoraan maahan. Jannitteelle alttiit osat sahkdlait-
teistossa ja -laitteissa on kytketty erillisiin maadoituselektrodeihin tai yhteiseen elekt-
rodiin suojajohtimen valityksella. Yhteinen elektrodi voi olla myds syottavan verkon
maadoituselektrodi. IT-jarjestelmassa voidaan kayttdd myos nollajohdinta, mutta sen
kéaytto ei ole suositeltavaa. (Suomen sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2009, 64—65.)

Maasta erotetussa IT-jarjestelmassa voidaan jarjestelman yksi piste, joka tavallisim-
min on nollauspiste kytked maahan impedanssin valityksella suojaus- sekd mittaus-
tarkoituksia varten. IT-jarjestelmassa maasulunvalvonta toteutetaan yleensa jarjes-
telman keskipisteen sekd maan valille kytkettavan vastuksen avulla. Kayttokohde,
jossa jarjestelmaa sovelletaan maaraa, kaytettdavan vastuksen suuruuden. Esimerkik-
si sairaaloiden leikkaussalit ovat erityistiloja, joissa vastuksen suuruuden tulee olla
standardin SFS 6000-7-710 mukaan vahintédn 100 kQ. Teollisuuden IT-
jarjestelmissa kaytetaan oleellisesti pienempid vastusarvoja katkeilevan maasulun
aiheuttamien ylijannitteiden rajoittamiseksi. IT-jarjestelméssa yksivaiheinen maasulku
ei aiheuta valitontd kayttokeskeytysta. IT-jarjestelméssa kaytetaankin juuri tasta
syysta sahkonjakelujarjestelména prosessiteollisuudessa, koska mahdollinen vika ei
heti aiheuta prosessin keskeyttamista. (Suomen sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2009,
64-67.)

Maasta erotettua IT-jarjestelmassa kaytetaan erityisesti silloin, kun maasulusta
aiheutuvia kayttokeskeytyksid halutaan estda tai siirtaa. IT-jarjestelmaa kaytetddn
mm. seuraavissa kohteissa:

e keskijannite verkko

e teollisuuden prosessisdhkonjakelu

e sairaaloiden leikkaussalit

e ohjauspiirit (Suomen sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2009, 64—-67).

IT-jarjestelmad kaytettdessad vaatimuksena on, ettei galvaanisesti yhtendinen IT-
jarjestelma ulotu usean eri haltijan séhkdlaitteistoon, koska muuten ensimmaisen
maasulun aiheuttaman vikapaikan paikallistaminen sekd vian poistaminen olisi
hankalaa. Lisaksi myds vikajannitteisiin liittyvien ehtojen tayttdminen hankaloituisi.
Vikojen paikallistamisen vaikeuden vuoksi on myds prosessiteollisuudessa alettu
kayttaa entistda useammin IT-jarjestelman sijaan TN-S-jarjestelmaa. (ABB 2000, 102—-
103.)



19

— i — L1

— . — L2

— - — L3
£ PE

ok

:.,.' y> ﬁ" {-

-] n-t1-F3] dtifa dtig dh

Roass . L2 = [ RS ) ey

KUVA 6. IT-jarjestelmén johtimet (Sahkotarkastuskeskus 1995, 40).

Esimerkki IT-jarjestelman kaytosta:

Teollisuuslaitoksessa on kaksi jakelumuuntajaa, joiden toisiojannitteet ovat 400 V ja
690 V.

e 20kV /0,4 kV =>» TN-verkko: U =400V, U,=230V
e 20kV /0,69 kV = IT-verkko: U=690V, U, =0V

Laitoksen TN-verkko on maadoitettu sadhkéverkko ja IT-verkko on maasta erotettu
séhkoverkko. Esimerkissa on sovellettu tatd kahden jannitteen jarjestelmaa, jossa on
taajuusmuuttajalla ohjattu nimellisteholtaan 250 kW:n suuruinen kaukolampdpumpun
moottori. Moottori toimii paajannitteella 690 V, jolloin moottori ottaa séahkdverkosta
290 A:n nimellisvirran. Mikali moottori olisi kytketty 400 V:n jannitteiseen paékeskuk-
seen, ottaisi moottori verkosta 500 A:n suuruisen nimellisvirran. Laitoksessa kaikki
muut laitteet ja jarjestelmat toimivat 400 V:n p&ajannitteella. (Makinen, Kallio 2006, 9
-10.)

Vaikka laitokseen on jouduttu tasta syystd hankkimaan kahdenlaisia muuntajia eri
jAnniteportaita varten, saadaan 690 V:n IT-jarjestelmésta seuraavat edut:

o kaapelien pienemmat johdinpoikkipinnat, koska virrat ovat pienempia alhai-
semmat virtalampohaviot

e taajuusmuuttajien edullisempi hankintahinta

o laitoksella on parempi kdyttdvarmuus, koska eri jannitejarjestelmiin tulevat viat
eivét ole riippuvaisia toisistaan.

o fyysiselta kooltansa pienemmat saéhkdmoottorit, moottorikeskukset
seka moottorilahd6t (Makinen, Kallio 2006, 9-10.)
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Mikali laitoksen IT-jarjestelméassa yksi vaihejohdin joutuu kosketuksiin maadoitetun

osan kanssa, ei maasulkua tapahdu eivatkd suojalaitteet toimi. Jarjestelmé jatkaa

normaalia toimintaansa vield& ensimmaisen vian tapahtumisen jalkeen. |IT-

jarjestelmassa paakeskukseen on asennettu maasulkurele, joka antaa héalytyksen

tapahtuneesta maasulkuviasta. Mikali taman jalkeen jarjestelmassa tapahtuu toinen

vika ja syntyy oikosulku, toimivat suojalaitteet ja jarjestelmé pysahtyy. (Mékinen, Kal-

lio 2006, 9-10.)
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KUVA 7. Teollisuuslaitoksen jannitejakelu, jossa on kaksi muuntajaa, kaksi toisiojan-

nitetasoa seka kaksi jakelujarjestelmaa (TN-S-jarjestelma ja IT-jarjestelma). (Maki-

nen, Kallio 2006, 10.)
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3.3.7 Jakelujarjestelmien yhdistaminen

Jakelujarjestelmat TN-S, TN-C, TT ja IT tarkoittavat kokonaista jarjestelmaa, mutta
jarjestelmia voidaan kuitenkin yhdistdd ja samassa sahkoverkossa voidaankin kayt-
tdad osia eri jarjestelmista. Jarjestelmien yhdistamisesséa tavallisin tapaus on juuri
pienjanniteverkossa kaytetty TN-S-C-sekajarjestelmé. Sahkolaitosten jakeluverkot
ovat yleensa TN-C-jarjestelmé&n mukaisia, lukuun ottamatta keskijanniteverkkoa, joka
on IT-jarjestelma&n mukainen. TN-C-jarjestelman mukaisissa jakeluverkoissa kayte-
tddn PEN-johdinta, joka on maadoitettu muuntamolla seka johtohaarojen péaissa ja
my0s jokaisessa liittymassa. Rakennusten sisdinen sahkéverkko on varsinkin uusissa
asennuksissa TN-S-jarjestelman mukainen, joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta.
(Suomen sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2009, 65—67.)

Turvallisuuden ja hairidsuojauksen takia kaytetdaan teollisuudessa ja toimistoraken-
nuksissa muuntajalta tai paakeskukselta lahtien yleensa TN-S-jarjestelmaa. TN-C-
jarjestelmassa PEN-johtimen katkeaminen aiheuttaa valitttman vaaratilanteen. Tal-
I6in vaihejannite saa kulkureitin suojamaadoitetun laitteen kuoreen, laitteen sisdisen
impedanssin seka nolla- ja suojajohtimen eriyttamiskohdan kautta. PEN-johtimella
varustetut jarjestelmét ovat hairibiden takia haitallisia mm. ATK-laitteille, koska se
mahdollistaa suurien potentiaalierojen syntymisen ATK-laitteiden suojamaadoitettujen
osien seka suojamaadoitettuihin osiin kytkettyjen osien vdlille. Potentiaalierot aiheut-
tavat ATK-kaapeleiden suojavaippoihin harhavirtoja. PEN-johdinta kaytettdessa nolla-
johtimen nollavirta harhautuu maadoitusten kautta myos rakennuksen metalliraken-

teisiin. (Suomen sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2009, 65-67.)

Liitettdessd TN-S-jarjestelmaan IT-jarjestelmd, on kytkenta suoritettava muuntajan
valityksella IT-jarjestelman maasta erottamisen vuoksi. Yleensa paikalliselle IT-
jarjestelmalle ei tarvitse tehd& omaa maadoituselektrodia, vaan IT-jarjestelman suoja-
johdin voidaan kytke& yhteen jarjestelmda syottdvan TN-jarjestelmén suojajohtimen
kanssa ja yhdistada molemmat jarjestelmat tatd kautta samaan yhteiseen maadoi-

tuselektrodiin. (Suomen sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2009, 65-67.)

Opinnaytetydssa on myos sovellettu jakelujarjestelmien yhdistadmista: Jannitteensyot-
t6 paékeskukselta JKLO1 moottorilahtokeskukselle seké suojaerotusmuuntajan kautta
verkkomallille on toteutettu TN-S-jarjestelmana. Jakorasialta kaapelointi erottajalle
jatkuu ilman nollajohdinta ja verkkomalli on jakorasialta eteenpdin maasta erotettu IT-
jarjestelma. Moottorilahtokeskuksen jakorasiaan viedaan nollajohdin. Nollajohdin jat-

kuu suorana apujannitekiskolle asti, jonka jannite on 400 V. Apujannitekisko on TN-S-
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jarjestelma. Nollajohdinta ei vieda valimuuntajalle vaan valimuuntaja muodostaa
moottorildhtokeskukselle oman nollansa. Moottorilahtokeskus on my6ds TN-S-
jarjestelma. (Sahkotarkastuskeskus 1995, 36-40.)
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KUVA 8. Jakelujarjestelmien yhdistaminen (Sahkoétarkastuskeskus 1995, 43).
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4 TEOLLISUUDEN SAHKONJAKELU SEKA TEOLLISUUSVERKOT

4.1 Yleista teollisuuden sahkoénjakelusta

Teollisuuden séhkdnjakelussa, jakeluverkko on rakennettu tuotantolaitoksen tuotan-
toprosessien tarpeiden mukaan. Verkkoa uusitaan ja laajennetaan lahinna silloin, kun
tuotantoa korvataan tai laitokseen tehdaan laajennustéita. Teollisuuden sahkdnjake-
luverkossa verkon rakenteet ovat pitkaikaisia ja ne sisaltavat paljon jakelutekniikkaa,
joka on usein peréaisin monelta eri aikakaudelta. (Rissanen 2010.)

Prosessiteollisuudessa verkon kyky siirtdd energiaa on oltava suuri ja rakenteiden
vahvoja. Teollisuusverkon oikosulkutehot ovat verkoston rakenteen ja oman tuotan-
non takia suuret, jolloin saatetaan joutua kayttdmaan jakelun solmupisteissa kalliita
erikoisrakenteita kojeistojen, komponenttien ja kaapeloinnin mitoittamisessa. (Rissa-
nen 2010.)

Teollisuudessa sahkonjakelun luotettavuus ja kayttdvarmuus ovat tarkeita tekijoita,
koska tuotannon menetyksista koituu yleensa suuria kustannuksia. Tuotannon sei-
sokkien maara yritetdan minimoida ja seisokit pyritddn pitdmaan kestoltaan mahdolli-
simman lyhyina. Usein teollisuuslaitoksissa joudutaankin tekem&én huolto- ja kun-

nossapito- seka asennustoita niin, etta laitos on osittain kaynnissa. (Rissanen 2010.)

Tulevaisuudessa teollisuuslaitosten nimellistehot seka oikosulkutehot tulevat entises-
tédan kasvamaan, jolloin korostuu turvallisuuden merkitys prosesseissa ja sahkdnjake-
lussa. Tuotannon keskittyessa yha kapeammalle erikoisosaamisen sektorille, vaadi-
taan myds erikoisosaamista huolto- ja kunnossapitotoiminnalta. Usein huoltotoiminto-

ja onkin tasté syysta ulkoistettu. (Rissanen 2010.)



24

Esimerkki suuren teollisuuslaitoksen
sahkojakeluverkosta

Teollisuuden
sahkoverkko

1. Keskijannitekojeisto

2. Oikosulkuvirran rajoitus
keskijannitteella

690 V:n kojeisto
Oikosulkusuojaus

Kontaktori ééé@ _
T

3
4
5
6. Ylikuormitussuojaus
7
8
9

Integroidut komponentit
Taajuusmuuttaja
. Loistehon kompensointi
10. Yliaaltojen suodatus
11. Virtayliaallot
12. Janniteyliaallot

KUVA 9. Suuren teollisuuslaitoksen séhkdnjakeluverkko seka verkon komponentit.
(Rissanen 2010.)

4.2 Teollisuuden sdhkdnjakeluverkon ominaisuudet

Vaikka teollisuudessa sahkoverkot ovat laajuudeltaan suhteellisen pienid, niissa siir-
rettavat tehot ovat kuitenkin hyvin suuria. Teollisuudessa suurin osa sahkdenergiasta
kaytetaan sahkémoottoreiden pyorittdmiseen, joten prosessien sahkokaytot vaikutta-
vat nimellistehoiltaan seka lukumaaraltaan teollisuuslaitoksen sahkodnjakeluverkon

rakenteeseen seka kaytettavien jannitetasojen valintaan. (Etto 1998.)

