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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn aiheena oli suunnitella uusi sahkdnjakeluverkkomalli
Vaasan ammattikorkeakoulun laboratorioymparistdoon Technobothnialle.
Tyodn toimeksiantajana toimi VEO Oy. Vaasan ammattikorkeakoulun vanha
keskijanniteverkkomalli alkoi olemaan jo vanhanaikainen, joten sen tilalle
suunniteltiin uusi keskijannitemalli. Vanha malli on esitetty kuviossa 1. Ku-

viossa nakyy myos vanha ABB:n keskijannitekojeisto.

Kuvio 1. Vanha keskijanniteverkkomalli.

Tyo aloitettiin mitoittamalla komponentit, joilla sahkéverkkoa mallinnetaan.
Mitoitettavia komponentteja olivat muun muassa paamuuntaja, maadoitus-
muuntaja, virtamuuntajat seka johtoja ja jakelumuuntajia mallintavat kelat,

kondensaattorit ja vastukset. Mitoitustydn jalkeen siirryttiin suunnittelemaan



piirikaaviot ja layoutkuvat uusittaville kaapeille. Suunnitteluohjelmistona
kaytettiin EPLAN-ohjelmistoa.

1.1 Tavoitteet ja hyodyt

Opinnaytetyon paatavoite oli suunnitella toimiva sahkodnjakeluverkkomalli
opiskelijakayttoon Technobothnialle. Verkkomallin kokonaisuuteen kuuluu
nelja eri kojekaappia: VEOnN Vector-keskijannitekojeisto seka kolme Vecos-

ohjaustaulua.

Vanha sahkonjakeluverkkomalli on ollut kaytdssa jo pitkaan, joten verkko-
mallin paivitys oli ajankohtaista. Vanha tyhjiokatkaisijakin oli jo elinkaarensa
paassa. Vanhaan verkkomalliin verrattuna uuden verkkomallin etuja ovat
muun muassa nykyaikaisempi rakenne, paremmat vikasimuloinnit, selke-
ampi mimiikka seka malliin saatiin enemman suojareleita. Uudessa mallissa

on myo6s mahdollisuus tutkia rengasverkon toimintaa.

Opiskelijat paasevat jakeluverkkomallin valmistumisen myota myos pereh-
tymaan VEOn tuotteisiin jo opiskeluaikana. VEO Oy tydllistaa useita Vaasan

ammattikorkeakoulusta valmistuneita opiskelijoita.
1.2 VEO Oy

Vaasa Engineering Oy on perustettu vuonna 1989. Yritys vaihtoi nimensa
virallisesti VEO Oy:ksi vuonna 2012. VEO Oy on vaasalainen energia-alan
yritys, jonka toiminta on alusta alkaen perustunut vahvaan projektiosaami-
seen. VEO Oy tuottaa erilaisia automaatio- ja sahkdistysratkaisuja energian
tuotantoon, siirtoon, jakeluun ja kayttoon maailmanlaajuisesti. Yrityksen
paakonttori sijaitsee Vaasassa, jonka yhteydessa on myds tehdastilat. Suo-
messa VEOIla on toimipisteet Vaasan lisaksi Seinajoella, Rovaniemella
seka Paimiossa. VEO Groupilla on toimipisteet Suomen lisdksi Ruotsissa,

Norjassa seka Iso-Britanniassa. VEO Group tyollistaa yli 500 henkilda
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Suomessa ja ulkomailla. Koko konsernin liikevaihto vuonna 2021 oli noin

125 miljoonaa euroa.’

"VEO Oy. Company.
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2 MALLINNETTAVA VERKKO

Sahkdnjakeluverkkomallilla pyritdan tutkimaan ja simuloimaan jakeluverkon
toimintaa. Verkkomallilla mallinnetaan 110/20 kV sahkdasemaa ja 20 kilo-
voltin jakeluverkkoa. Sahkdaseman paakaavio on kuvion 2 mukainen. Kat-
koviivalla rajatut alueet kuvastavat sdhkdasemaa, ja rajaamattomat alueet

ovat sahkoaseman ulkopuolisia.
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Kuvio 2. Sahkdverkkomallin paakaavio.

2.1 Sahkdaseman esittely

Sahkdasemalla on kahdeksan erilaista kenttaa, joilla on jokaisella oma tar-
koitus. Sahkdasemalla on omat kentat syottokentalle, mittauskentalle, kom-
pensointilaitteistolle, omakayttdbmuuntajalle ja neljalle johtolahddlle. Sahko-
verkkomalliin ei ole suunniteltu erottimia eikd maadoituskytkimia yksinker-
taisuuden sailyttamiseksi. Jokaisella kentalla on oma katkaisija Q0 — lukuun

ottamatta omakayttdmuuntajakenttaa J07 ja mittauskenttaa JO8.
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Kentalla yksi sijaitsee maadoitusmuuntaja ja maasulkuvirran kompensointi-
laite. Sahkdasemalla on kaytossa keskitetty kompensointi, joten kentan tar-
koitus on kompensoida koko sahkdverkon maasulkuvirtaa. Maadoitus-
muuntajaa tarvitaan, koska kompensointikelaa ei voida liittda suoraan paa-
muuntajaan YNd11-kytkennan vuoksi?. Sahkoverkkomallin maadoitus-
muuntajan kytkentaryhma on ZN ja nimellisteho 10 VA. Kompensointikelaa
ei suunniteltu malliin sisaisesti, koska Technobothnialla on olemassa ulkoi-
nen kompensointilaite. Ulkoisen kompensointilaitteen tarkoituksena on, etta
opiskelijat paasevat opettelemaan kompensointilaitteen virittamista. Sen si-
jaan ohjaustaulun OT1 oveen suunniteltiin turvaliittimet, jotta ulkoisen kom-
pensointilaitteen liittdminen malliin olisi helppoa. Ohjaustaulun ovessa on
myos turvaliittimet kompensointilaitteen tarvitsemalle 230 voltin kayttojan-

nitteelle.

Kentalla kaksi on johtolahtd, joka on maakaapeliverkkoa. Johtolahdolla si-
jaitsee myos kolme 20/0,4 kV jakelumuuntajaa. Jakelumuuntajat ovat mer-
kitty tunnuksilla JM1, JM2 ja JM3. Koko johtolahtd on kaapeloitu kaapelityy-
pilla AHXAMK-W 3x120. Johtolahdon yhteispituus on 20,5 kilometria.

Kentalla kolme on johtolahtd, joka on avojohtolinjaa. Johtolahddlla on myos
kolme jakelumuuntajaa JM4, JM5 ja JM6. Johtolahddn ensimmaisen jake-
lumuuntajan JM4 jalkeen on linjaerotin. Erottimen avulla linjan loppupaa
saadaan tarvittaessa jannitteettomaksi. Johtolahdossa on kaytetty kolmea
eri avojohtotyyppia: AL132, ACSR 85/14 Pigeon sekd ACSR 54/9 Raven.

Johtolahté on sahkdaseman pisin, sen pituuden ollessa 70 kilometria.

2 Multirel Oy. Maadoitusmuuntaja.
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Kentta nelja on syottdkentta. Syottokentta sisaltaa syottavan verkon, paa-
muuntajan seka kaksi katkaisijaa. Toinen katkaisija on sijoitettu muuntajan
ylajannitepuolelle ja toinen alajannitepuolelle. Paadmuuntaja on kytkentaryh-
maltaan YNd11, ja sen nimellisteho on 100 VA. Muuntajan todellinen muun-
tosuhde on 400/20 V, mutta se skaalataan simulaatiotasoon 110/20 kV.
Paamuuntajaa merkitaan tunnuksella PT1. Padmuuntajaan toteutettiin 19-
asentoinen kaamikytkin, jolla voidaan saataa muuntajan ylajannitepuolen

jannitetta £15 %.

