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Tyon tarkoituksena oli tuotteistaa sahkdasemien keskijannitekojeistot, niihin
liittyvat laitteet ja tyot Oulun Energia Urakointi Oy:lle. Toimeksiantaja havaitsi
tarpeen luoda sdhkdasemien rakentamiseen liittyvista toistuvista toistd valmiit
tuotepohjat, joita voidaan muokata tarkemmin asiakkaiden tarpeiden mukaan.
TyoOn tavoitteena oli myds vapauttaa resursseja tarjousta laskettaessa ja lyhen-
taa tarjouksen tekemiseen kaytettavad aikaa. Aihe on erittdin ajankohtainen,
silla sahkdasemien saneeraamista ja uusien rakentamista tehddaéan Suomessa
kiihtyvalla tahdilla uuden alyverkon, sahkdnjakelun kayttdvarmuusvaateiden,
ikdantyvien asemien ja hajautetun sahkoéntuotannon seurauksena.

Opinnaytetyossa tarkastellaan keskijanniteverkon rakennetta, tavallisimpia viko-
ja ja sahkonjakeluverkon suojauksia. Tyossa kasitelladn myds keskijanniteko-
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Ty0 rajattiin 1ahinna kojeistojen teorian tutkimiseen ja yleisimpien laitevalmistaji-
en kojeiden toimintaperiaatteiden esittamiseen. Valmistajien paljouden takia
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naytetydssa ei paljasteta laskentaan rakennettujen tuotepakettien sisaltdéa, kos-
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t&&n tulevaisuudessa vastaamaan paremmin toimeksiantajan ndkemysta. Kar-
kea pohja loi uusia nakoékulmia tarjouksessa huomioitavista asioista seka va-
hensi tarjouksen laadintaan kaytettavaa aikaa.
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The purpose of this thesis was to productize the medium-voltage switchgears of sub-
stations, including the equipment and working related with it. This task was made for
Oulun Energia Urakointi Oy. The employer noticed the need for the creation of ready-
made product bases about the routine work associated with the building process of
substations. These product bases were created to enable the adjustment for the needs
of a client. The aim of the thesis was to release resources counting offers and to short-
en the time used in creating an offer. The subject investigated is very current since the
renovation of substations and the building of new ones is made at constantly accelerat-
ing rate in Finland. This is due to the new smart grid, higher operating reliability re-
quirements, aging substations and distributed electricity produce.

This thesis will examine the structure of a medium-voltage network and its most com-
mon failures and its protections. The task will deal with medium-voltage switchgears
and the requirements set up for them. It will also deal with the working and the features
of different kinds of switchgears. There is also extensive examination on the substa-
tions self-supply system with its measurings and its protections. Along with all this, the
task will touch on for example power transformers, CAD design, calculus and smart
grids.

The task was limited to deal mainly with the investigation of the switchgear theory and
the presentation of the principles of the equipment from the most common manufactur-
ers. Because of the quantity of manufacturers this task will only cover a few most
common manufacturers. The thesis will not reveal the contents of the products made
for the calculus. This is because the number of things taken into account in the calcula-
tion is many. Also presenting them could be a benefit for the competitors.

As a result of this task a raw basis on the most common products was formed. In the
future, these products will be developed to fit better the employer’s vision. The raw
basis created new viewpoints for the matters considered in an offer. It will possibly help
to decrease the time taken to compose an offer in the future.
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ALKUSANAT

Tama opinnaytety6 on tehty Oulun Energia Urakointi Oy:lle. Opinnaytetyd kasit-
telee sédhkdasemien suunnitellussa huomioon otettavia laitteita ja komponentte-
ja. Tyon tarkoituksena oli kehittaa yrityksen kayttoon esimerkki tuotepaketit tar-
jouslaskentaa varten. Tyossa ei erikseen kasitella esimerkkilaskennassa kaytet-
tyja tuotteita, vaan kerrotaan yleisista asioista komponenteista ja sahkdverkon

tulevaisuuden nakymista.

Haluan kiittda Antero Martimoa ja Oulun Energia Urakointi Oy:n henkilostoa
tasta opinnaytetyosta. Lisaksi kiitdn kaikkia, jotka ovat ohjanneet ja ohjeistaneet
opinnaytetyohon liittyvissa asioissa. Erityisesti Jorma Hourulaa ja Jari-Pekka
Malista, joilta sain runsaasti perustietoa asemilla kaytetyista laitteista, seka pe-

rustietoa huomioon otettavista asioista.

Oulussa 9.12.2015

Antti Erkheikki
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1 JOHDANTO

Viimeaikaiset uudet trendit, Smart Grid, hajautettu sahkéntuotanto ja kayttovar-
muusvaateet sahkonjakelulle, ovat lisdnneet tarvetta saneerata ja rakentaa uu-
sia sahkoasemia. Aikaisemmin laskenta aloitettiin kysymalla laitevalmistajilta ja
tukkukauppiailta tarjoukset asiakkaan tarjouspyynnéssa esitetyille téille ja kom-
ponenteille. Tarjouslaskentaa koettiin tarpeelliseksi kehittdd kyselemalla laite-
valmistajien komponenttien hinnat valmiiksi laskentaohjelmaan seka laatimalla
niista yleiset tuotepaketit jarjestelmaan. Oulun Energia Urakointi Oy halusi ra-
kentaa tuotepaketit sdhkdasemien rakentamisesta, siind kaytetyista laitteista ja
tarvikkeista seka toistd. Tuotepakettien tarkoituksena on nopeuttaa itse tarjous-

laskennan tekemistd, antaa kilpailuetua ja vapauttaa resursseja muihin téihin.

110/20kV:n sahkdasemat rakennetaan yleensa asiakkaiden toivomilla kojeistoil-
la, joissa valmistajia ja vaihtoehtoja on lukuisia. Koska sahkéasemia on mahdol-
lisuus rakentaa niin monin eri tuottein ja tavoin, jouduttiin opinnaytety6ta rajaa-
maan ja siina keskittyméan ainoastaan yleisimpiin valmistajien komponenttei-
hin. Opinnaytetydsta rajattiin pois rakennustekniset asiat kuten myds 110kV:n
kojeet ja 110/20kV:n paamuuntaja. Opinnaytetytssa ei esiteta yksityiskohtai-

sesti, miten sahkdéaseman mallinnus kustannuslaskentaohjelmaan tehtiin.

Tarkeimpind tietolahteina on tassa opinnaytetydssa kaytetty aiheeseen liittyvaa
kirjallisuutta seka sita tukevia Internet-lahteita. Hyvista hyddynnettavista lahteis-
ta sain myos opastusta toimeksiantajaltani seka opinnaytety6ta ohjaavalta opet-
tajalta. Tyossa on teorian havainnollistamisen tukena kaytetty runsaasti kuvioita
ja taulukoita.



10

2 TOIMEKSIANTAJA OULUN ENERGIA URAKOINTI OY

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Oulun Energia Urakointi Oy, joka
kuuluu Oulun Energia Oy:n konserniin (kuvio 1). Muita konserniin kuuluvia yri-
tyksia ovat Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy, Oulun Sahkénmyynti Oy ja Turve-
ruukki Oy. (Oulun Energia Oy 2015.)

AT I )
OULUN

ENERGIA

Tj. Juhani Jarveld

~—

f OULUN )

OULUN

OULUN TURVERUUKKI

ENERGIA ENERGIA SAHKON- oy
SIRTO JA URAKOINTI OY MYYNTI OY Tj.Aulis Martinmaki
JAKELU OY Tj. Esko Ainasoja Tj. Arto Sutinen

Tj. Antti Timonen

~—

Kuvio 1. Oulun Energia Oy organisaatio. (Oulun Energia 2015.)

OEU (Oulun Energia Urakointi Oy) on keskittynyt paasaantoisesti sahkdverkko-
jen, likennevalojen, kameravalvontajarjestelmien, katuvalojen seka televerkko-
jen rakentamiseen ja yllapitoon. OEU:n asiakkaita ovat lahinn& kunnat, teolli-
suusyritykset ja taloyhtiot. Lisdksi OEU tekee toitd sisaisesti Oulun Energia
konsernille. Henkilostomaara OEU:lla oli vuoden 2013 lopussa 66. Sisaisesti
OEU:n organisaatio on jaettu vastuualueittain (kuvio 2) seuraavasti:

e katuvalot

likennevalot ja televerkot

sahkoverkot

laatu ja logistiikka

suunnittelu ja asiakaspalvelu. (Oulun Energia 2015.)
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QOULUN ENERGILA
URAKOINTI OY

Toimitusjohtaja
Esko Ailnasoja

v

OSASTOASSISTENTTI
Leanna Beris

KATUVALOT
Jari SakKinen

LINKEMMNEVALOT JA
TELEVERKOT
Jard SdakKinen

SAHKOVERKOT
Antero Martimo

LAATU- JA LOGIS TINK KA
Markku Wayrynen

SUUNNITTELLU JA
ASIAKASPALWVELLU

Reino Nygard

Kuvio 2. OEU:n organisaatio. (Oulun Energia 2015.)
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3 KESKIJANNITEVERKKO

3.1 Rakenne yleisesti

Keskijannitteeksi kutsutaan jannitteeltddn 1-70 kV:n jannitettd. Suomen keski-
janniteverkko koostuu paaasiassa 20 kV:n ja varsinkin taajamissa 10 kV:n kes-
kijanniteverkosta. Keskijanniteverkon jakelujarjestelmissa kaytetddn kolmea
perustyyppia: sateittdinen, rengas ja silmukka verkko. Kaikilla verkkotyypeilla on
etunsa etta haittansa. Verkko rakennetaan yleensa jakelujarjestelméan taloudel-
lisen edun mukaisesti. (ABB 2000b, 1; Energiateollisuus 2015; Korpinen 2015,
1.)

3.2 Sateittdinen verkko

Sateittainen verkko on yleisimmin kaytetty teollisuudessa ja harvaan asutulla
alueilla, jossa asiakkaiden méaéara ja sdhkdnkulutus on pienta. Sateittaisen ver-
kon kayttbvarmuutta on mahdollista parantaa varasyottoyhteyksilla. Nykyaan
keskijanniteverkko pyritddn rakentamaan renkaaksi, mutta kaytetaan sateittai-
sena, jolloin sahkonjakelu on varmistettua, mutta suojaus on yksinkertaisempaa
kuin rengasverkolla (kuvio 3). Verkon etuna ovat yksinkertainen rakenne, mitoi-
tus, kaytettavyys seka edullinen ja yksinkertainen suojaus. Verkon haittoja ren-
gasmaisen rakenteen puuttuessa ovat syoton varmistuksen puuttuminen ja

huollettaessa kayton keskeytyminen. (Korpinen 2015, 1-2.)
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0,4 kW 0.4 kW 0,4 kY 0.4 kV

Kuvio 3. Sateittéaisena kaytettavan rengasverkon periaate. (Tolonen 2014, 16.)

3.3 Rengasverkko

Rengasverkko (kuvio 4) muodostaa suljetun renkaan, mikd mahdollistaa séh-
konsyoton jarjestdmisen varmennetusti. Rengasverkon tarjoamia etuja sateittai-
seen verkkoon verrattuna ovat jannitevakaus ja pienet tehohaviot. Rengasver-
kon suojaus on vaikeampaa ja oikosulkuvirrat suuremmat kuin sateittaisessa

verkossa. (ABB 2000b, 1.)
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Kuvio 4. Rengasverkon periaate. (Tolonen 2014, 14.)

3.4 Silmukkaverkko

Silmukoitu verkko (kuvio 5) on rakenteeltaan kuin rengasverkko, mutta renkaan
sisédlle on rakennettu valiyhteyksia. Silmukoitu verkko on erittain toimintavarma,
johtuen syéttdjen varmistusmahdollisuuksista. Silmukoidun verkon jannitevaka-
vuus on parempi ja tehohaviét pienemmat kuin rengasverkossa. Verkkorakenne
vaatii kuitenkin monimutkaisen ja kalliin suojauksen verrattuna muihin verkkora-
kenteisiin. (ABB 2000b, 1.)
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Fid

Mgty

0.4 kW 0.4 kY 0.4 kY 0.4 ky

Kuvio 5. Silmukoidun verkon periaate. (Tolonen 2014, 15.)

3.5 Keskijanniteverkon maadoitustavat

Suomessa keskijanniteverkon maadoitustapana kaytetdaan yleisesti joko sam-
mutettua tai maasta erotettua verkkoa. Verkkoyhtiét ovat siirtyméssa maakaa-
peloinnin yleistyessa sammutetun verkon kayttoon. (Elovaara & Haarla 2011,
337-338.)

3.5.1 Sammutettu verkko

Sammutetussa verkossa (kuvio 6) on paamuuntajan tahtipisteen ja maapotenti-
aalin valiin kytketty sammutuskuristin, jolla kompensoidaan kapasitiivista maa-
sulkuvirtaa. Sammutuskuristimen kaytolla pyritdéan saamaan maasulun vikapai-
kan laheisyydessa oleva vaarajannite pienemmaksi. Sammutuskuristimen kayt-

t6 mahdollistaa valokaaren paremman sammumisen, jolloin valtytaan jalleen-
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kytkennoilta. Kuristin mitoitetaan siten, ettd sen induktiivinen reaktanssi vastaisi
verkon maakapasitanssien synnyttamaa kapasitiivista reaktanssia. Talla keinol-
la vikavirta saadaan pienennettyd, koska kuristimen l&apimeneva virta on likimain
samansuuruinen, mutta vastakkaissuuntainen kuin maakapasitanssin kautta
siirtyva virta. (Morsky 1993, 459.)

— L]
. 4 {El
(R | I3
T
021KV LHpn
.
— -
'
L R | i i
)L I p I

—-T |_”_._

Kuvio 6. Sammutetun verkon periaate. (Lakervi & Partanen 2008, 147.)

3.5.2 Maasta erotettu verkko

Maasta erotetulla verkolla (kuvio 7) on yhteys maahan vain maakapasitanssinsa
kautta, jolloin maasulkuvirran suuruus riippuu galvaanisesti yhteen kytketyn
verkon maakapasitanssista. Verkko on symmetrinen maahan nahden, kun vai-
heiden kapasitanssit ovat samansuuruiset. Tasta johtuen myds vaihejannitteet
ovat samansuuruiset maahan nahden. Vaihejannitteiden summa on nain aina
nolla. Kun verkon yhteen vaiheeseen tulee maasulku, nousevat kahden muun
vaiheen jannitteet maapotentiaaliin nahden, jonka seurauksena syntynyt epéa-
symmetria aiheuttaa sen, etté vaihejannitteet ovat jannite arvoiltaan toisistaan
poikkeavia. (Salminen 2008, 8.)
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Kuvio 7. Maasta erotetun verkon periaate. (Lakervi & Partanen 2008, 146.)

