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Opinnaytetyon tarkoituksena oli kokeilla, kuinka hyvin Pori Energia Séahkdverkot
Oy:n varavoimakone soveltuu keskijanniteverkon syottdmiseen (20 kV). Varavoima-
kone itsessadn tuottaa 400 V mutta tydssa kaytettiin erillistd muuntajaa, jotta saatiin
jannite muunnettua 20 kV. Soveltuvuus testattiin mittaamalla Korkeakoskentiella
kolmen eri muuntajan jannitteet ja oikosulkuvirrat ja myds jokaisen muuntajan ka-
uimmaisesta kdyttépaikasta jannite ja oikosulkuvirta. Sijainti valittiin heikon verkon
perusteella. Kytkettiin myds viimeiselle muuntajalle ja saman muuntajan kauimmai-
seen kayttopaikkaan analysaattori, joka tekee mittauksia sdéhkdnlaadusta koko testa-
uksen ajan. Samalla testattiin myds miten hyvin varavoimakoneen suojaukset toimi-
vat jos tapahtuu yksi-vaiheinen maasulku.

Jannitteiden mittauksilla saatiin selville, miten hyvin varavoimakoneen tuottama
séhko kestaa pitkia matkoja niin, etté jannite pysyy mittauksissa sahkdmarkkinalain
(588/2013) pykéalan 97 méaarittaman keskiarvon (+-10 %) arvoissa. Oikosulkuvirran
mittauksien avulla saatiin selvitetyksi, toimivatko suojauskomponentit tarpeeksi no-
peasti vikatilanteissa sulakkeen koon sallitun laukaisuajan mukaisesti. Naméa mitta-
ukset tehtiin jokaisen muuntajan kauimmaisista kayttopaikoista siksi, ettd saatiin
varmuus siitd, ettd sahkon laatu ei heikkene liikaa siirtoetéisyyksien takia. Varavoi-
makoneelle suoritettiin myds maasulkukoe, jotta saatiin selville toimiiko varavoima-
koneen maasulkusuojaus tilanteessa, jossa esimerkiksi puu kaatuu linjalle.
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The purpose of this thesis was to test, can reserve power unit be used to supply me-
dium voltage 20 kV distribution network. Reserve power unit generates 400 V but
using 0,4 kV / 20 kV transformer between distribution network and reserve power
unit, it is possible for reserve power unit to supply medium voltage 20 kV distribu-
tion network. We executed this test at Korkeakoskentie because distribution network
there was in weak condition. There was three different 20 kV / 0,4 kV transformers
in Korkeakoskentie and we measured voltages and short-circuit currents from each of
those transformers and from one customer per transformer, chosen which had the
longest distance to supplying transformer. We measured voltages and short-circuit
currents two times, first in normal state and then in state where reserve power unit
supplies those three transformers. There was also two analyzers inserted, one in the
transformer which was the most far away from reserve power unit and another one
in that same transformers customers switchboard, which was the most far away from
the transformer. We also executed one-phase earth fault test to prove that it is also
safe to use reserve power unit.

To prove how well reserve power unit supplies 20 kV distribution network, we need-
ed to measure one-phase voltages (230 V), because according to standards, voltage is
not allowed to drop or raise more than 10 %. Short-circuit currents were also meas-
ured, because short-circuit current needs to be high enough to cause fuses to blow as
fast as standards requires. Earth fault was also tested, because we needed to be sure
that leakage protection works properly if there is earth fault in distribution network.
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1 JOHDANTO

Pidemman aikaa on séhkonjakelu ollut jo siind pisteessd, ettd ihmiset luottavat séh-
kon virheettomaan jakeluun. Sahkokatkokset huomataan kotitalouksissa nopeasti ja
tietenkin myos tehtaissa ja kaupoissa, ja seuraava askel onkin sdhkdjen palautus. Voi
tulla tilanteita, joissa sdhkdjen palauttaminen ei k&ykaan helposti, ja tasta syysté ko-
keiltiin varavoimakonetta keskijanniteverkon (20 kV) syo6ttdmiseen jotta saadaan
useampi vaihtoehto sdhkdjen palauttamiseksi asiakkaille. Pelk&staén ei riitd, etta kyt-
ketddn varavoimakone verkkoon ja saadaan asiakkaille sahkod, vaan on varmistetta-
va, tayttadko varavoimakoneen tuottama sdhko sahkomarkkinalain (588/2013) pyké-
lan 97 sdhkonlaadun vaatimukset ja onko varavoimakoneen kéyttd s&éhkon syottami-
seen turvallista. On tarke&dd huomata, kun puhutaan sahkost, ettd turvallisuustekijoi-

den on oltava kunnossa. Sdhkonjakelun on oltava mygs turvallista.

Opinnaytetyoni aiheena on keskijanniteverkon (20 kV) syottdminen varavoimako-
neella. Ty6 tehtiin Pori Energia Sédhkdverkot Oy:lle. Taman tyon tarkoituksena on
osoittaa mittauksin, ettd Pori Energia Sdhkdverkot Oy:n varavoimakone (1000 kVA)
soveltuu erillisen 0,4 / 20 kV:n sydttomuuntajan (800 kVA) avulla keskijannitever-
kon sydttamiseen sdhkdnlaadultaan ja turvallisuudeltaan. Tydssd mitattiin Korkea-
koskentielld kolmen muuntajan jannitteet ja oikosulkuvirrat, ja tehtiin myds samat
mittaukset jokaisen kolmen muuntajan kauimmaisista kayttépaikoista. Kauimmaisel-
le muuntajalle ja sen kauimmaiseen kayttopaikkaan kytkettiin myds analysaattorit
havainnollistamaan sahkonlaatua. Liséaksi tehtiin myds maasulkukoe siten, etta kyt-
kettiin yksi vaihe (20 kV) maahan, jotta saatiin kokeiltua varavoimakoneen maasul-
kusuojauksen toiminta ja suojauksen toiminta-aika. Tavoitteena on, ettd maasulun

sattuessa sahkot kytkeytyy pois vaaditussa ajassa.



2 PORI ENERGIA SAHKOVERKOT OY

Pori Energia Sédhkdverkot Oy vastaa séhkdmarkkinalain mukaisesta sahkoverkkolii-
ketoiminnasta. Sahkdmarkkinalain eriyttdmisvaatimuksen takia verkkoliiketoiminta
piti erottaa Pori Energia Oy:sté niin, ettd 1.7.2006 perustettiin Pori Energia Sahko-
verkot Oy. Pori Energia Séhkoverkot Oy on Pori Energia Oy:n 100-prosenttisesti
omistama tytaryhtid. Pori Energia S&hkdverkot Oy:n toiminnan lahtokohtana on hai-
riottdman ja laadukkaan sahkon tuottaminen asiakkailleen turvallisesti ja ympéris-
toystévallisesti ja vastaa yli 50 000 asiakkaan s&hkon siirrosta ja jakelusta Porin alu-
eella. Pori Energia Séhkoverkot Oy:n palvelu kattaa sdhkoverkkoon liittymisen ja
séhkon siirron asiakkaille sekd sédhkdverkon yllapidon. Pori Energia Sahkoverkot
Oy:ll& on sahkoverkkoa yhteensa 3100 kilometrid. (Pori Energia 2015.)

