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Kasitteet ja lyhenteet

DAP

Distribution automation process. Automaatiolla ohjattu sdhkéverkko.

Digitalinen viesti

Tietoa sisaltava ykkosista ja nollista koostuva viesti.

[

Rajoittamaton kolmevaiheinen dynaaminen oikosulkuvirta.

lc

Etukojeella (sulakkeella) rajoitettu kolmivaiheinen oikosulkuvirta.

Imin

Etukojeella (sulakkeella) rajoitettu yksivaiheinen oikosulku (ns. maasulku)

IEC

International Electrical Comission. Kansainvalinen sahkoalan standardointiorgan-
isaatio.

IED

Intelligent Electronic Device. Laite, joka pystyy vastaanottamaan dataa sensoreilta ja
vastaamaan annettuihin kaskyihin.

I/0O (Input/Output)

Reitittimelle tai muulle ohjaimelle tulevat/lahtevat viestit. Inputit ovat indikointi tietoja
esim. antureilta ja outputit ohjaussignaaleja toimilaitteille.

Janniteviesti / analoginen

Jannitteella tai virralla valitettava viesti.

Pollaava vayla

Isantalaite 1ahettaa tietyilla intervalleilla tunnustelun tai "kysymyksen” vaylan laitteille,
johon nama vastaavat.

SPA

Verkostoautomaation vaylatyyppi. Pollaava eli "orja-isantalaite” vayla.

Spontaani vayla

Vaylajarjestelma, jossa kaikki vaylan laitteet omaavat alya ja lahettavat tietoa vaylaan
omaehtoisesti.

UPS

Uninterruptible power supply. Akustollinen katkoton sahkon varavoimajarjestelma.
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1 Johdanto

Verkon ohjausjarjestelma on sahkoverkolle nykyaan samankaltainen valttamattomyys

kuin rakennusautomaatiojarjestelma talotekniikalle.

Sahkdverkossa on usein kuormia, joiden kaikkien yhtaaikainen kayttd ei ole tarpeellis-
ta. Yleensa niiden kayttda tai kytkentdd ei koordinoida, vaan ne toimivat itsendisesti
ollen koko ajan kytkettyna. Mikali tarpeeksi monta kuormaa kytkeytyy yhta aikaa paalle,
sahkoverkko saattaa kuormittua liikaa. Tama puolestaan aiheuttaa halytyksia ylikuormi-

tuksen valvonnassa ja suojalaitteiden kuten releiden laukeamista.

Sahkdverkon automaatio eli jakeluautomaatio (Distribution Automation) tarkoittaa eri-
laisten sahkon siirto- ja jakeluverkkojen hallintaa, kayttoa ja valvontaa. Jakeluautomaa-
tiota kaytetddn laaja-alaisesti sahko-, lampo-, vesi- ja kaasuverkoissa. Peruskonsepti
on kaikissa jarjestelmissa ja sovelluksissa sama: suorittaa erilaisia ohjauksia ja mit-

tauksia seka valittaa tilatietoja ja halytyksia yms.

Tassa tyossa keskitytddn kuitenkin pienjannitealueen sahkdverkon jakeluautomaati-
oon, jota kutsutaan DA-konseptiksi. DA-konsepti perustuu tuotteista ja jarjestelmasta
jotka ovat keskenaan integroituneet samoihin rajapintoihin. Nain sahkdverkkoa voidaan

ohjata ja hallita seka syottaa energiaa tehon tarpeen mukaan.



Tahan mennessa automaatiota sahkoverkossa on kaytetty lahinna suur- ja keskijanni-
teverkoissa. Tassa tydssa on kuitenkin tarkoitus tutkia mitd hyotyja automaatiosta saa-
taisiin pienjanniteverkossa, painottuen sairaalakohteissa merkityksellisiin selektiivisyy-

teen ja turvallisuuteen.

Talla hetkella syéttdjen etukojeina sairaaloissa on I&hinna sulakkeita, jotka katkaisevat
virran maaratyn virta-arvon ylityttya, ilman mitdan automaatiota tai tietoa toisistaan.
Ongelmaksi sairaalan sahkdverkossa muodostuu kuitenkin kolme erillista syéttojarjes-
telmaa, jolloin oikosulkuvirtaa on kaytossa eri maarat riippuen syottotilanteesta. Tassa
tyossa tutkitaan mahdollisuutta kayttaa automatisoituja kompaktikatkaisijoita keskusten
etukojeina. Onko oikosulkuvirtojen katkaisu mahdollista saada nopeammaksi ja paran-

taa verkon selektiivisyytta, katkaisijoiden kommunikoidessa keskenaan?

Tydssa tarkastellaan kolmen esimerkkirakennuksen verkkoa. Referenssikohteina kay-
tetdan todellisia nousujohtokaavioita Meilahdesta. Verkot mallinnettaan FebDoc— tieto-
koneohjelmalla ja ABB:n Vaasan koeasemalla kayttaen uusia komponentteja ja vayla-

tekniikkaa. Saatuja tuloksia verrataan toteutettuihin ratkaisuihin.

Ty6std on rajattu pois varsinaiset jarjestelman muutoksista syntyvien kustannusten
arvionti ja muiden kuin keskusten etukojeiden tarkastelut. Kysyntajoustoa tai syoton-
vaihtoautomatiikkaa, jotka ovat myods automaation tarkeitd sovellutuksia, sivutaan vain

lyhyesti.



2 Verkon ohjaus ja hallinta

2.1 Sahkoverkon ohjaus

Verkkoautomaatiota kaytetdan voimalaitoksissa, sdhkdasemilla, sairaaloissa ja joissa-
kin teollisuuslaitoksissa. Jarjestelmaa kaytetdan, kun sahkokatkoilla on merkitysta yh-
teiskunnan huoltovarmuuden kanssa tai katkoista syntyisi vaaraa tai suuria kustannuk-
sia. Sellaisenaan se on hieman liian jared asuntoinfraan tai kaupallisiin rakennuksiin
(kuva 1).

Automaatiolla ohjataan yleensa kojeistoja, muuntamoita ja paakeskuksia (kuva 2). Oh-
jaus tapahtuu erottamalla ja kytkemalla edelld mainituissa olevia katkaisijoita. Verkos-
toautomaatiojarjestelmalla myds keratdan tietoa sahkoverkosta: esimerkiksi kulutuk-
sesta, vaihevirroista jannitteen alenemista, yliaalloista, katkoksista ja muista hairidista.
Sahkoverkon automaatioon on kaksi paasyyta: se saastda kustannuksia ja kohentaa
verkon kaytettavyytta parantamalla kayttoastetta seka lisaamalla luotettavuutta.

fﬁf'
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Kuva 1. Kantaverkon rakenne.
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Kuva 2. Pienjanniteverkon rakenne.

2.1.1 Saastda jo rakennusvaiheessa

Automatiikka ohjaa tavallisesti katkaisijoita, erottimia, muuntajien kdamikytkimia seka
erilaisia mittauksia kiskostosta. Kaikki ohjaus- ja mittausprosessit ovat taysin reaaliai-
kaisia. Verkostoautomaatio voidaan myos integroida littymaan muihin taloautomaa-

tiojarjestelmiin, kuten KNX:aan tai Modbusiin.

Jo rakennusvaiheessa verkkoautomaatiolla voidaan saada aikaan saastdja, kun val-
vonta voidaan keskittaa yhteen tilaan ja nain ollen saastaa nelioita. Lisaksi yhden aino-
an kayttoliittyman johdosta jarjestelman yllapitotarve seka huoltohenkilokunnan koulu-

tustarve vahentyvat.



Kauko-ohjatuissa erotinasemilla viat voidaan erottaa verkosta nopeasti valvomosta
kasin. Vianmaarityksessa lokitiedot ja aikaleimat ovat isoksi avuksi, kun vikaa etsitaan
monimutkaisista tai suurista verkoista. Automatiikka pystyy myods itsenaisesti erotta-
maan viallisen haaran verkosta. Kertyneelld lokitiedolla vikakohta pystytdan rajaamaan

paremmin, ja aiheutuvat huoltohavikit pienenevat.

Automaatiota voidaan kayttdd myds sahkdenergian kulutuksen mittaukseen. Talldin
erilisia kulutusmittarien luentoja ei tarvita, silld kaikista kennoterminaaleista voidaan
tuoda mittaustieto valvomon tietokoneelle. Mittausdataa voidaan kayttda myds loiste-
hon kompensointiin seka jannitteen ja kytkentatilanteen optimointiin. Talldin verkon

kokonaishavio pystytaan minimoimaan.

Verkon keskitetty valvonta (mm. kayttddokumentit, paté- ja loistehon mittaukset ja kir-
jaukset, kuormitusmallit ja niistd saatavat ennusteet jne.) takaa nykyisessa sahkdkau-
passa mahdollisuuden merkittaviin saastoihin energiamaksuissa, kun kuormia pysty-
taan ennustamaan paremmin. Nain esimerkiksi tiettyihin kuormiin voidaan kayttaa niin
kutsuttua sahkodn kysyntajoustoa. Eli kuorma voidaan kytkea sahkon hintatariffin olles-

sa halvempaa kuin jonain toisena ajankohtana.

Ennen nykyisia digitaalisia sovellutuksia verkon valvonta ja ohjaus toteutettiin suoraan
sulkeutuvilla ja avautuvilla koskettimilla niin kutsutun janniteviestin tai virtaviestin avul-
la. Apukosketin antoi tiedon tai ohjasi kontaktoria tai reletta toimimaan. Tallaisia kutsu-

taan potentiaalivapaalla koskettimella ohjatuksi |&hddksi.

Tallaisessa jarjestelmassa ohjauskomponenttien maara saattaa kasvaa isoksi, mika
lisdd kustannuksia seka vie tilaa keskuksista ja kojeistoista. Mitd suurempi on kompo-
nenttien maara, sitd suurempi on mekaanisen vian mahdollisuus: esimerkiksi karkien

jumittuminen tai kiinni hitsautuminen.

Janniteviestistd ei mydskaan itsessaan pystyta irrottamaan mitadan tietoa. ltsessaan se
on vain indikointi-tieto. Sellaisenaan se pitdd monistaa ja kaapeloida apukarjilla jokai-
seen kohteeseensa erikseen. Ja siltikin se on vain paalla/pois -tyyppinen indikointi il-

man mitaan bittipohjaista oheisinformaatiota (Aura & Tonteri 1993).



2.1.2 Jakeluverkon hallintajarjestelma

(DMS, Distribution Management System) eli verkosto automaatio on muita jarjestelmia
palveleva kayton tuki sdhkdverkon valvontaan ja suunnitteluun. Naita jarjestelmia ovat
esimerkiksi kytkentatilan yllapito, verkkotopologian hallinta, vianhallinta, raportointi ja
tilastointi tiedot. Edelld mainitut jarjestelmat perustuvat yleensad kaytdnvalvonta- ja

verkkotietojarjestelmien yllapitamien tietojen kayttoon.

2.2 Verkkotietojarjestelma

(NIS, Network Information System) kasittda verkon laskennalliseen kasittelyyn tarvitta-
vat toiminnot ja tietokannat. Ne sisaltavat teknilliset tiedot sahkdasemilta, keskijannite-
verkosta, muuntamoilta ja pienjanniteverkosta. Verkkotietojarjestelman paaasiallinen
tarkoitus on verkon suunnittelu, yllapito ja seurantalaskenta. Naiden liséksi siihen sisal-
tyy mm. verkoston kunnossapidon ja rakentamisen suunnittelutoimintoja. Yleensa
verkkotietojarjestelma perustuu paikkatietojen hallintaan, ja graafisen kayttoliittyman

avulla esitettavaan havainnollistettavaan kaavioon.

2.3 Kayténvalvontajarjestelma

(NCS, Network Control System) keraa valvomoon reaaliaikaisia tietoja sdhkd-asemilta
seka verkosta, ja ldhettad ohjauksia verkon komponenteille. Kayténvalvontajarjestelma
sisaltaa tietokannan, jossa sailytetadan mittaus-, ja tilatietoja, parametreja yms. aikalei-
mattuina. Jarjestelma tallentaa vain tietyn maaran tietoja, koska sinne saapuu jatkuvas-
ti uusia mittaus ja tilatietoja. Tietokanta on ohjelmistona joustava, ja siihen voidaan

liittya erilaisilla sovelluksilla (Makinen 2013).



2.4 Johtolaht6éautomaatio

(FA, Feeder Automation) paatehtadvana on rajoittaa verkostossa syntyvien vikatilantei-
den vaikutusaluetta ja -aikaa seka suojella verkon laitteita. Lisaksi jarjestelmalla voi-
daan ehkaista verkossa olevia vikoja. Toiminnallisuuden hallinta hyodyntaa jakeluver-
kossa olevia toimilaitteita ja kaukokayton paatelaitteita. DMS tukipalvelu tdydentaa joh-

tolahtdautomaation toimintoja.

2.5 Sahkonjakelun energianhallintajarjestelma

(DEM, Distribution Energy Management) optimoi laitoksen tai kiinteistdjen energian
hallintaa ja seuraa energiankaytt6a, mikali hankintaldhteitd on useita. Sdhkdkaupan
vapautuminen tuo entistd suuremman painoarvon naille jarjestelmille ja niiden kehitta-
miselle; esimerkiksi verkkoyhtidon tapauksessa jakeluverkon energiataseiden hahmot-

taminen alueellisia taselaskelmia varten.



3 Scada ja MicroScada

Scada (Supervisory Control And Data Acquisition) on ABB:n kehittdma verkonvalvonta-
ja ohjausjarjestelma. Jarjestelma on keskitettyyn valvomoon perustuva selainpohjainen
graafinen ohjelma. Scada-jarjestelmasta kiinteiston tai alueen sahkdverkko on helppo

hahmottaa normaali- ja vikatilanteessa.

