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1 Johdanto

KJ-jakelujarjestelmien kaytosta saatavien tehokkuusetujen ja
kustannussaastojen myoéta on otettava huomioon myos turvallisuus.
Keskijanniteteho voi olla erittain vaarallista, ja on tarkeda ryhtya asianmukaisiin
turvatoimiin ihmisten ja laitteiden suojelemiseksi. Sahkojarjestelma on

suunniteltava ja asennettava oikein. (Bruce Young, 2023. Linkedin.)

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan, millaiset tyokalut Granlund Oy:n
sahkosuunnittelijoilla on keskijannitekojeistojen valintaan ja suunnitteluun.
Keskijannitekojeistoista tarkasteluun on otettu 10-20kV jannitealue, mutta
opinnaytetyodn tuloksia voidaan suurilta osin soveltaa my6s muihin
keskijannitealueisiin. Tydssa on tarkasteltu ilmaeristeisia kojeistoja ja SF6-
kaasueristeisia kojeistoja, koske ne ovat yleisimmin kéaytettyja. Kojeistojen
kayttoymparistoind ovat normaali séhkdnjakelu ja teollisuus. Tavoitteena
opinnaytetydssa on havainnoida tutkielmassa esille nousseita asioita seka
tutkia uusien toimintatapojen mahdollisuuksia ja saada niista nidottua opas
sahkosuunnittelijoille. Lisaksi tydssa tarkastellaan eri sidosryhmien
nakokulmista kytkoksia ja sidonnaisuuksia koskien keskijannitekojeistojen

suunnittelua (tilaaja, urakoitsija, laitetoimittaja).

Tutkielman tutkimuskysymys esitettiin kaikille Granlund Oy:n
sahkosuunnittelijoille. Tarkoitus oli saada mahdollisimman laaja otanta, etta

nahtaisiin kokonaiskuva keskijannitekojeistojen suunnittelun osaamisesta.

Opinnaytetyon aihe on ajankohtainen, koska teollisuuden sahkésuunnittelua
ollaan kehittAmassa ja viemassa isosti eteenpdain. Tutkielman tavoitteena on
selvittdd tdman hetkinen taitotaso ja mahdolliset lisdkoulutus tarpeet
keskijannitekojeistojen suunnittelussa. Opinnaytetyon kirjoittajalla ei ole
juurikaan aikaisempaa kokemusta keskijannitekojeistojen suunnittelu tyosta,
mutta perustieto yleisesti sdhkdsuunnitteluun liittyvistéa sahkoteknisista

maarayksista.



Granlund Oy:lle suunnatun opinnéaytetyon tutkielmassa oli mukana
suunnittelijoiden lisaksi myos eri kojeistojen toimittajia, mutta tdssa
opinnaytetydssa keskitytaan tutkimaan tutkielman onnistumista suunnittelijoiden
nakokulmasta. Tutkielman kohteena oli Granlund Oy:n sahk&suunnittelijat.
Opinnaytetyossa selvitetddn tutkielman onnistumista ensisijaisesti teollisuuden

keskijannitekojeistosuunnittelussa.

Taman opinnaytetyon tutkimusotteeksi valittiin kvalitatiivinen tutkimus ja
tutkimusmenetelmina hyddynnettiin kyselya ja havainnointia. Tavoitteena ol
saada mahdollisimman laaja nakemys tutkittavasta aiheesta ja kerata aineistoja
eri keskijannitekojeistojen kanssa tekemisissa olevilta henkildilta. Tarkein
tavoite tydssa oli saada kartoitettua kohdehenkildiden osaaminen
keskijannitekojeistojen suunnitteluun liittyen ja |0yta& konkreettisia
toimintamalleja suunnitteluun liittyen. Lisaksi tavoitteena oli arvioida, sitd miten
hyvin 10-20kv kojeistot teollisuuslaitoksissa, suunnittelijan opas soveltuu itse

suunnittelutyén tueksi.

Kvalitatiivisessa tutkimuksessa aineisto kerataan haastattelemalla ihmisia
heidan kokemuksistaan. Yleensa kaytetaan aineistojen keraamiseen myos
kyselyd, havainnointia ja erilaisista dokumenteista kerattya tietoa. (Vilkka. 2015,
122)

Tama opinnaytetyd liittyy oleellisena osana Granlund Oy:n jo olemassa oleviin
toimintamalleihin, joihin tata edella mainittua 10-20kv kojeistot
teollisuuslaitoksissa, suunnittelijan opasta olen kehittamassa. Suunnittelijan
opasta on tarkoitus soveltaa tulevaisuudessa todellisiin hankkeisiin.
Suunnittelijan oppaan avulla suunnittelijan on helpompi I6ytaa oikeat
toteutustavat ja toimintamallit keskijannitekojeistoihin liittyen ja valita oikeat
komponentit erilaisiin toimintaymparistoihin. Opinnaytetyon aiheesta ei [6ytynyt
aiempaa tutkimusta. Yleisesti keskijannitekojeistoihin liittyvid tutkimuksia on
jonkin verran, mutta vastaavanlaista "kehityshanketta”, jossa ensisijaisesti

pyrittaisi selvittdmaan suunnittelijoiden nykyisid tyokaluja keskijannitekojeistojen



suunnitteluun liittyen ei l0ytynyt. Parhaiten opinnaytetyon tutkimusaihetta vastaa
Jarmo Niemelan vuonna 2010 julkaisema insindority6 "20kv kojeiston

suunnittelu sahkovoimalaboratorioon”

2 Keskijannitekojeistot teollisuusymparistéssa

2.1 Yleista

Keskijannitekojeistot/keskijannitekytkinlaitteet ovat sahkolaitteita, joita kaytetaan
KJ -sahkonjakelujarjestelmien sahkdlaitteiden ohjaamiseen, suojaamiseen ja
eristamiseen. Niita kaytetaan tyypillisesti teollisuudessa ja kaupallisessa
ymparistdssa hallitsemaan sahkon virtausta virtaléahteiden ja kuormien valilla.
Keskijannitekytkinlaitteisiin kuuluu erilaisia komponentteja, kuten katkaisijoita,
varokkeita, erottimia, releita ja ne on suunniteltu toimimaan turvallisesti ja
luotettavasti erilaisissa ymparistbolosuhteissa. Kytkinlaitteet ovat tarkea osa
sahkoinfrastruktuuria, ja niilla on ratkaiseva rooli turvallisen ja tehokkaan

séhkodnjakelun varmistamisessa. (Granlund, 2012.)

Keskijannitteen nimelliset tehollisarvot sahkonjakelussa on 1000V - 36000V.
Suurjannitteen nimelliset tehollisarvot sahkdnjakelussa on 36000V - 150 000V.
(SFS-EN 50160)

2.2 Aiemmat tutkimukset

Tassa luvussa tarkastellaan opinnaytetyon aiheeseen liittyvia aiempia
tutkimuksia. Luvussa perehdytadn keskijannitekojeistojen kasitteistéon, joka
littyy opinnaytetyon tietoperustaan. Lisaksi tassa luvussa on tarkasteltu, mita
olennaisia tekijoita liittyy teollisuuslaitoksiin kohdistuvissa sahkdsuunnittelu

téissa, kun jannitealueena on 10-20kv.



Niemela (2010) on perehtynyt opinnaytetydssaan kojeistoihin, kojeisiin,
relesuojaukseen, apusahkojarjestelméaén sekéa sahkoélaitosautomaatioon
liittyvaan teoriaan ja maaritelmiin. Kojeistoon liittyvéat opetustavoitteet ovat
maaritelty yhteisty0ssa sahkotekniikan opettajien kanssa. Aihepiiri oli rajattu
400 V:n, 690 V:n ja 20kV:n jannitteille. Haasteiksi muodostuivat sopivien
komponenttien valinta. Koska jarjestelma tuli erikoiskaytt6on, komponentteja ei
yleisesti ollut saatavilla. My6s jarjestelman suunnittelu ilman tarkempaa

budjetointia toi omat ongelmansa. (Niemel&, 2012.)

Ty6ssa havaittiin, ettéa kayttdjannite vaikutti useisiin toteutukseen liittyviin
seikkoihin. Lisdkustannukset pienjannitevaihtoehtoihin aiheuttivat suuri
valimuuntajien maara, keskijannitekaapelointi kaapelipaatteineen ja mahdolliset
lisarakennustyot. My6s suurjannitteen kaytto laboratorio olosuhteissa ei ole
taysin ongelmatonta turvallisuus syista. Opinnaytetyo pitaa sisallaan myos
johdannon séhkdtekniikkaan ja tehonjakelun kasitteisiin seka perehtymisen
asiaa koskeviin standardeihin ja kirjallisuuteen. (Niemel&, 2012.) Ty0 on
hyodyllinen hakuteos kaikille sahkonjakelujarjestelman suunnittelusta
kiinnostuneille, kuten opiskelijoille, tutkijoille ja kaytannon insindoreille.
(Niemela, 2012.)