Vuonna 2014 Pori Energia Sahkdverkot Oy:n séhkdn kokonaissiirto 1,3 terawattitun-
tia (TWh) ja samana vuonna Pori Energia Sdhkdverkot Oy:n liikevaihto oli 23,5 mil-
joonaa euroa. Pori Energia Sahkoverkot Oy:ll& on Porin alueella muuntamoita 980

kappaletta sekd 13 séhktasemaa. (Pori Energia 2015.)

Pori Energia Séhkdverkot Oy:ll& on ollut kéytossd 1.9.2015 lahtien kayttokeskus,
joka toimii myos vikapalveluna. Kayttokeskus valvoo sdhkdverkon toimintavarmuut-
ta ja reagoi nopeasti vikatilanteisiin. Kayttokeskus laatii suunnitelmat séhkdéverkon
huoltotdihin siten, ettd asiakkaat eivét jaisi ilman sahkoa. Jos asiakkaita jaa ilman
sahkda huoltotdiden takia, kéyttokeskus huolehtii siitd, ettd kyseisille asiakkaille tu-
lee tieto asiasta. Periaatteena on, ettd katkoilmoitus menee postitukseen viikkoa en-
nen katkon ajankohtaa. Pori Energia Sahkoverkot Oy:n séhkdverkko on valvottuna
ympéri vuorokauden ja asiakkaiden vikailmoituksiin vastataan myds ympéri vuoro-

kauden.



3 SAHKONJAKELUVERKKO

Suomen voimajarjestelma muodostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, alueverkoista,
jakeluverkoista sekd sédhkonkuluttajista. Tdmén lisdksi Vendjaltd on Suomeen ta-
sasédhkoyhteys, jolla ndma eri periaatteisiin perustuvat jéarjestelmat voidaan yhdistaa.
My0ds yhteispohjoismainen jarjestelma on kytkettyna Keski-Eurooppaan tasavirtayh-
teyksin. Porin alueella Pori Energia Sahkoverkot Oy vastaa sahkonsiirrosta yli
50 000 asiakkaalle, verkon kunnossapidosta sekd rakennuttamisesta. (Fingrid Oy
2015.)

3.1 Kantaverkko

Kantaverkko on Suomessa séhkon siirron valtakunnallinen suurjénniteverkko. S&h-
koa tuottavat voimalaitokset on yhdistetty kantaverkkoon joko suoraan tai valillisesti.
Kantaverkon tehtdvéné on jakaa sdhk6d maan kaikkiin osiin. Kantaverkko muodos-
taa useita silmukoita, joten hdirié yhden verkon osuudella ei vaikuta laajempaan sah-
kon jakeluun. (Wikipedia 2015.)

Suomen kantaverkkoa hallinnoi valtionenemmistdinen yhtio Fingrid. Se kayttaa val-
takunnallisessa sahkonsiirrossa 400, 220 ja 110 kilovoltin (kV) voimajohtoja. Kaape-
leiden kéyttd on vahaistd. Yli puolet siitd on 110 kV:n johtoa. (Wikipedia 2015.)

3.2 Keskijanniteverkko (KJ-verkko)

Suuruudeltaan kymmenien tai satojen megawattien tehojen siirto on havididen takia
vain siirtojannitteisilla (110 kV ja yli) johdoilla. Valtaosalle séhkdnkéayttajista pien-
janniteliitynté on sopivin laitteiden kayttjannitteen kannalta. Siirto- ja pienjannitteen
vélille tarvitaan keskijanniteporras (puhekielessé usein suurjannite tai véalijannite).
Keskijannitteella paéastaén halpoihin jakelumuuntajiin ja johtorakenteisiin. (Lakervi,
1996, 27.)



Keskijanniteverkkoa syottavalla sahkdasemalla muunnetaan suurempi (usein 110
kV) jannite 20 kV:n tasolle. Sdhkdasema toimii samalla verkon monipuolisena jake-
lukeskuksena, jossa sijaitsee mm. padosa verkon suojareleistyksistd. Sahkdasemien
katkaisijat ja kiskostoratkaisut tuovat mahdollisuuksia keskijannitesyottéjen vaih-
doille. (Lakervi, 1996, 28.)

3.3 Pienjanniteverkko (PJ-verkko)

Erijannitteisia verkkoja vertaillessa keskenddn on helppo 16ytéa ndissa varsin paljon
samankaltaisuuksia. Seka (20 kV tai 10 kV) keskijannite- ettd (0,4 kV) pienjannite-
verkkoja on kéytossa séteittdisend. Nain siis verkoissa on tavallisesti yksi syottopiste.
Keskijanniteverkossa syottona on yleensd 110/20 kV:n muuntoasema ja pienjannite-
verkossa 20/0,4 kV:n jakelumuuntamo. Keskijanniteverkossa kuormat ovat jakelu-
muuntamoita tai keskijannitteelld toimivia kulutuslaitteita ja pienjanniteverkossa

kuormana ovat pienjannitekulutuskojeet. (Lakervi, 1996, 61.)

Taajamassa pienjanniteverkko tulee tihedmmaéksi. Vierekkaisten muuntopiirien ver-
kot yltavat lahelle toisiaan tai sijaitsevat jopa lomittain. Usein ndiden muuntopiirien
rajoilla on kiinteistdja, jotka voisivat saada sahkdnsa kummasta muuntopiiristé ta-
hansa samoin kustannuksin. Tallaisilla alueilla eri muuntamoiden syéttamat pienjan-
niteverkot rakennetaankin usein yhteen. Myos séteittdisten haarojen vélisten yhdys-
johtojen rakentaminen voi tallaisissa olosuhteissa tulla edulliseksi, silla etdisyydet
ovat pienié ja kuormitustiheydet suuria. Sen sijaan silmukoitu kayttétapa on Suomes-
sa kuitenkin harvinainen. Voidaan siis sanoa, ettd yhteen rakennetut verkot tuovat
luotettavuutta, ja luotettavuuden liséksi saattaa olla edullista rakentaa muuntamoiden
vélille niin siirtokykyisia pienjanniteyhteyksia, ettd naapurimuuntopiirin jakelu voi-
daan hoitaa myo6s esimerkiksi muuntamoiden huoltotdiden aikana. (Lakervi, 1996,
63.)