Kentat viisi ja kuusi ovat johtolahtdja. Ne ovat sekaverkkoa, mika tarkoittaa,
etta niissa on seka maakaapelia ettd avojohtoa sekaisin. Kummallakin joh-
tolahdolld on kolme jakelumuuntajaa. Johtolahddn viisi jakelumuuntajia
merkitaan tunnuksilla JM7, JM8 ja JM9. Johtolahdon kuusi jakelumuuntajia
merkitaan tunnuksilla JM10, JM11 ja JM12. Johtolahdot viisi ja kuusi voi-
daan kytkea rengasverkoksi sulkemalla linjakatkaisija. Linjakatkaisija sijait-
see johtolahdolla kuusi jakelumuuntajan JM11 jalkeen. Johtolahtdjen yh-

teenlaskettu pituus on 21 kilometria.

Kentalla seitseman on omakayttomuuntaja. Sahkdverkkomallissa talla ken-
talla ei ole mitdan toiminnallisuuksia, vaan se on pelkka kuva mimiikassa.
Todellisella sahkdasemalla omakayttomuuntajaa tarvittaisiin esimerkiksi

syottamaan asemarakennukselle sahkoa.

Mittauskentta on kentta kahdeksan. Kentan tarkoitus on mitata sahkoase-
man kiskoston jannitteet jannitemuuntajien kautta. Kentalta voidaan mitata

paa- ja vaihejannitteiden lisaksi nollajannite.
2.2 Sahkoverkon skaalaukset

Jakeluverkkomallin virta- ja jannitetasot skaalattiin sopivalle tasolle, koska
olisi vaikeaa ja vaarallista toteuttaa todellista 110/21 kV sahkdasemamallia.

Jakeluverkkomallissa paatettiin skaalata virta- ja jannitetasot tuhannella:
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jarjestelmassa yksi voltti vastaa yhta kilovolttia, ja yksi ampeeri vastaa yhta
kiloampeeria. Talldin mallin teho skaalautuu suhteessa 1:1 000 000, koska

naennaisteho maaraytyy kaavan 1 mukaisesti.

S=Ux*lI, (1)
jossa S = naennaisteho,
U = jannite,
| = virta.

Sahkoverkkomallin jannitetaso skaalattiin jannitemuuntajilla. Jannitemuun-
tajilla mitataan sahkoaseman kiskoston jannitetta. Jannitemuuntajilla mita-
taan vaihe- ja paajannitteiden lisaksi nollajannitetta. Tyossa kaytettiin avo-
kolmiomittauskytkentaa. Avokolmiokytkenta rakennettiin kolmesta eri janni-

temuuntajasta.

Sahkdverkkomalliin ei toteutettu todellisia virtamuuntajia kustannussyista.
Paatettiin, etta johtolahdot johdotetaan suoraan suojareleen lapi, jotta saa-
daan virta mitattua. Talldin suojareletta asetellessa taytyy asetella suojare-

leeseen virtamuuntajan kooksi 1000/1 A.

Summavirtamuuntajat kuitenkin toteutettiin kullekin johtolahddlle. Summa-
virtamuuntajat olivat kokoa 1/1 A. Summavirtamuuntajien ensidokaamiin
pyoritettiin 10 kierrosta johdinta, jotta summavirtamuuntajalla voidaan simu-

loida 100/1 A muuntajaa.
2.3 Sahkoverkon maadoitukset

Sahkoverkolle mallinnettiin todellista tilannetta vastaava maadoituspiiri.
Maadoituksia suunniteltaessa kaytettiin termeja globaali maa seka paikalli-

nen maa. Globaalilla maalla tarkoitetaan sita pistetta, joka tullaan todelli-
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sesti maadoittamaan laboratoriossa, kun jakeluverkkomalli on valmis. Pai-
kallisella maalla tarkoitetaan jotakin sahkoverkon tiettya pistetta, esimer-

kiksi muuntamoa.

Sahkdaseman maadoituselektrodia approksimoitiin 1 Q vastuksella. Taman
takia paikallisen maan kisko yhdistettiin globaaliin maahan 1 Q vastuksen
kautta. Jokainen muuntamo yhdistettiin globaaliin maahan 10 Q vastuksen
kautta, koska todellinenkin muuntamo olisi maadoitettu. 10 Q vastuksella
mallinnetaan muuntamon maadoitusresistanssia. Sahkdverkolle luotiin ha-
vainnollistava maadoituskaavio (Kuvio 3.) Kuviosta huomataan, ettd maa-
kaapeleiden maadoitukset kayttaytyvat eri tavalla kuin avolinjojen maadoi-
tukset. Tama johtuu siita, ettd maakaapeleille on mallinnettu alumiinilami-

naatit ja keskuskoydet, jotka kytkeytyvat maahan. Naita ei avolinjalla ole.



16

g [ [ 12 [ 13 [ 1415 [ 16 [ 17 [ 18 [ 19 [ 20 [ 21 [ 22 [ 23 [ 24 | 25 [ 26 | 27 | 28 | 29 [ 30 | 31 | 32 [ 33 [ 34 [ 35 [ 36 | 37 |
A Al
B Sthkdasem Jo1 02 403 J0s Jo5 8
N_abat
C b or Lye Ly Ly x ¢
EEIEIN =1 onm A
3 3o D
E|E|E N_Gicbal {2 ca
oluw|e [T 1
E [ s T ] o e o 3
H W Gacolan {6 w_tiove s LA 4 N _Geval g LAY ph | oo anet R Laliofy ¢ H
F 10i Ohm| 10; Ohm 10 Ohm) i 10§ Ohm i M
G iz T £ 1 Iy g 1 [
Ll N_Giobol a2zt A1 | | iz N_Globol a4 |_RI M58 | N_Giobol 8 LRI i | N_Giabal i RI Mg ! Ul
10: Ohm)| 10; Ohm 10; Ohm H 10: Ohm H
(e Y 1 Y (el i L i i i
H Hi
m g e + I iz ™™ a u
J N_Globol a3 | RI N_Globol M T Rl MEM | N_Giobol am i RI W i N_Giobol Janzi R Mz J
— 10! Ohm H 10! Ohm H 10! Ohm 10! Ohm H -
Cmm e [ [
K K
| llapiir teir N
L L
M M
N N
o [¢]
P P|
R R|
S S|
o e TEra
HEE Jakeluverkkomallin uudistus T il i [
HEE Nollapiiri v/ 64202 72 ] S:;i
<|alo & suz | SAH 1

Kuvio 3. Sahkoverkon maadoituskaavio.

2.4 Sahkoverkon tuottama maasulkuvirta

Maasulkutilanne tapahtuu sahkoverkossa silloin, kun verkon virtajohdin

koskettaa maapotentiaalia. Todellisessa tilanteessa tama voisi tapahtua

esimerkiksi kaatuneen puun kautta. Maasulun tunnusmerkkeja ovat muun

muassa vikapaikassa syntyva valokaari, jannitteen nousu terveissa vai-

heissa, suuri maasulkuvirta ja tulipalovaara. Maasulun kompensointilaitteilla

vahennetdan maasulkuvirtaa ja hallitaan vikakohdan kosketusjannitetasoa.

