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Sédhkonjakeluverkon haltijan pitdd varautua normaaliolojen héiridtilanteisiin sekd valmius-
laissa tarkoitettuihin poikkeusoloihin. Normaaliolojen héiridtilanteissa ja poikkeusoloissa,
kun yleinen sidhkonjakelu on keskeytynyt, tarvitaan varatuotantojdrjestelmid, jotta keskey-
tyskriittistd toimintaa voidaan jatkaa yleisestd sihkoverkosta erotetussa saarekkeessa. Nor-
maalioloissa osaa sdhkodenergian varatuotantolaitteistoista voidaan kéyttdd uusiutuvan sih-
koenergian ldhteind. Sdhkonjakeluverkon haltijan on huolehdittava jakeluverkon sdahkdtur-
vallisuudesta ja suojausten toimivuudesta kaikissa kdyttotilanteissa ja olosuhteissa.

Téssd opinndytetyOssa tarkastellaan varatuotantojérjestelmid, jotka liitetdén valmiiseen ole-
massa olevaan sdhkonjakeluverkkoon. Talloin erityisesti saarekekdytto asettaa tuotantolait-
teistolle tiettyjd vaatimuksia, jotta sdhkdturvallisuus ja suojaukset pysyvit vaaditulla tasolla.
Tassd opinndytetyOssd tarkastellaan sdhkoenergian tuotantolaitteistojen ominaisuuksia,
jotka pitdd ottaa huomioon suunnittelussa ja tuotantolaitteistojen valinnassa. Tarkasteltavat
tuotantolaitteistot ovat diesel-varavoimakone, aurinkosdhkovoimala ja akkuenergiavarasto.

Opinndytety0sséd havaitaan, ettd ylivirta- ja vikasuojauksen toimivuuden kannalta olennaisin
ominaisuus on tuotantolaitteiston virransyottokyky erityisesti oikosulussa. Virransyottoky-
kya vaaditaan vikatilanteessa oikosulussa olevan sdhkonjakeluverkon osan suojalaitteen toi-
mimiseksi. Tuotantolaitteiston on pystyttdva tuottamaan riittdva oikosulkuvirta myds sdh-
konjakelujdrjestelmén kauimmaisiin ja epaedullisimpiin kohtiin. Tarkasteltujen sdhkodener-
gian tuotantolaitteistojen virransyottokyky poikkeaa olennaisesti toisistaan. Tuotantolaitteis-
ton keskijanniteverkon yli syottdmaa vikavirtaa ei voida pienjanniteverkossa sdhkdasennus-
testerilld mittaamalla todentaa, kuten yleisen sdhkdverkon syottdessé vikavirtaa, vaan sithen
tarvitaan verkostolaskentaa. Opinndytetyossi esitellddn laskentamenetelmat ja tarkastellaan
ylivirta- ja vikasuojauksen toteutuminen erddn kohteen osalta.
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The operator of the electricity distribution system must be prepared for disruptions to normal
conditions as well as exceptional conditions referred to in the emergency act. In the event of
disruptions to normal conditions and exceptional conditions, when the general electricity
distribution has been interrupted, backup production systems are needed so that interruption-
critical operations can be continued in an island separated from the general electricity grid.
Under normal conditions, part of the backup electricity production system can be used as
sources of renewable electrical energy, in which case the production corresponds to small-
scale production according to the definition of the electricity market act, if it falls below the
specified power limit. The owner of the electricity distribution network must take care of the
electrical safety of the distribution network and the functionality of the protections in all
operating situations and conditions.

This thesis examines back-up production systems that are connected to a ready-made exist-
ing electricity distribution network. In this case, island operation in particular places certain
requirements on production systems, so that electrical safety and protections remain at the
required level. The thesis examines the characteristics of electrical energy production sys-
tems, which must be taken into account in the design and selection of production systems.
The production systems under consideration are a diesel back-up generator, a solar power
plant and a battery energy storage. In the thesis, it is found that the most essential feature in
terms of the functionality of overcurrent and fault protection is the current supply capability
of the production system, especially in the event of a short circuit. The production system
must be able to produce sufficient short-circuit current even to the farthest and most unfa-
vorable parts of the electricity distribution system. The current supply capacity of the exam-
ined electrical energy production systems differs substantially from one another.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Roomalaiset

A pinta-ala [m?]
C kapasitanssi [F]
C akun kapasiteetti [Ah]
E akun energiakapasiteetti [Wh]
E ldhdejannite [V]
f taajuus [Hz]
1 virta [A]
L induktanssi [H]

l pituus [m]
M keskindisinduktanssi [H]
n kierrosnopeus [1/s]
P teho (W]
R resistanssi [Q]
S nimellisteho [VA]
T lampdatila [°C]
¢ aika [s]

U jannite [V]
|4 tilavuus [m3]
X reaktanssi [Q]

Z impedanssi [Q]
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Alaindeksit

Ylaindeksit

!

napakulma [°]
hyotysuhde [%]
ominaisresistanssi [Qm]
aikavakio [1/s]
vaihesiirtokulma [°]
kdamivuo [WDh]

sdahkoinen kulmanopeus [rad/s]

tasakomponentti
roottorikoordinaatiston d-akseli
tahti- (reaktanssi)

oikosulku

magnetointi

nimellinen

staattori
roottorikoordinaatiston q-akseli

haja- (induktanssi)

muutostilassa

alkuhetkelld



Lyhenteet
AC
BESS
BMS
CAES
DC
DoD
IGBT
LCO
LFP
LMO
MPPT

NCA

NMC

oC
PHS
SC

SMES

SNG
SoC

STC

Vaihtosidhko (Alternating Current)

Akkuenergiavarasto (Battery Energy Storage Systems)

Akkujen hallintajérjestelma (Battery Management System)
Paineilmaenergiavarasto (Compressed Air Energy Storage)
Tasasdhko (Direct Current)

Akun purkaussyvyys (Depth of Discharge)

Eristyshilainen bipolaaritransistori (Insulated Gate Bipolar Transistor)
Litium-kobolttioksidiakku (Lithium Cobalt Oxide battery)
Litium-rautafosfaattiakku (Lithium Iron Phosphate battery)
Litium-mangaanioksidiakku (Lithium Manganese Oxide battery)
Maksimitehopisteen seuranta (Maximum Power Point Tracking)

Litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidiakku (Lithium Nickel Cobalt Alumin-

ium Oxide battery)

Litium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidiakku (Lithium Nickel Manganese Co-
balt Oxide battery)

Avoin piiri (Open Circuit)
Pumppuvoimalaitos (Pumped Hydroelectric Storage)
Oikosulku (Short Circuit)

Suprajohtava magneettinen energiavarasto (Superconducting Magnetic En-

ergy Storage)
Synteettinen maakaasu (Synthetic Natural Gas)
Akun varaustila (State of Charge)

Standardi testiolosuhteissa (Standard Test Conditions)
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1 Johdanto

Epédvakaa tilanne Euroopassa vuonna 2022 heijastuu myos energiamarkkinoille aiheuttaen
epavarmuutta. Sdhkonjakelun- ja tuotannon osalta se lisdd tarvetta huomioida valmiutta ja
varautumista. Sdhkonjakeluverkon haltijan pitdd varautua normaaliolojen hiiritilanteisiin
sekd valmiuslaissa tarkoitettuihin poikkeusoloihin. Puolustuskiinteistdt on valtion liikelai-
tos, joka omistaa ldhes kaikki Suomen Puolustusvoimien kdyttdmat kiinteistot ja energiaver-
kostot. Tdssd opinndytetyOssd tarkastellaan toimenpiteitd sdhkonjakeluverkon resilienssin
parantamiseksi Puolustuskiinteistdissd. Erds keino parantaa sahkonjakeluverkon poikkeus-
olojen resilienssid on sdhkdenergian varatuotantolaitteistojen lisddminen alueelliseen sdhko-
verkkoon. Sdhkonjakeluverkon haltijan on huolehdittava jakeluverkoston sdhkdturvallisuu-

desta ja suojausten toimivuudesta kaikissa kéyttitilanteissa ja olosuhteissa.

Alueellisessa sdhkonjakeluverkossa varatuotantojdrjestelmilld tuotettua sihkdenergiaa kan-
nattaa siirtdd keskijdnniteverkon kautta, jos se on alueellisen sihkojakeluverkon kannalta
mahdollista. Etuna on pienemmat virrat kaapeleissa ja siten pienemmaét haviot sekd jannit-
teenalenemat. Sdhkomarkkinalain mukaan sdhkonjakelu on tuotannosta eriytettyé liiketoi-
mintaa. Puolustuskiinteistdjen tuottama sdhkdenergia kulutetaan sen omistamissa kiinteis-
toissd jakeluverkon alueella. Kdytdnnossé keskijanniteverkon kaytto poikkeusoloissa vara-
tuotantojirjestelmilli tuotetun sdhkon siirtoon edellyttds, ettd keskijannitejakeluverkko on
tuottajan hallinnassa. Télloin voidaan tehdi tarkoituksen mukaiset katkaisijoiden ohjaukset
saarekekdyton vaatimalla tavalla. Keskijdnniteverkon hallinta antaa my6s mahdollisuuden
vastata sithen mahdollisesti kohdistuvista vikakorjauksista kaikissa olosuhteissa. Puolustus-
kiinteistojen varatuotantolaitteistoja voidaan kiyttdd my0ds normaalioloissa yleisen sahko-
verkon rinnalla. Téll6in osa varatuotantolaitteistoista toimii uusiutuvan sdhkdenergian 14h-
teind ja pienentdd ndin kasvihuonekaasupiéstdjd. Normaalioloissa energian tuotanto on séh-

komarkkinalain maaritelman mukaista pientuotantoa, kun tuotanto alittaa 2 MVA.

OpinndytetyOssé tarkastellaan erdén kohteen alueellista sahkonjakeluverkkoa. Kohteen au-
rinkosdhkovoimalan ja akkuenergiavaraston hankinta oli kdynnistetty ennen opinnéytetyon
aloittamista energiatehokkuustoimenpiteend. Diesel-varavoimakoneen hankinta kdynnistyi
opinndytetyon edetessd. Hankittavat tuotantolaitteistot tullaan liittimaén uuden puistomuun-

tamon ja keskijdnnitekaapelin kautta kohteen olemassa olevaan alueelliseen
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sdahkonjakeluverkkoon. Yleisen sdhkonjakelun keskeytyessd, alueellinen sdhkdverkko ero-
tetaan yleisestd sahkoverkosta erilliseksi saarekkeeksi. Téssé kytkentétilanteessa varatuotan-
tolaitteistot tuottavat saarekkeeksi erotetun alueellisen séhkdverkon kuluttaman sédhkdener-

gian.

OpinndytetyOn tavoitteena on tuottaa spesifist tietoa suunnittelun tueksi sihkoenergian tuo-
tantolaitteistojen liittdmisesti ja yhteensovittamisesta valmiiseen olemassa olevaan sdhkon-
jakeluverkkoon sekd varmistaa kohteen sdhkdverkon suojausten vaatimusten mukainen toi-
miminen. Opinndytetyon alussa tarkastellaan sdhkdenergian tuotantolaitteistojen ominai-
suuksia, jotka tulee ottaa huomioon hankinnassa ja suunnittelussa. Tuotantolaitteistojen omi-
naisuuksien tarkastelussa kdydéén lépi laitteistojen rakenteen, sijoituksen, toiminnan ja mi-
toitusperiaatteiden tekniset yksityiskohdat. Lisédksi tarkastellaan tihén tyohon olennaisim-

pana niiden kyvykkyys jakeluverkossa mahdollisesti tapahtuvien vikatilanteiden aikana.

Seuraavaksi kasitellddn tiivistetysti kohteen tuotantolaitteistojen valintojen paékohdat ja nii-
hin vaikuttaneet havainnot. Sdddostausta kdyddan ldpi siltd osin kuin se on opinndytetyon
tavoitteen asettelun kannalta tarpeellista. Sdhkonjakeluverkon komponentit, vikatyypit ja
laskentamenetelmaét esitellddn. Vikatyypeistd olennaisimmat tdssd tydssd ovat yksi-, kaksi-

ja kolmivaiheinen oikosulku.

Opinndytetyon loppuosassa tarkastellaan ylivirta- ja vikasuojauksen toteutuminen koh-
teessa. Tarkastelu rajataan késittimdin uusien tuotantolaitteistojen ja puistomuuntamon
osuus sdhkolaitteistosta. Nykyinen aikaisemmin rakennettu sdhkolaitteiston osa on aikanaan
suunniteltu ja tarkastusten perusteella todettu vaatimusten mukaiseksi. Kuitenkin vanha ole-
massa oleva sidhkoverkosto ja uudet tuotantolaitteistot muodostavat kokonaisuuden, joten
myds vanhaa jakeluverkon osaa pitdd joiltain osin tarkastella. Varatuotantolaitteistojen ky-
vykkyyttd toimia saarekekdytdssd vikatilanteessa arvioidaan. Tétéd varten tehdddn verkoston
oikosulkuvirtojen laskenta valituissa pisteissé eri puolilla sdhkolaitteistoa. Tulosten perus-
teella selvitetddn, voidaanko saarekekdyttd varatuotantojérjestelmilld toteuttaa niin, ettd yli-

virta- ja vikasuojaus toimii vaaditusti ja selektiivisesti.
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2 Poikkeusolojen sahkdenergian tuotantomenetelmat

Normaaliolojen héiriétilanteissa ja poikkeusoloissa, kun yleinen sdhkonjakelu on keskeyty-
nyt, tarvitaan varatuotantojdrjestelmid, jotta keskeytyskriittistd toimintaa voidaan jatkaa.
Valmiiseen alueelliseen sdhkonjakeluverkkoon voidaan lisdtd diesel-varavoimakone, aurin-
kosdhkdvoimala tai energiavarasto turvaamaan sdahkdenergian saantia poikkeusoloissa. Tél-
16in voidaan yleisestd sdhkdverkosta erotettua sdhkoverkon saareketta syottédd varatuotanto-

laitteistolla. Sdhkoverkon suojausten on toimittava myos saarekekadytossa.

Tassd luvussa tarkastellaan kolmen tuotantolaitteiston olennaisimmat ominaisuudet, jotka
tulee ottaa huomioon ennen hankintaa ja olemassa olevaan sdhkdverkkoon liittdmistd. Jake-
luverkon ylivirta- ja vikasuojauksen toimivuuden kannalta olennaisimpia ominaisuuksia

ovat tuotantolaitteiston nimellisteho ja virransyottokyky erityisesti oikosulussa.

2.1 Varavoimalaitteisto

Varavoimalaitteisto muodostuu Puolustuskiinteistdilld yhdestd tai useammasta diesel-
generaattorista ja apujérjestelmisti. Varavoimalaitteiston on oltava suorituskykyinen ja tur-
vallinen. Sen on tiytettivd Suomen ja EU:n viranomaisten madrdykset. Varavoimalaitteisto
sijoitetaan yleensd varavoimahuoneeseen tai siirrettdvdén konttiin. Dieselgeneraattori syn-
nyttdd kdydessddn melua, pakokaasua, tirindé ja 1amp0d, jotka pitdd ottaa huomioon vara-

voimahuoneen kokoa ja sijoituspaikkaa valittaessa.

Konttiasenteinen varavoimakone voidaan toimittaa kohteeseen valmiina, koekéytettyna ko-
konaisuutena. Konttiasenteiseen varavoimakokonaisuuteen siséltyy myos polttoaineen péi-
visiilio. Pdivisiilio voi olla integroituna varavoimakoneen alustarakenteeseen tai se voi olla
erillinen sdilio. Molemmissa tapauksissa sdiliostd tuodaan varavoimakontin ulkopuolelle
polttoaineen tiyttd- ja huohotusputki seka ylitdytonestin. Paivésiilion mitoituksessa voidaan
kayttdd nyrkkisddntod, jonka mukaan dieselgeneraattorin kulutus nimellisteholla on 0,3 lit-

raa per kilowattitunti (Hakanen et al. 2019, 109).