3.4 Kytkinlaitteet

Kytkinlaitteita ovat katkaisijat ja erottimet, jotka kiinnikytkettyind johtavat kuormi-
tusvirtaa ja auki -asennossa katkaisevat virtapiirin. Katkaisijoita k&ytetaan virtapiirin
avaamiseen ja sulkemiseen, oli sitten kyseesséd normaali kuormitusvirta tai vikavirta,
joka voi olla moninkertainen nimellisvirtaan verrattuna. Erottimilla saadaan puoles-

taan nakyva todiste siité, ettd virtapiirit ovat erotettuna toisistaan. (Fingrid 2015.)

Katkaisijat toimivat seka kasin ohjauksella ettd automaattisesti. Normaalisti auto-
maattisen toiminnan aiheuttaa vikatilanne verkossa, josta seuraa suojareleistyksen

antama laukaisukésky katkaisijalle. (Fingrid 2015.)

Kuva 1. Tyypillinen verkossa esiintyvé erotin.
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4 KYTKENTOJEN SUUNNITTELU

Jokaisesta poikkeavasta séhkonjakeluun liittyvassa toimenpiteestd tehdddn Pori
Energia Oy:ssé kytkentdohjelma. Prosessi lahtee siitd liikkeelle, ettd tilaaja (urakoit-
sija) tekee ohjelmaan nimeltd Sharepoint tilauksen, josta k&y ilmi mit4 toimenpiteité
séhkonjakeluverkkoon tullaan tekemaan (esimerkiksi tarvitaan jokin muuntaja sah-
kottoméksi), ajankohta kyseiselle tyolle ja tyon arvioitu kesto. Taman jélkeen kay-
tonsuunnittelijat hyvaksyvét tilauksen ja suunnittelevat séhkonjakeluverkkoon kyt-
kent0ja siten, ettd asiakkaille ei tulisi séhkdkatkoja, eli alkavat laatimaan kytkentdoh-
jelmaa. Kytkentdohjelmassa ovat suunnitellut toimenpiteet siind jarjestyksessa missé
ne tullaan tekemaan ja samalla palautukseen liittyvat toimenpiteet sahkoverkon saat-
tamiseksi normaaliin tilaan. Kytkent&dohjelmassa kay ilmi toimenpide, mihin toimen-
pide kohdistuu, missé tehdaan, kuka tekee ja toteuttamisen ajankohta. Tdssa suunnit-
telussa kaytetadn apuna ohjelmaa nimeltd Trimble DMS, josta nghddan séhkonjake-
luverkon ajankohtainen tilanne ja pystytddn simuloimaan niin, ettd suunniteltaessa
kytkentdja ndhdaan, ettd kaikki menevét niin kuin on ajateltu. Kun kytkentédohjelma
on tehty, se annetaan tarkastettavaksi toisille kayténsuunnittelijoille, jotka allekirjoit-
tavat sen, ettd kytkentdohjelma on tarkistettu ja todettu toimivaksi. Jos jakeluverk-
koon kohdistuva toimenpide aiheuttaa sahkokatkon asiakkaille, on kayttokeskuksessa
oltava tieto katkosta viimeistadan viikkoa aikaisemmin toimenpiteen ajankohtaa, kos-
ka tieto katkosta pitdd saada postitukseen siten, ettéd ilmoitus katkosta on viimeistaan

péivéaa ennen katkoa asiakkailla.

Asiakkaat on luokiteltu viiteen eri tarkeyskategoriaan asteikolla 1-5. Kategoriaan 1
kuuluvat ne asiakkaat, joille riittdd pelkka ilmoitus tulevasta sdhkodkatkosta. Katego-
riassa 5 on taas ne asiakkaat, joille sahkokatkot eivat kdy lainkaan. Kategoriaan 2
kuuluvat ne asiakkaat, joilla on pientuotantoa. Kategoriaan 3 ja 4 kuuluvat ne asiak-
kaat, joiden kanssa katkot sovitellaan (kategoriasta riippuen kumpi on mééradva osa-
puoli). Trimble DMS:sta saadaan suunnittelun yhteydessa lista niistd asiakkaista ja

niiden tarkeyskategorioista, jotka jaavat ilman sahkoda toimenpiteen aikana.

Téassa tydssa Sharepoint -tilauksen teki ohjaajani Tero Isoviita Pori Energia Sahko-

verkot Oy:std. Tilauksesta selvida toimenpiteen alkamisen aika ja arvioitu loppumi-
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sen aika. Kytkentédohjelmaan laadittiin mittaukset ja toimenpiteet siind jarjestyksessa
kun ne tullaan tekemaddn. Samaan kytkentdohjelmaan myos Kkirjattiin henkilot, jotka
kyseiset mittaukset suorittavat. Trimble DMS:n avulla nahtiin se erotin, jolla saadaan
séhkot pois Korkeakoskentieltd sek& missa se erotin sijaitsee.

4.1 Trimble DMS

Trimble DMS on kéaytontukijarjestelma, jolla voidaan hallita jakeluverkossa tapahtu-
via hdirittilanteita sekda voidaan suunnitella kytkentatoita ja keskeytyksid. Trimble
DMS antaa tyokalut automaatioon ja koko sahkdnjakeluverkon kytkentatilanteen hal-
litsemiseen syottopisteista alykkéaille mittareille asti. Talla kaytontukijérjestelmalla
hallitaan sahkonjakelussa olevia vikatilanteita, suunniteltuja kytkentatoita ja keskey-
tyksid. Jakelunpalautus on tehokasta ja optimaalista, koska voidaan kéayttaa hyodyksi
Trimble DMS:n tarjoavia ominaisuuksia laskennallisissa vikojen paikantamisessa ja
monipuolisten vikailmoitusten hallinnassa. (Tekla 2015.)
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Kuva 2. Trimble DMS:n yleisndkyma Porin alueen 20 kV sahkoverkosta.
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Kuva 3. Trimble DMS:n ndkymé& korkeakoskentien sdhkokatkosta. Keltainen kehys

tarkoittaa simuloitua tilaa.

4.2 400 V:n kytkentdjen suunnittelu

400 V:n kytkenndissa eli pienjanniteverkon kytkenndissa toimitaan yleisella tavalla,
eli urakoitsija tekee tilauksen Sharepoint -ohjelmaan, josta kaytonsuunnittelijat nake-
vét, ettd mita tehdaén, missé tehdaan, milloin tehdaén ja kuka tekee. Samassa tilauk-
sessa on tietoa vaadittavasta toimenpiteestd. 400 V:n kytkentdja tehd&an yleensé kun
esimerkiksi 20 kV:n kytkenndissd joudutaan tekemdan muuntamo sahkottomaksi,
jolloin on mahdollisuus kytkea kyseisen muuntamon kuormat toisen muuntamon pe-
réan, eli tyo suoritetaan jakokaappien sulakkeita irrottamalla ja kytkemalla. Tata kut-
sutaan “matalien kautta syottdmiseksi”. Naissd kytkenndissa tulee ottaa huomioon
syottavat sulakkeet, ja kestavatkod ne ylimaardisen kuorman (niin ettei sulake pala).
Aina kuitenkaan edelld mainittu toimenpide ei ole mahdollista, jos muuntamon

kuormat ovat ns. ’saarekkeessa” eli ei ole kyseisiin kdyttopaikkoihin varayhteytta.