3.6 Jakeluverkon viat

Jakeluverkoissa keskijannitteella yleisesti esiintyvia ja tassa tyossa kasiteltavia
vikatyyppeja ovat oikosulut ja maasulut. Muita vikoja ovat johdinkatkokset ilman
maa- tai oikosulkua ja ylikuormitus. (Elovaara & Haarla 2011b, 339-342.)

3.6.1 Oikosulku

Suurin osa jakeluverkkojen vioista on oikosulkuja, jotka ovat erityisesti avojoh-
toverkoissa nopeasti ohimenevid. Oikosulut voivat olla joko yksi tai monivaihei-
sia. Oikosulkuja aiheuttavat esimerkiksi eldaimet, lumi ja jaa, salamat ja tyoko-
neet. Myods kova tuuli voi saada johtimet heilahtamaan yhteen. (Parviainen
2008, 36-58; Elovaara & Haarla 2011b, 340.)

Oikosulkuvirran suuruus riippuu johtojen ja muuntajien impedansseista, joten
oikosulkuvirta on sita pienempi, mitd kauempana vika on generaattorista. Oi-
kosulkuvirrat aiheuttavat johdoille ja kojeistoille sekad termisia ettd dynaamisia
rasituksia. Termisia vaikutuksia ovat lampenemiset, jotka lyhentavat johtojen

eristysten elinikdd. Dynaamiset voimat ovat fyysisia voimia, jotka aiheuttavat



esimerkiksi johtimissa vetoa tai hylkya toisiinsa. Jakeluverkkoa eniten rasittava
vika on kolmivaiheinen oikosulku (kuvio 8), joka on kytkettavd mahdollisimman

nopeasti irti muusta verkosta. (Elovaara & Haarla 2011b, 340.)

Kuvio 8. Kolmivaiheisen oikosulun havainnollistamiskuva. (ABB 2006, 11.)

Symmetriseksi oikosuluksi kutsutaan 3-vaiheista oikosulkua kuviossa 8, joka on
syntynyt jannitteen huippuarvolla. Jannitteen huippuarvon hetkelld oikosulkuvir-
ran suuruus voi olla jopa 30—40-kertainen nimellisvirtaan verrattuna. Symmetri-

nen oikosulku ei sisélla tasavirtakomponenttia. (Aura & Tonteri 1993,159.)
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Kuvio 9. Epasymmetriset oikosulun tyypit vasemmalta, a) vaiheidenvélinen oi-
kosulku, b) kaksivaiheinen maaoikosulku, c) yksivaiheinen maasulku. (ABB
2006, 11.)

Epasymmetrisia oikosulkuja voivat olla esimerkiksi yksivaiheinen maasulkuku-

vio 9 c) tai vaiheiden valinen oikosulkukuvio 9 a), joka voi olla samalla maasul-
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kukuvio 9 b). Epasymmetrinen oikosulku sisaltdd myos tasavirtakomponentin,
joka on esitetty kuviossa 10. (Aura & Tonteri 1993, 159-160.)

Kuvio 10. Symmetrinen ja epasymmetrinen oikosulkuvirta. (Aura & Tonteri
1993, 160.)

Epasymmetrisen oikosulun huippuarvoa sanotaan sysaysoikosulkuvirraksi is
kuviossa 10, joka on oikosulun alkuhetken jalkeinen huippuarvo jonka suuruus
riippuu tasavirta- ja vaihtovirtakomponentin yhteenlasketusta virran arvosta.
Tata huippuarvoa kaytetaan kojeistojen ja johtojen sahkddynaamisten voimien
mitoituksen perusteena, silla se kertoo suurimmat mekaaniset rasitukset. (Aura
& Tonteri 1993, 159-160.)

Epasymmetrinen oikosulku aiheuttaa tasavirtakomponentin. Tasavirtakom-
ponentin suuruus riippuu oikosulun alkuhetkesta. Tasavirtakomponenttia ei
synny mikali verkon jannitteen ja impedanssin vaihekulma ero on oikosulun al-
kuhetkella 180° tai nolla. Tasavirtakomponentti voi olla haitallinen, silla se saat-
taa esimagnetoida mittamuuntajan. Mittamuuntajien magnetoituminen heiken-
taa mittaustarkkuutta, joka on valtettavissa kaytettdessa niin sanottua Rogows-
kin-kdamia. Rogowskin-kdamissa rautasydan on korvattu ei-magneettisella me-
tallilla, jolloin syd&n ei magnetoidu ja mittatarkkuus sailyy. (Aura & Tonteri 1993,
159; ABB 2004, 39.)
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3.6.2 Maasulku

Maasulku on johtimen ja maan tai maahan johtavan yhteyden vélinen eristysvi-
ka. Eristysvian aiheuttavat avojohtoverkossa tyypillisesti eldaimet, lumi ja jaa tai
tuuli. Kaapeliverkossa yleisimpia maasulun aiheuttajia ovat eristeen rikkoutumi-
nen ikaantymisen tai maanrakennustoiden seurauksena. Maasulku voi olla yk-
si- (kuvio 11 a) tai useampivaiheinen (kuvio 11 b). Kaksoismaasulku (kuvio 11
c) on kyseessa silloin, kun kahdessa eri vaiheessa ja kahdessa eri kohtaa verk-
koa esiintyy eristysvika. Maasulkuvirran suuruus seké sen vaikutukset ovat riip-
puvaisia vikaresistanssin lisdksi siitd, miten moni tahtipiste on maadoitettu ja
ovatko ne suoria vai kuristimen kautta maadoitettuja. (Aura & Tonteri 1993, 162-
166; Elovaara & Haarla 2011, 339-341.)
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Kuvio 11. Maasulun tyypit vasemmalta a) yksivaiheinen maasulku, b) kaksivai-

heinen maaoikosulku, c) kaksoismaasulku. (ABB 2006, 11.)

Maasulun aikana maassa kulkeva virta aiheuttaa hengenvaarallisen askeljannit-
teen vikapaikkaan. Maasulkuvirta voi aiheuttaa myos tulipaloja. Verkon ollessa
erotettu tai sammutettu, on maasulkuvirta yleensa pieni, silla vain johtimien ka-
pasitanssin kautta kulkee nollavirta. Sammutetussa verkossa maasulkuvirta
kulkee viallisen vaiheen ja maan kautta muuntajan tahtipisteelle ja ehjien vai-
heiden kautta verkkoon (kuvio 12 a). Erotetussa verkossa maasulku kulkeutuu
ehjien vaiheiden kautta verkkoon, jolloin ehjien vaiheiden jannite nousee ja vi-
kaantuneen vaiheen laskee (kuvio 12 b). (Aura & Tonteri 1993, 162-166; Elo-
vaara & Haarla 2011, 340.)
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Kuvio 12. Maasulun havainnollistaminen vasemmalta oikealle a) sammutettu
verkko b) maasta erotettu verkko. (ABB 2014a, 279.)

3.7 Verkon johtosuojaukset

Sahkdverkon toiminta normaaleissa olosuhteissa edellyttaa kykya estaa vaaral-
listen jannitteiden muodostuminen ja etteivat virrat vahingoita laitteita tai aiheuta
vaarallista lampdtilaa. Jakelujarjestelma suunnitellaan niin, etteivat jakelujarjes-
telmassa tapahtuvat viat aiheuttaisi turhia kayttokeskeytyksia. (Aura & Tonteri
1993,159.)

Keskijanniteverkkojen erikoisuuksia ovat sateittdinen syottotapa ja tahtipiste-
maadoitusten seka nollajohdon puuttuminen. Tahtipistemaadoitusten puuttumi-
nen helpottaa selektiivisen suojauksen toteuttamista. Nollajohtimen puuttumi-
nen tekee maasulusta oikosulkuun nahden luonteeltaan poikkeavan vian ja sen
paikantaminen ja tunnistus vaatii oman tekniikkansa. (Lakervi & Partanen 2007,
140.)

Jakeluverkon johtosuojaus sisaltaa oiko- ja maasulkusuojauksen seka jalleen-
kytkentareleistyksen. Suojausta kasitelladn tassd tydssa vain rajattu maara.
Releet kasitellaan erikseen kohdassa 4.9. (Morsky 1993,295.)
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3.7.1 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojina on mahdollista kayttaa ylivirtareleita, differentiaalireleita ja dis-
tanssireleita. Ylivirtarelettd voidaan kayttaa, kun pienin vikavirta on suurempi
kuin suurin kuormitusvirta. Sita ei kuitenkaan voida kayttaa silmukoiduissa ver-
koissa, silla se ei tunnista virran suuntaa. Distanssirele soveltuu silmukoituun
verkkoon, silla se havaitsee virran suunnan ja etéisyyden. Differentiaalirelee-
seen verrattuna toimii se selektiivisesti myos ilman viestiyhteyttd. (Elovaara &
Haarla 2011b, 340.)

3.7.2 Maasulkusuojaus

Maasulkusuojana voidaan kayttda nollavirtareletta, joka mittaa vaiheiden sum-
mavirtaa. Nollavirtarele on kaytanndssa ylivirtarele, joka on asetettu mittaamaan
nollavirtaa. Nollavirtareleen tarkoituksena on mitata vain virran suuruutta, joten
virran suunnalla ei ole merkitysta. Taman takia se laukaisee viat seké suojatta-
vassa ettd muissa kohteissa, jos vikavirta on kyllin suuri. Suojauksessa on
mahdollista kayttaa myos distanssireletta tai suunnattuja maasulkureleita, jotka
havaitsevat virran suunnan. Distanssirele havaitsee maasulut noin 20 Q:n vika-
resistanssiin asti. Suomessa on vaatimuksena, ettd maasulut on pystyttava lau-
kaisemaan aina 500 Q:n vikaresistanssiin asti. Tasta syysta distanssirele ei kel-

paa yksinaan maasulkusuojaksi. (Elovaara & Haarla 2011b, 340-341.)

3.7.3 Jalleenkytkenta

Useimmat viat on mahdollista poistaa pikajalleenkytkennalla (PJK), jolloin lyhyt
jannitteeton aika saa syttyneen valokaaren sammumaan. Pikajalleenkytkennén
tarkoituksena on saada verkko kayttoon mahdollisimman nopeasti. Jalleenkyt-
kentdaika on tavallisesti valilla 0,2-0,4 sekuntia. Pikajélleenkytkennan epaonnis-
tuttua releautomatiikka odottaa pidemman ajan, yleensa noin 30-90 sekuntia,
ennen jalleenkytkentaa tatad kutsutaan aikajélleenkytkennéksi (AJK). (Elovaara
& Haarla 2011b, 271-272.)
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4 KESKIJANNITEKOJEISTO

4.1 Yleista

Kojeistoilla tarkoitetaan tehdasvalmisteista kokonaisuutta, joka sisdltaa sahkon
siirrossa muuntamisessa tai muuttamisessa tarvittavia suoja-, kytkin-, valvonta-,
ja ohjauslaitteita. Kojeistoilta vaaditaan kayttovarmuutta, henkilGturvallisuutta,
hyvaa kaytettavyyttd ja huoltovapautta. Jakelujarjestelmésséa kojeisto ja suo-
jausjarjestelma muodostavat yhdessa toimivan kokonaisuuden. (Elovaara &
Haarala 2011b, 117.)

Kojeistoja tehdaan seka ulko- etta sisakayttoon, avorakenteisina ja koteloituna.
Kaytetty eriste on nykyisin yksi keskeisista kojeiston luokitteluperusteista. Ny-
kyisin rakennettavat sisakojeistot ovat paaasiassa koteloituja ilma- tai kaa-

sueristeisia (G1S-kojeisto). (Elovaara & Haarala 2011, 117.)

4.2 Kojeistolle asettavat vaatimukset

Tassa opinnaytetyossa kasitelladn tehdasvalmisteisia, sisalle asennettavia kes-
kijannitekojeistoja, joiden nimellisjannitteet ovat suuruudeltaan 1- 52 kV:ia ja
taajuudet 60 Hz saakka. Kojeistoja koskevat vaatimukset on maaritelty seuraa-

vissa IEC (International Electrotechnical Commission) standardeissa:

e |EC 60298: A.C. metal-enclosed switchgear and controlgear for rated

voltages above 1 kV and up to and including 52 kV.

e |EC 60466: A.C. insulation-enclosed switchgear and controlgear for rated

voltages above 1 kV and up to and including 38 kV.

e |EC 60694: Common specification for high-voltage switchgear and
controlgear standards. (ABB 2000b, 19-20.)

Edella mainitut standardit eivat kasittele kojeistoissa kaytettavia kojeita, joille
loytyy erilliset standardit. Kojeistoille asetettavista vaatimuksista kasitellaan tas-

sa tydssa vain syoksyjannitekestoisuus, terminen ja dynaaminen kestoisuus.
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4.2.1 Syoksyjannitekestoisuus

Syoksyjannitekestoisuudella méaaritellaan ylijannitteet, jotka kojeistot kestavéat
vaurioitumatta. Syoksyjannitekestoisuudella voidaan maarittdd vaiheen ja maan
seka vaiheen ja vaiheen vdliset eristystasot (taulukossa 1 kohdassa Up yleisar-
vo). Taulukossa 1 on maaritelty kojeistojen nimellisjannitteille vaadittavat syok-
syjannitekestoisuudet. Avausvaliarvoa kaytetdan, mikali eristystason on taytet-

tava erottimelle asetetun erotusvalin vaatimukset. (ABB 2000b, 20.)

Taulukko 1. Kojeiston eristystasot. (ABB 2000b, 20.)

Nimellisarvo Vaihtojannitekestoisuus Syoksyjannitekestoisuus
Un ud Up
kV (tehollisarvo) kV (tehollisarvo) kV (tehollisarvo)

Yleisarvo Avausvali Yleisarvo Avausvali

3,6 10 12 20 23

40 46

7,2 20 23 40 46

60 70

12 28 32 60 70

75 85

17,5 38 45 75 85

95 110

24 50 60 95 110

125 145

4.2.2 Terminen kestoisuus

Termisella mitoituksella mitoitetaan kojeet kestamaan oikosulkuvirran I aiheut-
tama lampeneminen. Terminen kestovirta (taulukossa 2 kohta li,) on suurin
oikosulkuvirran tehollisarvo, jonka kojeisto rikkoutumatta kestda 1 sekunnin

ajan, jos aikaa ei ole muuten maaritelty. (LUT 2015, 4.)
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Taulukko 2. IEC:n méaarittelemat nimellisvirrat ja vikakestoisuudet. (LUT 2015,

4.)

In/A 400 630 800 1250 1600 2000 2500 3150
Itrh/kA 5 6,3 8 10 12,5 16 20 25
Ip/kA 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63

4.2.3 Dynaaminen kestoisuus

Dynaamisella mitoituksella mitoitetaan kojeet kestamaan suurin mahdollinen

oikosulkuvirran hetkellisarvo (taulukossa 2 kohta l,) noin 10 ms kuluttua oi-

kosulun alkuhetkestéd. Dynaamisesta oikosulkuvirrasta kaytetaan myos nimitys-
ta sysaysoikosulkuvirta. (LUT 2015, 4.)

