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TIIVISTELMA

Tassa opinnaytetydssa pyrittiin selvittamaan, miten modulaarinen ilmaeristei-
nen metallikoteloitu keskijannitekojeisto valmistellaan opetuskayttoon soveltu-
vaksi laitteeksi. Tutkimuksessa perehdyttiin myos, kuinka sahkotyoturvallisuu-
den tarkeytta voidaan korostaa kojeistoon liittyvissa harjoituksissa. Tutkimuk-
sen paaasiallinen tarkoitus on toimia oppimateriaalina opiskelijoille, joilla ei ole
aiempaa tietoa tai kokemusta tasta aiheesta.

Opinnaytety6 tehtiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kotkan kampuk-
sen sahkdvoimatekniikan laboratorioon hankitun opetuskojeiston vuoksi. Ope-
tuskojeisto on modulaarinen metallikoteloitu keskijannitekojeisto, joka ei viela
saapumisensa jalkeen ollut valmiina opetuskayttoon. Opetuskojeisto piti sah-
koistaa sopivalla tavalla, jotta tekniikan alan opiskelijat voisivat operoida sita
tulevissa harjoituksissa.

Opetuskojeistoa pidetaan talla hetkella sahkodlaitteena, mutta se voidaan tule-
vaisuudessa laajentaa sahkolaitteistoksi. Tutkimuksen teoreettinen pohja ra-
jautuu metallikoteloidun keskijannitekojeiston seka sahkotyoturvallisuuden pe-
rustietoihin. Kojeiston laitteiden toimintaperiaatteet ja teoriaan syventyminen
rajattiin suurelta osin tyon ulkopuolelle.

Opetuskojeiston toimivuus testattiin ja kojeisto valmisteltiin verkkoon kytketta-
vaksi. Kojeistolle hankittiin sahkoturvallisuuteen liittyvia lisavarusteita ja sille
my0Os suunniteltiin ensimmaiset harjoitukset, jotta opetus saataisiin kayntiin.
Mybhemmin harjoituksia toteutettiin onnistuneesti.
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ABSTRACT

The objective of this thesis is to customize a modular air insulated metal-en-
closed medium-voltage switchgear suitable for an educational environment.
The study examines how electrical safety could be emphasized in the switch-
gear related training. The study mainly aims to serve as material for students
without prior knowledge or experience of operating switchgears.

The need for this study emerged from the purchase of Instructional switchgear
for the electrical engineering laboratory at Kotka Campus of South-Eastern
Finland University of Applied Sciences. The switchgear is of the modular
metal-enclosed medium-voltage type which could not be utilized immediately
for educational purposes. The electric power supply had to be modified in
such a manner that the engineering students could safely operate it as a train-
ing apparatus.

The switchgear is treated as an electrical device, but it has potential for pro-
spective development into an electrical system. The theoretical framework of
the study focuses on construction and operation of the metal-enclosed switch-
gear and electrical safety. However, most of the background of the instru-
ments generally related to switchgears were omitted from this study.

The switchgear was thoroughly explored and made ready for accessible
power plug-in. Electrical safety related equipment was acquired, and the first
training instruction arrangement for the device was designed. Training exer-
cises were successfully conducted afterwards.

Keywords: medium-voltage, switchgear, electrical safety, educational mate-
rial
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TERMIT JA LYHENTEET

A ampeeri

Abiko sahkoliittimien valmistaja

ABB Asea Brown Boveri

AC Alternating current, vaihtovirta

AIS Air insulated switchgear

Apusahko ohjaus- ja suojauslaitteiden kayttama sahko

Banaaniliitin sahkolaboratorioissa kaytettava kosketussuojatun
johtimen liitin

BASEPH 3 Global phase base values

BASERES 3 Global residual base values

BAT1 UniGear ZS1 -kojeiston jannitemuuntaja

CPI plus/R KUVAG GmbH & Co KG:n valmistama kojeistoon
asennettava jannitteenilmaisin

DC Direct current, tasavirta

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol

Ethernet yleisin Iahiverkkotekniikka (LAN)

FDB Function block diagram

GIS Gas insulated switchgear



HMI Human Machine Interface

IEC International Electrotechnical Commission
IED Intelligent electronic device

IF Incoming feeder

IP Internet Protocol

I/O-yksikkd Input-output-unit

Keskijannite yli kilovoltin ja alle 110 kilovoltin jannite

kV kilovoltti

Kayttojannite sahkoverkon tai muun jannitelahteen antama jannite
Kayttovirta sahkolaitteessa tai -laitteistossa kulkeva virta
LAN Local area network

LED Light-emitting diode

MAS Motor Actuated Spring, Motor operator

MBC Shunt closing release

MBO Shunt opening release

Nimellisjannite sahkolaitteelle suunniteltu suurin kayttdjannite

Nimellisvirta sahkolaitteelle suunniteltu suurin kayttovirta



Nollapiste

PCM600

PHPTUV

Pienjannite

Pienoisjannite

Relion®

REF 630

REA101

RES UV TRIP

RLE1

RLE2

ROVPTOV

SFe

SFS

Suurjannite

8

tahtipiste, vaihejohtimien yhtymakohta kolmivaihejar-

jestelmassa

ABB:n kehittama ohjelmisto Relion® -suojareleiden

tarpeisiin

Three-phase undervoltage protection

yli pienoisjannitteen ja alle kilovoltin vaihtojannite tai

alle 1500 voltin tasajannite

korkeintaan 50 voltin vaihtojannite tai 120 voltin tasa-

jannite

ABB:n suojarele-tuoteperhe

Relion® -tuoteperheen suojarelemalli

ABB:n valokaarisuojarele, REA100 -valokaarirelejar-

jestelman keskusyksikko

Residual under voltage trip

Locking magnet, katkaisijan sulkeutumisen estami-

seen

Locking magnet, katkaisijan liikuttamisen sallimiseen

Residual overvoltage protection

rikkineksafluoridi

Suomen standardit

yli kilovoltin jannite



TJC 4

TPU 4x.xx

TTT

Trippaus

UniGear ZS1

Upadate Manager

\Y

VAC

VD4

VDC

Voimavirta

XAMK

Ylivirta
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ABB:n jannitemuuntajamallisto

ABB:n virtamuuntajamallisto

Teknisia tietoja ja taulukoita

suojalaitteen antama kytkinlaitteen laukaisukasky

ABB:n valmistama ilmaeristetty metallikoteloitu keski-

jannitekojeisto
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1 JOHDANTO

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun merenkulun koulutuksen kehitta-
miseksi Kotkan kampuksen sahkovoimatekniikan laboratorioon oli hankittu
opetuskojeisto. Logistiikan ja merenkulun koulutusyksikko tarjosi projektia,
jonka tarkoitus oli saattaa tama laite kayttovalmiiksi opetustarkoituksiin. Laite
oli tilattu ja suunniteltu opetuskayttoon alusta alkaen, mutta saapuessaan
kampukselle, sita ei ollut viela kytketty sahkoihin, eika nain ollen voitu ope-

roida.

Tassa opinnaytetydssa kerrotaan, kuinka opetuskojeisto valmisteltiin opetus-
kayttdoa varten. Tyossa painotetaan sahkotyoturvallisuuden tarkeytta. Tyossa
tuodaan myo0s esiin sahkoturvallisuuden kannalta tarkeita tyo- ja suojavalineita

seka tyotapoja.

Tutkimuksen kannalta oleelliset kysymykset ovat: "Miten modulaarinen ilma-
eristeinen metallikoteloitu keskijannitekojeisto saatetaan opetuskayttoon so-
veltuvaksi laitteeksi?” ja "Miten sahkotyoturvallisuuden tarkeytta voidaan ko-

rostaa kojeistoon liittyvissa harjoituksissa?”

Aiheen laajuuden vuoksi tassa tutkimuksessa ei juurikaan syvennyta keskijan-
nitekojeistoihin kokonaisuutena, sahkolaitteistoina, saati yksittaisina kojeina.
Laitteiden toimintaperiaatteet ja teoreettiset laskut eivat myoskaan ole tdman
tutkimuksen aiheita. Sen sijaan tarkoitus on koota yhteen perusteet aiheesta
ja esitella tietoa opetuskojeiston turvallisesta kaytosta seka luoda mahdolli-

suudet opetuksen ja opetuskojeiston kehittamiseen.

2 KESKIJANNITEKOJEISTOJEN TAUSTAA

Opetuskojeisto on metallikoteloitu keskijannitekojeisto ja tassa luvussa kerro-
taan taustatietoa keskijannitekojeistoista. Itse opetuskojeistosta raportoidaan
lisda luvuissa nelja ja viisi. Aiheeseen liittyy todella paljon teoriaa ja tietoa,
joka on suurelta osin rajattu tutkimuksen ulkopuolelle. Tahan lukuun kootut
asiat ovat tarkoitettu taustatiedoksi opetuskojeistolla toteutettaviin harjoituk-

siin.
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2.1 Sahkonjakelu

Voimalaitoksissa generaattoreilla tuotettu sahko kulkee ympari maata voima-
linjoja ja -kaapeleita pitkin eli sahkoverkossa, jossa vaihtosahkon jannitetta
muutetaan muuntajilla. Sahkoverkko jaetaan karkeasti suurjannitteiseen kau-
kovoimansiirtoon (400, 220 tai 110 kV) eli kantaverkkoon seka jakeluverk-
koon, johon kuuluvat suurjannite- (110 kV) ja keskijannite- (10 tai 20 kV) seka
pienjannitejakeluverkot (0,4 kV). (Elovaara & Haarla 2011a.)

Muuntajien ja johtimien lisaksi sahkopiireissa kaytetaan tyypillisesti kytkimia,
joilla ohjataan sahkon kulkua. Sahkonjakelun yhteydessa kytkimina kaytetaan
erilaisia katkaisijakojeistoja. Keskijannitejakelussa puhutaan keskijannite(kat-
kaisija)kojeistoista. (Elovaara & Haarla 2011b, 161.)

2.2 Kojeistot

Kojeistot ovat sahkdlaitteistoihin, eli sahkdkaapeliverkkoihin ja kiskojarjestel-
miin asennettujen kytkinmekanismien, suojauksien ja suojalaitteiden seka oh-
jaus- ja valvontajarjestelmien muodostamia kokonaisuuksia. Pienimmat kojeis-
tot ovat esimerkiksi yksittaisia jakokeskuksia. Pienjannitteiset jakokeskukset
voivat kuitenkin vieda paljonkin tilaa esimerkiksi teollisuuslaitoksissa. Keski-
jannitekojeistoja rakennetaan seka ulko- etta sisatiloihin ja ne kosketussuoja-
taan koteloinnilla. Suurimmat kojeistot sijoitetaan kytkinkentille ja ne luokitel-

laan avorakenteisiksi ulkokojeistoiksi. (Elovaara & Haarla 2011b, 117-140.)

Sahkdnjakelussa kojeistot jaetaan suurjannite-, keskijannite- ja pienjanniteko-
jeistoihin. Suurjannitekojeistoja rakennetaan yleensa kantaverkon kytkin- ja
muuntoasemille seka jakeluverkon syottdasemille, mutta niita on sijoitettu
my0s sisatiloihin. Sisatiloissa olevia kojeistoja kutsutaan usein kytkinlaitok-
siksi. Kojeistot voidaan jakaa karkeasti ilmaeristeisiin (AlS) ja kaasueristeisiin
(GIS) kojeistoihin. (Mt.)

2.2.1 Keskijannitekojeistojen historiaa

Keskijannitteisia kennokeskuksia rakennettiin Suomessa jo 1900-luvun alku-

puolella ja ne olivat usein avorakenteisia sisakojeistoja. Joissakin kohteissa oli



12

jarkevampaa kayttaa koteloituja ulko- tai sisakojeistoja, jotka olivat tehdasval-
misteisia eli valmiiksi suunniteltuja ja rakennettuja kokonaisuuksia. Kojeistojen
ohella tapahtunut katkaisijoiden kehitys johti kuitenkin koteloitujen kojeistojen
suosioon. Lopulta avorakenteisia keskijannitekeskuksia ei enaa kannattanut
rakentaa. Tama kaikki tapahtui jo 1980-luvulle mennessa. (Elovaara & Laiho
1988, 313-319.)

2.2.2 Keskijannitekojeistojen nykytilanne

SFS 6001 -standardin mukaan kaikki yli kilovoltin jannitteet ovat suurjanni-
tetta. Keskijannitetta kaytetaan termina 1ahinna jakeluverkkojen yhteydessa,
kun taas esimerkiksi merenkulussa termia ei kayteta lainkaan. Suomessa kes-
kijannitteella tarkoitetaan yleensa noin 10 kV:n tai 20 kV:n jannitetta, mutta ko-
konaisuudessaan rajaus asettuu yli 1 kV:n ja alle 110 kV:n valiin. (SFS 6001:
2018.)

On tarkead ymmartaa, etta tehdasvalmisteiset keskijannitekojeistot rakenne-
taan yleensa modulaarisiksi eli valmiiksi koteloiduiksi kennoiksi. Niita yhdiste-
lemalla varsinaiset keskijannitekojeistot rakennetaan kytkinlaitoksiin tai vas-

taaviin tiloihin.