Ohjelma keraa tietoa verkon eri komponenteilta ja luo kuvan kokonaistilanteesta hel-
posti ymmarrettavaksi kaavioksi. Valvomosta on reaaliaikiasen kaavion avulla mahdol-

lista valvoa suurtakin verkkoa, melko pienella miehityksella.

3.1 Rakenne

Scada perustuu vaylapohjaiseen tiedonvalitykseen. Jarjestelma koostuu kenttalaitteis-

ta, ala-asemasta ja valvomosta (kuva 3).

Valvomo on siis jarjestelman tarkkailu ja ohjaustila. Siella oleville naytéille tuodaan

kaikki informaatio kentalta.

Valvomo (kuva 7) sisaltdd UPS (katkoton sahkonsy6ttd) -varmennetut tietokoneet, joilla
verkkoa tarkkaillaan ja ohjataan. Niihin on liitetty SCADA:n serveri, joka tallentaa ta-
pahtumat, aikatahdistaa jarjestelman ja valittda viestit sisdan ja ulos kenttalaitteista.

Valvomoita voi olla myds useampia, mikali niin halutaan, jolloin paikallisautomaatiolla
voidaan hoitaa jonkin pienemman kokonaisuuden ohjaukset, paavalvomon toimiessa

varalla.



Muut i&Hestelmat Asiakastieto- Laskutus- Omaisuuden- Kiinteistévalvonta-
EERIRSSICR jarjestelma jarjestelma hallinta jarjestelma
1 1 1 1 J
— Ohjelmisto
Palvelin
Tybasemat

Suojareleet

Valvontajarjestelma

El 1]
|
}_

niE

Keskijanniteverkko Valokaarisuojaus

Vaylaliitantaiset katkaisijat
Valokaarisuojaus
Pienjanniteverkko Energianmittaus

Varavoima

KNX-jarjestelma

Kuva 3. Verkon valvonna jarjestelméakaavio.

Ala-asema on tietoliikennevistien, eli I/O-tietojen (indikointien ja ohjausten), vaylien ja
SPA-viestien eli ohjausten koontipiste. Ala-asema on yksinkertaisimmillaan ristikytken-
tateline (kuva 4), joka toimii muuntimena ja keskittimena verkosta tulevien komponent-
tien kaapeloinneille. Ala-asemalta tiedot vieddan kuitukaapelilla valvomon palvelimelle

ja tietokoneelle.

3.2 Komponentit ja kaapeloinnit

Ala-asemalla sijaitsevat logiikat ja prosessorikortti, johon kaapelit kytketdan riviliittimien
kautta. Input/output tiedot tulevat katkaisijoiden tai muiden laitteiden apukoskettimilta ja
ne kasittavat katkaisijan asentotietoja ja muita vastaavia indikointeja. Ne on tavallisesti

kaapeloitu kaksiparisilla merkinantokaapeleilla kuten Jamak tai Redak.

Niin kutsuttu SPA -vayla on 5 voltin RS485 -protokolla (vaylatyyppi). Vayla on siis erilli-
nen piiri itse katkaisijoihin nahden, ja se liitetaan erillisellda muuntimella katkaisijaan.
Vaylan kautta kulkevat saatdviestit viritys ja avausmoottoreille. SPA -vayla kaapeloi-
daan tavallisesti ethernet (eli 1ahiverkko) kuitukaapelilla. Vayla ohjaa 110 voltin tasavir-
tajarjestelmaa, joka saa syottonsa apusahkokeskuksesta. 110 VDC viritys-apusahko
on varsinainen ohjausjannite katkaisijoiden moottoreille. Moottorit avaavat ja sulkevat
katkaisijoita ja lukituksia. Varsinainen syottd moottoreille on 230 V, ja se sydtetdan
MMO-kaapelilla apusahkdkeskuksesta (MicorSCADA Pro — Sahkoverkon valvonta- ja

ohjausjarjestelma 2016).
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Ala-asemalle tulevat kaapelit johdotetaan riviliittimien kautta prosessorikortille ja siita
kuitumuuntimelle tai kytkimelle. Kytkimellad janniteviestit muunnetaan biteiksi ja siirre-
taan ethernet kaapelissa, kuten CAT-6 (parikierretty kupari), tai kuiduissa kuten, Ava-

go, valvomoon (kuva 5).

3.3 Verkoston yllapito

Koko verkon ndkyminen tietokoneella samassa kaaviossa tekee muutosten ja lisdysten
suunnittelun helpoksi, kun erillisid paperisia yllapitosarjoja ei tarvita. Pilvipalvelut myos

varmistavat dokumenttien paremman sailyvyyden.

Verkon mallista voidaan tehda muun muassa vikavirtojen laskenta, oikosulkuvirrat ver-
kon eri pisteissa seka selektiivisyyden tarkastelu. Myds verkon kuormituksen ja vaihe-
kuormitusten, lois- ja patétehon seka energian kulutukset on helppo pitda hallittavana

kokonaisuutena.

Jarjestelman mittauksista muodostuvan datan ja analyysin perusteella kunnossapidon
tarve esimerkiksi jakelumuuntajilla voidaan arvioida tarkemmin ja ajankohtaan ennakoi-

tua paremmin, jolloin huoltoseisokkien ajat pienenevat (Autio 2017).
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Kuva 4. RTU (remote terminal unit) ala-asema.

Ala-aseman prosessorikortista liitytaan
kuitupaneeliin pienen kytkimen kautta.
Voidaan kayttaa erillista tai RTU560
korttimallista kytkinta.
Kannettava PC liitetdan samaan

kytkimeen etakayttoa varten.

Ala-aseman

kuitupaneeli

SYS1

IEC 60870-5-104

1/O-kaapeloinnit
riviliittimille RTUS60 ala-
asemasta.

Kuva 5. Verkonvalvonnan kaapelointi.

Valvomon liitytaan
laitekaapin verkkokytkimen
kuitupaneeli kuituliittimeen ja

L]

SPA-silmukka kennoterminaalien
vaylasovittimilta kuiduilla RTU560:n
kuitumuunninkortille 230K24. Silmukan
ensimmainen ja viimeinen kuitu lasia.
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SYS2

Valvomon
laitekaapin
verkkokytkin

Kuitupaneelista

palvelinkoneista
verkkokytkimen
RJ45-liittimille
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3.4 Laitteet

Scada tarvitsee toimiakseen komponentteja, jotka voivat ottaa vastaan bittimuotoista
tietoa tai joissa on sovitin, jolla voidaan ohjata niiden varsinaista ohjausjannitetta. Pe-
rusvaatimus on tietoliikenneverkon yhteensopivuus CAT 6 kaapeleille ja RJ 45 liittimil-
|&. Olemassa oleviin komponentteihin tdma toteutetaan yleensa vaylasovittimella (kuva
8), joka liitetdan esimerkiksi tavallisen katkaisijaan plug —menetelmalla (atk-liittimelld).
Vaylasovittimeen liitetdan kuitupaneelilta tuleva digitaalinen vayla ethernetkaapelilla.
Vaylasovittimeen tuodaan myo6s viritysapusdhkd apusahkdkeskukselta. Vaylasovitin

ohjaa apusahkoén kytkeytymista ja nain katkaisijaa (kuva 6).
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Muita Scadaan liitettdvia komponetteja voivat olla esimerkiksi:

energiamittarit

- kauko-ohjattavat katkaisijat (kuva 8)

- muuntajan valvontayksikko ja muuntamoautomaatio

- UPS-akustovalvonta

- sahkoéntuotannon invertterit (esim. aurinkokeraimet) leed ja breeam vaativat ny-
kyaan tuottoa. EU on linjannut ilmastotavoitteen puhtaasta energian tuotannos-
ta ja siirtymisestakulutusjoustoa. Vuonna 203 tavoitteena on, ettéd koko verkon
on kulutukseltaan joustava, ja uusiutuvan energian osuus on puolet kaikesta
energian kulutuksesta. Saadaan tietoa tuotannosta rakennuksessa.

- KNX (automaatio protokolla) tai muut RAU (rakennusautomaatio) vaylasovitti-

met

- Generaattorien valvonta. Sen ohjaus, tilatiedot, synkronointi muuhun energian

tuotantoon
[78] [76]
\ : . - ¥ - .
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xv || eCi eC3 | e C11 ¢C13
| | ™ | @ | = o
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XK7|'9 ks1 xx7i 7 K81
' o : -
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vc | & vo | &
Al xk7l 10 K7l 8
L *
xeai 1 xmi 1
YC YO
x83| 2 x84 2
o | o
O (8]
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Kuva 6. Kaukovalvotun katkaisijan ohjausliitin.



Kuva 7. Keskusvalvomo.
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Kuva 8. Kennoterminaalin liittdminen alyverkkoon.
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4 Relesuojaus ja selektiivisyys

4.1 Oikosulkusuojaus ja selektiivisyys

41.1 Oikosulku

Oikosulku on virtapiirissa tapahtuva vika, jossa virtapiiri paasee muodostumaan kulke-
matta varsinaisen kuorman lapi hallitusti paluujohdinta pitkin. Oikosulussa virtapiiri
muodostuu vaiheen ja maan tai vaihejohtimien valille. Talléin virta etsii "helpoimman”
eli pieni impedanssisimman reitin maihin. Tyypillisia tilanteita oikosulun syntymiselle
ovat johtimien liittimien irtoamiset, jolloin laitteen kuori tulee jannitteiseksi, tai mahdolli-
set kytkentavirheet keskuksissa. Mikali laitteen kuori on maadoitettu asennus-
standardien mukaan, oikosulku palautuu hallittua reittia syo6ttavaan keskukseen (kuva
9).

Muuntaja Paakeskus
LYYV Bl L1
I - . .s e
s aass ‘ B 10 ‘ vikavirtapiiri
Suojalaite
faaaa' i L3 -
PEN N
PE [
© |
Lo
e o0 :

Vikavirtapiiri automaattisessa
poiskytkenndssd

Kuva 9. Oikosulkupiiri.
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Oikosulkutilanteessa tarkastellaan seka suurinta ettad pieninta oikosulkuvirtaa, pieninta,
jotta suojalaitteet toimivat varmasti tarpeeksi nopeasti ennen henkildé tai materiaaliva-
hinkoja, ja suurinta, jotta komponentit kestavat sen ja pystyvat katkaisuun. Oikosulku-
virta muodostuu koko verkon lapi aina muuntajalta paakeskuksille ja sieltd ryhmakes-
kusten kautta ryhmajohtoon. Heikoin oikosulkuvirta on aina pisimman ja ohuimman

kaapelipinnan perassa, eli siina missa verkon impedanssi on kaikkein suurin.

Oikosulku pyritddn katkaisemaan etukojeella, kuten sulakkeella. Sulakkeen sisalla on
ohut metallilanka, joka palaa poikki virran noustessa lilan suureksi, katkaisten piirin.
Sulakkeen koko maarittaa kuinka paljon, ja kuinka kauan virtaa sulake kestaa palamat-

ta.

hiekkaa
o

Kuva 10. Kahvasulakkeita ja sen rakenne.
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4.1.2 Selektiivisyys

Selektiivisyydelld tarkoitetaan vikaantuneen verkon osan automaattista erottamista
verkosta portaittaisesti ilman, ettd muut verkon osat hairiintyvat. Suojalaitteiden, kuten
releiden ja sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisijoiden, tulee siis katkoa virtapiiri kuor-
masta katsoen yléspain porras kerrallaan. Yksittdisen johdonsuojakatkaisijan tulee siis
toimia ennen ryhmakeskusta syottdvaa kahvasulaketta ja ryhmakeskusta syottavan
sulakkeen ennen nousukeskusta syottdvaa sulaketta jne. Erotus ei kuitenkaan saa

tapahtua pienissa virtapiikeissa, kuten moottorien kaynnistyspiikeissa.
Selektiivisyys on teoriassa helpointa toteuttaa sulakkeilla, mutta niiden virtakestoisuus

oikosulkutilanteessa ei useinkaan riita, jolloin on pakko turvautua katkaisijoihin. Yleen-

sakin sulakesuojaus toimii vain noin 800 A:n nimellisvirtaan asti (kuva 11).

1000:

e [ limakatkaisija
”~

4

Q
<
o

/ I Kompaktikatkaisija
10s /

x

-

7

-

Sulake =111
0.1s | OFAA QG

1kA OkA

Kuva 11. Eri etukojeiden toiminta-aikoja.



18

Katkaisijoiden ollessa kyseessa selektiivisyys on vaikeammin toteutettavissa. Vaikka
erikestoiset katkaisijat ja eri sijaintien valilla olevat kaapelit vaimentavat oikosulkuvirtaa
jonkin verran, on kyse silti yleensa suojareleen asettelusta. Jotta asetteluarvot voidaan
maaritelld oikein, taytyy verkko mallintaa tarkasti, ja laskea oikosulkuvirran suuruus

kussakin kohdassa verkkoa (kuva 13).

Kuvan 12 osoittamassa paikassa tapahtuva oikosulkuvirta siis kulkee koko verkon lapi.
Nousukeskukselta tulevan sy6ton suojalaitteen tulee siis toimia, mutta nousukeskusta
ja paakeskusta syottavien ei. Mikali ensimmainen suojalaite on jostain syysta jumiutu-

nut kiinni, eikd katkaise piiria, tulee seuraavan suojalaitteen toimia.

Taman vuoksi releet asetetaan kestdmaan oikosulkuvirtaa hieman enemman kuin edel-
linen rele. Nain suojareleiden laukaisu tulee portaittaiseksi, jossa etupuolella oleva lau-
keaa aina jarjestyksessa seuraavana. Esimerkiksi ensimmainen porras kestad 5 kA:n

virtaa 0,15 s, toinen porras 0,30 s ja viimeinen 0,50 s (kuva 14).