2.3 Keskijannitekojeistot

KJ -kojeistot teollisuusymparistossa eroavat normaalista sahkodnjakelusta eli niin
sanotusta kaupallisesta sahkoverkosta. Teollisuudessa KJ -kojeistot on
suunniteltu kasittelemaan suurempia virtoja ja -jannitteitd kuin normaalissa
sahkodnjakelussa. Tyypillisesti kaytetddn raskaissa sovelluksissa, kuten
sahkdntuotannossa, -siirrossa ja jakelussa. Teollisuuden kytkinlaitteet ovat
usein normaalin jakeluverkon kytkinlaitteita lujempia ja kestavampi&, koska ne
joutuvat alttiiksi haastavammille sddolosuhteille ja ymparistoille. (Tonteri, A.
2005.)

Teollisuus ymparistossa usein KJ -kojeistot voi olla duplex kojeistoja, eli

kojeisto, joka koostuu kahdesta identtisesta osasta, joista kumpikin pystyy



hoitamaan koko jarjestelméan toiminnan. Tama tarkoittaa kaytanndssa sita, etta
jos toinen kojeisto vikaantuu tai tarvitsee huoltoa, voi toinen osa ottaa sen

paikan. Nain jarjestelma voi jatkaa toimintaansa ilman keskeytyksia. (Short, T.
2006.)
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Kuva 1. Duplex kojeisto. (Granlund. 2024)

Yleisimpia kiskojarjestelmia keskijannitekojeistoissa ovat kiskoton jarjestelma,
yksikiskojarjestelma, kisko -apukiskojarjestelma, kaksoiskiskojarjestelma,
kaksoisapukiskojarjestelma ja kaksikatkaisijajarjestelma (duplex) (kuva 1).
Erilaiset kiskotyypit mahdollistavat erilaiset kytkentaratkaisut verkon
kayttotilanteissa. Kiskotyyppia valittaessa olisi syyta huomioida esimerkiksi
onko tarvetta tulevaisuudessa laajentaa kojeiston sisdltva. Tama on mahdollista
esimerkiksi ilmaeristeisessa kojeistossa, jossa lahtékohtaisestikin on jo
enemman tilaa, vaikka kaksikatkaisijajarjestelmaa varten. Myds kustannukset
on otettava huomioon kiskotyypin valinnassa, koska lahtokohtaisesti kojeistot,

joissa on enemman laajennus varaa ovat kalliimpia, kuin kompaktit kojeistot.

Keskijannitekojeistot sijoitetaan (kuva 2) erilliseen kojeistotilaan seka
mahdollinen apusahkdkeskus ja kaukokayton keskukset. Kaapelointia varten
kojeiston alla on joko kanaali tai tilassa on asennuslattia. (kuva 3). Syvyystarve
on vahintd&n 0,6 metrid. (Huomioitava séhkolaitoksen ohjeet ja kaytettavien
kaapeleiden taivutussateet).

Kojeiston sijoittaminen pelkastaan sokkelin pééalle ei ole jarkevaa, koska

kojeiston kayttokojeet nousevat kayton kannalta liian korkealle. Kasin
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kaytettavat erottimet tms. vaativat hieman voimaa, jolloin kojeiston kaytto

istuimelta on jopa vaarallista. Kojeistoa ei saa sijoittaa seinaan kiinni, kuitenkin

paasy taakse estettava, ellei kojeisto ole valokaariestoinen myds takaa.

Laajennusvaran huomioiminen. Oljymuuntajia kaytettdessa muuntajan alle

tehtava ennen asennusta 6ljykuoppa, johon 6ljy valuu sorapatjan lavitse.

(Granlund. 2012.)

N

DC-
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N

500

500

750
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i - : Kanaali
Kojeiston syvyys Kojeiston taakse Laajennusvara kojeiston alla
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kanaalista \ \ asennuslattia
ylos 7
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750 500 500 500
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Kuva.2 muuntamotilat ja laitesijoittelu (Granlund. 2012.)
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Kuva 3. Muuntamotilat ja laitesijoittelu (Granlund. 2012.)
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Kojeistoissa on keskijannitemittaus eli niin sanottu séahkolaitoksen
veloitusmittaus ja liittymiskojeisto. Kojeiston (kuva 3) ensimmaisen kennon
varustelu on aina verkkoyhtion ohjeiden mukaan, lahes aina seuraavasti.
Ensimmaisena on liittymiskenno, joka sisaltda kuormanerottimen ja
maadoituserottimen verkkoyhtion liittymiskaapelia varten. Liittymiskenno
siséltdd myds moottorijousiohjaimen, joka on varusteltu kaukokayttoa varten.
Toimintajannite on usein 24VDC. Kenno sisaltda myads jannitteenilmaisimet ja
oikosulkuilmaisimen. Kojeisto siséltaa myos toisen liittymiskennon, joka on

sisalloltaan samanlainen kuin ensimmainen liittymiskenno.

Kojeistossa on myds paakytkinkenno, joka sisaltaa katkaisijan. Jos kaytéssa on
useampi kuin yksi muuntaja, taytyy olla kaytdssa kolmivaiheinen
ylivirtasuojarele ja releessa oltava maasulkusuojaus. Kyseiset suojaukset on
otettava huomioon my@s, silloin jos on alamuuntamo tai muuntajien
syottokaapelit yli 50 metria pitkid. Yhden muuntajan kojeistoissa paakoje voi olla

esimerkiksi varokekuormanerotin.

Kojeiston kuvassa (kuva 3) nahdaan myds viidentena mittauskenno.
Mittauskenno pitaa sisallaén verkkoyhtion virta ja jannitemuuntajat, niin sanonut

laskutusmuuntajat.

P&skatkaisijakenno Mittauskenno

3,50 Hz, 20 kV, In 630 A, lcw 20 kA (1s), Ipk 50 kA Idyn)/ /
CARUNA CARUNA CARUNA  PAAKATK. MITTAUS M6 M7 W1SJK At

BT e |
L e |
E i i ..-.-_»-.-bf i |
P 1oER=Dy ‘

Kiskomaadoitus

MJAM 5x2,5 §
MIAM Tx2,5 §

AHXAMK-W 3x120A1+35Cu

APYAKMM 3x120A1
CARUNA

,,,,,,,,, AHXAMK-W 3x120A1+35Cu

APYAKMM 3x120Al

CARUNA M 6
APYAKMM 3x120A1 800 (1000) kVA
VARAUS 20/0,6 kY

Liittymiskennot

A

Kuva 4. Keskijannitekojeistot (Granlund. 2012.)
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Alamuuntamo, joka nakyy kuvassa 4 ei sisélla veloitusmittausta. Vaan kaikki

kojeiston kennot ovat vapaasti valittavissa.

3-VAIHE J‘ 20 kV 630A lzf 1s), 50 kA (dyr
- NI
Alamuuntamon kojeisto. O U630 A] Q60 A |02\ 630/
Paakojeena | | l
kuormanerotin, | | |
muuntajalahdot | = s
varokekuormanerottimia. | S L L L
| o |
[ \
| |

Kuva 5. Alamuuntamon kojeisto (Granlund. 2012.)

1600 kVA muuntaja on kaytadnnossa ylaraja varokekuormanerottimella, tallin
on varmistettava, ettd varokekuormanerotin ja sulakkeen pitimet oikeasti
kestavat sulakkeen mukaisen virran. Jos muuntaja sijaitsee kaukana kojeistosta
(n. >30 metrid), niin maasulkusuojauksen takia on harkittava katkaisijan kayttoa.
(Granlund. 2012.)

Muuntajan ja padkeskuksen vélisen kiskosillan oikosulkusuojaus on
varmistettava varsinkin varokekuormanerotinta kaytattdessa. Maasulkusuojaus
tehdaan koko kojeistoon paadkatkaisijalla. Lyhyet kaapelipituudet ei ole
valttamattomyys. (Granlund. 2012.)

Valokaaripaineen purkauskanava tulee kojeiston paaélle, jonka kautta kojeiston
valokaarioikosulussa syntyva paine johdetaan kojeistotilasta ulos. Joissakin

kojeistoissa mahdollista myds kojeiston pohjan kautta. (Granlund. 2012.)
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Kojeistotilan korkeustarve on noin 3 metria + mahdollisen asennuslattian
vaatima tila. Jos kojeisto on IAC- luokiteltu, kojeisto kestaa hajoamatta

valokaarioikosulun. (Granlund. 2012.)

Moduulikojeistot (kuva 5) on yksittdiskennoista kokoonpantava laajennettu
kojeisto. Yleisimpia kojeisto valmistajia on esimerkiksi: ABB, Schneider,
Siemens. Kojeistot ovat lahes aina ilmaeristeisia, mutta voivat olla myds SF® -

eristeisia (kaasu eristeinen). (Granlund. 2012.)