Teollisuusprosesseihin tarvitaan sahkomoottorikayttojen lisdksi myos valaistusta,
lAmmitysté seka ohjaus- ja automaatiojarjestelmia varten normaali pienjannitejakelu
400 V jannitteelld. S&hkdnjakeluverkon rakenteeseen vaikuttavat paljon myos eri

sahkolampotekniikat, kuten valokaariuunit seka infrakuivaimet. (Etto 1998.)

Raskas prosessiteollisuus liittyy yleensd kantaverkkoon 110 kV:n jannitteelld, pie-
nemmat teollisuuslaitokset liittyvat tavallisesti 10 kV:n tai 20 kV:n jannitteelld, laitok-
sesta riippuen. Teollisuuslaitoksen sisdiseen séahkdnjakeluun kaytetddn 20 kV:n, 10
kV:n tai 6 kV:n jannitteitd, riippuen laitoksen valmistumisajankohdasta seka laitokses-

sa kaytettavien suurimpien moottoreiden yksikkétehoista. Nykyaan kaytetddn myos
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110 kV:n jannitetta tehdasalueiden sisdisessa sahkonjakelussa. 20 kV:n jannitetaso
on omiaan laitoksen keskijannitejakelussa sek& se sopii myds hyvin sellaisenaan
esimerkiksi varayhteydeksi paikallisen sdhkolaitoksen kanssa. Jakelujannitteena kay-
tetddn myos 10 kV jannitettd sekd muutamissa vanhemmissa laitoksissa kaytetdan
jakelujannitteend myos 6 kV jannitetta. Moottorijannitteind 6 kV ja 10 kV jannitteita
kaytetdadn hyvinkin laajasti, pienemmistd muutamien satojen kilowattien tehoisista
moottoreista aina yli 10 MW tehoisiin moottoreihin saakka. 6 kV seka 10 kV jannitteet
ovat myds yleisid generaattorijannitteitd ja tdma onkin suuritehoisten moottoreiden

lisksi vaikuttanut teollisuuslaitosten jannitetasojen valintaan. (Etto 1998.)

Teollisuudessa kaytetdan moottorijannitteina 10 kV, 6 kV, 3 kV, 690 V, ja 400/230 V.
10 kV:n ja 6 kV:n moottorijannitetta kaytetaan suurjannitemoottoreiden jannitteina. 3
kV:n jannitetta kaytetaan nykyaan enaa vain muutamassa laitoksessa. Prosessiteolli-
suudessa on aikaisemmin kaytetty myos 525 V:n jannitettd moottorikeskusten jannit-
teend, mutta nykyisin kaytetaan 690 V:n jannitetta seka pienemmissa laitoksissa,
joissa on myo6s pienemmat moottoritehot kaytetaan 400/230 V:n jannitetta. Tata
400/230 V:n jannitetta tarvitaan myos valaistus- ja kunnossapitoverkkoihin seka teol-
lisuuslaitoksen muuhun sahkodnjakeluun esimerkiksi ATK-jarjestelmat ja konttori- yms.
tilat. Vaihto- ja tasavirtakayttbjen jannitteet valitaan aina tapauskohtaisesti. Teolli-
suuslaitoksessa jakelu- ja moottorijannitteet valitaan yleenséa teknistaloudellisin pe-
rustein. (Etto 1998.)

Samassa teollisuuslaitoksessa on usein hyvin eri-ik&isid komponentteja séhkover-
kossa. Kaytdssa saattaa olla 1950—-60-luvuilla rakennettuja kojeistoja ja sahkojarjes-
telmén osia sek&d niiden rinnalla aivan uusia. Teollisuudelle tavanomaista on, etta
useimmat kojeistojen [Ahdot on uusittu myéhemmin ja lahtéja on voitu uusia jo use-
ampaankin kertaan. Komponenttien uusinnassa muutetaan yleensa releistysta, vir-
tamuuntajia, ohjauksia sek& kaapelointia. Teollisuuslaitoksessa séahkdverkon paivit-
taminen tapahtuu yleensa yksi laitoksen osasto tai osakokonaisuus kerrallaan. (Etto
1998.)

Sahkdverkon komponenttien kunto vaihtelee. Laitteiden sek& johtojen eristemateriaa-
lit vanhenevat kayttdolosuhteista riippuen. Yleensa eristykset kestavat noin 20-40
vuotta. Eristeiden vanhenemisen seurauksena on l&apilyénteja ja lapilydnneista johtu-
via oikosulkuja, maasulkuja sekd toimintahairiditd. Nama ovat vikoja, jotka voivat
keskeyttaa laitoksen sahkonjakelun ja pahimmillaan pysayttaa kaynnissé olevan pro-
sessin. Prosessin keskeydyttya sen uudelleen kdynnistdminen voi prosessin luon-

teesta riippuen kestdad useita tunteja tai jopa vuorokausia. Tuotantohairididen aiheut-
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tamat taloudelliset tappiot ovat yleensa erittdin suuret ja ne johtuvat suoraan tuotan-
non menetyksesta sdhkodnjakelun keskeytyksen aikana sek& uudelleen kaynnistetyn
tuotannon mahdollisista laatuhdairi6istd, prosessin jalleen kaynnistyttya. (Etto 1998.)

4.3 Sahkoverkkojen rakennevaihtoehdot

Sahkdverkkojen rakenne jaetaan kolmeen perustyyppiin, jotka ovat sateittainen verk-
ko, rengasverkko sekéa silmukoitu verkko. Jokaisella verkkotyypilla on omat hyvat,
seké huonot puolensa. Kun vertaillaan eri vaihtoehtoja verkkotyypin valinnassa, on
huomioitava verkkojen kayttoon liittyvat teknis-taloudelliset nékdkohdat, joita ovat
tyypillisesti investoinnin kalleus, kaytdn taloudellisuus ja luotettavuus, mahdollisuus
varasyottoyhteyksien rakentamiseen seka erityisesti verkon suojaamiseen liittyvat

asiat. (Rissanen 2010.)

4.3.1 Sateittainen verkko

Teollisuudessa yleisimmin kaytetty verkkotyyppi on sateittdinen verkko, sitd kayte-
tdan keski- ja pienjannitteisessa sahkonjakelussa. Sateittdisen verkostorakenteen
eduiksi voidaan katsoa verkon selkea rakenne, yksinkertainen kaytettavyys, suojaa-
misen helppous ja verkon yksinkertainen mitoittaminen. Sateittdisen verkkorakenteen
haittapuolena ovat sen varmistamismahdollisuuksien puuttuminen seka verkon huol-
lon tai korjauksen aiheuttamista kayttokeskeytyksista johtuvat pitkat katkot. Sateittéi-
sen verkon kaytettavyytta on mahdollista parantaa rakentamalla verkkoon varasyot-
tOyhteyksi4, joilla turvataan kriittisimmaét toiminnot katkojen aikana. (Rissanen 2010.)

4.3.2 Rengasverkko

Kaytettdessa suurempia jannitteitd, rakennetaan verkko usein rengasverkoksi. Ren-
gasverkko muodostaa nimensa mukaisesti renkaan ja sahkén sy6ttd voidaan jarjes-
tda varmistetusti. Muita rengasverkon tarjoamia etuja sateittdiseen verkkoon verrat-
tuna ovat tasaisempi jannitteenlaatu seka pienemmat tehohaviét. Haittoina kuitenkin
ovat suojauksen monimutkaisempi toteutus sekd mahdolliset riskit verkkoa kaytetta-
essa. Tyoturvallisuuden kannalta on tarkedd huomioida verkon kaikki mahdolliset
syottosuunnat. Riskien ja tapaturmien valttamiseksi on huolto- ja korjaustodiden ajaksi
verkko tai verkko-osa erotettava jannitteettdmaksi sen kaikista syéttésuunnista. (Ris-
sanen 2010.)
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4.3.3 Silmukoitu verkko

Silmukoitu verkko on ominaisuuksiltaan samankaltainen rengasverkon kanssa, mutta
se siséaltaa myos syottbrenkaan sisaisia valiyhteyksia. Valiyhteyksilla saadaan edel-
leen parannettua syottojen varmistusmahdollisuuksia seka verkon jannitevakavuutta,
myds verkon tehohéviot saadaan pienemmiksi. Haitaksi voidaan lukea silmukoidun
verkon kaytdn vaikeutuminen ja suojaustoimien kalleus. Suomessa ei teollisuudessa
kayteta yleisesti silmukoitua verkkorakennetta, vaan silmukoitu verkko on kantaver-
kon verkkotyyppi 220 kV ja 400 kV jannitteilld. (Rissanen 2010.)

4.4 Teollisuusverkon ja jakeluverkon eroavaisuudet

Teollisuuden sahkoverkko ja kaupunkien seka kuntien jakeluverkot eroavat toisis-
taan. Merkittdvampid eroja ovat kaytettavat komponentit, kuten teollisuusverkon kaa-
pelien suuret johdinpoikkipinnat sekd suurikokoiset ja suuritehoiset muuntajat. Ylei-
sen jakeluverkon kaapelien seka ilmajohtojen johdinpoikkipinnat seka kaytettavat
muuntajat ovat pienempia. Oikosulkuvirta-arvoiltaan teollisuusverkko on suurivirtai-
nen, kun taas jakeluverkon oikosulkuvirta-arvot ovat teollisuusverkkoihin nahden hy-
vin pienia. Teollisuusverkoissa esiintyvia suuria oikosulkuvirtoja on myds rajoitettava
erikoistoimenpiteilla, esimerkiksi kuristimella ja jopa rajahdyspanoksella toimivalla
katkaisijalla. Jakeluverkossa sahkda siirretaan pitkia matkoja, mutta teollisuusverkos-
sa siirtomatkat ovat lyhyita. Verkkotyypin rakenteet ovat myos erilaisia: teollisuudessa
tyypillisin kaytettava verkkotyyppi on sateittéainen verkko, mutta jakeluverkoissa kayte-

tédan useimmiten rengasverkkoa tai silmukoitua verkkoa. (Rytkénen 2009.)
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5 TEOLLISUUDEN SAHKOLAITTEISTO

5.1 Muuntajan rakenne

Muuntaja koostuu tavallisesti rautasydamesta, sen ymparille kierretysta, joko alumii-
nista tai kuparista tai naiden seoksesta valmistetusta kdamityksesta, teraslevysta
valmistetusta kotelosta sekad kotelon sisélla olevasta eristysaineesta, joka usein on
muuntajadljya tai pienemmissa muuntajissa ilmaa. Kolmivaiheisen muuntajan rau-
tasydan on pylvaanmuotoinen ja se siséltdaa ensio- ja toisiok&&mityksen, erikseen
jokaiselle vaiheelle. Muuntajan ensiokaamitysta kutsutaan myods ylajannitekaamityk-
seksi ja toisiokdamitysta alajannitekaamitykseksi. Muuntajien teho ilmoitetaan néen-
naistehona (S). Esimerkiksi S = 150 kVA. Muuntajia valmistetaan useissa eri teho-
luokissa, esimerkiksi jakelumuuntajat voivat olla suuruudeltaan muutaman kymme-
nen kVA:n pylvdsmuuntajista aina teollisuuden 5000 kVA:n muuntajiin. (Korpinen
1998.)

Muuntajien rakenne voidaan jakaa passiivisesti toimiviin osiin ja aktiivisiin osiin. Pas-
siivisia osia ovat esimerkiksi muuntajan tuki- ja eristysrakenteet, jAdhdytyslaitteet ja
eristysmateriaalit. Aktiivisia osia ovat rautasydan ja kaamitykset, joiden avulla siirre-
tdén sahkoenergia ensit- ja toisiokaamityksen valilla. Kaamimateriaalina kaytetaan
alajannitekaamissd pienissd muuntajissa kaksikerroksisista muotolankakaamia ja
suurissa muuntajissa foliokaamia. Kadmimateriaalina kaytetaan joko kuparia tai alu-
miinia. K&&mit ovat paperilla eristettyja ja alajannitekaamin ja rautasydamen véalissa
on prespaanilierio. Ylajannitekaami tehdaén yleensa pienié virtoja varten monikerros-
kdamina joko muoto- tai pyorolangasta. Lankana kaytetdan kupari- tai alumiinilankaa,
joka on paperieristeistd. Kerrosten vélilla eristeend kaytetddn paperia. Suuria virtoja
varten ylajannitekdami tehddan muotolangasta jatkuvana levyvyyhtikaamina. Yla- ja

alajannitekaamien valissa on eristelierio ja jAdhdytyskanavia. (Korpinen 1998.)

5.2  Muuntajien kytkentaryhmat

Kolmivaihemuuntajan vaihek&amit voidaan kytkea erilaisilla kytkentatavoilla. Jakelu-
muuntajalla kaytetaan tavallisimmin Dyn-kytkentdd, kun taas teollisuudessa suurjan-
niteliitynnassa muuntajalla kaytetaan yleisesti YNd-kytkentdd. Kuvassa 10. on esitetty

molemmat kytkennét. (Rytkénen 2009).
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KUVA 10. Muuntajien Dyn - ja YNd - kytkennat (Rytkdnen 20009).
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d

110kV 20kV 400V

Maasta erotettu verkko

KUVA 11. Tyypillinen muuntajakytkenta sahkonsiirrossa 110/20 kV muuntajalta pien-
janniteverkkoon, 20/0,4 kV muuntajan lapi 400 V puolelle. Muuntajien kytkentaryhmat
ovat: 110/20 kV YNd ja 20/0,4 kV Dyn. (Rytkbénen 2009.)