Nykyaan suositaan tehdasvalmistettuja koteloituja kojeistoja, joiden rakenta-
misen pohjalla kaytetaan erityisesti IEC 60298-, 60466- ja 60694-standardeja.
Koteloidut kojeistot voidaan jakaa viela eritysmateriaalien ja kotelointitapojen
eli kennosovitteiden mukaan. Koteloidun kojeiston katolla on paineenpurkaus-
luukut ja kojeiston rakenteilla pyritaan suojaamaan valokaaren syttyminen.
Selvasti suosituin kojeistorakenne on metallikoteloitu kojeisto, joka on yksi

metallikuoristen kojeistojen tyypeista. (Elovaara & Haarla 2011b, 120, 125.)

Naiden metallikoteloitujen kojeistojen valmistamiseen on olemassa myds IEC-
standardi 62271-200, joka osaltaan pohjautuu ylla mainittuihin IEC-standar-
deihin (IEC 62271-200: 2021). Tata standardia kaytettiin myds opetuskojeis-

ton valmistuksessa.
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Kuva 1. Metallikoteloitukojeiston mallikuva. (mukaillen UniGear ZS1... 2021)

Virtamuuntaja

Jannitemuuntaja

Standardien vaikutus nahdaan erityisesti kojeistojen tyyppikilvissa. Kojeiston
valmistuksessa huomioidaan kayttdolosuhteet eli kayttdlampdtila ja ilman kos-
teus. Kojeistot varustetaan ja rakennetaan kestamaan tietyt kuormitus- ja oiko-
sulkuvirrat. Naiden perusteella kojeistoille maaritellaan nimellisarvot, jotka

merkitaan tyyppikilpeen. Opetuskojeiston tyyppikilpi on nahtavissa liitteessa 1.

Tyyppikilven arvot selvitetaan koestuksilla, johon kuuluu tyyppi- ja kappaleko-
keita. Nailla varmistetaan, etta kojeisto on riittavan kestava rakenteeltaan ja
materiaaleiltaan. (TTT-kasikirja 2000—-07, luku 13: Sahkbasemat... 2003.)

2.3 Keskijannitekojeiston laitteet

Keskijannitekojeiston laitteet, eli kytkin-, suojaus-, valvonta- ja ohjauslaitteet,
ovat kooltaan yleensa hieman kookkaampia kuin pienjannitekojeistojen lait-
teet, mutta pienempia kuin suurjannitekojeistojen laitteet. Erityisesti katkaisijoi-
den ja mittamuuntajien valilla on kokoeroja. (Elovaara & Haarla 2011b, luku
3.)

Kojeistoissa oleville kytkinlaitteille on suunniteltu mekaanisia ja sahkadisia luki-

tuksia. Kytkinlaitteilla tarkoitetaan mm. katkaisijoita, kytkimia ja erottimia seka
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varokkeita. Kytkinlaitteisiin liittyvat lukitukset ovat oleellinen osa kojeistojen toi-
mintaa ja niiden tunteminen on tarkeaa kojeistojen operoinnissa. Lukituksilla

varmistetaan kytkinlaitteiden kytkeminen turvallisesti. (SFS 6001: 2018.)

2.3.1 Kiskot

Keskijannitekojeistoissa on tyypillisesti kokoojakiskot kolmelle vaiheelle, joihin
voidaan liittaa johtimia ja laitteita. Kiskomateriaali on yleensa kuparia tai alu-
miinia. Kiskot mitoitetaan ja valmistetaan kestamaan kuormituksen, oikosulku-
virtojen ja kytkentojen aiheuttamat rasitukset. Kiskot voivat olla kahdennettuja.
(Elovaara & Haarla 2011b, 80-96.) Keskijannitekojeistoilla kiskojen valinen
etaisyys toisistaan on melko pieni verrattuna suurjannitekojeistoihin, mutta
johtimien eristysratkaisuilla valeja voidaan pienentaa entisestdan (Elovaara &
Laiho 1988, luku 8).

2.3.2 Katkaisija

Katkasijakojeiston paakoje on katkaisija. Sahkonjakelussa se luokitellaan yh-
deksi kytkinlaitteista. Katkaisijalla voidaan avata ja sulkea jannitteinen virta-
piiri. Se voidaan tehda automaattisesti tai manuaalisesti. Toisin kuin tavallinen
kytkin katkaisija on mitoitettu ja varustettu toimimaan my®os ylivirta ja oikosul-
kutilanteissa. (Elovaara & Haarla 2011b, 161, 162, 163.)

Koteloiduissa kojeistoissa kaytettyjen katkaisijoiden tulee olla huollettavia, jo-
ten yleensa katkasijat ovat ulosvedettavia. Ulosvedettavan katkaisijan omaa-
vat kojeistot voidaan jakaa vaunu(katkaisija)kojeistoon ja kasetti(katkaisija)ko-
jeistoon. Vaunukatkaisijoita eli pyorilla varustettu katkaisija, joka sijoitetaan ko-
teloidun kojeiston alaosaan, kehitettiin jo 50 vuotta sitten. (Elovaara & Laiho
1988, 316-317.)

Mydhemmin markkinoille saapui niin sanottuja kasettikatkaisijoita, joita ei ny-
kyaan sanota kasettikatkaisjoiksi vaan ulosvedettaviksi katkaisijoiksi. Metalli-
koteloidussa kojeistossa ulosvedettava katkaisija sijoitetaan kojeiston keski-
osaan omaan tilaansa, jossa on tyypillisesti erillinen kaasunpurkausaukko.
Tata tilaa kutsutaan paakojetilaksi. Kts. Kuva 1. Metallikoteloitukojeiston malli-

kuva. (mukaillen UniGear ZS1... 2021) Ulosvedettavien katkaisijoiden suosio
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on kasvanut, vaikka perinteisia vaunukatkaisijoitakin valmistetaan edelleen.
(Elovaara & Haarla 2011b, 124, 125.)

Nailla katkaisijoilla on tarkea mekaaninen ominaisuus eli piirin erottaminen
verkosta. Nykyaikaiset keskijannite- ja myos pienjannitekatkaisijat ovat siis
erottavia katkaisijoita. Nykyaan jotkin suurjannitekatkaisijatkin ovat erottavia
katkaisijoita. (Mts. 184, 185.)

Keskijannitekojeistojen katkaisijat jaetaan eristysaineen mukaan. Ennen kay-
tettiin vahadljy- ja paineilmakatkaisijoita ja nykyaan SFs- ja tyhjiOkatkaisijoita.
Tosin edella mainittuja kaytetaan viela jonkun verran. On huomioitavaa, etta
katkaisijan eritystapa ei valttamatta tarkoita koko kojeiston eristystapaa eli AIS
tai GIS. (Mts. 168-185.)

2.3.3 Mittamuuntajat

Nimensa mukaisesti mittamuuntajat ovat muuntajia, joita voidaan mallintaa ja
mitoittaa kuten muitakin muuntajia. Ne ovat kuitenkin erikoismuuntajia, joilla
on tiettyja erikoisominaisuuksia. Mittamuuntajien mitoitukseen ja toleranssei-
hin seka muihin ominaisuuksiin on olemassa IEC-standardit. Ennen kaytettiin
IEC-60044-perheen standardeja ja nykyaan IEC-61861-perheen standardeja
(IEC-61869-3: 2011).

Mittamuuntajat jaetaan virta- ja jannitemuuntaijiin. Niiden tarkoitus on antaa
jatkuvaa, kojeiston automaatiojarjestelman kannalta analogista, virta- tai janni-

tetietoa kojeiston suojaus- ja valvontalaitteille eli Iahinna suojareleelle.

Keskijannitekojeistoissa virtamuuntaja mittaa esimerkiksi kokoojakiskon vaihe-
virtaa tai syottokaapelin maasulkuvirtaa. Viimeksi mainittua kutsutaan kaapeli-
virtamuuntajaksi, jonka ensiopuoli asennetaan renkaaksi haarautuvan syotto-

kaapelin ymparille. Vaiheisiin asennettavat virtamuuntajat ovat tyypillisesti va-

luhartsisia mohkaleita.

Jannitemuuntaja mittaa vaihe- ja paajannitetta seka nollapisteenjannitetta.

Jannitemuuntajat voidaan valmistaa mittaamaan jannitetta induktiivisesti tai
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kapasitiivisesti, mutta kapasitiivisia jannitemuuntajia kaytetaan lahinna suur-
jannitekojeistoissa (400 kV). Keskijannitekojeistoissa jannitemuuntajat ovat
yleensa valuhartsisia ja joka vaiheella on oma jannitemuuntajansa. (Elovaara
& Haarla 2011b, 198-223.)

Virtamuuntajien kaamitys on varsin erikoinen muihin muuntajiin verrattuna.
Virtamuuntajaa ei tule kytkea jannitteisena eika sen toisiopiiria saa avata jan-
nitteisena. Tama tarkoittaa sita, etta toisiopiiriin ei saa kytkea varokkeita ja
kayttamattomat piirit tulee oikosulkea. Useita virtamuuntajia sisaltava piiri pi-
taa kytkea myos maihin yhdesta pisteesta. (Mts. 214, 215.) Virtamuuntajien

esimerkkikytkenta on liitteessa 3.

Johtimien lasketun nimellisvirran mukaan mitoitetun virtamuuntajan ensiopuo-
len nimellisarvo on usein kojeiston nimellisvirta. Jannitemuuntajan mitoitettu
ensiopuolen jannite on niin ikaan kojeiston nimellisjannite tai kayttojannite.
(TTT-kasikirja 2000-07, luku 7: Oikosulkusuojaus 2003.)

2.3.4 Suojarele

Sahkdjakelussa esiintyy toisinaan hairidita ja vikoja. Ne liittyvat oiko- ja maa-
sulkuihin, kuormitusvirtaan, jannitteen temppuiluun seka verkon taajuuden lii-
allisiin muutoksiin. Kaikkia mahdollisia vikoja vastaan on kehitetty suojareleita.
Sahkdnjakelussa kaikki verkon osat suojataan. (Elovaara & Haarla 2011b,
339-342.)

Tyypillinen suojarele on paksun kirjan kokoluokkaa ja sen etupaneelissa on
jonkinlainen indikointi ja saatomahdollisuus, esimerkiksi HMI-naytto ja painik-
keet. Suojareleet tyypillisesti litetdan osaksi sahkbaseman paikallisautomaa-
tiojarjestelmaa. Niiden paaasiallinen tarkoitus on toimia hiljaa taustalla vuosien

ajan, mutta reagoida viipymatta vian syntyessa.

Suojareleiden kehitys alkoi yli 100 vuotta sitten. Pitkan aikaan yksittainen suo-
jarele valmistettiin vain yhta tiettya vikaa, kuten 1-vaiheista maasulkua, vas-

taan. Toimiakseen kojeisto vaatii useita suojareleita, jotka yleensa asennettiin
omaan tilaansa. Nain oli mekaanisten, elektronisten ja varhaisten digitaalisten

suojareleiden kanssa viime vuosisadalla. (Lundqvist s.a.)
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1990-luvulle tultaessa markkinoille oli kehitetty ohjelmoitavia suojareleita, lyhy-
esti IED. Ne erosivat aiemmista laitteista niin, etta yhteen IED-suojareleeseen
pystyttiin ohjelmoimaan kaikki tai ainakin suurin osa kunkin kojeistomoduulin

tarpeista. Nykyisten IED-laitteiden kehitys jatkuu edelleen. (Mt.)

Myos IED-suojareleet voidaan liittaa osaksi sahkdaseman paikallisautomaa-
tiojarjestelmaa ja IED-tekniikka on ollut osaltaan mukana kehittamassa koko
automaatiota (Elovaara & Haarla 2011b, 388—-391).

2.3.5 Valokaarisuoja

Koteloiduissa kojeistoissa syttyva valokaari ovat vaarallisin vika, mita niissa
voi tapahtua. Pitaisi oikeastaan puhua onnettomuudesta. Valokaari sulattaa ja
hoyrystaa seka polttaa kaiken materiaalin ympariltaan, mika voi tapahtua ra-

jahdysmaisesti. (Blafield s.a.)

Valokaarien sammuttamiseen on kehitetty valokaarisuojarele eli valokaari-
suoja. Sen toiminta perustuu yleensa valokaaren havaitsevaan anturiin. (TTT-
kasikirja 2000-07. Luku 10: Mittaus... 2003.) Releen tarkoitus on toimia muita
suojareleita ja suojaustoimintoja nopeammin valokaaren syttyessa. Valokaari
saa aikaan tuhoa todella nopeasti ja se on pysaytettava niin pian kuin mahdol-
lista. Normaalit oikosulkuvirtareleet eivat selektiivisyydellaan siihen valttamatta
kykene. (Huotari & Partanen 1998.)

2.3.6 Toisiokojetila ja muut ohjauslaitteet

Koteloidulle kojeistolle tyypillista on sen ylaosasta |0ytyva toisiokojetila. Johon
kojeiston ohjaus ja suojauslaitteet suurelta osin kytketaan. Kojetilaa ei maari-
tella viralliseksi mittalaitteistoksi, vaikka se sisaltaa kojeiston ohjaus- ja mit-
tauslaitteita. (Jaakkola 2010.)