Kompensointilaitteiden toiminta perustuu verkon maakapasitanssien ku-

moamiseen samansuuruisella induktanssiarvolla.3

3 Multirel Oy. Maasulkutilanne ja kompensoinnin tarkoitus.
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Jotta sahkoverkolle voitaisiin mitoittaa sopiva kompensointilaite, taytyy tie-
taa verkon tuottama maasulkuvirta. Mita suurempi sahkoéverkko on, sita
enemman se tuottaa maasulkuvirtaa. Maakaapelit tuottavat maasulkuvirtaa
reilusti enemman kuin avojohdot. Verkon suurin tuottama maasulkuvirta las-
kettiin kaavalla 2.4 Ennen kuin kaavaa voidaan hyodyntaa, taytyy laskea
koko verkon yhteenlaskettu maakapasitanssi Ce. Tama tapahtuu laskemalla
kaapelien pituudet yhteen ja kertomalla pituus kaapelivalmistajan ilmoitta-
malla kapasitanssiarvolla kilometria kohden. Tulokseksi saatiin 9,12 mikro-

faradia.

Is=vV3+w*C,*U =~3%2%m+50Hz*9,12 uF * 20 V = 99,25 mA,
(2)
jossa |e = maasulkuvirta,
w = verkon kulmataajuus,
Ce = verkon maakapasitanssi,

U = verkon paajannite.
2.5 Sahkoverkon kuormitukset

Jakeluverkkomallissa kuormitustilanteita simuloidaan kytkemalla 20/0,4 kV
jakelumuuntajat paalle. Jakelumuuntajien ohjaus toteutettiin yksinkertai-
sesti 0—1-nokkakytkimilla. Malliin ei valmistettu todellisia muuntajia, vaan
muuntamoille laskettiin sopivat komponenttiarvot keloille, vastuksille ja kon-
densaattoreille, jotka valmistettiin piirilevyille. Piirilevyille asennettiin liitti-

met, jotta muuntamot saatiin liitettya sahkoverkkomalliin.

4 Méakinen, O. 2008, 166. Sahkdverkot.
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Alun perin tarkoitus oli kytkea muuntamoiden kuormat kolmioon, koska se
hairitsisi vikatilanteessa vahemman kuin tahtikytkenta. Komponentteja mi-
toittaessa huomattiin, etta kolmiokytkennalla komponenttien arvot kohoaisi-
vat melko suuriksi, mika johtaisi siihen, etta komponentit olisivat kalliimpia
hankkia seka fyysiselta kooltaan suurempia. Paatettiin, ettd kuormat kytke-

taan tahteen. Kuviossa 4 on esitetty muuntamoiden piirikaavio.

1097,0 Q 1,15H
L1 o x1 X2 x1 X2
1
1097,0 Q 1,15H
12 - X1 %2 XMZ %
2 T e—
1097,0 Q 1,15H
13 o x1 x2 x1 x2
3 | S|
10 Q
x1 x2
GND -0 —1 O. GND

MUUNTAMON MAADOITUS

Kuvio 4. 2000 kVA tehoisen muuntamon piirikaavio.

Komponenttien arvot ovat erilaiset riippuen siita, minka kokoinen muuntamo
on kyseessa. Yksinkertaisuuden vuoksi muuntamoiden tahtipiste paatettiin
jattaa kytkematta. Jokaisen muuntamon maadoitusimpedanssia estimoitiin
10 Q vastuksilla. Kuviossa esitetyt arvot ovat laskennallisia, joten todelliset
piirilevyn arvot poikkeavat hieman laskennallisista arvoista. Todellisissa ar-

voissa pysyttiin kuitenkin noin 5 % tarkkuusluokassa.

Mallin sisainen suurin kuormitusvirta on noin 270 mA. Suurin kuormitusvirta

saavutetaan silloin, kun jokainen johtolahtd on kaytdssa ja jokaiselle jakelu-
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muuntajalle on kytketty kuorma paalle. Talloin 270 mA virta kulkee johtolah-
dolla J04, paamuuntajan alajannitepuolella. Kuormitusvirta jakaantuu kis-
koston kautta sahkoverkon muille johtolahdaille. Jakeluverkkomallin teho-

kertoimeksi paatettiin 0,95, ja laskut on laskettu sen mukaan.

Jakelumuuntajia on kolmea eri tehokokoa: 500 kVA, 800 kVA seka 2 MVA.
Annetut arvot ovat simulaatiotasossa, eli todelliset arvot ovat 0,5 VA, 0,8 VA

seka 2 VA. Muuntajien nimelliset arvot on ilmoitettu taulukossa 1.

Taulukko 1. Jakelumuuntajien nimellisarvot.

Nimellisvirta [A] Nimellisjannite [kV] Nimellinen ndennaisteho [KVA]
JM1 50 20 2000
JM2 50 20 2000
JM3 50 20 2000
JM4 10 20 500
JM5 10 20 500
JM6 10 20 500
JM7 20 20 800
JM8 20 20 800
JM9 10 20 500
JM10 20 20 800
JM11 10 20 500
JM12 10 20 500

Kolmivaiheinen kisko-oikosulku rajoitettiin noin kahden ampeerin suuruu-
teen, jotta mallin komponentit eivat mene rikki. Jotta kisko-oikosulku saatiin
rajoitettua kahteen ampeeriin, jakeluverkkomallin padmuuntajan ensidpuo-
lelle mitoitettiin sopivan kokoinen kela. Jotta induktanssin arvo pystyttiin las-
kemaan, keskijannitemallin kaapelin syottOpisteista mitattiin impedanssi
seka oikosulkuvirta. Mitattujen arvojen avulla saatiin kela mitoitettua. Mitoi-

tustyon toteutti Trafomic Oy, joka myos toimitti kelan.
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3 JOHTOLAHTOJEN MALLINTAMINEN

Johtolahtojen mallintamisen yksinkertaistamiseksi voidaan kayttaa sijaiskyt-
kentoja. Keskipitkille siirtojohdoille voidaan kayttaa pii- tai T-sijaiskytkentoja.
Tassa tyossa kaytettiin pii-sijaiskytkentoja. Kuviosta 5 selviaa johdon 1-vai-

heinen yksinkertaistamaton sijaiskytkenta.

—__+—1a {1
R L R L Johto koostuu
addrettoman
C —— R C —t— R = = = monesta
vastaavasta
sijais-
kytkenndsta

Kuvio 5. Johdon yksinkertaistamaton sijaiskytkent&®.

Johtojen mallintaminen on kuitenkin vaikeaa yksinkertaistamattomalla si-
jaiskytkennalla. Laskentaa varten verkon komponentit kuvataan likimaarai-
sella sijaiskytkennalla. Sijaiskytkennat poikkeavat kuitenkin maakaapelin ja
avojohdon valilla. Maakaapeleiden sijaiskytkentdihin on perehdytty kappa-
leessa 3.1 ja avojohtojen sijaiskytkentdihin on perehdytty kappaleessa 3.2.
Muodostetut sijaiskytkennat toteutettiin piirilevyille, jotta johtolahdot pystyt-

tiin littdmaan verkkomalliin.
3.1 Maakaapeleiden sijaiskytkennat

Maakaapeleiden sijaiskytkenndissa on huomioitu johtimien vaiheresistanssi
(Rp), vaiheen induktanssi (Lp), kapasitanssi vaiheesta maahan (C), vuoto-
resistanssi (RI), johtimen alumiinilaminaatin resistanssi (r_shield) ja kaape-

lin keskuskdyden resistanssi (r_rope). Kun tasta tilanteesta muodostetaan

5 Koski, J. 2021. Sahkdverkot-opintojakson kurssimateriaali.



21

sijaiskytkenta, se saa kuvion 6 mukaisen muodon. Ty0dssa kaytetty sijaiskyt-
kenta ei ota huomioon vaihejohtimen ja alumiinilaminaatin keskinaisinduk-

tanssia.