Muita vaihekaamien kytkentéatapoja kolmivaihemuuntajissa on esitelty kuvassa 12.
Kytkent6jen kirjainlyhenteissa iso kirjain tarkoittaa ensiok&amin kytkentdd ja pieni
kirjain toisiokddmin kytkentaa. Kytkentétyypit ovat téhti (Y ja y), kolmio (D ja d) ja ha-
katéhti (z). Vastaavasti kirjaimella on merkitty myds muuntajan kdamityksen nollapis-
te (N ja n) tahti- tai hakatahtikytkennassa. Kytkennassa oleva numero eli tunnusluku
ilmoittaa ensio- ja toisiojannitteiden vaihe-eroa. Tunnuslukuina kaytetaén kellotaulun
tuntilukemia. Jos esimerkiksi on kytkentd Dynll, on toisiojanniteosoitin 30 astetta

edelld ensidjanniteosoittimesta, jonka lukema on 12 eli O astetta. (Korpinen 1998.)
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KUVA 12. Kolmivaihemuuntajien standardisoidut kytkennét. Kuvassa on rajattuna
suomessa jakelumuuntajissa yleisimmin kaytetyt kytkennat. (Korpinen 1998.)

5.3 Muuntajien suoja- ja valvontalaitteet seka lisdvarusteet

Muuntaja voidaan varustaa suojausta ja valvontaa varten muun muassa seuraavan-

laisilla laitteilla seka lisavarusteilla:

- Ylijannitesuoja. Ylijannitesuojan tarkoituksena on suojella muuntajaa esimer-
kiksi salamaniskun aiheuttamasta jannitepiikista, jota laite ei ole suunniteltu
kestamaan. Ylijannitesuojia ovat metallioksidisuojat ja kipindventtiilit. (ABB
2000, 143))

- Paisuntaséili¢. Paisuntasailion tilavuus vastaa muuntajaéljyn O6ljytilavuuden
erotusta minimi- ja maksimilampatiloissa. Paisuntasailidlla varmistetaan, etta

muuntajan varsinaisessa oljytilassa on aina tarpeeksi 6ljya. (ABB 2000, 325.)

- Kaasurele, jonka tehtdvand toimia Oljyeristeisen muuntajan suojana, kun
muuntajassa esiintyy sisaisia vikoja. Vikoja voivat olla ylikuumeneminen, pur-
kaus- ja valokaari-ilmiot ja sisdiset oikosulut. Releen toiminta perustuu edella

mainittujen vikojen sattuessa tapahtuvaan kaasun kehitykseen. Kaasurelees-



31

sa on halytys- seka laukaisukoskettimet. Laukaisukosketin kytketaan aina

samaan laukaisupiiriin muuntajan paakatkaisijoitten kanssa. (ABB 2000, 325.)

- Oljyn lampotilan mittari, joka mittaa muuntajadljyyn huippulampétilaa. Oljyn
[ampotilan mittari siséltaa tavallisesti aseteltavat halytys- ja laukaisukosketti-
met. (ABB 2000, 325.)

- Oljynkorkeuden osoitin, joka nayttad paisuntasailiossa olevan o6ljyn pinnan
korkeuden. Oljynkorkeuden osoitin sijoitetaan paisuntasailion paatyyn ja se on
varustettu suurissa muuntajissa yla- ja alarajan halytyskoskettimella, joka ha-
Iyttaa lilan matalasta tai liian korkeasta 6ljyn pinnankorkeudesta. (ABB 2000,
325.)

- llmankuivain, jonka tarkoituksena on estdd kosteuden paasy muuntajadljyn
sekaan. limankuivain koostuu muovisesta lieridsta, jossa on hygroskooppista
kuivausainetta, yleensa silikageelia. Geeli kerdd kosteuden itseensd, kun
muuntaja imee ilmaa itseensa 6ljyn pinnankorkeuden muutoksen takia. (Huu-
rinainen 2006.)

- Kéaamikytkimen suojarele, jonka on tarkoitus suojata kaamikytkint& vaurioitu-
miselta. Suojareleessd oleva laukaisukosketin kytketd&n aina samaan lau-

kaisupiiriin muuntajan paakatkaisijoitten kanssa. (ABB 2000, 325.)

- Ylipaineventtiili estdd paineen nousun muuntajan sailiossa liian suureksi, jos
muuntaja vaurioituu. Venttiilin avulla paine saadaan laskettua hallitusti ilman,

ettd 6ljyn pinta laskee liian alhaiselle tasolle. (ABB 2000, 325.)

KUVA 13. Teollisuuslaitoksen 20 MVA paamuuntaja (Savon sellu Oy) (Rytkénen
2009).
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KUVA 14. Jakelumuuntaja

5.4 Kiskosillat seka kiskostot

Teollisuudessa esiintyvat virrat ovat usein todella suuria ja se asettaa kaytettaville
komponenteille erityisia vaatimuksia. Teollisuuslaitoksissa kaytetddn sahkonsiirrossa
usein kiskosiltoja muuntajalta pienjannitekeskukselle tai moottorikojeistoille ja pien-
jannitekeskusten véliseen sahkonsiirtoon. Kiskosiltojen virtakiskot valmistetaan alu-
miinista tai kuparista. Yleisempi valmistusmateriaali on puhdas alumiini tai alumii-
niseos, kuparia kaytetaan silloin kun vaaditaan pienempéaéa poikkipintaa, esimerkiksi
ahtaissa tiloissa. Keskuksessa kiskosilta yhdistetddn keskuksen kokoojakiskoon
kuormakytkimen tai kompaktikatkaisijan valitykselld. Keskuksen puoleinen kokooja-

kiskosto on yleensa toteutettu yksikiskojarjestelmana. (Jantunen 2004.)

Kiskosillat ovat rakenteeltaan itsekantavia pitkia alumiiniprofiileja, jotka on suojattu
korroosion vaikutuksilta. Virtakiskot paallystetddn suulakepuristetulla muovieristyksel-
14, joka Kiinnittyy tiiviisti virtakiskon pintaan ja antaa kiskolle hyvan kuormituksen kes-
ton seka sallii kiskon taivuttamisen. Kiskosillat ovat taydellisesti vaihe-eristettyja. Eris-
tyksen ansiosta oikosulun syntyminen vaiheiden valilla ja maadoitettuihin osiin on
estetty. Kiskosiltojen suojausta sateelta ja mekaanisilta vaurioilta voidaan parantaa
lisékoteloinnilla. Kiskosiltojen l&piviennit huonetilojen seinien seka kattojen ja lattioi-
den lapi toteutetaan kuhunkin asennustilaan vaadittuna paloluokiteltuna lapivientina
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ja lapiviennit voidaan tarvittaessa toteuttaa myds kaasutiiviisti. Kiskosillan liittdminen
muuntajan napoihin toteutetaan joustavilla liitoksella, koska joustavat liitoskiskot pois-
tavat |Ampdlaajenemisesta ja tarindsta aiheutuvat haittavaikutukset. Lampolaajene-
misen vuoksi pitkiin kiskosiltoihin on asennettava my6s pituusjoustot. Eri valmistajien
valmistamat kiskosillat ovat myds yhteensopivia toistensa kanssa ja liitettavissa toi-
siinsa sopivilla liittimilla. (Jantunen 2004.)

Kiskosilloilla on tukeva rakenne ja erittdin hyva oikosulkukestoisuus, myos sahkonja-
kelun varmuus- seka turvallisuustekijat puoltavat kiskosiltojen kayttamista teollisuu-
dessa. Valmistaja valmistaa kiskosillat kuljetuksen ja asennuksen helpottamiseksi
sopivan mittaisiksi elementeiksi. Kiskosiltojen valmistajat voivat tapauskohtaisesti
valmistaa myos asiakkaan toiveiden mukaisia erikoisrakenteita, mikali johonkin koh-

teeseen ei loydy valmista ratkaisua. (Jantunen 2004.)

™

KUVA 15. Kosketussuojaamatonta rakennetta 1960-luvulta. Vanhoilla johdinvéreilla
maalatut virtakiskot tulevat kojeistolle seindssa olevan aukon lapi. Seindn takana on
10/0,4 kV muuntaja (teho 2 MVA) ja dynaaminen oikosulkuvirta on 150 KA. (Rytkdnen
2009).
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" Kiskosiltojen liitoskohta,
koteloitu rakenne avattu.

/
Kiskosillan vaakakulma
on tehty taivuttamalla
kiskoja.

Pystykulmaliitoksen
koteloitu rakenne.

Kuparinen kiskosilta on liitet-
ty ylhdilta kennokeskuksen
kuparisiin kiskostoihin.

KUVA 16. Sahkonsyottd kennokeskuksen kompaktikatkaisijaan on toteutettu kiskosil-
taa kayttamalla (ABB 2011).

KUVA 17. Kupari- sekd alumiinivalmisteisia virtakiskoja, opinnaytetydssa kaytetyista

keskuksista.
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5.5  Suurvirtakaapelit

Teollisuuden sahkdnjakelussa kéytetdan usein suurten virtojen vuoksi yksijohtimisia
suurvirtakaapeleita. Suurvirtakaapeleita valmistetaan alumiinisella sek& kuparisella
johtimella useille eri jannitetasoille seké& johdinpoikkipinnoille. Esimerkiksi eréén kaa-
pelivalmistajan valikoimasta on valittavissa yksijohtimisia kaapeleita kuparisena 185
mm? poikkipinnasta l&htien, johdinpoikkipinnan kasvaessa 300 mm?, sek& sitd suu-

remmaksi valmistusmateriaaliksi vaihdetaan alumiini. (Prysmian Group 2011.)

Jotta yksijohdinkaapeleilla paastaisiin mahdollisimman tasaiseen virranjakoon kayte-
tdan niiden asentamisessa samanlaisia ja yhta pitkia kaapeleita. Suurvirtakaapelien
asentamisessa kaytetdan joko rinnakkaista tasoasennusta jokaiselle vaiheelle, jolloin
jokainen kaapeli kulkee rinnakkain ja kaapeleiden vélissa on ilmarako tai kaapelit
voidaan asentaa niiden paasta katsottuna kolmion muotoisesti. Haaroitettaessa yksi-
johdinkaapelia on haaroitettavan vaiheen kaikki johtimet kytkettava yhteen haaroitus-
kohdassa. Johtimen mahdollisimman tasaisen lampenemisen saavuttamiseksi ei saa
osajohtimesta mitattu virta poiketa vaiheen osajohtimien virtojen keskiarvosta enem-
paa kuin £10 %, joka taytyy myos mittauksella todentaa. Yksijohdinkaapeleiden sijas-
ta voidaan kayttaa myds rinnankytkettyja kaapeleita, jolloin on myds kaytettava aina
samaa kaapelilajia, jotta virranjako sailyy tasaisena. Monijohtimisia kaapeleita voi-
daan kayttdd myos yksivaihekaapelina, mutta talléin kaapelin mahdolliset suoja-, ja
PEN- ja nollajohtimet taytyy asentaa erillisind kaapeleina. Mahdolliset suojajohtimet
saa tassa tapauksessa yhdistda toisiinsa sekd maadoittaa vain kaapelin toisessa

paassa. (Suomen sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2009, 224-225.)

Tasoasennus L1 12 13 L 1?2 11
L3 L3
Kolmioasennus L1 L2 L2 L1

KUVA 18. Yksijohdinkaapelien asennustavat (Suomen sahké6- ja teleurakoitsijaliitto
2009, 224).

Vaihtovirtakaytdossa yksijohtimisten kaapeleiden metallivaippoihin (metallivaippa,
konsentrinen johdin) indusoituu jannitteitd. Kaapelien metallivaipat taytyy yhdistaa ja
maadoittaa kummassakin pddssa kaapelia. Indusoitunut jannite on suoraan verran-
nollinen kaapelissa kulkevaan virtaan, taajuuteen ja eri johdin- ja vaippapiirien valisiin

keskinaisinduktansseihin. Kun kaapelien metallivaipat yhdistetaan paissa ja jatkok-
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sissa toisiinsa, saavat indusoituneet jannitteet aikaan metallivaipoissa tasoitusvirtoja,
jotka synnyttavat liséhavioita ja ne lisdavat edelleen kaapelin lampenemisté ja pie-
nentavat sen kuormitettavuutta. Indusoituneen jannitteen suuruus on verrannollinen
kaapelin pituuteen. Kun kyseessd on pitkd yksijohdinkaapelointi, voidaan kayttaa
vaihejohdinten vuorotteluperiaatetta. (Suomen séhko- ja teleurakoitsijaliitto 2009,
224-225.)

-——X — -

L1 L2 L3
L2 L3 L1
L3 L1 L2

KUVA 19. Vuorottelun periaate voimajohdoissa. Jokainen vaihejohdin pyritdan kul-
jettamaan yhté pitkan matkaa kussakin kohtaa, eli vuoroin vasemmalla, vuoroin kes-

kelld ja vuoroin oikeassa reunassa (Rytkénen 2009).