Toisiokojetilassa kaytetaan pienjannitetta ja mahdollisesti pienoisjannitetta ja
sitd voidaan kutsua myds apusahkdkeskukseksi. Apusahkot tuodaan kojeis-
toon erikseen. Tyypillisesti apusahkot tuotetaan akustolla, silla toisiokojetilan

laitteet eivat useinkaan kayta normaalia pienjannitteista vaihtosahkoa.
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(UniGear Z2S1... 2021.) Sahkonjakelun kannalta on myos tarkeaa turvata jat-
kuva sahkonsyotto, johon voidaan kayttaa mm. UPS-jarjestelmia (Elovaara &
Haarla 2011b, 27).

2.3.7 Maadoituskytkin

Kiinted maadoituskytkin on tarkea lisdvaruste koteloiduissa keskijannitekojeis-
toissa. Valokaarivaaran vuoksi SFS-standardi 6001 vaatii tydmaadoituksien
yhteydessa maadoituskytkimen kayttda yli 1 kV:n kojeistoissa. (SFS 6001:
2018.)

Maadoituskytkimet valmistetaan kestamaan oikosulkuvirtoja, silla kytkin yhdis-
taa katkaisijalle menevat vaihekiskot toisiinsa. Samalla ndma johtavat osat yh-
distyvat kojeiston maadoitukseen ja toisaalta myos kaikkiin kojeiston johtaviin
pintoihin. Metallikoteloitujen koteloiden yhteydessa tama tarkoittaa kaytan-
ndssa koko kojeistoa. Kojeiston lukitukset kuitenkin estavat maadoituskytki-
men kayton, kun kojeisto on jannitteinen. (IEC indoor earthing switch OJWN

s.a.)

3 TURVALLISUUS

Turvallisuus on tarkein, kun tehdaan sahkotoita. Tassa luvussa nostetaan
esiin taman tutkimuksen nakokulmasta tarkeita asioita sahkotyoturvallisuuteen

liittyen. Suuri osa oleellisesta tiedosta 10ytyy SFS-standardeista 6002 ja 6001.

Sahkotdita tehdessa on erityisesti noudatettava sahkoéturvallisuuslakia
(1135/2016) ja tydturvallisuuslakia (738/2002) seka asetusta sahko- ja kaytto-
tydsta (1435/2016). Sahkotoidenjohtaja huolehtii, etta lakeja noudatetaan.
Sahkdalan oppilaitoksissa ja sahkdlaitteiden valmistukseen liittyvissa testauk-
sissa ei tarvita varsinaista sahkotoiden johtajaa, mutta laitteiston haltijan tulee

nimeta sahkoéturvallisuuden valvoja téiden ajaksi. (SFS 6002: 2018.)

3.1 Sahkotyoturvallisuus

Jo ennen sahkaotoiden aloittamista on ymmarrettava, millaisen sahkolaitteen

tai -laitteiston kanssa ollaan tekemisissa. Sahkoiset vaarat on tiedostettava.
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Kuormitetuista kojeistoista on hyva ymmartaa, kuinka suuria energiamaaria

niiden kautta kulkee.

Kukaan ei tyoskentele suurjannitelaitteistojen kanssa yksin. Laitteistojen kyt-
kemiseen laaditaan usein ohjeistuksia, joita kutsutaan kytkentaohjelmiksi.
Suomessa keskijannitekojeistoja ei kytketa mm. ilman kirjallista kytkentaohjel-
maa ja kytkennanjohtajan lupaa. Hairidtilanteiden ja hatakytkentojen yhtey-
dessa seka yksittaisen laitteen kytkennassa ei kuitenkaan tarvitse tehda nain

kattavia toimenpiteita.

Keskijannitekojeistoja koskevat sahkotyot ovat poikkeuksetta opastettujen am-
mattihenkildiden toita, mukaan lukien laitteistojen erottamiset ja kytkennat.
(SFS 6002: 2018.)

3.1.1 Jannitteettomana tyoskentely

Sahkotyot pyritdan tekemaan aina jannitteettomana. Suurjannitteellisen alu-
een tekeminen jannitteettomaksi turvallisesti vaatii kaikkien oleellisten toimen-
piteiden noudattamista. Suurin osa naista toimenpiteista voidaan toteuttaa kat-
kaisijakojeiston yhteydessa. Jannitteettomaksi saattaminen vaatii valtuutuksen
laitteistonkayttéa valvovalta henkil6lta. Tydn suorittajien on oltava ammattitai-
toisia, opastettuja henkil6ita tai ammattihenkilon valvonnassa. (SFS 6002:
2018.)

3.1.2 Taydellinen erottaminen ja jannitteen kytkemisen estaminen

Tydkohde tulee erottaa joka suunnasta avaamalla kojeistojen katkaisijat. Jos
katkaisija toimii my0s erottimena, se tuodaan erotusasentoon. Jannitteen uu-
delleenkytkeminen estetaan erillisilla lukoilla, jotta katkaisijaa ei voida sulkea.
Kojeistot myds merkitaan kilvilla, joissa kytkimen asennon muuttaminen kielle-
taan. (SFS 6002: 2018.)
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Kuva 2. Opetuskojeistoon asetettuja turvalukkoja, kytkentakieltokilpi puuttuu.

3.1.3 Jannitteettomyyden toteaminen

Seuraavaksi todetaan laitteiston jannitteettomyys. Pienjannitteisissa laitteis-
toissa siihen kaytetaan tyypillisesti yleismittaria ja suurjannitteisessa jannit-
teenkoettimia. Jannitteenkoettimien tulee tayttda ainakin SFS-EN-standardi-
perheen 61243 vaatimukset. Jannitteettdmyys on todennettava jokaisesta joh-
timesta ja lahteesta. Jannitteenkoettimet on valmistettu tietylle jannitetasolle.
(SFS 6002: 2018.) Esimerkiksi 10 kV:n koetin ei valttdmatta huomaa alle 5
kV:n jannitettd (Comet BS-I... s.a.).
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3.1.4 Tyomaadoittaminen ja jannitteisilta osilta suojaaminen

Jannitteettdmyyden toteamisen jalkeen suoritetaan tydmaadoitus. Tyokohteen
mukaisesti kaytetaan siirrettavia tydmaadoituksia. Ne ovat kohteeseen sopi-
vaksi mitoitettuja johtimia, joilla yhdistetaan johtavat osat, kuten vaihekiskot,
maadoituspisteeseen sopivilla liittimilla. Liittimet tulee kiinnittaa aina luotetta-
vasti paikoilleen. Niille I6ytyy vaatimuksia ainakin SFS-EN-standardeista
61219 ja 61230.

Tydmaadoitus on lisavarmistus, jos esimerkiksi tyokohteen johtimien paalle ti-
pahtaisi jannitteellisia johtimia jostakin toisesta paikasta tyon aikana. Tydmaa-
doitus varmistaa, etta sahko kulkee maahan turvallista reittia. TyOalueen Ia-

hella olevat jannitteellisilta johtimilta tai muilta osilta pitaa silti suojautua eri toi-

menpitein, jos sellaisia tydalueelta [0ytyy.

Jannitteettomaksi saatetun tydalueen tydoryhmilla on oltava omat sahkoturvalli-
suuden valvojat, joista vastaa koko tydaluetta valvova henkilo. Toiden valmis-
tuttua suoritetaan tarkastukset ja siivoukset ja varmistutaan siita, etta takaisin
kytkennat voidaan suorittaa tuvallisesti mm. poistamalla tydalueelta ylimaarai-
set henkil6t. Jannitteen takaisinkytkentaprosessi toteutetaan suunnilleen pain-
vastaisessa jarjestyksessa kuin jannitteettomaksi saattaminen. (SFS 6002:
2018.)

3.1.5 Kojeiston maadoituskytkimet ja jannitteenilmaisimet

Keskijannitekojeistoissa yleensa vaaditaan kiintean maadoituskytkimen kayt-
toa. Kojeistoissa voi olla lisalaitteena kiinteita jannitteenilmaisimia. Tallaiset

laiteet ovat normaalioloissa riittavia todentamaan jannitteettomyys, kun kayte-
taan maadoituskytkinta. Maadoituskytkin korvaa siirrettavan tydmaadoituksen

kayton, tosin mikaan ei esta tuplavarmistuksien tekemista.

Usein nama maadoituskytkimet ovat etaohjattuja. Maadoituskytkinta voidaan
kayttaa etana tai paikan paalla, mutta kytkimen toimivuus on kuitenkin varmis-
tettava. Maadoituskytkimien on taytettava vaatimukset muun muassa SFS-
EN-standardeista 62271-1 seka 62271-102. (SFS 6002: 2018.)
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3.1.6 Tyovalineet

Keskijannitekojeistojen yhteydessa on aina mahdollisuus valokaarionnetto-
muudelle. Valokaarta vastaan tyotekija voi suojautua palonkestavilla varus-
teilla. Parasta on, etta koko keho on suojattu. Kyparassa kaytetaan visiiria ja
mielellaan alushuppua. Kaula-aukko kannattaa myos suojata. Haalareilla, ta-
keilla ja housuilla on eri asteisia paloluokituksia. Tyovaatteiden paloluokitukset
perustuvat SFS-EN ISO 11612 - seka IEC 61482-2 - standardeihin.

Tyoturvallisuuteen luonnollisesti kuuluvat myos henkilokohtaiset suojavalineet,
kuten kuulosuojaimet. Jannitteeltd suojaudutaan eristavilla hanskoilla ja -ken-
gilla tai -saappailla. Myos tydaluetta voidaan eristdd muun muassa matoilla ja
tyodtasoilla. Sahkétyoturvallisilla tydvalineilla on omat standardinsa. (SFS
6002: 2018; Blafield s.a.)

Jannitteettomaksi saattamisen yhteydessa kaytetaan kojeiston ja erottimen
operointiin tarkoitettuja tyovalineita. Jannitteen koetinta, tydmaadoitussauvaa
ja siirrettavia tydomaadoituksia tai maadoituskytkinta on kaytettava oikeaoppi-
sesti. Lisaksi on hyva muistaa erilaiset turvalukot ja -kilvet. Naiden kaikkien
erikoistyovalineiden seka suojavaatteiden kuntoon ja sailytykseen tulee myos
kiinnittda huomioita. (SFS 6002: 2018.)

Asettaja:

Ala kytke

Tyo kdynnissa yhteystieto:

Asentamispvm:

Kuva 3. Kytkentakielto. (SFS 6002: 2018)
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4 OPETUSKOJEISTON VALMISTELU

Opetuskojeisto oli tarkoitus saada kayttokuntoon ja opetuskayttoon sopivaksi.
Tassa luvussa kerrotaan, kuinka opetuskojeisto sahkoistettiin. Aluksi kaydaan
lapi projektin visiota ja esitellaan laitteistoa, jonka jalkeen mennaan toteutuk-

seen.

Opetuskojeisto saapui Kotkan kampuksen sahkovoimatekniikan laboratorioon
valmiiksi kasattuna. Kojeistolla ei kuitenkaan kyetty tekemaan juuri mitaan,
silla katkaisija ja suojaus- seka muut ohjauslaitteet vaativat apusahkoa toimi-
akseen. Kojeiston tarpeisiin ei ollut saatavissa sopivaa virtalahdetta, eika
myoskaan mitaan jarkevaa tapaa kytkea sahkoa. Sahkotyoturvallisuuteen liit-

tyvat tyovalineet olivat suurelta osin hakusessa.

Oli ensisijaisen tarkeaa, etta opetuskojeisto saataisiin kayttokuntoon, jotta
paastaisiin testaamaan sen toimintoja laboratorio-olosuhteissa ja laatimaan
opetukseen hyva ohjeistus seka harjoitustehtavia. Toimivalla konseptilla lai-

tetta voitaisiin sitten kehittaa ja parantaa tulevaisuudessa.

4.1 Opetuskojeiston laitteet

ABB Oy on Suomen suurimpia teknologia-alan yrityksia. Se on myds osa laa-

jempaa ABB Ltd -konsernia. (ABB lyhyesti a.s.)

Opetuskojeisto on ABB:n ilmaeristetty metallikoteloitu modulaarinen keskijan-
nitekojeisto UniGear SZ1, tyyppia IF-Incoming. Tyyppikuvaus viittaa kojeisto-
moduulin rooliin kytkinlaitoksilla eli syottavan kojeistomoduulin kautta sahko-
voima tuodaan sisaan ja jaetaan eteenpain muihin kojeistomoduuleihin. Ko-
jeisto on suunniteltu sisakytkinlaitoksiin ja voidaan asentaa suoraan seinaa
vasten. (UniGear ZS1... 2021.)
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Kuva 4. UniGear ZS1 konfiguraatio esimerkki. (UniGear ZS1 Medium voltage... s.a.)

411 Kiskot

Opetuskojeistossa on kupariset kiskot kolmelle vaiheelle. Kojeiston tyyppikil-
vessa kiskoston nimellisvirraksi on ilmoitettu 630 A. On kuitenkin niin, etta
tama ei ole kojeiston varsinainen nimellisvirta, silla virtamuuntajan kapasiteetti
rajoittaa sita. Kiskot on sijoitettu metallikoteloidun kojeiston kokooja- ja I&htoti-
laan kennosovitteiden mukaisesti (UniGear ZS1... 2021). Opetuskojeiston

tyyppikilpi on nahtavissa liitteessa 1.