§ RK

PK

Kuva 12. Oikosulkupiirin rakenne.
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C = jannitekerroin

Z, = vaihejohtimen impedanssi [Q)
Zeexy = PEN-johtimen impedanssi [Q]
Zw = muuntajan impedanssi [Q]

Zpee =0

Kuva 13. Oikosulkuvirran laskentakaava.

4.2 Sahkoverkon suojaus

Suojalaitteiden, kuten releiden, katkaisijoiden ja sulakkeiden, tehtava on katkaista vir-
tapiiri hallitusti ja mahdollisimman pieneltd osalta vian sattuessa. Katkosalueen mini-
mointia kutsutaan selektiivisyydeksi. Selektiivisessd verkossa ensidpuolella olevien
suojalaitteiden on tarkoitus aina toimia vasta niiden sydttamien suojalaitteiden jalkeen.
N&in mahdollisimman suuri osa verkkoa pystyy jatkamaan sahkon syottoa vikatilan-

teessa.

Suojalaitteiden toiminta perustuu tiettyjen suureiden mittaamiseen sahkdverkosta, ja
niiden poiketessa asetellusta arvosta, laukeamiseen salamannopeasti. Mitattavia suu-
reita voivat olla muun muassa yli- tai alijannite, ylivirta, kosketusjannite tai muut hai-
ridjannitteet. Seuraavalla sivulla on esimerkki suojareleen asettelukaaviosta (kuva 14).
Siina on tyypillinen katkaisijoiden portaittainen (hidastettu) asettelu oikosulkuvirtojen
katkaisuun. Asettelu alkaa muuntajan ensitpuolelta 1,50 s jatkuen seuraavaan portaan
1,05 s ja 0,75 s jne. mitoitettuna 1,42 -kertaiselle virran monikerralle (TTT-kasikirja
2016).
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Kuva 14. Esimerkkiasettelu suojareleille.
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Releet voidaan kytked suoraan paavirtapiiriin, jolloin niitd kutsutaan "primaarireleiksi”
tai ensidreleiksi. Tama tapa on kuitenkin verraten harvinainen, ja siihen térmaa l1ahinna
vanhoissa asennuksissa. Yleensa releet ovat ns. mittamuuntajilla erotettuja sekundaa-
rireleitd tai "toisioreleitd”. Niiden etuna on huomattavasti pienempi virta ja jannite seka
fyysisen sijainnin vapaa sijoitus suhteessa katkaisijaan. Mittamuuntajan toisioon kytket-
ty rele mahdollistaa my0ds kayton aikaisen koestamisen, jota ei voida tehda primaarire-

leen ollessa kysymyksessa.

Pienjannitekatkaisijat ovat nykyaan yleensa ilmaeristeisia. llmaeristeisessa katkaisijas-
sa on ns. sammutuskammio valokaaren sammuttamista ja katkaisijan karkien jaahdyt-

tamista varten. Tama on tarkeaa varsinkin virtojen kasvaessa suuriksi (Saarela 2011).

lImakatkaisijassa on yleensa kahdet koskettimet, joista toisissa (nk. paakoskettimissa)
virta kulkee katkaisijan lapi, ja toiset ovat valokaarikoskettimet valokaarta varten, jotta

paakoskettimet eivat vaurioituisi (kuva 15).

Selitykset

Terasrunko

Virtamuuntaja suojareleen mittauksia varten
Napojen eristyslaatikko

Takaosan kiskoliitynnat

Paakoskettimet

Valokaarikoskettimet

Valokaarikammio

Katkaisijan sulkemis- ja avautumisohjaus

W 00 N O 00 & W N -

Viritysjousi

Kuva 15. Katkaisijan rakenne.
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4.3 Suojareleen toimintaperiaate

Katkaisija on verkon paapiirin komponentti, jota rele ohjaa auki- tai kiinni- asentoon.
Katkaisijan tehtava on erottaa verkon osa toisesta eli katkaista sahkonsyotto. Joissain
katkaisijoissa on erilliset apureleet sulkemiselle ja avaamiselle. Katkaisijaa ohjaavan
suojareleen tehtava on johtaa jannitelahteestdan saamansa virta oikealla hetkelld kat-
kaisijan auki- tai kiinniohjauskelalle. Jannitelahteena toimii yleensa jokin akkuvarmen-

nettu katkoton sahkdjarjestelma (Lehtomaki 2014).

Verkon toimiessa normaalisti rele vain tarkkailee piiria, eika tee mitaan. Mikali jokin
releen parametri ylittyy tai alittuu, rele toimii ja antaa kytkentavirikkeen. Releen havah-

tumisen ja toiminnan valista aikaa kutsutaan toiminta-ajaksi.

"Rele on jonkin sahkdvirtapiirissa tapahtuneen muutoksen (virikkeen) vaikutuksesta
toimiva laite, jonka tehtdvana on muutoksen aiheuttaminen ohjausta tai merkinantoa

varten samassa tai toisessa sahkovirtapiirissa.”(Moérsky 1992, 19)

4.3.1 Mekaaniset releet

Aluksi releet olivat nk. sahkomekaanisia releitd. Mekaanisissa releissa on nimensa
mukaisesti likkuva kytkentdosa tai kela. Ne perustuvat sdhkénmagneettisen voiman
aiheuttamaan laukaisuun, ja ovat nain ollen melko epatarkkoja ja isoja. Ne ovat kuiten-
kin melko kestavia, ja siksi niihin saattaa viela tormata joissain vanhoissa asennuksis-

sa.

4. 3.2 Staattiset releet

Staattinen rele sisaltaa puolijohdekomponentteja ja mikropiireja. Mikropiirien pienempi
koko mahdollistaa staattisen releen pienemman koon ja useammat suojaustoiminnot
samassa releessa. Staattisten releiden asettelualue on paljon laajempi kuin mekaanis-

ten ja ne ovat paljon tarkempia.

Staattiset releet saavat kayttojannitteensa erillisesta jannitelahteesta, jolloin mittauspii-
rit eivat kuormitu niin paljon kuin mekaanisissa releissd. Pienemman virran ansiosta
voidaan myds samasta releesta ottaa apukosketintietoja, eika tarvita erillistd apurelett,

joka toisi suojaukseen viivetta.
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4.3.3 Numeeriset releet

Nykyisin valtaosa releista on nk. numeerisia releita. Niissa on mikroprosessori, joka
mahdollistaa yha useampien toimintojen integroimisen samaan releeseen. Numeeriset
releet pystyvat paitsi vastaanottamaan tietoa, myds lahettamaan sita takaisinpain. Tal-
I6in saadaan aikaan kommunikaatiota ja tietoa releen mittaussuureista verkon haltijalle.
Releestd saadaan talldin suojauskomponentin lisaksi tiedonkeruuyksikkd. Tallaisia re-

leitd kutsutaan kennoterminaaleiksi (VAMP 57 —monitoiminen suojarele 2015).

Kennoterminaaleissa olevat mikroprosessorit mahdollistavat bittimuotoisen tiedon kayt-
tamista sen ohjaukseen. Niihin pystytdan myos tallentamaan tarkeita tietoja, kuten kat-
kaisijan tilatietoja, asetteluarvoja, mittausarvoja yms. Prosessorien ansiosta numeeriset
releet voidaan ohjelmoida myds logiikkaa vaativiin toimenpiteisiin, esimerkiksi auto-
maattisiin syotonvaihtoihin. Kennoterminaaleissa on tallennuksen ansiosta itsevalvon-
ta, joka valvoo releen toimintaa ja vikoja. Talloin koestusvalin ei tarvitse olla niin tihea

kuin muilla reletyypeilla (Kivela 2014).
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5 IEC 61850 -vayla

IEC 61850 on kansainvalisesti kaytetty standardi kennoterminaalien ja ala-asemien
ethernet-pohjaiselle vaylakommunikaatiolle. Standardi kasittda kaikkinensa yli tuhat
sivua, ja siind maaritellaan kaytettava ohjelmakieli, ohjelmablokit, laitteiden nimeami-
nen, fyysiset litdnnat, tiedonsiirtonopeus, tiedostomuodot seka viestien rakenne. Stan-
dardi varmistaa eri valmistajien valisen yhteensopivuuden. Laitevalmistajat eivat siis voi

muokata vaylakommunikaatiota omanlaisekseen (Lepistd 2015).

5.1 Historia

IEC 61580 —standardi on peruja vuonna 1988 kaynnistyneesta Pacific Gas and Electri-
cic Co:n ja Houston Light and Power Co:n hankkeesta kehittda jarjestelma valvonta-
alakeskusten ja ala-asemien valiseen kommunikointiin. Lopputuloksena syntyi kommu-
nikaatioarkkitehtuuri nimeltd Utility Communication Architecture eli UAC v1.0. (IEC
61850 n.d).

UCA v1.0 oli kuitenkin melko teoreettinen eikd maarittanyt tarkasti, miten uutta kom-
munikaatioarkkitehtuuria tulisi soveltaa kaytdnndssa. Tastd johtuen laitevalmistajat
eivat omaksuneet UCA v1.0:aa toivotulla tavalla. Hiljaisesta kysynnastd huolimatta
ERPI ja IEEE jatkoivat projektin kehittdmista, ja loivat UCA v2.0:n. UCA v2.0 oli selke-
asti kaytanndn laheisempi, ja siind maariteltiin tarkasti loogiset laitteet, datan nopeus ja

tyyppi seka topologia.
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Sahkdalan kansainvélinen standadointiorganisaatio IEC liittyi 1995 mukaan kehitystyo-
hon tavoitteenaan saada aikaan standardi sahkolaitosten valiseen kommunikaatioon.
Tavoitteeksi asetettiin kaikkien valmistajien laitteiden yhteensopivuus, yhtenaiset laite-

konfiguroinnit, nopeat tietoliikenneyhteydet ja sama viestien sisalto.

Vuonna 2004 yhteistyd tuotti lopulta IEC 61850 standardin. Ensimmainen osa oli kui-
tenkin lilan puutteellinen ja se jouduttiin vetdmaan takaisin. IEC 61850 Edition 2 julkais-
tiin vuotta myohemmin, ja vaikka kaikkia virheita ei ollut saatu korjattua, ei niiden kat-

sottu olevan kovin merkittavia.

Ensimmaisenad standardin otti tuotteissaan kayttoon Siemens. Siemensin Siprotec 4
-tuoteperhe oli ensimmainen, joka sisélsi tuen IEC 61850 -standardiin, ja ensimmaiset

suojareleet asennettiin Sveitsiin Winznauschachenin sdhkéasemalle.

ABB seurasi perassa ja lisasi standardin tuotteisiinsa 2008 Relion -tuotesarjallaan.
Samaan aikaan ABB toi markkinoille myds vaylamoduulin, jolla vanhemmat kennoter-

minaalit voidaan liittda IEC 61850 -vaylaan.

Kansainvalisten standardien, kuten IEC 61850, tarkoituksena on parantaa kilpailua,
kun rakennuttajat ja sahkolaitokset voivat vapaasti valita laajemmasta valmistajaskaa-
lasta. Lisaksi se saa aikaan parempaa hintakehitysta, kun mikaan yksittainen yritys ei

voi dominoida markkinoita.
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Standardoinnista on hydtya myds valmistajille, silld niiden ei tarvitse ottaa vastuuta
kennoterminaaleissa kaytetysta kommunikaatioprotokollasta, ja toisaalta niiden ei tar-
vitse huolehtia yhteensopivuudesta kilpailijoiden tuotteiden kanssa. Se tuo siis tietyn-

laista luotettavuutta ja laadunvarmistusta valmistajien lupauksille yhteensopivuudesta.

Myds tietoturvaratkaisut ja vikojen maaritys pysyy paremmin hallinnassa, kun kaikkien

laitteiden ohjelmakieli ja tyyppi on sama.

5.2 Goose -kommunikaatio

Goose (Generic Object Oriented Substation Event) on periaatteessa IEC 61580
laajennus. Goose -kommunikaatiota kutsutaan horisontaaliseksi. Siind suojalaitteet
omaavat prosessorin ja kommunikoivat suoraan keskendan ilman vertaisverkkoa, jossa
viestit kulkisivat keskitetyn palvelimen kautta. Nain ollen horisontaalinen kommunikaa-
tio on luotettavampi ja vdhemman vika-altis kuin keskitetty jarjestelma, jossa yhden
laitteen vikaantuminen (palvelin) kaataa koko jarjestelman. Jokainen laite on siis it-

seasiassa palvelin (Communication interface for Eamx 2 trip units 2018).

Goose -kommunikaatiossa viestit voivat siséltda laukaisu-, I/O- mittaus- tai halytystieto-
ja (kuva 16). Eri valmistajien laitteet voivat lahettda ja vastaanottaa Goose-viesteja.
Viestit voidaan valittdd samassa vaylassa kuin ohjaus viestit ala-asemalta kennotermi-
naaleille, tai niilld voi olla oma vaylansa. Toisin kuin useimmat IEC viestit, Goose
-viestit koostuvat pelkkien staattisten bittien sijaan biteistd, bittipareista ja muista data-

elemneteista, kuten komennoista, halytyksista ja loki -merkinndista (kuva 17).