5.6 Keskukset

Sahkdkeskukset ovat sahkon- jakelu- tai haaroituspisteitd, ne asennetaan yleensa
sahkotilaan. Séhkdkeskuksissa sijaitsevat paakytkin tai katkaisija, kytkinvarokkeet,
kytkimet, sulakkeet sekda riviliittimet johtoldhddille. Teollisuudessa sé&hkotkeskuksiin
keskitetddn moottorien ohjaus- seka kaynnistys laitteiden sijainti, kiinteiston sahkon-
jakelu sekd automaatiojarjestelmien ohjaus. Useimmiten séhkdkeskukset asennetaan

sisatiloihin, mutta ei valttamatta lampimiin tiloihin. (Makinen, Kallio 2006, 108.)

Keskukset nimetdan niiden kayttotarkoituksen mukaan péaa- ja ryhmakeskuksiksi,
erilaisiksi moottori-, ohjaus-, mittaus-, sdat6- ja halytyskeskuksiksi. Lisaksi keskukset
voidaan nimeta myds niiden rakenteen perusteella. Yleensa vaaditaan, etta paakes-
kukset seké osa alakeskuksista asennetaan lukittavaan sisatilaan, jolloin s&hkétilaan
paasevat vain sahkoalan ammattihenkiltt tai tiettyja toimenpiteitéd tekemaan opastetut
henkilot. Sahkatiloihin suositellaan koneellista ilmastointia seka jaahdytyslaitteistoa
sahkokeskusten tuottaman lammaon vuoksi. S&hkotila on paloturvallisuuden kannalta
oma palotilansa, joten sahkdétilasta lahtevien kaapeleiden lapiviennit eivat saa heiken-
tda paloluokitusta, vaan lapiviennit taytyy tiivistdd palokatkoilla. (Makinen, Kallio
2006, 108.)
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Sahkokeskuksia valmistetaan metallista seka muovista. Keskusten rakenteelta edel-
lytetdan tiettya suojausluokkaa, joka suojaa kosketukselta sek& kosketusjannitteelta
séhkoiskua vastaan. Sahkokeskuksille maaritetadn myos kotelointiluokat kosketusta,
vieraita esineitd, epapuhtauksia, polyad seka vettd vastaan. Henkildsuojauksen kan-
nalta keskuksen kayton- ja huollonaikainen turvallisuus edellyttaa, ettéd sdhkokeskuk-
sen rakenne kestaa sisaisia vikatilanteita, kuten valokaaren seka paineiskun. Sahko-
keskuksella on oltava myds riittava (EMC-suojaus), eli suojaustaso sahkémagneetti-
sia hairioitd vastaan. Sahko- sekd automaatiokeskuksen valinnassa on merkitysta
myos keskuksen asennustavalla seka ulkon&oélla, varsinkin silloin kun keskus sijoite-
taan nakyvdlle paikalle, esimerkiksi nykyaikaiseen prosessivalvomoon. (Mé&kinen,
Kallio 2006, 108.)

5.6.1 Kennokeskukset

Kennokeskuksia, eli kojeistoja kdytetdan paa-, nousu- seka alakeskuksina, moottori-
en ohjauskeskuksina tai naiden kaikkien yhdistelmind. Kennokeskukset valmistetaan
yleensa sinkitysta teraslevysta. Useimmiten kennokeskukset ovat kosketussuojattuja
lattialla seisovia rakenteita ja kennokeskusten kotelointiluokka on yleensa IP20 tai
IP30. Keskuksen valmistaja tekee keskukseen valmiiksi mekaaniset ja sahkoiset toi-
minnot seké testaa keskuksen moottorikojeistot ja automaatiojarjestelman, jotka ny-
kyaan ovat usein kenttavaylakommunikoivia ennen keskuksen toimittamista asiak-
kaan asennuspaikalle. Kennokeskukset rakennetaan yleensa muutaman metrin mit-
taisiksi yksikoiksi, koska se helpottaa keskusten kuljetusta seké lopullista paikoilleen
asentamista. Keskuksen yksikét litetddn asennuspaikalla toisiinsa pulttiliitoksilla. Te-
ollisuudessa kennokeskusten nimelliskayttojannite on laitoksesta seka sen jarjestel-
mista riippuen joko 400 V tai 690 V. Kennokeskukset ovat nimellisvirroiltaan yleensa

useita tuhansia ampeereja. (Makinen, Kallio 2006, 108-109.)

5.6.1.1 Rakenne ja varusteet

Edestépain katsottuna kennokeskukset ovat lattialla seisovia ja niiden kentéat on rajat-
tu pystysuuntaisesti. Kentat on aina numeroitu kasvavalla numerosarjalla esimerkiksi
01 — 02 — 03 - jne. tai numeroiden seka kirjainten yhdistelméalla. Kentta sisaltdd yhden
tai useamman kennon, joihin on rakennettu lahtoyksikot tai kentat ovat varatiloina,
mikali asennusta laajennetaan myohemmin. L&htoyksikkda osoittava tunnuskilpi kiin-

nitetd&n jokaiseen kennoon. Kennojen ovissa on lukkolaitteet, joita ohjataan yhdesta
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pisteestd seka yksi tai useampia salpoja oven koosta riippuen. Lahtokennoista kaa-
pelointi suoritetaan kaapelikenttien kautta turvallisesti. Kaapelit kiinnitetdan kiskoihin
kaarikiinnikkeilla. Kaapelikentissa sijaitsee usein myds lahtdyksikoiden tarvitsema PE
-kisko. Kaapelointi keskukseen voidaan suorittaa joko keskuksen yla- tai alapuolelta.
Syottojannite muuntajalta keskukseen jarjestetdén joko suurvirtakaapelilla tai kiskosil-
lalla. (M&kinen, Kallio 2006, 108-111.)

Keskuksen alla on kennosokkeli, joka korottaa keskusta lattianpinnasta. Kennosokke-
li on korkeudeltaan 50 -100 mm ja siella voidaan kuljettaa kenttien vélisid ohjauskaa-
peleita. Mahdollisia vikatilanteita varten on keskuksen kattorakenteella tarkea merki-
tys, koska keskuksen sisélla syntyvan valokaaren aiheuttama paineisku purkautuu
sahkokeskustilaan keskuksen katon kautta, joten kattorakenne toimii tdssa tapauk-
sessa rajahdysluukkuna. Paineiskun purkautuminen keskuksen katon kautta estaa
vaaralliset purkaukset keskuksen eteen ja sahkotilan hoitokaytavalle. Toimiakseen
nain suunnitellulla tavalla taytyy kennojen kaikkien ovien olla aina suljettuna koko-
naan, siis jokaisen salvan on oltava erikseen suljettu seka lukittu. Tavaroiden sailyt-
taminen keskuksien katoilla on kiellettya, eivatkd katot ole my6skaén kavelemista
varten tarkoitettuja, koska keskukset tuottavat lampda ja jadhdytysilman kierrolle on

oltava vapaa reitti keskuksen katon kautta ylospain. (Makinen, Kallio 2006, 108-111.)

Kennokeskus saadaan jannitteettémaksi keskuksen syéttbkentan kannessa sijaitse-
valla paakatkaisijalla tai kuormakytkimella. (Makinen, Kallio 2006, 108-111.)

Syottokentassa sijaitsevat kuormitusten vaihevirtaa osoittavat virtamittarit seka janni-
tettd osoittava mittari, josta haluttu jannite mittaus (L1-L2, L2-L3, L3-L1, L1-N, L2-N ja
L3-N) véleiltd valitaan moninapaisella nokkakytkimella. Mikéli kennokeskuksessa on
monitoimimittari, voidaan silla suorittaa tarvittavien séhkosuureiden mittaus. Monitoi-
mimittari on mahdollista liittdd myds automaatiojarjestelmdan kenttavaylan avulla.
Paakeskuksena toimivissa keskuksissa on patétehon mittaukseen kWh -mittari seké&
tarvittaessa lisdvarusteena kVAr -mittari loistehon kulutuksen mittausta varten. Kes-
kuksen nimellisvirran ollessa yli 1000 A, on keskus voitava tyémaadoittaa huolto- ja
korjaustoiden ajaksi. Keskuksen varusteena voi olla erillinen tydmaadoituskytkin, jos-
ta tydmaadoitus voidaan turvallisesti suorittaa tai se voidaan suorittaa myos kaytta-
malla siirrettavid tyomaadoitusvalineitd. Siirrettavilla tydmaadoitusvalineilla tyémaa-
doitus suoritetaan kytkemallda tydmaadoitusjohtimet keskuksen virtakiskoissa oleviin
tybmaadoituspalloihin sek& PE -kiskoon. (Makinen, Kallio 2006, 108-111.)
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Liséksi keskuksen arvokilvesta tulee kayda ilmi seuraavat tiedot:

- valmistajan nimi tai rekisteroity tavaramerkki

- mallimerkinta tai tunnistenumero

- valmistajan vakuutusta osoittava CE -merkki
Keskuksen arvokilvessa tai tuoteselosteessa ilmoitetaan liséksi keskuksen nimellis-
jannite, virtalaji, taajuus, oikosulkukestoisuus, kotelointiluokka, keskusstandardin nu-

mero seka sertifiointitunnus. (Makinen, Kallio 2006, 108-111.)

Kennokeskuksen sisdiseen sahkdnjakeluun kuuluvat paapiirit seka apupiirit. Paapii-
reihin kuuluvat keskuksen kaikki ne osat, jotka on tarkoitettu sdhkon siirtoon. Paapii-
reissa sahkonjakelu on toteutettu joko alumiinisilla tai kuparisilla virtakiskoilla. Paa-
katkaisijan tai -kytkimen jalkeiset vaakasuuntaiset p&ékiskot (L1 - L2 - L3 - N - (PE),
PE-kisko sijaitsee useimmiten kaapelikentassd) on yhdistetty jokaisen kentan kohdal-
la pystysuuntaisiin haarakiskoihin. Haarakiskoihin kytketaan liitoskiskoilla tai moni-
saikeisilla johtimilla yksittaisten l&htdyksikodiden vaihejohtimet sekd mahdollisesti tar-
vittava nollajohdin. Lahtoyksikon nimellisvirran suuruus maaraa kaytettavan kytkenta-
tavan. Paapiirien ohjaukseen, mittaukseen, merkinantoon tms. tarkoitetut keskuksen
osat kuuluvat apupiireihin. Ohjausjannitteet apupiireille on usein kytketty ohjausjanni-
temuuntajan kautta. Ohjausjannitemuuntaja sijaitsee keskuksen sisalla ja jannite sii-
hen syottetddn suoraan keskuksen paapiirien kiskostosta. Ohjausjannitemuuntaja
pienentaéd oikosulkuvirtaa apupiirijannitteiden oikosulkutilanteessa ja silloin se toimii
myos tehokkaana suojalaitteena, silla ohjausjannitteen ottaminen suoraan kiskostos-
ta ilman vélissa olevaa ohjausjannitemuuntajaa aiheuttaisi vikakohtaan yhtéa suuren
oikosulkutehon, kuin koko keskuksen oikosulkuteho. Ohjausjannitteiden jakelu eri
kennoille on jarjestetty kaapeleilla tai ohjausjannitekiskoilla. (Makinen, Kallio 20086,
108-111.)

Kennokeskuksien sahkolahdot ovat yleensd rakennettu yksikkolahtt periaatteella,
jolloin yhdesséa kennossa on vain yksi sahkoélahto. Erilaisia 1&ahtéyksikodiden rakenne-
tapoja ovat kiinteat 1ahdot, ulosvedettavat |1Ahdot sekd ulosvedettavat kasettilahdot.
Kiinteissa lahtoyksikoissa on ruuviliitokset ja kiintedt johtoyhteydet. Jonkin yksittaisen
komponentin vaihtaminen suorittaa jannitteettémana tyokaluja kayttaen tai erikoista-
pauksessa jannitetyona. Ulosvedettavalla l1ahtdyksikolla huoltotoimenpiteet seka koko
l&htoyksikon vaihtaminen voidaan tehda tydkaluja kayttaen jannitteisena, mutta virrat-
tomana. Johtavat yhteydet keskukseen pain on toteutettu koskettimin ja lahtevat joh-
toyhteydet riviliittimia kayttaen. Ulosvedettava kasettilahtt voidaan ottaa keskuksesta
pois nimensa mukaisesti kuin kasetti, jolloin lahtdyksikké saadaan vaihdettua ilman

tydkaluja jannitteet kytkettynd, mutta virrattomana. Seka johtavat yhteydet keskuk-
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seen pain, ettd lahtevét johtoyhteydet, ovat molemmat toteutettu koskettimilla. (Maki-
nen, Kallio 2006, 108-111.)

KUVA 20. Kennokeskuksen syottokentan kansi: Virtamittarit joka vaiheelle, jannite-
mittari, nokkakytkin, jolla voidaan valita haluttu mitattava jannite, suojareleet, valokaa-
rirele seka ylivirtarele ja Hata - Seis-painike.