4.3 20 kV:n kytkentdjen suunnittelu

20 kV:n kytkennat alkavat samasta kohdasta kuin 400 V:n kytkennat eli Sharepoint -
ohjelmaan tehdysta tilauksesta. 20 kV:n kytkennét koskevat yleensd huoltoja ja kun-

nossapitotoitd mutta kytkentdja voidaan joutua tekemdan vikatilanteiden sattuessa
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esimerkiksi puun kaaduttua 20 kV:n linjalle tai sdéhkdjohtojen rikkouduttua. 20 kV:n
kytkennoissa on tarkoituksena ns. “jakorajojen” siirtdminen. Jakorajalla tarkoitetaan
sitd erotinta tai katkaisijaa verkossa mihin asti sdhk0asemalta tulee séhkd. 20 kV:n
verkossa on séhkdasemien kennoilla aina oma alueensa ja jakorajat ovat juuri niita
kohtia, joissa alueet yhdistyvat. 20 kV:n kytkenndissad voidaan joutua kytkemaan
séhkdasemien kennoja yhteen, kuitenkin maksimissaan 2 eri 1aht6a yhteen. Téalla
toimenpiteelld véltetddn sahkokatkoja jakorajojen siirtojen aikana. Vikatilanteen sat-
tuessa sahktasemalta laukeaa sen kennon rele missa vika on. Jakorajoja siirtamalla
saadaan jakeluverkon syottja muutettua niin, ettd mahdollisimman véhén asiakkaita
karsii séhkokatkoista. Kaikissa sdhkdverkon &&ripéissé ei kuitenkaan ole varasyotto-
mahdollisuutta, joten niissa paikoissa ei voida hyddyntéa renkaaseen kytkemista. Ta-
t4 opinndytetyotd koskeva 20 kV:n verkko on sdhkdnjakeluverkon hantépéaaté eli

muuntajiin ei ole mahdollista toteuttaa varasyottoa.

4.4 110 kV:n kytkent6jen suunnittelu

110 kV:n kytkentdjen suunnittelu poikkeaa paljon 400 V:n tai 20 kV:n suunnittelus-
ta. 20 kV:n ja 400 V:n kytkennoissé aloitettiin Sharepoint -tilauksesta, mutta 110
kV:n ohjelmissa on ennen Sharepoint -tilausta muutama toimenpide: kytkentdpaatos
ja urakoitsijan tayttama turvallisuusilmoitus. Kun kytkentdpaatos on tehty ja turvalli-
suusilmoitus on saatu, voivat kdytonsuunnittelijat suunnitella kytkennét ja laatia kyt-
kentdohjelman. Kytkentdohjelman tarkastaa Pori Energia Séahkdverkot Oy:n kéytto-
paallikké. 110 kV:n verkossa on séhkdasemia ja tehtaita, joten turvallisuusasioiden
on oltava kunnossa. Virhetilanteista koituu pahimmillaan tuotantokatkos ja tata myo-
ten suuri kustannus teollisuusasiakkaille. 110 kV:n kytkenndissé ollaan mahdollisesti
yhteydessa useampaan urakoitsijaan, teollisuuden edustajaan, verkkoyhtioon seka

tarvittaessa Fingrid Oy:n kayttokeskukseen.
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4.4.1 Kytkentapaatos

110kV:n kytkenttjen suunnittelu poikkeaa paljon 400V:n tai 20kV:n suunnittelusta.
Prosessi lahtee liikkeelle siitd, ettd Pori Energia Sahkoverkot Oy:n kéayttopaallikko
Tero Isoviita laatii kytkentapaatoksen josta kdy ilmi, mitd aluetta keskeytys koskee,
kytkentOjen alkamisaika sekd paattymisaika, keskeytyksen syy, kytkentdan liittyvia
ohjeita (miten kytketddn yms), kytkennan johtaja (Pori Energia Sahkoverkot Oy:n
kayttokeskus), kytkennan pyytaja, kytkijat ja heidén yhteystietonsa, huomioitavia
asioita (edellytykset yms), jakelussa mukana olevat yhtiot (keitd kytkennat koskevat),
vastuut (tyosta vastaava, séhkoturvallisuuden valvoja yms.) ja lopuksi pdivays ja

kytkentapaatoksen antaja.

4.4.2 Turvallisuusilmoitus

Ennen kuin 110kV:n kytkentdja aletaan suunnitella, on turvallisuusilmoitus oltava
taytettynd ja toimitettuna urakoitsijan toimesta. Tassd lomakkeessa kay ilmi, missa
tyo tehddan (Séhkodasema-alue, voimajohdolla tai voimalaitoksella), ajankohta, tar-
kennettu tieto tydalueesta (missd), tyon kuvaus, vaara-alue (vaarantaako rinnakkais-
ten tyéryhmien tyéskentelyd), tyon sisdltamat vaaratekijat (purkutyd, nostotyd yms),
tyonkohteen yhdyshenkild (nimi, yritys ja puhelinnumero), turvallisuustoimenpiteet
tyOalueella, tydalueen erityiset vaaratekijat, onko rinnakkaisia tydryhmia, tarvitaanko

sahkdturvallisuusopastusta ja vield lopuksi ilmoituksen laatijat.
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5 VARAVOIMAKONE

Tassa tyossa kaytettiin Pori Energia Sahkoverkot Oy:n 1000 kVVA:n varavoimakonet-
ta (Cummins QST 30 G4). Sita kaytettiin keskijanniteverkon syottamiseen siten, etta
kytkettiin 20 kV verkon ja varavoimakoneen valiin sy6ttdbmuuntaja joka muuntaa
varavoimakoneen tuottaman 400 V:n jannitteen 20 kV:n jannitteeksi. Varavoimako-
neen nimellisvirta on 1443 A ja varavoimakoneessa on 800 litran polttoainesailio.
Varavoimakone ja kyseinen syottomuuntaja kuljetettiin Korkeakoskentielle edelta-

vand péivana ennen tyon ajankohtaa. Varavoimakoneen ja syottdomuuntajan kuljetuk-

sesta vastasi erillinen sopimusyhtid, joten kuljetuksiin piti tehda erillinen tilaus. (Pori
Energia Oy ohjeistus, 2015, 8.)