Diesel-varavoimalaitteisto tuottaa sihkotehon polttodljyn siséltimadstd energiasta. Diesel-

moottori pyorittdd generaattoria, jossa liike-energia muuttuu sdhkoksi. Polttodljyn
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energiasisiltd on noin 10 kWh/litra (Bioenergianeuvoja. 2022). Varavoimalaitteiston tyypil-

linen energiatase on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Varavoimalaitteiston tyypillinen energiatase (Hakanen et al. 2019, 51).

Polttoaineen energia 100 %
Lampond pakokaasuun siirtyvé energia 29-32 %
Lamponi huoneilmaan siirtyva energia 6—10 %
Lampond vaippaveteen ja ahtoilmaan siirtyvi energia 22-30 %
Sdhkoenergia generaattorin navoista 3842 %

Taulukon 1 energiataseen mukaan polttodljyn sisdltimaéstd energiasta saadaan muutettua
sdahkoenergiaksi noin kolmasosa. Loput energiasisdllostd muuttuu ldmmoksi, joka on pois-
tettava tai mahdollisuuksien mukaan hyddynnettava esimerkiksi rakennuksen limmitykseen.
Varavoimalaitteiston LVI- ja rakennusteknisen suunnittelun pitdé lisdksi huomioida &éne-
neristyksen, tirindn, polttoainesdiliiden- ja putkiston, pakoputkiston ja mahdollisen pala-
misilman putkistojen erityisvaatimukset, joita ei tdssé tarkastelussa kdyda 14pi. Varavoima-

laitteiston huone rakennuksessa muodostetaan omaksi palotekniseksi osastokseen.

Varavoimalaitteisto mitoitetaan niin, ettd se riittda kattamaan syotettdvan sihkdverkon huip-
pukuorma kayttdjakson aikana (Kaderbhai 2017, 3). Sdhkdteho mitoitetaan tehokertoimella
0,8. Mitoituksessa huomioidaan varavoimalaitteiston kuormanottokyky. Lisdksi mitoituk-
sessa huomioidaan mahdollinen redundanssi, laitteiston kasvuvara ja varavoimalaitteiston

oma kéyttoteho. (Hakanen et al. 2019, 79.)

Varavoimalaitteiston on pystyttdvd antamaan nimellistehonsa jatkuvasti standardin ISO
8528-1:2018 maédrittelemissé standardiolosuhteissa. ISO-8528 on standardisarja polttomoot-
torikdyttoisille generaattoreille (Kaderbhai 2017, 1). Standardiolosuhteissa palamislampo-
tila on +25°C, ilmanpaine 100 kPa ja ilman suhteellinen kosteus 30 %. Standardiolosuhteissa
varavoimalaitteistoa on voitava ylikuormittaa 10 % nimellistehosta 1 tunnin ajan 12 tunnin
kayttdjakson aikana (Kaderbhai 2017, 6). Varavoimalaitteiston polttoainesiilion tilavuus pi-

tda riittdd vahintddn 8 tunnin toimintaan nimellisteholla. (Hakanen et al. 2019, 80.)
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Standardi ISO 8528-5:2018 maédérittelee varavoimalaitteiston suorituskykyluokat G1-G4 ja
niiden hyviksyttivit rajat (Ponte 2019, 14). Suorituskykyluokka kuvaa varavoimakoneen

kykya vastata kuormituksen muutoksiin (kuva 1).

Asettumis- /v r )
aika ‘ Ylitys
Nimellinen BN R ¢ i '"""""""'_"I ---------- Vaihtelu-
| \f - vali
V/IHz | |  ===f--f==m==mm=m=ees cmeee—eepe—q b (i i
Alenema
Asettumis-
Y SRRSO L) £ aika
Aika
0 kW
Kuormitus kytkeytyy Kuormitus pois

Kuva 1. Varavoimakoneen jénnitteen ja taajuuden kédyttdytyminen kuormituksen muuttuessa

(Muokattu ldhteestd: Ponte 2019, 3).

Kuvasta ndhdéén, ettd kuormituksen kytkeytyminen generaattoriin voi johtaa sekd jénnitteen
ettd taajuuden hetkelliseen laskuun. Dieselgeneraattori, joka on suunniteltu toimimaan vaki-
onopeudella ja antamaan tehoa tietylld jannitteelld, reagoi mahdollisimman nopeasti norma-
lisoidakseen sekd jénnitteen ettd taajuuden takaisin nimellisarvoihin. Samanlainen kayttiy-
tyminen havaitaan, jos generaattorin syottd kuormalle katkaistaan. Erona on se, ettd tilla
kertaa aleneman sijaan ndhddén sekd nimellisjdnnitteen ettd -taajuuden ylitys. Sind aikana,
jolloin kaikki timé tapahtuu, voidaan seurata useita parametrejd. Néitd ovat poikkeama pro-
sentteina nimellisarvoista sekd aika sekunteina, joka kuluu sekd jannitteen ettd taajuuden

palautumiseen nimellisarvoon.

Varavoimalaitteisto on valittava niin, ettd sen suorituskykyluokka vastaa sdhkdverkon kuor-
mien vaatimuksia. Taulukkoon 2 on koottu yhteenveto tirkeimmistd kéyttoraja-arvoista
standardin ISO 8528-5:2018 luvussa 16 méériteltyjen parametrien pohjalta (Ponte 2019, 9).
(Hakanen et al. 2019, 79.)
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Taulukko 2. Yhteenveto suorituskykyluokkien G1-G3 vaatimuksista (Hakanen et al. 2019,
79).

Ominaisuus G1 G2 G3
Taajuuden alenema, kun teho 0 % => 100 % 8 % 5% 3%
Taajuuden sallittu vaihteluvili vakiintuneessa syottdtilanteessa +2.5 % +1.5% +0,5%
Taajuuden sallittu alenema dkillisessd kuorman lisdyksessi —15% —10% -7 %
Taajuuden asettumisaika <10s <5s <3s
Jannitteen sallittu vaihteluvéli vakiintuneessa syottotilanteessa +5 % +2.5% +1,0 %
Jannitteen sallittu alenema &killisessd kuorman lisdyksessi —-25% —-20% —15%
Jannitteen asettumisaika <10s <6s <4s

Luokan G1 varavoimalaitteisto soveltuu yleiskdyttoiset kuormille, kuten valaistus ja muut
yksinkertaiset sdhkokuormat. Luokan G2 varavoimalaitteisto soveltuu yleiseen sdhkoverk-
koon normaalisti kytketyille kuormille, kuten valaistusjirjestelmét, pumput, puhaltimet ja
nostimet (Ponte 2019, 3). Taulukon 2 mukaan G3 suorituskykyluokan varavoimalaitteistoon
kytkeytyvd kuorma saa pienentdd taajuutta enintdén 7 % ja jénnitettd 15 %, jonka jélkeen
taajuuden on asetuttava nimelliseen arvoon kolmen sekunnin kuluessa ja vastaavasti jdnnit-
teen neljan sekunnin kuluessa. Suorituskykyluokan G3 varavoimalaitteisto sopii tarkoituk-
siin, jossa taajuuden ja jdnnitteen tason ja vakavuuden sekd aaltomuodon vaatimukset ovat
korkeat (Hakanen et al. 2019, 80). Jos G3 suorituskykyluokka ei riitd ja kuorman vaatimuk-
set edellyttidvit luokan G4 kayttod tulee suorituskykyvaatimukset madrittdd tapauskohtai-
sesti, koska standardissa ei niitd mééritelld. Talloin varavoimalaitteiston suorituskyky méa-

ritelldéin yleenséd valmistajan ja asiakkaan viliselld sopimuksella (Ponte 2019, 3).

2.1.1 Dieselgeneraattorin rakenne

Dieselgeneraattorin kokonaisuuden pddosat muodostavat dieselmoottori, generaattori ja nii-
den vilinen voimansiirto sekd runko ja alustarakenteet kdyntitdrindn eristimineen. Mekaa-
nista liitintd4 moottorin ja generaattorin valilld kutsutaan yksi- tai kaksilaakeriseksi. Yksi-
laakerisessa ratkaisussa generaattorin roottorin akseli on liitetty laipalla jaykésti moottorin

kampiakselin jatkoksi ja vain generaattorin roottorin vapaassa péadssi on laakeri (Kauppinen
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et al. 2020, 178). Kaksilaakerisessa ratkaisussa generaattorin akselin molemmissa péissi on
laakerit ja kytkentd moottoriin on toteutettu joustavalla kytkimelld. Dieselgeneraattori on
yleensd koottu yhtendisen terdsalustan paille. Terdsalustan alle asennetaan kdyntitdrindn

eristimet. (Hakanen et al. 2019, 90.)

Dieselmoottori tarvitsee toimiakseen apujérjestelmid. Apujdrjestelmid ovat dieselgeneraat-
torin yhteyteen asennetut kdynnistysmoottori, latausgeneraattori kdynnistysakustolle, suo-
dattimet voiteludljylle, polttoaineelle ja palamisilmalle seki erilaiset mittarit, mittalaitteet ja

anturit (Hakanen et al. 2019, 92-93).

Dieselgeneraattorin ohjausta ja valvontaa varten tarvitaan jirjestelmai, jonka on oltava stan-
dardien ja méérdysten mukainen. Tarkeimmait ovat konedirektiivi SFS-EN 60204-1, stan-
dardisarja pienjannitesihkoasennukset SFS 6000, sahkotyoturvallisuus SFS 6002 ja standar-
disarja EN 60439 (Hakanen et al. 2019, 96).

Ohjaus- ja valvontakojeiston automatiikka voi siséltdd verkkoon tahdistustoiminnan, jota
tarvitaan yleisen sdhkdverkon palautuessa katkon jidlkeen. Varavoimakoneen automatiikka
valvoo verkkojédnnitettd ja ohjaa varavoimakonetta sekd verkkokatkaisijaa. Verkkokatkon
tai hdirion aikana yleinen verkko erotetaan automaattisesti verkkokatkaisijalla ja varavoima-
kone kdynnistyy, jonka jidlkeen generaattorikatkaisijan sulkeuduttua varavoimakone siirtyy
syottdmadn kuormia. Kuormien kytkeytymistd voidaan porrastaa automatiikan ohjaamina.
Yleisen sdhkoverkon palautuessa katkon jilkeen varavoimakone tahdistuu verkon kanssa ja
varavoimakoneen automatiikka sulkee verkkokatkaisijan, jolloin kuomat siirtyvit pehmedsti
yleisen sdhkoverkon syotettaviksi (Kauppinen et al. 2020, 182). Jilkikdyntiajan jilkeen va-
ravoimakoneen ohjausautomatiikka pysiyttdd varavoimakoneen. Verkkoon tahdistusta tar-
vitaan myd0s, jos halutaan kiyttd4 varavoimakonetta yleisen sdhkoverkon rinnalla. Tallainen
tarve tulee ainakin sidhkolaitteiston kéytto- ja huoltosuunnitelman mukaisten kuukausikokei-
lujen yhteydessa. Talloin varavoimakonetta ohjataan manuaalisesti ohjaus- ja valvontako-

jeiston painikkeista.

Ohjaus- ja valvontakojeisto kootaan péddosin yhteen kojekaappiin, joka sijoitetaan diesel-
generaattorin yhteyteen, kuten kuvassa 2 tai erilleen siitd, esimerkiksi varavoimahuoneen
seinddn. Kojeistokaapin sijoittelussa tulee huomioida riittdva hoitokdytévin leveys kaapin
edessd (SFS 6000-7-729:2017, 9). Ohjaus- ja valvontakojeisto sisédltdd ohjauskojeet, suo-

jaus- ja hélytyskojeet, mittaus- ja valvontakojeet ja pddpiirin kojeet, kuten
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generaattorikatkaisijan. Verkkokatkaisija on yleensi sijoitettu padkeskukseen tai erilliseen
varavoimakeskukseen. Ohjaus- ja valvontakojeiston ohjausjdnnite on verkkojdnnitteen suu-
ruinen, mutta akkujannitteelld toimivien kojeiden kéyttdjannite on yleensd 24 VDC, jolloin

se voidaan ottaa kdynnistysakustosta. (Hakanen et al. 2019, 95-96.)

Kuva 2. Kohler SDMO KD-sarjan varavoimakone (Machinery 2022)

Kuvassa nidhdéén erddn valmistajan runko- ja alustarakenteen pdille koottu dieselgeneraat-
tori. Generaattorin edessd on kojekaappi, johon on sijoitettu varavoimakoneen ohjaus- ja
valvontakojeisto. Kojeistokaapin kanteen on sijoitettu varavoimakoneen paikallisautomaa-
tion ndyttopaneeli, josta voi seurata reaaliaikaisesti varavoimakoneen parametreja, kuten sen

syottdimaa tehoa.

Kuvassa vasemmalla on dieselmoottorin jadhdytin. Jidhdytintd voidaan lauhduttaa suoraan
puhaltimella, kuten yleisesti autoissa tai siitd voidaan viedd putkistot erillisille ulkoisille
lauhduttimille. Jos jadhdytintd lauhdutetaan suoraan puhaltimilla ulos, se pitdd ottaa huomi-

oon varavoimakoneen sijoittelussa varavoimakonehuoneessa. Talloin varavoimakone
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sijoitetaan niin, ettd lauhdutusilma voidaan suoraan puhaltaa poistoilmaséleikon kautta ulos.
Poistoilmaséleikdn avaamisesta ja sulkemisesta huolehtii varavoimakoneen automatiikan
ohjaama peltimoottori. Poistoilmaséleikko pidetddn normaalisti suljettuna, ettei kylmaa il-
maa virtaa sitd kautta varavoimahuoneeseen. Peltimoottori ajaa sdleikon auki varavoimako-
neen kdynnistyessd. My06s korvausilman saanti varavoimahuoneeseen pitdd huomioida suun-

nittelussa.

2.1.2 Dieselmoottori

Dieselmoottorin tehtdvd on tuottaa generaattorin akselille riittdva teho ja vadntd oikealla
kierrosnopeudella. Generaattorin 1dhdejdnnitteen taajuus f madriytyy dieselmoottorin pyo-
rimisnopeuden perusteella yhtdlon 1 mukaisesti. Dieselmoottorit ovat suoraruiskutteisia.
Polttoaineen syo6ttojarjestelmin ja sen sddtimen avulla moottorin kierroslukua pyritdan pita-
maién vakiona generaattorin eri kuormitustilanteissa ja kuormituksen muuttuessa. Puolustus-
kiinteistoissé yleisesti kdytdssd olevissa dieselgeneraattoreissa kierrosnopeus on 1500 rpm

eli generaattorit ovat nelinapaisia.

f=np (1)

jossa n kierrosnopeus [1/s] ja p on napaparien maara.

Polttoaineen syottojarjestelmén sdddinvaihtoehtoina ovat mekaaninen moottorinohjausséé-
din tai moottorinohjausyksikko, joka sisdltdd runsaasti anturointeja ja sdddettédvid paramet-
reja. Mekaanisen moottorinohjaussditimen kéaytolld menetetddn hieman suorituskykyé,

mutta saavutetaan parempi varautumisvarmuus elektromagneettisille hairioille.