KUVA 21. ABB: n MNS kennokeskus (ABB 2000).
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5.6.2 Kotelokeskukset

Kotelokeskuksia kaytetaan teollisuudessa prosessitilojen ala- sekéa ryhmakeskuksina,
Kotelokeskukset ovat kosketussuojattuja jakokeskuksia ja niitd valmistetaan metallis-
ta sek& muovista. Metalliset keskukset valmistetaan yleensa kuumasinkitysta ohutle-
vysta ja maalipinta viimeistelladn pulverimaalauksella. Kotelointiluokaltaan metalliset
keskukset ovat yleensé luokkaa IP44. Saan ja UV- valon kestavasta muovista valmis-
tetut keskukset ovat yleensa kotelointiluokaltaan parempia, ja niiden kotelointiluokka
voi olla jopa IP65. Keskuksen valmistaja tekee keskukseen valmiiksi asiakkaan tarvit-
semat mekaaniset ja sahkoiset kytkennat seka testaa keskuksen ennen sen toimit-
tamista asiakkaalle. Kotelokeskukset valmistetaan useimmiten 400 V nimellisjannit-
teelle ja enimmilladn 630 A nimellisvirralle. Kotelokeskukset valmistetaan yhdessa
osassa ja kiinnitetaan lopullisessa asennustilassaan kohteen seinépinnoille tai erilli-

seen keskustelineeseen. (Makinen, Kallio 2006, 112.)

5.6.2.1 Rakenne ja kalustus

Kotelokeskukset voidaan koota palapelimaisesti, koska niiden rakenne edustaa mo-
duulirakennetta. Eri moduulit on yhdistettavissa toisiinsa ruuvi-mutteriliitoksilla. Sah-
koiset kytkennéat vierekkaisten koteloiden valilla tehd&an koteloiden valisten aukkojen
kautta. Metallivalmisteisten kotelokeskuksien runkorakenne maadoitetaan yhdista-
malla runko keskuksen suojamaadoituskiskoon. Muovista valmistetut kotelot ovat
rakenteeltaan suojaeristettyja ja niiden kojeiden asennuslevyja ei yhdistetd suoja-
maadoituskiskoon. Keskuksen kaapeloinnissa syottokaapeli kuljetetaan keskukseen
vedonpoistajalla varustetun kaapelipdatteen lapi, ryhméajohtojen lapiviennit suorite-
taan laippojen lavitse. Laipat ovat kierteilla varustettuja holkkitiivistelaippoja, lapilyén-
tilaippoja joihin tulee asentaa kalvotiivisteet tai kiinteilla kalvotiivisteilla varustettuja
laippoja. Se millaista laippaa missakin tilanteessa kaytetdan, riippuu keskukselta lah-
tevan kaapelin vahvuudesta. Useimmiten kotelokeskuksen paakytkimenad kaytetaan
kuormankytkintd, joka on myos hinnaltaan paljon edullisempi verrattuna esimerkiksi
kompaktikatkaisijaan. (Makinen, Kallio 2006, 112.)

Sisdinen sadhkonjakelu kotelokeskuksissa voidaan toteuttaa, joko kayttamalla virtakis-
koja, eristettyja johtimia tai ndiden molempien yhdistamista, jota myds opinnaytetyon
kotelokeskuksen sahkonjakelun toteuttamisessa on kaytetty. Komponentit, kuten su-
lakepohjat kiinnitetddn metallisiin aluslevyihin ja asennuslevyt ruuvataan keskuksen
runkoon asennuskehikoihin. Riviliittimet, kytkimet seka releet kiinnitetddn yleensa

DIN-asennuskiskoon ja asennuskiskot niiden pdaistdan asennuskehikoihin. Jannittei-
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set osat taytyy olla kosketussuojattu ja suojaus toteutetaan yleensa irrotettavilla eris-
tysaineisilla kosketussuojalevyillda. Kotelokeskuksissa lahtoyksikot ovat asennettuina
kiintedsti. Kalustamistapoja on esimerkiksi yksikkdlahtokalustus, jossa jokainen lah-
toyksikkd on oman ovensa takana seké yhtendiskenttdkalustus eli kaappikalustus,
jolloin useampia s&hkdlahtdja on koottu yhden oven taakse. (Mékinen, Kallio 2006,
112)

keskus on kiinnitetty seindén erillisilla kiinnityskiskoilla. Syo6ttokaapeli keskukseen

tulee ylhaalta ja keskukselta lahteva kaapelointi on keskuksen alapuolella. Keskuk-
sen paakytkimena on kuormakytkin.

5.6.3 Kaappikeskukset

Kaappikeskuksia kaytetdaan séhkoisten ohjauslaitteiden koteloina, niihin on keskitetty
toimilaitelahtjen yksikoitda, automaatiolaitteistoja seka prosessiasemia. Kaappikes-
kukset ovat rakenteeltaan kosketussuojattuja ja yleensa kaappikeskus on asennettu
lattialla seisovaksi ja sisaltda yhden tai useamman kentén. Kaappikeskuksia valmis-
tetaan useassa eri koossa ja rungon valmistusmateriaalina kaytetdan useimmiten

maalattua teraspeltia. Mikali keskus asennetaan sellaiseen tilaan, jossa se on alttiina
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voimakkaalle korroosion vaikutukselle, voidaan valmistusmateriaalina kayttdd myos
ruostumatonta tai haponkestavaa teréslevyd. Talldin puhutaan jaloterdskaapeista.
(Mé&kinen, Kallio 2006, 113-114.)

Keskuksen kaapelointi tehdaéan yleensa keskuksen sokkelitilaan tiiviiden pohjalevyjen
valista tai mahdollisesti lattian I&pi. S&hkoisten komponenttien kiinnittamista varten on
keskuksessa asennuslevyt, kuten myods kotelokeskuksissa. Asennuslevyt on irrotet-
tavissa keskuksen kokoonpanotyon ajaksi. Kaappikeskuksien ovet toimivat usein
myds valvontatauluina ja ohjauspaikkoina, jolloin oviin on voitu asentaa kytkimia,
merkkilamppuja, piirtureita, mittareita, yms. komponentteja. Paakytkimena kaytetaan
yleensa kuormankytkintd. (Makinen, Kallio 2006, 113-114.)
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6 SAHKOVERKON SUOJAUSRAKENTEITA

6.1 Sulakesuojaus

Teollisuudessa kaytettavat sulakkeet ovat suurimmaksi osaksi kahvasulakkeita, Iu-
kuun ottamatta joillakin pienilla johtolahdéilla sek& huoltoverkossa kaytettavia tulp-
pasulakkeita ja automaattisulakkeita. Sulakkeen kéayttaminen suojaukseen rajoittuu
yleensa pienjannitteelle, mutta sulakkeita kaytetddn myos keskijannitteella jakelu-
muuntajien sek& moottorien suojalaitteena. Pienjanniteverkossa kahvasulakkeita kay-
tetddn suojaukseen edullisen hinnan, turvallisuuden, selektiivisyyden seka hyvan
virranrajoituskyvyn vuoksi. (ABB 2000, 197-216.)

Pienilla nimellisvirroilla sulake toimii erittain hyvana oikosulkuvirran rajoittajana. Kah-
vasulake rakentuu runkolieritstd, sulakehiekasta ja liuskasta tai langasta, joka on
sulakkeen toiminnallinen osa. Langan tai liuskan mitoituksella saadaan sulakkeelle
sen haluttu toimintaominaisuus. Sulakehiekka taas sitoo valokaaressa syntyvan
energian. Kahvasulakkeita valmistetaan standardisoiduille nimellisvirroille aina 2 am-
peerista lahtien 1600 ampeeriin saakka. (ABB 2000, 197-216.) Kahvasulakkeiden
kokojarjestys on porrastettu yhdeksélle erikokoiselle sulakkeelle. Sulakkeiden koko-
jarjestys alkaa koosta 000, joka on pienin kahvasulakekoko. Seuraavat koot ovat. 00,
0, 1, 2, 3, 4, 4aja 5 joka on suurin kahvasulakekoko. Sulakkeen tyyppimerkinnasta
kay ilmi sulakkeen koko seka sen toimintaa kuvaava kirjaintunnuslyhennys. (ABB

2009.)

TAULUKKO 1. Varokealustojen seka kahvasulakkeiden suurimmat sallitut nimellisvir-
rat, koossa 00 - 4a (ABB 2000, 211.)

gG aM

Koko Alusta 500V 690V 500V 690V

I./A I./A I./A I./A I./A

00 160 160 100 100 160

0 160 160 100 160 160

1 250 250 200 250 250

2 400 400 315 400 400

3 630 630 500 630 630
4 1000 1000 800 1000 1000
4a 1250 1250 1000 1250 1250
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Kahvasulakkeiden toimintaa kuvaavien kirjaintunnusten merkitys:

Ensimmainen kirjain ilmaisee katkaisualueen:

g = koko alueen kattava katkaisukyky, seka oikosulku- ettd ylikuormi-
tussuojaksi soveltuva sulake

a = osa-alueen kattava katkaisukyky, vain oikosulkusuojaksi soveltuva
sulake (ABB 2000, 211.)

Toinen kirjain ilmaisee kayttokohteen:

G = johdon suojaukseen tarkoitettu sulake

M = moottorin suojaukseen tarkoitettu sulake

gG = yleiskayttoon tarkoitettu sulake, johdon ylikuormitus- ja oikosul-
kusuojaukseen

aM = moottoripiirin suojasulake, jonka katkaisukyky kasittaa virran tietyn
osa-alueen

gM = moottoripiirin suojasulake, jonka katkaisukyky kasittaa koko virta-
alueen (ABB 2000, 211.)

ABS ABS ABD b -
ore or o e _ABS
125A 250A 400A 630A OFAA
519

000zt 093X rath ",

530A

KUVA 23. Kahvasulakkeita eri kayttétarkoituksiin (ABB 2009).
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6.2 Relesuojaus

Suojareleet ovat suuretta mittaavia laitteita ja ne toimivat silloin mitattava suure ylittaa
tai alittaa sille asetetun tietyn arvon. Releet asetellaan tietylle toiminta-arvolle ja re-
leen havahtuminen tapahtuu kun releen toiminta-arvoa sivutaan ja talloin rele antaa
katkaisijalle laukaisuvirikkeen. Mikali releen toiminta-aika ei sisélla tahallista hidastus-
ta, on releen toiminta vain hetkellinen. Hidastetuissa releissa toiminta-aikaan sisaltyy
vakioaikareleilla vakiohidastus ja kaanteisaikareleilla kaantaen verrannollinen hidas-
tus mittasuureeseen nahden. (ABB 2000, 217-226).

Suojauksen toimintanopeuteen voidaan vaikuttaa oikean suojaustavan valinnalla.
Oikealla suojaustavan valinnalla on suuri vaikutus niihin haittoihin, joita oikosulkuti-
lanteessa syntyy. Suojauksen nopea toiminta pienentaa merkittavasti vaaratekijoita ja
vahinkoja seka verkon termista rasitusta. Oikosulku aiheuttaa jannitekuopan vian
ajaksi. Jannitekuopan kesto jaa sita lyhyemmaksi mitd nopeammin suojaus toimii.
Alijannitteen aiheuttamat haitat verkon muille osille jaavat talléin mahdollisimman
pieniksi. Nopealla suojauksella vahennetddn myds vikatilanteen jalkeisia kuormitus-
sysayksia, jotka yhdessa jannitekuopan kanssa lisaavat hairion leviamisriskia verkon
terveisiin osiin. (ABB 2000, 217-226).

Erilaisia releitd on olemassa moniin eri kayttétarkoituksiin ja relesuojauksella voidaan
toteuttaa monia erilaisia suojaustoimenpiteitd. Tassa osiossa keskitytddn kuitenkin
vain opinnaytetyon kannalta olennaisimpiin relesuojauksiin eli ylivirtareleeseen ja
valokaarireleeseen. (ABB 2000, 217-226).

6.2.1 VYlivirtarele

Ylivirtareleen toiminta perustuu suojattavan kohteen vaihevirtojen jatkuvaan mittaa-
miseen. Vikatapauksessa suojarele halyttda, ohjaa katkaisijaa tai kdynnistaa ulkoiset
jalleenkytkentatoiminnot, jotka riippuvat valitusta suojaustavasta. Kun jonkin vaiheen
virta ylittda ylivirtaportaalle asetellun arvon I>, ylivirtarele havahtuu. Ylivirtareleella
voidaan toteuttaa suojaus ylikuormitusta vastaan. Verkon tarkeat komponentit, kuten
moottorit, generaattorit, kaapelit yms. suojataan integroivalla ylikuormitussuojalla.
Esimerkiksi moottorinsuojareleeseen on siséllytetty integroiva ylikuormitussuoja.
(ABB 2000, 217-226).
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Muuntajien seka pyorivien sdhkdkoneiden suojauksessa kaytetdaan erityisesti niiden
suojaukseen soveltuvia releitd. Suojattavan haaran sisaltdessa runsaasti impedans-
sia lisaavia laitteita, kuten muuntajia, voidaan suojauksessa kayttad virtaselektiivi-
syyttd. Suojauksen perustuessa virtaselektiivisyyteen on suojauksen toiminta aina
varmistettava erillisella varasuojauksella. Ylivirtarele sopii hyvin varasuojalaitteeksi
virtaselektiivista suojausta kaytettdessa. Teollisuudessa hyvin yleisten sateittaisten
verkkojen maasulkusuojauksessa suojaus voidaan toteuttaa kayttdmalla nollajannitet-
t& mittaavaa ylijannitereletté ja nollavirtaa mittaavaa ylivirtareletta tai maasulun suun-
tarelettd. (ABB 2000, 217-226).