Kennoleveyksia:
-375 mm
e -500 mm
-750 mm
- _,’-L ! A -1000 mm
= == = Kennosyvyyksia:
" g 1000-1700 mm
by I *)
T Py Korkeus:
- 1700-2200 mm
‘]_"'\\.‘4 >

Kuva 6. Moduulikojeisto (Granlund. 2012)

Hyvana esimerkkind moduulikojeistosta on ABB:n Uniswitch, joka soveltuu
kaytettavyytensa ansiosta moniin erilaisiin kayttokohteisiin esimerkiksi:
Lentoasemiin, séahkdlaitoksiin, sairaaloihin, voimalaitoksiin, teollisuuslaitoksiin,
tuulivoimaloihin, vapaa-ajankeskuksiin, metroihin ja liikekeskuksiin. Kojeistossa
on kokoojakiskotila, kuormanerotin, kaapelipdatetila seka ohjain- ja lukituslaite

seka toisiokoijetila.
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Kuva 7. Moduulikojeisto (ABB. 2004)
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erotin

P 3.Kaapeli-
péaétetila

Kuva 8. Kojeiston rakenne. (ABB. 2004)

Moduulikojeistossa on useita erilaisia kennovaihtoehtoja, kuten esimerkiksi
Kuormanerotinkenno, varokekuormanerotinkenno, katkaisijakenno,
vaunukatkaisijakenno, kaapelilityntdkenno, kiskonousukenno, erilaiset
pitkittdiskennot, kiskomittauskennot ja erikoismittauskennot. Kuvissa 8 ja 9
esimerkit kiskomittauskennosta ja vaunukatkaisijakennosta.
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Kuva 9. Kiskomittauskenno (ABB. 2004)
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Kompaktikojeisto (kuva 10) on niin sanottu yhden astian SF® -kojeisto.
Kompaktissa kojeistossa laajentaminen on vaikeaa, mutta etuna pieni koko.
Korkeus vain 1200 mm. Yleisimpia valmistajia Schneider tai Siemens.
(Alhainen, 2012.)

Kuva 11. Kompaktikojeisto (Granlund. 2012)

Yleisesti sdhkonjakelussa kaytetaan joko Kkiinteita tai vaunukojeistoja. Kiinteat
kojeistot ovat edullisempia ja yksinkertaisempia rakenteeltaan. Kojeiston
komponentit on asennettu kiinteasti, kuten Kkatkaisijat ja kuormakytkimet.
Huolettavuudeltaan kiinted katkaisija on monin tavoin huonompi vaihtoehto.
Kojeiston komponenttien vaihto on hankalampaa ja enemman aikaa vievaé kuin

esimerkiksi vaunukojeistossa. (Joyelectric. 2022)

Vaunukojeistoissa kojeiston tarkeimmat komponentit ovat sijoitettuna ulos
vedettavaan vaunuun. Yleisimmin kaytetyt vaunukojeisto komponentit ovat
eristys, mittaus, katkasija tai kondensaattorivaunut. Vaunukojeiston hy6dyt ovat
helppo ja nopea vaihdettavuus ja yleisestikin huolto toimenpiteet. Lisaksi
sahkonsyoton luotettavuus paranee huomattavasti vaunukojeiston myo6ta.
Kustannuksellisesti vaunukojeisto on kalliimpi, mutta tassakin otettava huomioon,
ettd vaunukojeistossa on parempi laajennus mahdollisuus tulevaisuutta ajatellen.
Voidaan kayttad samaa kojeistoa mydhemmin, eika tarvitse uusia koko kojeistoa

esimerkiksi yhden lisa lahdon takia. (Joyelectric. 2022)
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2.3.1 Valokaarisuojaus

Valokaarisuojatun kojeiston on IEC 62271-200 standardin mukaan taytettava
seuraavanlaisia ehtoja: Kojeiston luukut ja ovet eivat saa aueta valokaaren
sattuessa, mutta saavat vaantya ja muuttaa muotoaan. Valokaari ei saa polttaa
kojeistoon aukkoja, sinne minne on kojeiston kayttajalla mahdollisuus paasta
kasiksi. Lisaksi maadoituskytkimen on toimittava viela valokaarivian jalkeenkin.
(Schneider. 2018)

Esimerkkina valokaarisuojauksesta on VAMP valokaarisuojat (kuva 12)
Schneider Electriciltd. Suojausjarjestelma sisaltaa keskusyksikon, anturiyksikot,
virranmittausyksikot ja skaalattavan jarjestelman. Valokaarianturit voidaan myos
liittAd suoraan suojareleeseen, nain voidaan laajentaa suojareleen toimintaa

kattamaan valokaariviat.

Kuva 12. VAMP valokaarisuoja. (Schneider Electric. 2018)

V120 ja V121 ovat tyypilliset mallivaihtoehdot valokaarisuojaukseen Schneider
Electriciltd. Ja nyt kun kasitelladn sdhkdnjakelua niin V121 mallia (kuva 13) on
kaytetty tyypillisesti laukaisemaan sy6ttokenno. Valokaarivahdit ovat
kustannustehokas ratkaisu ja ne toimivat yhdesséd myods muiden jarjestelmien

kanssa.
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Kuva 13. VAMP 121 valokaarivahti. (Schneider Electric. 2018)

Suojareleeseen integroidut valokaarisuojat ovat tyypillisemmin kaytettyja pienilla
sahkoasemilla, liityntdkojeistoilla ja teollisuuden kojeistoilla. Suojareleeseen
integroidulla valokaarisuojalla on liityntd kahdelle tai kolmelle anturille ja BIO
vayla, jonka avulla rele voidaan liittdé valokaarisuojaan tai toiseen
suojareleeseen. Nain laukaisun siirto voidaan vieda syottokenttaan. Integroitua
valokaarisuojausta voidaan tadydentaa valokaarivahdeilla. Liitetyt anturit
sijoitetaan kaapeli ja katkaisijatilaan. Kokoojakiskotila suojataan erillisella
valokaarivahdilla. (Schneider Electric. 2018)
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Kuva 14. Integroitu valokaarisuojaus. (Schneider Electric. 2018)
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Vaarallisimmat ja vahingollisimmat valokaaret esiintyvat yleensa korkea
tehoisissa sahkopiireissa. Valokaarivika kytkinlaitteissa tarkoittaa lyhytta
sahkokatkosta. llman kautta tapahtuvat oikosulut jannitteisten osien valilla tai
jannitteisten osien ja maan valilla. Normaaleissa lampdétiloissa ilma toimii hyvin
eristeend, mutta vian arilampaétilan aikana ilma ionisoituu ja muodostaa
elektrodien valille johtavan plasmapolun. Plasmapolun muodostuttua,
sahkoenergia muuttuu nopeaksi sateilyksi, lampodenergiaksi ja voimakkaaksi
paineeksi. Elektronit ja kuumat hiukkaset tuottavat &arimmaisen voimakkaasti
kirkasta valoa ja sulaa metallia. Téallainen rajahdys voi olla erittéin vaarallinen ja
tappava. (Schneider. 2019)

Progressiiviset kytkinlaitteet ovat vahenténeet selvasti valokaarivikojen riskeja.
Oikea lahestymistapa on tehda yhteistyota eri toimittajien kanssa, joilla on
asiantuntemus ja tarvittavat sertifioinnit. On myds tarkeaa, ettéa on riittava
koulutus ja huoltoa koskevat turvallisuusprotokollat. Vaikkakin on vaikeaa
poistaa taysin kokonaan valokaarihairioité, on useita aktiivisia lahestymistapoja
otettu kayttoon, jotka taydentavat ylivirtasuojausta tehokkaammin ja
nopeammin. Vyohykeselektiivinen lukitus on yksinkertainen ja edullinen tapa
estaa valokaarihairio, mutta ei ole yhta nopea kuin valokaarisuojaus. My6s
virranrajoitussulakkeet antavat nopeamman toiminnan virran ja valokaaren
rajoittamiseksi, mutta kun vikavirta on alhainen, valokaaret, valokaariaika ja
energia ovat suuria. Virranrajoitusreaktorit rajoittavat myos vikavirtaa, mutta
lisddvat huomattavasti kustannuksia ja havidita. Kiskoerotussuojaus tarjoaa
taas nopean suojan, ja silla on kattavat asetukset kehittyneiden jarjestelmien

kanssa. Mutta se ei toimi kaapelin paatevikojen yhteydessa. (Schneider. 2019)

Reagoiminen nopeasti valokaariin on avain vikojen selvittamiseen. Katkaisijat ja
releet, jotka ovat lahelld virtaldhdetta yleensé karsivat huomattavista
aikaviiveista. Uusi tapa ratkaista tdméa ongelma on kayttaa releita, jotka
havaitsevat valokaarivian valon valahdyksen. Jotta valokaarivian havaitseminen
onnistuisi, se edellyttaa suurta virtaa, etta valonpurkausta. Kun molemmat
olosuhteet toteutuvat optinen rele voi toimia erittain hyvin. Yleensa tama

tapahtuu ylivirtasuojalaitteen kautta. Optinen rele voi vaihtoehtoisesti aktivoida
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oikosulkukytkimen, joka poistaa valokaaren viela nopeammin kuin virtapiirin
kytkin. Optisia releitd voidaan kayttaa tarvittaessa myos suojareleena
virtuaalisessa paakonfiguraatiossa. Valokaari voi pahimmassa tapauksessa
levita kaikkien syottopuolella olevien laitteiden koteloon, siksi virtuaaliset

paajarjestelmat laukaisevat ylivirta laitteen. (Schneider. 2019)

Myds hyvana esimerkkina voidaan kayttda ABB:n Arc guard system

valokaarisuojausta. Se kayttdd myds optisia valoantureita. (ABB. 2024)