Kun kaikki I/o -ohjauksetkin toteutetaan ethernet kaapelin valityksella, saastetaan joh-
din maarissa merkittavasti verrattuna perinteiseen kovan puolen ohjaukseen potentiaa-
livapailla koskettimilla. Myds jarjestelman suunnittelu ja dokumentointi on huomattavas-
ti yksinkertaisempaa ja helpompaa, kun johdinpareja ei tarvitse laskea, eika piirikaavioi-
ta laatia. Kayttddnotto- ja testausprosessi on myods yksinkertaisempi verrattuna johdo-
tukselle tarvittavaan koestukseen. Ethernet -rajapinta mahdollistaa myds huomattavasti
tavanomaista (esim. SPA) nopeamman tiedonsiirtonopeuden (Communication functi-
ons with SACE Emax 2 circuit breakers 2017).
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6 Meilahden verkonhallinta jarjestelma

Meilahden sairaala-alue kuuluu niin sanotun kansallisen huoltovarmuuden kannalta
kriittisiin kohteisiin. Niinpa siellda sahkdkatkot, niiden pituudet ja niiden valttdminen en-
nakolta ovat erittdin tarkedssa roolissa. Toisaalta vikojen sattuessa on tarkeaa pystya
diagnosoimaan vian syy ja paikka, jotta korjaustoimiin paastaan nopeasti ja vian uusiu-

tuminen voidaan ehkaista.

Meilahden sairaala-alueelle sdhkd syotetddn poikkeuksellisesti muuhun kaupungin
suurjannite verkkoon nahden 110 kV:n jannitteelld, jotta vitamaara saadaan pidettya
pienempana. 110 kV muunnetaan Meilahden voimalaitoksella suurjannite muuntajalla
10 kV:ksi ja jaetaan eri sairaaloiden kojeistoille. Kojeistot muodostavat keskenaan ren-
kaan, jolloin “piiria” voidaan syottaa vikatilanteessa kummasta suunnasta tahansa.

Keskijannitekojeistot on liitetty Microscada -valvontaan.

Meilahden sairaala-alueen sahkoverkko on niin sanottu "island -tyyppinen” verkko, jos-
sa se pidetaan jannitteisend generaattorien avulla, vaikka valtakunnan verkko olisikin
kaatuneena. Sairaala-alueen verkko voidaan syéttaa diesel-generaattoreilla, jotka
kaynnistyvat jannitteen pudotessa valtakunnan verkossa. Jokainen sairaalarakennus
sisdltdd oman generaattorin, joka sy6ttaa ensisijaisesti sitd rakennusta, jossa se sijait-
see. Rakennusten valille on kuitenkin rakennettu varasyottoyhteydet, joiden avulla ge-

neraattoreilla voidaan syottaa myds muita rakennuksia (Kayhko 2017).

Useimmista sairaalarakennuksissa myos varmennettu verkko on kahdennettu eli redu-
danttinen. Niissa on siten kaksi samantehoista generaattoria, jotka pystyvat molemmat
itsendisesti syottdmaan koko rakennuksen. Nain myds yllapidetddn reservia syottaa

muita rakennuksia varayhteyksien kautta.

Generaattorien kaynnistyssekvenssi ja tahdistuminen verkkoon kestaa noin 10-12 se-
kuntia. Tata katkosta varten rakennuksissa on viela erillinen UPS-verkko (uninterrup-
tible power supply). UPS -verkko syéttaa katkottomasti kriittisia kuormia generaattorin
kaynnistymiseen asti. Sen tehtdva on tasata jannitekatkokset ja pitaa ylla jarjestelmia,
kuten tietoverkko, jonka aktiivilaitteet ja ristikytkentakytkimet eivat valttamatta pysty

kaynnistamaan itseaan sahkokatkon sattuessa.
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Scadaa valvotaan ja ohjataan Meilahden voimalaitoksen valvomosta, jossa on 24 tun-
nin paivystys (kuva 18). Valvomossa on kahdennettu Scada-jarjestelma eli niin kutsuttu
kylma-kuumakonejarjestelma. Jarjestelma on redudanttinen, eli molemmat koneet ovat
identtisia ja pystyvat suoriutumaan koko verkon ohjauksesta itsenaisesti. Niin kutsuttu
kuuma kone on paaasiallinen kaytettava laitteisto, ja kylma kone on varalla mahdollis-

ten vikatilanteiden varalta.

Taman tyyppisessd verkossa, jossa varmentavia syottdjarjestelmida on useampia ja
sahkoa saatetaan syottdd useammasta sydttOkaapelista samaan pisteeseen, kunnolli-
sen verkon hallinnan merkitys korostuu. Rinnakkaissyottdjen ollessa kyseessa on ver-

kon ja kuormien hallittu kytkeminen ja erottaminen viela tarkeampaa.

Kuva 18. Meilahden sairaala-alueen sahkovalvomo.
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Meilahden sairaala -alueella jokainen rakennus syotetaan omalla 10 kV:n keskijannite-
kojeistollaan. Kojeistosta syotetaan rakennusten jakelumuuntajat, joilla 10 kV:a muun-
netaan 400 V:n jannitteeseen ja sybtetdan paakeskuksille.

Kojeistoissa kaytetaan piirien yhdistamiseen katkaisijoita, joilla jannite kytketaan tai
erotetaan kuormasta. Naita katkaisijoita ohjataan keskitetysti Meilahden sahkdvalvo-

mosta (kuva 18).

Katkaisijat saavat 110 V:n DC kayttdjannitteensa apusahkon keskukselta. 110 V:n ta-
sajannite siis kayttdd katkaisijoiden viritysmoottoreita ja saa katkaisijan avautumaan
jousen voimasta mahdollisimman nopeasti, jotta katkaisijan liittimet eivat aiheuttaisi

valokaarta valilleen.

Katkaisijoiden viritysmoottoreita ohjataan Scadan ohjaussignaalilla, joka on bittimuo-
toista, ja siirretdan kuitukaapeleissa. Katkaisijoiden vaylasovittimet ovat silmukassa
keskenaan ja vayla alkaa ja paattyy RTU:n kuitupaneeliin tai uudemmissa kojeistoissa
suoraan prosessorikorttiin. SPA -vayla kaapeloidaan joko lasi- tai muovikuitukaapelilla.
Prosessorikorttiin tuodaan myos I/O-kaapeloinnit, joihin kuuluu valokaarisuojien valvon-
taa, lampotilahalytyksia, ylijannite-valvontaa ynna muita vastaavia halytystietoja.
Jokaisessa kojeistotilassa on niin kutsuttu Scadan ala-asema eli laitekaappi, joka sisal-
tdd RTUS60 prosessorikortin, kytkimet, riviliittimet, kuitumuuntimen ja kuitupaneelin
(kuva 4).

Valvomossa sijaitsevat Scadan kayttoliittyma, kuitumuuntimet, kytkimet, prosessorit ja
valvontamonitorit (liite 1). Se on tietylla tavalla sdhkdverkkoautomaation sydan. Kansal-
lisen huoltovarmuuden kriittisen luonteen vuoksi valvomo on miehitettynd 24 h ja myos

kaukovalvottuna.
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7 Sulakesuojaus vs. kompaktikatkaisijoilla toteutettu suojaus

Tutkimusongelmaksi on tassa tydssa valittu verkon komponenttien ylimitoituksen hallin-
ta ja toisaalta verkon selektiivisyyden parantaminen pienjannite puolella (400 V). Kayt-
tamalla tietokoneohjelmaa tai verkostoautomaatiojarjestelmaa perinteisen virta-aika
integraaliin perustuvan tavan sijaan voidaan tulla toimeen pienemmilla oikosulkuvirroilla

verkon selektiivisyyden ja toimintavarmuuden silti karsimatta.

Meilahden sairaala -alueella kaikki keskukset ja niiden komponentit mitoitetaan kesta-
maan rajoittamaton oikosulkuvirta, jotta niitd voidaan tarvittaessa sulakkeiden sijasta

syottad kompaktikatkaisijoilla.

Keskusten kiskostojen ja rakenteiden saaminen prospektiivisen oikosulun kestaviksi ei
sinansa ole ongelma tai kovin kallista, mutta paakytkimissa esiintyy ongelmia. Esimer-
kiksi tyypillisissa 125 A:n mitoitusvirtaisissa keskuksissa paakytkin joudutaan usein
valitsemaan 400 A:n vahvuisena tai jopa suurempana, jotta se kestaisi 15-20 kA:n

oikosulkuvirtoja.

Ongelmia muodostaa myo6s verkon saaminen selektiiviseksi sulakkeilla, kun syottojar-
jestelmia on kolme erillistd: normaaliverkko (s&hkdyhtid), generaattorivarmennettu ja
UPS-syobttoverkko. Verkon ollessa esimerkiksi UPS-laitteen sydttdmana selektiivisyy-
den taytyy kuitenkin toimia samalla tavalla kuin "normaalitilanteessa”. UPS-laite ei kui-
tenkaan pysty tuottamaan tarpeeksi oikosulkuvirtaa, jotta normaalisti sahkoyhtion syot-
tdmassa verkossa suojalaitteet toimisivat vaadituissa 5 s:n ja 0,4 s:n ajoissa (Nieminen
2018).

Generaattorivarmennettua verkkoa ja UPS-verkkoa ei mitoiteta koko rakennuksen kayt-
tamalle teholle, vaan niissa kaytetaan erilaisia tasoituskertoimia koknaistehoon suh-
teutettuna laitteiden mitoituksen ja tilavarausten vuoksi. Mikali generaattorit tai UPS-
laitteet ja akustot mitoitettaisiin koko liittyman teholle, tulisi niista erittain isoja, kalliita ja
niiden ldmpdkuormat muodostaisivat ongelmia tilavarauksissa sekd jadhdytyksessa.
Jaahdytykseen meneva energiakin jouduttaisiin syéttdamaan samasta teholahteests,

joka lisaisi taas mitoitustehoa (kuva 19).
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Sulakkeiden hankaluus oikosulkujen rajoittajana ovat suuret portaat virta-arvoissa seka
saadettavyyden puute. Sulake siis palaa aina virta-aika integraalin mukaan, eika se ota
huomioon erilaisia sy6ttétapoja (generaattori, UPS yms.) tai oikosulun tyyppia. Sulak-
keet saattavat lisaksi katkaista piirista vain yhden vaiheen, jolloin tapahtuu niin sanottu
epasymmetrinen katkaisu. Lisaksi sulake on aina laukeamisen jalkeen vaihdettava, kun

taas oikein mitoitettu katkaisija voidaan virittda uudelleen.

Jotta UPS -sydttétilanteessa syotdon automaattinen poiskytkentd saadaan toteutettua,
taytyy kaapelit ylimitoittaa, eli valita kaapelit, joiden poikkipinta on valtava suhteessa
syobtettavaan tehoon, jotta oikosulkuimpedanssi saadaan pidettyd mahdollisimman pie-
nena. Vikatilanteessa UPS-invertteri toimii periaatteessa verkon tehonlahteena, ja sen
napajannite puolestaan maaraytyy syotettavan verkon impedanssista. Mikali impe-
danssi on suuri, kohoaa UPS:n napajannite, eikd virtaa pystyta syottdmaan oikosulku-
piiriin tarpeeksi suurta maaraa tai tarpeeksi pitkdan, jotta sulake saadaan palamaan

tarpeeksi nopeasti.

UPS-laitteen luonteen vuoksi (vaihto/tasajannite muunnin ja elektroninen virtaldhde)
sy6ton automaattisen poiskytkennan tulee vield tapahtua poikkeuksellisen nopeasti,
mielelldan alle 20 ms:ssa, johtuen UPS-laitteessa olevien virtalahteiden kondensaatto-
reista. Kuormille ei oikosulkutilanteessa syoteta lainkaan energiaa lukuun ottamatta
virtalahteiden kondensaattoreita. Powereiden toimiessa nimelliskuormallaan, ei niissa
valttamatta riitd energiaa yli 20 ms. kestaville katkoksille. Tall6in tasasuunnatussa lait-
teessa virtaldhde on ilman energiaa kaksi puolijaksoa, jolloin se saattaa kytkea itsensa
irti verkosta riippuen verkkoon kytketyistd kuormista. Kun poiskytkentd saadaan aikaan
tarpeeksi nopeasti jatkavat muut rinnankytketyt UPS:t sy6ttamistaan, ja muut kuin vi-

kaantunut kuorma pysyvat toiminnassa.
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Selektiivisyyden kannalta hankalimmaksi paikaksi ~muodostuu usein UPS-
padkeskuksessa tai sen ensidpuolella tapahtuva oikosulku. Mikali paakeskus on suo-
jattu keskendan samankokoisilla kytkinvarokkeilla, ei oikosulkutilanteessa voida olla
varmoja mika niista laukeaa ensimmaisena, koska kaikkien oikosulkuarvot ovat samat.
Lisaksi sulakkeita ei voida lukita keskendan, eivatkd ne tunnista virran kulkusuuntaa.
Talléin on vaarana, etta rinnan kayvat UPS:t putoavat pois viallisen piirin lisaksi ja tal-

I6in n+1 -rinnakkaisperiaatteesta ei ole mitaan hyotya.

Sairaalaymparistdssa ongelmia oikosulkujen kannalta aiheuttavat myds suojaerotus-
muuntaijilla erotetut piirit. Tyypillisesti G2-luokan laakintatiloja, kuten leikkaussaleja ja
heraamoiden sdhkdverkko on galvaanisesti erotettu muusta verkosta maasulkujen es-
tamiseksi. Muuntaja ei siis muunna perinteisen muuntajan tavoin jannitetta vaan sen
raudan ymparilla on sama maara rautalenkkeja ja muuntosuhde on 1:1. Muuntajan
tehtavana on vain tehda galvaaninen erotus sen erottaman verkon ja maan potentiaalin
valille. ltse syottolaitteet ja niihin kytketyt potilaat ovat siis suojassa sahkoiskulta, mutta
muuntajan vaimentaessa oikosulkua on sen ensidpuolen suojalaite vaikea saada pa-
lamaan. Vaikeutta lisd4, kun otetaan huomioon syoéttavalld sulakkeelle oleva vaatimus

kestaad muuntajan kaynnistyspiikit ja vuotovirrat.