6.2.2 Vakioaikaylivirtarele

Toiminta-ajallisesti aseteltava vakioaikaylivirtarele saadaan aikaan yhdistamalla ylivir-
tarele seka aikarele. Vakioaikaylivirtareleen toiminta-aika ei ole riippuvainen ylivirran
suuruudesta. Kaéanteisaikaisena toimiessaan releen toiminta taas on sita nopeampaa
mitd suurempi on mitattu virta. Mitattavan virran ylittdessa asetetun arvon rele havah-
tuu ja toimii oltuaan havahtuneena asetteluajan. Vakioaikaylivirtareleilla voidaan to-
teuttaa sateittdisten verkkojen oikosulkusuojaus, porrastamalla releiden toiminta-
aikoja, jolloin suojauksesta saadaan selektiivinen. Suojausportaiden valista lukitusta
kayttamalla saadaan lyhennettyd suojauksen toiminta-aikaa huomattavasti, koska
havahtunut suojarele lukitsee edeltavan suojareleen toiminnan. (ABB 2000, 217-
226).

Selektiivisen suojauksen toteuttamisessa on yksinkertaisinta kayttaa aikaselektiivi-
syyttd. Aikaselektiivisessa suojauksessa porrastetaan suojauksen toiminta-aikoja
siten, ettd vikakohtaa lahimp&na oleva rele toimii aina ensimmaisenda. Aikaselektiivi-
nen suojaus voidaan toteuttaa ylivirtareleillda, jotka toimivat joko vakioaikaisina tai
k&déanteisaikaisina. Parhaiten aikaselektiivinen suojaus soveltuu juuri sateittaisten
verkkojen suojaukseen. (ABB 2000, 217-226).

Kaanteisaikainen suojaus soveltuu myd6s erittdin hyvin sateittaisten verkkojen suoja-
ukseen, joissa muutokset kytkentatilanteissa aiheuttavat pienia vaihteluja oikosulku-
virtatasoihin tai oikosulkuvirtojen erot johtojen paiden valilla ovat suuria. Suojauksen
toiminta-aikaa voidaan talléin nopeuttaa kayttdmalla suurilla vikavirroilla k&énteisai-
kasuojausta verrattuna vastaavan vakioaikasuojauksen kayttdon. Selektiivisen suoja-
uksen toteuttaminen k&énteisaikaista suojausta kayttamalld on helppoa myds sulak-
keiden kanssa. (ABB 2000, 217-226).
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6.2.3 Valokaarirele

Kojeiston sisalla tapahtuva valokaarivaurio on pahin mahdollinen sahkoénjakelua tai
sahkokayttoa kohtaava onnettomuus. Valokaarivauriosta aiheutuvat aineelliset va-
hingot ovat yleensé aina suuria. Lisdksi valokaari aiheuttaa suuria vaaroja sahkdlait-
teiston kayttd- ja huoltohenkildstolle. Valokaari voi syntya ulkoisista ja sisaisista syis-
ta. Esimerkiksi tilanne, jossa tyokalu tai jotakin muuta johtavaa materiaalia on huolto-
tai muutostoiden aikana unohtunut keskuksen sisdan, tai silloin kun likaa on epasuo-
tuisissa ymparistooloissa keraéntynyt tukieristinosiin. Mikali kayttoymparistossa syn-
tyneet kaasut tai lika pystyvat kehittaméaan virtaa johtavan sillan kahden vierekkaisen
vaiheen vadlille, syttyy useiden tuhansien ampeerien suuruinen valokaari, jonka lam-
pdtilalta voi olla jopa 10000 °C. Téallaiset olosuhteet synnyttavat kojeiston sisaan val-
tavan paineen. (ABB 2000, 311-313.)

Valokaaren seuraukset ilmenevat:

— valtavana lampétilan nousuna valokaaren valittémassa laheisyydessa,
— kojeistopalona,

— myrkyllisin& kaasuina ja

— rakenteita rikkovana paineiskuna. (ABB 2000, 311-313.)

Kojeistoja suunniteltaessa pyritddn minimoimaan valokaaren syttymismahdollisuus,
mutta on kuitenkin taloudellisesti mahdotonta rakentaa taysin valokaarelta suojattuja
laitteistoja. TAman vuoksi rakenteista tehdaan sellaiset, etta mainitut valokaari-ilmién
haitalliset seuraukset jadvat mahdollisimman pieniksi. Valokaaren aiheuttamien vau-
rioiden kannalta tarkein tekija on valokaaren palamisaika. Valokaarireleet ja valokaa-
rivahdit on kehitetty juuri taman valokaaren palamisajan minimoimiseksi. Niiden olen-

naisin osa on anturi, joka havaitsee valokaaren. (ABB 2000, 311-313.)

Valokaarireleiden valmistajista esimerkiksi ABB:lla on olemassa kahdentyyppisia va-
lokaariantureita. Kuitukaapelisensori havaitsee valoa koko pituudeltaan, se on etu
kun toteutetaan nykyaikaisen pitkalle koteloidun kojeiston valokaarisuojausta. Kierrat-
tamalla samaa kuitua monen osaston kautta, saadaan mahdollisimman hyva suojaus
valokaarta vastaan koko kojeiston osalta. Toinen on linssityyppinen anturi, jossa valo
paasee kuituun, kuidun pééassa olevan linssin kautta. Linssityyppisid antureita tarvi-
taan yleensa yksi anturi valvottavaa tilaa kohti. Linssityyppisen anturin etuina ovat
sen helppo asennettavuus jo olemassa oleviin kojeistoihin ja hyva mekaaninen kes-
tavyys. Valokaarireleissa esiintyy myds virheellisia laukaisutoimintoja, jotka valtetaan
kayttamalla lisdehtona releen laukaisulle ylivirtatietoa, esimerkiksi kytkemalla valo-

kaarireleen koskettimien kanssa sarjaan yksi ylivirtareleen kosketin, talldin valokaari-
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releen havahtuessa taytyy myds virran kasvaa suuruudeltaan oikosulkua vastaavak-
si. (ABB 2007.)

6.3 Suojaus kytkimella tai katkaisijalla

Sahkdenergian syottd kojeistoon tapahtuu syo6ttoyksikon kautta. Luotettavan avaus-
valin aikaansaamiseksi ja keskuksen péaapiirin erottamiseksi kaytetaan kuormankyt-
kinta tai tehokatkaisijaa. Kuormankytkinta kaytettdessa keskuksen oikosulkusuojaus
toteutetaan kayttamalla erillista reletta, joka laukaisee katkaisijan keskijanniteverkon
puolelta. Kaytettdessa erillistad relettd myds kiskosilta on suojattavissa, tallin virta-
muuntajat sijoitetaan kiskosillan alkup&éhén, heti muuntajan alajanniteliitannan jal-
keen. Tehokatkaisijalla toteutetaan ylivirtalaukaisu, oikosulkusuojaus ja katkaisijan
kauko-ohjaus. Tehokatkaisija voi olla tyypiltdan niin sanottu kompaktikatkaisija tai
vaunurakenteinen ilmakatkaisija. Vaunukatkaisijassa katkaisutapahtuma tapahtuu
suljetun oven takana ja katkaisijan kayttétoimenpiteet voidaan suorittaa ovia avaa-
matta. Syottoyksikon apulaitteet, kuten kiinted valokaarisuoja, maasulun valvontarele
ja ylivirtareleet sijoitetaan paakojetilasta erotettuun apulaitekenttaan. (Rissanen
2010.)

6.3.1 Kuormankytkin

Keskusten paakytkimina, kiskostojen ja kaapeleiden erotuskytkimena seka laitteiden
erotuskytkimind voidaan kayttaa kuormankytkintd. Kuormankytkintd kaytetddn myos
turvakytkimena silloin kun halutaan estaa laitteiden odottamaton k&ynnistyminen.
Kuormakytkimet on suunniteltu kestamaan virtapiirissa kytkenta ja katkaisutapahtu-
massa esiintyvat virrat seka johtamaan tietyn aikaa oikosulkuvirtoja. Kuormankytki-
mi& valmistetaan kolmi- sek& nelinapaisina rakenteina (L1 - L2 - L3) ja (L1 - L2 - L3 -
N). Kuormakytkimet ovat kasin ohjattavia, niissd ei ole omaa ylivirtareletta, joten
kuormankytkin on suojattava aina katkaisijalla tai sopivan kokoisella sulakkeella sy6-
tén puolelta. Kuormankytkimia valmistetaan 16 - 3150 A suuruisille nimellisvirroille
seka 400 - 1000 V nimellisjannitteelle. Erottamiseen soveltuvat kuormankytkimet ra-
kennetaan séhkoéturvallisuuden nakodkulmasta sellaisiksi, ettd kytkimen vipu tai vaan-
nin ilmaisee luotettavasti kytkimen asennon. (standardi SFS 6002: 6.2.1) Lisaksi nii-
den on taytettava erottimelle asetetut erottamisvaatimukset auki -asennossa. (Mé&ki-
nen, Kallio 2006, 118-119.)
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6.3.2 Katkaisijat

Virtapiireissa katkaisijat edustavat niin kutsuttua sulakkeetonta suojaamista. Teolli-
suudessa katkaisijoita kaytetaan suurjannitekojeistojen, paakeskusten, alakeskusten
seka yksittaisien laitteiden suojaamiseen ja virtapiirien avaamiseen ja sulkemiseen.
Rakenteeltaan katkaisijat voivat olla keskuksen kennosta ulosvedettavia, kennosta
irrotettavia tai kennoon kiinte&sti asennettuja. (Méakinen, Kallio 2006, 115-116.) Kat-
kaisija on mekaaninen kytkinlaite, joka kytkee ja katkaisee virtapiirin koskettimiensa
avulla. Katkaisutapahtumassa syntyy katkaisijan koskettimien valille valokaari. Valo-
kaaren on sammuttava nopeasti, jotta laitteet, joiden suojaksi katkaisija on hankittu,
eivat joudu alttiiksi termiselle (lampd) ja dynaamiselle (mekaaninen) rasitukselle.
(Suomen sahko- ja teleurakoitsijaliitto ry 2004, 216.) Katkaisijalla on mahdollista ava-
ta tai sulkea virtapiiri nimellisvirralla ja oiko- ja maasulkutapauksissa ylivirralla, joka

voi olla nimellisvirtaa moninkertaisesti suurempi. (Makinen, Kallio 2006, 115-116.)

6.3.3 llma- ja kompaktikatkaisijat

liImakatkaisijassa koskettimet ovat vapaassa tilassa, jossa vallitsee normaali ilman-
paine. Koskettimet on eristetty ymparistdstaan tulenkestavalla valokaarisuojauksella.
(M&kinen, Kallio 2006, 115.) limakatkaisijat ovat yleensd metallirunkoisia ja katkaisi-
jan laukaisutoiminnot, avaaminen seka sulkeminen toteutetaan jousen avulla. Lau-
kaisujousi voidaan virittéda joko kasin tai moottoriviritteisesti. Laukaisujousten avaami-
nen seka sulkeminen suoritetaan katkaisijan etulevyssa olevilla painonapeilla tai kéyt-
tamalla kauko-ohjausta. (Suomen sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2004.) limakatkaisijoita
valmistetaan 690 - 1000 V:n jannitteelle ja useille eri nimellisvirroille seka katkaisuky-
vylle. (Makinen, Kallio 2006, 115.)

Kompaktikatkaisija on kiintearakenteinen, kaksi- nelinapainen katkaisijarungosta ja
siihen valittavasta suojareleestd muodostuva valettu kotelo, joka on taytetty eristysai-
neella. (Suomen sahko- ja teleurakoitsijaliitto 2004.) Kompaktikatkaisija soveltuu hy-
vin pienjannitteisten jakeluverkkojen ylivirtasuojaukseen, moottorien k&ynnistimien
suojaukseen ja kuorman erottamiseen. Kompaktikatkaisijan paakoskettimia kaytetaan
paasaantoisesti suoraan kayttovivun avulla mekaanisesti. Sahkoturvallisuuden kan-
nalta kompaktikatkaisijassa on luotettava kayttévivun asennon osoitin ja kayttovipu
on myds lukittavissa. Lisavarusteita kompaktikatkaisijaan on saatavilla muun muassa
alijannitekela, tyovirtalaukaisin, vikavirtasuojakytkin, apukoskettimia ja moottorinoh-
jain. Kompaktikatkaisijoita valmistetaan 690 V:n jannitteiseksi saakka ja katkaisuky-
vyltaan 150 kA asti. (Makinen, Kallio 2006, 115-116.)
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7 MAADOITUS JA MAASULKUTILANTEET

7.1 Teollisuuden maadoitukset

Teollisuuslaitoksissa maadoitukset rakennetaan parantamaan sahkdoturvallisuutta,
hairidsuojausta ja suojaamaan ilmastollisia ylijannitteita vastaan. Teollisuuden sah-
kbasentajien ja huoltohenkildston tehtdvdnd on maadoitusjarjestelmien huolto- ja
kunnossapito. Huolto- ja kunnossapitotoimenpiteet suoritetaan maaraajoin tehtavilla
aistinvaraisilla tarkastuksilla sek& séahkaisilla mittauksilla, joilla todetaan maadoitusjar-
jestelman kunto. Mittausten tuloksia verrataan kayttoonottotarkastuksissa tehtyihin
mittaustuloksiin. (Makinen, Kallio 2006, 11.)