Dieselmoottorit ovat nykyisin tyypillisesti turboahdettuja ja usein myos vilijadhdytettyja.
Kuormanottokyvyn varmistamiseksi dieselgeneraattori kdynnistetddn vahitellen kuormi-
tusportaita lisdten (Ponte 2019, 15). Voimakkaasti ahdettu dieselmoottori omaa huonomman
kuormanottokyvyn kuin saman tehoinen ahtamaton, vapaasti hengittaivd moottori. Tdmén
takia, jossain tapauksissa dieselmoottorin teho on ylimitoitettava. Myds moottorin lampétila
kdynnistettdessd vaikuttaa kuormanottokykyyn. Pysdhdyksissd oleva dieselmoottori pide-
tddn esildmmityslampdatilassa, jolloin sen kdynnistyminen on varmaa ja kuormanottokyky

nopeaa. Lidmmitys toteutetaan moottorilohkon vesitilassa olevan lohkoldmmittimen ja
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termostaatin avulla. Pysdhdyksissd oleva dieselmoottorin lampétila on tyypillisesti 30—40

°C. (Hakanen et al. 2019, 79.)

2.1.3 Generaattori

Generaattori on kone, joka muuttaa dieselmoottorin mekaanista energiaa sahkoenergiaksi.
Generaattorin tuottaman sdhkdvirran taajuutta sdddetién dieselmoottorin kierrosnopeudella
ja jannitettd sdddetddn roottorin magnetointia muuttamalla. Generaattorin antaman pitote-
hon mairaa sitd pyorittdvd dieselmoottori, koska generaattori voi siirtdd enintédn sen tehon
mité sithen sydtetddn. Kuvassa 3 on esitetty Puolustuskiinteistdissd yleisesti kdytossa olevan
tahtigeneraattorin rakenne. Generaattorin roottorin kanssa samalle akselille on liitetty apu-
kone, joka on kiytdnndssd kestomagnetoitu vaihtovirtageneraattori. Apukoneen syottdma

vaihtojénnite tasasuunnataan roottorin magnetointia varten.

Jannitteensdadin
Kytkenta

liittimet
Apukone

Puhallin Tasasuuntaaja

B
Vauhti-

pyora/liitoslevy

Roottori

Staattori

Kuva 3. Tahtigeneraattorin rakenne (Muokattu 14dhteesté: Starlight Power 2018).

Tahtigeneraattorin staattorikddmityksiin indusoituu 1dhdejénnite, kun sen sisdlld pyoritetdén
magnetoitua roottoria. Roottoriin synnytetdédn vakiomagneettivuo magnetoimalla roottorin
magneettinavat tasavirralla. Tasavirralla magnetoitu roottori ja 3-vaiheisen staattorikdami-

tyksen muodostama magneettikenttd pyorivit keskenddn samalla nopeudella eli tahdissa.
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Ylimagnetoituna tahtigeneraattori syottdd induktiivisten kuormien vaatimaa virtaa verk-
koon. Ylimagnetoituna tahtigeneraattori toimii verkon kannalta kondensaattorina, ja vastaa-
vasti alimagnetoituna se ottaa tarvittavan lisimagnetoinnin verkosta toimien verkon kannalta
kelana (Hietalahti 2011, 97). Normaalisti synkroniset koneet kidyvit verkossa ylimagnetoi-
tuna, tehokertoimen ollessa 0,7-0,8. Tahtikoneet toimivat harvoin alimagnetoituna, mutta
tilanteessa, jossa iso generaattori syOttdd pitkda siirtojohtoa luonnollisen tehon alapuolella,
jénnitteelld on taipumus nousta johdon loppua kohti, jolloin kone itse saattaa kdyda ali-

magnetoituna. (Pyrhonen et al. 2008, 370.)

Tahtikonetta kuvaava sijaiskytkentd (kuva 4) sisdltdd magnetointi- ja hajainduktanssikom-
ponentit sekd kddmityksen resistiiviset hdviot R;. Magnetointi-induktanssin L,, suuruus riip-
puu magnetoinnin tilasta. Hajainduktanssien L,¢ suuruus ei muutu paitsi erittdin suurilla

staattorivirran arvoilla kuten oikosulkutilanteessa (Hietalahti 2011, 93).

m SO S —s

Kuva 4. Tahtikoneen sijaiskytkentd (Pyrhonen et al. 2008, 377).

Tahtigeneraattori voidaan kytked joko aktiiviseen verkkoon, joka sisdltdd muita verkkojén-
nitettd ylldpitdvid koneita, tai passiiviseen saarekekuormaan, jossa generaattori yksin vastaa
jannitteestd. Yleiseen jakeluverkkoon kytkeydyttdessd oletetaan, ettd verkko méérittdd ge-
neraattorin napajénnitteen ja generaattorin kenttdkdamin virta maardd generaattorin loiste-
hotasapainon. Saarekekdytdssd kuorma miérad generaattorin tehokertoimen ja kenttdkdadmin

virralla sdddetddn generaattorin liitinjannitettd. Tahtigeneraattorin kayttdytymistd kuvaava
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osoitinkuvaajarakenne on riippumaton generaattorin toimintatavasta eli toimiiko se jakelu-

verkon rinnalla vai saarekekédytossé. (Pyrhonen et al. 2008, 378.)

Koska tahtikone toimii generaattorina lihdejénnite E ¢ tuottaa virran I;. Siksi tahtigeneraat-
torin osoitinkuvaajassa jinnitteen Uy ja virran I aktiiviset komponentit on kuvattu suunnil-
leen rinnakkaisina. Osoitinpiirroksessa on my®és jannite U', joka on staattorin resistiiviselld
jannitehéviolld I, R, vihennetty napajénnite. Jannitettd U’y kilytetiéin staattorikddmivuon P
suunnan médrittdmisessd. Kenttikddmin luoma kidamivuo ¥ on kuvattu 90° edelld lihde-
jannitettd E; ja ankkurireaktion aiheuttamaa kddmivuota W, = Ly, [5 + LI staattorivirran
rinnalla. Magnetointikddmivuon lT’f ja ankkurireaktion aiheuttaman kddmivuon (¥, =
Lls + Lggls) geometriselle summalle saadaan kokonaisvuo W, joka on 90° jinnitettd U’
edelld. Kuvien 5a ja 5b osoitinkuvaajat havainnollistavat umpinapatahtigeneraattorin kéyt-

tdytymisti yli- ja alimagnetoituna. (Pyrhonen et al. 2008, 378.)

(a) (b)

Kuva 5. Umpinapatahtigeneraattorin osoitinkuvaajat yli- ali magnetoituna (Pyrhonen et al.

2008, 378).

Kuvassa 5a generaattori on ylimagnetoitu ja kuvassa 5b alimagnetoitu. Kuvassa 5a tahti-
generaattorin virta on jiljessé jdnnitteestd ja siksi kone toimii ylimagnetoituna sy6ttden verk-
koon induktiivista loistehoa eli kuorman vaihesiirto on induktiivinen. Ylimagnetoitu tahti-

generaattori on helposti tunnistettavissa ldhdejannitteen Ef suuruudesta, jonka itseisarvo
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ylimagnetoidulle generaattorille on merkittdvasti suurempi kuin napajénnite Ug. Napakulma
4 jaa huomattavasti pienemmaéksi ylimagnetoidussa generaattorissa verrattuna alimagnetoi-
tuun generaattoriin. Ylimagnetoituja tahtikoneita kdytetddn monissa teollisuuslaitoksissa
tuottamaan magnetointitehoa eli induktiivista loistehoa epdtahtikoneille ja muille laitoksen
induktiivisille kuormille. Kuvasta 5b nikyy, ettd alimagnetoidun tahtigeneraattorin vaihe-

siirtokulma ¢ on alle 90° ja kapasitiivinen. (Pyrhonen et al. 2008, 378.)

Tahtigeneraattori voidaan yksinkertaisimmillaan mallintaa Theveninin ldhteelld (kuva 6),
joka riittdva verkostolaskennan tarpeisiin. Sarjaimpedanssina on tahtireaktanssi X; ja jdn-
niteldhde on sdiddettivd magnetoinnista riippuva indusoituva sisdjannite (Hietalahti 2011,

89). Sarjaimpedanssina on tahtireaktanssi X;. Jannitteet ovat vaihejdnnitteita.

jXd I

O

I
IS

O

Kuva 6. Tahtigeneraattorin mallintaminen Theveninin l&hteelld (Hietalahti 2011, 90).

Thevenin malli pétee sellaisenaan pysyvén kuormitustilanteen mallintamiseen, jolloin tahti-
generaattorin sisdinen reaktanssi X = X eli pitkittdinen tahtireaktanssi. Kuorman kytkeyty-
essd generaattorin liittimiin tai verkon oikosulussa ollaan muutostilassa, jolloin sisdinen
reaktanssi on pienempi. Muutoksen alkuhetkelld sisdinen reaktanssi on pitkittdinen alkureak-
tanssi jolloin X = X" ;. Alkuhetken jédlkeen muutostilassa sisédinen reaktanssi on pitkittdinen
muutosreaktanssi jolloin X = X';. Muutostilanteet eivit tapahdu askelmaisesti, vaan siirty-
minen tilasta toiseen vie aikaa, ja suureet muuttuvat jatkuvasti ajan funktiona. Tahtigeneraat-
torin muutostilanteiden kdyttdytymistd mallinnetaan méériteltyjen aikavakioiden (taulukko
3) avulla, jotka pétevit koneen nimelliselld nopeudella. Esimerkki tahtigeneraattorin oiko-

sulkuvirran kayttdytymisestd muutostilanteesta nihdddn kuvasta 7. (Hietalahti 2011, 96.)
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Taulukko 3. Tahtigeneraattorin aikavakiot (Hietalahti 2011, 97)

Aikavakio

!

T do

Kuvaus

on pitkittdisen avoimen piirin aikavakio, joka mallintaa vaihejénnitteen muuttumista tyhja-
kaynnissa, kun magnetointipiiri oikosuljetaan akillisesti.

on pitkittdisen avoimen piirin alkuaikavakio, joka mallintaa vaihejénnitteen muuttumista tyh-
jakdynnissd, kun kdyntiolosuhteissa tapahtuu dkillinen muutos.

on poikittaisen avoimen piirin alkuaikavakio, joka mallintaa vaihejénnitteen muuttumista tyh-
jakéaynnissd, kun kdyntiolosuhteissa tapahtuu ékillinen muutos.

on pitkittdisen suljetun piirin aikavakio, joka mallintaa vaihevirran muuttumista, kun kone
oikosuljetaan dkillisesti.

on pitkittdisen suljetun piirin alkuaikavakio, joka mallintaa vaihevirran muuttumista, kun
kone oikosuljetaan dkillisesti.

on poikittaisen suljetun piirin alkuaikavakio, joka mallintaa vaihevirran muuttumista, kun
kone oikosuljetaan dkillisesti.

on poikittaisen suljetun piirin alkuaikavakio, joka mallintaa vaihevirran tasakomponentin
muuttumista tyhjdkaynnissa, kun kone oikosuljetaan dkillisesti.

15 -

10 }----

Staattorivirran hetkellisarvo (p.u.)
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Kuva 7. Tahtigeneraattorin virran kdyttdytyminen oikosulussa (Muokattu ldhteestd: Lale

Zeynelgil 2016).
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Kuvassa tahtigeneraattorin syottdima verkko on 3-vaiheisessa oikosulussa. Alkuhetken (0 s)

jalkeen siirrytddn muutostilan kautta jatkuvuustilaan.

Kaytidnnon tarkastelua varten tahtireaktanssien arvot ja aikavakiot saadaan generaattorin val-
mistajalta. Tahtireaktanssien arvot ilmoitetaan generaattorin teknisessd datatiedostossa
yleensé suhteellisessa muodossa (per unit value). Muunnos todelliseen arvoon voidaan las-

kea

U2 (2)
X"d — x"d . SL
n

jossa X" ; on pitkittdinen tahtireaktanssi muutoksen alkuhetkelld, x"; on pitkittdisen tahti-
reaktanssin suhteellinen arvo muutoksen alkuhetkelld, U, on generaattorin nimellisjénnite ja
S, on generaattorin nimellinen ndenndisteho. Kuvan 4 Theveninin mallin yleistd muotoa so-

veltaen voidaan ratkaista alkuoikosulkuvirta I+ generaattorin liittimissi

_ c-U, (3)
e = ="
V3 jX"

jossa ¢ on taulukon 4 mukainen jinnitekerroin, U, on generaattorin nimellisjénnite ja X"y

on pitkittdinen tahtireaktanssi muutoksen alkuhetkella.

Taulukko 4. IEC 60909 mukainen jannitekerroin ¢ (ABB 2000, 198).

Nimellisjannite U, Maksimioikosulkuvirta ¢y, Minimioikosulkuvirta c,;,

Pienjénnite 100 V — 1000 V

a) 230/400V 1.00 0.95
b) muut jannitteet 1.05 1.00
Keskijannite
1 kV-35kV 1.10 1.00
Suurjénnite
35kV —-230kV 1.10 1.00

Jos oikosulkusuojaus ei toimi nopeasti generaattorin syottdima virta pienenee. Oikosulun jat-

kuvuustilassa tahtigeneraattorin  oikosulkuvirran tarkka laskeminen on vaikeaa.
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Magnetoinnin séétdja yrittdd yllapitdd napajannitettd lisidmalld magnetointijénnitetts ja sa-
malla pyrkii kasvattamaan oikosulkuvirtaa. Oikosulkuvirran suuruus jatkuvuustilassa saa-
daan generaattorin valmistajalta. IEC 60909 mukaan, jos generaattorin rinnalla on oikosulun
jatkuvuustilassa muita oikosulkuvirtaa syottivid ldhteitd, generaattori putoaa tahdista ja sen

syottdma oikosulkuvirta on katkaisuvirran suuruinen. (ABB 2000, 203.)

Tahtigeneraattorin reaktanssi X; oikosulun jatkuvuustilassa voidaan laskea

Un 4)

jossa on U, on generaattorin nimellisjdnnite ja I, generaattorin syottima jatkuvuustilan oi-

kosulkuvirta.

2.2 Aurinkosihkdvoimala

Aurinkosdhkdvoimala toimii normaalioloissa sdhkdverkon rinnalla uusiutuvan siahkodener-
gian ldhteend pienentiden kasvihuonekaasupddstdja. Tuotettu sdhkdenergia kulutetaan Puo-
lustuskiinteistdjen omistamissa kiinteistdissa jakeluverkon alueella. Normaaliolojen héirio-
tilanteissa ja poikkeusoloissa aurinkosdhkdvoimala voi toimia diesel-varavoimakoneen rin-
nalla, jolloin se pienentdd polttoaineen kulutusta. Kun aurinkosédhkon tuotantolaitteiston teho

on alle 2 MVA on sdhkontuotanto sihkdmarkkinalain méaritelmén mukaista pientuotantoa.

Sdhkon pientuotannon liittimiseen osaksi valtakunnallista sdhkoverkkoa kohdistuu teknisid
vaatimuksia, jotka on tehty sdhkoverkon turvallisen ja luotettavan toiminnan takaamiseksi.
Keskeisimmit pientuotannon tekniset vaatimukset on esitetty standardissa SFS-EN 50549-
1:2019 sekd Fingridin VIV2018 -vaatimusdokumentissa. Néiden lisdksi Energiateollisuus
ry on julkaissut suosituksen Sdhkon pientuotannon tekniset vaatimukset, jonka liitteend on

taulukko tuotantolaitteistojen suositelluille oletusasetuksille. (Energiateollisuus 2022.)

Aurinkosdhkdvoimalan mitoituksen perusteena kéytetddn liittymén ostopisteen vuosikulu-
tusprofiilia. Tdssé tarkastelussa mitoituksen periaatteena on, ettd kaikki tuotettu sdhko saa-
daan itse kulutettua. Aurinkovoimalan tehontarpeen méirittelyssd on hyvé asettaa tavoitteet
tuotto-odotuksille. Hyvid mittareita ovat omavaraisuusaste ja omakulutusaste. Simuloimalla

suunniteltua aurinkosdhkdvoimalan tuntipohjaista tuotantoa, voidaan varmentaa tuotto-
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odotusten toteutuminen (kuva 8). Simulointiohjelmisto ottaa huomioon vuosituotantoarvi-
ossa aurinkosdhkdvoimalan sijainnin, tuotannon vaihtelut vuoden- ja vuorokaudenaikojen

mukaan, paneeleiden sijoittelun sekd jarjestelmén haviot.