Rt “w T3
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Kuvio 6. Maakaapelin sijaiskytkenta.

Pii-sijaiskytkennassa taytyy huomioida se, etta poikittaiskomponentit hajau-
tuvat puoliksi. Talloin vuotoresistanssit taytyy kertoa kahdella ja kapasitans-

sit jakaa kahdella. Komponenttien ominaisarvot eri johtolahddille on laskettu
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taulukkoon 3. Komponentteja laskiessa maakaapeleiden tekniset ominai-
sarvot ovat poimittu kaapelivalmistaja Prysmianin datalehdelta (Liite 1).
Kaapelivalmistaja ei ole ilmoittanut alumiinilaminaatin (r_shield) ominaisar-
voja samaan liitteeseen. Alumiinilaminaatin resistanssiarvot saatiin kuiten-

kin selville ottamalla yhteytta Prysmian Groupin edustajaan (Taulukko 2).

Taulukko 2. Maakaapeleiden alumiinilaminaattien resistanssiarvot®.

Kaapelin tyvppi Resistanssi'km
AHXAME-W 3x50+35 20kV 2.1
AHXAME-W 3x95+35 20kV 1.9

AHXAME-W 3x 120435 20kV 1.8
AHXAME-W 3x 150435 20KV 1.7
AHXAME-W 3x 185435 20kV 1.6
AHXAME-W 3x240+435 20KV 1.0
AHXAME-W 3x300+35 20kV 0.9

Maakaapeleiden komponenttiarvoja selvittaessa taytyy selvittaa kaapelei-
den induktiivinen reaktanssi ja kapasitiivinen reaktanssi. Induktiivinen reak-
tanssi perustuu kaavaan 3. Kapasitiivinen reaktanssi puolestaan lasketaan

kaavan 4 avulla.

X, =2nfL (3)
missa XL = induktiivinen reaktanssi,
f = taajuus,
L = induktanssi.
¢ = 9mrc (4)

missa Xc = kapasitiivinen reaktanssi,

6 Suomela 2022. Sahkopostiviesti.
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f = taajuus,

C = kapasitanssi.

Tan(d) tarkoittaa kaapelin haviokerrointa. IEC—kaapelistandardien mukaan
eristyksien haviokerroin keskijannitekaapeleille saa olla korkeintaan 0,001,
joten laskennassa on kaytetty tata arvoa. Haviokertoimen avulla voidaan
selvittaa kaapelin vuotoresistanssin arvot. Vuotoresistanssi on laskettu kaa-
van 5 mukaisesti.”
Rieax = % (5)
missa Rieak = vuotoresistanssi,
Xc = kapasitiivinen reaktanssi,

tan(d) = havidkerroin.

Muut taulukkoon 3 lasketut arvot ovat suoraan kaapelivalmistajan ilmoitta-
mia kaapelin ominaisarvoja. Kaapelivalmistaja on ilmoittanut ominaisarvot
yksikkoina kilometria kohden. Lopullinen arvo saadaan, kun kerrotaan kaa-
pelivalmistajan ilmoittama arvo johto-osuuden pituudella. Taulukossa 3 lva-

raus tarkoittaa johto-osuuden tuottamaa varausvirtaa.

7 Vasti 2022. Simulointiharjoitus 2 — Jakeluverkon tutkimuksia.
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MAAKAAPELEIDEN KOMPONENTTIARVOT

loe Osal Yksikkd
Osan pituus 3 km
Kaapelin tyyppi W 3x240

Rp 0,45 0
Lp 0,00105 H
C, 0,00000093 F
Rshield 3 0
Rrope 0,804 Q
lyaraue] 3.3 A
X 0,329867229 Q
X| 3422686048 0

tan(8) 0,001
Rleak 3422686,948 Q

Jo2 Osal Osa 2 Osa 3 Yksikksé
Osan pituus 10 0,5 10 km
Kaapelin tyyppi] W 3x120 W 3x120 W 3x120
Rp 3 0,15 3 Q
Lp| 0,0029 0,000195 0,0039 |H
C| 0,0000024 | 1,2E-07 0,0000024 |F
Rshield 18 0,9 18 Q
Rrope 5,24 0,262 5,24 Q
lyaraus| 9 0,45 9 A
X 1,2252211 | 0,0612611 | 1,2252211 |Q
Xc| 1326,2912 | 26525,824 | 1326,2912 |0
tan(8) 0,001 0,001 0,001
Rleak| 1326291,2| 26525824| 1326291,2|0Q
Jos Osal Osa 2 Osa 3 Yksikkd
Osan pituus 3 3 3 km
Kaapelin tyyppi] W 3x240 W 3x240 W 3x240
Rp 0,45 0,45 0,45 o]
Lp| 0,00105 0,00105 0,00105 |H
Ck|] 9,3E-07 9,3E-07 9,3E-07 |F
Rshield 3 3 3 Q
Rrope 0,804 0,804 0,804 |0
Ivaraus 3,3 3,3 3,3 A
X.| 0,3298672 | 0,3298672 | 0,3298672 |Q)
xc| 3422,6869 | 3422,6869 | 3422,68690 |Q
tan(8)] 0,001 0,001 0,001
Rleak| 3422686,9 | 3422686,9 | 3422686,9 |Q

3.2 Avojohtojen sijaiskytkennat

Avolinjan mallinnus on hieman yksinkertaisempaa kuin maakaapelin, koska

avojohdoilla ei ole suojavaippoja tai keskuskdysia. Avolinjan maan pitkittais-

komponentit olisivat mahdollista ottaa huomioon sijaiskytkennassa, mutta

tassa tyOssa sita ei nahty tarpeelliseksi. Sijaiskytkennassa on mallinnettu

vaiheidenvaliset kapasitanssit seka vaiheiden ja maan valiset kapasitanssit.
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Kuvio 7. Avojohdon sijaiskytkenta.

Sijaiskytkennassa Ce vastaa kapasitanssia vaiheesta maahan, ja Ckon vai-
heiden valinen kapasitanssi. Rp on vaiheresistanssi ja Lp on vaiheinduk-

tanssi.

Avojohdon sijaiskytkennassa on myds huomioitava, etta kapasitanssit ha-
jautuvat puoliksi. Taman takia molempien, seka maa- etta kayttokapasitans-
sien arvot on puolitettava. Avojohtojen sijaiskytkentojen komponentteja las-
kiessa johtimien ominaisarvot ovat poimittu verkostosuosituksen SA 5:94

"Keskijanniteverkon sahkdinen mitoittaminen” liitteesta 1.1 (Liite 2).

Avolinjoja laskettaessa on otettu huomioon linjan simuloitu rakenne. Paa-
tettiin, ettd mallinnetaan linjaa oletuksilla, etta linjan korkeus on 10,5 metria
riippuma huomioiden. Linjan vaiheiden valiksi paatettiin 1,1 metria. Linjassa

kaytetdan taso-orsirakennetta, eika linjassa ole tehty vaihevuorotteluja.
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Vuorottelun puuttumisen takia linjaan muodostuu kapasitanssiepasymmet-

ria. Avolinjan parametrit maaraytyivat naiden ominaisuuksien mukaan.

Opinnaytetyon ohjaaja toimitti tyossa kaytetyt avolinjan parametrit. Para-

metrit ovat esitelty taulukossa 4.

Taulukko 4. Avolinjan parametrit.