7.2 Maadoituksen tarkoitus

Sahkéturvallisuuden kannalta maadoitusten ensisijainen tehtdava on estaa vikatapa-
uksissa liilan suurten kosketus- ja askeljannitteiden syntyminen. Kosketusjannite (Uy)
maata vastaan on suoraan verrannollinen maadoitusresistanssin (R, ja vikavirran
(I,) arvoon, koska (Ux = R, * I,). (Makinen, Kallio 2006, 11.)

Vikavirran suurin arvo l6ytyy aina sahkdenergian syottdpisteen lahelta ja arvo piene-
nee sitd mukaa kun etaisyys syottopisteeseen kasvaa. Maadoitusresistanssi taas on
sitd suurempi, mitd huonompi maadoitus pisteesta 16ytyy. Taman vuoksi kaikki johta-
vat rakenteet on kytkettdva samaan potentiaaliin. Koko jarjestelma yhdistetdan mah-
dollisimman pienen maadoitusresistanssin omaavaan maadoituselektrodiin. (M&ki-
nen, Kallio 2006, 11.)

Hairidsuojauksen kannalta maadoitusresistanssin arvolla ei ole merkitysta, vaan hai-
riosuojauksessa jarjestelman tarkein ominaisuus on potentiaalintasaus. (Makinen,
Kallio 2006, 11.)

Ukkossuojauksella eli suojaamisella ilmastollisia ylijannitteitéd vastaan, pienennetaan
salamaniskun aikaansaamia mekaanisia, sahkdisia ja lampenemisvaikutuksia. LAm-
povaikutus korostuu salaman iskiessa eristidvaan tai huonosti johtavaan materiaaliin.
Isku saa aikaan voimakkaan lampenemisen aineessa ja se kuumenee voimakkaasti.
Mekaanisia vaurioita voi esiintyd rinnakkaisissa johtimissa ja virtakiskoissa, jotka
saattavat salamaniskun seurauksena repeytya pois paikoiltaan. Sahkoisia vaikutuksia
ovat lapilyénnit sédhkolaitteiden ja kaapeleiden eristyksissa sekd sahkdnjakelujarjes-

telmien maasulut. (M&kinen, Kallio 2006, 11.)
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7.3 Maasulku

Maasulku syntyy, kun jannitteinen johdin joutuu kosketuksiin maapotentiaalin kanssa.
Maasulku voi syntya joko suoraan tai valokaaren valityksella. Maasulku on siis séah-
kbinen vikatilanne, jossa eristeaineessa syntyy lapilyonti jannitteisen osan ja maan
valilla. Maasulku voi tapahtua esimerkiksi silloin, kun maankaivutdissé vaurioitetaan
maakaapelin eristettd, ja vaihejohdin paasee kosketuksiin maan kanssa, tai tapauk-
sessa, jossa vaihejohdin katkeaa tai irtoaa liittimestdan aiheuttaen maasulun. (Rou-
hiainen 2008.)

Maasulkutilanteessa muodostuu vikavirtapiiri, jossa virran suunta on vikaantuneesta
vaiheesta maahan pain. Nain muodostunutta virtaa kutsutaan maasulkuvirraksi.
Maasulkuvirta vaikuttaa maadoitusjannitteeseen ja aiheuttaa sitd kautta vaarajannit-
teitd. Maasulkuvikoja saattaa myos esiintyd samaan aikaan useammassa vaiheessa,
jolloin on kyseessé kaksivaiheinen maasulku eli kaksoismaasulku tai kaksivaiheinen

tai kolmivaiheinen maaoikosulku. (Rouhiainen 2008.)

Maasulkutilanteessa jannite vioittuneessa tai viallisessa johtimessa putoaa nopeasti
ja terveiden vaiheiden jannitteet maata vastaan kasvavat, jopa kaksinkertaisiksi, vai-
heiden valisten jannitteiden pysyessa kuitenkin samoina. Maasulun tapahtumispis-
teessé vikaantuneen vaiheen jannite pysyy nollassa niin kauan, kunnes vika on pois-

tunut tai poistettu verkosta. (Rouhiainen 2008.)

7.4 Kaksoismaasulku

Kahden vaiheen eristysvian tapahtuessa eri kohdissa johtoa, puhutaan kaksoismaa-
sulusta. Kaksoismaasulku muistuttaa luonteeltaan kahden vaiheen vélista oikosulkua,
silla vikavirta, joka kaksoismaasulkutapauksessa on yleensé suuri, kulkee osan mat-
kastaan maan kautta. Vikapaikat kaksoismaasulussa saattavat sijaita toisistaan kau-
kana. Vikapaikkojen sijaitessa verkon eri osissa vaikeutuu kaksoismaasulun havait-
seminen suojareleilla huomattavasti, koska maasulkuvirrat jAdvét silloin pieniksi.
(Rouhiainen 2008.)

Usein kaksoismaasulkua on edeltanyt yksivaiheinen maasulku, jossa jannite terveis-
sa vaiheissa on kasvanut ja aiheuttanut l1&pilydénnin toisessakin vaihejohtimessa tai se
voi syntya maasulun alkutilanteen muutosilmiéiden seurauksena. Tilanne on erittain
vaarallinen esimerkiksi teollisuudessa, jossa on paljon metallisia rakenteita, jotka

tulevat kaksoismaasulun seurauksena jannitteisiksi. Kaksoismaasulun aiheuttamat
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haittavaikutukset saadaan pienemmiksi varmistamalla maasulkusuojauksen nopea ja

luotettava toiminta. (Rouhiainen 2008.)

L1 L1

L2 L2
J L3 J L3
Uo 123 Uo le
NN NN LAV AN AV AV AN A AN A A |

Kaksi- tal kolmivaiheinen
maaoikosulku

Yksivaiheinen maasulku

Lo le / / i

TN NEE

Kaksocismaasulku Johdinkatkos ja yksivaiheinen maasulku
kuorman puolella

KUVA 24. Erilaisia maasulkutapauksia l. = maasulkuvirta, Uy = nollajannite verkon

tahtipisteen ja maan valilla (Areva 2010).
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8 OPINNAYTETYON TOTEUTUS

8.1 Verkkomalli seka moottorilahtokeskus

Opinnaytetydssa tehtavana oli suunnitella seké toteuttaa uusi laboratoriotyd. Labora-
toriotydta kaytetddn tulevaisuudessa opetustarkoituksessa. Séahkdnjakelulaboratorion
alakerrassa on simulaattorihuoneeksi kutsuttu tila, johon opinnaytetydna tehtava teol-

lisuuden séhkodnjakelua mallintava jarjestelma sijoitetaan.

Sahkonjakelulaboratorioon on aikaisemmin hankittu ABB:n valmistama moottorilahto-
keskus, ja toteutettava laboratoriotyd tulee olemaan taman moottorilahtokeskuksen
kayttaminen. Talla keskuksella voidaan mallintaa teollisuuden jannitteenjakelua pien-
jannitteelld. Opinnaytetytn tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa moottorilahtokes-
kuksen kayttéonotto.

Tyota varten Savonia-ammattikorkeakoululle oli hankittu Dyn 11-kytkentéinen 400 /
42 V -muuntaja. Tarkoituksena oli suunnitella kytkentd, jolla jannitesy6tté moottorilah-
tokeskukseen jarjestetdan taman valimuuntajan lapi. Talldin moottorilahtokeskuksen

kayttdjannitteena tulee olemaan 42 V.

Liséksi taytyi suunnitella sekéa toteuttaa Verkkomalli-nimisen laboratoriotyén janni-
tesyoton uudelleen jarjestaminen, niin etta jannitesyottokytkentaa saadaan yksinker-
taistettua ja siirrettya kaikki tydohon laheisesti liittyvat kytkennat sekd kaapeloinnit sa-
maan tilaan laboratoriotytn kanssa. Ennen ty6n aloittamista oli mitattava simulaatto-
rihuonetta syottavan verkon oikosulkuvirta. Todellinen oikosulkuvirta on arvioitu hiu-
kan suuremmaksi kuin mittaamalla saatu arvo, koska mittauspisteen ja séhkopaa-
keskuksen valissa olleen suuren kaapelimaaran vuoksi oikosulkuvirrat pyrkivéat hie-

man pienenemaan todellisesta arvosta.

Tulevaisuudessa simulaattorihuoneessa pystytaan tekemaan kaksi erilaista laborato-
riotyotd, joista toinen mallintaa keskijannitejakelua haja-asutusalueella ja toinen ty6
keskittyy teollisuuden séhkonjakeluun. Koska molempiin laboratoriotéihin kaytetaan
osittain samoja johdotuksia sekd komponentteja, kuten ABB:n SF¢ -katkaisija on yh-

teinen, joten molempia laboratoriotdita ole mahdollista suorittaa samanaikaisesti.
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8.2 Tyobn suoritus

Tyon rakentaminen aloitettin purkamalla vanha asennus. Simulaattorihuoneessa
sijaitsee verkkomallin sekd moottorikeskuksen lisdksi sijaitsee pienoisvoimalaitos.
Voimalaitoksen kaytdssa on ollut Urho Tuominen Oy:n valmistama kotelokeskustyyp-
pinen séhkopadkeskus JKLO1. Tama voimalaitossimulaattori ei ole talla hetkella kay-
tossa ja tarkoituksena oli purkaa séhkopaakeskuksesta JKLO1 siihen asennetut voi-
malaitoksen komponentit seka johdotukset seka varustaa keskus uusilla ja osin siirre-
tyilla komponenteilla. Namé& uudet asennukset sijoitetaan keskuksen vasemmassa

reunassa oleviin koteloihin.

Opinnaytetydn suunnittelussa ja toteutuksessa taytyi ottaa huomioon Savonia-
ammattikorkeakoulun tekniikan yksikén mahdollinen muutto Opistotien toimipisteesta

Technopoliksen tiloihin. Tasta syysta toteutuksesta oli tehtdva helposti siirrettava,

jotta se on mahdollista siirtaa uusiin tiloihin.

KUVA 25. Sahkdpaakeskus JKLO1, josta vanhat asennukset puretaan ja rakennetaan

uudet johtolahdot seka verkkomallille ettéd moottorikeskukselle.
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8.3 Vanha verkkomalli

Sahkdlaboratorion verkkomalli on rakennettu kuvaamaan sé&hkdaseman kennoa ja
siihen kytkeytyvaé keskijannitteistéa johtolahtéa. Johtolahddn komponenttiarvot on
valittu kuvaamaan avojohtoa. Laboratorion verkkomallin jannite on 400 V ja jannite
verkkomalliin on johdettu suojaerotusmuuntajan valityksellda. Kokonaisuus on liitetty
ABB:n Scada-automaatiojarjestelmaan, jonka paatteiltéa on luettavissa verkkomallista
saatavat tiedot, kuten jannitteet, virrat sekéd tapahtuma-ajankohdat.

Verkkomalli koostuu sdhkéaseman valijannitekennosta, jossa on SFe-katkaisija, vau-
nuerotin, maadoituserotin, virtamuuntajat ja johtosuoja (rele eli kennoterminaali), se-
ka kennoon kytketysta johtolahtdmallista. Lahddn solmupisteisiin on keskitetysti kyt-
ketty joka vaiheen ja maan valiin kondensaattorit, jotka kuvaavat johdon maaka-
pasitanssia. Solmupisteiden valiin on kytketty resistanssit ja induktanssit, jotka ku-

vaavat johtoa séhkoisesti. Solmupisteista voidaan mitata virrat seka jannitteet.

Johtolahd6n solmupisteisiin voidaan keinotekoisesti tehda erilaisia vikoja. Kytkimilla

ohjataan vikapaikka, vian tyyppi ja vian varsinainen toteutus.

KUVA 26. Verkkomalli, SFs-katkaisija, vaunuerotin ja kennoterminaali
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8.4 ABB-MLK-moottorilahtokeskus

Séahkdnjakelulaboratoriossa on aiemmin hankittu ABB:n valmistama keskus, jonka
kokoonpano on tyypillinen teollisuusprosessien sahkoénjakeluun liittyvéd moottorikes-
kus. Keskuksen kalustuksena on syottokenttaéan sijoitettuna ilmakatkaisija ja ylivirta-
seka valokaarireleistys. Keskuksen toisessa paadyssa sijaitsee kayttolaitteita varten
apujannitekisko.

8.5 Suoritetut muutostyot

Tyo6n aikana ja sen edetessa muutoksia tehtiin keskuksien, johtoreittien ja verkkomal-
lin asennuksiin seké kojeiden sijoitteluun. Muun muassa verkkomalli tarvitsee suoja-
erotusmuuntajan, joka aikaisemmin on sijainnut paékeskushuoneessa seinan takana.
Suojaerotusmuuntaja on siirretty simulaattorihuoneeseen muiden kiinteiden laitteiden
kanssa, koska tyon kokonaisuuden kannalta on jarkevaa, etta kaikki tarvittavat laitteet

sijaitsevat samassa huonetilassa ja ovat myos nakyvilla.

Paakeskus NKLO1, joka syottaa keskusta JKLO1, sijaitsee simulaattorihuoneen vie-
reisessad padkeskushuoneessa. Paakeskushuoneeseen jatettiin ainoastaan tydssa
kaytettavan paakeskuksen JKLO1l:sen syottokaapeli seka Hatd — Seis-painikkeiden
ohjaus, koska Hata — Seis-painikkeet katkaisevat sahkonsyoton kokonaan keskuk-
seen JKLO1. Toisin sanoen Hatd — Seis-painikkeen ohjauksella koko simulaattori-

huone saadaan erotettua sahkoverkosta.