Kuva 4. Pori Energia Sahkdverkot Oy:n 1000 kVA:n varavoimakone.
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5.1 Turvallisuus

Varavoimakoneen kayttdaminen edellyttdd tyoturvallisuuden noudattamista ja sahko-
toiden osalta SFS 6002:n méaarittdmid varovaisuuksia séhkoturvallisuuden kannalta.
Varavoimakoneen suojalaitteina toimii suojarele ja generaattorikatkaisija ja tulipalon
varalta varavoimakone on varustettu sammuttimella. VVaravoimakoneen kayttaja vas-
taa tyoturvallisuudesta ja siitd, ettd varavoimakonetta kdytetdan varavoimakoneen
ohjeiden ja sdaddsten mukaisesti. Ennen kuin varavoimakonetta voitiin kytked verk-
koon, katkaistiin sdhkot ottamalla erotin auki, koska varavoimakone kytketddn paa-
séantoisesti jannitteettomaéan verkkoon ja tehtdva ensimmdainen katko asiakkaille,
minka jalkeen 20 kV:n sdhkdjohdot oli koestettava, ettd sdhkdjohdot tosiaan olivat
jannitteettomid. Tamén toimenpiteen jalkeen tehtiin tydmaadoitukset 20 kV:n lin-
jaan, jotta kytkennat on turvallista tehdd. Ennen varavoimakoneen kaynnistamista

tydmaadoitukset tuli ottaa pois, silld muuten jannite menisi suoraan maadoituksia

péin. (Pori Energia Oy ohjeistus, 2015, 3-4.)

Kuva 5. Tyomaadoitukset 20 kV:n linjassa.
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5.2 Kytkennat

Varavoimakone on mahdollista kytked puistomuuntamon tai jakokaapin jonovaroke-
kytkimeen, séhkokeskuksen tai kiinteistomuuntamo pienjannitekiskostoon, s&hko-
keskuksen sulakepohjaan, muuntajakoneen kannella pienjénnitenapoihin tai pienjan-
nitteiseen ilmajohtoverkkoon (AMKA tai avojohto). T&ssé tyossad varavoimakone
kytkettiin keskijannitteiseen avojohtoverkkoon kéayttden syottomuuntajaa jannitteen
muuntamiseksi 400 V:std 20 kV:ksi. Varavoimakoneessa olevista kaapelikeloista
saatiin kaapelit sy6ttémuuntajan ja varavoimakoneen véliin. Sydttdmuuntajan 20
kV:n kaapelit ovat jo valmiiksi kytkettynd syottdmuuntajalla (kuvassa punaiset kaa-
pelit), joten 20 kV kaapelit kytkettiin vain jannitteettémaén keskijannitteiseen avo-
johtoverkkoon. Syéttémuuntajan maadoitus kytkettiin vieressa olevan pylvdan maa-
doituspisteeseen. (Pori Energia Oy ohjeistus, 2015, 6.)

Kuva 6. Syéttomuuntajan kytkennat 20 kV:n linjaan.
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Kuva 7. 0,4 kV/20 kV:n Sy6ttémuuntaja.
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Kuva 8. Varavoimakoneen PJ-johtojen kaapelikelat.



Kuva 9. Sy6ttémuuntajan maadoituksen kytkentd pylvaan maadoituspisteeseen.
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Kuva 10. Varavoimakoneen PJ-johtojen kytkentd. Kuvassa myds vasemmalla maa-

sulkusuojaukseen liittyvat liittimet.
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Kuva 11. Syéttémuuntajan PJ-johtojen kytkentd. 20 kV:n johdot on sy6ttdmuuntajal-

la valmiiksi jo kytketty.

6 MITTAUKSET

Tassa tydssa mittaukset toteutettiin sekd verkon normaalissa tilanteessa (varavoima-
konetta ei ole kytketty) ettd varavoimakoneen syottdamassé verkossa. Mittaukset suo-
ritettiin Porin alueen heikoimmista verkoista, koska ndin saadaan aaripaat mitta-
arvoille. Tassé tydssa mitattiin jannitteet seka oikosulkuvirrat kolmen eri muuntajan
ja jokaisen muuntajan kauimmaisesta kayttOpaikasta, koska kauimmaisista kaytto-
paikoista saadaan huippuarvot mitta-arvoihin, eli kyseessa olivat ne kayttopaikat
joissa siirtoetdisyys on suurin. Varavoimakoneesta katsottuna kauimmaisessa muun-
tajassa ja sen kauimmaisessa kayttopaikassa kaytettiin analysaattoria. Naiden mitta-
uksien liséksi suoritettiin myds maasulkukoe, jossa kokeiltiin varavoimakoneen maa-

sulkusuojauksen toiminta. Tarkoituksena oli osoittaa mittauksin, ettd varavoima-
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konetta voidaan k&yttaa tarvittaessa keskijanniteverkon syottamiseen. Sahkot kat-

kaistiin avaamalla erotin.

6.1 Analysaattori

Tassa tyossa kéytettiin kahta analysaattoria sahkénlaadun tarkkailua varten. Molem-
mat analysaattorit olivat kytkettyind varavoimakoneesta katsottuna kauimmaisessa
muuntajassa sekd kyseisen muuntajan kauimmaisessa kayttOpaikassa. Analysaattorit
olivat tyypiltddn Chauvin Arnoux 8334. Kyseiset analysaattorit ovat kolmivaiheisia
(L1, L2 ja L3), joten niilla pystyy tarkkailemaan halutessaan sek& paajannitetté (kah-
den vaiheen valista jannitettd) ettd vaihejannitettd (vaiheen ja nollan valista jannitet-
td). Tassé tyossa tarkasteltiin vaihejannitteitd. Sateisesta sadstd johtuen muuntajalle
kytketty analysaattori hajosi veden paastya analysaattorin sisélle, joten séhkdnlaatua
esittdvaa kuvaa ei siitd analysaattorista saatu, mutta kayttopaikalla oleva analysaatto-
ri toimi. Analysaattorista otettiin tdhan opinnaytety6hon jannitteen mittaukset koko

toimenpiteen ajalta. (Arnoux, 2003, 4.)

s =

P = — 7 e —

— e
| |
mi= | ‘

|

Kuva 12. Jannitteen arvot koko toimenpiteen ajalta.
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Kuvassa 12 ndhdain analysaattorin mittaamat jénnitteen arvot koko varavoimako-
neen testauksen ajalta. Kuvasta ndkee hyvin testauksessa tehdyt toimenpiteet, en-
simmaisen suuremman katkon aikana kytkettiin varavoimakone 20 kV:n verkkoon.
Taman katkon jalkeen kytkettiin takaisin verkkoon sahkt mutta varavoimakonetta ei
kaynnistetty vield, silla piti paattéa jarjestys varavoimakoneen kaynnistamiselle (ai-
heutti nopean katkon). Varavoimakone kaynnistettiin jannitteettomaan verkkoon, jo-
ten ennen kuin varavoimakone k&ynnistettiin, jouduttiin aiheuttamaan asiakkaille
pieni sdhkokatko (nékyy kuvassa nopeana jannitekuoppana). Varavoimakoneen syot-
tdméassa verkossa nahdéan, kuinka jannitteen arvo on suurempi kuin verkon normaa-
lissa tilassa. Kun varavoimakoneen syottdmassa verkossa oli mittaukset tehty, jou-
duttiin tekemaén taas sahkokatko maasulkukoetta varten. Maasulkukokeessa laitettiin
varavoimakone péalle (nékyy kuvassa piikkind), mutta koska maasulkusuoja toimi
hyvin nopeasti, mittarissa nakyva piikki ei yltdnyt jannitteen maksimitasolle, koska

analysaattorissa oli maaritetty mittausjaksoksi yksi sekunti.
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26/08/2015 -4

Kuva 13. Kauimmaisen muuntajan kauimmaisen kéyttdpaikan analysaattori.