[ ] Aurinkosihkén yliméérdinen tuotanto

[ Ostokulutus
B Omakulutus

Tuotanto / Kulutus (kW)

0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18.00 21:00 24:00
Vuorokauden aika
Kuva 8. Vuorokauden kulutus- ja tuotantoprofiili kohteesta, johon on asennettu aurinkosih-
kovoimala. Sédhkdenergian kulutus (A + C), tuotanto (B + C) ja omakulutus (C) (Muokattu
lahteestd: Luthander et al., 2015).

Aurinkosdhkdjdrjestelmdn omavaraisuusaste kuvaa kuinka suuren osan aurinkosdhkdjérjes-

telmén tuottama sdhko kattaa sahkonkulutuksesta. Omavaraisuusaste voidaan laskea

[ . M(©dt )

Omavaraisuusaste = —
J.2, L(t)adt
—t1

jossa M(t) on tuotanto- ja kulutusprofiilien hetkellisesti paillekkédinen osa. Integroitaessa se
ajan suhteen saadaan vastaava pinta-ala kuin alue C kuvassa 8. L(¢) on hetkellinen rakennuk-
sen sdahkoenergian kulutus, joten integroitacssa se ajan suhteen saadaan vastaava kuin alue

A+C kuvassa 8.
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Aurinkosdhkdjérjestelmdn omakulutusasteella tarkoitetaan sitd madrdé, joka aurinkoséh-
kostd saadaan kulutettua suhteessa tuotantoon. Tuotannosta ylimenevéd osa myydédén verk-

koon. Omakulutusaste voidaan laskea

[ M@de (6)

t=t1

Omakulutusaste = —/———
J.2, P(®)dt
—*1

jossa M(¢) on tuotanto- ja kulutusprofiilien hetkellisesti paillekkédinen osa eli integroitaessa
se ajan suhteen saadaan vastaava kuin alue C kuvassa 8. P(?) on hetkellinen aurinkosdhkon-

tuotanto, joten integroitaessa se ajan suhteen saadaan vastaava kuin alue B+C kuvassa 8.
2.2.1 Rakenne

Aurinkovoimalan tdrkeimmit osat ovat aurinkopaneelit telineineen, vaihtosuuntaaja, kaape-
lit, suojalaitteet ja maadoituksen osat (kuva 9). Lisdksi tarvitaan apulaitteita, kuten turvakyt-
kimet seké tasasdhko ettd vaihtosdhko puolelle. Mahdollisesti tarvitaan myds energian mit-

tarointi aurinkovoimalan syottdméén keskukseen.

Aurinkopaneelikentta

——————————————— -

i v v v ! DC-turvakytkin  Invertteri AC-turvakytkin Mittaus Sahkokeskus Kytkin Mittaus Padkytkin

| 1 |

L L] e 5
peeeeey i

MM M - ] —

: n Lo ; . A . Ve . EWh : Ve . e wn ot

MM M | S |

| - p— ] L1

| |

| =

[ - = 47 ¥ L ¥

. . DC :AC
Ylijénnitesuoja ~ g——p Ylijannitesuoja Ylijannitesuoja

Kuva 9. Verkkoon kytketty aurinkosidhkdlaitteisto (Muokattu lahteestd: PVshop.eu 2022).

DC-kaapelien liittdimisessé tulee huomioida liitinparien yhteensopivuus eli kiytetddn saman
valmistaja liittimid (uros/naaras). DC-kaapeloinnissa tulee vilttdd silmukoiden muodostu-

mista eli paneeliketjujen paluujohdin (-) pitdd tuoda samaa johtotietd menojohtimen (+)
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kanssa. Kaapeleiden mekaaninen suojaus varsinkin DC-puolella parantaa laitteiston palotur-

vallisuutta merkittavasti.

Ylijannitesuojauksen tarpeellisuus arvioidaan riskien perusteella. Perusteena on salamaisku-
tiheys (salama/km?/vuosi) tarkasteltavan sijainnin sidhkoélinjojen ja rakenteiden ympéris-
tossd. Jos ylijannitesuojien kadytto arvioidaan tarpeelliseksi, transienttiylijinnitesuojaus on
toteutettava aurinkosihkolaitteiston tasasdhkdosassa. Asennuksen liitdntdkohdan ja vaihto-
suuntaajan vilisen pitkdn etdisyyden takia, voi olla tarpeen asentaa ylijannitesuojat myos

vaihtosdhkdosaan. (Sesko 2022, 525.)

Tasasdhkdosan eristystila on oltava valvottavissa. Yleisesti valvonta on integroitu aurin-
kosdhkoinvertteriin. Kaikki aurinkopaneelitelineiden johtavat rakenteet maadoitetaan kat-
keamattomasti, my0s mahdolliset kaapelihyllyt. Maadoitus liitetddn syotettdvan rakennuk-

sen padpotentiaalintasaukseen.

2.2.2  Aurinkopaneelit

Aurinkokennossa auringon séteily muunnetaan sdhkdenergiaksi. Muunnoksen mahdollistaa
valosdhkdinen 1lmid, jossa fotonin absorptio johtaa elektroni-aukkoparin muodostumiseen

(kuva 10).

6-.

- @) p ® O
QLY =/ il '@
- Elektronit Aukot -

— 0 —=
—Q—o

Kuva 10. Aurinkokennon toimintaperiaate (Muokattu ldhteestd: Jager et al. 2014, 25).
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Elektronit ja aukot voidaan erottaa toisistaan puolildpéisevilla kalvoilla. Kuvassa nihdién,
ettd elektronit pddsevit vapaasti virtaamaan puolijohdemateriaalissa, muodostaen sdhkovir-
taa aurinkokennojen virtajohtimiin. Kun elektronit ovat kulkeneet piirin 1dpi, ne yhdistyvét

uudelleen aukkoihin.

Yksi aurinkokenno tuottaa vain pienen jénnitteen, joten kennoja kytketddn sarjaan. Sarjaan
kytketyt aurinkokennot kehikkoon asennettuna muodostavat aurinkopaneelin. Tyypillisessa
aurinkopaneelissa on 120 kennoa ja sen avoimen piirin jdnnite on noin 40 V. Aurinkopan-
nelin valmistaja ilmoittaa paneelin tekniset tiedot standardi testiolosuhteissa (STC), jolloin
limpétila on +25 °C ja siiteily 1000 W/m? AM 1,5 mukaisella spektrilld. Limpéotilan muutos
verrattuna standardi testiolosuhteisiin muuttaa paneelista saatavaa jannitettd, virtaa ja tehoa.
Lampdtilan nousu pienentdd jannitettd ja kasvattaa virtaa. Koska jannite laskee enemmaén
kuin virta kasvaa, aurinkopaneelin teho pienenee lampdtilan noustessa. Aurinkopaneelin
valmistaja ilmoittaa lampdétilan korjauskertoimet paneelista saatavalle jannitteelle, virralle ja
teholle. Paneelikentéin suunnittelussa otetaan lampoétila huomioon vaativimman olosuhteen

mukaan.

Aurinkovoimalan tehontarpeen méérittelyn ja simuloinnin perusteella voidaan suunnitella
paneelikenttd. Kun tavoiteltu aurinkosdhkdvoimalan kokonaisteho P on paitetty ja kéytetta-
vit aurinkopaneelit on valittu, voidaan laskea paneelimaérd nyyea)

P (7

Ntotal =
PSTC

jossa Psrc on yhden aurinkopaneelin teho standardi testiolosuhteissa.

Parhaan hyo6tysuhteen saavuttamiseksi aurinkopaneeleita pyritddn asentamaan sarjaan eli
ketjuun mahdollisimman monta. Kuitenkin on otettava huomioon, ettei jarjestelman mak-
simi jannitettd Upc max ylitetd. Jarjestelmin maksimi jdnnite voi olla esimerkiksi 1000 VDC,
mutta se riippuu sekd invertterin suurimmasta sallitusta tulojannitteestd, ettd paneelin suu-
rimmasta sallitusta jannitteestd. Jarjestelmdn maksimi jannite on pienempi edelld maini-

tuista.

Tarkastelussa pitdd ottaa huomioon alhaisin kayttoldmpdtila, koska jénnite on silloin suu-
rimmillaan. Esimerkiksi Suomessa voi kevittalvella olla tilanteita, jolloin auringon siteily

on jo voimakasta, mutta ldmpdétila saattaa esimerkiksi aamuisin olla reilusti pakkasella.
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Aurinkopaneelin avoimen piirin jénnite eli kuormittamaton jannite -20°C ldmpdtilassa voi-

daan laskea

AT - ay oc

8
Uoc.-20c = (1 + TO%) *Uoc_stc (8)

jossa Ugc stc on aurinkopaneelin avoimen piirin jdnnite standardi olosuhteissa, ay oc on lam-
poétilan korjauskerroin jannitteelle ja AT on ldmpdétilan muutos standardi olosuhteisiin ver-
rattuna (-45 K). Yhteen ketjuun sarjaan asennettavien aurinkopaneelien méaédra ngepjes VOi-

daan laskea

_ Upc max )
Ngeries = U
0C.-20C

Aurinkopaneeliketjujen maard ngring voidaan laskea

Ntotal 10
Nstring = (10)

Ngseries

Aurinkopaneeliketjut kytkeytyvit invertterissd rinnan. Kirchhoffin virtalain mukaisesti sol-
mupisteeseen kytkeytyvét virrat voidaan laskea yhteen, joten pitdd varmistaa, ettei invertte-
rin maksimivirta Ipc max ylity. Invertterin valmistaja ilmoittaa maksimivirran arvon. Aurin-
kopaneelin virta on suurimmillaan oikosulussa, suurimmassa kéyttolampotilassa. Aurinko-
paneelin oikosulkuvirta lampoétilassa 50 °C Igc 5oc voidaan laskea

AT - al_SC

11
Isc s50c = (1 + TO%) *Isc_stc (D

jossa Isc stc on aurinkopaneelin oikosulkuvirta standardi olosuhteissa, a; ¢ on ldmpdtilan

korjauskerroin virralle ja AT on l[dmpd6tilan muutos standardi olosuhteisiin verrattuna (25 K).

Invertteriin rinnankytkettdvien paneeliketjujen virta yhteensi voidaan laskea

Ipc = Isc s0c * Mstring (12)
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Tarvittaessa suurissa jarjestelmissd paneeliketjuja voidaan jakaa usealle invertterille ja nii-
den tuloliittimille. Jos rinnankytkettyjen paneeliketjujen maira on suurempi kuin kaksi pitéé
huolehtia ylivirtasuojauksesta. Sulakesuojaus tehdddn gPV-sulakkeilla. Kaikilla rinnakkain
kytketyilld paneeliketjuilla on oltava sama mitoitusjénnite tai jdnnite saa poiketa korkeintaan
5 % (Sesko 2022, 522). Kéaytannossa tima tarkoittaa, ettd jokaisessa paneeliketjussa on sama

lukumiird samanlaisia sarjaan kytkettyjd aurinkosdhkdpaneeleita.

Aurinkopaneelien oikea asennus on tirkedd sekd maksimaalinen energiantuotannon etté tur-
vallisuuden takia. Aurinkopaneeli voidaan kiinnittdd useilla erilaisilla tavoilla. Kiinnitysta-
van valinta riippuu monesta eri seikasta, kuten asennuspaikasta, paneelityypistd ja niiden
lukumadristd. Aurinkopaneelit ovat pitkdikaisid ja asennuksen on pystyttdvé kestimaan pit-

kén kayttoikénsa aikana paljon erilaisia ulkoisia rasituksia.

Aurinkopaneelien kiinnitysteline voidaan asentaa esimerkiksi katolle tai maanpinnalle. Au-
rinkopaneeleille tarkeintd on, ettd ne ovat auringossa sopivassa kulmassa, eivitka altistu var-
joille. Suomessa sijaitsevan aurinkosdhkdvoimalan energiantuotannon kannalta parhainta

on, jos aurinkopaneeli saadaan suunnattua etelddn noin 32° kulmaan.

2.2.3 Aurinkosdhkdinvertteri

Aurinkosdhkdvoimalan verkkovaihtosuuntaajan eli invertterin tehtdva on muuttaa aurinko-
paneelikentén tuottamasta tasasdhkovirrasta sinimuotoista vaihtojinnitettd verkkoon. Ku-
vassa 11 ndhddidn koko muunnosketju. Ensin aurinkopaneeli muuntaa absorboidun aurin-
koenergian tasavirraksi, jonka verkkovaihtosuuntaaja sddtimensi ohjauksessa muuntaa vaih-

tosdhkoksi sdhkdverkkoon suodatuksen jilkeen.

Kuvan invertterin rakenne on kaksitasoinen, kolmivaiheinen. Muita kehittyneempiéd kolmi-
vaiheisia topologioita ovat esimerkiksi 3-tasoinen ja 3-tasoinen NPC (Neutral Point Clam-
ped), joissa on enemmaén kytkimii ja siten myds monimutkaisempi ohjaus. Etuina niissd on
tasaisempi jdnnite, joten suodatusta tarvitaan vihemmain, mika taas parantaa hyotysuhdetta.
Kuvan DC-vilipiiristd puuttuu jannitteen tehostus eli DC-DC-konvertteri. Joissain invertte-
reissé jannitteen nosto DC-vélipiirissi on toteutettu muuntajalla. Jannitteen nostoa tarvitaan,
kun aurinkopaneelikentén jénnite on alhaisempi kuin 565 VDC 3-vaiheisessa invertterissi

400 V verkkojinnitteelld. Paneeliketjujen mitoitus ldhelle jarjestelman maksimijénnitetta on
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tarkedd ottaa huomioon, koska jénnitteen nostaminen vélipiirissd aiheuttaa hivioitd ja siten

heikentdd aurinkosidhkoinvertterin hydtysuhdetta.
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Kuva 11. Aurinkosdhkoinvertteri (Zhao 2021, 1).

Koska invertteritopologioita on useita, my0s ohjausrakenteet vaihtelevat. Modulaatioalgo-
ritmin on oltava erityinen kullekin topologialle. Kuvassa 12 esitetddn yleinen ohjausrakenne
tyypilliselle topologialle ilman muuntajaa, jossa on DC-vilipiirin jdnnitteen tehostus. (Te-

odorescu et al. 2011, 27.)
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Kuva 12. Aurinkosdhkoéinvertterin yleinen ohjausrakenne (Muokattu ldhteesti: Teodorescu
etal. 2011, 27).
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Kuvasta ndhdédén kolme erilaista ohjaustoimintojen luokkaa. Verkkovaihtosuuntaajan perus-

toiminnot, aurinkosidhkdinvertterille erityiset toiminnot ja aputoiminnot.

Perustoimintoihin kuuluu tasajénnitteen ohjaus, verkkosynkronointi ja verkkoon sydtettavin
jénnitteen muodostaminen tietyn kytkentdtekniikan mukaan ohjaamalla puolijohdekatkojia.
Puolijohdekatkojat, joita ovat esimerkiksi IGBT-transistorit, kytkevit tasajdnnitteen positii-
visen navan ja negatiivisen navan jakeluverkon liittimiin sopivassa tahdissa muodostaen
ulostulevan vaihtojénnitteen. Tasajdnnitteen ohjausosan tehtavénd on pitdd DC-vilipiirin
jénnite oikeassa arvossa ja vakaana, verkon ja paneelikentdn muutoksista riippumatta. Verk-
kosynkronointiosan tehtdvdnd on ensin mitata sihkoverkon suureita. Suureiden avulla, jos

tietyt oletusasetusten kriteerit tdyttyvit, se tahdistaa suuntaajan verkon rinnalle.