4.3 Kojeistotyypit

Ulkokuoren materiaalin perusteella kojeistot voidaan jakaa metallikuorisiin (me-

tal-enclosed) ja eristysainekuorisiin (insulation-enclosed). Suurin osa jakeluko-

jeistoista on nykydan metallikuorisia, joissa jannitteiset osat on erotettu muusta

ymparistostd metallikoteloinnilla. Metallikuoriset kojeistot jaotellaan siséisen

osastoinnin ja siina kaytettavan materiaalin perusteella joko metalli-, tila-, tai
kennokoteloituihin (kuvio 13). (ABB 2000b, 21.)
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Kuvio 13. Kojeistotyypit a) metallikoteloitu, b) tilakoteloitu, c) kennokoteloitu. 1
kokoojatila, 2 katkaisijatila, 3 l&htétila, 4 toisiokojetila. (ABB 2000b, 21.)

Metallikoteloidussa (metal-clad) kojeistoissa kokoojakiskosto, katkaisijat ja lah-
don kojeet ovat omissa tiloissaan, jossa tilojen valinen osastointi on maadoitet-
tua metallia. Tilakoteloiduissa (compartmented) kojeistoissa kokoojakisko, kat-
kaisija ja lahdon kojeet ovat omissa tiloissaan, jossa tilojen valinen osastointi on

osittain tai kokonaan eristavaa materiaalia. (ABB 2000b, 21.)

Kennokoteloiduiksi (cubicle) kojeistoiksi luokitellaan muut kuin edell&a mainitut
metalli- tai tilakoteloidut kojeistot. Kennokoteloidussa kojeistossa ensidkojeiden
kotelointia ei vaadita edes kennojen vdlilla. Tavallisesti kokoojakiskostojen yla-
puolelle omiin tiloihinsa erotellaan toisiokojeet, mittamuuntajat ja kaapelipaat-
teet. Kojeistot voidaan ryhmitella kalustustavan mukaan joko ulosvedettaviksi tai
kiintedlla kalustuksella varustetuiksi kojeistoiksi. (ABB 2000b, 21.)
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Kuvio 14. Vaunukoijeistojen vakiokytkentdesimerkit. (ABB 2000b, 24.)

Ulosvedettavilla (withdrawable) kojeilla varustetuissa kojeistoissa (kuvio 14), eli

vaunukojeistoissa, kennon kytkinlaite on sijoitettu liikuteltavaan vaunuun, jota

siirtamalla saadaan aikaan virtapiirin luotettava avausvali. Vaunukojeistoa esiin-

tyy kaikkina kojeistotyyppeina. (ABB 2000b, 21.)

<
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Liityn- Kuor- Varoke- Katkaisi- | Pitkit- Pitkit- Nousu-
takenno manero- kuor- jakenno taiskuor- | taiskat- kenno
tinkenno | manero- manero- | kaisi-
tinkenno tinkenno | jakenno

Kuvio 15. Kiintednkojeiston vakiokytkentdesimerkkeja. (ABB 2000b, 24.)

Kiintealla kalustuksella varustetuissa kojeistoissa (kuvio 15) kojeet muun muas-

sa katkaisijat, kuormanerottimet ja mittamuuntajat on asennettu kiinteasti ken-

norakenteisiin ja kiskostoihin. Kiinteédlla kalustuksella varustetut kojeistotyypit

ovat usein rakenteeltaan kennokoteloituja kojeistoja. (ABB 2000b, 21.)
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4.4 Katkaisijat

Katkaisijat ovat kojeita, joita kaytetd&n virtapiirin avaamiseen ja sulkemiseen.
Niitd voidaan ohjata kasin tai automaattisesti. Automaattisen katkaisutoiminnon
ohjaa yleensa suojarele, joka avaa katkaisijan ylivirran tai maasulun vaikutuk-
sesta. Katkaisijan on kyettavd sekd avaamaan ettd sulkemaan oikosulkupiiri
vaurioitumatta. Katkaisijan koskettimen avautuessa virtapiiri ei aukea heti vaan
pysyy suljettuna valokaaren valityksella. Katkaisutoiminnossa kaytetaan hyvaksi
vaihtosahkon virran nollakohtia. Virran katkaiseminen tapahtuu katkaisijan kiin-
teén ja liikkuvan koskettimen valilla. Valokaaren sammutuskyvyn parantamisek-
si katkaisijoissa voidaan kayttaa valiaineita. Valokaaren sammumista edistavat
valokaaren pidentaminen magneettien tai erityyppisten puhallusten avulla. Kat-
kaisijat luokitellaan valiaineen perusteella, joko ilma-, 6ljy-, vahadljy-, paineilma-
, SFe-, tai tyhjidokatkaisijaksi. Eri valiaineita voidaan kayttaa eri jannitteilla (kuvio
16). (Schneider-Electric 1999, 4-17.)

Voltage
(kV} 4

800

220

36

24

12 |

Air Compressed Oil  Vacuum  SF;
air

Kuvio 16. Jannitetasojen mukaan kaytettavat katkaisijatyypit maailmalla. (Sche-
neider-Electric 1999, 18.)

4.4.1 limakatkaisija

lImakatkaisijassa (kuvio 17) véliaineena toimii ilmanpaineen mukainen ilma.
lImakatkaisija on ensimmainen katkaisijatyyppi, mita on kaytetty ja jonka tek-
niikkka on yli 100 vuotta vanha. limakatkaisijassa valokaari puhalletaan mag-

neettikentdn avulla erilliseen sammutuskammioon, jossa levyrakenteinen sam-
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mutuskennosto sammuttaa valokaaren. (Elovaara & Haarla 2011, 169; Sche-
neider-Electric 1999, 18.)

Il

a)
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C)

Kuvio 17. llmakatkaisijan katkaisuprosessin tapahtumat, a) paakosketin avautuu
ja valokaari syttyy, b) valokaaren siirtymin valokaarikoskettimelle, c) valokaari
siirtyy katkaisukammioon, d) magneettipuhalluksen pidentama valokaari, €) |a-
hikuva edellisesta tilanteesta. (Tonteri & Aura 1993, 269).

liImakatkaisijan etuina ovat sen aiheuttama vahainen ylijannite ja suuri kytkenta-
tiheys. Huoltovéli myos kyseiselle katkaisijalle on pitkd. Huolimatta katkaisijan
suhteellisen huonosta eristysjannitelujuudesta ja sen korkeasta di-
ionisaatioajasta (10 ms), voidaan silla katkaista jannitteet aina jopa 20 kV:n ni-
mellisjannitteilld. Huonoina puolina voidaan mainita laitteen suuri koko valokaa-
ren pituuden takia. Katkaisukykyyn vaikuttavat monet asiat, kuten kotelon me-
talliset osiot ja ilmankosteus. Liséksi laitteisto on hintava ja aanekas. Nykyaan
monet muut katkaisijat (keskijannitteelld) ovat korvanneet ilmakatkaisijat ja sen

valmistus on kaytannossa lopetettu. (Scheneider-Electric 1999, 18.)
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4.4.2 Oljykatkaisija

Oljykatkaisijoissa (tai korkeaoljykatkaisijoissa) on valokaaren sammutusaineena
mineraalidljy. Oljykatkaisijoissa koskettimet on yksinkertaisesti vain laskettu 6l-
jysdailiéon ja niiden ohjaus suoritettu eristetangon valityksella (kuvio 18). (Insko
1982, 42-43.)

.

Al
[
il

Kuvio 18. Halkaisukuva korkeaoljykatkaisijasta. (Scheneider-Electric 1999, 20.)

Katkaisutapahtumassa syntyva valokaari saa aikaan o6ljymolekyylien hajoami-
sen, joka vapauttaa vetyad (noin 70 %), etyleeni& (noin 20 %), metaania (noin 10
%) ja jonkin verran hiiltd. Energialtaan 100 kJ valokaari tuottaa noin 10 litraa
kaasua. Kaasu muodostaa kuplan 6ljyn sisélle erittdin nopeasti ja paine voi kup-
lassa nousta jopa 50-100 bariin. Kun virta saavuttaa vaihtovirran nollakohdan,
kaasu laajenee sammuttaen valokaaren. Ensimmaiset 6ljykatkaisijat olivat suu-
rikokoisia, silla kaasukuplat eivat saaneet paasta kosketuksiin sailion seinan tai
vaiheiden valilla valokaaren uudelleensyttymisvaaran takia. Hyvia puolia oljy-
katkaisijassa olivat yksinkertaisuus ja valmistajien tarve kehittad pienempia ja
turvallisempia katkaisijoita. Suuren kokonsa liséksi Oljykatkaisijalla oli monia
muitakin haittapuolia, kuten kannen alle kertyva paloherkk& vetykaasu, 0ljyn

puhtauden tarkkailu sek& jatkuva kunnossapidon tarve. N&aiden suurien ja vaa-
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rallisten laitteiden poistamiseksi

(Scheneider-Electric 1999, 20.)

valmistajat kehittivat vahaoljykatkaisijan.

4.4.3 Vahaodljykatkaisija

Vahaoljykatkaisijassa valokaaren sammutuksen véliaineena kaytetaén oljya.
Kayttdjannitteet ovat tyypillisesti 7,2-123 kV:n valilla. Vahaoljykatkaisijassa jo-
kaisella vaiheella on oma sammutuskammionsa. Kahdesta yleistyypista; poikit-
tais- ja pitkittaispuhallustyypista; poikittaispuhallustyyppinen on tavallisempi pa-
remman katkaisukykynsa takia. (Insko 1982, 42.)
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Kuvio 19. Vahadljykatkaisijan rakenne.(Pekkonen 2014, 28.)

Vahéaoljykatkaisijan péaaosat (kuvio 19) ovat koskettimet, ohjain (vipu akselei-
neen), runko ja sammutuskammio. Keskijannitteell& katkaisija on yleensa ra-
kennettu vaunun paalle, jolloin vaunu toimii samalla erottimena, kun sita liikute-

taan kennossa. Keskijannitteella vaihetta kohti riittd& yksi katkaisuyksikkd, kun
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taas esimerkiksi 420 kV:n katkaisija vaatii jopa kuusi yksikkoa vaihetta kohti.
(Insko 1982, 44.)

Katkaisutapahtumassa valokaari hoyrystaa 6ljyn, joka sitoo lamp6a ja jaahdyt-
ta& valokaarta. Hoyryn paineen kasvu saa aikaan 6ljyn virtaamisen kohti sam-
mutuskammiossa olevaa valokaarta. Tamén seurauksena koskettimien karkien
valinen eristyslujuus kasvaa. Suurilla virroilla vapautuu suuri méara vetya, jonka
seurauksena paine kasvaa erittain suureksi ja valokaaren palamisaika on lyhyt.
Pienilla virroilla paineen kasvu on vahaista ja valokaaren palamisaika pitka.
Taman seurauksena valokaaren palamisaika kasvaa jopa kriittiselle tasolle, jol-
loin katkaisutapahtuma on vaikeasti toteutettavissa. Autopneumaattinen (puffer)
mekanismi sekvenssin lopussa kuitenkin parantaa katkaisua. (Schneider-
Electric 1999, 19-20.)

Vahadljykatkaisijan hyvia puolia ovat kapasitiivisella virralla jalleensyttymatt6-
myys, pienen induktiivisen virran katkaisu ilman vaarallista ylijannitetta ja luotet-
tavuus seka sdhkdisesti ettd mekaanisesti. Lisédksi yksinkertainen rakenne, pie-
ni koko verrattuna ilma- ja oOljykatkaisijaan seka pieni ohjausenergian tarve.
(Insko 1982, sivut 103-119.) Vahadljykatkaisijan huono puoli on esimerkiksi se,
ettei 6ljy hoyrystymisen jalkeen palaudu 6ljyksi. Lisdksi 6ljyn hajoamiskyky ja
kosketuskulumiskestavyys huonontuvat ajan myota, mika lisdd kunnossapidon
tarvetta ja yllapitokustannuksia. Kun kyseessa on nopea uudelleen sulkeutumi-
nen, on katkaisupilarissa edellisen katkaisun takia korkea paine, joka heikentaa
katkaisukykya. Rajahdys ja palovaara ovat edelleen myds mahdollisia. (Schnei-
der-Electric 1999, 20.)

4.4.4 Paineilmakatkaisija

Paineilmakatkaisijassa valokaaren sammutusaineena sekéd katkaisijan auki- ja
kiinniohjauksessa on kaytetty paineilmaa. Paineilmakatkaisijoita kaytettiin keski-
jannitesovelluksissa Suomessa noin 30 vuoden ajan. Kehittyneemmat vahaoljy-

, SFe- ja tyhjiokatkaisijat syrjayttivat sen. Paineilmakatkaisijoita kaytetddn nykyi-
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sin lahinnd 200-400 kV:n jannitteilla seka sitd korkeammilla jannitteilla. (Insko

1982, 114.)
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Kuvio 20. Paineilmakatkaisijan rakenne. 1 painimasailio, 2 paaventtiili, 3 sam-
mutuskammio, 3a sammutuskosketin, 3b painejousi, 4 eristin, 5 erotinkosketin,
6 erotinohjain, 7 ulospuhallusjaahdytin, 7a vaimennuspaketti, 7b kipinavalivas-
tuksen 8 kytkemistd varten, 8 vaimennusvastus, 9 ohjausblokki, 10 suojarele.

(Insko 1982, 119.)

Paineilmakatkaisijassa on kaksi kosketinta vaihetta kohden, sammutus- ja ero-
tuskosketin (kuvio 20). Kiinnikytkennassa sammutuskoskettimet ovat jo valmiik-
si kiinni ja varsinainen kiinniohjaus tapahtuu erotuskoskettimilla. Aukiohjaukses-
sa sammutuskoskettimet avaavat virtapiirin, jonka jalkeen erotuskoskettimet
avautuvat. Erotuskoskettimien ollessa taysin auki, sulkeutuvat sammutuskos-

kettimet automaattisesti. (Insko 1982, 115-118.)
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Kuvio 21. Paineilmakatkaisijan katkaisukoskettimen rakenne ja toiminta p&apiir-
teittain. (electrical4u.com 2015, 1.)

Katkaisutapahtuman alussa nuolilla merkitty paineilma painaa kuvion 21 osoit-
tamalla tavalla liikkuvan koskettimen mantéaa, jolloin kosketin aukeaa ja valo-
kaari syttyy. Katkaisutapahtumassa valokaari puhalletaan paineilmalla sammu-
tuskammioon. Paineilman kulkiessa valokaaren ympaérilla pituussuunnassa suu-
rella nopeudella jaahdyttaen ohi kulkiessaan valokaarta, valokaari sammuu vir-
ran ensimmaisessd nollakohdassa. Sammutuksen jalkeen virtaava paineilma
puolestaan poistaa tehokkaasti ionisoituneen kaasun kosketinpintojen laheisyy-
dest4, jolloin jalleen syttyminen mahdollisuus pienenee. Hyvia puolia paineilma-
katkaisijoissa ovat sen toimintavarmuus, jalleensyttymattomyys, suuri nimellis-
virta ja katkaisukyky. Huonoja puolia paineilmakatkaisijassa ovat sen tarvitsema
paineilmajarjestelma, jarjestelmén tarvitsema kosteudenpoistojarjestelma, kor-
kea hinta ja suuri koko. (Insko 1982, 103-121.)