=T

————

Kuva 13. Optiset ilmaisimet on sijoitettu strategisesti parhaan peiton
takaamiseksi. (ABB. 2024)

Paras sahkdmagneettisten hairididen (EMI) hairionsieto saavutetaan, kun
kaytetaan kuituoptisia kaapeleita, jotka eivat ainoastaan ole EMI:ta
l&apaisemattomid, vaan myos nopeampia signaalien lahettdmisessa. Jokainen
mikrosekunti on todella tarkea valokaarien aikana. Vaarat laukaisut, jotka
johtuvat esimerkiksi kameran salamasta, hitsaustoiminnasta tai auringonvalosta
voidaan yhdistaa virranmittausyksikkdon ja asettaa aktivoitumaan vain, kun
ylivirta on rekisterdity. Kaamivirta-anturi (Kuva 9) havaitsee nopean virran

nousun, joka seuraa valokaarien valahdyksia. (ABB. 2024)
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Kuva 14. Keskijanniteversio avattavalla kelalla (ABB. 2024)

2.3.2 Lampdtilan seuranta

Keskijannitekojeistojen tarkea turvallisuuden osa alue on lampétilojen valvonta.
Valvonta auttaa havaitsemaan mahdolliset ylikuumenemisongelmat, jotka voi
johtaa laitteen vaurioitumiseen tai palovaaraan. KJ -kojeistoissa yleisimmin
kaytetty lampadtila-anturi on PT100, jotka mittaavat laitteen sisaista lampdatilaa.
Anturit yleensa asennetaan kojeistojen kriittisiin kohtiin, kuten kaapeleiden
liitoksiin ja muuntajiin. Valvontaa voidaan toteuttaa erilaisilla jarjestelmilla,
esimerkiksi antureiden kytkemisella halytysjarjestelmaan tai automaattisella
sammutusjarjestelmalla, joka kaynnistyy, jos lampdtila ylittaa tietyn rajan.
Lampdtilojen valvonta on todella tarkea olla jatkuvaa, koska silloin mahdolliset
halytykset voidaan kasitella nopeasti ja asianmukaisesti. Nain varmistetaan,
etta kojeistot toimivat turvallisesti ja luotettavasti. (SFS-EN 62271-1-standard)

Infrapunaikkunoiden (Kuva 10) asentaminen kiinteasti kojeistoihin mahdollistaa
IR -skannauksen tekemisen turvallisesti, ndin tyontekija ei altistu vaaralliselle
energialle. Infrapunaikkunat (Kuva 10) on valmistettu lasin tapaisesta
materiaalista, joka on taysin lapindkyva infrapunaséteille. Sen avulla
lampdkamera voi rekisterdida suuret [ampdtilat. Tama helpottaa myos pysyvaa
paasya sahkaoisten komponenttien tarkastusta varten toimintaa hairitsematta.
(Schneider. 2019)
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Kuva 15 Infrapunaikkuna (Scneider. 2019)

Online-lampdtilan valvominen langattomien antureiden avulla antaa
mahdollisuuden 24/7 paasyn kriittisiin liittymispisteisiin, Joihin perinteisella
lampokuvauksella ei ole mahdollista paasta. Tallaisella tekniikalla voidaan
arvioida laitteiden sen hetkinen kunto ilman, ettéa tyontekijat joutuisivat alttiiksi
jannitteisille osille. Nain laitteiden suojauksia ei tarvitse poistaa. Anturit voidaan
esimerkiksi asentaa suunnitellun seisokin aikana, ja niitd voidaan kayttaa
laitteissa, joissa on todella korkea valokaarilampdtila, ilman etta kojeistoille tai
henkilostdlle aiheutuisi vaaraa. Teknisella valvonnalla parannetaan
huomattavasti tyontekijoiden tydturvallisuutta ja vahennetaan yrityksen
taloudellisia riskeja. (Schneider. 2019)

Kuva 16. Online-lampétilan seuranta (Schneider. 2019)
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2.3.3 Suojareleet

Sahkdasemia ja niitéa syottavia verkkoja on aina suojattava mahdollisia vikoja
vastaan riittavalla suojalaitteistolla. Mahdollisimman kayttévarmalla ja
yksinkertaisella laitteistolla. Nain varmistetaan kayttgjien ja sivullisten
henkil6turvallisuus. (ABB. 2023)

Suojarelesuojauksen oikeanlainen rakenne ja toimintaperiaate ei poista vian
syntymisen mahdollisuutta, mutta vian aiheuttamat vahingot ja
kayttokeskeytykset saadaan mahdollisesti pienennettya murto-osaan
tapauksista, missa vika tapahtuu laitoksessa, jota ei ole suojattu. Eli rajoitetaan

vauriot mahdollisimman pieniksi. (ABB. 2023)

Toimivalla relesuojauksella ja oikealla suunnittelulla voidaan saavuttaa myos se
etu, etta vain vikaantunut verkonosa erotetaan muusta jakelujarjestelmésta néin
ollen relesuojauksen toiminta on selektiivinen. Selektiivisyys on mahdollista
saavuttaa porrastamalla toiminta-aikoja ja/tai -arvoja. Mittausherkkyys on oltava
suojareleissa riittavan hyva. Suojaamattomia alueita ei saa olla
séhkodnjakeluverkossa esimerkiksi verkon kytkentamuutoksien yhteydesséa. Nain

rajoitetaan kayttéhairididen ja hairitsevien tekijoéiden maaraa. (ABB. 2023)



Suojareleistyksen yleiset vaatimukset
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Kuva 18. Virta ja aikaselektiivinen suojaus (ABB 2023)

Suojareleet on mahdollista liittd& kaytontuki- ja kaytdonvalvontajarjestelmiin
kuten myds eri automaatiojarjestelmiin. Kommunikaatioyhteyksien hairiot eivat
saa vaikuttaa suojareleen toimintaan. (ABB 2019)

23
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Suojareleessa pitaa olla riittdvan kattava itsevalvontatoiminta, joka valittaa
kayttéhenkilokunnalle halytyksen, mikali releessa todetaan sisainen vika joka
voi mahdollisesti aiheuttaa suojauksen virhetoiminnan tai pahimmassa
tapauksessa suojauksen toimimattomuuden. Suojareleiden kunto ja toimivuus
on varmistettava. Esimerkiksi suojaus on voitava koestaa ja huoltaa kayton
aikana ilman kayttokeskeytyksia. (ABB 2023)

2.3.4 Suojareletyypit

Ensio- eli primaarireleet ovat mekaanisesti kytkettavia suojareleita, joiden
toiminta perustuu virran aiheuttamaan sahkdmagneettikentdn muutokseen.
Tama muutos puolestaan aiheuttaa katkaisijan mekaanisen auki ohjauksen.
Releen toiminta-arvo ja -aika on sdadettavissa. Vaikka priméaarireleet ovat

mekaanisesti jaykkia, ne ovat myos erittain epatarkkoja. (ABB 2023)

Sahkdmekaaniset toisioreleet kytketddn ensiopiiriin mittamuuntajien valityksella,
ja niiden toiminta perustuu virran aiheuttamaan sahkémagneettikentan
muutokseen. Tama muutos puolestaan aiheuttaa releen kosketintoiminnan, joka
laukaisee katkaisijan sdhkoisesti. Releet toimivat s&hkdmagneettisesti,
séhkddynaamisesti, ferrodynaamisesti seké induktio- ja lampo6periaatteella.
Toiminta-arvo ja -aika on saadettavissa. Vaikka releet ovat mekaanisesti

jaykkia, ne ovat myos erittain epatarkkoja. (ABB 2023)

Tasasuuntaajareleet ovat ensiopiirin mittamuuntajan valityksella kytkettyja
suojareleita, joiden toiminta perustuu virran aiheuttamaan
sahkdmagneettikentan muutokseen. Tama muutos puolestaan aiheuttaa releen
kosketintoiminnan, joka laukaisee katkaisijan sahkdisesti. Releet toimivat
sahkémagneettisesti, sdhkddynaamisesti, ferrodynaamisesti sekéa induktio- ja
lampo6periaatteella. Toiminta-arvo ja -aika on saadettavissa.. (ABB 2023)

Staattiset releet ovat ensiopiirin mittamuuntajan valityksella kytkettyja

suojareleita, joiden toiminta perustuu elektroniikan kayttdon releen omissa
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mittaussignaalin muokkauselimissa. Katkaisijaa ohjataan mekaanisesti
kosketintoiminnalla ja releissa on sahkoéinen lukitus- ja lupapiirien kaytto.