Aurinkosédhkoinverttelle erityisiin toimintoihin kuuluvat MPPT, saarekekdytonesto ja moni-
torointi. MPPT eli Maximum power point tracking tarkoittaa nimensd mukaisesti, ettd mit-
taamalla ja sdatamélld haetaan jatkuvasti toimipistettd, jolla saadaan maksimaalinen tehon-
syottd, auringon siteilyn intensiteetin muutoksista huolimatta. Kun séteily pienenee, niin
paneelikentin jénnite laskee. Téalloin MPPT muuttaa toimipistettdén pienentdmaélld paneeli-
kentén kuormitusvirtaa. Saarekekdyton estolla tarkoitetaan suojausta, joka estéé tuotantolai-
tosta syottimastd sahkod jannitteettdmédn verkkoon. Pientuotantolaitteistojen oletusasetuk-
set médrddvit reunachdot saarekekiyton eston toiminnalle. Monitorointiin sisdltyy nopeaa
jénnitteen, virran ja taajuuden mittausta sekd paneelikentdn diagnostiikka, kuten osittaisen

varjostuksen tunnistus (Teodorescu et al. 2011, 28).

Aurinkoséhkoinvertterin aputoimintoihin tarkoitetulla osalla voidaan vaikuttaa verkkoa tu-
keviin toimintoihin. N&it4 voivat olla aktiivisen suodatuksen ohjaus, jannitteen-, taajuuden-

ja loistehon sdito.

Pientuotannonlaitteistojen oletusasetukset ovat kokoelma useita eri parametreja, joiden mu-
kaan mééritellddn milloin aurinkosihkdlaitteisto saa kytkeytyd jakeluverkkoon (Energiate-
ollisuus 2021, 4-6). Tuotantolaitteistojen oletusasetukset madrittavat jannitteen ja taajuuden
rajat, joiden sisélld aurinkosédhkoinvertterin tulee pysyéd kytkettynd verkkoon. Aurinkosdh-
koinvertterin tulee hallitusti ajaa tuotanto alas, jos jannite tai taajuus yhteisen kytkentapis-
teen kohdalla, poikkeaa tuotantolaitteistojen oletusasetusten asettamista raja-arvoista, jolloin
toteutuu myds saarekekdyton esto. Aurinkosidhkoinvertterin verkonvalvonta tarkastelee ver-

kon tilaa nopeasti ja tarkasti, jolloin tuotantolaitteistojen oletusasetusten vaatima tarkkuus-
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ja aikavastevaatimukset tiayttyvét. Yleisen sihkoverkon tai dieselgeneraattorin rinnalla kiy-

ton kannalta keskeisimmat pientuotantolaitteistojen oletusasetukset on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Pientuotannonlaitteistojen oletusasetuksia (Energiateollisuus 2022, 4-5).

Parametri Katkaisuaika Raja-arvo
Ylijannite ls 110 % - U,
Aljjannite 1,5s 85 % - U,
Alitaajuus 0s 47,0-47,5 Hz
Alitaajuus 30 min 47,5-49,0 Hz
Toimintataajuus Rajoittamaton 49,0-51,0 Hz
Ylitaajuus 30 min 51,0-51,5 Hz
Ylitaajuus 0s 51,5-52,0 Hz
Taajuuden muutosnopeuden sieto 0s 2 Hz/s

Aurinkosdhkoinvertterin mitoituksessa tulee ottaa huomioon, ettd yleensa invertteri kannat-
taa optimoida eli alimitoittaa verrattuna paneelikentén tehoon. Optimointi on kannattavaa,
koska paneelit tuottavat harvoin nimellistd tehoaan. Tdméa johtuu muun muassa paneelien
lampenemisestd. Kesdpdivien tuotantohuippuaikoina paneelit ylittdvét standardi testiolosuh-
teiden lampdotilan 25°C. Standardi testiolosuhteet ylittdva lampdtila laskee tuotantotehoa
noin 0,4 %/°C, mika tarkoittaa, ettd huipputehot leikataan jo tasasdhkopuolella, eikd invert-
teri leikkaa energiaa yhtd paljon. Tdmaén lisdksi auringon séteily standardi testiolosuhteissa
on 1000 W/m?, mikd on Ilmatieteen laitoksen mukaan itse asiassa erittiin korkea intensi-
teetti. Suomen olosuhteissa 1000 W/m? siiteilyn intensiteetti saavutetaan harvoin. Optimoin-
tia puoltaa myds se seikka, ettd invertterin paras hydtysuhde saavutetaan sen nimellisteholla
(Fronius 2022). Alimitoitettu aurinkosdhkoinvertteri leikkaa vain tuotannon yli nimelliste-
hon, ei siis koko tuotantoa. Tdma on myos syy sithen, miksi invertteri ei voi ylikuormittua.

Siten invertterin virrankasittelykyky ei aiheuta ongelmia. (Vdisdnen et al. 2019, 25.)

Aurinkosdhkdinvertteri syottad verkkoa enintddn nimellistehollaan. Siten sen kyky syottaa
oikosulkuvirtaa sdhkonjakeluverkkoon rajoittuu sen nimellisvirtaan I,,. Aurinkosédhkovoi-

malan oikosulkuimpedanssi Zj, ,,, voidaan laskea
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U, (13)
V31,

Zk_pv -

jossa on U,, on aurinkoséhkdinvertterin nimellisjannite.
2.3 Energiavarasto

Energiavarastoa kdytetddn normaalioloissa aurinkosdhkon tuotantolaitteiston ja yleisen sih-
konjakeluverkon rinnalla pientuotannon tasaukseen. Aurinkoséhkojarjestelma ja energiava-
rasto muodostavat ndin kokonaisuuden, jonka sdhkontuotanto on séhkdmarkkinalain maari-
telmén mukaan pientuotantoa, kun tuotantolaitteiston teho on alle 2 MVA. Fingrid on jul-
kaissut sahkovarastoille omat jérjestelmatekniset vaatimukset SJV2019. Jarjestelmétekniset
vaatimukset koskevat suuntaajakytkettyja sdhkdvarastoja, joiden mitoitusteho tuotantoti-

lassa on vdhintddn 0,8 kW ja jotka tuottavat jarjestelmapalveluita (Fingrid 2020).

Sdhkoenergian varastointi kattaa laajan valikoiman teknologioita. Eri varastointiteknologi-

oilla on omat kdyttotarkoituksensa mukaiset erityispiirteensi, joita on vertailtu kuvassa 13.

Purkausaika (h)

10,000

SNG
Metaani
1,000
PHS
Pumppu
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Vauhtipyora
0.01 B
Super-
kondensaat-
tori
0.001
1kWh 10kWh 100kWh 1MWh 10MWh 100MWh 1GWh 10GWh 100GWh 1TWh 10TWh 100TWh
Energiakapasiteetti

Kuva 13. Energianvarastointi teknologioiden vertailu (Muokattu ldhteestd: FutureBridge
2021).
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Kuvassa esitetyt sihkoenergianvarastoinnin teknologiat ovat sdhkdkemiallinen akkuener-
giavarastointi (BESS), vauhtipyordt (flywheels), superkondensaattori, pumppuvarasto
(PHS) ja paineilma (CAES). Uusiutuvalla energialla tuotettua sdhkod voidaan muuttaa ve-
dyksi (H;) tai metaaniksi (SNG). Kuvasta voidaan havaita esimerkiksi, ettd vauhtipyordaan
varastoitu litke-energia purkautuu melko nopeasti, koska sen energiakapasiteetti on melko
pieni muihin teknologioihin verrattuna. Vauhtipyoridn etuna on sen kdytdnndssa heti, ilman
vasteaikaa, kiyttoon saatavissa oleva teho. Vauhtipyorit voidaan luokitella lyhyen purkaus-
ajan varastoihin, joiden purkausaika nimellisteholla on sekunneista minuutteihin (Blomqvist
et al. 2018, 3). Muita lyhyen purkausajan sdhkdenergiavarastoja ovat superkondensaattori ja
suprajohtava magneettinen energiavarasto (SMES). Sdhkokemiallisilla akuilla, purkausaika
on yleensd minuuteista tunteihin. Pitkdn purkausajan sihkdenergiavarastoja ovat pumppu-
voimalaitokset, paineilmavarastot, vetyvarastot ja metaanivarastot, joiden purkausaika voi

olla tunneista péiviin (Blomgqvist et al. 2018, 3).

Tassé tarkastelussa keskitytddn akkuenergiavarastoihin eli séhkdkemialliseen teknologiaan
perustuviin energiavarastoihin. Akkuenergiavarastoja ja muuta energian varastointia tarvi-
taan yhd enemmaén, koska tuuli- ja aurinkovoiman rakentaminen on lisdéntynyt. Aina ei au-

rinko tuota siteilya ja siksi energiaa pitdéd varastoida my6hempida kéyttéa varten.

2.3.1 Akkuenergiavarastoinnin sovellukset ja hyodyt

Akkuenergiavarastoa kiytetddn normaalioloissa aurinkovoimalan rinnalla pientuotannon ta-
saukseen. Poikkeusoloissa, kun yleinen sdhkoverkko ei ole kdytettivissi, energiavarasto toi-
mii dieselgeneraattorin ja aurinkosdhkdvoimalaitoksen rinnalla. Rinnankéyttd on kannatta-
vaa polttoaineen kulutuksen kannalta (Trevizan et al. 2021, 73; Mbali et al. 2021, 6). Ener-
giavarastoa kokonaisvaltaisesti hyodynnettdessa on saatavissa muitakin etuja. Energiavaras-
toa voidaan hyddyntdd ainakin taajuussddtoon sekd tehonldhteend huippukuorman aikana.
Matalan tehon tarpeen aikana energiavarastoa ladataan ja suuren tehon tarpeen aikana pure-

taan. Néin tasataan aurinkosdhkdvoimalan ja dieselgeneraattorin kuormitusta.

Akkuenergiavarastolla on lyhyt vasteaika (Chatzivasileiadi et al. 2013, 818; World Energy
Council 2016, 33-34). Lyhyttéd vasteaikaa voidaan hyodyntéa taajuuden sddtosovelluksissa,
joissa energiavarasto ladataan tai puretaan vastauksena verkon taajuuden kasvuun tai las-

kuun, joka johtuu energian tarjonnan ja kysynnén dkillisestd muutoksesta.
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Valtakunnan sihkoverkon héiridtilanteissa ja poikkeusoloissa energiavarasto voi mahdollis-
taa katkottoman sdhkdverkon, mutta se asettaa energiavarastolle erityisid vaatimuksia. Saa-
rekekédytdssd energiavaraston on pystyttava kattamaan koko saarekkeen huipputehontarve ja
liséksi sen on pystyttivé syottiméédn jakeluverkon vaatima oikosulkuvirta vikatapauksessa.
Jos ndmi vaatimukset saavutetaan jarjestelmi voi reagoida millisekunneissa virran syotté-
miseen verkon jatkuvuuden ylldpitdmiseksi, ennen kuin dieselgeneraattori kdynnistetdén ja

tuodaan verkkoon (Hayes et al. 2017).

2.3.2 Akkuenergiavaraston rakenne

Akkuteknologialla toteutetun energiavaraston pddkomponentit ovat akusto, verkkosuun-
taaja, akuston hallintajédrjestelmi eli BMS (battery managment system) ja energiavaraston
ohjauslogiikka (kuva 14). Energiavaraston ohjauslogiikkaan voidaan liittyd ulkopuolisilla
ohjausjdrjestelmilld vayldliitynnidn kautta (M-bus). Vaylaliitynndn avulla energiavarasto

voidaan liittdd jakeluverkon kdytonvalvontajérjestelmain.

e
[
A
v

(

Verkkosuuntaaja
Energiavaraston ohjausjirjestelma

BMS Akusto

Kuva 14. Akkuenergiavaraston rakenne (Muokattu ldhteestd: International Electrotechnical

Commission 2011, 49).
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Kuvassa on esitetty tietoliikenne- ja sihkdvoimayhteyksien periaatteet eri vérisilla viivoilla.

Tietoliitkenneyhteydet punaisella ja sahkdvoima siniselld.

Akuston hallintajarjestelmdn tehtdvénid on hallita akuston toimintaa, seké rajoittaa akkujen
liiallinen kiyttd. Akuston hallintajérjestelméd tarkkailee akuilla sydtettdvad virtaa, akuston
jannitettd ja lampotilaa. Mitattujen suureiden perusteella rajoitetaan tarvittaessa latausvirtaa
akkujen liiallisen lampenemisen estdmiseksi tai rajoitetaan akkuja purkautumasta liikaa. Mi-
tattujen suureiden avulla akuston hallintajdrjestelmi pystyy arvioimaan akkujen kuntoa.

(Blomgvist et al. 2018, 10.)

2.3.3 Verkkosuuntaaja

Energiavaraston verkkosuuntaajan tehtavina on huolehtia sdhkdenergian syotostd akustolta
jakeluverkkoon tai akustoa ladattaessa jakeluverkosta akustoon. Aktiivinen suuntaajalaite
(kuva 15) pystyy hoitamaan nima molemmat tehtivit. Kuvassa on esitetty kaksitasoinen,
kolmivaiheinen verkkosuuntaajatopologia. Rakenteellisesti siitd on erotettavissa DC-jénni-

teviélipiiri ja kolmivaiheinen ohjattava suuntaussilta.

L1
L2
L3

Kuva 15. Verkkosuuntaajan rakenne (Danfoss 2021).

DC-vilipiirin komponentteja ovat vasemmalta oikealle: C1 ja C2 hiirionpoistokondensaat-
torit eli Y-kondensaattorit, R1 ja R2 eristysvastusmittaus, R3 purkausvastus, jolla rajoitetaan

vélipiirin virtaa tarvittaessa ja C3 jannitevilipiirin kondensaattori, jolla suodatetaan
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tasajannitettd. Kolmivaiheisen ohjattavan suuntaussillan muodostavat tehotransistorit sekd
niiden rinnalla olevat nolladiodit. Tehotransistorit ja nolladiodit muodostavat kuusi puoli-
johdekatkojaa, jotka tietyn kytkentdtekniikan mukaan ohjattuna, sopivassa tahdissa kytkevét
tasajdnnitteen positiivisen navan ja negatiivisen navan jakeluverkon liittimiin muodostaen
ulostulevan vaihtojénnitteen. Sama vaihtosuuntaussilta pystyy siirtiméén tehon myds jake-

luverkosta akustoon péin, jolloin silta toimii tasasuuntaajana.

Verkkosuuntaajan tehotransistoreiden kytkentdtaajuus voi olla kymmenid kilohertseja
(Acosta-Cambranis et al. 2020, 12). Suuri kytkentdtaajuus parantaa virran sinimuotoisuutta.
Verkkosuuntaajalla tuotettu vaihtojannite ei silti tdysin vastaa haluttua sinimuotoista ja verk-
kotaajuista jannitettd. Jannitteen laadun kriteerit on mééritelty standardissa SFS-EN 50160.
My0s energiavaraston verkkosuuntaajalla tuotetun séhkon tulee olla vaatimusten mukaista.
Jannitteen laadulla tarkoitetaan tissd yhteydessd jénnitteen suuruutta ja muotoa, taajuutta ja
yliaaltopitoisuutta. Jénnitteen laadun kriteerien tiyttamiseksi energiavaraston verkkosuun-
taajalla tuotettu sdhko suodatetaan. Verkkosuuntaajan ja jakeluverkon viliin asennetaan kol-

mivaiheinen LC- tai LCL-suodin. Suodin voi olla verkkosuuntaajaan integroitu.