4.1.2 Tyhjidkatkaisija

Opetuskojeistoissa kaytdssa oleva tyhjiokatkaisija eli ABB:n VD4 on tyypillinen
esimerkki nykyaikaisesta ulosvedettavasta katkaisijasta. On huomioitavaa,
ettei VD4 ulkoisesti juurikaan eroa valmistajan vastaavien kokoluokkien SFe-

kaasu- ja ilmakatkaisijoista.

Kyseessa on siis erottava katkaisija, jonka erotusasentoa kutsutaan myos tes-
tiasennoksi, koska tuolloin kojeisto on irti kiskoista ja helposti kasiteltavissa.
Katkaisija voidaan ottaa kokonaan ulos paakojetilasta siihen tarkoitetun kulje-

tusvaunun avulla.



Kuva 5. Opetuskojeiston katkaisija testiasennossa, paakojetilan luukku auki ja kuljetusvaunu

paikoillaan.

Katkaisijan tiedot kannattaa tarkistaa sen tyyppikilvesta. Katkaisijoilla on omat
valmistus ja koestus standardit, kuten VD4:n IEC-standardi 62271-100.
(UniGear ZS1... 2021). Opetuskojeiston katkaisijan nimellisarvot ndhdaan liit-

teesta 2.

Katkaisijan kojeisto on katkaisijan voimavirtaliittimien sulkemiseen ja avaami-
seen tarkoitettu jousikojeisto. Sulkumekanismi toimii, kun sen jousi viritetaan.
Avaaminen on mahdollista aina sulkemisen jalkeen, koska avaamisjousi virit-

tyy mekaanisesti sulkemisen yhteydessa.
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Opetuskojeiston VD4-katkaisijan tarkeimpia sahkokomponentteja ovat katkai-
sijan sulkemis- (MBC) ja avaamismekanismi (MBO). Lisaksi siita |0ytyy lukitus-
mekanismit katkaisijan sulkemisen estamiseen (RLE1) ja katkaisijan siirtami-
sen estamiseen (RLE2). RLEZ sijaitsee piilossa katkaisijan alaosassa. Sulke-
misjousen virittdmisen etakayttda varten katkaisijan kojeistossa on myos jou-
senviritysmoottori (MAS). Katkaisijan kojeistoon on saatavilla muutamia muita-
kin sahkdkomponentteja. (VD4 2023.)

Kuva 6. VD4-katkaisijan keskeisida sahkdkomponentteja.

4.1.3 Mittamuuntajat

Opetuskojeiston mittamuuntajat ovat valuhartsisia, kts. alla oleva kuva. Nama
ABB:n valmistamat jannitemuuntajat, mallia TJC 4 (11000/ v3//100/ V3/100/3
V), on mitoitettu keskijannitteelle (11 kV) ja virtamuuntajat, mallia TPU 40.13,
suhteellisen pienelle nimellisvirralle (50 A). Opetuskayttédn nama mitoitukset

eivat kuitenkaan sovi kovin hyvin, koska XAMK:in Kotkan kampuksen sahko-
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voimatekniikan laboratorioon tuskin saadaan tulevaisuudessakaan keskijanni-
tesyottoa. Nama muuntajat pystyvat kuitenkin mittaamaan huomattavasti pie-

nempaa kayttojannitetta ja kayttovirtaa, joskin epatarkemmin.

Kuva 7. Opetuskojeiston jannitemuuntaja. BAT1 -koodi tulee IEC-standardista 81346-2.

4.1.4 Suojarele

Opetuskojeiston suojarele on ABB:n valmistama IED, mallia Relion® REF
630. Se ottaa vastaan analogiasta mittaustietoa mittamuuntajilta ja muilta
mahdollisilta antureilta, kuten [ampédtila-antureilta. Se saa tilatietoa mm. kat-
kaisijan ja maadoituskytkimen lukituksista. Laitteen ohjelmoitava logiikka an-
taa halytyksia ja katkaisijan laukaisu kaskyja vikojen sattuessa. Lisaksi se
huolehtii kojeiston turvallisesta kaytosta mm. sahkolukitusten ohjauksen
avulla. Opetuskojeiston suojareleeseen on ohjelmoitu lukuisia virtaan, taajuu-
teen ja jannitteeseen liittyvia suojausfunktioita, jotka on listattu alla olevaan

kuvaan.
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Kuva 8. Ote suojareleen suojausfunktioista PCM600-ohjelmistossa: IED:n suojausfunktiot

ovat korvanneet vanhemmat yksittdisen suojan omaavat suojareleet.

REF 630 ja monet muut vastaavat suojareleet kayttavat IEC-standardin 61850
mukaista protokollaa, joka otettiin kayttdoon yhdenmukaistamaan sahkdase-
mien automaatiota. Tama standardi sisaltaa myos laitteiden tiedonmallinnus-
ja nimeamiskaytannot. Ylla olevassa kuvassa nahdaan taman standardin mu-

kaista nimeamiskaytantéa. (Relion® Protection... 2022.)

4.1.5 Valokaarisuoja

Opetuskojeistossa on ABB:n valmistama REA101-valokaarisuojarele. Se on
myos REA100 -valokaarirelejarjestelman keskusyksikko. Tata mallia on val-
mistettu yli 20 vuotta. Releesta 16ytyy kaksi valoanturia, joihin liitetdan paljas
valokuitulenkki. Lenkki kiertda koteloidun kojeiston sisaseinia. Suojareleen li-
saksi myos valokaarisuoja on liitetty virtamuuntajien toisiopiiriin. Katso havain-

nollistava kuva liitteesta 3.

Normaalissa operaatiotilassa rele laukaisee, kun se havaitsee seka kirkkaan

valon etta ylivirran, jotka valokaari tyypillisesti aiheuttaa. Releessa on myds
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laukaisun testaamiseen tarkoitettu moodi, jossa ylivirtaa ei tarvita laukaisuun
eli pelkka kirkas valo riittda. (REA101 Arc protection... 2002.)

4.1.6 Apusdhkokeskus eli toisiokojetila

Apusahkdkeskuksessa on yleensa erilliset virtapiirit ohjaus ja suojauslaitteille
seka mittamuuntajille. Sahkot tuodaan piireihin johdonsuojakatkaisijoiden
kautta, joilla piirit suojataan ja voidaan katkaista. Suojareleet ja ohjauslaitteet
yleensa asennetaan apusahkokeskuksen oveen. Opetuskojeiston katkaisija ja
suojareleet sekda muut ohjauslaitteet tarvitsevat pien- ja pienoisjannitteista
apusahkoa toimiakseen. Monet kojeiston laitteet eivat valttamatta toimi nor-
maalilla 230 V:n vaihtosahkolla vaan tarvetta on myos 110 V:n tai 24 V:n ta-
sasahkolle. (UniGear ZS1... 2021.)

Kuva 9. Opetuskojeiston toisiokojetila.

Opetuskojeistossa suojareleen ja valokaarisuojan lisdksi oveen on asennettu
opetuskayttdéa varten erilliset katkaisijan ohjauspainikkeet seka katkaisijan etta
maadoituskytkimen asennon indikointivalot kytkentapiirroksen kera (Kadlec

2022). Liséksi oveen on asennettu Kuvag CPI plus/R-janniteindikaattori, joka
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ilmaisee kiskojannitteen, jos se on laitteelle mitoitetulla tasolla, seka apusah-
kdn olemassaolon (Voltage display systems KUVIN s.a.).

Kuva 10. Toisiokojetilan luukku: yldpuolella on valokaarisuoja, lisévalot ja ohjauspainikkeet,

alapuolella suojarele seka kiinted jannitteen indikointi.

4.1.7 Maadoituskytkin

Opetuskojeiston maadoituskytkin, ABB:n EKG6, yhdistaa jokaisen vaiheen kis-
kot kojeiston suojamaadoitukseen. Tama tarkoittaa myds sita, ettd maadoitus-
kytkin sulkee kaikki kolme vaihetta metallikoteloidun kojeiston runkoon. Siksi
maadoituskytkimen toiminta turvataan mekaanisilla ja sahkaoisilla lukituksilla.
Kojeiston lahtotilan luukku voidaan avata vain, jos maadoituskytkin on suljettu.
Kytkinta operoidaan manuaalisesti maadoituskytkimen kammella. (IEC indoor
earthing switch EK6 s.a.)
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4.2 Opetuskojeiston IEC 81346-2 mukaiset merkinnat

Opetuskojeiston katkaisijan sahkokomponenttien lyhenteita ja kojeiston piiri-
kaavioita tutkiessa huomattiin komponenttien merkintdjen poikkeavan SFS ka-

sikirja 16:n mukaisista merkinnagista.

Nykyaan teollisuudessa ja julkisen puolen projekteissa kaytetdan komponent-
tien merkintatapaa, joka perustuu SFS-EN IEC 81346-2 standardin suosituk-
siin. Tama standardi on tulkinnan varainen eli mm. piirikaavioita sovelletaan
merkinndilla, joita standardista ei valttdamatta suoraan I6ydy. (SFS-EN 81346-
2: 2022; Kadlec 2022.)

4.3 Ongelmat

Opetuskojeistoon ei ollut mahdollisuutta kytkea keskijannitesyéttéa Kotkan

kampuksen sahkdvoimatekniikan laboratoriossa. Syottokiskoihin ei ollut mah-
dollista kytkea 400 V enempaa, ainakaan ilman jannitteen korottavaa muunta-
jaa. Jannitteen korottaminen esimerkiksi 1 kV:iin ei ollut kojeiston nimellisjan-

nitteen kannalta jarkevaa, silla jannitetaso olisi silti ollut kaukana 11 kV:sta.

Suurjannitteen tuominen laboratorioon olisi tarkoittanut myos sita, etta osa ti-
lasta olisi pitdnyt muuttaa suurjannitealueeksi, mika olisi ollut kohtuullisen iso
renovaatio (SFS 6001). Piti siis toivoa, etta kojeistolla voitaisiin toteuttaa mit-

tauksia ja edes joitakin suojaustoimintoja pienjannitteella.

Koteloiduissa kojeistoissa ei ole esimerkiksi topselia, jonka kautta kojeistoon
saisi apusahkot. Sen sijaan apusahkoistys suunnitellaan erikseen ja kojeistoi-
hin tuodaan tarvittavat sahkot muualta, silla normaalisti UniGear ZS1 olisi osa

sahkolaitteistoa.

Kojeiston apusahkot olivat pulmallisia, silla tarvittiin 230 VAC:n lisaksi 110
VDC. Suojareleen I/0-yksikdt ehdottomasti vaativat 110 VDC. VD4-katkaisijan
kojeet, kuten vaunun lukitus solenoidi RLE2:een ja jousen viritys moottori
MAS:iin tarvitsevat katkaisijan tyyppikilven mukaan 110 VDC. Tosin tarkempi
tutkimus osoitti, etta katkaisijan seka kojeiston muutkin komponentit, suojare-
leen 1/0-yksikoita lukuun ottamatta, on suunniteltu toimimaan myés 230
VAC:lla.
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Apukojeiston lisaohjauspainikkeet ja indikointivalot tarvitsevat 24 VDC. Tama
oli helppo toteuttaa 230/24 AC/DC-virtalahteella, silla niita oli saatavilla val-
miiksi kampuksella. 110 VDC:n tuottaminen oli hankalampaa, silla siihen tar-
koitetut tehovirtalahteet olivat kalliita ja turhan tehokkaita. Normaalisti 110
VDC tehdaan sopivalla akustolla, mutta sellaisen hankkiminen ja asentaminen

opetuskojeistoon jo projektin alkuvaiheessa olisi ollut kallista ja tyolasta.

ABB olisi tarjonnut valmista akustoa kojeiston laht6tilaan (UniGear ZS1...
2021). Tata ei kuitenkaan, ainakaan toistaiseksi, paatetty asentaa. Asennus
olisi vienyt koko lahtatilan, jolloin sen hyodyntaminen tydmaadoituksen harjoit-

telemisessa ei valttamatta olisi onnistunut.

Kojeiston kaapelointiin piti keksia jokin ratkaisu. Kaapelointi tulisi asentaa
suunnitellusti kojeiston alapuolelta eli lattian alta. Laboratoriossa oli kylla koro-
tettu lattia syottokaapeleille, mutta talloin lattiaa olisi pitanyt tyostaa kojeiston
alta. Kotkan kampus oli myos muuttamassa uuteen rakennukseen, eika sinne
tulevan sahkodvoimatekniikan laboratorion olosuhteista ollut tietoa. Kojeiston
etuluukuista ei kaapeleita luonnollisesti voitu sy6ttaa, silla luukkujen oli oltava

kiinni kojeiston normaalissa toiminnassa.

4.4 Toteutus

Aluksi paatettiin, etta 400 V riittda tehonsyottoon, koska suojareleen asetuksia
muuttamalla pystyttiin todennakdisesti kayttamaan kojeistoa myods talla jannit-

teella, ainakin jossain maarin.