6.2 Jannitteen mittaaminen

Jannitteen mittaamisella oli téssd tydssa suuri merkitys. Néailla mittauksilla saadaan
todistettua se, ettd jannitetason vaihtelut eivat ylitd +-10 %:n nimellisjannitteesté.
Jannitteen alenemat ovat suoraan yhteydessa siihen, miten hyvin varavoimakone suo-
riutuu 20kV:n verkon syottamisessa. Jannitteet mitattiin pienjannitepuolella (400V)
jokaisesta mittauspaikasta vaiheittain eli mitattiin L1, L2 ja L3, joten nimellisjannite
vaiheen ja nollan vélilla on 230V. Kauimmaisessa muuntajassa ja kauimmaisessa
kéyttopaikassa oli myds analysaattori mittaamassa jannitettd koko testauksen ajan.
Jannitteet mitattiin jokaisen muuntajan liityntapisteesta ja jokaisen muuntajan ka-
uimmaisista kayttopaikoista. (SFS-EN 50160, 2010, 20.)
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Jannitteen liian alhainen arvo ndkyy talouksissa nopeasti, silla esimerkiksi kaikki
séhkolaitteet eivat toimi niin kuin pitéisi ja lamput loistavat himmedmmin. T&ss&
tyossd verkon normaalissa tilanteessa oleva jannite ja varavoimakoneen syottaméssa
verkossa oleva jannite olivat lahes samoja, joten jannitteen laadun puolesta testaus

oli onnistunut.

6.3 Oikosulkuvirtojen mittaaminen

Oikosulkusuojaus on yleensa sekoitettu vikasuojaukseen. Oikosulkusuojauksessa on
kysymyksessa johtimien suojaus oikosulkuvirran aiheuttamilta lampodvaikutuksilta.
Oikosulkusuojan taytyy toimia minka tahansa johtimien vélisessd oikosulussa tapah-
tuipa oikosulku missa kohtaa johdinta tahansa. Johdon pituuden kasvaessa oikosul-
kuvirtapiirin impedanssi (johdon vastus) kasvaa, jolloin oikosulkuvirta pienenee. Oi-
kosulkuvirta vaikuttaa siis johdon mitoitukseen ndin: johdon alkupéan tulee kestaa
syottdaseman oikosulkuvirta ja johdon loppupééssa syntyvan pienimman oikosulku-
virran on laukaistava johdon oikosulkusuoja. Tdma on siis mittaus sulakkeiden nope-
an toiminnan takaamiseksi ja tarkistamiseksi. (S&hko- ja teleurakoitsijaliitto STUL
ry, 2013, 139; Monni, 2010, 51.)

Oikosulkuvirralla tarkoitetaan virtaa, joka kulkee oikosulkutapauksessa. Eristyksen
vikaantuessa sahkdvirta kulkee suoraan johtimesta toiseen jolloin virtapiirin vastus
pienenee huomattavasti ja oikosulkuvirta voi nousta niin suureksi, ettd se aiheuttaa

virtapiirissa suuria rasituksia. (Monni, 2010, 51.)
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6.4 Maasulkukoe

Maasulkukoe toteutettiin varavoimakoneelle mahdollisten vikatilanteiden varalta ja e
tayttadko varavoimakoneen maasulkusuojaus standardin SFS 6000-801-4 turvalli-
suusvaatimukset. Maasulku tapahtuu, kun esimerkiksi puu kaatuu avojohtoverkon
johdon péalle ja ndin sahko paasee maahan puun kautta. Maasulku saatiin lavastettua
siten, ettd kytkettiin yhteen vaiheeseen (yhteen johtoon) sauva, josta lahtee kaapeli
maahan. Nain saatiin sdhko kulkemaan maahan ikdan kuin olisi puu nojaamassa joh-
toa vasten. Kyseinen sauva asennettiin jannitteettomaan avojohtoverkkoon joten asi-
akkaille jouduttiin tekemaén taas séhkokatko. Kun sauva oli asennettuna paikoilleen
ja siitd lahteva kaapeli oli maassa kerélla, mentiin autoihin kokeilun ajaksi mahdol-
listen askeljannitteiden takia. Kun kaikki olivat turvassa, annettiin lupa maasulkuko-
keen suorittamiseen ja laitettiin varavoimakone péélle. Varavoimakone katkaisi sah-
kot 213 millisekunnissa. Téssa tydssé siis toteutettiin yksivaiheinen 20 kV:n maasu-
lun ensitkoe. Varavoimakoneen suojaus on sallituissa arvoissa, koska laukaisuaika
213 millisekunnin riittdd 500V-550 V:n jannitteelle asti. Tassé tulee huomata, etta
varavoimakoneen maasulkusuoja on pienjanniteverkon 0,4kV puolella, joten vaihe-
jannite on 230 V.

Jannite (V) Sallittu kosketusiannite Uy

&=
|

1000
900
800
700
600 |
500 |
400
300 |

200

100

10 100 1000 10 000
Aika t (ms)

Kuva 14. SFS-EN 50522 -standardin kuvaaja kosketusjannitteen sallitusta vaikutus-
ajasta. (SFS-6001, 2015, 97.)
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Kuva 15. Sauva asennettuna 20 kV:n johtoon maasulkukoetta varten.

6.4.1 Kosketusjannite

Kosketusjannitteesta (myods askeljannitteestd) puhutaan kun ihminen joutuu osaksi
virtapiirid, eli talléin on kysymyksessa vikatilanne. IThmisen turvallisuuden kannalta
on tarkeda, ettd suojaukset toimivat tarpeeksi nopeasti. 32 A:n sulakkeille asti vaadi-
taan nykyaan 0.4 sekunnin katkaisuaika ja yli 32 A:n sulakkeille vaaditaan maksi-
missaan viiden sekunnin katkaisuaika. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2013,
84, 97.)

Automaattinen poiskytkentd on yleisimpiéd asennuksissa kaytettavia vikasuojausme-
netelmid. Silla estetddn ihmista tai kotielaintd joutumasta kosketuksiin eristysvian
aiheuttamaan vaaralliseen kosketusjannitteeseen niin pitkéksi aikaa, etté se aiheuttai-
si vaaran. Eristysviasta aiheutuva vikavirta ja siitd syntyva kosketusjannite tulee
poistua niin nopeasti, ettd ihmisille ei aiheudu vaaraa. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto
STUL ry, 2013, 84.)
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Tassd tyossa verrattiin maasulkukokeesta saatua laukaisuaikaa kosketusjannitteen
sallittuun vaikutusaikaan. Maasulkuvirta lo jatettiin tassd ty®ssd huomiotta, koska

maasulkuvirta jaisi niin pieneksi pienen verkon takia.