Verkkosuuntaajan tehotransistoreiden suuret kytkentdtaajuudet aiheuttavat myos sdéhkomag-
neettisia hiiriditd. Tehoelektroniikansovellusten yhteydessé on tirkedd ottaa huomioon sih-
komagneettinen yhteensopivuus, EMC (Electro Magnetic Compatibility). Sihkdmagneetti-
set hiiridt voivat syntyad ja kytkeytyé jarjestelmien vilille induktiivisesti, kapasitiivisesti tai
johtumalla. Johtuminen tapahtuu galvaanisen yhteyden avulla. Induktiivinen kytkeytyminen
tapahtuu magneettikentdn vilitykselld esimerkiksi kahden johtimen vélill4 niiden ollessa 14-

helld toisiaan. Kytkeytyminen voidaan johtaa induktiolaista

di (14)
= M—
¢="a

jossa e on indusoitunut lahdejénnite, M on keskindisinduktanssi ja di/dt on virran muutos-
nopeus. Kapasitiivinen kytkeytyminen syntyy hajakapasitanssien vaikutuksesta. Kytkeyty-

mistd kuvaa yhtélo

dv (15)
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jossa i on hdiridsignaali, C on jirjestelmien vilinen kapasitiivinen kytkeytyminen ja dv/dt
on muutosnopeus. Hajakapasitanssit ovat usein pienid mutta merkittivié jos kytkentitaajuu-

det ovat korkeita. (Hietalahti 2011, 103.)

Ladatessaan akustoa suuntaussilta siirtdé tehoa jakeluverkosta akustoon piin eli toimii tasa-
suuntaaja. Tasasuuntaajana se voi aiheuttaa varausvirtaan vaihtovirtakomponentin, joka on
pidettdvd mahdollisimman pienend (SFS-EN 62485-2 2018, 27). Standardissa annetaan syk-
keiselle varausvirran vaihtovirtakomponentille raja-arvoja akkukemiatyypeittdin. Raja-ar-
vojen ylittdminen aiheuttaa akkukennoissa ldmpenemistd. Lidmpeneminen taas lyhentda

akun kayttoikad. Lataustasavirran vaihtovirtakomponentin tehollinen arvo I lasketaan

(16)

jossa n on kokonaisluku, k on harmonisten lukuméiéra ja I,, on tehollinen vaihtovirta jokai-
sella harmonisella taajuudella. Tehollinen virta I.¢ voidaan myds mitata vaihtosdahkopihti-

virtamittarilla.

Akkuenergiavaraston toimiessa yleisen jakeluverkon tai dieselgeneraattorin rinnalla pien-
tuotantolaitteistojen oletusasetukset madrittdvat jannitteen ja taajuuden rajat, joiden sisalla
verkkosuuntaajan tulee pysya kytkettyni verkkoon (Energiateollisuus 2021, 4-6). Pientuo-
tannon verkkosuuntaajan tulee hallitusti ajaa tuotanto alas, jos jénnite tai taajuus yhteisen
kytkentédpisteen kohdalla poikkeaa tuotantolaitteistojen oletusasetusten asettamista raja-ar-
voista. Pientuotannosta poiketen Fingridin julkaisemassa Voimalaitosten jarjestelmétekniset
vaatimukset VJV2018:ssa on isoille B-, C- ja D-tyypin laitteistolle on maéritelty ns. 1dhi-
vikakestoisuus, jonka tarkoituksena on tukea verkkoa. Ison voimalaitoksen tulee pystyé jat-
kamaan toimintaansa lyhytaikaisesta liittymispisteessd tapahtuvasta jénnitteen vaihtelusta
huolimatta irtoamatta verkosta (Fingrid. 2018, 36,44). Pientuotannon verkkosuuntaajan ver-
konvalvonta-algoritmien tulee havaita verkon tila nopeasti ja tarkasti, jotta tuotantolaitteis-
tojen oletusasetusten vaatima tarkkuus- ja aikavastevaatimukset tdyttyvit. Suuntaajan ver-
konvalvonta ja verkkoon tahdistus ovat ldheisesti toisiinsa liittyvié késitteitd. Suuntaajan on
pystyttdvd havainnoimaan jakeluverkkoa ja sen tulee pystyd toimimaan samassa tahdissa

sahkdverkon kanssa. Suuntaajan verkon tahdistuksesta vastaava ohjausalgoritmin osa mittaa
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verkon jannitteen amplitudin, taajuuden ja vaihekulman. Suureiden avulla se tahdistaa suun-

taajan verkon rinnalle. (Teodorescu et al. 2011, 44.)

Verkkosuuntaajan komponenttien tehohdviét muodostuvat pddosin tehotransistorien kyt-
kenté- ja johtavan tilan hdvidistd sekd diodin padstohdvidistd. Komponenttien jddhdytys pi-
td4 ottaa huomioon ja suuritehoisiin verkkosuuntaajiin voidaan tarvita nestejadhdytys. Verk-
kosuuntaaja kokonaisuutena toimii parhaalla hyotysuhteella, kun sitd kuormitetaan sen ni-

mellisteholla (Fronius 2022).

2.3.4 Akusto

Akkuenergiavarastoon ladataan ylimédardinen energia verkon alhaisen tehontarpeen aikana
ja puretaan varastoitunutta energiaa huippukysynnin aikana tai kun sdhkoé ei saada riitté-
visti aurinkosdhkovoimalasta esimerkiksi auringon mennessé hetkellisesti pilveen. Ladatta-
essa sihkdenergiaa muutetaan akustoon kemialliseksi energiaksi ja purettaessa takaisin séh-

koenergiaksi.

Akku on kokonaisuus, joka muodostuu useasta sarjaan kytketystd kennosta. Akusto muo-
dostuu vastaavasti monesta sarjaan tai rinnan kytketyistd akusta. Kuvassa 16 on esitetty lyi-
jyakun rakenne. Tyypillinen lyijyakku koostuu useista yksittdisistd kennoista, joista jokaisen
nimellinen kennojannite on noin 2 V. Kokoonpanossa kéytetddn erilaisia menetelmié. Loh-
kokokoonpanossa yksittdiset kennot jakavat kotelon ja ovat kytketty sisdisesti toisiinsa. Esi-

merkiksi tyypillisen 12 V akun jannitteen saamiseksi kuusi kennoa kytketédn sarjaan.

Lyijyakkujen kennot sisdltdvit hapanta elektrolyyttid. Tarkemmin sanottuna laimennettua
rikkihappoa H,S0,. Elektrolyyttiliuokseen asetetaan kaksi vastakkaista napaisuutta olevaa
levy4, jotka toimivat elektrodeina. Elektrodit sisiltdvét ristikon muotoisia lyijylevyjé, joiden
pinnalla on huokoista aktiivista materiaalia. Talld huokoisella aktiivisella materiaalilla on
sienimdinen rakenne, joka tarjoaa riittdvén pinta-alan sdhkokemialliseen reaktioon. Negatii-
visen elektrodin eli anodin aktiivinen materiaali on lyijya, kun taas positiivisessa elektro-

dissa eli katodissa kéytetdédn lyijydioksidia PbO,. (Jager et al. 2014, 291.)

Kun akku purkautuu, elektronit virtaavat negatiivisesta elektrodista positiiviselle elektrodille
ulkoisen virtapiirin kuorman kautta aiheuttaen kemiallisen reaktion levyjen ja elektrolyytin

valilla. Kun akku ladataan, elektronien virtaus kdantyy painvastaiseksi, koska ulkoisessa
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virtapiirissi ei ole kuormaa vaan ldhde, jonka jénnite on korkeampi kuin akun jénnite mah-

dollistaen kéédnteisen reaktion.

Akkunapa +

Kennojen yhdistys

Ulkoinen
virtapiiri

Kuori

4lajanestepima l

/

Tuuletus — |

levyjen yldpuolella

Lyijyoksidilevy

Akkusiilis — Levyjen erotin

/

/!
[\

Lyijylevy
Sedimenttitila Rikkihappo

Lyijyoksidilevy [+] Lyijylevy [-]

Kuva 16. Lyijyakun rakenne (Muokattu l&hteestd: Jager et al. 2014, 292).

Energiavarastoissa kéytettdvistd akuista lyijyakku on ollut perinteisesti yleisimmin kdytetty.
Lyijyakut tunnetaan hyvin sekd auto ettd teollisuussovelluksista. Lyijyakku on 150 vuotta
vanha keksintd, josta on kehitetty valmis ja taloudellinen energian varastointilaite, mutta sen
kayttoikd on lyhyt. Lyijyakku on yleenséd vaihdettava 4-5 vuoden vilein, mikd muodostaa

suuren osan energiavaraston elinkaaren kustannuksista. (Dhundhara et al. 2018, 122.)

Lyijyakun rinnalle on noussut litiumioniakku. Litiumioni (Li-ion) -akkuja kdytetddn nyky-
didn yhd enemmin energiavarastoissa niiden vdhdisemmain huollon tarpeen sekd korkean
energia- ja tehotiheyden vuoksi. Litiumioniakulla on vihemmaén painoa ja kokoa kuin lyi-
jyakulla, mutta sen hinta on kalliimpi (Dhundhara et al. 2018, 123). Muita littumioniakun
hyvid ominaisuuksia ovat pieni itsepurkautumisaste, nopea latautuminen ja hyva jannitteen

ylldpito purkausjakson aikana.

Litiumioni -akkukennon pddkomponentit ovat negatiivinen ja positiivinen elektrodi, elekt-
rolyytti ja separaattori (kuva 17). Separaattori on eristdvi kalvo, joka estdéd oikosulun elekt-
rodien vililld, mutta on ionidiffuusiota ldpédiseva. Elektrolyytti on tyypillisesti litiumsuola

esimerkiksi LiPFg ja LiClO4 livotettuna seokseen eteenikarbonaattia (Or et al. 2019, 7).
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Elektrolyytti olomuodoltaan joko geelimiisté tai nestemadisti (Valio 2019, 11). Elektrolyytti
mahdollistaa litiumionien liikkumisen elektrodien vélilld. Akkujen negatiivisen elektrodin
eli anodin aktiivinen materiaali on yleisimmin grafiitti (SKS 2020). Positiivisessa elektro-
dissa eli katodissa kaytettidvid aktiivisia littummetallioksideja on useita. Markkinoilla olevat
litiumioniakut nimetdén katodin mukaan, kuten LiCoO, (LCO), LiFePO, (LFP), LiMn,0,
(LMO), LiNi; 3Mn, 3 Coy/30, (NMC-111, lyhennettynd NMC), ja LiNig gCog 15415050,
(NCA).

Litiumioni -akkukennossa anodin ja katodin aktiviinen materiaali on ohuena kerroksena vir-
rankerdimien pddlld. Materiaalina virrankerdimissd kdytetddn anodilla kuparia ja katodilla
alumiinia (Valio 2019, 11). Virrankerdimien avulla akkukennot voidaan kytked akussa toi-
siinsa tai akun napoihin. Akkukennon kuoren materiaalina voidaan kdyttda esimerkiksi jo-

tain polymeria tai terésta.

Q@ Elektroni
o Litium ioni

. Siirtymé metallioksidi atomi

O Grafiitti

Alumiininen virrankeriiin

Separaattori

Kuparinen virrankeriin

Kuva 17. Litiumioni akkukenno (Muokattu l&hteesté: Or et al. 2019, 7).

Litiumioni -akkukennon toimintaperiaate perustuu litiumionin interkalaatioon ja deinterka-

laatioon elektrodien vélilld. Latauksen aikana positiivinen elektrodi eli katodi toimii
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lititumionin "ldhteend". Télloin akkukennoa syotetddn virtaldhteestd siirtymametallioksidin
hapettamiseksi, joka aiheuttaa litiumionien vapautumisen elektrolyyttiin eli deinterkalaation
ja samalla vapauttaa elektroneja. Elektronit yhdistyvit interkaloituneen litiumionin kanssa
grafiittipohjaisessa negatiivisessa elektrodissa eli anodissa. Purkauksen aikana tapahtuu
kadnteinen reaktio, jolloin negatiivisesta elektrodista vapautuu samanaikaisesti seké elekt-
roneja ettd litiumioneja. Vapautuneista elektroneista muodostuva sdhkovirta antaa tehon

kuormitukselle. (Or et al. 2019, 7.)

Litiumioni- ja lyijyakun vertailu on esitetty taulukossa 6, johon on keritty akkujen ominai-
suuksia. Taulukosta ndhdédén litiumioniakkujen hyvé energiatiheys ja hyotysuhde seké sel-

vasti lyijyakkua pidempi syklinen kayttoika.

Taulukko 6. Litiumionia- ja lyijyakkujen ominaisuuksien vertailu (Battery University 2021;

Lassila 2021, 38; Dhundhara et al. 2018, 126).

Ominaisuus LiCoO, LiMn,0, LiFePO, LiNi; ;3Mn4 /3 Coq,30; Lyijy-
LCO LMO LFP NMC akku
Energiatiheys [ Wh/kg] 150-250 100-150 90-120 150-220 30-50
Kennon jinnite [V] 3,6 3,7 3,2-3.3 3,7 2
Hyotysuhde [%] 98 98 98 98 80
Syklinen ikd [80% DoD] | 500-1000 | 300-700 2000-3000 1000-2000 200-300
Kéyttoika [a] >10 >10 >10 >10 4

Energiavarastoissa kdytettdvid litiumioniakkuja valmistetaan eri akkukemioilla. Tdhén opin-
ndytetyohon liittyvén kohteen energiavaraston valinnassa esille nousi NMC-akkuteknologia
(Lithium nickel manganese cobalt oxide) eli litium-nikkeli-mangaani-koboltti-oksidi-akut.
NMC-akkuteknologialla toteutetussa energiavarastossa kdytetyt NMC-akut muodostuvat
NMC-kennoista ja BMS-yksikostd. Kuvassa 18 esitetyssd erddn valmistajan NMC-akkumo-
duulissa on 32 kpl 3,7 V ja 55 Ah kennoja. Akkumoduulissa on kaksi rinnakkaista 16 kennon
sarjaan kytkettya ketjua. Sen energiakapasiteetti on 110 Ah eli 6,5 kWh nimellisjannitteelld
59,6 V. Yksi akkumoduuli painaa 41 kg. Sen mitat ovat 445 mm x 577 mm x 115 mm (leveys
x pituus x korkeus). (Kore Power 2022.)
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KOREPOWER ‘ )
-

Kuva 18. NMC-kenno ja akkumoduuli, johon siséltyy 32 kennoa ja BMS (Kore Power
2022).

NMC-akkuteknologialla toteutetussa energiavarastossa akkumoduulit voidaan koota rakki-
kehikkoon paillekkiin, jossa ne kytketdin sarjaan sopivan jannitetason saavuttamiseksi. Ku-

vassa 19 ndhdaan kuusi rinnakkaista rakkikehikkoa.

Kuva 19. Merikonttiin asennettu NMC-akusto (Kore Power 2022).
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Yksi rikkikehikko siséltdd 17 padllekkdistd akkumoduulia ja painaa 900 kg. Sen nimellis-
jannite on 1014 V ja energiakapasiteetti on 110 kWh ja suurin purkausteho 110 kW. Kuvan
kokoonpanolla energiakapasiteetti on titen 660 kWh, nimellisjdnnite on 1014 V ja paino
noin 5400 kg. Kuvan 19 energiavarastossa akusto on asennettu merikonttiin. Valmistaja il-
moittaa, ettdi NMC-akkujen suositeltu kiyttolampotila on 23+4°C, joten jddhdytyksesti tu-
lee huolehtia (Kore Power 2022).

Kayttosyklien ja ajan myotd akun energia- ja tehokapasiteetin heikentyy kiyttéidn loppua
kohden. Lampdtilan vaikutukset voivat nopeuttaa vanhenemista. Kuvassa 20 ndhddin erddn
valmistajan 55 Ah NMC-kennon lataus- ja purkauskuvaaja uudelle kennolle 25 °C lampoti-

lassa.

Lataus- ja purkauskapasiteetti @ 25°C
4.4

4.2 —— Lataus

4.0
— Purkaus
3.8

3.6

Tannite / V

34
3.2
3.0

2.8
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
Kapasiteett: / Ah

Kuva 20. NMC-kennon lataus- ja purkauskapasiteetti (Kore Power 2022).