Laboratoriossa oli muuhun opetuskayttoon hankittu sdatdmuuntajavaunu.
Vaunussa oli kolmivaiheinen diodisilta, jolla vaihtosahko kyettiin muuttamaan
tasasahkoksi. Vaikka taman tasasuuntaajan tuottama sahko ei ollut niin hyva-
laatuista kuin akuston, se todettiin kelvolliseksi, kun kaikki kolme vaihetta ta-
sasuunnattiin. Muuntajavaunun etuina olivat sen liikuteltavuus ja valmis lait-
teisto, johon vaoitiin liittdd myos banaaniliittimia. Lisaksi 230 VAC:n syo6ttd saa-
tiin vaunun pistorasiasta. Vaunusta saatiin sopivaksi saadetty tasajannite, jolla

kompensoitiin myos jannitteen alenema.



Kuva 11. Siirrettava saatdmuuntaja tasasuuntauksella, sopiva tasajannite ndhdaan helposti

yleismittarilla.

Ylimaaraisille ohjauspainikkelille ja indikointivaloille tarkoitettu 24 VDC saatiin
asentamalla kojeiston tosiokojetilaan sopiva virtalahde (230/24 VV AC/DC).
Niita oli jo valmiiksi saatavilla. 24 VDC:n virtalahteelle oli kaapissa myds hyvin
tilaa.

Kun opetuskojeiston valmiita piirikaavioita ja apusahkdkaapin sisustaa oli tut-
kittu, todettiin etta sahkojen kytkeminen oli varsin yksinkertaista. Apusahkon
syotolle oli varattu oma riviliitinpaketti, josta piti I0ytaa oikeat johtimet. Ta-

sasahkopiireissa piti huomioida, etta plus- ja miinusnavat laitetaan oikein pain.

Ennen kuin varsinainen asennus aloitettiin, testattiin toisiokojeiden toimivuus
tuomalla johtimet apusahkokaapin ovesta. Kaytannossa ovi voi olla raollaan
myds operoinnin aikana, toisin kuin paakojetilan ja lahtétilan luukut. Suojarele

ja katkaisija kaynnistettiin ja niiden todettiin toimivan.



Kuva 12. Kojeiston toimivuuden testaus ennen asennusta.

Seuraavaksi oli aika suunnitella piirikaavio lisdasennukselle, joka oli varsin yk-
sinkertainen toteuttaa. Tassa tydssa ei nahty tarvetta laskea mitoituksia johti-
mille, koska varsinkin apusahkon kuluttama teho oli varsin mitaton. Piirikaavio

on nahtavissa liitteessa 4.

Laboratoriossa valmiina ollutta asennuskoteloa paatettiin kayttaa liitantaalus-
tana, johon sahkon syottokaapelit kytkettiin. Liitantaalustan kiinnitys oli aluksi
ongelma, kunnes keksittiin kiinnittaa asennuskourua kojeiston vasemmassa
ulkoseinassa oleviin pultteihin. Nain ollen, itse kojeistoon ei tarvittu tehda mi-
taan ylimaaraista tyostda. Asennuskotelon kiinnittaminen kouruun oli myos

helppoa.
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Kuva 13. Liitdntaalusta toimiva asennuskotelo, nollavaihe ei mene kojeiston sisaan.

Kouru johdettiin kojeiston katolle, josta sita jatkettiin katolla olevien koontikis-

kojen paiden viereen. Katolla kourua jatkettiin myos vasempaan takanurkkaan
ja nurkkaa myoten alas paineenpurkausaukosta kojeiston Iahtétilaan. Kourulle
oli juuri ja juuri tarpeeksi tilaa, jotta se mahtui sinne. Kourut kiinnitettiin pulteilla

ja kulmalevyilla hyddyntaen purkausaukon luukun pulteille tarkoitettuja reikia.

Kuva 14. Opetuskojeiston ylapuoli, kokooja kiskot ja avattu paineenpurkausluukku.
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Johtimina paatettiin kayttad kumikaapelia, koska sita oli saatavilla alusta al-
kaen. Kumikaapeli on taipuisaa ja kestavaa, kun huomioidaan kaapelien jok-
seenkin kyseenalainen reitti. Tosin, kun kouru mahtuikin kojeiston sisaan, olisi

voitu kayttaa myos normaaleja asennuskaapeleita.

Kuva 15. Asennuskouru valmiina.

Kaapelit saatiin kiinnitettya nippusiteilla yllattavan hyvin metallikoteloinnin auk-
koja hyddyntamalla. Ja lopulta toisiokojeiden kaapelit saatiin johdettua vasem-
malta laidalta niille virallisesti varattuun tilaan, josta ne nousivat apusahkokaa-
pin sisaan. Kaappiin asennettiin jakorasia, johon kaapelit paatettiin. Jakorasi-

alta loppumatka riviliittimille jatkettiin yksittaisilla johtimilla.



Kuva 16. Jalkiasennukset toisiokojetilaan: vasemmalla kaapelit, oikealla virtalahde ja asen-

nusrasia, edessa johtimet. Liitdnnat nakyvat liitteessa 4.

Asennuskoteloon kiinnitettiin suunniteltu rivilitinpakka, johon kaapelit osaltaan
paatettiin. Kotelon kanteen asennettiin banaaniliittimia seka kytkin, jolla

apusahkot voidaan kytkea paalle.

Tulevaa opetusta varten paatettiin asentaa myds ylimaarainen tydvalo kojeis-
ton lahtdtilaan. Pieni valonheitin kiinnitettiin 1ahtotilan luukun ylapuolelle mag-
neeteilla. Lampun syottokaapeli tuotiin sopivaa reittia kourulta kojeiston oike-

alle puolelle ja paatettiin jakorasian sisaan. Se jai piiloon paneelin taakse vas-

taavalle alueelle kuin vasemmalla puolella olevat kaapelitiet.

Kolmivaiheisen pistotulpan omaava kumikaapeli kojeiston voimavirtasyottoa
varten kytkettiin johdonsuojakatkaisijaan asennuskotelolla. Siita se jatkettiin
kourua pitkin Iahtdtilan kiskoille. Todettiin, etta helpoin tapa liittda voimavirta-
johtimet kiskoihin oli kayttaa jannitemuuntajien kiinnityksia. Kojeiston yla-
paassa koontikiskoihin liitettiin erilliset johtimet, jotka tuotiin katolla olevan
kourun sisaan asennetulle jakorasialle. Jakorasialta kaapeli jatkettiin takaisin

asennuskotelolle ja riviliittimien kautta banaaniliittimiin.
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Kaikissa pulttien avulla kiinnitetyissa johtimissa kaytettiin Abiko-rengasliittimia,
silla ennen tata lopullista asennusta oli suoritettu testiasennus pelkilla kumi-
kaapeleilla, ilman kunnollisia liittimia. Tuolloin suojarele havaitsi hairion sah-
konsyotossa, jota ei ilmennyt enaa lopullisen asennuksen jalkeen. Kojeiston
sisalla kaapelin vedoissa huomioitiin teravat metallireunat ja niita pyrittiin peh-
mentamaan teippaamalla. Myos kaapeleiden suojamaajohtimet asennettiin

metallirunkoon seka varsinaiseen maadoituskiskoon rengasliittimilla.

Kaapelivetojen yhteydessa paatettiin tehda myos suojareleen takapuolella ole-
viin LAN-portteihin jatkot, jotta niihin saataisiin halutessa yhteys asennuskote-

lolta.

Lisaksi kojeiston VD4-katkaisijan operointiin tarvittiin katkaisijan huoltovaunu.
Vaunun avulla katkaisija voitiin helposti vetaa ulos kojeistosta ja vieda huollet-
tavaksi. Vaunu piti kasata erikseen laboratoriossa, ja se oli suunnilleen yhta
helppoa kuin minka tahansa huonekalun kasaaminen. On huomioitavaa, etta
vaunun poyta oli asennettava ja asetettava sopivalle korkeudelle, koska muu-

ten vaunun kiinnitysmekanismi ei toimi.

5 OPETUKSEN VALMISTELU

Kun asennukset saatiin valmiiksi ja laitteiden toiminta oli testattu, aloitettiin
opetusharjoituksien suunnittelu. Opetuskojeisto oli nyt helppo liittaa saato-
muuntajavaunuun suunnitelulla tavalla ja sopiva apusahkdjannite 10ydettiin

parhaiten yleismittarin avulla.

Tassa luvussa perehdytaan siihen, mita opetuskojeistolla voidaan tehda talla
hetkella.Kuva 11. Siirrettava saatdomuuntaja tasasuuntauksella, sopiva tasa-
jannite nahdaan helposti yleismittarilla, kuten kuvassa 11. nahdaan. Tutkimuk-
seen kuului viela selvittaa kojeiston operointiin eli katkaisijan ja suojareleen
seka valokaarisuojan kayttoon liittyvia asioita. Samalla perehdyttiin siihen,
kuinka laitteiston jannitteettdmaksi saattoa voitaisiin harjoitella opetuskojeis-

tolla.
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5.1 Suojareleen kayttoonotto PCM600-ohjelmistolla

ABB tarjosi PCM600-ohjelmistoa, jolla Relion®-malliston suojareleita voidaan
ohjelmoida monipuolisemmin, kuin suoraan releen HMI-naytolta. PCM600-so-
velluksen ja suojareleen valille saatiin lahiverkkoyhteys CAT6a-kaapelilla. So-
velluksen kaytto vaati perehtymista, silla uuden suojareleen yhdistaminen so-

velluksessa ei suoraan onnistunut pelkalla kaapelin yhdistamisella.

PCM600-ohjelmiston lataaminen tietokoneelle onnistui ABB:n nettisivujen
kautta. Jotta ohjelmiston saatiin varmasti toimimaan, tuli ladata myos Update
Manager -sovellus, jolla PCM600-ohjelmistoa kyettiin paivittamaan. Update

Managerin kautta PCM600:lle ladattiin myds halutut suojareleiden datapaketit.

1 Administrator: Update Manager - O x
IED Type Active Connectivity Pach Compatibility
@ Home - PCMB002.12
-
G Software Updates (2) L REF 830 135 v Supports PCMB0D 32- bit, 64-bit

& GenericlECE1850IED

¢ Get Software Packages . - -
[ B - GenericlECH18501ED 2.5.1 v Supports PCME00 32-bit, 64-bit

[ﬁ Export Software Packages

v = -
w = Manage Connectivity Packages

a Settings

Update completed

Kuva 17. Update Manager ja opetuskojeiston suojareleelle sopivat datapaketit.

Tehdasasetuksena suojareleella oli kayttajaprofiilina Superuser, joka omasi
kaikki kayttooikeudet eika vaatinut salasanaa. Kun REF630-releelle tarkoitettu
profiili oli asetettu PCM600-ohjelmistoon ja lahiverkkoyhteys saatiin, voitiin re-
leen asetuksia muuttaa ja tallentaa seka paivittaa. Laitteelle luotiin kayttajatilit,
eli Admin, Designer, Engineer ja Operator. Kayttdjilla saatiin kojeistolle tieto-
turvaa, silla silloin kuka tahansa ei paassyt muuttamaan releen asetuksia suo-

raan.
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PCM600-ohjelmiston kaksi tarkeinta applikaatiota olivat Parameter settings
seka Application configuration. Parameter settings -osiosta muutettiin suojare-
leen parametreja, kuten suojauksien aikarajoja. Tata kutsutaan myos releaset-
teluksi. Application configuration -sovelluksessa oli mahdollista lisata ja pois-
taa seka muuttaa releen varsinaista logiikkaa, joka oli ohjelmoitu FDB:lIa. Lo-
giikkaa seuraamalla paastiin jyvalle muun muassa siita, kuinka eri suojaukset

vaikuttavat toisiinsa seka mista eri halytykset tulivat.

Yksi opetuskojeiston kannalta tarkeimmista asetuksista, jonka parametrien
muutoksella voi tehda, oli muuttaa suojareleen mittamuuntajien perusoletusar-
voja. Basic IED Configuration/Analog input -valikosta 16ytyi parametriryhmat
BASEPH paa- tai vaihejannitteelle seka virralle ja BASERES vika/vuotojannit-
teelle ja -virralle. Yksi molemmista ryhmista otettiin opetuskayttoon, muutta-

malla jannitteen arvot pienjannitteelle sopivaksi.

[« = 'Eg E|() All parameters - |t =]
> ox REF630 - Parameter Setting | -4k X

Group / Parameter Mame IED W alue PCValue
~ | | v BASERES: 3

ation ~ oltage base Val Res 0231
Voltage Level

T Bay
i.....x REFE30 ~ 5 base value Res 11.55

= [543 |ED Configuration

+ ..... &5} HW Configuration

e &g Basic IED functions

. {F SETGRPS:1

w1 B System

+ i Time

= {1?] Analog inputs

i {F MSVBAS: 1

w  Curent bagze Val Res 50

. {F BASERES: 1
... 1} BASERES:2
{F BASERH: 1

{F BASEPH: 2 < >
. {F BASEPH:3 v

Kuva 18. Releen mittamuuntajien oletusarvojen muuttaminen PCM600-ohjelmistolla.