AVOLINJAN PARAMETRIT

Raven
Maakapasitanssit
C1E C2E C3E

576307 59595 576307
Xc1E Xc2E  Xc3E
552327 534122 552327
RIE R2E R3E
3,7E407  3,6E407 3,7E407
IvarausL1 Ivarausl2 lvarausL3

nF/km

Mohm
@20kV

Pitkittdiskomponentit
R X L
0,535 0,368  0,00117
Ohm/km Ohm/km  H/km

Pigeon
Maakapasitanssit
C1E C2E C3E

591975 613159 591975
XclE  Xc2E  Xc3E
537708 519131 537708
RIE R2E R3E
3,6E+07 356407 3,6E+07
IvarausL1 Ivarausl2 lvarausL3
0,0218 002258 0,0218

Keskingiskapaistanssit
Ck12 Ck13 Ck23
1,42398 0,87959 1,42398

nF/km
Ohm
Mohm

@20kv
Afkm

nF/km

Pitkittaiskomponentit
R X L
0,337 0,354  0,00113
Ohm/km Ohm/km  H/km

0,02122 002194 0,02122  A/km
Keskindiskapaistanssit
Ck12 ck13 Ck23
1,35868 0,84495 135868 nF/km
AL132
Maakapasitanssit Pitkittdiskomponentit
CI1E C2E C3E R X L
6,03895 6,26299 6,03895 nF/km 0,251 0344 0,00109
XclE Xc2E Xc3E Ohm/km Ohm/km  H/km
527095 508239 527095 Ohm
RI1E R2E R3E
3,5E+07  3,4E+07 3,5E+07 Mohm
IvarausLl lvarausl2 lvarausl3 @20kV
0,02224 002306 002224  A/km
Keskingiskapaistanssit
Ck12 Ck13 Ck23
1,47441 0,90605 1,47441 nF/km

Laskettu oletuksilla

Linjan korkeus riippuma huomiciden

Vaiheiden vili
Taso-orsirakenne
Ei vuorottelua

10,5 m
1,1m

Avolinjojen lopulliset komponenttiarvot on laskettu taulukkoon 5. Laskuissa

on kaytetty samoja kaavoja kuin maakaapeleiden laskennassa. Erona avo-

linjan komponentteja laskettaessa on se, etta jokaisen vaiheen komponentit

joudutaan laskemaan erikseen. Tama johtuu linjaan muodostuneesta kapa-

sitanssiepasymmetriasta.
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AVOLINJAN KOMPONENTTIARVOT

Raven 20 km Pigeon 25 km
Maakapasitanssit Pitkittdiskomponentit Maakapasitanssit Pitkittdiskomponentit
C1E C2E C3E R X L C1E C2E C3E R X L
1152613 119,19 115,2613 nF 10,7 7,36 0,023428 147,9938 153,2897 147,9938 nF 8,425 8,83 0,02817
Xc1E Xc2E Xc3E Ohm Ohm H Xc1E Xc2E Xe3E Ohm Ohm H
27616,37 26706,09 27616,37 ohm 21508,33 20765,25 21508,33 Ohm
R1E R2E R3E Maakapasitanssit puolitettuna R1E R2E R3E Maakapasitanssit puolitettuna
1841183 1780495 1841183 Ohm C1E C2E C3E 1433960 1384419 1433960 Ohm C1E C2e QE
Ivarausl1 Ivarausl2 lvarausl3 @20V 57,63065 59,59501 57,63065 nF Ivarausl1 Ivarausl2 Ivarausl3 @20V 73,99689 76,64486 73,99689 nF
8,487865 8,777177 8,487865 mA 13,62286 14,11036 13,62286 mA
[Vuotovastukset Vuot: Vuotovastukset
1,841183 1,780495 1,841183 Mohm 3,682367 3,560989 3,682367 Mohm 1,43396 1,384415 143396 Mohm 2,867921 2,768838 2,867921 Mohm
Keskinaiskapaistanssit Keskingiskapasitanssit puolitettuna Keskingiskapaistanssit Keskinaiskapasitanssit puolitettuna
Ck12 Ck13 Ck23 Ck12 Ck13 Ck23 Ck12 Ck13 Ck23 Ck12 Ck13 Ck23
27,17356 16,8989 27,17356 nF 13,58678 8,449451 13,58678 nF 35,59945 21,98983 35,59945 nF 17,79973 10,99492 17,79973 nF
AL132 25 km AL132 3 km
Maakapasitanssit Pitkittdiskomponentit Maakapasitanssit Pitkittdiskomponentit
C1E C2E C3E R X L C1E C2E C3E R X L
150,9738 156,5748 150,9738  nF 6,275 86 0027375 18,11685 18,78897 18,11685 nF 0,753 1,032 0,003285
Xc1E Xc2E Xc3E Ohm Ohm H Xc1E Xc2E Xe3E Ohm Ohm H
21083,79 20329,58 21083,79 ohm 175698,2 169413,2 175698,2 Ohm
RI1E R2E R3E Maakapasitanssit puolitettuna R1E R2E R3E Maakapasitanssit puolitettuna
1405656 1355373 1405656 Ohm C1E C2E C3E 11713800 11294776 11713800 Ohm C1E C2e QE
Ivarausl1 Ivarausl2 lvarausl3 @20V 7548689 78,28738 75,48689 nF Ivarausl1 Ivarausl2 Ivarausl3 @20V 9,058427 9,394485 9,058427 nF
13,89717 14,41274 1389717 mA 0,200119 0,207544 0,200119 mA
[Vuotovastukset Vuot: Vuotovastukset
1,405656 1,355373 1,405656 Mohm 2,811312 2,710746 2,811312 Mohm 11,7138  11,29478 11,7138 Mohm 23,4276 22,58955 23,4276 Mohm
Keskindiskapaistanssit Keskindiskapasitanssit puolitettuna Keskindiskapaistanssit Keskindiskapasitanssit puolitettuna
Cki2 Ck13 Ck23 Ck12 Ck13 Ck23 Ck12 Ck13 Ck23 Cki2 Ck13 Ck23
36,86018 22,65113 36,86018 nF 18,43009 11,32556 18,43009 nF 4,423221 2,718135 4,423221 nF 2,211611 1,359068 2,211611 nF
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4 KOJEISTON ESITTELY

Tassa luvussa esitellaan jakeluverkkomalliin kuuluvat kojeistot. Kojeistoihin
kuuluvat VEOnN Vector-keskijannitekojeisto ja kolme ohjaustaulua. Ohjaus-
taulut ovat VEOn Vecos-mallistoa. Vector esitellaan kappaleessa 4.1 ja oh-

jaustaulut kappaleessa 4.2.
4.1 Vector

VEOn Vector -keskijannitekojeisto lanseerattiin syksylla 2018. Vector on il-
maeristeinen sisatilojen keskijannitejarjestelmiin tarkoitettu kytkin- ja oh-
jauslaitteisto. Vector on lapaissyt uusimpien IEC-standardien tyyppitestit 40
kA tasolle asti. Sovellettu standardi on IEC 62271-200. Kaikki Vector-yksi-
kot valmistetaan VEOn tehtaalla Vaasassa. Kojeiston nimellisjannitteet ovat
12 sekad 24 kV. Kattavat sahkoisten ja mekaanisten lukitusten yhdistelmat
takaavat turvallisuuden ja huollon seka estavat paasyn mahdollisesti vaa-
rallisiin osiin. Kojeisto on varustettu Hyundain tyhjiokatkaisijalla, joten ko-

jeistossa ei kayteta SFe-kaasua.®

Vector-yksikot varustetaan kapasitiivisella jannitteenilmaisimella. Tavalli-
sesti kojeistoissa on myOs oveen asennettu suojarele, mutta tassa projek-
tissa Vector-kentan suojarele on asennettu ohjaustauluun OT3. Vector-yk-
sikon oveen piirrettiin kuitenkin mimiikkana suojarele, joka havainnollistaa

opiskelijoille todellista tilannetta. Ovessa on myo6s hata-seis-painike.