4.45 SFe-katkaisija

SFe-katkaisijan valokaaren sammutuksen véliaineena kaytetdan rikkiheksafluo-
ridikaasua. Katkaisija voi katkaista mitoitusvirtansa tuhansia kertoja ilman huol-
totarvetta. Katkaisijan mekaaninen elinikd on yleensd 5000-10000 katkaisua ja
sahkdinen elinikd taydella oikosulkuvirralla 10-20 katkaisukertaa. SFe-
katkaisijoita kaytetaan kaikilla jannitealueilla, mutta tassa tydssa kasitelladn vain
keskijannitteella kaytettyja katkaisijoita. Toisen sukupolven SFg-katkaisijassa

sammutusmekanismissa kaytetddn niin sanottua puffer-tekniikkaa. Tekniikka
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kuitenkin vaatii suuren maaran ohjausenergiaa, eika sen vuoksi menestynyt
keskijannitteella. Taman takia keskijannitteelle kehitettiin kolmannen sukupol-
ven katkaisijoita, joissa valokaaren sammuttamiseen kaytetty energia otetaan
valokaaren aiheuttamasta magneettikentasta. Tata tekniikkaa kutsutaan pyori-
van valokaaren tekniikaksi. Toinen kolmannen sukupolven tekniikoista on niin

kutsuttu itsepuhallus (self-blast) tekniikka. (Insko 1982, 66—69.)

E 1 Kiintea kosketin
valokaari

(=)}

eristava suutin
liikkuva kosketin

L]

sylinteri

0

5 puristustila.

—— F. kiinted manta

Kuvio 22. Autopneumaattinen katkaisuperiaate. (Insko 1982, 67.)

Autopneumaattisella (puffer) sammutustavalla toteutetussa katkaisijassa, liikku-
va kosketin (2) ja sylinteri (4) liikkuvat alas (kuvio 22). Puristustilassa (5) oleva
kaasu virtaa suuttimen (6) lapi ja sammuttaa valokaaren. Katkaisijan kytkeyty-

essa kiinni palaa kaasu takaisin sylinteriin. (Insko 1982, 67.)
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Kuvio 23. Pydrivan valokaaren periaate. (Insko 1982, 68.)

Pyorivan valokaaren katkaisutavassa valokaari palaa magneettikenttdan nah-
den poikittain (kuvio 23). Magneettikentta synnytetaan kelalla (2), joka kytkeytyy
virtapiirin koskettimien (liikkuvan ja kiintean koskettimen) avautuessa. Voima
saa valokaaren liikkumaan poikittain ympyrérataa, jolloin valokaaren pituus kas-
vaa koskettimien valilla. Vaikutus on samankaltainen kun puhallettaessa kaasua
suurella nopeudella valokaareen. Valokaari sammuu virran nollakohdassa. (Ins-
ko 1982, 68.)
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Kuvio 24. Itsepuhallus-tyyppisen katkaisijan rakenne. (Insko 1982, 69.)

Itsepuhallustekniikan (kuvio 24) katkaisijoissa katkaisutapahtuma alkaa, kun
likkuva kosketin (e) avautuu ja valokaari siirtyy kosketinsormilta (g) paloren-
kaalle (d). Virta kulkee myods kelan (b) kautta, samalla tavoin kun (kuvio 23)
pyorivan valokaaren periaatteessa. Valokaari saa aikaan paineen nousun
kammiossa, joka tehostaa avausliiketté ja saa kaasun virtaamaan koskettimille,
jolloin valokaari sammuu. Avausliikkeessa méanta (h) liikkuu alas ja tehostaa
kaasun virtausta, kaasu liikkuu sammutuskammiosta (f) koskettimen (e) lapi
purkauskammioon (i), josta se kiinni kytkettdessa siirtyy takaisin sammutus-
kammioon (f). (Insko 1982, 69.)

SFe.katkaisijan etuja ovat esimerkiksi sammutusvéliaineen palamattomuus, suu-
ri valokaaren jadhdytyskyky, suuri palavan jannitteen kestokyky seka sysaysvir-
ran kestokyky. Liséksi vahvuuksia on pitkd huoltovali, johon kuuluu rasvaus 10
vuoden valein ja edullinen hinta. Keskijannitteella kaytettdessa ohjausenergian

tarve on pieni. Vaihtovaliksi on keskijannitejohtoverkossa arvioitu 55-90 vuotta
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ja kaapeliverkossa yli 90 vuotta. SFs katkaisijan huonoja puolia ovat sen sulje-
tun rakenteen takia aiheutuva huoltovaikeus silla katkaisuelimet tiivisteet saa-
daan vaihtaa vain valmistajan toimesta tehtaalla. (Elovaara & Haarla 2011b,
177-181; Insko 1982, 66-69.)

4.4.6 Tyhji6katkaisija

Tyhjiokatkaisijassa katkaisu suoritetaan tyhjioon sijoitettujen koskettimien avul-
la. Katkaisija on rakenteeltaan hyvin yksinkertainen ja suosittu alle 100 kV:n
jarjestelmissa. Tyhjiokatkaisijan avausvalit ovat varsin pienet (5-15 mm), joka
tarkoittaa vahaistd ohjausenergian tarvetta. TyhjiOkatkaisijaa kaytetaan paljon
sellaisissa kohteissa, joissa tarvitaan paljon jalleenkytkent6ja. (Elovaara &
Haarla 2011b, 182-183.)

Tyhji6katkaisijoita voidaan ohjata joko jousiviritteisina tai solenoidiohjauksella
(kuvio 25). Jousiohjauksessa sulkeutumis- ja avautumisjousen virittdmiseen
kaytetaan sahkomoottoria tai ne voidaan virittda myos kasin. Solenoidiohjauk-
sessa on auki- ja kiinniohjaukselle omat kelat. Koskettimet pidetéaén suljettuina
kestomagneetilla. (Eaton 2015, 9.)

Lfu6 R

Kuvio 25. Eaton FMX tyhjiokatkaisijan rakenne. (Eaton 2015, 9.)
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Kuvio 26. Solenoidiohjaimen rakenne. (Eaton 2015, 9.)

Kuviossa 26 on esiteltyn&d Eatonin uuden FMX-kojeiston tyhjiokatkaisijan toimin-
ta. Suljettaessa katkaisijaa sulkemiskela (closing coil) vetda ja luo magneetti-
vuon ymparoéivaan aineeseen (yoke (mild steel)), joka pakottaa mannan (plun-
ger) alas. Kun sulkeutuva voima mannassa kasvaa suuremmaksi kuin avaus-
jousen vastavoima, koskettimien sulkeutuminen alkaa. Vetotanko (drive rod)
pidetdan paikallaan kestomagneetilla (permanent magnet). Avautumisen tapah-
tuessa aukaisukela (tripp coil) saa virran. Heti kun aukaisukelan magneettikent-
téd kumoaa kestomagneettikentan ja kosketinjousien voiman, nousee manta ylos
ja avautumisjousi avaa koskettimet. (Eaton 2015, 9.)

b

a
p — Cathode —
L

Kuvio 27. Valokaaren luonne, a) fuusioitunut, b) di-fuusioitunut. (Scheneider-
Electric 1999, 21.)

Katkaistaessa alle 10 kA virtoja on valokaarella useita katodipisteitd (kuvio 27
di-fuusioitunut valokaari b) ja valokaarijnnite on pieni 30-50 V, jolloin kosketti-
mien rasitus on pieni. Yli 10 kA katkaisuvirroilla valokaari taas keskittyy ja aihe-

uttaa suurta rasitusta koskettimille. Keskittynyt (fuusioitunut) valokaari (kuvio 27
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a) aiheuttaa suuren lammon koskettimien pinnoille, joka lisaa kulumista. Kulu-
misen ehkaisemiseksi valmistajat ovat kehittaneet spiraali- ja aksiaaliskosketti-

met. (Schneider-Electric 1999, 22-24.)
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Kuvio 28. Spiraalikoskettimen rakenne ja virran kulku. (Schneider-Electric 1999,

22))

Spiraalikoskettimissa virta kiertdd kuvion 28 mukaan luoden magneettikentan.
Verrattuna paikallaan olevaan keskitettyyn valokaareen, valokaaren paat liikku-
vat pydrivalla liikkeella koskettimessa ja l[amp6 jakautuu tasaisesti. Tama tek-
niikka vahentaa oleellisesti koskettimien pistemaista lampenemisté ja kulumista.
Valokaari kunnioittaa elektromagneettisia lakeja ja siirtyy koskettimen keskelta

spiraalin ulkolaidalle, jossa se sammuu virran saavutettua nollakohdan.

(Schneider-Electric 1999, 22.)
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Kuvio 29. Aksiaalikoskettimen rakenne ja toiminta. (Schneider-Electric 1999,

23))
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Aksiaalisen magneettikentan synnyttava kosketin on havainnollistettuna kuvios-
sa 29. Koskettimen tarkoituksena on estaa oikosulkua keskittymasta, jolloin sen
aiheuttamien valokaarien lampeneminen kosketinpinnoilla on vahaisempaa ja
katkaisukyky suurempi. Hyvia puolia ovat tyhjiokatkaisijan katkaisupaiden yksi-
kertainen rakenne, hyva katkaisukyky pienelld avausvalilla ja vahainen energian
tarve ohjauksessa seka olematon koskettimien hapettuminen tyhjiossa. Katkai-
sija on myo6s huoltovapaa. Tyhjiokatkaisijan ongelmana on yli 12 kV:n jannitteel-
|& kapasitiivista virtaa katkaistaessa purkukoskettimien satunnainen lapilyontilu-
juus tyhjiossa, mika nostaa riskia valokaaren uudelleen syttymiselle. Lisaksi
suljettaessa oikosulkukuormitusta on vaarana koskettimien yhteen hitsaantumi-
nen. (Schneider-Electric 1999, 21-23.)

4.5 Erottimet

Erottimen tehtavana on muodostaa virtapiirin ja muun laitoksen valille turvalli-
sen avausvalin. Erotinta ei ole tarkoitettu kuormituksessa olevan virtapiirin
avaamiseen tai sulkemiseen, eika siltéd vaadita virran sulkemis- tai katkaisuky-
kya, poikkeuksena kuormanerottimet, joita tyypillisesti kauko-ohjattavilla ero-
tinasemilla. Erottimen avausvalin pitéda olla ndkyvissa tai se on varustettava luo-
tettavalla mekaanisella asennonosoittimella. Erottimen avausvalin jannitelujuus
on oltava suurempi kuin muun ymparoivan eristyksen, kuten esimerkiksi maan
ja vaiheen vélisen eristyksen jannitelujuus. Vaaraa aiheuttavan kaytbn estami-
seksi erotin on pystyttava lukitsemaan seka auki- etta kiinniasentoon. (Elovaara
& Haarala 2011, 190.)

4.5.1 Katkaisijavaunu erottimena

Katkaisijavaunua voidaan kayttdd myos erottimena, mika voi saastaa kustan-
nuksissa rakennettaessa uutta sahktéasemaa. Vaunukatkaisijalla voidaan myds
eliminoida erottimen virheohjaukset, silla vaunua ei voi vetad ulos katkaisijan
ollessa sulkeutuneena. Katkaisijavaunun yhteydessa kaytetaan yleensa erillista
maadoituserotinta johtolahddn puolella. (Insko 1982, 140-141; ABB 2004,16.)
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45.2 Kuormanerotin

Suomessa asennettavat kuormanerottimet ovat yleensa jakelumuuntamoiden
johtolahtdjen kytkinlaitteita. Kuormanerottimen pitdd nimensa mukaan pystya
sulkemaan ja avaamaan nimellisvirtansa, jolloin se poikkeaa normaalista erot-
timesta. Kuormanerotin kykenee myds kiinnikytkemaan oikosulkupiirin. Sammu-
tusperiaatteiltaan kuormanerottimet voidaan jakaa kovakaasu- tai autopneu-
maattiseen puhallukseen perustuviksi (kuvio 30). Sammutusaineena on nyky-
aan joko ilma tai SFg-kaasu. (ABB 2000b, 7; Insko 1982, 141-143.)

Kuvio 30. Autopneumaattisen kuormanerottimen toimintaperiaate. (Insko 1982,
143.)

liImaeristeisen autopneumaattisen kuormanerottimen toimintaperiaate on kuvat-
tuna kuviossa 30. Kuormanerottimet on yleensa varustettu kaksilla koskettimilla,
paa- ja katkaisukoskettimilla. Erottimen avautuessa avataan ensin paaveitset ja
heti sen peréén katkaisukoskettimet, jotka sammuttavat valokaaren. Sulkeutu-
misliikkeessa sulkeutuvat paakoskettimet ensin. Katkaisukosketin suljetaan
padkoskettimien jalkeen, jolloin mahdollinen valokaaren syttyminen tapahtuu

paakoskettimien sijaan sammutuskammiossa. (Insko 1982, 141-146)
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Kuvio 31. ABB:n SFG SFs- kuormanerottimen poikkileikkaus. (ABB 2004, 28.)

SFe-kuormanerottimessa koskettimet on suljettu kaasulla taytettyyn tilaan. Ku-
vion 31 kolmiasentoisen kuormanerottimen koskettimet voivat olla vain yhdessa
asennossa kerrallaan; kiinni, auki tai maadoitettu. Paasy kaapelitilaan on mah-
dollista vain erottimen ollessa maadoitettu asennossa. Kolmiasentoerottimella
varustetussa erotinkennossa ei nain ollen tarvita erillistd maadoituserotinta ja

kustannukset jaavat pienemmiksi. (ABB 2004, 13.)

45.3 Varokekuormanerotin

Varokekuormanerotinta kaytetaan yleisesti jakelumuuntajilla korvaamaan kat-
kaisijat. Rakenteeltaan se on samanlainen kuin kuormaerotin, erona on vain
kuormaerotinkennoon liitetty sulake ja vapaalaukaisulaite (kuvio 32). Varoke-
kuormanerottimessa sulakkeen palaminen yhdessa vaiheessa tulee saada ai-
kaan kuormanerotus verkosta. Erotinta ei kyetd ohjaamaan paalle, jos yksikin
varoke on palanut. Varokekuormanerotin, jossa molemmat paat on maadoitettu,
voidaan sulake vaihtaa kasin ilman erillisid tyokaluja. (Insko 1982, 145-146;
ABB 2004, 14.)
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Kuvio 32. Varokekuormanerottimen rakenne. (ABB 2014, 1.)