Toiminta-arvot ja ajat saadettavissa. Releet paaosin melko tarkkoja. (ABB 2023)

Mikroprosessireleet on ensi6piiriin mittamuuntajan valityksella kytkettyja
suojareleita, joiden toiminta perustuu elektroniikan seka mikroprosessorin
kayttoon releen omissa mittaussignaalin muokkauselimissa. Katkaisijan ohjaus
on mekaanisesti kosketintoiminnalla ja releissa on sahkoinen lukitus- ja
lupapiirien kayttd. Mikroprosessireleissa on my6s jo itsevalvontatoiminnot.
Toiminta-arvo ja aika on sdadettavissa. Nama releet ovat erittain tarkkoja. (ABB
2023)

Numeeriset suojareleet ovat ensitpiirin mittamuuntajan valityksella kytkettyja
suojareleita, joiden toiminta perustuu paaosin elektroniikan sekd DSP- ja ASIC-
teknologian kayttoon. Numeerisissa releissd on myas jo itsevalvontatoiminnot,
kuten myds héairion tallennus ominaisuudet, vianpaikannustoiminnot,
kunnonvalvontatoiminnot sek& useita eri kommunikointiprotokollia. Releet ovat
todella tarkkoja ja nopeita. (ABB 2023)

Oikeanlainen suojarele KJ -kojeistoihin riippuu useista tekijoista, esimerkiksi
kojeiston ominaisuuksista, suojauksen tarpeesta ja kayttokohteesta. Tekijat,
joita on otettava huomioon suojareleen valinnassa, on suojattavan laitteen
ominaisuudet ja suojareleen tulee olla yhteensopiva suojattavan laitteen
kanssa. Kuten jannitteen, virran tai taajuuden mukaan. Suojareleen pitaa olla
suunniteltu suojauksen tyypin mukaan, eli esimerkiksi ylikuormitussuojaus tai
oikosulkusuojaus. Suojarele pitaa olla my6s suunniteltu suojauksen tason
mukaan. Eli releen pitaa pystya havaitsemaan ja reagoimaan suojattavan
laitteen mahdollisiin vikoihin ja hairidihin. Myos erilaiset kayttdymparistot on
otettava huomioon, esimerkiksi kosteat ja polyiset tilat. Ja Suojareleen taytyy
tayttdd kayttokohteen vaatimukset, kuten turvallisuusvaatimukset ja standardit.
(SFS-EN 62271-1-standard)

Nyky&an lahes kaikki uudet suojareleet ovat numeerisia releita. Yleisimpia
suojareletyyppeja ovat esimerkiksi virtareleet, alijannitereleet, ylijannitereleet,
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taajuusreleet, suuntareleet ja tehoreleet. Releen tyyppi maaraytyy taysin
suojauksen tyypin, tason, kayttdympariston, standardien ja

turvallisuusvaatimuksien mukaan. (ABB. 2023)

Tyypillinen teollisuudessa kaytettava suojarele on esimerkiksi ABB:n REF615,
(Kuva 14) joka on suunniteltu voimalaitosten, sdhkdasemien ja teollisuuden
sahkovoimajarjestelmien suojaukseen, ohjaukseen, mittaukseen ja valvontaan.
(ABB.2014)

Suojarele toimii mm. jakeluverkkojen ja kaapelisyottdjen paasuojana. Sita voi
kayttaa myos varmistussuojana sovelluksissa, jotka vaativat itsenaista
rinnakkaissuojausjarjestelmaa. Rele soveltuu valitun vakiokokoonpanon
mukaan ilmajohtojen ja kaapelisyottdjen suojaukseen maasta eristetyissa,
maadoitusvastusta kaytettavissa, sammutetuista ja suoraan maadoitetuissa
verkoissa. (ABB.2014)

Kuva 19. REF615 Suojarele. (ABB. 2014)

Seuraavassa havainnekuvassa (Kuva 15) esimerkkina yksi vakio konfiguraatio
mita REF615 voidaan kayttaa.
Suuntaamaton ylivirtasuojaus ja suunnattu maasulkusuojaus ja katkaisijan

ohjaus:
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Kuva 20. Vakiokonfiguraatio A (ABB. 2014)

2.3.5 Kytkinlaitteet

Erottimia yleisesti kaytetd&n séahkdverkon eri osien erottamiseen toisistaan
esimerkiksi huolto- tai korjaustoiden ajaksi. Normaalisti kaytettyja erottimia
(Kuva 15) voivat olla ilmaeristeiset tai kaasueristeiset erottimet. lImaeristeisissa
erotettavat osat erotetaan toisistaan ilman avulla, kun taas kaasuerottimissa
kaytetadn eristyskaasua, esimerkiksi rikkineksafluoridia. Erottimia voi olla my6s
yksi tai kaksi puolisia ja niitd voidaan ohjata manuaalisesti tai automaatiolla.
Erottimella ei voi erottaa sahkéverkkoa, jossa on kuormaa, vaan tahan

tarkoitukseen kay kuormanerotin. (ABB. 2004)

Esimerkkina ABB erotin NAL (Kuva 15). Erotin koostuu eristimilla varustetusta
kehikosta ja virtaldhteista. Kantavista elementeista. Sisaltden kaksi erilaista

toimintamekanismia. (ABB. 2004)
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Kuva 21. Erotin ABB (ABB.2004)

Kuormanerotin on kytkinlaite, joka sisaltdé erottimen seka kytkimen.
Kuormanerottimia kaytetaan yleensa kuormallisen sdhkdverkon erottamiseen
toisistaan. Yleensa kuormanerottimet ovat pienempia kuin muuntajaerottimet ja
niita kaytetadn monesti pienjanniteverkoissa. Jotta huolto ja kunnossapidonty6t
voidaan suorittaa turvallisesti, kaytetaan séahkdverkon kuorman turvalliseen

irrottamiseen kuormanerottimia. (ABB. 2004)

Esimerkkind ABB kuormanerotin SFG (kuva 16). Kuormanerottimella on kolme
asentoa, kiinni, auki ja maadoitettu. Valokaaren sammutus- ja eristysaineena on
SF6 kaasu. Runkoon on asennettu kaksi termoplastisesta muovista tehtya
tarkastusikkunaa. (ABB. 2004)

Kuva 22. Kuormanerotin ABB (ABB. 2004)

Varokekuormanerottimet (Kuva 17) yleensa ovat suurempia kuin kuorman

erottimet, nain ollen niitd kaytetddn suuremmissa séhkoverkoissa.
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Varokekuormanerottimet voivat olla yksi tai kaksipuolisia, rippuen monta
sahkoverkon osaa halutaan erottaa toisistaan. Ovat yleensd manuaalisesti
ohjattavia, ja ne on suunniteltu kestdmaan suurempia virta- ja jannitekuormia
kuin kuorman erottimet. Varokekuormanerotin on varustettu

vapaalaukaisulaitteella. (ABB. 2004)

Esimerkkikuva (Kuva 17) on varokekuormanerotinkenno SDF. Peruskenno on
varustettu SF6- eristeiselld, 3-asentoisella SFG-kuormanerottimella seka siihen
liittyvalla erillisella maadoituskytkimella ja ohjauslaitteella. Varokkeen maadoitus
on kuormanerottimen molemmin puolin, joten varoke voidaan vaihtaa

turvallisesti jannitteettomana. (ABB. 2004)

Kuva 23. ABB Varokekuormanerotin SFG (ABB. 2004)

Katkaisijat ovat kojeita, joita kaytetaan virtapiirien turvalliseen avaamiseen ja
sulkemiseen. Niiden on pystyttéava sulkemaan ja katkaisemaan virtapiirin suurin
mahdollinen virta ilman vaaran aiheuttamista. Katkaisijan on myds pystyttava
katkaisemaan virtapiirissa esiintyva suurin oikosulkuvirta ja silla on voitava
kytkea nimellisjannitteinen virtapiiri verkon oikosulkuun. Katkaisun on
tapahduttava niin, etta katkaisija ei vahingoitu ja muulle syo6ttoverkolle aiheutuu
mahdollisimman vahan hairiéta. (ABB. 2004)
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Kuva 24. ABB tyhjiokatkaisija VD4/S, kiinted malli. (ABB.2004)

Katkaisija voi toimia joko automaattisesti tai kasiohjauksella. Yleisin syy
automaattiseen katkaisuun on ylivirta, jolloin virtapiiriin kytketty rele antaa
ohjauskaskyn katkaisijalle. Katkaisija voi myds sulkeutua automaattisesti.
Virtapiirin katkaisussa virta ei katkea heti koskettimien avautuessa, vaan
virtapiiri pysyy suljettuna valokaaren valityksella. Valokaaren sammumista
auttaakseen valitaan katkaisukammiossa kaytettava véaliaine. Katkaisijat
voidaan ryhmitella sen mukaan, mita valiainetta niissa kaytetaan: SF6-
kaasukatkaisijat, ilmakatkaisijat, 6ljykatkaisijat, vahaoljykatkaisijat,
paineilmakatkaisijat ja tyhjiokatkaisijat. (kuva 18). (ABB.2004)

SF6-katkaisijat ovat yleensa taloudellisin vaihtoehto suurilla jannitteilla, ja ne
ovat syrjayttdneet lahes taysin muut katkaisinlajit. Keskijannitealueella
yleisimpia katkaisinlajeja ovat tyhjiokatkaisijat ja kaasukatkaisijat. Oljy- ja
paineilmakatkaisijoita ei enaa kayteta uusissa kojeistoissa. Oljykatkaisijan
ongelmana on sen mahdollinen rajahdysalttius, silla 6ljyn maara katkaisijassa
on suuri. Lisaksi valokaari aiheuttaa 6ljyn likaantumisen ja heikentaa sen
eristavyyttd. Paineilmakatkaisijoiden huonona puolena on, ettd ne tarvitsevat

toimiakseen paineilmaverkoston ja ilmankuivauksen. (Granlund. 2023)
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HD4/S-katkaisija, jossa PR521-
viivirtalaukaisin

Kuva 25. ABB SF6-katkaisija HD4/S, kiintea malli. (ABB.2004)

Kaasukatkaisijat ovat huoltovapaita ja joissa on suuri ohjaustoimintojen maara.
Pitka sdhkdinen ja mekaaninen elinikd, kauko-ohjaus, kattavat lisdvarusteet ja

monia mukautusmahdollisuuksia. SF6 on palamaton kaasu, ja tAmé&n ansoista

silla on erinomaiset eristysominaisuudet. Sen puhallus- ja jadhdytysvaikutukset
seka koskettimien erityinen muotoilu saavat valokaaren sammumaan asteittain
ja palauttavat nopeasti kaasun eristysominaisuudet ilman uudelleensyttymista.