Kuvan NMC-kennon nimellisjdnnite on 3,73 V. Sen jannitealue on 2,8—4,35 V. (Kore Power

2022.)

Akuissa termi kapasiteetti tarkoittaa varauksen méérdédn, jonka akku pystyy toimittamaan
nimellisjénnitteelld. Kapasiteetti on suoraan verrannollinen akussa olevan elektrodimateri-

aalin madrddn. Tadma selittdd, miksi pienelld kennolla on pienempi kapasiteetti kuin suurella
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kennolla, joka perustuu samaan kemiaan. Kennon napajénnite voi olla silti sama molemmille
kennoille. Siten kennon jénnite perustuu enemmaén kemiaan, kun taas kapasiteetti perustuu
enemmadn kiytettyjen aktiivisten materiaalien méddrdaan. Akun kapasiteetti Cp,; 1lmaistaan
ampeeritunteina [Ah] vaikka varaus yleensd ilmaistaankin Coulombina C, jonka yksikkd on
ampeerisekunti [As]. Akuille ampeeritunti on katevampi yksikkd, koska sdhkoalalla ener-
gian médra mitataan yleensd wattitunteina. Akun energiakapasiteetti E},; [Wh] voidaan las-

kea, kun akun jénnite on V,,

Epar = Cpar " Vb (17)

Taysin uusi akku, jonka kapasiteetti on 10 Ah, voi teoriassa tuottaa 1 A virran 10 tuntia.
Kaytinndssa tdma ei toteudu useiden tekijoiden vuoksi. Siksi kdytetddn C-arvoa, joka mittaa
akun purkautumisnopeutta suhteessa sen kapasiteettiin. Esimerkiksi 10 Ah akun C-arvo 1
vastaa 10 A purkausvirtaa 1 tunnin aikana. Saman akun C-arvo 2 vastaisi 20 A purkausvirtaa
puolen tunnin aikana. Vastaavasti C-arvo 0,5 tarkoittaa 5 A purkausvirtaa 2 tunnin aikana.
Yleisesti C-arvo tarkoittaa sitd, kuinka paljon akusta voidaan ottaa jatkuvasti virtaa turvalli-
sesti ilman, ettd akku ylikuormittuu. C-arvon ja akun kapasiteetin avulla voidaan laskea akun

turvallinen jatkuva purkausvirta I, 5. (Jdger et al. 2014, 293.)

Imax = Cpat "1 (18)

jossa n on C-arvo [1/h]. Akuston valmistaja madrittelee C-arvon erikseen purkaukselle ja
lataukselle. Akustoa ei tule purkaa tai ladata suuremmalla virralla, kuin mitd akuston val-

mistaja ilmoittaa. Kaavojen 17 ja 18 perusteella

Pyar [W] (19)

Carvo = ——
Ebat [Wh]

Akuston méérittelyssd on tirkedd tietdd akkujirjestelmédn kokonaishyotysuhde. Kokonais-
hy6tysuhde muodostuu kahdesta osasta. Ensinnékin jannitteen hydtysuhteesta, joka on kes-

kimadrdisen purkausjdnnitteen ja keskimdérdisen latausjinnitteen suhde

(20)

. Vdischarge

nw = -100 %

Vcharge
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jossa huomioidaan, ettd latausjdannite on hieman nimellisjdnnitteen yldpuolella. Toiseksi
Coulombin hyd&tysuhteesta, joka mééritelladn akustosta saadun purkauskapasiteetin ja akus-

toon tidyden latausjakson aikana asetetun latauskapasiteetin suhteena

Qai 21
Ne = discharge 100 % ( )
Qcharge
Akuston hyotysuhde mééritellddn sitten ndiden kahden hydtysuhteen tulona
Vdischarge ’ Qdischarge (22)

Npat =Mv "Mc = -100 %

Vcharge ) Qcharge

Akun varaustila SoC (State of Charge) madritelldin prosenttiosuutena purkamiseen kdytet-

tivissé olevasta akun kapasiteetista. SoC [%] voidaan laskea

(23)

E
SoC = —2% . 100 %

Coat " Vb

My0s purkaussyvyys DoD (Depth of Discharge) on tirked parametri. Se mééritelldén pro-
senttiosuutena akun kapasiteetista, joka on purettu. Purkaussyvyys DoD [%] voidaan laskea

_ Cpar " Vp = Epae

(24)
DoD =
Cbat ’ Vb

-100 %

Kaavan 10 ja 11 mukaan esimerkiksi 10 Ah akun, jota on purettu 2 Ah, SoC on 80 % ja DoD
on 20 %. Akun varaustila ja purkaussyvyys ovat siten toisiaan tdydentévia. (Jager et al. 2014,

295.)

Edelld todetun perusteella, energiavaraston akustoa ei voida purkaa nopeammin, kuin mihin
sen ominaisuudet on tarkoitettu. C-arvo rajoittaa sen hetkellistd tehokapasiteettid. Huomion
arvoista on my0s ettd, teho- ja energiakapasiteetista riippumatta akusto pystyy syottimadn
korkeintaan sen purkausvirran, jonka energiavaraston verkkosuuntaaja pystyy syottdmain
jakeluverkkoon. Verkkosuuntaajan tapauksessa tima tarkoittaa padsidantoisesti sen nimellis-
virtaa I,,. Verkkosuuntaajan mahdollinen ylimitoittaminen huonontaa sen ja koko laitteiston

hy6tysuhdetta ja nostaa laitteiston hintaa merkittdvésti, koska se johtaa my6s muiden
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laitteiston komponenttien uudelleen tarkasteluun. Akkuenergiavarasto ei kykene syottiméian
kapasiteettiinsd ndhden merkittdvai oikosulkuvirtaa, koska verkkosuuntaaja erottaa akuston

verkon ilmioista.
Akkuenergiavaraston oikosulkuimpedanssi Z, ggss voidaan laskea

7 Uy (24)
k_BESS \/§ . In

jossa on U, on akkuenergiavaraston nimellisjdnnite ja I, on akkuenergiavaraston nimellis-

virta.

Akusto sijoitetaan konttiin, akkuhuoneeseen tai akkukaappeihin. Akkutilan olosuhteiden tu-
lee olla akuille soveltuvat ja akkuja pitdd voida vaihtaa ja huoltaa. Tama pitdd ottaa huomi-
oon tilaa suunniteltaessa, jotta huoltotoimenpiteet onnistuvat sujuvasti ja turvallisesti. Li-
saksi on varmistettava kdyttolampoétilan vaatimukset, riittdvd ilmanvaihto ja paloturvalli-

suus.
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3 Eraan kohteen tuotantolaitteistojen valinnan paakohdat

Edellisessd luvussa tarkasteltiin séhkdenergian tuotantolaitteistojen teknisid ominaisuuksia.
Kohteen tuotantolaitteistojen valintaa pitdé tarkastella myds teknistaloudellisin perustein.
Kohteen aurinkosdhkdvoimalan ja akkuenergiavaraston hankinta oli kdynnistetty ennen
opinndytetyon aloittamista energiatehokkuustoimenpiteend. Energiavaraston avulla toivot-
tiin saatavan myos katkoton sdhkoverkko kohteeseen. Diesel-varavoimakoneen hankinta

kdynnistyi opinndytetyon edetessa.

Hankittavat tuotantolaitteistot tullaan liittdméén kohteen olemassa olevaan alueelliseen séh-
konjakeluverkkoon, jonka sdhkoturvallisuus pitdd sdilyd nykyiselld tasolla. Téssd luvussa
tarkastellaan tiivistetysti olennaisimmat tuotantolaitteistojen valintaan vaikuttaneet havain-

not.

3.1 Tuotantolaitteiston virransyottokyky oikosulussa

Jakeluverkon ylivirta- ja vikasuojauksen seka selektiivisyyden toteutumisen kannalta oleel-
lisin tuotantolaitteiston ominaisuus on sen virransyottokyky oikosulussa. Virransyottokykya
vaaditaan vikatilanteessa oikosulussa olevan sdahkonjakeluverkon osan suojalaitteen toimi-
miseksi. Tuotantolaitteiston on pystyttdvé tuottamaan riittdvé oikosulkuvirta myds sdhkon-
jakelujarjestelmén kauimmaisiin ja epdedullisimpiin kohtiin, jotta suojauksen toteutuminen
vaatimusten mukaan on mahdollista. Edell tarkasteltujen sahkoenergian tuotantolaitteisto-

jen virransyottokyky poikkeaa olennaisesti toisistaan.

Tahtigeneraattori pystyy syottdmain nimellisvirtaansa ndhden huomattavasti suuremman oi-
kosulkuvirran. Sen oikosulkuvirran arvo ei ole vakio, vaan se muuttuu ajan funktiona. Tah-
tigeneraattorin oikosulkuvirta on suurimmillaan alkuhetkelld, jonka jidlkeen se pienenee
muutostilan kautta jatkuvuustilan arvoon. Puolustuskiinteistoissd yleisesti kiytdssd olevan
tahtigeneraattorin kyky syottéd jatkuvaa kolmivaiheista oikosulkuvirtaa on véhintdan 3-ker-
taisen nimellisvirran suuruinen 10 sekunnin ajan napaoikosulussa (Hakanen et al. 2019, 94).
Suurempaa 1,1-kertaista oikosulkuvirtaa voidaan hetkellisesti syottdd magnetointia lisdé-

malla.
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Aurinkosdhkdvoimala pystyy syottdmiin oikosulkuvirtaa enintdén aurinkosédhkdinvertterin
nimellisvirran verran. Kuitenkin joidenkin valmistajien aurinkoséhkdinverttereissd on mah-
dollista syottiad hetkellisesti noin 1,1-kertaista virtaa, jos paneelikenttdd on mahdollista kuor-
mittaa vastaavasti. Auringon sdteilyn intensiteetti vaihtelee. Kun séteily pienenee, niin pa-
neelikentdn jannite laskee Talloin invertterin MPPT muuttaa toimipistettddn pienentdmalla
paneelikentin kuormitusvirtaa. Samalla pienenee aurinkosédhkdinvertterin virransyottokyky.
Kun paneelikentén jinnite putoaa alle invertterin toimintarajan, ei saada virtaa ollenkaan.
Tamain perusteella jakeluverkon ylivirta- ja vikasuojauksen seki selektiivisyyden toteutumi-

nen ei voi olla aurinkosdahkovoimalan varassa.

Akkuenergiavarasto pystyy syottdméaan oikosulkuvirtaa enintddn verkkosuuntaajansa nimel-
lisvirran verran. Tamai edellyttdd, ettd akkuja voidaan kuormittaa vastaavasti. Jos energiava-
rasto yksindin syottdd jakeluverkon osaa saarekkeessa, niin se on kokonaisuutena mitoitet-
tava niin, ettd se pystyy syottdméadn jakeluverkon suojauksen toteutumisen vaativan oikosul-
kuvirran. Télloin kdytanndssd akkuenergiavarastoa ei mitoiteta kohteen tehontarpeen, vaan
oikosulkuvirtavaatimuksen mukaan. Tdma vaikuttaa merkittdvasti energiavaraston hankin-

takustannukseen.

Kun aurinkoséhkdvoimalaa ja akkuenergiavarastoa kiytetdédn yleisen jakeluverkon tai vara-
voimakoneen rinnalla niiden alhainen virransyottokyky ei aiheuta ongelmia. Silloin ne voi-
vat vikatilanteessa hetkellisesti nostaa oikosulkuvirtaa, koska Kirchhoffin virtalain mukai-
sesti solmupisteeseen kytkeytyvit virrat voidaan laskea yhteen. Vikatilanteen jatkuessa au-
rinkosdhkovoimala ja energiavarasto voivat irrota sihkoverkosta, jos esimerkiksi jannite las-

kee alle pientuotantolaitteistojen oletusasetusten raja-arvon.

3.2 Tuotantolaitteistojen valinnan padkohdat

Kohteessa on olemassa oleva kiinted varavoimalaitteisto. Kuitenkin, jos kiinteitd varavoi-
makoneita ei jostain syystd voida kidyttdd, paikalle tuodaan siirrettivd varavoimalaitteisto.
Kohteeseen hankittava siirrettdva varavoimalaitteisto muodostuu yhdestéd 20 jalan merikont-
tiin asennetusta dieselgeneraattorista. Dieselgeneraattori mitoitetaan kohteen huipputehon
mukaan, niin ettd se pystyy yksinddn huolehtimaan kohteen sihkdenergian tuotannosta. Lu-
vussa 6 tarkastellaan jakeluverkon suojauksen ja selektiivisyyden toteutuminen valitulla die-

selgeneraattorin ~ nimellisteholla. ~ Dieselgeneraattoria ~ kédytetdin  normaaliolojen
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héiridtilanteissa ja poikkeusoloissa kohteen sdhkon tuotantoon saarekekéytossd. Sitd ei
yleensd kaytetd normaalioloissa yleisen sdhkdverkon rinnalla, paitsi kuukausikokeilujen ai-

kana.

Kohteen aurinkosdhkdvoimalan paddkomponentit muodostuvat maa-asenteisesta paneeliken-
téstd ja viidestd rinnakkaisesta aurinkosdhkoinvertteristd. Aurinkosdhkdvoimala mitoitetaan
kohteen kulutusprofiilin mukaan niin, ettd kaikki tuotettu sdhko saadaan kulutettua koh-
teessa. Tuotannon huipputeho riittdd vastaamaan kohteen sdhkdenergian kulutukseen. Au-
rinkosdhkdvoimala toimii normaalioloissa yleisen sdhkdverkon rinnalla. Normaaliolojen
hiiridtilanteissa ja poikkeusoloissa aurinkosdhkdvoimala toimii varavoimakoneen rinnalla.

Varavoimakoneen ja aurinkosdhkdvoimalan liittymisen periaate esitetddn kuvassa 21.

Kiytonvalvontajirjestelmi MicroSCADA
Kontrolleri ECcube M “
. ECcloud ja EClink pilvipalvelut
VPN-etayhteydella (Ei kaytossa)
Foy
( Verkkoa seuraava ~ § = R . ... '
mittari ————

ATS -
... Modbus RTU
Varavoimakonetta seuraava mittari I | Modbus RTU

Varavoimakone

Modbus TCP

Aurinkosidhkoinvertterit (5 kpl), jotka kytketién
Modbus RTU -viyldlld Smartloggeriin

Kuva 21. Aurinkoséhkdvoimalan ohjauksen periaatekuva (Solnet 2022).
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Kuvassa esitetyt vaylit toteutetaan Modbus RTU- ja TCP-viyldtopologioilla. Sahkdverkon
tehoa ja generaattorintehoa valvovat mittarit yhdistetdén vaylalld ATS-reitittimen kautta

kontrolleriin.

Kohteen sédhkdenergiavarasto muodostuu konttiin asennetusta kokonaisuudesta, jonka péa-
komponentit ovat NMC-akut, akustonvalvontajérjestelma, ohjauslogiikka ja verkkosuun-
taaja (liite 2). Akusto- ja invertteritekniikalle asennetaan suljettuun ilmankiertoon perustuva
jadhdytysjirjestelmé. Energiavarastoa ei mitoiteta kohteen huipputehon mukaan, vaan se toi-

mii aurinkosdhkdvoimalan tuotantoa tasaavana laitteistona.