8 VEO Oy. Medium-voltage switchgear Vector.
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Kuvio 8. Vector-keskijannitekojeisto.

Vectorin osalta piirikaaviot olivat jo valmiiksi suunniteltuja, joten se ei kuu-
lunut opinnaytetydhon. Opinnaytetydssa suunniteltiin kuitenkin Vectorin ja
ohjaustaulujen valiset litynnat. Tahan tydhon suunniteltu Vector poikkeaa
tavallisesta siten, etta sen toinen ulkoseina on valmistettu lapinakyvasta po-
lykarbonaattilevysta. Tata kautta opiskelijat paasevat tutustumaan keskijan-

nitekojeiston mekaaniseen rakenteeseen.

Jakeluverkkomalliin Vector liitettiin johtolahdon J05 katkaisijaksi. Paatettiin,
etta johtolahtoa ei kuitenkaan johdoteta Vectorin katkaisijan lapi, koska on
helpompaa toteuttaa katkaisu vain kontaktorilla ohjaustaulun sisaisesti.
Vectorin katkaisijaa kuitenkin ohjataan tilatiedon kautta: Vectorin katkaisija

toimii aina, kun johtolahddn J05 kontaktori toimii.
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4.2 Vecos-ohjaustaulut

Jakeluverkkomalliin suunniteltin kolme kappaletta ohjaustauluja. Uudet
kaapit ovat VEOn Vecos-mallistoa. Vecos-kojekaappien varsinainen kuvai-
leminen on haastavaa, koska jokainen kaappi raataldidaan projektille sopi-

vaksi.

Vanhaan verkkomalliin verrattuna uusi kojeisto on selkeampi, koska mi-
miikka on esitetty 1-viivaesityksena. Vanhassa mallissa kaytettiin 3-viivaesi-
tysta, jota oli vaikeampi seurata. Nain ollen uudet ohjaustaulut ovat opiske-
lijoille havainnollisempia. Uusi malli on myos sahkaoturvallisuuden kannalta
parempi, koska uudessa mallissa sahkoverkkoa simuloidaan 20 voltin jan-

nitteellda. Vanhassa mallissa kaytettiin 200 volttia.

Uudet ohjaustaulut merkittiin tunnuksilla OT1, OT2 ja OT3 vasemmalta oi-
kealle. Ohjaustaulun OT3 oveen sijoitettiin suojareleet, ja oveen johdotettiin
my0s turvaliittimet, joiden avulla verkkomalliin voidaan kytkea ulkopuolinen
suojarele. Ohjaustaulujen OT1 ja OT2 oviin piirrettiin jakeluverkkomallin mi-

miikka. Kuviossa 9 on esitelty jakeluverkkomallin kokoonpanosuunnitelma.
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Kuvio 9. Ohjaustaulujen kokoonpanosuunnitelma.
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5 KOJEISTON SUUNNITTELU

Tassa osiossa kaydaan tarkemmin lapi projektiin liittyvat suunnittelun vai-
heet. Tassa luvussa tutustutaan paremmin myos kojeiston piirikaavioihin.
Piirikaavioita tuli yhteensa noin 100 sivua, joten tassa luvussa on esitelty
piirikaavioista vain mielenkiintoisimmat. Suunnittelutyd toteutettiin paaosin
EPLAN-ohjelmistolla.

5.1 EPLAN

EPLAN tarjoaa ohjelmistoratkaisuja sahkdsuunnittelun, automaatiosuunnit-
telun ja mekatronisen suunnittelun osa-alueilla. EPLANin ohjelmistoversi-
oista tassa tyossa kaytettiin Electric P8 -ohjelmistoa. Electric P8 tarjoaa pii-
rikaavioihin perustuvan automaattisen raporttien generoinnin osana suun-
nittelujarjestelmaa. Projektin mybhemmissa vaiheissa jarjestelma tarjoaa
tarvittavat tiedot esimerkiksi hankinta-, kokoonpano-, kayttoonotto- ja huol-
todokumentaatioon. Raportit, kuten riviliitin- ja johdinluettelot ja osaluettelot
luodaan automaattisesti, jotta niita voidaan kayttaa projektin seuraavissa
vaiheissa. Ohjelmisto tarjpaa myds muun muassa automaattikytkennan,
jonka avulla piirisymbolit voidaan kytkea loogisesti toisiinsa valittomasti,

mika nopeuttaa kaavioiden suunnittelua.®
5.2 Vikatilanteen simulointi

Jakeluverkkomallilla tullaan aiheuttamaan vikatilanteita tarkoituksenmukai-
sesti opiskelutarkoitukseen. Jakeluverkkomallissa vikatapaukset kytketaan

paalle ulkoisten laatikoiden avulla. Laatikkoja suunniteltiin kolmea eri tyyp-

9 EPLAN Software & Service AB. EPLAN Electric P8.
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pia, joilla simuloitiin oikosulkua, maasulkua seka vaihekatkostilannetta. Vi-
kalaatikot rakennettiin ohjauskoteloihin, joihin asennettiin nokkakytkimet,

joilla vika voidaan helposti kytkea paalle ja pois.

Ohjaustaulujen oviin suunniteltiin turvaliittimia useisiin sahkdverkon eri pis-
teisiin. Naihin pisteisiin voidaan kytkea vika aiemmin esitellyilla vikalaati-
koilla. Turvaliittimien paikat on suunniteltu siten, etta vika tapahtuu paa-
saantoisesti 20/0,4 kV muuntamoilla. Vian pystyy aiheuttamaan myds paa-
muuntajan yla- tai alajannitepuolella. Paamuuntajan alajannitepuolelle kyt-

ketty vika vastaa vikatilannetta sahkdaseman 20 kV kiskostossa.
5.2.1 Maasulku

Maasulkulaatikkoon suunniteltiin 0—1-kytkimen liséksi vikaresistanssin va-
lintakytkin, jolla voidaan valita, onko maasulun vikaresistanssi 0, 500, 1000,
1500 vai 3000 Q. Maasulkulaatikon piirikaaviosta muodostui kuvion 10 mu-

kainen.
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Kuvio 10. Maasulkulaatikon piirikaavio.

5.2.2 Oikosulku

Oikosulkulaatikolla voidaan simuloida kaksi- ja kolmivaiheisia oikosulkuja
maakontaktilla tai ilman maakontaktia. Kaksi- ja kolmevaiheisille oikosuluille
on omat valintakytkimensa. Lisaksi laatikossa on myds oma valintakytkin

maakontaktille. Oikosulkulaatikon piirikaavio on esitetty kuviossa 11.
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Kuvio 11. Oikosulkulaatikon piirikaavio.

5.2.3 Vaihekatkos

Vaihekatkostilanne on helppo simuloida sijoittamalla jokaiselle vaiheelle

nokkakytkin, jolla vaihe voidaan katkaista. Vaihekatkoslaatikon piirikaavio

on esitetty kuviossa 12.
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Kuvio 12. Vaihekatkoslaatikon piirikaavio.

5.3 Muuntamoiden kytkenta

Muuntamoiden toteutuksesta ja piirilevymuotoon muuttamisesta on kerrottu
tarkemmin kappaleessa 2.4. Piirilevyt sijoitettiin ohjaustaulujen sisalle DIN-
kiskoliitynnalla. Kuvio 13 kertoo, kuinka muuntamo liitettiin mallin johtolah-
toon. Muuntamon kytkenta haaroitettiin riviliittimilta. Kuviossa on esitetty ja-
kelumuuntajan JM1 kytkenta johtolahtéon JO2.
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Kuvio 13. Muuntamon JM1 kytkenta johtolahtéon J02.