Kun tdma oli tehty, piti viela muuttaa mittaus eli Supervis ja suojaus Protec -
valikoista jokainen suojausfunktio-parametri seuraamaan tata muutettua moo-
dia. Nain suojarele saatiin reagoimaan tuotettuihin vikoihin pienjannitteella.
(Protection and Control...2022.)
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[« = 'Eg El () All parameters v [ =
~ax REF630 - Parameter Setting | >4 b X
e IED ¥ alue PC W alue Unit »
] O Contral ~
+ ----- O Meas On
= 5 i
+ g Pf;::'ls es ! | Residual Grp 3 >
+ ----- 1 Cument protection tu2 $
+- 8§} Freguency protection ®
i B Logic 0,030 pu
=} Voltage protection
.. {F NSPTOV: 1 trme 0.040 i
I} PSPTUV:1
------- {F ROVPTOV: 1 0.0an P
e {F PHPTOV: 1
. 1} PHPTUV: 1 time 0.040 :
fee LF PHPTUV: 2

Kuva 19. Oletusarvoryhman valinta suojausfunktiolle. Residual Grp 3 viittaa BASERES 3 ryh-

man parametreihin.

5.2 Kojeiston testaukset

Perehdytaan lisaa opetuskojeiston laitteiden toimintaan. Opetuskojeistolla oli
tarkoitus pitaa koulutusharjoituksia, jotta kojeistoja oppisi tuntemaan. Kojeis-
toon perehtymiseen kaytettiin valmistajan UniGear ZS1-, REF 630- ja VD4-
manuaaleja seka opetusvideomateriaalia. Opetusvideomateriaalit UniGear
SZ1 kojeiston operointiin ja huoltoon olivat saatavissa suurelta osin ABB:n tar-

joamassa Closer-mobiilisovelluksessa (Collaborative Operations... s.a.).

5.2.1 Katkaisija

Kojeistojen paaasiallinen tehtava on katkaisijan operointi. Ulosvedettava, erot-
tava katkaisija oli joko kiinnitetty kiskoihin eli valmiusasennossa tai erotettuna
eli testiasennossa tai sitten kokonaan ulkona kojeistosta eli huollettavana.
Opetuskojeiston katkaisijan liikuttaminen kojeiston sisalla valmiuteen tai testi-
asentoon tapahtui manuaalisesti valmistajan tarjoamalla pyoritettavalla kam-

mella. Kojeiston tilaa arviotiin mm. visuaalisesti paakojetilan luukun lasin 1api.

Katkaisija oli joko kiinni- tai auki-asennossa. Auki- ja kiinnikomentoja pitaisi
voida antaa suojareleelta paikallisesti tai etdohjattuna. Etdohjausta ei ollut
asennettu ja suojareleen paikallisohjauskaan ei toiminut. Katkaisijassa itses-
saan oli kuitenkin manuaaliset painonapit, joita voitiin operoida myds paakoje-
tilan luukun ulkopuolelta. Kojeiston tila voitiin tarkistaa myos suojareleen nay-

tolta.
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Toisiokojetilan ovessa oli indikointivalot katkaisijan tilan ilmaisemiseen.
Ovessa oli myos erilliset ohjauspainikkeet. Nama napit tulivat tarpeeseen, silla
jostakin syysta suojareleen paikallista katkaisijan ohjausta ei saatu toimimaan,

kuten jo edelle mainittiin.

Katkaisijan sisalla oli jousimekanismi auki- ja kiinniasentoihin. Avausjousi virit-
tyi mekaanisesti aina, kun katkaisija 16i kiinni. Sulkujousimekanismi oli moni-
mutkaisempi, koska toimiakseen se piti virittaa joka kerta, joko manuaalisesti
kahvalla tai jousenviritysmoottorilla. Jousimekanismin etaohjaus hyddynsi sah-
koéisia ohjaus- ja lukituskomponentteja, jotka esiteltiin luvussa 4. (Collaborative

Operations... s.a.)

5.2.2 Katkaisijan lisatutkimukset

Katkaisijaa ei voitu sulkea ilman apusahkda tai sulkulupaa suojareleelta. Kat-
kaisijan erotusasentoa sanottiin testiasennoksi, koska tuolloin katkaisijaa voi-
tiin avata ja sulkea huoletta. Katkaisija kyettiin tuomaan kokonaan ulos kojeis-

tosta, kun se vedettiin sille tarkoitetun huoltovaunun paalle.

Ennen ulosvetoa katkaisijan pistoke tuli irrottaa kojeistosta. Kojeiston ja kat-
kaisijan valinen apusahko kulki taman pistokkeen kautta. Apusahko voitiin kat-
kaista kojeistosta kokonaan ennen tata toimenpidetta, mutta se ei ollut valtta-
matonta. Apusahkon ollessa paalla, pistokkeen irrottaminen aiheutti hetkellista
sahkolukitusten naksumista ja suojarele antoi halytyksen. Vaunun paalla kat-
kaisija on irti kojeistosta, mutta se pystyttiin viela liittamaan apusahkoon val-

mistajan tarjoamalla jatkokaapelilla.

Katkaisijan sulkujousen viritysmekanismia testattiin manuaalisesti apusahko-
jen ollessa kytkettyna, kun jousenvirityspiiri avattiin valiaikaisesti apusahko-
kaapista. Talloin oli kuitenkin tarkeaa huomioida mahdolliset varotoimet, ettei
kukaan sulkenut jousenvirityspiiria huomaamatta. Katkaisijan etukuori avattiin
ruuvimeisselilla, jolloin kunnolla nahtiin katkaisijan kojeisto. Talldin tarkastel-
tiin, kuinka jousenvirityspiiri toimi kaytannossa, ja paikannettiin katkaisijan tar-

keimmat komponentit.
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Joissakin tyopaikoissa on ollut tapana avata katkaisija ja varmistaa ettei sulku-
jousi ole viritettyna ennen etukuoren poistoa. Huolloissa katkaisijaa ei kytketa
apusahkaoihin, silla sdhkéasennukset pyritaan tekemaan jannitteettomana ja

katkaisijan sulkemisen ja avaamisen toimivuus voidaan suorittaa testiasen-

nossa. (Vcb trip alarm... 2020.)

Kuva 20. Katkaisija ulkona vaunussa, jatkokaapeli kiinnitettyna ja etukuori poistettuna.

Laitteen operointi paikallisesti vaati kuulosuojaimien kayttoa, koska laukai-
sumekanismi on varsin kovaaaninen, erityisesti jos etukuori oli poistettu. Ava-
tun katkaisijan kanssa oli noudatettava aarimmaista varovaisuutta, silla katkai-

sijakojeiston jousivoima ei saasta kenenkaan sormia.
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5.2.3 Suojarele

Opetuskojeiston suojareleen paikalliskayttd oli mahdollista HMI-paneelin
kautta. Releen etupaneelissa oli LAN-portti, joka kaytti DHCP-protokollaa.
Vaihtoehtoisesti voitiin kayttaa erikseen maariteltya IP-osoitetta kayttavaa

LAN 1-porttia, joka sijaitsi suojareleen takaosassa toisiokojetilan sisapuolella.

Portti oli mahdollista tuoda asennuskotelolle kytkemalla erikseen asennettu si-
ninen Ethernet-kaapeli kiinni. Oli huomioitavaa, ettei releen etupuolen portti
toiminut kunnolla, jos LAN 1-portti oli kytkettyna. Asennuskoteloon asennettiin
myo0s ylimaaraiselle HMI-paneelille tarkoitettu LAN-portti, jonka alkuperainen

|&htd oli myds suojareleen takaosassa.

Kojeistoa operoidessa yritettiin saada aikaa erilaisia vikoja. Tutkimuksessa
testattiin mm. alijannitelaukaisua ja laitevikaa. Todettiinn, etta alijannite lau-
kaisu eli PHPTUV-suojafunktio toimi varsin hyvin. Laitevian laukaisun ongel-
mana oli se, etta usein verkon vikavirtasuoja ehtii laukaisemaan ennen suoja-
reletta, jolla ei ollut varsinaista suojausfunktiota vikasuojaukseen pienjannit-

teelle.

Suojareleen nollapisteen ja maan valisen ylijannitteen kasvun estamisen lau-
kaisu (residual over voltage protection) eli ROVPTOV-suojafunktio kuitenkin
toimi usein vikavirtasuojia nopeammin tietyissa vikatilanteissa. Vikatilojen si-

muloinnin kehittamiseen jai viela paljon varaa tulevaisuuden tutkimuksiin.

Vian syntyessa suojarele halytti ja mahdollisesti laukaisi katkaisijan eli trippasi.
Talléin vika selvitettiin ja korjattiin. Suojareleelta nahtiin vikailmoitus ja sita
vastaava indikointivalo. Jos vikailmoitusta ei osattu tulkita, esimerkiksi jos ei

tiedetty, mitd "RES UV TRIP” tarkoitti, se taytyi selvittda muilla keinoilla.

Yksi vaihtoehto oli avata PCM600-ohjelma ja Application configurations. Siella
avattiin ikkuna, jossa nahtiin kunkin LED-valon funktio ja seurattiin logiikkaa
sita vastaavalle suojausfunktiolle. Nama kaikki suojaukset ja muut toiminnot
oli nimetty IEC-standardin 61850 mukaan, ja niista I6ytyi tietoa teknisesta REF
630 -manuaalista.
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Vian kuittaaminen onnistui HMI-naytolta, kun Clear LEDs -valikosta kuitattiin
Start and Trip LEDs ja All indication LEDs. Sen jalkeen kuitattiin viela lukituk-
set Clear Lockouts -valikosta. Oli huomioitavaa, ettd nama toiminnot vaativat
kayttdoikeuden eli kayttajan ja salasanan. Suojareleen paikallisoperointia
aloittaessa oli hyva kirjautua sisaan, ettei salasanaa tarvinnut kirjoittaa joka
kerta uudelleen. (Relion® Protection... 2022.)

5.2.4 Valokaarisuoja

Valokaarisuojan testaaminen todellisessa kaytossa ei ollut opetuskojeiston
kanssa mahdollista, silla valokaarisuoja mittaa valokaaressa valon lisaksi syn-
tyvaa ylivirtaa. Rele pystyttiin kuitenkin asettamaan valo- eli testimoodiin, jol-

loin kirkas valo riitti antamaan katkaisijalle kaskyn avautua eli tripata.

Opetuskojeiston REA101-valokaarisuojan toiminta todettiin yksinkertaisimmil-
laan, kun toinen valokuitulenkin liitinpaa irrotettiin ja osoitettiin mihin tahansa
valonlahteeseen. Valo kulkeutui kuidun paasta todella helposti anturille, toisin
kuin kuidun sivulta. Anturien testaamiseen valokuidun sivusta kaytettiin tar-
peeksi kirkasta valonlahdetta. REA101-manuaali suositteli kayttamaan kir-

kasta salamavaloa.

Oli myds tarkeaa huomioida, etta valokuidun tulisi olla ehja, silla varsinkin
poikki menneesta kuidusta valo kulkee antureille huomattavasti helpommin.
Taman tyyppiset viat, voivat aiheuttaa vahinkolaukaisuja. Tosin normaalisti
rele pitaisi asettaa virta-valo-moodiin eli mittaamaan myos ylivirtaa. (REA101
Arc protection... 2002.)

Opetuskojeistolle hankittiin erillinen jarjestelmakameran salamavalolaite ja
etalaukaisin, jotka yhdistettiin niille tarkoitettuun tukivarteen. Naiden avulla voi-
tiin tripata katkaisija painamalla etalaukaisinta, kun salamavalolaite oli asetettu
valokuidun lahelle. Tutkimuksessa todettiin, ettd esimerkiksi kaupasta hanki-
tulla 20 000 lumenin valonheittimella ei saatu aikaan tarpeeksi kirkasta valoa

laukaisuun.
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Kuva 21. Salamavalolaite valokaarisuojalle.

5.3 Hankitut suojavarusteet

Keskijannitekojeistojen turvalliseen operoinnin ja huollon seka muiden toimen-
piteiden ohella tiedostettiin erilaisien suojavalineiden olemassaolot. Opetusko-
jeiston yhteydessa jarjestettavaa koulutusta varten hankittiin jonkinlainen esi-

merkkivarustus, jota voidaan tulevaisuudessa parantaa.

Harjoituksessa kokeiltiin palonkestavaa haalaria ja kyparaa visiirilla. Tahan liit-
tyen ei ollut erillista alushuppua, joka olisi myos hyva lisavaruste. Tarjolla oli-
vat myos DIN-EN-60903-standardin mukaiset kilovoltin suojakasineet, joiden
oikeaoppiseen sailytykseen tulisi kiinnittda huomiota. Tuotepakkauksen oh-
jeen mukaan hanskat olisi sailytettava hamarassa ja niille varatussa suljetussa
pakkauksessa. Laboratoriossa oli lisaksi tavallisia tyokasineita ja kuulosuo-

jaimia.
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Kuva 22. Suojakasineet.

5.4 Jannitteettomaksi saattaminen

Laitteiston jannitteettomaksi saattamista kutsutaan usein pelkastaan tyomaa-
doituksesi, vaikka se on vain yksi osa prosessia. Opetuskojeiston yhteydessa

ei tietenkaan voitu harjoitella oikealla tydmaalla tehtavaa kytkentaohjelmaa.