Laakintasuojaerotusmuuntaja
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Seuraavassa esitellaan kolme esimerkkikohdetta, jotka on toteutettu perinteisella sula-
kesuojauksella. Rakennukset on valittu sattumanvaraisesti edustamaan mahdollisim-
man suurta ja kattavaa esimerkkijoukkoa. Keskusten arvot ja nousujohdot on siis otettu
kyseisten projektien suunnitelma-asiakirjoista. Niiden tehollisarvot ja mitoitus perustu-
vat LVI-laiteluetteloihin ja MagiCad pisteluetteloihin. Oikosulkuarvot ja keskusten mitoi-

tus on laskettu perinteista excelia kayttaen.

Vaihtoehtoinen tapa on kuvitteellinen, jossa toteutetut ratkaisut on korvattu automati-
soiduilla katkaisijoilla. Alkutilanne on laskettu FebDok-ohjelmalla, ja kytkentojen, ajoi-
tusten seka mitoitusten toimivuus on varmistettu laboratoriossa tehdyilla koekytkennail-

la koestamalla.
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7.1 Laskentatapaus K

7.1.1 Perinteinen sulakesuojaus

Laskentatapaus K:ssa 10 kV:n rengasverkosta sy6tetddn kahdella rinnan kytketylla
1200 kVA:n 10/0,4 kV:n muuntajalla viittd paakeskusta. Kolmea paakeskusta voidaan
liséksi syottda 1,2 MVA:n generaattorilla tai yhta padkeskusta kolmella 200 kVA:n UPS

-laitteella. Kyseessa on todellinen kohde Meilahden sairaala-alueella.

Paakeskukset syottavat nousukeskuksia, jotka syottavat jakokeskuksia. Jakokeskukset
syottavat 7,5 kVA:n ja 5,5 kVA:n laakintasuojaerotusmuuntajia, jotka syottavat erotetun

jakelun jakokeskuksia G2-luokan laakintatiloissa.

Kaikkiin keskuksiin on suunniteltu varasyottdyhteys ainakin yhdesta suunnasta, ja kes-
kusten paakytkimind on mekaaninen vaihtokytkin, jolla sy6ttd voidaan vaihtaa kasin eri

keskukseen (liite 2).

Syoéttéjohtojen pituudet vaihtelevat keskijannitemuuntajien ja paakeskusten valisista 10
metristd, nousukeskuksien ja kauimmaisten ryhmakeskusten 70 metriin. Kaapeleina
kaytetdan konsentrisia, halogeenittomia, alumiini ja kupari kaapeleita. Kaapelien koko

vaihtelee 10 mm?:stad 185 mm?:iin.



Muuntajan syottdessa:

Taulukko 1. Oikosulkutarkastelu K-verkosta

Keskus Mitoitusvirta (A) lc (kA) | lpk (kA) | Imin (kA)
W21 PK K1 2000 132 132 36
W22 PK K1 2000 137 137 37
W22 PK K2 2000 133 133 36
W23 PK K1 630 36 91 10
W21 NK K1 630 23,5 60 6
W22 NK K1 400 19 45 5
W22 JKK1 400 7 35 1,89
W23 JK K1 125 4 21 1,08
W29 JKK1.1 63 0,6 0,9 0,28
W29 JK K1.2 63 0,5 0,6 0,24
Generaattorin syottdaessa:

Keskus Mitoitusvirta (A) lc (kA) | Ipk (KA) | Imin (kA)
W22 PK K1 2000 6,82 6,82 1,84
W22 PK K2 2000 6,21 6,21 1,68
W23 PK K1 630 2,85 4,57 0,77
W22 NK K1 400 3,91 6,15 1,06
W22 JKK1 400 3,36 5,91 0,91
W23 JKK1 125 2,21 3,75 0,60
W29 JK K1.1 63 0,56 0,79 0,26
W29 JK K1.2 63 0,51 0,72 0,24
UPS-laitteen syottaessa:

Keskus Mitoitusvirta (A) lc (kA) | lpk (kA) | Imin (kA)
W23 PK K1 630 2,98 2,98 0,80
W23 JK K1 125 1,81 2,44 0,49
W29 JK K1.2 63 0,35 0,56 0,16

36

Ic = etukojeella rajoitettu oikosulkuvirta, I = rajoittamaton oikosulkuvirta ja Imin = yksivaineihen oikosulku-
virta
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Ongelma tassa verkossa on tyypillinen verkolle, jota sy6tetdan kolmesta erisuuruisesta
teholahteesta. Sulakkeiden tulee olla mitoitettu toisaalta kuormien, toisaalta normaali-
verkon oikosulkukestoisuudelle ja toisaalta UPS-sy6tdon pienimmalle yksivaiheiselle
oikosululle. Erityisen vaikeaksi ongelman tekee suojaerotusmuuntopiiri, joka pudottaa
toisiopuolellaan oikosulkuvirran suuruuden syétettdvaan tehoon nahden erittdin pie-

neksi.

Rakennuksessa K oikosulun kannalta vaikein tilanne on siis suojaerotusmuuntopiireis-
sa olevat keskukset. Keskusta W29 JK K1.1 sydtetdan 35 A:n gG-tyypin sulakkeella ja
W29 JK K1.2 keskusta 32 A:n gG-tyypin sulakkeella (taulukko 1).

Nimellisvirraltaan 35 A:n gG-tyypin kahvasulake palaa 230 A:n virralla noin 0,8 s. 32
A:n nimellisvirraltaan oleva gG-tyypin kahvasulake palaa 160 A virralla noin 1,8 s. Na-
ma virta-arvot ovat siis kyseessa pienimmassa mahdollisessa oikosulkutilanteessa, eli
tilanteessa, jossa on kyseessa yksi vaiheinen oikosulku eli ns. maasulku, ja jossa oiko-

sulkuvirtaa on rajoitettu etukojeella.

SFS 6000 -standardin vaatima viitearvo keskusten sy6ttdjen automaattiselle poiskyt-
kennalle on alle 5 s. Periaatteessa arvot tayttavat kyseiset raamit ja ovat standardin
maaraysten mukaisia. Kuitenkin useiden sekuntien mittainen ylivirta, josta voi syntya

valokaaria voi vaurioittaa keskuksia ja kaapeleita.



7.1.2 Katkaisijoilla ja vaylaohjauksella toteutettuna

Situation 1. feed from trafos
Proposal, 3 pcs (n pcs) UPS 200kVA in parallel

With static switch
A T et e MS=62/137kA (G=8KA)

L 2 L an )l ak )l an l( an L an
Ql=
XT5-400/Hi-Touch ph P e it e
SET1
$=150ms i T T -~
|=OFF

an ar QM
When feed Q2=

from mains =>  XT5S-400/Hi-Touch LSI
SET1- - .

Q2 as switch
o1 S=OFF

protection Q1 ES=45/91kA (G=6kA) =
1=OFF ) ;l aFd L an 1 are l ans v 1; arm )
XT25-63/Hi-Touch LS $S1=13/21kA - &

SET1 v
$=50 ms 3
I=OFF Q4= Alternative XT2B160

$803-D25° - ith Ekip DIP/Touch

ey =

7,5kVA g‘{u'}z e " ; HEHDREO D0 ﬂ~lx-‘.
$52=0,6/0,8kA ‘

Lan

pe—

Q5=5201-B810...16

In case of fault in load of SS2 => max.lk=0,6kA =>

Q2 - Q1 selectivity >1kA =OK

Kaavio 1. Oikosulku keskuksen W29 JK K1.2 toisiopuolella.
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Situation 1. feed from trafos
Proposal, 3 pcs (n pcs) UPS 200kVA in parallel
With static switch

MS=62/137KA
La J;an )lnn >lan Lcu Len
aie : : 3 Jp— b . : . : ; -
XT5-400/Hi-Touch e . s e el
SET1 : : . : , . ,
$=150ms T I [*
|=OFF ]
¥ an aF [N
Q2=
XT5-400/Hi-Touch LS
S=OFF ES=45/91kA -
S P T P
Q3=
XT2N-63/Hi-Touch LdI $51=13/21kA = -
SET1 ey Q4=
$=50ms ' 's803-D25
I=OFF
Technology | mccs
PR | Tmax XT
sees | x72 :
‘.m | NSHLV | ;;ln:."
JAEsny S | S EL I . 7,5kVA B we
F | = A 552=0,6/0,8kA
g 3 ku 36.50,70,120.150 .
2lg %52/ m [es]100]160]63 80 100[125]160]
...... Pagetort |
e 75 2% T 75|75|2%5 | 2% T
R ' $201-B10...16
© 75| 28 7
2 45 ’.‘fv" -15-75'2:' :f»'Y .
= e as| 18 as|rs|18 18| T
[ o g 45| 10 4 7!->!C 13’
H ggg”:'s 75 s 7s
'3 .J? .a'r 5| T
'3 ‘Ifr 'lf» 45 T

In case of fault in trafo primary:

Q4 - Q3 Selectivity > 4,5kA = OK

Q3 - Q2 Selectivity OK

Q2 - Q1 selectivity up to propulsion = 7kA= OK

Kaavio 2. Oikosulku muuntajassa W29 JK K1.
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Situation 1. feed from trafos
Proposal, 3 pcs (n pcs) UPS 200kVA in parallel
With static switch

MS=62/137kA
L < 1( an L an
Ql=
XT5-400/Hi-Touch L T o
SET1 R L
$=150ms I >
I=OFF
Q2=
XT5-400/Hi-Touch LS
I=OFF ) ) ) l ar ) L an ) l ams ‘ 1 am l am
S
XT2N-63/Hi-Touch LSl $S1=13/21kA - - - [ = EAE
SET1 RF
S$S=50ms : 2 ;
I=OFF Q4=
 'S803-D25
;’.'l:..-.'tl'
7,5kVA Ad we
$52=0,6/0,8kA
' $201-B10...16
In case of fault in SS1:
Q3 -Q2 (and Q1) Selectivity OK
Q2 - Q1 selectivity up to propulsion = 7kA= Not needed
Q3 will trip
Tme-Curertounve LLL-AL @RIV
i ] lr (BRI EEE s Considering the use of monolithic UPS
_____ f w1 1| B l _ l — with 315A fuse in bypass, we verified
; i mer following solution with power supply:
= EEEE (NS \—;T N I Q2 not selective, fine XT5
% \\ \ ‘ Q3 — XT2N 63A Hi-Touch
| A} ‘3\ j Q4 — S800 25A curve D
| Speie )\ | Downstream trafo S200 10A curve B
AH— I o
| N
i & S
100mA : 1A 100A WA %A } 100cA VA

Kaavio 3. Oikosulku keskuksessa W23 JK K2 muuntajan syottaessa.
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Situation 2. feed from UPS
Proposal, 3 pcs (n pcs) UPS 200kVA in parallel

With static switch
% %

ES=1,8/3kA

l ars l arz

Ql=

XT5-400/Hi-Touch LY ..,
SET1 ;
$=250ms

I=OFF

Q2=
XT5-400/Hi-Touch LS
SET2

$=1,3x IKUPS,
1=1,8xI IKUPS

Q3=
XT2N-63/Hi-Touch LI
SET 2 settings

$s1= 15/2 kA

%
o
$=50ms

I=OFF S % & Q4= 3

e In case of fault in SS1 load side:

vvvvv . Q3-Q2 Selectivity with 2 settings

I'.'I:.:l. v
7,5kVA T e - -
$52=0,3/0;8kA

LF an

$201-B10...16

In case of fault in SS2 load side:
S$201 — Q4 Selectivity OK

Q4 — Q3 Selectivity OK

Q3-Q2 Selectivity with 2 settings

Kaavio 4. Oikosulku keskuksessa W23 JK K2 UPS:ien syottaessa.
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Situation 2. feed from UPS

Proposal, 3 pcs (n pcs?) UPS 200kVA in parallel
With static switch

$=250ms
I=OFF

Q2=
XT5-400/Hi-Touch LS|
SET 2

$=1,3x IkUPS, 150ms

EF Q2/3=
&' XT5-400/Hi-Touch LSI

2/2= XT5-
S=OFF
I=OFF
‘ -~

ES=1,8/3kA

1=1,8xI IkUPS

Q3=

SET 2
S=50ms
I=OFF

XT2-63/Hi-Touch LS ’ ' $51=1, 5/2 EkA ik

l aru L an l ars ) f"" _ J; am

Q4= . . .
$803-D25

7,5kVA éadﬁ. we ;
$52=0,3/0;BkA

""v_J.-‘_"f_

' $201-B10...16

T
—T]

If fault in UPS =>

Q2 => SET2 settings

S=1,3x IkUPS, 150ms

I=1,8xI IkUPS

=>The middle CB will trip by I-protection (2xUPS feeding)
while left-right only 1 UPS feeding => no trip.

Kaavio 5. Oikosulku W23 PK K1:ssa.



43

.5/0.7|109(1.4

.4105/|07(09(13| 2

0.4

.4/0.5/0.7 (0.9

.410.5/0.7 (0.9
.4/0.5(0.7|0.9
.4105(0.7|0.9

Taulukko 2. Selektiivisyystaulukko Tmax XT2-S200 johdonsuoja muuntajan toisiopuolella.

Al A=A A=A A=A =] -
A=A A A=A A=A =]

Taulukko 3. Selektiivisyystaulukko Tmax XT2-S200 johdonsuoja muuntajan ensiopuolella.
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Edella olevista kaavioista (kaaviot 2-5) kay ilmi, ettd vaihdettaessa sulakkeiden tilalle
ABB:n XT-sarjan kompaktikatkaisijat joihin ohjelmoidaan kaksi asetusarvo-settia ja
jotka voidaan lukita keskendan ohjelmallisesti, saavutetaan nopeampi oikosulkujen
katkaisu, kuin sulakkeilla (IEC 61580).