454 Maadoituserotin

Kiinteiss& kojeistoissa maadoituserotin on asennettu yleensa paaerottimen yh-
teyteen samaan kennoon. Maadoitus- ja paaerottimen valille on yleensa asetet-
tu lukitus, jolla estetaan maadoituserottimen sulkeutuminen péaerottimen olles-
sa kiinni. Vaunukatkaisijan yhteydessa oleva maadoituserotin toimii, kun vaunu
erotetaan muusta laitteistosta. Vaunukojeiston ovenavaus on riippuvainen maa-

doituserottimen asennosta ja katkaisijan sijainnista. (Insko 1982, 147.)

4.6 Keskijannitesulakkeet

Keskijannitteella kaytetaan sulakkeita lahinna oikosulkusuojina ja joskus erikois-
tapauksissa harvemmin myos ylikuormitussuojina. Oikosulkusuojina niita kayte-
taan kaapeleiden, muuntajien, moottoreiden ja kondensaattoriparistojen suoja-
uksessa. Suomessa kaytossa olevat sulakkeet ovat useimmiten ns. back-up-
sulakkeita, joita kaytetddn yleisesti varokekuormanerottimissa. Nama sulakkeet
ovat ominaisuuksiltaan virtaa rajoittavia ja ne pystyvat katkaisemaan kaikki ni-

mellisvirrastaan aina minimikatkaisukykyvirtaan asti. (Insko 1982, 151.)
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Kuvio 33. Keskijannitesulakkeen rakenne. (Insko 1982, 151.)

Kuviossa 33 on esitetty keskijannitesulakkeen rakenne. Sulakkeen sulake-
elementti (tai lanka) valmistetaan useimmiten ohuesta hopealangasta. Langan
poikkipinta on usein porrastettu sopivin valein aukotuksilla ja loveamisilla halu-
tun katkaisukyvyn saavuttamiseksi. Pienten virtojen katkaisua edesauttamaan
on lankaan usein sijoitettu myds pienia tinapisaroita. Tinan alhainen hoyrysty-
mispiste (alle 300°c) saa aikaan sulakkeen hyvan katkaisukyvyn pienilla ylivir-
roilla verrattuna puhtaan hopean sulamispisteeseen (960°C). Valokaaren sam-
mutusaineena sulakkeissa kaytetaan lahes puhdasta kvartsihiekkaa. Suuruus-
luokaltaan sulakkeiden katkaisukyvyt ovat 12 kV:lla noin 40 kA:a ja 24 kV:lla
noin 25 kA:a. (Insko 1982, 150-155.)

4.7 Kontaktori

Keskijannitteella kontaktorin tarkoitus on ohjata kulutuskojeita, kuten moottorei-
ta. Kontaktori varustetaan yleensa lamporeleelld, joka toimii ylikuormitussuojan
moottoreille ja muille kulutuskojeille. Kontaktori varustetaan yleensa myods su-
lakkeella oikosulun varalle. Kontaktorilta vaaditaan hyvad mekaanista kesta-
vyytta ja vaatimukset niille ovat jopa 10 miljoonaa toimintakertaa. (Insko 1982,
25.)
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4.8 Mittamuuntajat

Valtaosa mittamuuntajista perustuu sahkémagneettisen induktion hyddyntami-
seen. Mittamuuntajat ovat jannitteen ja virran mittaukseen tarkoitettuja muunta-
jia, joiden tehtavana on keskijannitteella:

e erottaa mittausvirtapiiri paavirtapiirista galvaanisesti

e Mmuuttaa mittausaluetta

¢ mahdollistaa mittaus- ja suojalaitteiden standardointi tiettyihin arvoihin
e suojata mittareita ylikuormituksilta.

¢ mabhdollistaa mittareiden ja releiden sijoitus ja keskitys etaalle
varsinaisista mittauspaikoista. (Elovaara & Haarla 2011, 198.)

Mittamuuntajien on kyettava toistamaan mittaamansa arvo mahdollisimman tar-
kasti kuormitusalueellaan. Tyhjakayntivirrat ja kaamitysten hajaimpedanssi kui-
tenkin vaaristavat mittaustuloksia, ja ne tulevat ilmi virta- ja jannitekulmavirhei-
na. (Elovaara & Haarla 2011, 198.)

4.8.1 Jannitemuuntajat

Jannitemuuntajat (kuvio 34) voidaan IEC 60044-2 standardin mukaan jakaa
kayttotarkoituksen mukaan kahteen eri ryhm&an, mittaus- ja suojauskayttoon
tarkoitettuihin jannitemuuntajiin. Kayttotarkoitusten takia jannitemuuntajat poik-
keavat toisistaan sekd vaatimuksiltaan etta mitoituksiltaan. Jannitemuuntajan
tarkoituksena on pienentdd ensidjannite mittareille ja suojalaitteille sopivaan
arvoon. Jannitemuuntajat ovat keskijannitekojeistoissa useimmiten yksivaiheisia
ja valuhartsieristeisia. Yleisimmaét ensiéjannitteet ovat 12 kV:V3-24 kV:V3 ja toi-
siojannitteet 100V:\3 tai 110:V3. (ABB 20004, 7.)
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Kuvio 34. Esimerkit jannitemuuntajan liitinmerkintdjen kaytosta. (Elovaara &
Haarla 2011, 220.)

Kaikille jannitemuuntajille on maaritelty seka kulma- etta jannitevirhe. Kulmavir-
he on ensi6- ja toisiojannitteiden valinen kulmaero, joka on méaaritelty analogi-
sesti virtamuuntajan kanssa. Jannitevirheella maaritella&n toisioon redusoi-
tuneen ensio- ja toisiojannitteen prosentuaalinen ero. Lisaksi jAnnitemuuntajalle
on maaritelty myds mitoitusjannitekerroin, jolla ilmoitetaan suurin mahdollinen
kayttétaajuuden ensidjannite, jonka jannitemuuntaja kestaa termisesti. (Aura &
Tonteri 1993, 310; ABB 2000a, 7.)

4.8.2 Virtamuuntajat

Virtamuuntajat voidaan IEC 60044-1 -standardin mukaan jakaa kayttotarkoituk-
sen perusteella kahteen eri ryhmé&én, mittaus- ja suojauskayttoon tarkoitettuihin
virtamuuntajiin (kuvio 35). Kayttotarkoitusten takia virtamuuntajat poikkeavat
toisistaan seka vaatimuksiltaan etta mitoituksiltaan. Virtamuuntajan tarkoitukse-
na on pienentaa ensidvirta mittareille ja suojalaitteille sopivaan arvoon. Virta-
muuntaja koostuu sydamestd, ensiokaamista ja toisiokddmista. Virtamuuntajas-
sa yleensé ensiokaamin kierrosluku on pienempi kuin toisiokdamin, koska virtaa

pyritaan pienentaméan. (Elovaara & Haarla 2011, 198-199.)



48

1 s

SEo 1 1S1

Mittareille

[ | 152

7 o N
T —a_—

| IN

52 QD Releille
. - : P. o ~ \_0— -

Kuvio 35. Esimerkit virtamuuntajan liitinmerkintdjen kaytosta. (Elovaara & Haar-
la 2011, 214.)

t

Keskijannitekojeistoissa kaytetddn padasiassa valuhartsieristettyja mittamuun-
tajia. Valuhartsieristeisen virtamuuntajan etuja ovat pieni koko seka suuri séh-
kéinen lujuus ja mekaaninen kestavyys. Keskijannitteella kaytetaan virtamuun-
tajia, joilla on yhteinen ensiokaami. Virtamuuntajilla on useampi rautasydan,
mittaukselle ja suojaukselle omansa, jolloin voidaan kahden virtamuuntajan si-
jasta kayttaa yhta. Suurvirtamuuntaja on myds mahdollista varustaa jannitemit-
tauksella, jolloin virtamuuntajaan asetetaan kapasitiivinen janniteulostulo. (Elo-
vaara&Haarla 2011, 198.)

4.9 Suojareleet

Standardin SFS-IEC 60050-448 mukaisesti suojausjarjestelméan tarkoituksena
on havaita ja suojata verkko epanormaaleilta olosuhteilta voimajarjestelméssa.
Suojareleet ovat mittaavia releitd, jotka ovat osa suojajarjestelméa. (Elovaara &
Haarla 2011, 335.)

Relesuojauksen toimiessa hyvin se on nopea, selektiivinen, herkka, luotettava
ja toimintavarma myos poikkeuksellisissa tilanteissa. Selektiivisyydella tarkoite-
taan vikaantuneen komponentin erottamista muusta verkosta. Hyvélla selektiivi-
syydella voidaan minimoida kayttdjille aiheutuvat haitat. (Elovaara & Haarla
2011, 342))
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Suojareleet voidaan jaotella rakenteen perusteella:

e sdhkdmekaanisiin releisiin
e staattisiin eli elektromagneettisiin releisiin

e digitaalisiin releisiin (mikroprosessori releet). (Elovaara & Haarla 2011,
344-359.)

Suojaustoimintojen perusteella voidaan releet jaotella:

e Vylivirtareleisiin

o Vli- ja alijannitereleet

e distanssireleet

e nollavirta ja maasulkureleet
o differentiaalireleet

e jalleenkytkentéareleet

e taajuusreleet

e kiskosuojareleet

o katkaisijavikareleet

e kaasureleet eli Buchholz-releet. (Elovaara & Haarla 2011, 344-359.)

Digitaaliset releet varmistavat monipuolisen ja raataldidyn verkon suojauksen.
Digitaalisiin releisiin on mahdollista ohjelmoida useita suojaustoimintoja, jolloin
kaytanndssa samaa reletta voidaan kayttaa esimerkiksi [ahdon, syéton ja muun-
tajan suojana. Liséksi releilla voidaan valvoa verkon kayttoa seka ohjata katkai-
sijoita ja erottimia. (Elovaara & Haarla 2011, 344-359.)

4.10 Kiskojarjestelmét

Keskijannitteella on kaytossé paaosin kolmen mallista kiskojarjestelméaa, yksi-

kisko-, kaksikisko- ja duplex-jarjestelma. Kiskoa kutsutaan paakiskoksi, kun sii-
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hen on liitytty katkaisijan kautta ja apukiskoksi, jos liittyminen tapahtuu erotti-
mella. Kiskojarjestelmén tehtavand on energian jakaminen tarkoituksen mukai-
sella tavalla. Kiskojarjestelman valintaan vaikuttavia tekijéita ovat muun muas-
sa:

¢ liittyvien johtojen ja muuntajien maara

e aseman tarkeys jakelun kannalta

¢ mabhdollisuus laajentaa kytkinlaitosta tulevaisuudessa

e laitoksen luotettavuus ja kaytettavyys

e tarve huollolle ja korjaustdille

¢ kuormitusten ryhmittely ja mahdollinen syéténvarmennus
e verkon ja aseman rakennuskustannukset

¢ mabhdollisen keskeytyksen aiheuttamat kustannukset. (Elovaara & Haarla
2011, 102-103.)

4.10.1 Yksikisko

Yksikiskojarjestelméa (kuvio 36) on yksinkertaisin ja selvapiirteisin kiskojarjes-
telma. Kiskojarjestelma on myds hankintakustannuksiltaan edullinen ja suo-
jausautomatiikka on yksinkertainen. Yksikiskojarjestelméassa varmuutta saa-
daan parannettua kojeiston ollessa kytkettynd suljettuun rengasmalliseen jake-
luverkkoon. Tall6in jarjestelman pahimmat puutteet valtetdédn johtorenkaiden
avulla. Kuormitusten ja sy6ttdjen ryhmittelya saadaan aikaan kayttamalla kojeis-
toissa pitkittaiskatkaisijaa tai erotinta. Huono puoli jarjestelmassa on, etta vika
paakiskossa tai katkaisijassa aiheuttaa kayttokeskeytyksen, joka kestda korja-
usajan verran. (Elovaara & Haarla 2011, 102-103.)
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Kuvio 36. Yksikiskojarjestelmalla toteutettu keskijannitekojeisto. (Aura&Tonteri

1993, 350.)

4.10.2 Kaksikisko

Kiskojarjestelmassa on kaksi kiskoa (kuvio 37), jotka voidaan erottaa vikatilan-
teessa toisistaan katkaisijalla. Kiskojarjestelmad mahdollistaa muuntajien ja joh-
tojen ryhmityksen muuttamisen kayton aikana. Etuina tassa jarjestelméassa on
mahdollisuus jakaa kayttd pysyvasti tai tilapaisesti oikosulkutehojen rajoittami-
seksi, nykivdn kuorman pitaminen erilld&n muusta kuormasta erisuuruisten
syottojannitteiden takia tai ukkoskautena kayttbvarmuuden parantaminen. Kis-
kohuollon ajaksi voidaan toinen kisko tehda jannitteettémaksi ilman kayttokatko-
ja. Huonona puolena on, etta katkaisijahuollon ajaksi kentta joudutaan ottamaan
jannitteettomaksi. Katkaisijaa ei myodskaan voida ohikytked katkaisijahuollon
ajaksi. (Elovaara & Haarla 2011, 103-104.)
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Kuvio 37. Kaksoiskiskojarjestelman periaate. (ABB 2000b, 2.)

4.10.3 Duplex-jarjestelmé (Kaksoiskatkaisijajarjestelma)

Duplex-kiskojarjestelma on kaksoiskatkaisijajarjestelma (kuvio 38), joka on
yleensé toteutettu vaunukatkaisijoilla. Jarjestelmaéa voidaan kayttad joko yhden
tai kahden paakiskon kanssa. Yhden kiskon jarjestelmaa kaytetaan harvemmin,
silla saavutettu etu hintaan ndhden on varsin pieni. Etuina kahden paakiskon
jarjestelman kaytoélla on kayton jakaminen, jolloin haluttu kisko tai katkaisija
saadaan jannitteettomaksi huollon ajaksi ilman kayttokatkoa. Lahdot voidaan
kytked yhteen toisen kiskon kautta. Lisaksi erottimet eivat ole valttamattomia
vaunukojeistoissa. (Aura & Tonteri 1993, 332-334.)
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Kuvio 38. Duplex-jarjestelma vaunukojeistolla. (Aura & Tonteri 1993, 352.)
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4.11 Asema-automaatio, kaukokéaytto ja valvonta

Verkon kaytto ja valvonta on, alkuaikoja lukuun ottamatta, perustunut suurelta
osin kaukomittauksiin ja kauko-ohjauksiin, seka paikallisautomaation toimenpi-
teisiin. Sdhkdasemat ovat Suomessa olleet jo pitkaan miehittamattomia, kauko-
ohjattuja ja valvottuja jarjestelmid. Ohjaamalla ja valvomalla verkostoja keskite-
tysti voidaan parantaa verkon ja sen kayton teknista laatutasoa, kuten toimitus-
varmuutta ja hairidaikoja seka saastaa henkilostokuluissa. (Elovaara & Haarla
2011, 385.)