7 TULOKSET JA HAVAINNOT

Taman tyon tarkoituksena oli verrata varavoimakoneen syottdmén verkon mittaustu-
loksia verkon normaalitilan mittaustuloksiin. N&in pystytdan hyvin paatteleméan mi-
ten hyvin varavoimakone suoriutui kokeilusta. Tassa tydssa verrataan siis varavoi-
makoneen sydttdman verkon oikosulkuvirtoja ja jannitteitd verkon normaalitilantees-
sa mitattuihin oikosulkuvirtoihin ja jannitteisiin. Samalla my6s verrataan varavoima-
koneen sy6ttdman verkon mittausarvoja standardin maarittdmiin arvoihin ja ndin pys-
tytddn nakemaan, tayttdako varavoimakoneen tuottama séhkod kyseiset arvot. Mitta-
usarvot esitetddn sekd taulukkona ettd pylvasdiagrammeina havaintojen tekemisen
helpottamiseksi. Kyseisissd taulukoissa ja pylvasdiagrammeissa on myés PSCAD-

ohjelmalla simuloitu jannite ja Trimble DMS:n laskemat oikosulkuvirrat.

7.1 Mittaustulokset

Alla olevissa taulukoissa ja pylvasdiagrammeissa nahddaan taman opinndytetyén mit-
taustulokset. VVaravoimakoneesta lahimméainen muuntaja on M750 ja tdimén muunta-
jan kauimmainen kéyttépaikka on Korkeakoskentie 122, jonka PJ-johdon pituus on
434 metrid. Toiseksi lahimmainen muuntaja on M577, jonka kauimmainen kaytto-
paikka on Prinssijarventie 8, jonka PJ-johdon pituus on 858 metrid. Kauimmainen
muuntaja on M462, jonka kauimmainen kayttopaikka on Korkeakoskentie 273, jonka
PJ-johdon pituus on 252 metrid. Mitatut oikosulkuvirrat muuntajilla eivat pida paik-
kansa, koska mittarit eivat kykene antamaan tarkkoja mittaustuloksia suurilla virta-

arvoilla.
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7.1.1 Taulukot

Alla olevista taulukoista nahddan mittauspaikka mittaustuloksineen. Lyhenteet ovat:
UG = generaattorin syottdma jannite, IkG = generaattorin syottdman verkon oikosul-
kuvirta, Uvrk = verkon normaalitilan jannite, Ikvrk = verkon normaalitilan oikosul-
kuvirrat, PSCAD jannite = PSCAD —ohjelmalla laskettu jannite ja DMS laskettu
Ikvrk = verkon normaalitilan oikosulkuvirta laskettu Trimble DMS ohjelmalla. Kayt-

tOpaikkojen etdisyys muuntajista on merkitty PJ-johdon matkana eli muuntajan ja

kéyttopaikan vélisen pienjannitejohdon pituutena.




30

M462

UG [V] IkG [A] [Uvrk [V] [lkvrk [V] |PSCAD jannite [V] DMS laskettu lkvrk [A]
241 1910 241 1090 228 1534
241 1910 241 1090 228 1534
242 1910 241 1090 228 1534

Korkeakoskentie

273 PJ-johto 252m

UG [V] IkG [A] |Uvrk [V] |lkvrk [A] | PSCAD jannite [V] DMS laskettu lkvrk [A]
241 411 240 324 224 407
241 404 240 329 224 407
241 411 241 333 224 407

7.1.2 Pylvasdiagrammit

Alla ovat pylvasdiagrammit sekd jannitteista ettd oikosulkuvirroista.

245

M750 jannitteet

240 -

N N

w w

o (6,
| |

Jannite [V]

N

N

[0,
|

220 ~

215 -

uG

UG=Gen. sy6ttaman verkon jannite. Uvrk= Verkon normaali tilan jannite

Uvrk

PSCAD simuloitu jannite

Kuva 16. Muuntajan 750 jannitteiden arvo vaiheittain.
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Korkeakoskentie 122 jannitteet

UG Uvrk PSCAD simuloitu jannite
UG=Gen. sy6ttaman verkon jannite. Uvrk = Verkon normaali tilan jannite

Kuva 17. Muuntajan 750 kauimmaisen kéyttOpaikan jannitteet vaiheittain.
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Virta [A]

) M750 oikosulkuvirrat

kG lkvrk DMS laskettu Ikvrk
IkG= Gen. sy6ttaman verkon oikosulkuvirta. Ikvrk = Verkon normaali tilan

oikosulkuvirta

Kuva 18. Muuntajan 750 oikosulkuvirrat vaiheittain. Trimble DMS ohjelmalla ei

saatu oikeaa oikosulkuvirtaa.
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240

230

220

Korkeakoskentie 122 oikosulkuvirrat

kG

Ikvrk

DMS laskettu lkvrk

IkG= Gen. syottaman verkon oikosulkuvirta. Ikvrk = Verkon normaali tilan

oikosulkuvirta

Kuva 19. Muuntajan 750 kauimmaisen kéyttdpaikan oikosulkuvirrat vaiheittain.
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Jannite [V]
N
w
o

224

M577 jannitteet

uG

UG= Gen. sy6ttaman verkon jannite. Uvrk = Verkon normaali tilan jannite

Uvrk

PSCAD simuloitu jannite

Kuva 20. Muuntajan 577 jannitteet vaiheittain.
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536 - Prinssijarventie 8 jannitteet
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232 -
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224 -
222
220 -
218 -

v

annit

J

uG Uvrk PSCAD simuloitu jannite
UG= Gen. sy6ttaman verkon jannite. Uvrk = Verkon normaali tilan jannite

Kuva 21. Muuntajan 577 kauimmaisen kayttopaikan jannitteet vaiheittain.