Taman prosessin takia ylijannitearvot ovat erittéin alhaiset ja valokaarien kesto
on lyhyt. Juuri ndiden ominaisuuksien ansioista HD4/S (Kuva 19) katkaisija on

kayttokelpoinen keskijannitemuuntamoille. (ABB. 2004)

Vaunukatkaisijat tulivat kayttéoén 1970-luvulla, joissa katkaisijaa ympardivat
erottimet korvattiin katkaisijavaunulla. Kun katkaisijavaunu vedettiin ulos, se
muodosti riittavan ilmavalin. Nama kehitettiin vastaamaan sahkélaitosten ja
teollisuuden vaativiin kayttotarpeisiin, jotta huolto voitiin suorittaa nopeammin ja
erottimien aiheuttamat viat voitiin vahentaa. Vaunukatkaisija on fiksumpi valinta
esimerkiksi teollisuuden kriittisiin séhkosyoton kohteisiin. Huolto ja vaihtotdissa
saastetaan aikaa, rahaa ja vaunukojeisto on katkaisija tyypeista yksi
turvallisimmista tehdé huoltotéita. (Granlund. 2023)

2.3.6 Keskijannitekojeistojen luokitukset
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Keskijannitekojeistot voidaan jakaa kahteen osastointiluokkaan, PM ja PI, jotka
maarittavat kaytetyn materiaalin valiseinissa. Osastoinnin tarkoitus on erottaa
jannitteiset osat ja avattavat osastot toisistaan, jolloin saadaan aikaan tietty
suojaustaso. Osastointiluokka PM tarkoittaa, etta valiseinét ovat valmistettu
metallista ja ne on kytketty maadoitukseen. Osastointiluokka PI tarkoittaa, etta
yksi tai useampi valiseind on muuta materiaalia kuin metallia, kuten muovia tai
lasikuitua, eivatka ne ole maadoitettuja. (IEC Standard 2382/11)

Kayttokatkosluokitus maarittdd, kuinka paljon jannite voi sailya kojeiston muissa
osissa, kun kojetila avataan. LSC1-luokassa jannite ei saily kojeiston muissa
osissa luukkujen avattaessa, ja tdma voi edellyttaa kojeiston erottamista
virtapiiristd. LSC2-luokka mahdollistaa kojeiston luukkujen avaamisen samalla
kun muut kojeiston osat pysyvat jannitteisind. Vahimmaisvaatimuksena on, etta
kaapelipaatetilan pystyy avaamaan, kun kokoojakisko on jannitteinen. LSC2A-
luokka koskee kojeistoja, joissa on avattavat osastot muille kuin
kaapelipaatetilalle, esimerkiksi paakojetilalle. Tama mahdollistaa minka tahansa
osaston avaamisen samalla kun kokoojakiskotila on jannitteinen, kunhan
avattava osasto on jannitteeton ja maadoitettu. LSC2B-luokassa lisdna LSC2A-
luokkaan verrattuna, myos kaapelipaatetila voidaan pitaa jannitteisena. (IEC
Standard 62271-200)

—— e —————

/ Disconnector | | Drsconnector/
*“' earthing swich | | —“’ earthing switch

LSC1 LSC2 LSC2

|
—
|
|

Connection

LSC2A LSC2B LSC2B
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Kuva 26. Kayttokatkosluokitukset. (IEC Standard 2382/11)

3 Opinnaytetyon toteutus

Opinnaytety0 toteutettiin toimeksiantona Granlund Oy:lle. Ty0 tehtiin 2024
kevaan tytharjoittelun aikana, joten Granlundin ty6tehtavat ja opinnaytetyon
tekeminen tukivat hyvin toinen toisiaan. Opinnaytety6hon liittyvia kysymyksia
pystyi kysymaan aina tyopaivan aikana muilta suunnittelijoilta ja esihenkildilta.
Tutkielman kysymykset ja kyselyn jakelutapa muodostettiin yhdessa kollegoiden
kanssa. Tutkimusmenetelméaksi muodostui kvalitatiivinen tutkimus, josta on
kerrottu alempana tarkemmin. Tutkielman tulokset esitetaan erilaisten
kaavioiden avulla.

Kvalitatiivisessa tutkimuksessa taytyy huomioida, mitad ilmiéta ollaan tutkimassa.
Jarkevaa olisi valita haastateltavat henkilot niin etta heilla on mahdollisimman
paljon asiantuntemusta tai kokemusta kyseisesta aiheesta. On, todella tarke&a
ettd asiantuntemus perustuu haastateltavan henkilon omaan kokemuspohjaan.
(Kananen. 2010, 36)

Kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus on yksi tapa suorittaa mika tahansa
tutkimus, jossa tavoitteena on tehda uusia havaintoja tutkittavasta aiheesta.
Laadullisessa tutkimuksessa ei ole maarallisia tai tilastollisia tutkimuskeinoja
apuna kuten maarallisessa on tapana, vaan havainnot ja [0ydokset esitetaan
sanallisesti. Laadullisen tutkimuksen tavoitteena on mahdollistaa tutkijan
ymmarryksen lisddminen seka tuottaa uutta tietoa tutkittavasta aiheesta.
Laadulliselle tutkimukselle tyypillista on iterointi. Aineistoa kerétaan ja
analysoidaan koko tutkimuksen ajan, ja tydvaiheet voivat sekoittua. Aineistoa
analysoidaan ja keratdan niin kauan, kunnes tutkijan asettama tutkimusongelma
selvida ja tutkija itse on ymmartanyt tutkittavan ilmion riittdvan laajasti.
(Kananen. 2014, 18-19.)
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Kvalitatiivinen tutkimus kohdistetaan monesti yksittaiseen tapaukseen, koska
tavoitteena ei ole tutkia aihetta yleisella tasolla vaan saada mahdollisimman
hyva kasitys tapaukseen liittyen. Tarkeimmat tiedonkeruumenetelmat ovat
laadullisessa tutkimuksessa esimerkiksi teemahaastattelut ja tutkijan omat
havainnot. (Kananen. 2014, 19.)

Tyon tavoitteena on havainnoida tutkielmassa esille nousseita asioita ja
tunnistaa asioita mitka vaativat kehittamista. Tutkimusongelmaksi maéaritettiin
kysymys "Miksi keskijannitesuunnittelussa osaajia on normaalia vahemman?”
Tutkimusongelmasta johdettiin seuraavat tutkimuskysymykset: Tarvitseeko
sahkosuunnittelijat lisédkoulutusta KJ-kojeisto suunnitteluun? Missa aihealueissa
tarvitaan eniten lisédkoulutusta? Ja miten 10-20kv kojeistot teollisuuslaitoksissa,

suunnittelijan opas opinnéaytety6 voi olla tukena suunnittelussa?

4  Suunnittelijan opas

Kojeistosuunnittelun vaiheet mita suunnittelijan pitaa ottaa huomioon
suunnittelun alussa ovat: Kojeiston kuormitus, suunnittelussa otettava
huomioon kuormituksen tyyppi ja suuruus. Esimerkiksi valaistus ja moottorit
vaativat erilaisia kojeistoja. Kojeistojen jannitetaso, KJ-kojeistoja kaytetaan
jannitteilla 3.3kv — 36kv. Suunnittelussa erittain tarke&a valita oikea jannitetaso
kayttokohteen mukaan. Turvallisuus, kun KJ-kojeistoja suunnitellaan, on
otettava huomioon turvallisuusnékdkohdat, kuten eristys- ja
maadoitusjarjestelmat seka suojalaitteet. Olosuhteet, sijoituspaikka vaikuttaa
merkittavasti suunnitteluun. Esimerkiksi kosteissa ja polyisissa ymparistdissa
voidaan tarvita erityisid suojausjarjestelmia. Kayttoika, kayttoika on otettava
huomioon, kun kojeistoa suunnitellaan ja myds huolto-ohjelma. Kustannukset,
suunnittelussa on mietittavd myo6s kustannukset, kuten laitteiden

asennuskustannukset, kayttokustannukset ja hankintakustannukset.
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Keskijannitekojeistojen suunnittelussa suunnittelijan on otettava huomioon
verkkoyhtididen vaatimukset. Verkkoyhti6é voi maarittaa sahkotekniset suureet,
erilaiset suojausméaaraykset, mittaus ja ohjaus tiedot ja turvaetaisyydet.
Verkkoyhtididen vaatimuksissa voi olla eroavaisuuksia ja erilaisille
kojeistotyypeille on erilaiset vaatimuksien sisallot. (Vantaan energia. 2019)

SF6-kaasueristeisen kojeiston mahdollisia vaatimuksia voi olla paakytkin
(varokekuormanerotin), maksimi sulakekoko 63A ja vain yksittdisen muuntajan
suojaukseen. Kolmas kalustettu kenno on tarkoitettu verkonhaltijan kayttoon,
kuormanerottimet on varusteltava moottoriohjaimilla, joissa kayttdjannite 24v.
Liittymiskennossa on oltava SF6-kaasupaineen  mittauspiste, josta
kosketintietona lahtee héalytys kaasun alipaineesta. Ja kaapelipaatteiden
kaapelikenkien korkeus oltava vahintddn 1,5 metria kaapelikanaalin pohjasta.