Kaavioissa katkaisijat on merkitty Q-tunnuksella ja valitasot kuvaavat keskuksia. Pu-
naisella on kuvattu oikosulkupiste ja tarvittaessa virran kulkusuunta. Kaavioihin on

myos lisatty nakyviin taulukko selektiivisyydesta ja laukaisukayrastot.

Katkaisijoiden kayttaminen etukojeina osoittautui ainoaksi tavaksi, jolla rinnakkaiset
UPS-laitteet voidaan saada selektiiviseksi keskenaan. Sulakkeilla tdméa on puolestaan

mahdotonta, koska virtakestoisuus on kaikissa sama.

Katkaisijoihin asetetaan portaittainen 50-150 ms:n hidastus UPS:n tai generaattorin
sy6ttaessa ja 80-200 ms hidastus muuntajan syottdessa. Lisdksi rinnansyottavat kat-
kaisijat lukitaan keskendan 100 ms:n viiveella. Taman lisdksi niihin asetetaan valvonta,

joka tunnistaa virran kulkusuunnan.

Goose —vayla katkaisijoiden valilld kertoo rinnan kytketyille katkaisijoille verkon tilasta,

ja varmistaa, etteivat ne aukea, ellei vika levid verkossa.
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7.2 Laskentatapaus N

7.2.1 Perinteinen sulakesuojaus

Laskentatapaus N:ssd 10 kV:n rengasverkosta syotetddn kahdella rinnan kytketylla
1250 kVA:n 10/0,4 kV:n muuntajalla viittd paakeskusta. Kolmea paakeskusta voidaan
liséksi syottda 1,3 MVA:n generaattorilla tai yhta padkeskusta kolmella 200 kVA:n UPS

akustolla.

Paakeskukset syottavat nousukeskuksia, jotka syottavat jakokeskuksia. Jakokeskukset

syottavat kuormat kentalla.

Kaikkiin keskuksiin on suunniteltu varasyottdyhteys ainakin yhdesta suunnasta, ja kes-
kusten paakytkimina toimivat 4-napaiset vaihtokytkimet, joilla sy6ttd voidaan vaihtaa

mekaanisesti tulemaan eri reittia pitkin (liite 3).

Syoéttéjohtojen pituudet vaihtelevat keskijannitemuuntajien ja paakeskusten valisista 20
metrid, nousukeskuksien ja kauimmaisten ryhmakeskusten 80 metria. Kaapeleina kay-
tetdan konsentrisia, halogeenittomia, alumiini ja kupari kaapeleita. Kaapelien koko

vaihtelee 10 mm?:stad 185 mm?:iin.



Taulukko 4. Oikosulkutarkastelu N-verkosta

Muuntajan syottdessa:

Keskus Mitoitusvirta (A) lc (kA) | lpk (kA) | Imin (kA)
W21 PK N1 2500 135 135 36
W22 PK N1 2500 138 138 37
W22 PK N2 2500 139 139 38
W23 PK N1 1250 41 117 11
W21 NK N1 630 46 73 12
W22 NK N1 630 17 82 5
W21 JK N1 125 4 14 1,08
W22 JK N1 125 5 26 1,35
W23 JKN1 125 2 10 0,54
Generaattorin syottdessa:
Keskus Mitoitusvirta (A) lc (kA) | lpk (kA) [ Imin (kA)
W22 PK N1 2500 15,5 15,5 4,2
W22 PK N2 2500 15,8 15,8 4,3
W23 PK N1 1250 2,85 4,57 0,77
W22 NK N1 630 6,85 14,5 1,85
W22 JK N1 125 4,29 10 1,16
W23 JK N1 125 2,21 3,75 0,60
UPS-laitteen syottaessa:
Keskus Mitoitusvirta (A) lc (kA) | lpk (kA) | Imin (kA)
W23 PK N1 1250 1,32 1,32 0,36
W23 JK N1 125 0,63 0,71 0,17

Ic = etukojeella rajoitettu oikosulkuvirta, I = rajoittamaton oikosulkuvirta ja Imin = yksivaineihen oikosulku-

virta
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N-rakennuksessa on kahden muun esimerkin tapaan kolme teholahdettd samalle ver-
kolla ja etukojeille. Kaikki kolme teholdhdettd eroavat niin teholtaan kuin oikosulkuvir-
ran syottokyvyltaan. Tasta kyseisesta rakennuksesta puuttuu G2-laakintatilojen vaati-

ma suojaerotusmuuntajien sy6ttdma verkko, mika helpottaa tilannetta hieman.

Rakennuksessa N oikosulun kannalta vaikein tilanne on keskuksessa W23 JK N1.1
sen ollessa syotettyna katkottomasta syottojarjestelmasta (taulukko 4). Keskusta syot-
tava 35 A nimellisvirraltaan oleva gG-tyypin kahvasulake palaa 170 A:n virralla noin 2,8
s, joka on siis pienin yksi vaiheinen oikosulku kyseisen keskuksen kiskostossa tai syot-

tavassa kaapelissa. Kyseisessa oikosulussa on huomioitu sita rajoittava etukoje.

SFS 6000 -standardin vaatima viitearvo keskusta syéttavien etukojeiden automaattisel-
le poiskytkennalle on alle 5 s. Arvot tayttavat standardin maaraykset ja rakennus on
mennyt |&pi kolmannen osapuolen suorittamasta varmennustarkastuksesta. Kuitenkin
useiden sekuntien mittainen ylivirta, josta voi syntya valokaaria voi vaurioittaa keskuk-

sia ja kuumentaa kaapeleita.
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7.2.2 Katkaisijoilla ja vaylaohjauksella toteutettuna

8
-QF1

. R -QF2
E2.2N 1250 Ekip Hi-Touch LS1 1250

E2.2N 1600 E kip Hi-Touch LS1 1600

\/"U'_/“’:‘/\

-TM1
Un2=400V
i Sn=50 kVA " i
Sec.:LLLN ! TN-§
a\ 2
N

L

] . J_L../'\
-~

8 -QF4

sde QP = & . a2 5
XT4$ 250 Ekip LS R250

5
S

-QF10

] 25

83

i 8
-QF§ .
XT2N 160 Ekip LSIR 160

J
0
|

Kaavio 6. Oikosulku keskuksessa W22 JK N1 generaattorin sy6ttdessa.



400V

-QF1 (Set A), E2.2N 1250 Ekip Hi-Touch LSI
1250

L: IEC60947-2

11: 0.90

tl: 3s

S function on t=k
12:1.20

t2: 0.30s

S2 function on t=k
12 (S§2): 2.00
t2(52): 0.15s

I- off

INST 2 - off

-QF3, XT4S 250 Ekip LSI R250
11: 1.00

t1:12s

S function on t=k

12:4.50

t2:0.1s

I- off
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-QF6, XT2N 160 Ekip LSI R160
11:1.00

tl: 3s

S-off

13:4.50

-QF7, S803N-C32
Ith: 32.00
Im: 320.00

-QF9, 5203-B 16
ith: 16.00
Im: 80.00

Trme-Suent curve it @ISV

IR CI TN 3L RIS

RN
P
kol Q
.
%
e
) [
' s 3
viv
L
K 4
x'-"‘ 3 S SeAL I B0 Sase
[ i
' ° o 8 d Cow 0.9 m bor e
K
o = =
K>
e \ 2o xfsinexos@
See CopLmRe
LGET SEATaT
CmA A A eoA kA xA TO0KA

Kaavio 7. Katkaisijoiden asettelut.



50

Generaattorisyotto: Kiskokatkaisijan kautta, Kiskokatkaisijalla SET A asettelut

Selektiivisyys sekd suojaus toimii
-TM1
Un2=400V¥
= ; 2 5 Sn=350kVA | <
? Sec.:LLLN /7 TN-S
\ 8

= B

QF2 . v & 3
E2.2N 1600 Ekip Hi-Touch LS1 1600

X 8
.. QF1 ¥ & a4
E2.2N 1250 E k{HiTouch LSI 1250

8 -QF4

¢ & i QP < ¢ e ®
XT4S 250 Ekip LSI R250

-QF10

]

ol of e |

83

N
i 8 400V
\ -QF§ . -QF1 (Set A), E2.2N 1250 Ekip Hi-Touch LSI 1250

XT2N {60 Ekip LSIR 160 IEC60947-2

11: 0.90

t1:3s

> S function on t=k
12: 1.20

I ' i ) ) ' t2: 0.30s

S2 function on t=k

12 (52): 2.00

t2 (S2): 0.21s

I-off

INST 2 — off

Kaavio 8. Oikosulku keskuksessa

-QF4 (Set A), E2.2N 1600 Ekip Hi-Touch LSI 1600
W21 JK N1 generaattorin syottaessa L: IEC60947-2

11: 0.49
kiskosillan kautta. t1: 3s

S function on t=k

12: 0.70

t2:0.14s

S2 function on t=k

12 (S2): 4.00

t2 (S2): 0.06s

I- off

INST 2 — off

-QF10, TSS 400 PR222DsS-LSI 320A
11: 0.80

t1:3s

S function on t=k

12: 2.40

t2:0.10s

| - off



Muuntajasyotto:
el i

;_: 8

. -QF1

E2.2N 1250 E kip Hi-Touch L1 1250

VL
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-TM1

Un2=400V

Sn=350 kvA | .
Sec:LLLN 7 TN-S

8
QF2 . o 5 .
E2.2N 1600 Ekip Hi-Touch LS| 1600

Q0

Rated voltage:400 [V]
L: IEC60947-2

¥
i 8 -QF4
-oF3fl . . .
XT4S Q0 Ekip LSI1R250
~
11: 0.93

:) tl:4s

t2:0.25s

S2 function on t=k
12 (S2): 5.00
t2(S2): 0.2s

I-off

INST 2 — off

-QF4 (Set B), E2.2N 1600 Ekip Hi-Touch LSI 1600
Kaavio 9. Oikosulku keskuksessa L IEC60947-2

S function on t=k

11: 0.70
. tl: 3s
W22 JK N1 muuntajan
’ . 12: 2.50
syobttaessa kiskosillan kautta. £2:0.125
S2 - off
I-off

INST 2 — off

i - 400V
\ XT2M 160 Ekip LS| R 160 -QF2 (Set A), E2.2N 1600 Ekip Hi-Touch LSI 1600

S function on t=k

-QF10

] 25—

-QF6, XT2N 160 Ekip LSI R160
11: 1.00

t1:3s

S-off

13: 4.50

-QF7, S803N-C32
ith: 32.00
Im: 320.00

-QF9, S203-B 16
Ith: 16.00
Im: 80.00
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Edella olevista kaavioissa (kaaviot 6-9) sulakkeiden tilalle on vaihdettu ABB:n XT-
sarjan kompaktikatkaisijat joihin ohjelmoidaan kaksi asetusarvosettia ja jotka voidaan
lukita keskendan ohjelmallisesti. Talldin saavutetaan nopeampi oikosulkujen katkaisu ja

keskinainen selektiivisyys helpommin kuin sulakkeilla.

Kaavioissa katkaisijat on merkitty Q-tunnuksella ja valitasot kuvaavat keskuksia. Pu-
naisella on kuvattu oikosulkupiste ja tarvittaessa virran kulkusuunta. Kaavioihin on

myas lisatty nakyviin taulukko selektiivisyydesta ja laukaisukayrastot.

Katkaisijoiden kayttd etukojeina on ainoa tapa jolla rinnakkaiset UPS:t voidaan saada
selektiiviseksi keskenaan. Rinnan kytkettyjen 125 A:n kytkinvarokkeiden virtaresistiivi-

syys on sama, joten oikosulun sattuessa mika tahansa niista saattaa laueta.

Katkaisijoihin asetetaan portaittainen 10-100 ms. hidastus UPS:n tai generaattorin
sy6ttaessa ja 90—250 ms. hidastus muuntajan sy6ttdessa. Lisaksi rinnansyottavat kat-
kaisijat lukitaan keskenaan 100 ms. viiveellda. Taman lisaksi niihin asetetaan valvonta,

joka tunnistaa virran kulkusuunnan (Hi touch).
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7.3 Laskentatapaus U

7.3.1 Perinteiselld sulakesuojauksella toteutettuna

Laskentatapaus U:ssd 10 kV:n rengasverkosta syotetddn kahdella rinnan kytketylla
1600 kVA:n 10/0,4 kV:n muuntajalla viittd paakeskusta. Kolmea paakeskusta voidaan
lisaksi syottaa kahdella rinnankytketylla 1,5 MVA:n generaattorilla tai yhta paakeskusta
kolmella 400 kVA:n UPS akustolla.

Paakeskukset syottavat nousukeskuksia, jotka syottavat jakokeskuksia. Jakokeskukset
syottavat 7,5 kVA:n ja 5,5 kVA:n laakintasuojaerotusmuuntajia, jotka syottavat erotetun

jakelun jakokeskuksia.

Kaikissa esimerkin keskuksissa on paakytkimena kaksi asentoinen mekaaninen 4-
napainen kytkin, jolla syottavaa keskusta voidaan vaihtaa, esimerkiksi huollon yhtey-

dessa. (liite 4).

Syoéttéjohtojen pituudet vaihtelevat keskijannitemuuntajien ja paakeskusten valisista 20
metrid, nousukeskuksien ja kauimmaisten ryhmakeskusten 90 metria. Kaapeleina kay-
tetdan konsentrisia, halogeenittomia, alumiini ja kupari kaapeleita. Kaapelien koko

vaihtelee 10 mm?:std 240 mm?:iin.