5.4 Katkaisijoiden ohjaus

Jakeluverkkomallissa katkaisijoiden tilalla kaytettiin kontaktoreita. Kontak-
toreilla saadaan 20 voltin piiri luotettavasti katkaistua. Ohjausjannitteena
paatettiin kayttaa 110 VDC. Ohjaus toteutettiin 0—1-painonapeilla. Ohjauk-
sessa kaytettiin myos kippireletta, jotta johtolahtojen katkaisijoita pystytaan
ohjaamaan suojareleiden kautta. Kompensointikentassa J01, jota ei ohjata
suojareleen kautta, kaytettiin kippireleen sijasta edullisempaa apureletta.

Kuviossa 14 on esitelty esimerkkina johtolahdon J02 katkaisijan ohjauspiiri.
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Kuvio 14. Johtolahddn J02 katkaisijan ohjauspiiri.

Ohjaustaulun OT3 oveen suunniteltiin myods turvaliittimet, joiden avulla kat-
kaisijoita voidaan ohjata ulkopuolisella suojareleella. Ohjaustaulujen mimiik-
kaan suunniteltin LED-asennonosoittimet kunkin katkaisijan ja erottimen

paikalle.
5.5 Suojareleiden esittely

Tassa kappaleessa esitellaan mallissa kaytetyt suojareleet ja niiden tar-
keimmat ominaisuudet. Jakeluverkkomallin paivityksessa hyddynnettiin
kahta jo olemassa olevaa suojareletta, jotka ovat Vaasan ammattikorkea-
koulun hallussa. Niitd ovat Arcteq AQ-F255 ja Schneider Electric P3F30.
Loput mallissa kaytetyt suojareleet tilattiin uutena ABB:Ita. Naita ovat ABB:n
REF615-, RET620- seka REX640-malliset suojareleet. Suojareleiden tilaus-
koodeja maaritettaessa kaytettiin apuna ABB:n internetsivuilta I10ytyvaa Re-
lays-Online-konfigurointitydkalua. Uudessa jakeluverkkomallissa on melko
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laaja valikoima suojareleita, jotta opiskelijat paasevat opettelemaan useiden

eri suojarelevalmistajien tuotteiden kayttoa.

Suojareleiden kytkentdja maaritettaessa apuna kaytettiin suojarelevalmis-
tajien manuaaleja. Manuaalien avulla selvitettiin, kuinka suojareleiden 1/O-
kytkennat seka virta- ja jannitemittaukset johdotettiin. Seuraavissa kappa-

leissa on esitelty suojarelemallit tarkemmin.
5.5.1 ABB REF615

REF615 on suojarele, joka on suunniteltu voimalaitosten, sahkdasemien ja
teollisuuden sahkodvoimajarjestelmien ohjaukseen, suojaukseen, mittauk-
seen ja valvontaan. Suojarele tukee IEC 61850 -tietoliikenneyhteysproto-

kollaa GOOSE-viestinnalla.’® Suojarele on esitelty kuviossa 15.

10 ABB Oy 2017. REF615 Ostajan opas.



40

—— REF615
; /
SN,
T

nnn
e

A YWALTY I / Start
; ‘«“"'H““ Y Roady
ML YW
! Many A
'
'

Kuvio 15. REF615-suojarele™.

Jakeluverkkomallissa REF615-suojareletta kaytettiin johtolahdoén JO6 suo-
jaamiseen. Suojarele tilattin ABB:ltd. Releen tilauskoodiksi muodostui
HBFNAFAGNFA1BAB11G. Releeseen valittin muun muassa 1/O-kortti,
jossa on nelja analogiatuloa ja viisi analogialahtda seka binaarikortti, jossa
on 16 tuloa ja kymmenen lahtdéa. Releen kommunikaatioliitynnodiksi valittiin
vaihtoehto, jossa on kaksi RJ45-porttia seka yksi portti valokuitua varten.
Kommunikaatioprotokollaksi valittin IEC 61850. Rele tukee myds jalleen-

kytkentatoimintoa. Suojareleen kayttojannitealueeksi valittiin 48—250 V.12

" ABB Qy 2022. Feeder protection and control REF615 IEC.
2 ABB Oy. Relays-Online. REF615.
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5.5.1 ABB RET620

ABB:n RET620-suojarele on suunniteltu suojaamaan erityisesti tehomuun-
tajia. RET620 kykenee my0s jannitteen saatamiseen. Reletta voidaan kayt-
taa useisiin yhden tai kahden kiskoston jarjestelmiin, joko yhdella tai kah-
della katkaisijalla ja usealla kytkinlaitteella. RET620 tarjoaa myos kolmivai-
hemuuntajan differentiaalisuojauksen.’® Jakeluverkkomallissa RET620:ta
kaytettiin syottokentan JO4 suojaamiseen. Suojarele on esitelty kuviossa
16.

: /—//_n?razo o
““““ ] =
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i

Kuvio 16. RET620-suojarele.

RET620 tilattiin myos ABB:lta. Suojareleen tilauskoodiksi muodostui NBT-
NAAAANFA1BNA11G. Suojareleessa tulee vakiovarusteena kahdeksan

analogiatuloa ja kuusi -lahtoa seka kahdeksan binaarituloa ja 13 -lahtoa.

13 ABB Oy. 620-sarjan tuote-esite.
4 ABB Oy. Relays-Online. RET620.
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Suojareleeseen valittiin myos optiona kortti, jossa on kahdeksan binaaritu-
loa ja nelja -laht6a. Suojareleen kommunikaatioliitantatavaksi valittiin kaksi
RJ45 -porttia seka yksi valokuituportti. Kommunikaatioprotokollaksi valittiin

IEC 61850. Releeseen valittiin optiona jannitteensaataja.’®
5.5.2 ABB REX640

ABB:n REX640 sopii kaikkiin sahkontuotannon ja sahkodnjakelun sovelluk-
siin. REX640-suojaterminaalista tekee erikoisen se, ettd se on varustettu
kosketusnaytolla. (Kuvio 17.) REX640 tukee useita eri tietoliikenneproto-
kollia. Reletta voi konfiguroida vapaasti sovelluskohtaisten vaatimusten mu-

kaan.'® Tassa tydossa REX640:1la paatettiin suojata johtolahto JO5.

5 ABB Qy. Relays-Online. RET620.
16 ABB Oy. Protection and control REX640.
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Kuvio 17. REX640-suojaterminaali'’.

REX640 tilattin myds ABB:Itd. Suojareleen tilauskoodiksi muodostui
REX640B10NN+AIM2+AIM2+ADD1+ADD2+APP1+APP10+APP11+APP1
2+APP13+APP2+APP3+APP4+APP5+APP6+APP7+APP8+APPO+BIO1+
CMP1+COM1+LNG1+MCT1+PCL3+PSM2+RTD1+SCT1. Kommunikaa-
tiomoduuliksi valittin COM1, eli siina on valokuituliityntd seka kolme RJ45-
porttia. Suojareleeseen valittiin myos yksi binaarikortti, jossa on 14 tuloa ja
kahdeksan lahtoa. Releeseen otettiin myos RTD-moduuli, johon voidaan
kytkea lampdtilamittauksia. Suojareleeseen otettiin myos kaksi AIM2 korttia,
joissa on kuusi virranmittauskanavaa seka nelja jannitemittauskanavaa.
Suojareleeseen valittin myds kaikki mahdolliset ohjelmistopuolen varus-

teet. Kommunikaatioprotokollaksi valittiin IEC 61850.'8

7 ABB Qy. Protection and control REX640.
8 ABB Oy. Relays-Online. REX640.
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5.5.3 Arcteq AQ-F255

Arcteq on vaasalainen suojarelevalmistaja. Jakeluverkkomalliin valikoitui
Arcteqin valikoimasta AQ-F255-mallinen suojarele. Tata suojareletta kay-
tettiin mallissa johtolahddén J02 suojaamiseen. Suojarele on esitetty kuvi-

ossa 18.