KUVA 27. Suojaerotusmuuntaja siirrettyna keskuksen JKLO1 viereen simulaattori-

huoneeseen.

8.5.1 Muutostyot sahkopaakeskuksissa

Kuten aikaisemmin jo todettiin, sahkdkeskuksiin tehtiin muutoksia ja muutokset aloi-
tettiin purettavaksi suunnitellusta keskuksesta JKLO1. Vanhojen voimalaitokseen liit-
tyvien séahkdasennusten pois purkamisen jalkeen voitiin aloittaa uuden asennuksen
rakentaminen. Ensimmaisend asennettiin JKLO1-keskukseen laboratoriotdiden paa-
kytkimeksi kytkinvaroke (OS-125, nimellisvirta 125 A), joka otettiin irti moottorilaht6-
keskuksesta, koska tata kytkinvaroketta ei kyseisessa keskuksessa tarvittu. Jonkin
verran ongelmia tuotti osien yhteensopivuus, koska ABB:n valmistama kytkinvaroke
ei sellaisenaan olisi sopinut Urho Tuomisen valmistamaan keskukseen. Kytkinvarok-
keelle jouduttiin valmistamaan itse erikseen pellista uusi pohjalevy, johon kytkinvaro-

ke voitiin kiinnittda tukevasti.

Sahkdkeskusasennuksissa, kuten muissakin opinnaytetyéhon liittyvissa asennuksis-
sa on kaytetty erittain paljon kierratysmateriaalia eli sellaista materiaalia, joka on pu-
rettu pois vanhasta asennuksesta. Verkkomallin paékytkin seka suojaerotusmuunta-
jan erotuskytkin ovat purettuja komponentteja vanhasta voimalaitoksesta. Erotuskyt-
kimella saadaan estettyd jannitteen syo6ttd suojaerotusmuuntajan toisioon, seka verk-
komallin taustaverkkoon. Erotuskytkenté on tarpeen silloin kun suoritettavana labora-
toriotydna on moottorilahtokeskus.
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Koska tytssa oli vaatimuksena, etta verkkomalliin kiinteasti yhdistettya katkaisijaa
kaytetddn molemmissa laboratoriotdissa, ei toitéd nain ollen voida kayttagd samanai-
kaisesti, Kytkenta paéatettiin toteuttaa kayttamalla kahta samanlaista ABB:n valmista-
maa (OT125F3C) vaihtokytkinta. Vaihtokytkimet toimivat tyonvalintakytkimina ja niilla
voidaan valita suoritettava laboratoriotyd. Vaihtokytkimet ovat toiminnaltaan tyyppia 1
- 0 - 2, se tarkoittaa, etta lahddista vain toinen voi olla kerrallaan jannitteellinen ja

silloin toisen 1&hdon koskettimet ovat aina auki asennossa.

(12
| I =g

OT125F3C

KUVA 28. Vaihtokytkimelle 1. tuleva jannitesyotto (ylapuoliset johtimet) seka johto-

l[&hdo6t vaihtokytkimesta verkkomalliin sek& moottorilahtokeskukseen.
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KUVA 29. Verkkomalliin liittyvat paakytkin, syottd kontaktori seka maasulkurele ja
rivilitinrima sijaitsevat viela vanhassa sahkdpaakeskuksessa NKLO1. (Paasulakkeet

eivat nay kuvassa).

KUVA 30. Verkkomalliin liittyvat paasulakkeiden pohjat, paakytkin, syotté kontaktori

seka maasulkurele ja riviliittimet uudelleen asennettuina tyossa kaytettavaan sahko-
paakeskukseen JKLOL1.
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8.5.2 Muutosty6t johtoreiteissa

Johtoreittien muutokset taytyi suunnitella hyvin tarkasti, koska suuresta osasta johdo-
tuksia ei ole olemassa mitdédn sahkopiirustuksia. Muutettavat johtoreititykset seka
vaihdettavat johdot taytyi kayda lapi yksitellen ja merkita niistd jokainen hyvin, jotta
tiedetdan asentaa johdot oikein myds uusitussa asennuksessa.

Johtoreittien muutokset oli tAman jalkeen helppo suorittaa, koska séahkdnjakelulabo-
ratorion alakerran lattioihin on jo rakennusaikana jatetty valmiiksi hyvéat tilat mahdolli-
sille my6hemmin asennettaville lisdakaapeloinneille. Kaikki tarvittavat kaapelit asen-
nettiin piiloon lattian sisaan kaapelikuiluihin. Kaapelien asennustyfssa selvittiin muu-
tamien lattialuukkujen avaamisella seka luukun kansien reiittdmisella kaapelien lapi-

vientien vuoksi.

Pinta-asennuksia tydn suorittamisessa yritettiin valttda mahdollisimman paljon. Hyval-
I& johtoreittien suunnittelulla paastiinkin siihen tulokseen, eika yhtaan kaapelia tarvin-
nut asentaa pinta-asennuksena. Vasta uudessa moottorilahtokeskuksen kaapeloin-
nissa on kaytetty pinta-asennusta, mutta taméa on tehty aivan tarkoituksellisesti. Pin-

taan asennetut kaapeloinnit ovat siind asennettu siististi kaapelihyllya kayttaen.

KUVA 31. Huoneen lattialuukkuja on avattu kaapelien asennusta varten.
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8.5.3 Muutostyot verkkomallissa seka sen kytkennassa

Verkkomallin sisaisia kytkentdja ei ollut tarpeen muuttaa millaan tavalla. Kytkenta-
muutoksia suoritettiin kuitenkin verkkomallin kaapeloinnissa sek&a asentamalla kaksi
kappaletta uusia kytkentarasioita, joihin uudet sekd vanhat asennukset saatiin pa-

remmin mahtumaan.

Uusi tuleva laboratorioty0 on kaytettavilta virta-arvoiltaan suurempi, kuin vanha verk-
komalli. Verkkomallin kaapelointia taytyi muuttaa niiltd osin, missa laboratoriotyot

tulevat kayttdmaan samaa johtoreittia.

Koska kyseessa oli kuitenkin melko pienet asennustilat seka kaytettava asennuskaa-
peli oli suhteellisen jaredd (MCMK 4*16 + 16) tamankaltaiseen asennukseen. Kaape-
lin taivutussade asetti jonkin verran mietittdvaa muun muassa tulevien kytkentarasi-

oiden sijoittelulle sekad verkkomallin kylkeen tehtaville lapivientireikien paikoille.

Verkkomallin oven takaiselle kaapeloinnille sek& muille asennuksille varattuun asen-
nustilaan asennettiin verkkomallin oma sy6ttokaapeli. Lisdksi samaan tilaan vedettiin
myo6s moottorilahtokeskuksen syo6ttokaapeli, joka on kytketty samaan jakorasiaan
verkkomallin sy6ton kanssa. Verkkomallin syottokaapeliin lisattiin valiin kytkin, joka
toimii verkkomallin toisena péékytkimena seka erotuskytkimena silloin, kun suoritet-
tavana laboratoriotyénd on ABB MLK -keskus. Tamén valikytkimen asennus oli tar-
peen siksi, ettd silla saadaan estettyd jannitteen syottd takaisin suojaerotusmuunta-
jalle seka verkkomallin taustaverkolle sekd verkkomallissa vikatilanteita simuloivalle
kontaktorille silloin, kun suoritettavana laboratoriotydnd on ABB MLK -keskus. liman
tatd kytkintd kuormitettaisiin turhaan suojaerotusmuuntajan toisiokdamitystda seka

taustaverkkoa ja vikatilanteita simuloivaa kontaktoria.

Samaan asennustilaan asennettiin lisaksi tydssa kaytettava toinen vaihtokytkin, josta
suoritettava laboratoriotyd valitaan. Koska tydssé kaytetddn vaihtokytkentdd seka
kahta erillistd jannitesyottod, joista kuitenkin vain toinen voi olla kerrallaan jannittei-
nen. On my6s mahdollista, ettd jannite voidaan ohjata tulemaan verkkomalliin vaaraa
reittida. Vaihtokytkimissa on ilmoitettu jannitteen oikean syéttésuunnan valinta, mutta
inhimillisen erehtymisen mahdollisuus on aina olemassa. Tasta syysta verkkomalliin
onkin asennettu lisdsuojaksi 3 * 16 A automaattisulakkeet. Nama sulakkeet toimivat
vikatilanteessa jos jannite syotetdan vaaraa reittia. Lisdksi verkkomalli on maadoitettu
litthmalla maadoitusjohdin (Cu 16) paapotentiaalintasauskiskoon, tdma maadoitus

puuttui vanhasta jarjestelmasta.
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KUVA 32. Lisdkaapelointia verkkomallin oven takaisessa kaapelikuilussa. Oveen
asennetut kytkimet: vaihtokytkin 2, josta valitaan suoritettava laboratoriotyd. Pienempi
kytkin toimii seka verkkomallin toisena paékytkimena, ettéd erotuskytkimena silloin,
kun taytyy estaa jannitteen takaisinsyottd suojaerotusmuuntajan toisiok&amityksiin.
Lisaksi kuvassa on toinen verkkomallin katolle asennetuista uusista kytkentarasioista

ja verkkomallin lisdsuojina toimivat sulakkeet.
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KUVA 33. Verkkomallin katolle asennetut uudet jakorasiat. Suuremmasta rasiasta
erottimelle meneva kaapeli on vaihdettu jareampéaan MCMK 4 * 16 + 16 -kaapeliin.
Pienempéén rasiaan on uudelleenkytketty verkkomallin sisdisia kytkentoja, tausta-

verkko ja vikatilanteita simuloiva kontaktori.

8.5.4 Moottorilahtokeskuksen vaatimat asennustyot

Moottorilahtokeskusta sydtetaan valimuuntajan kautta. Valimuuntajan jannitteet ovat
ensidjannite 400 V seka toisiojannite 42 V. Tdman 400/42 V muuntajan tarkoituksena
on mallintaa teollisuuden sahkénjakelua, siten ettd muuntajan 400 V:n puoli mallintaa
ikaan kuin teollisuuslaitoksen 6 kV tai 10 kV:n valijannitejakeluporrasta ja toisiopuolen
42 V mallintaa moottorilahtokeskuksen 690 V:n jannitettd. Jannitteensyo6ttdé moottori-
lahtokeskukseen on viety valimuuntajan lapi keskuksen virtakiskoihin ja ennen virta-
kiskoja vaihejohtimet on pydraytetty virtamuuntajien lavitse. Virtamuuntajan tarkoituk-
sena on erottaa mittausvirtapiiri galvaanisesti paavirtapiirista ja suojata mittauspiiria
ylikuormitukselta. Circuror -merkkiset virtamuuntajat on hankittu sahko- ja elektroniik-
kaliike Instele Oy:ltd. Naiden virtamuuntajien alkuperédinen muuntosuhde on 100/5 A.
Muuntosuhdetta on muutettu viemalla vaihejohtimet kaksi kertaa virtamuuntajan lavit-
se, jolloin uudeksi muuntosuhteeksi on saatu 50/5.

Moottorilahtokeskuksen syottokaapeli on kuljetettu lattiassa olevassa kaapelitilassa ja
nostettu sielté ylos jakorasialle, josta kaapeli on haaroitettu valimuuntajalle seka apu-
jannitekiskon paakytkimena toimivalle kytkinvarokkeelle. Taman jalkeen apujannit-
teen kaapelointi jatkuu keskuksen sisdisena asennuksena apujannitekiskostolle. Ja-
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korasialta lahtevat kaapelit on asennettu pinta-asennuksena kaapelihyllylle, joka on
kiinnitetty huonetilan seindén seka lattiaan. Kaapelihyllyyn kaapelit on kiinnitetty kaa-
rikiinnikkeilla seka nippusiteilla.

k8 B .
0

KUVA 34. ABB-MLK Moottorilahtokeskus.



KUVA 35. Valimuuntaja, kaapelihylly, jakorasia sek& moottorilahtokeskuksen kaape-

lointi.



67

9 JOHTOPAATOKSET

Moottorilahtokeskuksella on tarkoitus mallintaa teollisuuden séhkodnjakelua. Keskus
soveltuu hyvin siihen tarkoitukseen. Tarke& asia tasséa on juuri jannitetason vaihtumi-
nen, koska keskuksen jannitteena kaytettava 42 V mallintaa teollisuuslaitoksen pien-
jannitejakelua. Ty6 onnistui mielestani hyvin, vaikka aivan tavoitteeseen asti ei paas-
tykaan. Tavoitteena tyossa oli saada jarjestelma taysin toimivaksi, mutta tama ei ollut
mahdollista, koska releen asetteluarvot eivat sellaisenaan olleet yhteensopivia mo-
lemmille laboratoriotéille ja koska moottorilahtokeskuksen paakytkimena kaytettavan
iimakatkaisijan toimivuudesta ei ollut tayttd varmuutta. limakatkaisijan toiminnan to-
teaminen seka releen oikeiden asetteluarvojen Iéytaminen paéatettiin jattdd mydhem-
min suoritettavaksi projektiluontoiseksi tydksi. Muilta osin jarjestelméa toimi juuri niin

kuin se oli suunniteltukin.
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