Taulukko 5. Oikosulkutarkastelu U-verkosta

Muuntajan syottdessa:

Keskus Mitoitusvirta (A) lc (kA) | lpk (KA) | Imin (kA)
W21 PK U1 3200 193 193 52
W22 PK U1 2500 189 189 51
W22 PK U2 2500 189 189 51
W23 PK U1 1250 58 122 16
W21 NK U1 1000 46 94 12
W22 NK U1 800 37 78 10
W21JKU1.1 125 11 32 2,97
W22 JKU1.1 63 5 18 1,35
W23 JKU1.1 63 4 13 1,08
W22 JK U1.2 63 5 17 1,35
W23 JK U1.2 63 3 9 0,81
W29 JK U1.21 63 0,48 0,55 0,23
W29 JK U1.22 63 0,48 0,55 0,23
W29 JK U1.21.UPS 63 0,28 0,33 0,13
W29 JK U1.22.UPS 63 0,29 0,34 0,14
Generaattorin syottdessa:

Keskus Mitoitusvirta (A) lc (kA) | lpk (kA) [ Imin (kA)
W22 PK U1 2500 13,9 13,9 3,75
W22 PK U2 2500 13,9 13,9 3,75
W23 PK U1 1250 3,6 13 0,97
W22 NK U1 800 6,88 12,8 1,86
W22 JK Ul 63 4,12 9,61 1,11
W23 JK U1 63 3,7 7,12 1,00
W22 JKU1.2 63 3,57 6,8 0,96
W23 JKU1.2 63 2,89 4,57 0,78
W29 JK U1.21 63 0,56 0,79 0,26
W29 JK U1.22 63 0,56 0,79 0,26
W29 JK U1.21.UPS 63 0,31 0,61 0,15
W29 JK U1.22.UPS 63 0,32 0,63 0,15
UPS-laitteen syottaessa:

Keskus Mitoitusvirta (A) lc (kA) | Ipk (kA) [Imin (kA)
W23 PK U1 1250 3,42 3,42 0,92
W23 JK U1 63 1,89 2,72 0,73
W23 JK U1.2 63 1,82 2,5 0,68
W29 JK U1.21.UPS 63 0,35 0,54 0,16
W29 JK U1.22.UPS 63 0,34 0,53 0,16

54
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U-esimerkkitapauksessa toistuu yleinen ongelma verkon saamisesta selektiiviseksi,
oikosulkujen nopeasta katkaisusta ja syottokyvyn riittavyydestd. Keskuksia voidaan
syottaa kolmesta eri jakelujarjestelmasta (normaaliverkko, generaattori, UPS-laite).
Taman lisaksi suojaerotusmuuntopiirit, joilla toteutetaan henkilésuojaus G2-luokan |aa-

kintatiloissa, pienentavat oikosulku virtaa merkittdvasti erottamissaan verkon osissa.

Kuitenkin verkon suojauksen, selektiivisyyden ja syoton on toimittava kaikissa syottota-
pauksissa turvallisesti ja tehokkaasti. Koska etukojeet ja kaapelit ovat samat huolimatta
syo6ttdlaitteesta ja sen tarjoamasta oikosulkuvirran syottokyvysta, on suojauksien saa-

minen toimivaksi haasteellista.

Rakennuksessa U oikosulun kannalta vaikein tilanne on suojaerotusmuuntajien syot-
tamat keskukset W29 JK U1.22 ja W29 JK U1.21.UPS (taulukko 5). Keskusta W29 JK
U1.22 sydtetdan 35 A gG-tyypin sulakkeella ja W29 JK U1.21.UPS 32 A gG-tyypin su-

lakkeella.

Nimellisvirraltaan 35 A:n gG-tyypin kahvasulake palaa 230 A:n virralla noin 0,8 s. 32 A
nimellisvirraltaan oleva gG-tyypin kahvasulake palaa 130 A:n virralla noin 3,3 s. Nama
virta-arvot ovat siis kyseessa pienimmassad mahdollisessa oikosulkutilanteessa, eli ti-
lanteessa, jossa on kyseessa yksi vaiheinen oikosulku eli ns. maasulku ja jossa virtaa

on rajoitettu etukojeella.

SFS 6000 -standardin vaatima viitearvo keskusten sy6ttdjen automaattiselle poiskyt-
kennalle on alle 5 s. Periaatteessa arvot tayttavat kyseiset raamit ja ovat standardin
maaraysten mukaisia. Kuitenkin useiden sekuntien mittainen ylivirta, josta voi syntya

valokaaria, voi vaurioittaa keskuksia ja kuumentaa kaapeleita.
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7.3.2 Katkaisijoilla ja vaylaohjauksella toteutettuna

-G1
[Sabent pole geneator (4 poles) 80OV 1500KVA [~ — T T T T @

LLLN 7 TN-S
Un » 400V
Sn = 1500 kVA
P » 12000 KW

Q = 900.0 kvar

1
E2.28 2500 Elip He-Touch LSI 2500

2N 3200 Elip He-Touh L1 300 %

Un a0 W21 PK U1 W22 PK U1
LN/ TNS
kUL e A
LN e ;
I LPE Ay 47 € “ by 2;; =
) W] 166 9 E1.2N 1000 Ebip Hi-Towch LSI 1000
=]

Q o] 237 5 —t
H
T

|

F§
XT4H 250 Ekp LSI R250

W22 NK U1

I |

XT2N 160 Edip LSI R100
5
P

) -t
Un2 = 400V
) S0 W22 JKU1.2

Sec LLLN/ TN.S

5
)

Kaavio 10. Oikosulku keskuksen W29 JK U1.21.UPS toisiopuolella muuntajan syottaessa.
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_ -QF3, XT4H 250 Ekip LSI R250
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L: IEC60947-2 t1: 3s
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12:0.2s Distribution system: TNS
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Kaavio 11. Katkaisijoiden asettelut muuntajalta syotettdessa.
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Satent pole gensrator (4 poles) 430V 1500KVA

LLLN / TN-S

Un = 400 V
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F1
€2 28 2500 Enp Hi-Touch LSI 2500

E121

%

1000 Elip Hi-Touch LSI 1000

l

2 2N 2500 Elip Hi-Touch LSI 2500

1

XT4H 250 Ekip LSI R250

W22 NK U1

T

F6
XT2N 160 Ekip LSI R100

]

A 1]
Un2 = 400V
Sn =30 kVA
’L Sec LLLN7 TN-S

W22 JKU1.2

S201P-B16 NA

l

Kaavio 12. Oikosulku keskuksen W29 JK U1.21.UPS toisiopuolella generaattorin syotttaessa.
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400V * -QF3, XT4H 250 Ekip Hi Touch R250 (SET B)
-QF7, E2.2S 2500 Ekip Hi-Touch LSI 2500 (SET . i 200
A)
L: IEC60947-2 * t1:3s
=080 * Sfunction on t=k
tl: 3s ’
S function on t=k e 12:2.50
12: 1.20 e 12:0.1s
t2: 0.45s
I- off. - 1-off
;l)FS, E2.2N 2500 Ekip Hi Touch LSI 2500 (SET - -QF4, XT2N 160 Ekip Hi-Touch R100 (SET B)
L: IEC60947-2 « 11:0.70
11: 0.40
t1: 3s tl: 3s
S function on t=k * Sfunction on t=k
12: 0.70 . 12:3.00
t2: 0.30s
13: 2.30 * t2:0.05s
INST 2 - off P
-QF2, E1.2N 1000 Ekip Touch LSI 1000 (SET B) o
L: IEC60947-2 * INST 2 —off
11::0.55
t1: 28 -QF5, S201P-B16 NA
S function on t=k * Ith: 16.00
12: 1.20
2: 0.16s Im: 80.00
13: 4.00
INST 2 - off-
Time-Current curve LLL-LL @400V
-QF6, E2.2N 2500 Ekip Hi- Touch LSI 2500 (SET B)
-QF7, ER.2S 2500 Ekip Jouch LSI 2500
1000s 4
\ /
100s h“
AV
10s!
1s!
?
4 QF2, E1.2N/ 1000 Ekip Tduch LBI (SET B)1000
100ms
\ QF3F4H P50-HiTouch 4t B
AN 7
10ms 9.
1
-QR8; SRO1-C16 -QF 4| XT2N 160 Ekip|Hi-Tpuch (SET B)
100mA 1A 10A 100A 1KA 10kA 100KA 1MA

Kaavio 13. Katkaisijoiden asettelut generaattorilta syétettdessa.
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Taulukko 6. Selektiivisyystaulukko Tmax XT2 — S200 johdonsuoja.




Situation 2. feed from UPS
Proposal, 3 pcs (n pcs) UPS 200kVA in parallel
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With static switch

Lnn

Ql=
XT5-400/Hi-Touch L
SET1

$=250ms

I=OFF

Q2=
XT5-400/Hi-Touch LSI
SET 2~ -

$=1,3x IkUPS,

1=1,8xI IKUPS

Q3=
XT2N-63/Hi-Touch LS|
SET 2 settings.
$=50ms

I=OFF

7,5kVA 8&'&& we

l ars l ans l ara

ﬂ‘“
% ES=1,0/3,4kA ' -

SS1= 08/2 kA g

BOX02 1 case of fault in $S1 load side:

Q3-Q2 Selectivity with 2 settings

$52=0,3/0;5kA

In case of fault in SS2 load side:
$201 — Q4 Selectivity OK

Q4 - Q3 Selectivity OK
Q3-Q2 Selectivity with 2 settings

an L an

: % $201-B10...16

Kaavio 14. Oikosulku keskuksessa W23 JK U1.2.
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Situation 2. feed from UPS
Proposal, 3 pcs (n pcs?) UPS 200kVA in parallel
With static switch

L anr 4 an 1( an
01 _ _ _
XT5-400/Hi-Touch LY .., ) i
SET1 . . A o
$=250ms
I=OFF ¢ ey
: : Q2/3= :
Q2= /2- XT5- X 4" ¥T5-400/Hi-Touch LSI
XT5-400/Hi-Touch LS SF ok
SET2 o _ =OFF
$=1,3x IKUPS, 150ms Es=1 o/3 aKA -
I=1,8XIM ) o &arv L ﬁ'\‘ ) l 0"4 ) ) 1 “Pll ) l am o
XT2-63/Hi-Touch LSI ’ 1 ss1= 03/2 kA - -
SET 2
S=50ms
I=OFF

$803-D25

]
>. .
7,5kVA 2{:'3'-« C
$52=0,3/0;5kA
ja]
|>

o

A

' $201-B10...16

——hA

If fault in UPS =>

Q2 => SET2 settings

S=1,3x IkUPS, 150ms

I=1,8xI IkUPS

=>The middle CB will trip by |-protection (2xUPS feeding)
while left-right only 1 UPS feeding => no trip.

Kaavio 15. Oikosulku W23 PK U1:n ensitpuolella.
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Edella olevista kaavioista (kaaviot 10-15) kay ilmi, ettd vaihdettaessa sulakkeiden tilalle
XT-sarjan kompaktikatkaisijat, joihin ohjelmoidaan kaksi asetusarvo-settia ja jotka voi-

daan lukita keskenaan ohjelmallisesti, saavutetaan nopeampi oikosulkujen katkaisuky-

ky.

Kaavioissa katkaisijat on merkitty Q-tunnuksella ja valitasot kuvaavat keskuksia. Pu-
naisella on kuvattu oikosulkupiste ja tarvittaessa virran kulkusuunta. Kaavioihin on

myas lisatty nakyviin taulukko selektiivisyydesta ja laukaisukayrastot.

Simuloinnissa ja kytkenndissa osoittautui, ettad kytkinvarokkeiden korvaaminen katkaisi-
joilla on ainoa tapa jolla rinnan syoéttavat UPS-laitteet voidaan saada selektiiviseksi
keskendan. Katkaisijoiden keskustellessa keskendan oikosulku ja virtapiirin katkeami-

nen voidaan rajoittaa vain yhteen haaraan.

Katkaisijoihin asetetaan portaittainen 50—150 ms hidastus UPS:n tai generaattorin syot-
tdessa ja 80-200 ms hidastus muuntajan syottdessa. Lisdksi rinnansyottavat katkaisijat
lukitaan keskendan 100 ms. viiveelld. Taman lisdksi niihin asetetaan valvonta, joka

tunnistaa virran kulkusuunnan.
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8 Tulokset ja yhteenveto

Tahan tyohon valittua tutkimusongelmaa ei ole tutkittu juuri lainkaan, joka tekee siita
erinomaisen paattétyon aiheen. Nykyisen informaatioteknologian lisdantyessa ja ener-
gian saaston ollessa kaikkien huulilla, on varsinainen sahkéverkko jaanyt kehityksessa

paljolti 50-luvulle.

Rakennusautomaation, tietojarjestelmien, turvallisuusjarjestelmien, valaistusohjausten
yms. valtava kehitys menee osin hukkaan, mikali varsinainen syottoverkko on pois kay-
tosta. Nain ollen on korkea aika kohdistaa kehitysta takaisin varsinaista energiaa kuljet-
tavaan, mutta usein unohtuvaan sahkoverkkoon, joka on kaikkien modernien tietolii-

kenne, ja ohjausjarjestelmien selkaranka tamankin paivan rakennuksissa.

Aiemmin verkostoautomaatiota on sovellettu HUS:ssa vain keskijanniteverkkoon ja
siinakin vain katkaisijoiden yksinkertaiseen ohjaukseen auki ja kiinni. Kuitenkin raken-
nuksessa tai alueella kuten Meilahti, jossa sahkokatkoilla on merkitysta yhteiskunnan
huoltovarmuuden kannalta ja katkoista voi syntya vaaraa potilaille, on myds pienjanni-

teverkon toimittava luotettavasti.