Sahkdasema-automaatio (paikallisautomaatio) oli aikaisemmin rakennettu pe-
rinteisen tekniikan laitteilla ja relelogiikoilla (halytyskeskukset, lukitukset ja jan-
nitteensaataja). Nykyisella mikroprosessoritekniikalla on kuitenkin mahdollista
lisata paikallisautomaatiota integroimalla kaukokayttd, paikallisautomaatio, haly-
tyskeskukset ja suojaus. (Kunnossapito-koulu 1998, 5.)

4.11.1 Kaukokaytto

Kaukokayttdtehtavat voidaan jakaa usealle portaalle, jolloin valvonnasta muo-
dostuu hierarkkinen monitasoinen jarjestelma. Jarjestelmaan voivat kuulua esi-
merkiksi keskus- ja aluevalvomo, asemat seka voimalaitokset. Yleensa kauko-
kayttd toteutetaan niin, ettéd se mahdollistaa kaksisuuntaisen tiedonsiirron. Kau-
kokayttojarjestelmén periaate on esitetty kuvion 39 toimintakaaviossa. Valvotus-
ta prosessista saadaan joko on- tai ei-tiedot laitteilta. Tiedot saadaan vastaavi-
na koskevina viesteind, analogisina mittauksina tai esikasiteltyina tietoina. Kau-
kokayttolaitteen sahkdaseman litannassa signaalit muunnetaan kaukokayton
elektroniikalle sopivaan muotoon. Kaukokayttolaitteessa suoritetaan nayt-
teenotot, signaalien valinnat ja kanavoinnit seka koodaus ja osoitteenmuodos-
tus. Taman jalkeen sanoma muunnetaan siirtoon sopivaksi, josta tieto siirretaan
valvomoon. (Elovaara & Haarla 2011, 392-393.)
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Kuvio 39. Kaukokayton toimintakaavio. (Elovaara & Haarla 2011, 393.)

Kaukokayttojarjestelma voidaan rakentaa piste-piste-, tahti-, linja-, rengas-, sil-
mukka- tai sekaverkoksi (kuvio 40). Rakenteen maarittelevat tiedonsiirtomene-
telmat (kaapeli tai langaton yhteys), kaukokaytt6- ja valvomopisteiden sijainti,
kaytettavissa oleva aika ja tiedonsiirtomaara, kaytettavyys- seka turvallisuus-
vaatimukset. Pienissa verkkoyhtidissa voidaan kayttaa tahti-, linja-, ja rengas-
verkkoja seka suuremmissa rengas- ja silmukkaverkkoa, jotka antavat mahdol-
lisuuden kiertda viallinen yhteys. Piste-pisteverkkoa suositellaan nykyisella&n
vain langattomien tiedonsiirtoyhteyksilla toteutettuihin ratkaisuihin. (Elovaara &
Haarla 2011, 392-393.)
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Kuvio 40. Kaukokayttojarjestelméan rakennetyyppeja. a) piste-pisteverkko, b)
tahtiverkko, c) linjaverkko, d) sekaverkko, e) rengasverkko seka f) silmukka-
verkko. (Elovaara & Haarla 2011, 393.)

Kaukokayttojarjestelma toimii yleensa reaaliajassa, jolloin kayttaja on jatkuvasti
tietoinen prosessin tilasta. Reaaliaikaisessa jarjestelmassa myos ohjauskaskyn
pitdd siirtyd nopeasti ja varmasti perille. Tiedonsiirrolle ja ohjelmille on kauko-
kaytossa asetettava suuret vaatimukset, silla tiedonsiirron on toimittava luotet-
tavasti hairidllisessa ymparistossa. Ohjausinformaatio sisallyttda seka ohjaukset
etta ohjaustoimenpiteen aiheuttavan kaskyn. Toimenpiteita ja kaskyja ovat esi-
merkiksi katkaisijan tai erottimen ohjaus ja kaamikytkimen asetteluarvot seka
niiden muuttaminen. (Elovaara & Haarla 2011, 392-393.)

4.11.2 |IEC 61850-standardi

IEC 61850 on tietoliikennejarjestelmét ja —verkot sahkdasemalla -standardi.
Standardin kehitystydn tavoite on kehittda maailmanlaajuinen laitevalmistajasta
riippumaton tiedonsiirtoprotokolla, joka vapauttaa sahkbéasemat yhden valmista-
jan loukusta. IEC 61850- standardi on avoin tiedonsiirtoprotokolla, jonka valityk-
sella eri laitevalmistajien laitteet voivat kommunikoida TCP/IP- verkon kautta
ilman protokollamuunninta. My6s IEC 61850-vaylaan liitetyt kenttalaitteet voivat
kommunikoida kesken&an, mikd mahdollistaa kenttien valisen lukitustiedon kai-

killa vaylaan liitetyilla suojareleilld, vaikka kaytonvalvonnan ala-asema ei olisi
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toiminnassa. Tata kommunikaatiota kutsutaan GOOSE- kommunikaatioksi, joka
on niin sanottu horisontaalinen kommunikaatio. (Vaara 2011, 15-18.)

4.11.3 Kaytdnvalvontajarjestelma

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) on valvontatekniikka, joka
siséltdd verkon katkaisijoiden ja erottimien ohjaukset, tapahtumatietojen ja kyt-
kentétilojen hallinnan seka erilaisia mittauksia sdhkdaseman kiskostoissa ja
johtolahdoissa. Sahkodverkon kaytdnvalvontajarjestelman tehtavana on muodos-
taa mahdollisimman ajantasainen yhteys sahkonjakeluprosessin tarkeimpiin
osiin kuten sédhkoéasemiin ja muihin kaukokayttokohteisiin, joiden tietojen perus-
teella voidaan valvomosta pain valvoa ja ohjata sahkdnjakelua. (ABB 2000c, 1-
2.)

Vaatimukset asettavat jarjestelman luotettavalle toimivuudelle tiettyja ehtoja.
Tasta johtuen SCADA tietokonelaitteet ovat kahdennettuja, jolloin toisen koneen
vikaantuessa voidaan jarjestelmaa hoitaa toisella koneella, joka puolestaan
mahdollistaa, etta tieto jarjestelman tiloista sailyy. Jarjestelman tuleekin toimia
etenkin silloin, kun jarjestelma on poikkeustilassa (esimerkiksi s&hkdkatkojen
aikana), jolloin tiedot kytkentélaitteista sailytetdan aina. Jarjestelmaan kytketyt
kauko-ohjauksessa olevat erotinasemat ja maastokatkaisijat paivittavat tilatie-
tonsa SCADA-jarjestelmaan automaattisesti. Kasiohjattujen laitteiden tilatiedot
joudutaan kuitenkin syéttamaan jarjestelmaan manuaalisesti. (Elovaara & Haar-
la 2011, 392-421.)
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5 TEHOMUUNTAJAT

5.1 P&amuuntaja 110/20 kV

Muuntaja on sahkoélaite, joka vaihtosahkojarjestelméssad muuntaa ja saataa jan-
nitettd seka rajoittaa oikosulkutehoa. Muuntajan toiminta perustuu sahkémag-
neettiseen induktioon. Kolmivaihemuuntaja muuttaa jannitteen vaihekulmaa
vakiomaaralla, joka riippuu kdamien kytkennasta. Kolmivaihemuuntajan tietyt
kaamit voidaan kytkea tahteen (Y,y,star) tai kolmioon (D,d,delta). Jakelujannit-
teella kaytetaan yleisesti myos hakatahtikytkentaa (Z,z,zigzag). Edella mainitut
isot kirjaimet tarkoittavat ylijannitekdamia ja pienet muita kdameja. Yla- ja ala-
jannitteen valinen vaihesiirto esitetaan tunnusluvulla kellotaulun lukujen mu-
kaan, yksi tunti tarkoittaa 30° vaihekulmaeroa. Muuntajia voidaan kayttaa rin-
nakkain, mutta silloin on varmistettava, ettei yksikaan rinnankytketyista muunta-
jista ylikuormitu. Muuntaja valitaan kuormitustehoaan pykalan verran suurem-
maksi, jotta kulutukselle jaisi kasvuvaraa. Muuntajat mitoitetaan IEC- standardin
mukaan niin, ettd mitoituskuormalla ajo 20 °C lampdétilassa on normaalia kayt-
t6a, eika aiheuta eristeiden ennenaikaista vanhenemista. Vuotojen estamiseksi
Oljyjaahdytteisissa muuntajissa sydan ja rautaosat on suljettu hitsaamalla koot-
tuun oljytayteiseen terassailioon. Oliymaaraa saatelemalla jaahdytetaan muun-
tajaa. Jaahdytystehoa voidaan lisata kierrattamalla oljya luonnollisella tai tehos-
tetulla kierrolla lauhduttimen kautta. Kolmas tapa toimii kierrattamalla éljy luon-
nollisesti tuulettimella tehostettuun lauhduttimeen. (Elovaara & Haarla 2011,
141-152.)

5.2 Omakayttbmuuntaja 20/0,4 kV

Asemalla on yleensd omassa erillisessa tilassaan (kennossaan) omakaytt6-
muuntaja, jonka tehtdvana on syottaa omakayttokeskusta. Sahkdaseman oma-
kayttomuuntajina kaytetdén tavallisia 20/0,4 kV:n jakelumuuntajia. Uusilla ase-
milla omakéayttomuuntajina kaytetddn kuivamuuntajia. Niiden etuna perinteisiin

Ollymuuntajiin verrattuna ovat pienempi palokuorma ja huoltotarve. Muuntaja



58

voidaan sijoittaa asemalla omaan kennoonsa tai vaihtoehtoisesti ulos. Muunta-

jan teho vaihtelee omakayttétehon mukaan keskimaarin valilla 100-315 kVA.
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6 CAD-SUUNNITTELU

6.1 Piirrosmerkinnéat

Keskijannitteen jakelukennoista piirrettiin AutoCAD-ohjelmaan omat piirrosmer-
kit, peruskennoista ilman lisdvarusteita, jonka jalkeen lisavarusteet liséttiin erik-
seen omiksi piirrosmerkeiksi. Piirrosmerkit tehtiin seké kiinteille kojeistoille etta
vaunukatkaisijoille. Merkit pyrittiin piirtdmaan valmistajista riippumatta yhden-
mukaisiksi, silla kennokojeistojen piirrosmerkit poikkeavat jonkin verran toisis-
taan valmistajakohtaisesti. Kojeistojen piirtdmisessa pyrittiin piirtamaan vakiova-
rustettujen kennojen piirrosmerkit sellaisiksi, ettd niihin on mahdollista lisata
lisdvarusteet ilman ylimaaraisia muokkaamisia. Kuviossa 41 on esimerkki siita,
miten Siemensin ja ABB:n kolmiasentoisen varokekuorman erottimien piir-
rosesitykset poikkeavat toisistaan. Kuviossa on esitetty myods varokekuor-
manerottimien piirrosmerkinnat molemmilta valmistajilta, seka itse piirretty piir-
rosmerkki, johon on mahdollista lisata jalkeenpain tarvittavat mittamuuntajat ja

jousien moottoriviritys.
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Kuvio 41. Varokekuormanerottimet eri piirrostavoilla.
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Muillakin valmistajilla on hieman poikkeavia piirrosmerkkeja ja tapa piirtd&d ko-
jeistojen CAD-kuvia. Oulun Energian kojeistojen CAD-kuvia tutkiessa huomaa
myo6s suunnittelijoiden valisia piirrostapaeroja. Kuviossa 42 on esitetty yleisim-

min kaytetyt piirrosmerkit keskijannitekojeistojen kennoissa.
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jannitemuuntaja virtamuuntaja sulake maadoitus kaapeli liitynta kiskoliitynta

Kuvio 42. Keskijannitekojeiston paéakaaviossa kaytettavat symbolit. (ABB 2013,
59.)

Kojeistojen piirtoon on valmistajilla myds omia ohjelmistoja, joita voidaan kaan-
téaa AutoCAD-ohjelmalle soveltuvaan dwg- tai dxf-muotoon. Siemensilla on ole-
massa profix-ohjelma, jolla saadaan nopeasti piirrettyd kojeiston padkaavioku-
vat seka layout-kuvat séhkodasemille. Esimerkiksi Siemensin profix-kuviin on
vaikea lisatd Vamp/ABB suojareleitd, jolloin kuvat muutetaan esimerkiksi Auto-

CAD:ille sopivampaan formaattiin ja muokataan sitten valmiiksi paéakaavioksi.
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6.2 Paakaavio

Paakaavion tarkoituksena on esittdd kojeiston periaatteellinen jarjestely seka
paapiirien osat ja niihin liittyvat laitteet. Paakaavio on paavirtapiirien yksiviivai-
nen esitystapa, josta ilmenee kaikki niihin kuuluvat kojeet, kiskostot, johdot ja
apuvalineet (mittarit ja releet) seka jannite- ja virta-arvot. Keskijannitekojeiston
padkaaviossa ndkyvat aseman kennojen siséltdmat kojeistot seka omakaytto-
muuntaja. Padkaavioon on yleensa piirretty myods kaytettava suojarele seka sen

suojaus- ja mittaustoiminnot kuten kuviossa 43 on tehty.
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Kuvio 43. Kennoterminaali sekd sen suojaus- ja mittaustoiminnot.

6.3 Piirikaavio

Piirikaaviosta tulee kayda ilmi piirin laitteen ohjaukset, lukitukset ja halytykset
seka kaikki muu piirin toimintaan olennaisesti liittyva. Piirikaavion tulee antaa
lukijalleen selkea kasitys laitteen toiminnasta komponenttitasolla. Piirikaaviosta
tulee selvita laitteiden riviliittimien ja komponenttien valiset kytkennat. Piirikaavi-

ot piirretaan yleensa kennokohtaisesti, joitain poikkeuksia kuitenkin on. Esimer-
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kiksi kiertokaapeloinnit voidaan joskus piirtdd omana kuvanaan koko kennostos-

ta.

6.4 Muut suunnitteluun liittyvat dokumentit

Sahkdasemien piirustuksia ja dokumentteja ovat p&é- ja piirikaavion lisdksi joh-
dotustaulukko ja -kaavio, valaisin-, tarvike- ja kaapeliluettelo sekéa layout. Joh-
dotustaulukko seké valaisin-, tarvike- ja kaapeliluettelo luodaan muokattavuu-

den takia Oulun Energialla yleensa Excel-taulukkolaskentaohjelmalla.
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7 OMAKAYTTOJARJESTELMA

Omakayttojarjestelmét voidaan jakaa kahteen osaan; vaihto- ja tasasahkdjarjes-
telmaan. Omakayttojarjestelmiin kuuluvat kaikki aseman sahkoistykset oma-
kayttomuuntajasta aina suojajarjestelmiin. Omakayttojarjestelma on turvallisen
toiminnan kannalta valttdmaton sahkdasemalla, jossa halutaan varmistaa tur-
vallinen ja varmennettu toiminta. Omakayttojarjestelman vikaantuminen voi la-
mauttaa aseman séhkdjakelun ja johtaa pahimmassa tapauksessa aseman tu-

houtumiseen seka aiheuttaa hengenvaaran.