Jo aiemmin oli todettu, kuinka kojeiston katkaisija avattiin ja erotettiin. Jos ko-
jeistoa kaytettiin tydmaadoitukseen, todettiin jannitteettdmyys kojeiston jannit-

teenilmaisimesta, jonka jalkeen suljettiin maadoituskytkin.

Maadoituskytkin suljettiin manuaalisesti erillisen valmistajan toimittaman kam-
men avulla. Kampea kaannettiin puoli kierrosta ja hyva tapa oli aloittaa kaan-
taminen asettamalla kampi ylospain ja vaantamalla alaspain kojeiston kyljessa

olevan ohjekilven mukaisesti.
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Kun maadoituskytkin oli saatu kiinni, lukittiin kojeiston ulkoiset kohteet viela
erikseen turvalukoilla. Opetuskojeistoon pystyttiin kytkemaan yhteensa kuusi
turvalukkoa. Lisaksi kojeistoon olisi asetettu varoituskilpi, jos sellainen olisi ol-

lut tarjolla.

Maadoituskytkimen sulkemisen jalkeen harjoiteltiin siirrettavan tydomaadoituk-
sen kytkeminen avaamalla kojeiston alaluukku. Laboratorioon hankittiin oikea
jannitteenkoetin, joka ei tosin kyennyt indikoimaan pienjannitetta. Koettimen
valoista kuitenkin nahtiin, ettei halytysta syntynyt eli vihrea vilkkuva valo ei
muuttunut punaiseksi mittauksen yhteydessa. Jannitteenkoettimen toimivuus
olisi pitanyt testata ennen varsinaista jannitteettomyyden toteamista, mutta ta-

han ei ollut saatavilla oikeaa keskijannitelahdetta.

Lahtdtilan kiskoihin oli asennettu pallotapit, joihin siirrettava tydmaadoitus kyt-
kettiin. Luonnollisesti hankittiin myos siirrettava kolmivaiheinen tydmaadoitus
seka eristinsauva adapterin kera, jonka avulla tydmaadoitus asennettiin pai-

koilleen.

Tybmaadoituksen asentamisessa tuli kiinnittdd huomio siihen, etta asennus-
sauvaa kasiteltiin oikea oppisesti mm. pitamalla siita kiinni ainoastaan siihen
tarkoitetusta osasta. Tydmaadoitus suoritettiin tietyssa jarjestyksessa eli ensin
kiinnitettiin maadoitusliitin kasin ja sen jalkeen jokainen vaihe erikseen pallo-

tappeihin eristyssauvan avulla.
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Kuva 23. Opetuskojeiston erikoistytkalut, siirtokampi tai kiertokampi.

5.5 Kojeisto opetuskaytossa

Pian kojeiston valmistumisen jalkeen laadittiin ensimmaiset harjoitukset, joissa
opetuskojeistoa paastiin perehdyttamaan opiskelijoille. Téama koulutus oli
suunnattu tekniikan alan opiskelijoille yleisesti eika pelkastaan sahkdvoima-

tekniikan opiskelijoille.

Koulutus on jatkuvaa kehitysty6ta ja jostakin oli lahdettava liikkeelle. Toteutet-
tuja harjoituksia kehuttiin myoéhemmin onnistuneiksi. Tarkoitus ei ollut kuiten-
kaan tuottaa taydellista koulutuspakettia, silla opetusmateriaalit ja itse opetus
kehittyvat vuosien saatossa. (Pedagoginen... 2022.) Liitteesta 5 16ytyy opiske-
lijoiden tehtavalomake harjoituksiin.

6 YHTEENVETO

Opinnaytetyossa esiteltiin keskijannitekojeistojen laitteita, tosin Iahinna ope-

tuskojeiston nakokulmasta. Tyossa tuotiin esiin sahkotyoturvallisuutta, jossa
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painopiste oli sahkoverkon jannitteettomaksi saattamisessa. Yli vuoden kayt-
tamattomana ollut UniGear ZS1 -opetuskojeisto sahkoistettiin ja valmisteltiin
opetuskayttoon. Taman projektin yhteyteen tehty tutkimustyon tarkoitus oli
koota yhteen oleelliset aiheeseen liittyvat asiat, ettei niita tarvitsisi etsia

useista lahteista.

Luvuissa kaksi ja kolme kaytiin lapi aiheeseen liittyvaan teoriaa kirjallisen tutki-
muksen muodossa. Luvun nelja alussa perehdyttiin viela itse opetuskojeistoon
liittyvaan tietoon, mutta sen jalkeen tyon loppuosa oli suurelta osin produktiivi-
sen osion raportointia, jonka perustana olivat tehdyt tyot seka laitteiden ohjeis-

tukset ja manuaalit.

Tama opinnaytetyon oli tarkoitus toimia tietolahteena opetuskojeiston harjoi-
tuksissa ja pohjana kojeiston jatkokehittdmisessa. Lyhyen tahtaimen esimerk-
kina voitaisiin perehtya tarkemmin suojareleen vika/vuotojannitteen ja virran
parametrointiin ja naiden kayttoon. Opetuskojeiston automatisointi ja laajenta-
minen seka akuston liittaminen olivat esimerkkeja jatkokehityksen mahdolli-
suuksista. Naiden myota tata harjoitusalustaa ja siihen liittyvaa opetusta pys-

tytaan kehittdmaan tulevaisuudessa.
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Laatinut: Tuomas Kiviahde 1.11.2023 (Piivitetty: 8.11.2023)

1 Harjoitustyon esittely ja tavoite

Harjoitus suoritetaan rastikoulutuksena siihkolaboratoriossa. Harjoituksessa oppilasryhmi,
esimerkiksi 2 opiskelijaa tekee ja vastaa kysymyksiin ohjeistuksen mukaisesti. Tehtiiviit on
jaettu kuuteen osaan:

1) Keskijiannitekojeiston yleisesittely

2) Kojeiston kytkeminen siihkolaboratoriossa

3) Katkaisijaan tutustuminen

4) Tutustuminen kojeiston operointiin ja suojareleen toimintaan
5) Keskijinnitekojeiston syottd ja tydmaadoitus

6) Valokaarisuoja

Tehtiville on varattu aikaa yksi kokonainen piivi sihkolaboratoriossa eli noin 8 tuntia. Jos
keskijinnitekojeistot, sihkénjakelu, yms. eiviit ole ennestiin tuttuja, on opiskelijoiden ohjaus
vilttimitonti suorituksen ldpédisyyn. Qhjaaja vastaa turvallisuudesta séihkdlaboratoriossa
Jjoka tapauksessa ja myds opiskelijoiden on hyvi muistaa siihkélaboratoriossa
tydskentelemisen turvallisuussddnndt. Ohjaaja vastaa Kysymyksiin, neuvoo, ohjaa ja ndyttii,
sekd kertoo liséd oppilaiden mielenkiinnon mukaan. Ohjaaja ei ensisijaisesti “luennoi” ja
demonstroi vaan seuraa sivusta ja toimii vasta avun tarpeen tullen tai jos homma ei niyti
etenevin ja lisiksi kertoo, demonstroi ja ohjaa vihin kerrallaan tietyissi tilanteissa.
Koulutukseen tarvittavat vilineet 16ytyvit sihkolaboratoriosta.

Tydn tavoitteena on antaa yleistii perustietoa ja tutustuttaa opiskelijoita nykyaikaisten
yleisesti kiytettyjen keskijinnitekojeistojen operointiin ja huoltoon seki tyomaadoitukseen.
Koulutus soveltuu hyvin kaikille tekniikasta kiinnostuneille. Suojareleen ominaisuudet ja
kojeiston automaatio eivit kuulu tihin harjoitukseen, mutta ohjaaja voi kertoa niisti lyhyesti
harjoituksen aikana.

2 Tyoskentely rastilla

Edetiiéin ohjeistuksen mukaisesti osa kerrallaan, numerojirjestyksessi. Opiskelijat vastaavat
esitettyihin kysymyksiin oman tietotaidon ja opetusmateriaalin (itse opetuskojeiston seki
tarvikkeiden) mukaan ja voivat kysyd myos vastauksia suoraan ohjaajalta, jolloin péistizn
etenemdin joutuisammin. Lisiksi opiskelijat voivat esittid kysymyskohtiin liittyvii
lisiikysymyksid, jos mielenkiintoa riittédd. Kysymyksien tavoite on valottaa yleisti tictoa
aiheeseen liittyen.

Tehtivii ei kannata jidddd pohtimaan liikaa, vaan opiskelijoiden tulee kysyd, kun epiiroi.
Ohjaaja voi lisiiksi kysyi, miten opiskelijoilla sujuu. Osa tehtiivisti vaatii ohjaajan
demonstrointia ja ohjausta. Ohjaajan kannattaa myds tiedustella, jos oppilaat haluavat
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lisiitietoa joihinkin asioihin tai yksityiskohtiin yms. Tehtiivien tavoitteena on opettaa
aiheeseen liittyvid asioita kiiytinnon kautta, huomioiden opetusmahdollisuuksien rajallisuus.
Tehtivid tehdessid on hyvi kiinnittédid huomiota, mité eri tilanteissa tapahtuu.

Jos vaikuttaa siltd, ettdi harjoitukseen ei ole varattu tarpeeksi aikaa, voidaan kaikki
kysymyskohdat jittidd vilistd ja keskittyi vain tehtiviin, Oppilaat voivat miettid ja tayttdd
kysymyksii jilkeenpéinkin.

2-1

Osa 1. Keskijidnnitekojeisto yleisesti

Tissd tydssi otetaan esiin joitakin yleisiii keskijinnitekojeistolle tyypillisid asioita. Miti
kojeistosta voidaan tarkistaa, kun sellaisen sattuu nikeméiin.

Kysymyksiii:

1Y)

2)

4)
5)

6)

7

Osallistujat?

Opetuskojeiston valmistaja?

Tuotenimi?

Moduulin malli?

Nimellisjdnnite?

Nimellisvirta?

Miti tarkoittaan moduulilla keskijdnnitekojeistojen yhteydessi?

Miki tehtiivi opetuskojeistolla olisi osana keskijinnitekojeistoa sihkonjakelussa?
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Tehtavii:

1) Ottakaa tarvittavat tyo- ja suojaviilineet valmiiksi. Suojavélineitd suositellaan
opetustarkoituksessa kdytettdvdiksi varsinkin laitetta kiyttiville opiskelijalle.
Korvatulppia suositellaan kaikille varsinkin katkaisijaosiossa (osa 4.).

Kypéri visiirillé tai suojalasit

Kisineet (ohuet tydhanskat)

Kuulosuojaimet (korvatulpat)

Maadoituskytkimen kampi

Opetuskojeiston katkaisijan erotin- eli rullauskampi

2-2 Osa 2. Kojeiston kytkeminen sihkélaboratoriossa

Opetuskojeisto seisoi pitkiin seinikoristeena eiki sitd voitu hyodyntdd juuri lainkaan
opetustarkoituksiin, koska siithen ei voitu kytkeé helposti sdhkoja. Nyt sithen kuitenkin on
tehty kytkentdkotelo, ottaen huomioon sahkolaboratorion olosuhteet. Tédssd tydssa
opetuskojeistoon kytketiin sidhkot. Oletuksena opetuskojeiston katkaisija on testiasennossa
ja maadoituskytkin on kiinni. Kdytossi osan 1. mukainen varustus.

Kysymyksiéi:

1) Millaista sihkod opetuskojeistoon voidaan kytkeé ja mitd varten? (Neljd asiaa).

Tehtavii:

1) Avataan maadoituskytkin, jos se on kiinni.

pdin, eli huomioidaan tasajénnitteessi plus ja miinusnavat.)

3) Rullataan katkaisija valmiusasentoon, jos se on testiasennossa.



66

XAMK

Kaakkols-Suomen Yleisperehdytys opetuskojeistoon (TK/2023)

ammattikorkeakoulu

2-3

Osa 3. Katkaisijaan tutustuminen

Oletuksena on, ettd katkaisija kiinni ja valmiusasennossa. Apusdhkét on kytketty ja edellid
mainitut tyovilineet ja suojatarvikkeet ovat saatavilla. Kuormitusta ei tarvita. Tassi tydssi
tutustaan opetuskojeiston katkaisijaan ja kiydiin lipi joitakin sen huoltoon liittyvii asioita.

Tiissi tyossi kiiytetidin myos katkaisijan jatkokaapelia.

Tehtiivii:

1y

2)

3)
4)

3)

6)
7)
8)

9)

Varmistetaan, ettd apusiihkot on kytketty, katkaisija on valmiusasennossa ja kiinni.
Huomioidaan, etti seuraavaa kohtaa varten voidaan tilanteesta ja kohteesta riippuen
tarvita valokaari- ja jannitesuojavarusteet. Nyt niitd ei ole kuitenkaan tarpeellista
pukea.

Avataan katkaisija kiiyttden manuaalista OF F-laukaisumekanismia (keskiluukulta).

Rullataan katkaisija testiasentoon.

Avataan katkaisijan luukku. Tissé vaiheessa erityisesti suositellaan korvatulppien
kayttoa.