(Vantaan energia. 2019)
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Kuva 27. Kaasueristeisen kojeiston paakaavio (Vantaan energia. 2019)

lImaeristeisen kojeiston mahdollisia vaatimuksia voivat olla: p&ékatkaisija on
varustettava maasulkusuojauksella, jos muuntajia on enemman kuin yksi.

Kolmas varustettu kenno on tarkoitettu verkonhaltijan kayttoon ja
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kuormanerottimet on varustettava moottoriohjaimilla, joissa ohjausjannite on
24V. Kaapelipaatteiden kaapelikenkien korkeus oltava véahintdan 1,5 metria

kaapelikanaalin pohjasta. (Vantaan energia. 2019)
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Kuva 28. limaeristeisen kojeiston padkaavio. (Vantaan energia. 2019)
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Kuva 29. Kojeisto suunnittelun jarjestelmakaavio

Ylla olevassa prosessikaaviossa on esitetty eri tekijdiden vaikutuksista kojeiston
valintaan liittyen. Kun kojeistoa lahdetaan valitsemaan, taytyy ensimmaisena
suunnittelijan selvittaa tulevan sahkoverkon kuormitukset. Kun 1ahdon tiedot
ovat selvilla tulee tilaajalta selvittdd millainen tilavaraus kojeistoa varten, on
varattu. Seuraavana voidaan lahtea miettimaan voiko kojeistolle varattuun tilaan
asentaa moduulikojeiston tai jos tila ei riita taytyyko valita kompaktikojeisto.
Kojeiston kokoon vaikuttaa suoraan myos se, onko kojeisto kaasueristeinen vai
iimaeristeinen tai onko kojeisto kiintea vai vaunukojeisto. Kojeiston tyypin
valintaan vaikuttaa myos tilaajan budjetti. Kompaktit kiinteat kojeistot ovat
edullisempia kuin esimerkiksi vaunukojeistot. Tilaajan taytyy, my6s miettia
tuleeko tulevaisuudessa laajennukselle tarvetta. Tall6in vaunukojeisto on

jarkevin valinta.

Kojeiston tyypin ratkettua taytyy ottaa huomioon verkkoyhtion vaatimukset.
Verkkoyhti6illa on omat vaatimuksensa niin ilmaeristeiselle kuin SF6-kaasu

eristeisille kojeistoille. Kojeistojen komponenteissa on eroavaisuuksia eri



38

kojeistotyyppien valilla. Kun verkkoyhtidnkin vaatimukset on otettu huomioon
mité kojeiston taytyy, pitaa sisallaéan voidaan siirtya tarjouspyynto vaiheeseen.

Nain ollen eri laitetoimittajat voivat tarjota omaa ratkaisuaan kojeiston malliksi.

Tarjouspyynto vaiheeseen on laadittu alla oleva Excel taulukko (taulukko 1),
josta laitetoimittaja nakee suoraan kojeiston vaatimukset. Vaatimukset on
taytetty taulukkoon aikaisemmin selvitettyjen laht6tietojen perusteella.
Laitetoimittaja voi suoraan tadydentad, heidan tarjpamansa kojeiston tekniset
tiedot taulukkoon ja laittaa taulukon tarjouksen liitteena tilaajalle.

1
2 |
3
4
5 |Description Unit Requested ( ) Provided ( )
& |Manufacturer's Name
7 |Country of Manufacture
8 [Type Air Insulated: SEBfree. Fixed Vacuum
Circuit Breakers
g |Loss of Service Continuity (LSC) 2A
10 |Partition between compartments PM
11 |Construction Single Bay modules
12 |Standards IEC 62271, IEC 60265-1, IEC 60529
13 |Installation Indoor
14 |Utilisation Main Switchgear
15
16 |Normal Service conditions
17 |* Ambiant temperature C 0°C to +40°C
18 |* Relative humidity % a0
19 | Aliiude of installation above sea level m = 1000
0 |Rated maximum voltage kV 24
Rated service voltage kV 10 (Future 20)
Rated frequency Hz 50
Rated current
Rated current (W1 SJK LDK1.1) A 1250
Rated Short Circuit current (3 s) kA 20
7 |Rated Peak Short Circuit current kA 50

) |Rated Withstand voltages

WWWWLWWwWwWWwRNRNMMNMNROORMBERNDR
O~ = R Ol

Rated power frequency withstand voltage | kV 50

Rated lightning impulse withstand voltage:| kV 125

Internal Arc Flash Protection

Internal Arc Classification (IAC) AFLR

Internal Arc Flash Current kA 16kA1s

Arc Flash Energy mitigation measures Arc Flash Relay, currant & light
7 |On Detaction Trip all CBs feeding the fault zone

Operation Time ms <4

Taulukko 1. Keskijannitekojeisto tekniset méaraykset. (Granlund. 2024)

5 Tulokset
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Tulokset perustuvat Granlundin s&dhkodsuunnittelijoille tehtyyn kyselyyn. Kyselyn
tulokset on kuvattu téssa luvussa auki sanoin ja erilaisilla kaavioilla. Tulokset
osiossa tehdaéan paatelmia, kuinka saatujen vastauksien perusteella voidaan

kehittdd ongelma kohtia.

Kyselyn rajaus ja aiheet mietittiin yhdessa Granlund Oy:n esihenkiloni kanssa.
Koska aihealue on todella laaja, piti kysely rajata aika suurpiirteisesti
menemattd enemman kyseisen aiheen sisélle. Kyselyn kysymyksia laatiessa,

otettiin myds huomioon teollisuusryhman suunnittelijoiden mielipiteita.

Kyselyn ensimmainen kysymys liittyy yleisesti, millaiset valmiudet
suunnittelijalla on KJ-kojeisto suunnitteluun. Taitoasteikkona yhdesta viiteen,
pistetta. 1 vastaa, huonoa ja 5 vastaa asiantuntijaa. Vastauksia saatiin yhteensa
43 kpl ja vastausten keskiarvo arvosanana oli 2.63. Kuvassa (kuva 29) tulokset

esitetty myos pylvasdiagrammina.

g I I I |
l . .
1 2 3 4 5

Kuva 30. Suunnittelijan valmiudet suunnitteluun

Y]

Kyselyn tuloksista voidaan paatella, etta KJ-kojeisto suunnittelun tietamys on
melko heikkoa isommassa kuvassa. Taméa on yleinen kasitys, minka itse olen

my06s havainnoinut Granlund Oy:n palveluksessa tyoskennellessa.

Toinen kyselyn kysymyksista liittyi tarkentamaan ensimmaisen kysymyksen
vastausta. Onko jokin seuraavista aiheista, missa erityisesti tarvitsisit

lisdkoulutusta tai tukea KJ-kojeisto suunnitteluun. Rajasin aiheet opinnaytetyon
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tietoperustan mukaan tdhéan kyselyyn. Aiheet on esitetty seuraavassa kuvassa.
(Kuva 30)

@ Kojeistorakentest 25
@ \alokaarisucjaus 27
@ Suojarelect 36
@ Kytkinlaitteet (katkaisiat, erott 30
® Muw 3

Kuva 31. Suunnittelijan lisékoulutuksen tarve taulukko.

Vastauksista voidaan havainnoida, ettd eniten lisdkoulutus tarvetta olisi
suojareleisiin liittyen. Mutta kokonaisuutta kun katsotaan ja huomioidaan
kyselyyn vastanneiden lukumaara niin lisdkoulutus tarve olisi ihan yleisesti KJ-
kojeistoihin liittyen ja kaikkeen mita kojeisto voi pitaa sisalladn. Muu osioon oli

my0s tullut vastauksia “yleisesti kojeistot” ja "maasulkusuojaus”.

Taustalla vaikuttaa varmasti se, etta yleisesti teollisuussahkdsuunnittelu on
melko vieras suunnittelun ala Granlund Oy:lla. Teollisuuden sahkésuunnittelua
ollaan koko ajan viemassa eteenpain ja yritetdan nain kasvattaa liiketoimintaa.
Teollisuudensahkdsuunnittelu on monin tavoin erilaista ja monimutkaisempaan
normaaliin sahkosuunnitteluun verraten. Erilaiset standardit ja lainalaisuudet
tekevat suunnittelusta paljon haastavampaa. Jo itsessaan se, etta jannitealue
on 1000V:in ja 36000V:in valilla, lisaa paljon erilaisia turvallisuuteen liittyvia

teknisid vaatimuksia, mita ei pienemmilla kayttdjannitteilla tarvitse huomioida.