Omakayttojarjestelméa toteutetaan yleensa tavalla, jossa keskijannitekojeiston
omakayttokenno syo6ttad omakayttbmuuntajaa, joka puolestaan syottaa oma-
kayttokeskusta. Omakayttokenno on yleensa kuormanerotinkenno. Omakaytto-
kojeistoon tulee omasy6ttd aseman kiskostosta ja varmuuden vuoksi myoés va-
rasyottd toiselta asemalta. Omakayttokojeistot ovat nykyaan myos kauko-

ohjattuja kayttbvarmuuden parantamiseksi.

7.1 Omakayttokeskus

Omakayttokeskus (OKK) voi olla normaali mittaus- tai rynmakeskus. Omakayt-
tokeskuksen tehtavana on syottdd aseman omakayttokuormaa, kuten valaistus-
ta, lammitysta, pistorasioita ja tasasahktkeskuksen tasasuuntaajia. Omakaytto-
keskukselle on myds mahdollista rakentaa 0,4 kV:n varasyottd sdhkdaseman
ulkopuolelta, jolloin omakayttdmuuntajan vaurioituessa tai huollon aikana saa-

daan turvattua sahkon saanti.

7.2 Tasasahkokeskus

Tasasahkojarjestelmdan kuuluu aseman suojajarjestelman ja kaukokaytén
komponentteja ja laitteita. Tasasahkojarjestelma on elintarked ja sen on toimit-
tava vuorokauden ympari aseman suojauksen toiminnan varmistamiseksi. Sah-

kbaseman tasasahkojarjestelméan pettdminen tekee asemasta hengenvaaralli-



64

sen, jolloin riski suurille tuhoille kasvaa. Tasasahkotkeskus saa syottonsa kes-
kuksen tasasuuntaajasta tai hairitilanteessa akustosta. (Niemela 2010, 52.)

7.3 Jannitetasot

Sahkdasemien tasasahkojarjestelmien nimellisjannitteina kaytetdan tavallisesti
24 VDC, 48 VDC, 60 VDC, 110 VDC ja 220 VDC. 24 VDC ja 48 VDC ovat kay-
tossa lahinna kaukokayttdjen apujénnitteend automaatio- ja halytysjarjestelmis-
sa. Alemmat jannitteet saadaan sahkdasemilla aikaan kayttamalla tasasahko-
keskukseen sijoitettavaa DC/DC-muunninta, joka muuntaa jannitteen 110 V
alemmille tasoille. Varsinaisesti suojauksessa ja ohjauksessa on kaytetty 60 V,
110 V ja 220 V jannitteita. Uusissa ja saneeratuissa sahktasemissa vanhat 60
V jarjestelméat on korvattu 110 V jarjestelmalla. 220 V jarjestelmaa kaytetaan
paadasiassa suurimmilla sahkéasemilla, joissa ohjausenergian tarve on suuri ja
etaisyydet pitkia. 110/20 kV asemilla etaisyydet ja energiat ovat yleensa varsin
pienia, joten 110 V riittdd hyvin naille asemille. (Niemela 2010, 53; Halme, Paa-
vola 1979, 149.)

7.4 Tasasahkokeskuksen rakenne

Nykyiset tasasahkokeskukset rakennetaan kokonaisuuksiksi, jotka sisaltavat
yhden tai kaksi hakkuritasasuuntaajaa, akkuvalvonnan, akkukeskuksen, haly-
tykset, DC/DC muuntimen (lisavaruste), kytkinvarokkeet, katkaisijan mahdolli-
selle rinnankaytolle (lisavaruste) sekd akuston. Vakiokeskuksen rakenne on
esitetty kuviossa 42. 110 VDC akusto rakentuu yleensa yhdeksasta kappalees-
ta 12 V akkuja, jotka on kytketty sarjaan. Vastaavasti 220 VDC akusto tarvitsee
18 akkua sarjaan kytkettyna. (Eldaco 2004, 1-4.)
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Kuvio 44. Esimerkki Eldaco TU-S tasasahkokeskuksesta a) hakkurivaraaja b)
akkuvaroketila c) liitantatila d) akkutila e) valvontayksikkd f) varoketilat 8kpl ri-
vissa. (Eldaco 2004, 4.)
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7.5 Suojaus

Apuséhkdjarjestelma on merkittava osa sahkbéaseman suojaus- ja ohjausjarjes-
telmaa. Jarjestelmén edellytyksenéd on erityisesti apusahkon kaytettavyys, silla
sen puuttuessa suojaukset eivat toimi. Tastd syysta apusahkdjarjestelmaa on
suojattava ja valvottava huolellisesti. Lisdksi edellytetd&n tietyin osin varmen-
nusta ja varajarjestelmaa. Jarjestelmaan liitettavat laitteet jaotellaan sopiviksi
kokonaisuuksiksi, esimerkiksi suurjannitekenttda tai ohjaus- ja halytystaulua
syottaviin ryhmiin, jotka kukin muodostavat oikosulkusuojauksen alimman por-
taan. Ylemmissa portaissa on oikosulkusuojina kaytettava kytkinvarokkeita, jos
sarjassa olevat johdonsuojakatkaisijat eivat ole keskend&n selektiivisid. Oi-
kosulkusuojan on kyettava katkaisemaan suurin ja pienin mahdollinen oikosul-
kuvirta, sen omalla tai seuraavalla suojaportaalla, jonka varasuojana se myos
toimii. Oikosulkusuojan toimiessa on siitd saatava halytystieto, joka voidaan
toteuttaa johdonsuojakatkaisijan apukoskettimella. Halytyspiirin jannite otetaan
joko toisesta apujannitelahteesta tai oikosulkusuojien syéttépuolelta, jolloin apu-

jannite ei havia suojan toimiessa. (Morsky 1993, 459.)

7.6 Mitoitukset

Tassa osiossa kasitellaan tasasahkojarjestelman mitoitukseen liittyvia asioita,
kuten jarjestelman kuormitusta, jannitteenalenemaa, johdon maksimipituutta,
oikosulkuvirtaa, kaytettdvan kaapelin poikkipinta-alaa ja sulakekokoa. Jarjes-
telmaad kuormittavat kennoterminaalit, viritysmoottorit, siirtomoottorit ja lukitus-
magneetit. Taulukossa 3 on esitetty edellda mainittujen laitteistojen aiheuttamat
kuormitukset tasasahkojarjestelmaan. Kaytetyt arvot on arvioitu tarkoituksella

hieman ylakanttiin.
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Taulukko 3. Komponenttien tehot

Komponetti Teho (W)
Katkaisijan viritysmoottori 200
Katkaisijan siirtomoottori 200
Lukitusmagneetti 10
Kennoterminaali 25

Kuormitusta arvioidessa tulee ottaa huomioon, etteivat kuormitukset rasita jar-

jestelmaa yhtaaikaisesti. Esimerkiksi suurimmat kuormituksen aiheuttajat, siirto-

ja viritysmoottorit, eivat voi toimia yhtaaikaisesti. Harvemmin myoskaan kaikki

viritys- tai siirtomoottorit toimivat yhtaaikaisesti. Esimerkissa otetaan huomioon,

ettd viisi viritysmoottoria toimii yhtaaikaisesti eika yksikaan siirtomoottori ole

toiminnassa. Taulukossa 4 on esitetty esimerkki kuormitusta muodostavista lait-

teista sekéa niiden yhteenlaskettu teho.

Taulukko 4. Laitteiston suurin mahdollinen teoreettinen kuormitus.

Komponentti Teho (W) Maara (kpl) | Teho (W)
Katkaisijan viritysmoottori 200 5 1000
Katkaisijan siirtomoottori 200 0 0
Lukitusmagneetti 10 5 50
Kennoterminaali 25 5 125
Yhteensa 1175

Taulukon kokonaistehon avulla voidaan laskea jarjestelman kuormitusvirta kaa-

valla 1.

missa

I on virta (A)

SH e

(1)
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P on teho (W)
Uon jannite (V)

Lasketaan virta taulukon 4 tehon arvojen perusteella jannitteellda 110 V kayttaen

kaavaa 1.

Taman perusteella voidaan varaajaksi mitoittaa nimellisvirraltaan 10 A varaaja,
silla varaaja sallii lyhytaikaisen kuormituspiikin. Suuremmilla kuormilla varaajia
on mahdollista kytkeda rinnan, jolloin varaajista saadaan suurempi teho. Varaajia
on yleensa kaksi varmuuden ja turvallisuuden takaamiseksi, jolloin 10 A varaaja

riittdd varmasti ja kykenee toimimaan myds toisen varaajan vaurioiduttua.

Jannitteenaleneman tarkastelussa esimerkkilahddén johdin syoéttaa kojeiston
katkaisijoiden viritysmoottoreita. Laht6 toteutetaan 20 A johdonsuojakatkaisijalta
ja ketjutetaan katkaisijoiden viritysmoottoreille. Viritysmoottorit on varustettu
kukin omilla 2 A oikosulkusuojilla selektiivisyyden varmistamiseksi. Kuormaksi
valittiin seitseman yhtéaikaista viritysmoottorin toimintaa, jolloin kuormitukseksi
muodostuu 1400 W. Laskuissa matka on 50 m ja johtimien poikkipinta-ala 6
mm?. Laskuissa ei huomioida ketjutuksessa tapahtuvaa kuorman pienenemista
johtimen aaripaata lahestyttaessa. Jannitteenalenema lasketaan alla olevalla

kaavalla 2.

p*P*S
Au = 200 * R (2)

missé

Au on jannitteenalenema (%)

p on johtimen resistiivisyys (Qmm?/m)
P on kuormituksen teho (kW)

s on kuormituksen etdisyys (km)

A on johtimen poikkipinta — ala (mm?)

U, on jannite (kV)
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Suurin sallittu jannitteen alenema on 5 % (SFS 6000-525 mukaan vuonna 2012)
ja kuparijohtimen resistiivisyys 0,021 Qmm?%m (alumiinilla 0,33 Q mm?m). Joten

esimerkki voidaan laskea seuraavasti:

0,021%1,4%0,05
6%0,112

Au = 200 * = 4,049%

Jannitteenalenema on esimerkkitapauksen 6 mm? johtimella alle 5 %, joka on
riittdva. Tasta voidaan kuitenkin paatella, ettd maksimipituus on 60 m luokkaa.

Johtimen maksimipituus voidaan laskea kaavalla 3.

_ AxAyxUZ
- 200%Pxp (3)

missé

Au on suurin mahdollinen jannitteenalenema (%)
p on johtimen resistiivisyys (Qmm?/m)

P on kuormituksen teho (kW)

s on kuormituksen etdisyys (km)

A on johtimen poikkipinta — ala (mm?)

U, on jannite (kV)

Maksimijohdinpituuden havainnollistamiseksi lasketaan maksimipituus samoilla
arvoilla kun prosentuaalista alenemaa laskiessa, korvataan 6 mm? johdin kui-
tenkin 10 mm? johtimella ja sijoitetaan 5 % suurimpaan mahdolliseen jannit-

teenalenemaan. Lasketaan maksimijohdinpituus kaavaa 3 kayttamalla.

_ 10%5%0,112
"~ 200 1,4 0,021

S =102,89m

Huomataan, ettd 10 mm? kaapelia kayttamalla saadaan johdinpituutta kasvatet-
tua yli 100 metrin, jolloin sallitaan aleneman kasvattaminen 0,005 % jokaista
100 metrin ylittavaa metrid kohden. Tata ei kuitenkaan huomioida tassa tyossa,
silla sallitun pituuden kasvu on todellisuudessa vain 40 cm luokkaa. Esimerkiksi

edellisessa esimerkissa johdon ylimenevéa osuus on 2 metrid, jolloin sallittu jan-
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nitteenalenema on 5,01 %. Kayttdamalla kaavaa 3 saadaan tulokseksi 103,09
metrid, minkd ansiosta voidaan kasvattaa sallittua jannitteenalenemaa jéalleen
0,005 %. ja kayttdmalla kaavaa 3 saadaan suurimmaksi sallituksi johdinpituu-
deksi 103,19 metria.

Akuston oikosulkuvirtaa laskettaessa katsotaan akuston tiedoista ilmoitettu oi-
kosulkuvirta. Liitteessa 1 olevassa akussa (Vb 12146) on ilmoitettu oikosulkuvir-
ta ja sisdinen resistanssi, joten oikosulkuvirtaa ei kaytdnnossa tarvitse laskea.
Oikosulkuvirta voidaan kuitenkin laskea sisdisen resistanssin perusteella, jos
oikosulkuvirtaa ei ilmoiteta kaavalla 4.

=1 (@)
missa
I on virta (A)
R on akun sisainen resistanssi ()

Uon jannite (V)

Akuston sisédinen resistanssi kasvaa, kun akut kytketddn sarjaan, mutta samalla
kasvaa myos jannite, joten oikosulkuvirta pysyy kaytanndssa samana. Akkujen
valinen kytkentd muodostaa jonkin verran resistanssia, mutta sita ei tdssa tyos-
sé oteta huomioon. Taman jalkeen voidaan laskea liitteessa 1 esiintyvan akun
oikosulkuvirran perusteella tasasdhkdkeskuksen akustoon (110 V) liitettavan

1,5 mm? johtimen paassa oleva oikosulkuvirta 30 m paassa kaavalla 5.

Ik=(1k“"T“St°+R*l*2)*U*c (5)
missa:
I, on oikosulkuvirta johdon paassa (A)
I akusto ON akuston oikosulkuvirta (A)
U = jannite (V)

Q

R = johtimen resistanssi (—)
km

[ = johtimen pituus (km)

¢ = korjauskerroin (0,95)
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Akuston oikosulkuvirta on esimerkissa 2930 A, jannite 110 VDC ja johtimen re-
sistanssi 14,62 Q/km. Korjauskerroin ottaa huomioon jannitteiden aleneman

johdossa ja liitoksissa.

29304
I, = ( oV + 14,620/km * 0,3km * 2) * 110V 0,95 = 118,3 4

Talla 118,3 A oikosulkuvirralla voidaan suojauksessa kayttaa 10 A tai 6 A C-
tyypin johdonsuojakatkaisijaa, jolloin automaattisen poiskytkenndn suojaehdot
tayttyvat. Johdon kuormitettavuuden perusteella sulaketta valittaessa tulee ot-
taa huomioon korjauskertoimet. 1,5 mm? johdolle sallittu kuormitus asennusta-
valle A on 14 A kolmelle johtimelle, joten tasavirralla 10 A C-tyypin johdon-
suojakatkaisijaa voi kayttdd aina korjauskertoimelle 0,8 asti (kuvio 45). Tosin
yleenséa asemilla johdot asennetaan asennustavalla C, jolloin korjauskertoimelle
0,6 asti voidaan suojauksessa kayttaa 10 A C-tyypin johdonsuojakatkaisijaa,
mikali laitteen aiheuttama kuormitusvirta ei ole suurempi kuin sulakkeen nimel-
lisvirta. Tasavirralla myosk&aan kuormitusvaatimukset eivéat ole samoja kun vaih-
tovirralla, joten mitoituksessa kaytetaan hyvaksi kolmen kuormitetun johtimen

arvoa, jolloin suojaus toimii varmasti.