Normaalitilanteessa keskusten komponenttien vaihto tarkoittaisi usean paivan katkosta
keskuksen syottamalla alueella. Meilahden sairaala-alueen tapauksessa tama onnis-
tuisi suhteellisen vaivattomasti, koska kaikkiin kojeistoihin, paakeskuksiin, nousukes-
kuksiin ja ryhmakeskuksiin on tehty varasyottoyhteys toisen keskuksen kautta. Kes-
kuksen syo6ttdpuolen keskus pystytdan nain ollen kytkemaan jannitteettémaksi vaihdon
ajaksi ja syottdmaan syotettavat keskukset varavoimaverkon tai UPS -verkon keskus-

ten kautta.

Yleensd nousukeskuksia tai ryhmakeskuksia ei ole suunniteltu kestdmaan prospektii-
vista oikosulkuvirtaa, vaan ne on mitoitettu etukojeella rajoitetuksi. Niinpa syotettavan
etukojeen muuttuessa sulakkeesta katkaisijaksi oikosulku muuttuu rajoittamattomaksi,
eli sen huippuarvo on paljon suurempi. Keskuksen komponenttien, kiskoston tai rungon
oikosulkuvirtakestoisuuden parantaminen ei onnistu jalkeenpain. Kaytdnndssa siis
kaikki ryhma- ja nousukeskukset olisi vaihdettava, mika olisi itsessaan mahdotonta jo
pelkkien kustannusten ja sahkokatkosten vuoksi. Meilahden sairaala-alueella kaikki
sahkokeskukset on kuitenkin mitoitettu kestdmaan nimenomaan rajoittamaton oikosul-

kuvirta.
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8.1 Selektiivisyys ja turvallisuus

Syéttavien sulakkeiden vaihtaminen kompaktikatkaisijoihin ja Goose -vaylan tuonti pa-
ransi ja nopeutti oikosulkujen katkaisukykya merkittavasti. Sulakkeisiin perustuvaan
vaihtoehtoon ndhden sy6tdn automaattinen poiskytkentd nopeutui parhaimmillaan 3,3
sekunnista jopa 0,2 sekuntiin. Lisaksi verkon selektiivisyys parani selkeasti, kun virran
suuntaa pystytdan valvomaan, jolloin rinnakkain syo6ttavien |&htdjen valinen selektiivi-
syys on saavutettavissa. Lisaksi katkaisijoiden valinen keskindinen lukitus varmistaa

sy6ton jatkumisen vikatilanteessakin verkon vioittumattomiin osiin.

Verkostoautomaatio katkaisijoissa takaa myos selektiivisyyden toteutumisen ohjelmalli-
sella aikahidastuksella verkon eri portaiden valilla ilman, etta viivetta tarvitsee kasvat-
taa tai ilman oikosulun keston pitenemista. Koska oikosulkuvirrat ovat suuria syottovir-
toihin ndhden, niissad on suuria termodynaamisia ja mekaanisia rasituksia. Nain ollen

niiden nopea katkaiseminen sadstaa komponentteja ja keskuksen kiskostoa vaurioilta.

Kaytdnvalvonta ja vian maaritys paranisi huomattavasti, kun jarjestelma tallentaisi sah-
koverkon tapahtumat tietokantaan. Talloin vikakohdan maaritys nopeutuisi ja helpottui-
si, kun tiedetaan vian tarkka kohta ja syntyhetki. Lisaksi viat, jotka eivat aiheuta sahko-
katkoa tulisivat helpommin havaittaviksi. Leikkaussaleissa tai tehohoidossa vian maari-

tykseen on kaytettavissa rajallinen aika.

UPS-paakeskuksen ensidpuolen saaminen selektiiviseksi on mahdollista ainoastaan
katkaisijoilla, joilla on keskinainen lukitus eli kdytanndssa aikahidastus ja virran suun-
nan tunnistus. Rinnan syéttavien UPS-laitteiden hankinta ja varmuus nousee kyseen-
alaiseksi, mikali ei voida taata niiden pystyvan syottdamaan verkkoa huolimatta yhden
vioittumisesta. Lisaksi kyseessa ovat varsin kalliit laitteet, jotka tarvitsevat erillisen tila-

varauksen, jaahdytysta yms. tekniikkaa.

Lisaamalla katkaisijat pystyttaisiin myos lisdédmaan UPS-syottdverkkoon nousukeskuk-

set, jolloin verkkoon saataisiin normaaliin tapaan enemman portaita ja erotuskohtia.
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8.2 Toiminta ja kaytettavyys

Erillisia alijannitereleita ei tarvita, koska katkaisijassa itsessaan tietoisuus. Tallin vara-
voiman ohjaus helpottuu. Tall6in ylimaaraiset kaapeloinnit valvonta-alakeskusten ja
keskusten valilla vahenevat ja erilaisten RAU-ohjelmien valiset integraatio-ongelmat
poistuvat. Mittauksien kulkeminen samassa verkossa ohjausten kanssa myos selkeyt-
tda urakkarajoja, kun kaikki kaapelointi, kytkentd ja kayttdonotto voidaan sisallyttda

sahkourakkaan.

Koska muuntajasyotdssa generaattorin syottdessa tai UPS -laitteen syottaessa on eri-
suuruinen syottoteho, ei yksilla asetteluarvoilla saadetty katkaisija toimi kaikissa tilan-
teissa. Kaytanndssa siis suojareleen virta- aikakestoisuutta on muutettava syéttdtavan
vaihtuessa. Tama tehddan pyorittdmallad suojareleessa olevaa mittakiekkoa ruuvimeis-
selilld. Automaation lisdamiselld katkaisijoiden eri syo6ttotilanteiden asettelut voitaisiin
tallentaa ja ottaa kayttddn automaattisesti oli kdytdssa sitten normaali-, varavoima- tai

UPS-syoéttétilanne. Talléin kenenkdan ei tarvitsisi fyysisesti kdyda saatamassa releita.

Erilliset energiamittaukset ja niiden vaylat voitaisiin my0s jattaa pois, koska katkaisijoita
ja niiden ethernet-yhteyksilld olisi suoraan saatavissa energian mittausdataa. Talldin
julkisissa hankinnoissa ja kilpailutuksissa tulleita eri valmistajan mittarien valisia kom-

munikaatio ja integraatio-ongelmia ei syntyisi.

Koska paakeskukset, nousukeskukset ja pddkeskukset on kaikki suunniteltu ja mitoitet-
tu kestdmaan rajoittamaton oikosulkuvirta ja koska niissa kaikissa on varasyoéttoyhteys,
voidaan perustellusti esittdd paakeskusten ja nousukeskusten kytkinvarokelahtojen

korvaamista kompaktikatkaisijoilla.

Kun sulakkeiden virranrajoitus saataisiin eliminoitua verkosta, voitaisiin kaapeleiden
mitoitusta pienentda verkon kokonaisimpedanssin karsimattad. Tama puolestaan toisi

isoja saastdja rakennusvaiheessa.

Lisaksi riisutun verkostoautomaatiojarjestelman (ABB:n Scada) infrastruktuurin ollessa
jo alueella olemassa ja kaytdssa olisi automaation lisddminen katkaisijoille pienjannite-
verkkoon helppo ja halpa toteuttaa. Valvomon, kayttdjariestelman ja ala-asemien olles-
sa kalleimmat ja tilaa vievimmat osat jarjestelmaa ei automaation vienti pienjannitepuo-

lelle olisi kustannuksiltaan tavallista I/O-pistetta kallimpaa.



67

Lahteet

Lauri Aura & Antti Tonteri. 1993 Sahkolaitostekniikka. Porvoo: WSQOY.

Lasse Autio, tuotepaallikko. Haastattelu 3.2.2017. ABB Oy.

Communication functions with SACE Emax 2 circuit breakers. Esite. ABB 2017.

Communication interface for Emax 2 trip units. Esite. ABB 2018.

Pekka Heinonen, myyntipaallikkd. Haastattelu 20.5.2018. ABB Oy.

Juha Huurinainen. 2011. Keskijanniteverkon vikojen ja suojauksen simulointi. Joensuu:

Pohjois-karjalan ammattikorkeakoulu.

Riku-Petteri Kiveld. 2014 Pienjannitekatkaisijan toiminnallisuus. Vaasa: Vaasan am-

mattikorkeakoulu.

Kalevi Kayhko, sahkdn kaytdnjohtaja. Haastattelu 14.4.2017. HUS Oy.

Lauri Lehtomaki. 2014. Kennoterminaalin konfigurointi ja kayttéonotto. Jyvaskyla: Jy-

vaskylan ammattikorkeakoulu.

Matti Lepistd. 2015. IEC 61850-standardin kayttd vesivoimalaitoksilla. Vaasa: Vaasan

ammattikorkeakoulu.

MicroSCADA Pro — Sahkéverkon valvonta- ja ohjausjarjestelma. Esite. ABB 2016.

Matias Makinen. 2013 Omicron CMC850- ja 356-testilaitteiden kayttdonotto ja simuloin-

ti. Vaasa: Vaasan ammattikorkeakoulu.

Jorma Morsky. 1992. Relesuojaustekniikka. Espoo: Otatieto.

Jari Nieminen, tuotepaallikkd. Haastattelu 11.9.2018. ABB Oy.



68

Joonas Saarela. 2011 Pienjannitekatkaisijoiden saaté. Tampere: Tampereen ammatti-
korkeakoulu.

ABB:n TTT-kasikirja 2000 Sahkoverkon hallinta kiinteistdissa. Esite. ABB 2016

VAMP 57 —monitoiminen suojarele. Esite. Schneider Elecric 2015

Uuden sukupolven pienjannitekatkaisija energian hallintaan. Verkkodokumentti. ABB

Oy: ABB:n tuotesivusto
http://www.abb.fi/cawp/seitp202/5bbeb618287e4b13¢c1257b7a003b2820.aspx



Liite 1
1(1)

HUS Verkonohjauskaavio (SALATTU)



(EN-1S09%) ‘CUL WIS 1M

Liite 2
1(1)

%e

AL RS
SLILINNYY YHOATIVA

1 O

U

(QLIQASYRIGAYEYA) LELOAA ¥d TIN

U onn

mf L

A sal
Ll
YR LSO YL WIS LM

g

573 [
225 0 [1B—
= [¥ .
= [Ty ~ o
TG = e 2o
3 ~ : : = es = ':‘:f
g[g_f’ n‘:“'g_r— §;.§ £
bR
=
g s
i
ol .
L 5 -, 1036 -
B | oo
s | . s [wis—
— R e — g @
< i z [
¥§7 3 -u--ci-_(— = -mv-é_f— .
€83 o [ OF = - — B s
£53 X [“ xS — [ e F§e N
X [ em— s — R4 . <
= [ — [ — $EE % HYS
< 5 - ﬁ,_ = TEF O
L at u f 15 - 2 g
e "‘“'c?.f—'j ;
F- - %I‘-——n H
H S ---s-‘é_‘—
g E -mr-‘!-’_,ir—
N N fe-
2 > [c—
X =E % e - ——
2 [r- e — —
SlE 2 pw-cm—
: e —
| i
- B o aa
- §L ¥ peem—
i £53 [ tar
3 d-‘_
L - - —
-

D

=

"
v

_ 55 T

!

CLILILMY WHOAYHYA

R0

b ==
s[vig— | 3
N [P i @
- L o ——
L s — <xp 2
EEEX R (334 .
L= E x
[ W - — iy
s frie— 0 .
Y “ar-- 3
_ [ H |
e - e :
2| [wiai— - - S—
Pt ;‘gf- -! - :::g‘,_
| Boglmem— e = I L2 e
s [ g W : — - s -
.y St B2
g | LR
[ X
e
2 ¥
- T
By
HCEE T -
# H E -1 -
- § § - o - —
¥§T | oF - W —
58§ X
5553

VIM A 6ZM



Liite 3

W22 JK N1
I 2SA
layn SKA
Ipk 26WA

W21 JK N1
I 25A
lggn KA
Ix kA

aa .
i W23 JKN1
1 ) l
1 1 L In WA
| KESK lggn 2A
NOUSUKESKUS amr__mh m_w Us gt
W22 NK N1 "
] 13
In 61A & e
Teyn 4THA an
_N= 825A ok T3RA
m
z -
¥ ¥ %3
11t PAAKESKUS
W23 PK N1
T In WSIA
BA _'s m kA
630 A 631A
1 1 1 'H | gl bl N ) ' ' ' _‘ miA
1 1 1 1 1 1 1 U 1 1 ) ) 1 1 1 1 1 1 W 1 J 1 WM 1 h 1 1 oy
i fi¢ ¢ $33% §4¥23 23 0 ppvejiayeiaiav: ——r— $i¢ 1818 -
I | _ o i af
PAAKESKUS n_ M PAAKESKUS Ry < PAAKESKUS w e | £ = . PAAKESKUS
W21PK N2 - H H W22 PK N2 H W22 PK N1 m H H 2 W21PK N1 ’ .
In BI0A 2 J..x I BHA Iy 25WA @ J m n W"n
Tayn 135 KA ¥ ] layn D9 KA leyn B8RA o = lon 3510
Ik DS KA M pe I DOKA Ik 13BRA F - . 1
ik o _
i , | ¢
Kg

H3D:
W1 SIMEIMD
MUNTAJA

v

JULE 2042
MUUNT AJA

|
W22 VVK Vi1 ele




i

H

g oy

4 =

s

! v_
- e

avine
-
gmﬂmuu WSIM

Liite 4

1(1)

000.0)

'
LEEG
-

IEE>

e

I,
TINN TN
s
v
v
¥
VINNC 1ITM

viseulpy FHICEIM
YRR LN ONC ITM

s
LR

TiTJTI7TrrrrrrrrrT—T—

Y

it e
N %d 2TM

as

T T

Q200 H

:

¥ ey
Wl

B

h

o

£

[TRNSANITIO WS

TIiIrrrror

Yaan any
wH (G
YUY

IN AL LZM

¥ BBOS VL W