Kuvio 18. Arcteq AQ-F255-suojarele’.
Kaytetyn suojareleen tilauskoodi on AQ-F255-PHOAABA-BDAAAAAAAAA.

Valmistajan kayttoohjekirjasta selviaa, etta suojarele on varustettu 80—-265

V kayttojannitealueella, viidella virtamittauskanavalla ja neljalla jannitemit-

19 Arcteq Relays Ltd 2018, 1. AQ-F255 Instruction manual.
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tauskanavalla seka yhdella binaaritulokortilla, jossa on kahdeksan tuloa. Li-
saksi suojareleessa on myods valokaarisuojauskortti, mutta sita ei kaytetty
tassa tyossa.?0

5.5.4 Schneider Electric P3F30

Schneider Electricin P3F30 on kennoterminaalityyppinen suojarele. Se sopii
parhaiten johtolahddon suojaamiseen. Keskijannitemallissa sita kaytettiin

johtolahdon J03 suojaamiseen. Suojarele on esitelty kuviossa 19.

S-EEIE"EF'i:‘]L-r

Kuvio 19. Schneider Electric P3F30-suojarele?'.

Suojareleen tarkka tilauskoodi on P3F30-CGGAA-DAENA-BA. Valmistajan

kayttdohjekirjasta koodin purkamalla selviaa, etta suojareleeseen on valittu

20 Arcteq Relays Ltd 2018, 410. AQ-F255 Instruction manual.
21 Schneider Electric 2020, 1. Easergy P3F30 User Manual.
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kayttdjannitealueeksi 110-230 V. Suojareleeseen on valittu myds kaksi sa-
manlaista |/O-korttia. Niissd molemmissa on kuusi sisaantuloa ja nelja ulos-
tuloa. Suojareleeseen on valittu myos valokaarisuojauskortti, johon voidaan
kytkea valokaarisuojausanturit. Valokaarisuojausta ei kuitenkaan otettu
kayttdoon tassa tydssa. Suojareleen kommunikaatioliitdnnaksi on valittu
kaksi kappaletta RJ45-portteja. 22

5.6 Kaamikytkimen ohjaus

Mallin paamuuntajaan toteutettiin 19-asentoinen kaamikytkin, joka vastaa
todellista 110/20 kV muuntajan kdamikytkintd. Se eroaa kuitenkin todelli-
sesta kaamikytkimesta ohjaustavaltaan. Todellista kdamikytkinta ohjattai-
siin askelmoottorin kautta. Jakeluverkkomallissa moottoriohjattu kaamikyt-
kin olisi turha ja kallis toteuttaa, koska jannite- ja virtatasot ovat mallissa niin

matalat. Paamuuntajan kaamien valiulosotot olivat johdotettu liittimille.

Kaamikytkimen ohjausta varten taytyi teettda kaksi erikoiskytkinta. Kaami-
kytkimen ohjaukseen tarvittiin kolme kytkinta. Yhdella kytkimella valitaan,
kaytetaanko asentoja 1-10 vai 11-19. Tama kytkin on varustettu kolmella
vaihtokoskettimella, jokaiselle vaiheelle yksi kosketin. Teetetyista kytkimista
toisella ohjataan asentoja 1-10 ja toisella asentoja 11-19. Teetetyt kytkimet
ovat askelkytkimia, joissa jokaisessa asennossa toimii kolme kosketinta, el
jokaiselle vaiheelle yksi. Kaamikytkinta olisi voitu ohjata vain yhdella 19-
asentoisella kiertokytkimella, jossa olisi ollut tarpeeksi koskettimia, mutta
tallaista kytkinta oli vaikea toteuttaa. Toteutetun ohjauspiirin piirikaavio on

esitelty kuviossa 20. Kuviossa on esitelty asentojen 1-10 ohjaus.

22 Schneider Electric 2020, 389. Easergy P3F30 User Manual.
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Kuvio 20. Kdamikytkimen ohjaus, asennot 1-10.

5.7 Tietoliikenne

Uusi sahkonjakeluverkkomalli litetdan Technobothnian tietoliikenneverk-
koon. Verkkomallissa tietoliikenneverkkoon liittyvia laitteita ovat suojareleet.
Suojareleet johdotettiin ohjaustaulun OT3 sisdisesti samaan Ethernet-kytki-
meen. Kaytetyn kytkimen tyyppi on ABB AFS660-SR (Kuvio 21.) Kytki-
messa on kahdeksan RJ45 —porttia seka kolme porttia valokuituliitynndille.

Kytkin tukee IEC 61850 —standardin mukaista kommunikaatioprotokollaa.
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Kuvio 21. Mallissa kaytetty Ethernet-kytkin.

Ohjaustauluissa kaytetyt suojareleet liitetdan Technobothnian verkkoon.
Technobothnian tyopodydalle sijoitetaan myds yksi Ethernet-kytkin, jonka
avulla opiskelijat voivat liittda ohjelmointi-PC:n helpommin suojareleisiin.

TyOssa suunniteltu tietolikennekaavio on esitetty kuviossa 22.
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6 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tyon lopputuloksena saatiin valmiit suunnitelmat varsin innovatiiviseen kes-
kijannitemalliin. Mallin avulla voidaan opetella laajasti sahkotekniikan eri
osa-alueita. Erityisesti malli soveltuu suojareleiden kayton opetteluun ja vi-
katilanteiden simuloimiseen. Omasta mielestani tyo oli erittain mielenkiintoi-
nen, opettavainen ja sopivan haastava. Tyo0 tarjosi laajan katsauksen sah-

koverkon lahes jokaiseen osa-alueeseen.

Ty0Ossa eniten tyotunteja kului piirikaavioiden suunnitteluun ja puhtaaksi piir-
tamiseen. Osien mitoitus ja valinta oli myds melko tydlasta. Haasteita opin-
naytetydssa toivat muun muassa komponenttien valitseminen ja teettami-
nen. Jakeluverkkomalliin tarvittiin paljon tavaraa, joita saatiin vain erikoisti-
lauksena. Piirikaaviosuunnittelussa alkuun paaseminen oli myds haasta-
vaa, koska en ollut aikaisemmin kayttanyt EPLAN-suunnitteluohjelmistoa.
Tyossa oli vaikeaa ottaa mallia vanhoista projekteista, koska jakeluverkko-
malli on melko uniikki kokonaisuus. Vanhoista projekteista saatiin kuitenkin

mallia joihinkin asioihin, kuten osavalintoihin.

TyOssa paastiin haluttuun tavoitteeseen, eli saatiin valmiit suunnitelmat ja-
keluverkkomalliin Technobothnialle. Opinnaytetyon paattohetkella Vector-
yksikkd oli valmis ja ohjaustaulujen osat olivat tilauksessa ja menossa
VEOn tehtaalle valmistukseen. Jakeluverkkomalli tullaan ottamaan kayt-

toon Technobothnialla kevaan 2023 aikana.
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LIITE 1. Prysmian Groupin AHXAMK-W kaapelien tekniset tiedot.
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