Suljetaan ja avataan katkaisija normaalisti.
Avataan moottorinvirityspiirin johdonsuojakatkaisija apusiihkokaapista.
Suljetaan katkaisija ja avataan katkaisija uudelleen.

Viritetddn sulkemisjousi manuaalisesti kahvalla.

10) Kiinnitetiin katkaisijan huoltokirry kiinni ja otetaan katkaisija ulos kojeistosta

oikeaoppisesti.

11) Poistetaan katkaisijan efukuori.

12) Testataan katkaisijan ON-painiketta. Suositellaan ruuvimeisselin kiyttod painaessa.

13) Kytketidn katkaisijan jatkojohto kiinni. Ensin katkaisijan liitin kiinni, sitten kojeiston

liitin. Varmistetaan, etti liittimet menevit oikein piin. (Kolme reikii kolmiossa).

14) Varmistetaan, ettei kenelliikdin ole sormia tai mitéddn ylimdidrdistid katkaisijan

kojeistossa, ennen seuraavaa kohtaa.

15) Suljetaan moottorin virityspiirin johdonsuojakatkaisija.



67

XAMK

Kaakkols-Suomen Yleisperehdytys opetuskojeistoon (TK/2023)

ammattikorkeakoulu

16) Ohjaaja voi kertoa katkaisijan huollosta sihkonjakelussa, teollisuudessa ja
merenkulussa. Voidaan vieli testata katkaisijan avaamista ja sulkemista.

17) Kirjataan ylos VD4 -katkaisijan kojeiston tirkeimmit komponentit.

18) Varmistetaan, etti katkaisija on avattu. Avataan se tarvittaessa.
19) Irrotetaan katkaisijan jatkokaapeli, ensin kojeiston liitin, sitten katkaisijan liitin.

20) Vieddiin katkaisija takaisin kojeistoon, testiasentoon.

Kysymyksia:

1) Milloin keskijannitekojeiston katkaisija luukun “manuaalikytkinmekanismin™ ON- ja

2) Miti toimenpiteiti sihkohuoltomies tai laivasihkomies voi vialliselle katkaisijalle
tehda?
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2-4

Osa 4. Tutustuminen kojeiston operointiin ja suojareleen
toimintaan.

Tissd tyossi tutustutaan yleisesti keskijidnnitekojeiston operointiin. Selvitetiin mitid kojeisto
yleensi tekee ja miti se tekee sihkoverkon vikatilanteessa. Ja miten kojeistoa yleensi
operoidaan. Oletuksena on, ettd apusidhkot on kytketty ja opetuskojeiston voimavirtakaapeli
on kytketty ja sopiva kuormitus (liesiuuni tai kiuas max. 6,8 kW) on kytketty kiiyttovalmiiksi.
Kiytdssid on osan 1. mukainen varustus.

Tehtiivii:

1y

2)
3)

4)

5)
6)

7

8)

Suljetaan johdonsuojakatkaisija kytkentikotelolta. (Jos suojarele herjaa jo nyt [RES
OV TRIP] varmista, ettid tehonsyottopistoke on kunnolla kiinni ja sulakkeet seki
vikavirtasuoja ovat kiinni ja suorita “resetdinti”.)

Suljetaan opetuskojeiston katkaisija.

Kiytetiin liesiuunia, laittamalla uuni péille (n. 75-100°C) ja lieden levyt asentoon 2.
Tarkistetaan ja kirjataan suojareleeltd vaihevirrat ja pidjinnitteet seki teho. Lisiksi

virrat kannattaa tarkistaa pihtimittarilla.

HMI (suojareleen) valvontanidyton ilmoittama teho (P):

L1 (Péddjannite suojareleeltd), Upnmi, (Pddjinnite kdsimittarilta) Uppina, (Virta,
suojarele) Inmi ja (Virta, kiisimittaus) Ipini)

L2 (Up, Inmi ja Ipini)

L3 (Up, Ihmij?l Ipihn)

Pienennetiidin jannitetti siditomuuntajalta, kunnes suojarele laukaisee.
Tarkistetaan suojareleelti vikailmoitus ja mikd LED-valo (sivu ja nro.) sen ilmoitti.

Kirjataan edellisen kohdasta tarkistetut tiedot.

Suurennetaan jidnnite takaisin normaaliksi.
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9) Suljetaan liesilevyt ja uuni. (Timi on tehtivi nyt, jotta villtytidin ylimagdrdisiltd
trippauksilta.)

10) Poistetaan hiilytykset ja avataan lukitukset suojareleelti. (Tarvitaan [Engineer] -
kéyttiji).

11) Suljetaan katkaisija uudestaan.

12) Laitetaan uuni jilleen piille ja avataan liesilevyt asentoon 2. (Huomaa, etti jos uuni
on limmennyt, siihen ei tule endi virtaa. Voidaan lisétéd 1ampai, jos niin kiy.)

13) Avataan ja suljetaan asennuskotelon johdonsuojakatkaisija parikertaa.
Vaihtoehtoisesti irrotetaan voimansyottdjohto ja kytketiiin se vudelleen. Yritetiiin
useamman kerran, jos ei heti trippaa.

14) Suljetaan uuni ja liesilevyt.

15) Jos suolarele laukaisi, tarkistetaan vikailmoitus ja kirjataan se seki vastaava LED-valo
(sivu ja nro.) ylos.

16) Poistetaan vikailmoitus ja lukitukset jilleen suojareleelti.
17) Avataan johdonsuojakatkaisija.

18) Irrotetaan tehonsydtto kaapeli ja puretaan kuormituksen johdot pois.

Kysymyksii:

1) Minki tyyppinen suojarele opetuskojeistossa on?

2) Miki valmistaja ja malli?

3) Miksi virrat kannattaa mitata myds pihtimittarilla?
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4) Miksi sihkoélaboratorion siirrettdvid 9 kW kiukaita ei kannata kéyttii tissi
harjoituksessa?

2-5 Osa 5. Keskijidnnitekojeiston syotto ja tyomaadoitus

Oletuksena katkaisija on testiasennossa. Maadoituskytkin on kiinni. Apusihkét on kytketty.
Kuormitusta ei ole kytketty. Tissi tyOssi tutustutaan opetuskojeiston alaosaan, jonka kautta
kojeistoon saadaan vedettyi sihkot. Lisiksi opetellaan siirrettiviin tydmaadoituksen Kiyttoa.

Tyossi tarvitaan edellid mainittujen ty6- ja suojavilineiden lisiiksi seuraavaa:

Suojahaalari

Jdnnitetyokisineet

Kypiri visiirilld

Turvalukkoja

Siirrettivi tydmaadoitus

Eristyssauva, siirrettdviin tydmaadoituksen kiinnitysosalla varustettuna.
Jinnitteenkoetin

Jinnitetyohon soveltuvat turvajalkineet, jos 16ytyy.

e @& o @

e & o @

Tehtiivid osa 1:

1) Suljetaan maadoituskytkin, jos siti ei vield ole suljettu.
2) Avataan opetuskojeiston alaluukku.
3) Hyddynnetiiiéin rydvaloa, painike on kytkinkotelossa.

4) Vastataan seuraavan osion kysymyksiin.

Kysymyksii osa 1:

1) Miti ovat kojeiston takaosassa olevat punaruskeat "métikét”?




71

XAMK |

Kaakkols-Suomen Yleisperehdytys opetuskojeistoon (TK/2023)

ammattikorkeakoulu

4) Miksi sihkoélaboratorion siirrettdvid 9 kW kiukaita ei kannata kéyttii tissi
harjoituksessa?

2-5 Osa 5. Keskijidnnitekojeiston syotto ja tyomaadoitus

Oletuksena katkaisija on testiasennossa. Maadoituskytkin on kiinni. Apusihkét on kytketty.
Kuormitusta ei ole kytketty. Tissi tyOssi tutustutaan opetuskojeiston alaosaan, jonka kautta
kojeistoon saadaan vedettyi sihkot. Lisiksi opetellaan siirrettiviin tydmaadoituksen Kiyttoa.

Tyossi tarvitaan edellid mainittujen ty6- ja suojavilineiden lisiiksi seuraavaa:

Suojahaalari

Jdnnitetyokisineet

Kypiri visiirilld

Turvalukkoja

Siirrettivi tydmaadoitus

Eristyssauva, siirrettdviin tydmaadoituksen kiinnitysosalla varustettuna.
Jinnitteenkoetin

Jinnitetyohon soveltuvat turvajalkineet, jos 16ytyy.

e @& o @

e & o @

Tehtiivid osa 1:

1) Suljetaan maadoituskytkin, jos siti ei vield ole suljettu.
2) Avataan opetuskojeiston alaluukku.
3) Hyddynnetiiiéin rydvaloa, painike on kytkinkotelossa.

4) Vastataan seuraavan osion kysymyksiin.

Kysymyksii osa 1:

1) Miti ovat kojeiston takaosassa olevat punaruskeat "métikét”?
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2) Mitid huomioita teette kojeiston kiskostoon kiinnitetyisti kaapeleista?

3) Miki tarkoitus on kiskoihin etummaisiksi kiinnitetyilld pallotapeilla?

4) Tarvitaanko niiti, jos opetuskojeisto olisi kiytossi sihkojakelussa? Enti aluksilla?

Tehtivii osa 2:
1) Joku oppilaista pukeutuu valokaarisuojavarusteisiin (ja suorittaa tydmaadoituksen).
2) Suoritetaan jannitteettomyyden toteaminen, kiyttien jinnitekoetinta.
3) Kiinnitetidn siirrettivi tyomaadoitus kiyttien eristyssauvaa oikeaoppisesti.
4) Suljetaan luukut. (Siirrettivi tydmaadoituskaapeli jid luukun sisédin.)
5) Kiinnitetdin turvalukot. (kuusi kappaletta).
6) Poistetaan lukitukset.
7) Avataan alaluukku.

8) Todetaan jdnnitteettdmyys jannitteenkoettimella.
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9) Poistetaan tydmaadoitus eristinsauvaa kiiyttien.

10) Palautetaan tilanne takaisin kuten se oli tehtéiviin alussa.

Kysymyksiii osa 2:

1) Milloin ja mihin tyémaadoituksia tehdiiin ja miksi?

2) Montako turvalukkoa opetuskojeistoon voidaan laittaa maksimissaan?

2-6 Osa 6. Valokaarisuoja

Tissd tydssi tutustutaan hyvin lyhyesti valokaarisuojaan ja sen huoltoon. Lisiiksi testataan
sen toiminta opetuskojeistossa. Tyossd kiytetiddn osan 1. mukaisia varusteita ja oletuksena
on, ettd katkaisija on festiasennossa ja apusihkot on kytketty. Maadoituskytkin on kiinni ja
kuormitusta ei ole kytketty.

Tyossii kiiytetddn myos valokaarisuojan testauslaitetta eli salamavaloa.

Tehtivii:
1) Suljetaan maadoitus kytkin, jos se ei ollut suljettuna.
2) Avataan alaluukku.
3) Testataan salamavalon toiminta ja asetetaan se valmiuteen (manuaaliasetus, maximi

teho, osoittaa kohti valokuitua), kaukolaukaisin kojeiston ulkopuolella.
Kaukolaukaisin kiinni, OFF-asentoon.
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4)
3)
6)

7

8)

9)

Suljetaan alaluukku ja avataan maadoituskytkin.
Avataan apusiihkotila ja otetaan esiin valokaarisuojan avain.
Kidnnetiidn valokaarisuojan mittaus testiasentoon.

Testataan valokaarisuojan toiminta irrottamalla toinen valokuidun liitin ja osoittamalla
apusihkotilan tydvaloa kohti.

Laitetaan liitin takaisin paikoilleen ja “resetoidaan™ valokaarisuoja.

Huomataan, ettidi myos apusithkétilan ovea vasten on (samalla periaatteella toimivat)
optiset anturit.

10) Rullataan katkaisija valmiusasentoon ja suljetaan se.

11) Salamavalon kaukolaukaisin piille, ON-asentoon. Testataan valokaaren simulointi.

12) "Resetoidaan” valokaarisuoja ja suojarele.

13) Palautetaan katkaisija takaisin testiasentoon.

14) Suljetaan maadoituskytkin.

15) Sammutetaan apusihkot ja puretaan kytkenniit.

Kysymyksia:

1)
2)

3)

4)

Miki on valokaarisuojan valmistaja ja malli?

Mitki ovat valokaarisuojan kaksi "moodia™?

Miksi niisté vain toista voidaan kiiyttédi testauksessa?

Milloin valokaarisuoja voisi laukaista “vahingossa”, kun testimoodi on jdényt péille,
olettaen ettdi normaalisti tavalliset ja edes melko kirkkaatkaan lamput eiviit riitd
laukaisemaan valokaari suojaa?
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3 Lopetus

Kommentoikaa ihmeessi, miten harjoitus sujui. Riittiko aika? Oliko harjoitus onnistunut?
Miten meni? Mentiinko harjoituksessa liian syville sihkotekniikkaan vai olisiko sitd saanut
olla enemmiin? Tuliko mieleen joitakin asioita, joista olisi voinut tehdi lisdad kysymyksid?
Olisiko tehtiiviii voinut vieli laajentaa?
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