Granlund Oy:lla on jo itselladn hyva koulutusmateriaali KJ-kojeistoihin liittyen,
mutta ongelmana oli aineistojen l16ytyminen. Yleinen mielikuva mika kyselysta
jai ensimmaisena mieleen oli, etta ei oikein tiedeta edes mista aiheesta
puhutaan. Koulutusmateriaaliin voisi lisétd, ihan perusteet kojeistoihin liittyen

mika niiden tehtava on séhkonjakelussa ja mita ne voivat pitaa sisallaan. Ja
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mika maarittelee sen, millaista tekniikkaa kojeiston taytyy sisaltaa, etta se

soveltuu teollisuus kayttoon.

Kun niin sanotut perusteet on kayty lapi, voitaisiin keskittya aihe aiheelta mita
kaikkea kojeisto pitaa sisallaan. Kun teoria laitteiden osalta on kayty, voitaisiin
perehtya sitten mita vaatimuksia kojeistoihin ja laitteisiin liittyy. Esimerkiksi mita

verkkoyhti® vaatii eri mallisten kojeistojen sisaltavan.

6 Pohdinta

Tutkielman perusteella voidaan todeta, etta KJ-kojeisto suunnitteluun liittyvat
asiat ovat melko tuntemattomia suurimmalle osalle sahkdsuunnittelijoista. Toki
osaajia myos loytyy, mutta jos teollisuuden keskijannite puolen suunnittelua
halutaan vieda eteenpdin, osaajia tarvitaan enemman. Nain ollen koulutukseen
taytyy panostaa. Toki kasvamiseen tarvitaan myos tarvittavia resursseja, joten

koulutus ei ole ainoa ratkaisu ongelmiin.

KJ-kojeisto suunnittelu ja yleisesti teollisuuden sahkésuunnittelu on viela melko
vieras suunnittelun haara Granlund Oy:lla. Teollisuuden suunnittelussa tarvitaan
erilaista osaamista ja vieldkin laajempaa kokemusta sahkétekniikkaan ja

olosuhteisiin liittyen. Nain ollen kasvu ei tapahdu hetkessa.

Tyossa kaytetty tutkimusmenetelma kvalitatiivinen tutkimus eli laadullinen
tutkimusmenetelma ei ole ehké paras mahdollinen tai ei taysin vastaa juuri
taman tutkimuksen rakenteisiin. Tyossa on kuvattu laadullista
tutkimusmenetelm&a tarkemmin, koska se suurimmilta osin kuitenkin toimii
tassakin tutkielmassa. Lopputuloksesta voisi tutkielman osalta tehda
yhteenvedon tutkimusmenetelmé&sta, etta tdssa on sovellettu laadullista seka

maarallista tutkimus menetelmaa.
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Laadullisessa tutkimuksessa luotettavuutta voidaan lisata monilla
yksinkertaisilla asioilla, ndméa asiat taytyy muistaa jo siind vaiheessa, kun
opinnaytetyota aletaan kirjoittamaan. Kaikki mahdollinen dokumentaatio mika
tarttuu opinnaytetydn matkalla mukaan kannattaa sailyttaa, koska jalkeen pain
muistaminen on lahes mahdotonta. Valittaessa tiedonkerjuu-, analysointi- ja
tulkintamenetelmid, voidaan kirjata valinnan syyt ja perustelut. Tama on
eraanlainen menetelmien ja koko ty6n arvioitavuus. Kun tulkitaan aineistoa,
tarvitaan omanlaistansa ammattitaitoa. "Joskus on sanottu tulkintoja olevan yhta
monta kuin on tulkitsijoitakin” (Kananen, J. 2010). Samanlaisista aineistoista
voidaan tehda monenlaisia erilaisia tulkintoja vaihtamalla tarkastelu kulmaa ja
tutkimusongelmaa. Koodaamisessa ja teemoittelussa on tulkinnan varaa, mutta
tulkinnan saa varmistaa silla, etta joku toinen tutkija tekee saman
johtopaatoksen tutkittavasta aiheesta. Kahden eri tutkijan sama lopputulos lisda
tutkimuksen luotettavuutta. Tulkinnan ristiriidattomuus on eraanlainen
reliabiliteetti. (Kananen, J. 2010)

" Kvantitatiivinen tutkimus |
{ Validiteetti: gy ; l
,l 1. Sisdinen validiteetti (Internal volidity) ‘ oIS i \
| 2. Ulkoinen validiteetti (Extrenal v.) : | 2. Siirrettavyys (Transfera?:hty) |
,l 3. Reliabiliteetti (Reliability) , | 3.Riippuvuus (Dependability) \
[
[
[

L—: Kvolitatiivinen tutkimus
| 1. Luotettavuus (Credibility)

I ) 2 e
| 4. Objektiivisuus (Objectivity) | 4. Vahvistettavuus (Confirmability)

Kuva 32. Luotettavuuksien erot (Kananen, J. 2010)

Yksinkertainen varmentamistapa on antaa aineisto luettavaksi ja tulkittavaksi
aineisto sille, jota se koskee. Tekstin lukee informantti ja vahvistaa tutkijan
tulkinnan ja tutkimustuloksen, tallgin voidaan todeta tutkimuksen olevan
luotettava. Ongelmakohdaksi voi tulla, jos lukija paatyy tulkinnassaan eri
linjoille. Jos tilanne menee pahaksi, informantti voi kieltaa tietojen julkistamisen.
Joskus yksi havaintoyksikko ei aina riita. Jos on sellaisia ilmigita, johon liittyy

vain yksi havaintoyksikkd, on maaraan tyydyttava. (Kananen, J. 2010)



43

Loppujen lopuksi laadullisessakin opinnaytetytsséa on pohdittava oman tyon
luotettavuutta. Aikaisemmin esitetyt luotettavuuskasitteet soveltuvat erilaisiin
tilanteisiin. Laadullisen tutkimuksen paaluotettavuuskriteerit ovat: Saturaatio,
luotettavuus tutkitun kannalta, tulkinnan ristiriidattomuus ja arvioitavuus /

dokumentaatio. (Kananen, J. 2010)

Opinnaytetydssa haastattelin useita alan ammattilaisia eri sidosryhmisté. Sain
luotettavaa sisaltod tyohon ja erilaisia nakokulmia. Teoriaosassa kaytetyt aiheet
olivat paaosin taysin uutta tietoja opinnaytetyontekijalle, joten kokonaiskasitys
laajeni teollisuuden sahkdsuunnittelusta ja etenkin kojeistoista. Perehtymalla
erilaisiin komponentteihin, joita kojeistot sisaltaa antaa paljon selvemman kuvan
teollisuuden sadhkojakelusta ja mita kaikkea joudutaan ottamaan huomioon.
Yleisesti opinnaytetydn tekeminen kasvatti kriittista aineiston arviointia seka

auttoi luomaan kokonaisuuskasitysta eri lahteiden pohjalta.

Kvalitatiiviseen tutkimusmenetelmaan tutustuminen oli myos osana tata
opinnaytetyota. Tutkimusmenetelma ei ollut alun perin tuttu. Vaikkakin tassa
tydssa ei taysin kaytetty laadullisen tutkimuksen periaatteita, niin
tutkimusmenetelman perusteet tulivat hyvin tutuiksi. Opinnaytetyd tehtiin
yksilotyona, joka opetti aikataulujen laatimista ja niiden noudattamista. Varsinkin
kun ty6hon kaytettava aika oli todella rajallinen aloitus ajan takia. Joten nopeat
ratkaisut ja paatoksen teot olivat todella paljon lasna. Uskon ettd tasta on paljon

apua tyoelamassa.

Merkittdvin ammatillinen kasvu tdssa opinnaytetyodssa liittyi siihen, etta
opinnaytetyon tekijalle karttui paljon uutta tietoa ja toimintamalleja teollisuuden
keskijannite suunnitteluun liittyen. Kokonaiskasitys teollisuuden
sahkdsuunnittelusta kasvoi huomattavasti. Asioita pitda osata tarkastella
monesta eri nakokulmasta ja ottaa paljon muuttuvia asioita huomioon. Granlund
Oy:lla aiotaan kasvattaa teollisuuden sektoria sdhkésuunnittelun osalta, joten
tyossa kasitelty aihe ja tyo itsessddn on varmasti tukena uusien
suunnittelijoiden kouluttautumisessa teollisuuden sdhkdsuunnitteluun ja

nimenomaan keskijannite kojeistoihin.
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—

Keskijannitekojeisto suunnittelu

26. toukok. 2024

Cysidy

1. Millaiszt vaimiudst sinulla on KJ-kojsisto suunnittzluun?
(Taitoasteikko 1-5 Hehkulamppua. 1=Huono, 5= Asiantuntija)

QeQeO9Q

2. Onko jokin seuraavista aiheista miss3 entyisesti ramtsa?n lizakoulsuzz tai vukes U-kgjaisto
suunnittaluun?

D Kopeoakentent
D Vabkaareaowaus
[_] Seojareioot

[:] Dythinlaitoet atkaiciat erotimet. )