Taulukon B .52 1 mukainen referenssiasennustapa

A B c D
Johtimen kolme kaksi kolme kaksi kolme kaksi Kolme
nimellinen | kucrmitettu |kuormitettu [kuormitettu |kuormitettu [kuormitettua |kuormitettua |kuormitettua
poikkipinta |a johdinta a johdinta a johdinta a johdinta johdinta johdinta johdinta
mm?
1 2 3 4 5 [ 7 8
Kupari
1,5 14 15 16 17,5 18,5 20 26
25 19 20 21 24 25 29 a5
4 24 27 29 32 34 33 46
6 31 34 36 40 43 49 57
10 1 46 49 55 60 67 7
16 55 60 66 73 a0 90 100
25 72 79 85 a5 102 19 130
35 88 a7 105 118 126 146 160

Kuvio 45. Esimerkkeja johtimien kuormittamisesta. (SFS 2012, 246.)
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Mitoituksissa tulee huomioida monia asioita ja mitoituksia voi tehdd monella
tapaa. Tyohon liittyen suurin tarkastelu mitoitusten suhteen tehtiin jannit-
teenalenemalle ja tasavirtakeskuksen oikosulkusuojaukselle. Jannitteenalene-
masta tehtiin OEU:n kayttoon laskentataulukko, johon tarvittavia arvoja vaihta-

malla saadaan maksimipituudet katevasti esille (kuvio 46).

Jannite 0,11\ kv Jinnite 0,22\ kv

Teho kW L4 kw Teho kW 1 kw
Poikkipinta-ala 10| mm~n2 Poikkipinta-ala 2,5 mmn2
Johdon resistiivisyys 0,021|Q mm~2{m Johdon resistiivisyys 0,021|0 mm~2/m
Saliittu jinnitehdvid 5% Saliittu jinnitehdvid 4%

Kuvio 46. Johdon maksimipituuden laskentaan soveltuva taulukko.
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8 KOJEISTON TUOTTEISTAMINEN

Kojeiston tuotteistamisessa pyritaan sahkoéasemilla kaytettavat kokonaisuudet
tuotteistamaan laskennan nopeuttamiseksi. Tuotteistamisvaiheessa kootaan
sahkbaseman eri osa-alueet kokonaisuuksiksi, joita voi tarjouskohtaisesti muut-
taa asiakkaan vaatimuksia vastaaviksi. Tarkoituksena on laatia tuotteet aseman
perustamisesta, kojeistosta, tasasahkotkeskuksesta, aseman omakéaytosta seka

ohjaustaulusta ja siihen liittyvista laitteista.

8.1 Broker Estimate

Broker Estimate on Mercus Ltd:n ohjelmisto tarjouslaskentaan. Broker Estima-
te-ohjelma asennetaan jokaiselle koneelle yksittdisena ohjelmana. Ohjelman
kayttoliittyma hyodyntaa paljon niin sanottua puurakennetta, joka tekee kaytosta
sujuvampaa. Ohjelman hakutoiminto on erittain yksinkertainen eikd sanajarjes-
tyksella ei ole valia. Ainoa hankaluuksia tuottava asia on se, etta kayttgjan tulee

kuitenkin aina valita oikea tiedostojuuri, mista tuotetta etsii.

8.2 Tuoterakenteet

Sahkdaseman eri osista rakennettiin tuotteet ohjelmaan, joista tuotteet jaettiin
seuraaviin paaryhmiin; aseman perustaminen, omakayttésahké 400 VAC, ta-
sasahkon jakelu, keskijannitekojeisto, halytys ja ohjaus. Naiden paaryhmien alle
tullaan tekemaan pienempia tuotekokonaisuuksia varioinnin helpottamiseksi.
Tuotteiden kokoamisessa hyddynnettiin ohjelmasta l6ytyvia saéhkdnumeroita ja
Oulun Energian tydnimikkeitd mahdollisimman paljon. Ohjelmaan jouduttiin
myos lisddmaan keskijannitekojeistojen kennoille ja releille maaritellyt tuotenu-
merot sekd muutama muu tuote, jota ei ohjelmasta valmiina 16ytynyt. Keskijan-
nitekojeiston alle tuotettiin laskennan selkeyttamista varten tuotteita, joita olivat
esimerkiksi kuormanerotinkenno, katkaisijakenno syéttbkennona, katkaisijaken-
no lahtékennona, mittauskenno ja kiskomaadoituskenno. Séahkéaseman suun-

nittelu ja koestukset laskettiin omiksi tuotteiksi, koska ne on helpompi arvioida
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kokonaisuuden mukaan. Muissa tuotteissa laitteet, tarvikkeet ja tyot kuuluvat
yhden tuotteen alle.

8.3 Tuotteistaminen

Urakkatarjouksen tuote muodostuu yleisesti tarvikekustannuksista, tyokustan-
nuksista ja urakkakohtaisista erilliskustannuksista. Esimerkkind omakayttoséh-
k6 400 VAC- paatuoteryhma ja sen alla olevat pienemmat tuoteryhmat. Paa-

tuoteryhman alle rakennettiin seuraavat tuoteryhmat:

kaapelitiet

e |[Ammittimet

e valaisimet

e sadhkotarvikkeet

e omakayttokeskus

e omakayttbmuuntaja
e kaapelit

e pientarvikkeet

e muut tyontekijakulut

Pienemmat tuoteryhmat sisaltavat tarjouspyynndssa vaadittavat laitteet arvioi-
tuine asennusaikoineen. Kaapelitiet -tuotepaketti sisaltaa tarvittavat hyllyt, kou-
rut, kiinnikkeet, jatkot ja arvioidun tydmaaran. Lammitysryhméa -tuotepakettiin
kuuluvat esimerkiksi ilmalampdpumppu, sateilylammittimet, kiinnikkeet, termos-
taatin, kanavapuhaltimen, tyristorisdatimen ja naiden asennukseen kaytettavan
tyomaaran. Kaapeliteiden, LaAmmittimien, valaisimien ja sahkétarvikkeiden arvi-
oidun kuorman perusteella voidaan mitoittaa tarvittava omakayttokeskus, kaa-
pelit ja omakayttdmuuntaja. Lopuksi on hyva arvioida tarvittavat pientarvikkeet,
kuten johdinsiteet, kaapelimerkinnat ja kiinnitysruuvit. Muille pientuotteille kan-

nattaa myos arvioida hinta, jolloin valtytaan yllattaviltd menoilta. Muihin tydnteki-
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j@kuluihin kuuluvat majoitukset, kilometrikorvaus, paivaraha seka lisat. Katteet
voidaan tarjouslaskentaohjelmassa tarvittaessa maaritella joko halutuille tuot-
teille tai koko urakalle.

8.4 Tarjouslaskenta

Tarjouslaskenta voidaan tulkita prosessina, jossa samat vaiheet toistuvat jokai-
sen urakkalaskennan kohdalla. Tarjous muodostuu yleisesti tarvikekustannuk-
sista, tyokustannuksista, erilliskustannuksista seka yrityksen tavoitteellisesta
katteesta. Tarjouslaskenta suoritetaan p&épiirteittain kuvion 47 mukaan. Tar-
jouslaskenta alkaa tarjouspyynnésta. Seuraavina vaiheina ovat tarjouspyynnon
arviointi, kustannusten laskeminen ja erilliskustannusten méaarittely. Tarjouslas-

kenta paattyy urakkatarjouksen koontiin.

TARJOUSPYYNTO

ERILLISKUSTANNUSTEN ARVIOINTI

URAKKATARJOUKSEN KOONTI

Kuvio 47. Laskentaprosessin kuvaus.

Tarjouspyynnon ja sen asiakirjojen perusteella voidaan urakkakohteen kustan-
nukset laskea ja hinnoitella. Lopullinen urakkatarjous, joka lahetetaan tilaajalle,
sisaltdd myos katteet. Urakkatarjous astuu voimaan saavuttuaan tilaajalla en-

nen tarjouksen jattdmisen takarajan umpeutumista.
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9 SMART GRID -ALYVERKKO

Euroopan Unioni on kaynnistanyt ilmastonmuutoksen vastustamiseksi niin sa-
notun Smart Grid-alyverkkohankkeen, jonka avulla voidaan ohjata ja tarkkailla
kuluttajien sahkon kayttda ja tuotantoa. Tarkoituksena on myds hyodyntaa ny-
kyisen siirtoverkon kapasiteettia paremmin seka mahdollistaa kuluttajalle tar-
kempaa tietoa sahkon kaytosta. Suomessa alykas sahkoverkko koostuu nykyi-
sellaan kolmesta osa-alueesta; siirtoverkosta, sahkoyhtididen tieto- ja viestinta-
teknologiasta ja etaluettavista alykkaista sahkomittareista. Vanhassa siirtover-
kossa energia virtaa paasaantoisesti sahkolaitokselta kuluttajalle. Uudenlaisella
alyverkolla on mahdollista toteuttaa kaksisuuntainen energiansiirto, mika helpot-
taa tuotannon hajauttamista. Nain ollen kuluttajat voivat tuottaa sahkonsa ja
myyda ylijadman sahkoyhtiolle, joka myy sen jalleen eteenpain. (Energiateolli-
suus 2015b; Elovaara & Haarla 2011, 508-515.)

Tieto- ja viestilikenne sahkoyhtion ja kuluttajan valilla mahdollistaa kuluttajan
sahkon kayton edullisempana aikana. Edullisin aika on silloin, kun séhkdver-
kossa on ylitarjontaa. Kuluttajan kayttdessa sahkoa edulliseen aikaan vapautuu
tuotantoresursseja, mika puolestaan tasaa hinnan vaihteluita. Parhaiten kulutta-
ja voi sadastaa sahkon hinnassa kayttamalla suuria kuormituksia, kuten kiuasta,
lietta, lammitysta ja sahkoauton latausta aikana, jolloin tuotannossa on ylitarjon-
taa. Tamé& on valttAmatonta, jos halutaan hyddyntaa vaikeasti ennustettavia
tuuli- ja aurinkoséahkon tuotantomuotoja. Alyverkko on vasta kehittyméassa eika
sen taytta potentiaalia ole viela pystytty taysin hydodyntamaan. Ensimmaiset eta-
luettavat mittarit asennettiin jo vuonna 2006, mutta ne alkavat olla tiensa paas-
sé. Sahkoverkon uudistamisella tavoitellaan talla hetkella saastojd sekd ympéa-
ristoystavallisempaad verkkoa ja sahkon tuotantoa. (Energiateollisuus 2015b;
Elovaara & Haarla 2011, 508-515.)
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10 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli kehittdd Oulun Energia Urakoinnin kayttoon keskijanneko-
jeiston laskentamalli nopeuttamaan urakan tarjouslaskentaa. Tydssa perehdyt-
tiin ensin keskijannitekojeiston ja sahkbaseman rakenteisiin, jonka jalkeen aloi-
tettiin pohtiminen séhkdasemien tuotekokonaisuuksien laadinnasta. Tydssa
keskijannitekojeistoa tuotteistusta suunniteltaessa suurimmat pohdinnan aiheet
olivat suojareleet seka niilla toteutettu ohjaus ja valvonta, joiden toteutustapoja

on lukematon maara.

Opinnaytetydssa opittiin paljon uusia asioita niin sahkdlaitteiden teoriasta, lait-
teista kuin valmistajistakin. Aihe kiinnosti minua, silld en ole koskaan aiemmin
tehnyt vastaavaa tyota. Opin myds kayttamaan lahdeviittauksia seka huomasin
poikkeavuuksia vieraskielisten ja suomenkielisten lahteiden valilla. Opinnayte-
tyo kehitti myés ammattitietamystani ja antoi uusia ndkdkulmia asioiden tarkas-

teluun.

Opinnaytetydssd muodostettiin ensimmaiset kokonaisuusmallit sahkéasemien
komponenteille. Tulevaisuudessa kokemuksien perusteella tullaan tuotemalleja
kehittamaan taman opinnaytetyon jalkeenkin, silla aseman rakentamisessa on
lukematon maara huomioitavia muuttuvia tekijoitd. Opinnaytetyd oli kokonaisuu-
tena erittain laaja eikd siina voinut yhteen opinnaytetython siséllyttda kaikkia
tarpeelliseksi koettuja asioita. TAman tyon pohjalta voitaisiin mahdollisesti laatia
aihealueittain laajempia, uusia opinnaytetéitd. Tydssa eras huomioitava asia
olisi se, ettei uudenlaisten laitteistojen asennusaikoja olla mitattu, mika vaikeut-
taa tybaikojen arvioimista. Tuotepakettien sisaltd tulee muuttumaan aina uusien
standardien ja sdadosten mukaan. Lisdksi laitteiden kehittyminen aiheuttaa tuo-
tepakettien paivittamista. Ongelmia oli my6s opinnaytetyon tekemisen aikatau-
lussa, sekd omassa kokemattomuudessa. Opinnaytetyohon liittyvistd ongelmis-
ta huolimatta saavutettiin osa opinnaytetydn tavoitteista ja olen tyytyvainen tu-

loksiin.
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LITTEET

Liite 1. Tasasahkokeskuksen akuston tekniset tiedot (Vb 12146)



Liite 1.

1487 221 176 277 870 693 1091 248 53 547 11.7

2834 389 176 277 1531 6.93 1091 456 9.7 101 214

Vb 12148 . 4399 553 176 277 2177 6.93 1091 655 1456 144 320
BV monoblocs
197 195 127 170 3604 284 229 332 11.18 9.02 13.07 458 125 101 276

Vb 61538 253 251 163 1.30 4610 284 2209 332 11.18 0.02 13.07 51.6 114 114 251

The elecirical values shown in he lable relale 1o loadings from a fully changed condiion and an ambien] lemperaiune of + 25 *C.
“Hedght include s conneclons,

Vb 12142 119 117 109 100 T8 462 357 21.9 131 947 633 422 3.49

Vb 12144 239 234 2197 201 175 156 135 110 926 714 43,9 262 189 127 845 697

Vb 12147 417 410 380 351 307 273 235 192 162 125 T6.B 331 222 148 122

485 485 471 448 408 376 3356 2BS 245 106 124 T4.3 540 362 244 200

The cumeni bkevels shown inihe lables relale 10 badings Trom a Tully charged condiion and an amblen | lemperaiue of + 25 "G,
Connector kosses ane taken inlo account.

Vb 12142-Vh 12148 Vb 6157-Vb 6159

L L 10 L 10
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Al dimensions and veighis shown are subjed 1o the usual manufaduring tolerances. Blackical values are approximate.
The right is reserved o make alterafions with a view to fechnically improved execuiion without prior nofice. 04 .03 .01a 0204na