1800 M577 oikosulkuvirrat

1600
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800 -
600 -
400 -
200 -

Virta [A]

kG Ikvrk DMS laskettu lkvrk
IkG= Gen. sy6ttaman verkon oikosulkuvirta. Ikvrk = Verkon normaali tilan
oikosulkuvirta

Kuva 22. Muuntajan 577 oikosulkuvirrat vaiheittain.

e Pri tie 8 oil Ikuvirrat

IkG Ikvrk DMS laskettu lkvrk
IkG= Gen. sydottaman verkon oikosulkuvirta. Ikvrk = Verkon normaali tilan
oikosulkuvirta

Kuva 23. Muuntajan 577 kauimmaisen kéayttdpaikan oikosulkuvirrat vaiheittain.
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s MA462 jannitteet
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2
'S
£ 230 -
225 -
220 -
UG Uvrk PSCAD simuloitu jannite
UG= Gen. syottaman verkon jannite. Uvrk= Verkon normaali tilan jannite
Kuva 24. Muuntajan 462 jannitteet vaiheittain
Jas Korkeakoskentie 273 jannitteet
240 -

Jannite [V]
N
w
o

225 -
220 -
215 -
uG Uvrk PSCAD simuloitu jannite
UG= Gen. sy6ttaman verkon jannite. Uvrk= Verkon normaali tilan jannite
Kuva 25. Muuntajan 462 kauimmaisen kéayttopaikan jannitteet vaiheittain.
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2500 - M462 oikosulkuvirrat
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E 1500 -
©
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kG Ikvrk DMS laskettu lkvrk
IkG= Gen. sy6ttaman verkon oikosulkuvirta. Uvrk = Verkon normaali tilan
jannite
Kuva 26. Muuntajan 462 oikosulkuvirrat vaiheittain.
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Korkeakoskentie 273 oikosulkuvirrat

kG Ikvrk DMS laskettu Ikvrk

IkG= Gen. sy6ttaman verkon oikosulkuvirta. Ikvrk= Verkon normaali tilan
oikosulkuvirta

Kuva 27. Muuntajan 462 kauimmaisen kéayttdpaikan oikosulkuvirrat vaiheittain.
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7.1.3 Jannitteiden havainnot

Pienjanniteverkossa standardin mukaan 95 % jakelujannitteen tehollisarvojen 10 mi-
nuutin keskiarvoista on oltava valilla +-10 %. T&ss& tydssa jannite saa siis vaihdella
207 V - 253 V vililla. Kuten ylla olevista mittaustuloksista voidaan nahda, verkon
normaali tilan jannite ja varavoimakoneen tuottama jannite on kyseisen +-10 %:n
valin sisalla. (SFS-EN 50160, 2010, 20.)

Mittaustulosten perusteella jannitteen alenemaa on vain PSCAD-simuloidussa jannit-
teessd. PSCAD-simuloitu jannite perustuu teoriaan, ja on taten siksi myds alemmalla
jannitteen tasolla.

7.1.4 Oikosulkuvirtojen havainnot

Taman tyon muuntajilla on kahvasulakkeet kokoa 80 A ja vaadittu oikosulkuvirran
mitattu arvo 5 sekunnin laukaisulle 80 A:n sulakkeilla on 531.3 A, joten ylemmista
mittaustuloksista voidaan nahda, ettd sek& verkon normaali tilan oikosulkuvirta seka
varavoimakoneen syottdméan verkon oikosulkuvirta riittavat laukaisemaan 80 A:n
kahvasulakkeen tarpeeksi nopeasti muuntajalla. Verkon heikon kunnon takia kaytto-
paikoista mitatut oikosulkuvirrat laskevat lilan paljon PJ-johdon matkojen takia.
(Séhko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2013, 94.)

On muutamia tapoja, joilla saadaan kayttopaikkojen oikosulkuvirtoja kasvatettua.
Mittaustuloksista voidaan paatelld, ettd oikosulkuvirrat ovat reippaasti alle vaaditun
arvon. Yksivaiheisen oikosulkuvirran voi laskea seuraavalla kaavalla:

Ik = (c* U) / (V3 * Z), jossa

— 1k on pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta (A)

— conkerroin 0,95, joka tulee ottaa huomioon jannitteen alenemassa

— U on pagjannite (V)

— Zon virtapiirin impedanssi joka koostuu jakelumuuntajan edeltdavan verkon
impedanssista, muuntajan impedanssista ja muuntajan jalkeisten johtimien
impedanssista. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2013, 95.)
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Tassa tyossé ei kuitenkaan huomioida edeltdvan verkon impedanssia. Kuten ylla ole-
vasta kaavasta voidaan havaita, virtapiirin impedanssia pienentamélla saadaan oi-
kosulkuvirtaa suuremmaksi. Tdm& voidaan toteuttaa siten, ettd vaihdetaan PJ-
johtojen poikkipinta-alaa suuremmaksi jotta impedanssi pienenee, tihennetddn muun-
tajavéleja tai rakennetaan johdolle vélisulakkeita, jolloin johdon perélld oleva johto-

osa voidaan suojata siten, etté vikatilanteen sattuessa ei pala muuntajalta asti sulake.

Oikosulkuvirrat laskettiin my0s teoreettisesti kéyttden Trimble DMS ohjelmaa.
Muuntajilla mitatut oikosulkuvirrat ovat huomattavasti pienempid kuin Trimble
DMS:II4 lasketut, koska kéytetty mittari ei kykene antamaan tarkkaa mittaustulosta

suurilla virta-arvoilla.

Syy siihen miksi oikosulkuvirrat ovat varavoimakoneen sydttdmassa verkossa suu-
remmat, johtuu siitd, ettd syottopiste on lahempénd varavoimakoneen syottamassa

verkossa kuin verkon normaali tilassa.
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8 YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tarkastella Pori Energia Sahkoverkot Oy:n
varavoimakoneen soveltuvuutta keskijanniteverkon syottdmiseen. Tyossa vertailtiin
varavoimakoneen syottdmén verkon mittaustuloksia standardin SFS-EN 50160 mé&é-
rittdmiin s@hkodnlaadun arvoihin. T&ssa tydssa joutui selailemaan standardeja ja tut-
kimaan sahkonlaadun vaatimuksia seka tarkastelemaan, missa ajassa sahkon taytyy
katketa maasulun sattuessa. Taman tyon aikana opin séhkodnjakelun vaatimuksia sy-
vemmin ja miten virrat ja jannitteet vaikuttavat verkon eri pisteissd. Myds varavoi-

makoneen kayttdminen tuli uutena asiana.

Taman tyon tuloksena saatiin todiste siitd, ettd varavoimakone soveltuu keskijannite-
verkon syottdmiseen, kun kytketdan keskijénniteverkon ja varavoimakoneen valiin
sybttdmuuntaja. Opinndytetyoni avarsi tietdmysténi sahkonjakeluverkosta ja antoi

uusia nakokulmia asioihin.

Opinnaytetyoni oli mielestani onnistunut, sill4 saatiin ne tiedot, mitd haluttiinkin.
Saimme todisteita siitd, ettd sekd varavoimakoneen syottdmassa verkossa etté verkon
normaalitilassa jannite ei laske muuntajalta kauimmaiselle kayttopaikalle liikaa. Oi-
kosulkuvirrat olivat l&dhelld rajapintaa, ja yhdessa kayttOpaikassa verkon normaali
tilassa oikosulkuvirta ei tayttdnyt standardin maarittdmaa mitattua arvoa. Myos maa-
sulkukoe oli onnistunut, silla varavoimakoneen maasulkusuojaus toimi paljon nope-

ammin kuin SFS-EN 50522 standardissa vaaditaan.
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