Valitulla kokoonpanolla ei pdisti katkottomaan sdahkonjakelujérjestelméédn. Kuitenkin koh-
teen kriittiset laitteistot on jo aikaisemmin UPS-varmennettu. Katkoton sdhkonjakelujérjes-
telmé olisi mahdollista saavuttaa energiavaraston avulla. Talloin olisi pitdnyt valita kohteen
tehontarpeen huomattavasti ylittdvd energiavarasto, koska energiavarasto ei pysty syotta-
maén nimellistehoonsa ndhden merkittidviéd oikosulkuvirtaa. Energiavaraston kyky syottaa
oikosulkuvirtaa pitéisi olla samaa suuruusluokkaa kuin kohteeseen valitun dieselgeneraatto-
rin. Tdma vaatimus olisi johtanut energiavaraston nimellistehon monikertaiseen ylimitoitta-
miseen kohteen tehontarpeeseen verrattuna. Samalla energiavaraston hankintakustannus

olisi moninkertaistunut. Tdma ei ollut teknistaloudellisesti perusteltavissa.

Valitulla kokoonpanolla normaaliolojen héiriétilanteissa ja poikkeusoloissa varatuotantojar-
jestelmét voivat syottdd keskijanniteverkon kautta saareketta, joka koostuu olomassa ole-
vasta sdhkdverkon osasta. Yleisen sdhkoverkon katketessa seuraa puolen minuutin viive,
jonka jilkeen dieselgeneraattori kdynnistyy. Talloin verkostoautomaatio on tehnyt tarkoi-
tuksen mukaiset katkaisijoiden ohjaukset saarekekédyton vaatimalla tavalla. Kuormat lisétédén
portaittain generaattorin syottdimédn saarekkeeseen. Seuraavaksi aurinkosdhkdvoimala ja
energiavarasto kytketddn dieselgeneraattorin rinnalle. Yleisen sdhkdverkon palauduttua die-
selgeneraattori tahdistuu ensin verkkoon, jonka jélkeen yleinen sihkoverkko kytkeytyy saa-
rekkeen rinnalle. Diesel-varavoimakone pysdytetdadn viiveen jdlkeen ja yleinen sahkoverkko
jatkaa kohteen syottdmistd. Normaalioloissa aurinkosdhkdvoimala toimii yleisen sdhkover-
kon rinnalla uusiutuvan sédhkdenergian léhteend ja energiavarasto sen rinnalla tuotantoa ta-

saavana laitteistona.
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4 Suojaus ja sahkoturvallisuus

Suomessa noudatetaan sdddettyja lakeja ja asetuksia, joiden avulla turvallinen sihkon kaytto
ja sahkoturvallisuuden toteutuminen sidhkolaitteistoissa varmistetaan. Ylintd sddddstaustaa
edustavat sdhkdturvallisuuslaki ja sahkomarkkinalaki. Seuraavina tulevat valtioneuvoston

asetus sdhkolaitteistoista ja valtioneuvoston asetus sahkotyosta ja kayttotyosta.

”Sahkoturvallisuuslain (1135/2016) 33§ ja 84§ mukaan Turvallisuus- ja kemikaalivirasto
julkaisee luettelon niistd standardeista, joita noudattaen katsotaan lain vaatimusten tiyttyvidn
sdahkolaitteiston rakenteelle ja sdhkotydturvallisuudelle” (Tukes 2019). Téssa tarkastelussa
kiytettdvdt olennaisimmat julkaisut ovat standardisarja Pienjidnnitesdhkoasennukset SFS

6000:2017 ja standardi Suurjinnitesdhkoasennukset SFS 6001:2018.

Standardeja tdydentévid ja havainnollistavia julkaisuja ovat esimerkiksi Sahko- ja teleura-
koitsijaliiton julkaisema Kaisikirja rakennusten sdhkoasennuksista D1-2017, Energiateolli-
suus ry:n julkaisema Pienjinniteverkon ja jakelumuuntajan sdhkoinen mitoittaminen SA
2:08 ja Sdhkdenergialiitto ry:n julkaisema Verkostosuositus, keskijanniteverkon siahkdinen

mitoittaminen SA 5:94.

Tassd luvussa tarkastellaan standardien mukaisia suojausmenetelmid ja suojalaitteiden va-
lintaa. Tarkastelussa keskitytdén pienjanniteverkon ylivirta- ja vikasuojaukseen TN-jérjes-

telméssid sekd keskijanniteverkon ylivirta- ja maasulkusuojauksen perusteisiin.

4.1 Ylivirtasuojaus

Ylivirtasuojauksessa suojaudutaan johtimissa kulkevan ylivirran synnyttimén ldmpétilan ja
mekaanisen rasituksen aiheuttamilta vahingoilta. Ylivirtasuojaus siséltdd ylikuormitussuo-
jauksen ja oikosulkusuojauksen. Standardisarjan SFS 6000 4-43 luvussa esitetddn menetel-
mat, joilla suojaus toteutetaan. Menetelmaét perustuvat ylivirran suuruuden ja kestoajan ra-
joittamiseen. Sama suojalaite voi toimia ylikuormitus- ja oikosulkusuojana sekd myos vika-
suojauksessa (STUL 2017). Vikasuojauksen osalta noudatetaan standardisarjan SFS 6000 4-

41 luvun mukaisia vaatimuksia.
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Kun suojalaite toimii ylikuormitus- ja oikosulkusuojana pitdd suojalaitteen nimellisvirta va-
lita siten, ettd johto suojataan ylikuormitukselta. Kun ylikuormitus- ja oikosulkusuojana toi-
mivan suojalaitteen katkaisukyky on riittdava, toteutuu myos oikosulkusuojaus. Suojalaitteen
katkaisukyky on riittdvd, kun se on vdhintddn prospektiivisen oikosulkuvirran suuruinen
(SFS 6000-4-43 2017, 7). Suojalaitteet voivat olla esimerkiksi gG-tyyppisia sulakkeita, joh-
donsuojakatkaisijoita tai ylikuormituslaukaisijalla varustettuja katkaisijoita. ’Prospektiivi-
nen oikosulkuvirta tarkoitta virtaa, joka kulkisi piirissé, jos kytkinlaitteen ja mahdollisen
ylivirtasuojan jokainen pédvirtatie on korvattu johtimella, jolla on mitéttdémén pieni impe-

danssi” (Sesko 2022,12).

Suojalaitetta voidaan kiyttdd myos pelkdstddn ylikuormitussuojana tai pelkéstddn oikosul-
kusuojana. Suojalaite, jota kédytetdin pelkdstdén ylikuormitussuojana, on esimerkiksi moot-
torinsuojakytkin. Télloin voidaan kdyttad nimellisvirraltaan johtimen kuormitettavuutta suu-
rempaa oikosulkusuojaa (STUL 2017). Moottorildhté keskuksessa on hyvd esimerkki ta-
pauksesta. Talloin keskuksessa voi olla kaapelin kuormitettavuutta suurempi gG- tai aM-
tyyppinen sulake oikosulkusuojana. Ldmpdrele huolehtii ylikuormitussuojauksesta ohjaten
moottorin kontaktoria. Nykyisin useissa tapauksessa kontaktorin ja 1dmpodreleen korvaa taa-
juusmuuttaja, jossa on sisdinen ylikuormitussuoja. Toinen esimerkki, jossa suojalaitetta kiy-
tetddn pelkéstddn oikosulkusuojana, on kiinteiston liittymiskaapelia suojaava esimerkiksi
gG-tyyppinen sulake sdhkonjakeluverkon puolella. Talldin ylikuormitussuojana toimivat
padsulakkeet liittymiskaapelin kiinteiston puoleisessa pddssd olevassa padkeskuksessa tai

erillisessé kotelossa.

4.1.1 Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitussuojauksen tehtdviand katkaista virtapiiri, kun virta vdhintdédn yhdessé johti-
messa ylittdd sen jatkuvan kuormitettavuuden I, ja siten estdd johtimien, liitosten, eristyksen
ja ympdriston ldmpeneminen. Ylivirta virtapiirissd aiheutuu ilman séhkoistd vikaa esimer-

kiksi moottorin liiallisen mekaanisen kuormittamisen takia.

Ylikuormitussuojan valintaa varten tulee suojattavan laitteen nimellistehon P, perusteella

laskea johtoa suojaavan suojalaitteen mitoitusvirta Ip.
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N (25)

jossa U, on laitteen nimellisjannite. Yhtdlod 25 kéytetddn 3-vaiheisen laitteen tapauksessa.
Yksivaiheisen laitteen tapauksessa voidaan juurilauseke v/3 jéttad yhtilosti pois. Mitoitus-
virran perusteella valitaan johtoa suojaava suojalaite. Lisdksi pitdd ottaa huomioon suojalait-

teiden erilaiset toiminta-arvot.

Jos ylikuormitussuojaukseen kéytetddn B-, C-, D- tai K-tyypin johdonsuojakatkaisijaa on

valinta suoraviivaista Iz < I, eli valitaan nimellisvirraltaan [,, yhtd suuri tai seuraava va-

kiokoko johdonsuojakatkaisija (STUL 2017).

Kaytettdesséd katkaisijaa, jossa toimintavirran voi asetella, tulee huomioida releasettelussa
virran lisdksi my0s aikaviive. Virta-asettelun tulee olla enintdén johdon jatkuvan kuormitet-
tavuuden suuruinen (STUL 2017, 137). Aikaviive pitdi asetella riittdvan suureksi, ettd vir-
helaukaisuilta viltytddn, esimerkiksi kytkentdvirtasysdykset ja kuormituksen muutokset

huomioiden. Johdonsuojakytkimen ja aseteltavan katkaisijan tapausta kuvaa yhtilo

IB = In = Iz (26)

Johdon jatkuva kuormitettavuus I, médritetdén standardisarjan SFS 6000 5-52 luvussa liit-
teen 52B mukaisesti. Liitteessd on esitetty kuormitustaulukot eri referenssiasennustavoilla

ja tarvittavat korjauskertoimet taulukoissa B.52.1-21 (SFS 6000-5-52, 31-59).

Kaytettdessd gG-tyyppistd sulaketta ylikuormitussuojaukseen tilanne poikkeaa johdonsuo-
jakytkimen ja aseteltava katkaisijan tapauksesta. Sulakkeilla ylempi sulamisrajavirta on suu-
rempi kuin sulakkeen nimellisvirta (STUL 2017, 137). Johdon jatkuvan kuormitettavuuden
pienimmait sallitut arvot kdytettdessd gG-tyyppistd sulaketta voidaan valita taulukosta 7 tai

ratkaista yhtalosta

k-1, <1451, 27)

jossa k on sulakkeen ylemmaén sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran suhde, I,, on

sulakkeen nimellisvirat ja I, on johdon jatkuvan kuormitettavuus (STUL 2017, 137).
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Taulukko 7. Johdon pienimmét kuormitettavuudet kdytettdessd gG-sulaketta ylikuormitus-

suojana (STUL 2017, 138).

gG-tyyppisen sulakkeen suurin sallittu nimellisvirta = Johdon sallittu jatkuva kuormitus vihintiin

6A 8 A
10 A 13,5 A
16 A 18 A
20 A 2A
25 A 28 A
32A 35A
35A 39A
40 A 44 A
50 A 55 A
63 A 70 A
80 A 88 A
100 A 110 A
125 A 138 A
160 A 177 A
200 A 21 A
250 A 276 A
315 A 348 A

4.1.2  Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksen tehtdvdni on katkaista virtapiirin oikosulkuvirta nopeasti, ennen kuin

se aiheuttaa vaaraa. Vaaratilanne voi syntyd limpenemisestd tai mekaanisista voimavaiku-

tuksista.

Jokainen virtapiiri on yleensi varustettava oikosulkusuojalla. Oikosulkusuojaus on osa yli-
virtasuojausta ja voidaan toteuttaa samoilla tai eri suojalaitteilla ylikuormitussuojauksen
kanssa. Ylikuormitussuojaa voidaan kdyttdd oikosulkusuojaukseen, jos sen katkaisukyky on
riittdva. Suojalaitteen katkaisukyky on riittdva, kun se on vahintidén prospektiivisen oikosul-

kuvirran suuruinen (SFS 6000-4-43 2017, 14).

Oikosulun suurin sallittu kestoaika voidaan laskea yhtdlolld 28. Yhtélo on voimassa enintdan
5 sekuntia kestdville vikatilanteille. Ajan t kuluessa johtimen l&dmp6étila nousee sallittuun
rajaldmpotilaan, jota ei saa ylittdd. Kdytannossa tarkastelussa on hyvé kdyttdd apuna valmis-

tajien antamia kéyrdstdjd ja taulukoita. Oletuksena on, ettd ennen oikosulkua johdin on
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normaalissa suurimmassa sallitussa kdyttolampotilassa (SFS 6000-4-43 2017, 12). (STUL
2017, 142.)

t = (k-A/D? (28)

jossa I on oikosulkuvirta, 4 on on johtimen poikkipinta-ala [mm?] ja k on johdinvakio, joka

saadaan taulukosta 8.

Taulukko 8. Kertoimen k arvot dérijohtimille (SFS 6000-4-43 2017, 13).

Ominaisuus/olosuhde Johtimen eristys
PVC PVC EPR Kumi Mineraali
90°C PEX 60°C PVC Paljas
Paillystetty Paallystamaton
Johtimen poikki- <300 >300 <300 >300
pinta-ala mm?
Alkulampdétila °C 70 90 90 60 70 105
Loppuldmpétila °C 160 140 160 140 250 200 160 250
Johtimen materiaali:
Kupari 115 103 100 86 143 141 115 135115
Alumiini 76 68 66 57 94 93 - -
Kuparijohtimien 115 - - - - - - -

tinajuotetut liitokset

Oikosulkusuojina kdytetddn sulakkeita, johdonsuojakatkaisijoita ja releohjattuja katkaisi-
joita. Kaytettdessd katkaisijoita sekd ylikuormitussuojaukseen, ettd oikosulkusuojaukseen
tehdddn releasettelut molemmille erikseen. Ylikuormitussuojauksen virta-asettelun tulee olla
enintddn johdon jatkuvan kuormitettavuuden suuruinen. Aikaviive pitdd asetella riittdvan
pitkéksi, ettd virhelaukaisuilta viltytddn. Oikosulkusuojauksen virta-asettelun, joka on yli-
kuormitussuojauksen asettelua suurempi, on oltava pienempi kuin piirissa esiintyvéa oikosul-
kuvirta. Aikaviive tulee olla enintddn yhtidlon 28 mukainen, jotta oikosulkuvirta saadaan no-

peasti katkaistua.

Oikosulkusuojauksen toteutuminen tulee varmistaa suunnitteluvaiheessa. Oikosulkuvirta
tarkastellaan asennuksen eri pisteissé. Tarkastelu toteutetaan laskemalla tai verkostolasken-

taohjelmiston avustamana. Tarkastelussa selvitetddn pienin ja suurin oikosulkuvirta
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asennuksen eri pisteissd. Suurinta oikosulkuvirtaa tarvitaan, kun médritetdén komponenttien
virrankestoa ja katkaisukykyd. Komponenteilla tarkoitetaan tdssd esimerkiksi suojalaitteita,
keskuksia, kiskostoja ja kaapeleita. Kayttoonottotarkastuksessa varmistetaan aistinvaraisesti

ja mittauksin, ettd suojalaitteet on valittu oikein suunnitelmien mukaisesti.

Sulakkeilla on oikosulkuvirtaa rajoittava ominaisuus. Oikosulussa sulakkeen sisélld syntyy
valokaariresistanssi, joka kasvaa nopeasti (ABB 2000, 213). Tétd ominaisuutta hyodynne-
tddn esimerkiksi, kun keskuksessa johdonsuojakatkaisijoilla suojattujen ryhmien syoton
puolella on etukojeena kytkinvaroke, jossa gG-tyyppinen kahvasulake. Kahvasulake rajoit-
taa oikosulkuvirtaa ja johdonsuojakytkimet voidaan téll6in valita katkaisukyvyltdén pienem-

maksi tai niitd voidaan ylipdédtadn kayttaa.

4.2 Suojaus sidhkoiskulta

Standardisarjan SFS 6000 4-41 luvussa esitetdédn menetelmat, joilla suojaus sédhkdiskulta to-
teutetaan. Perussuojauksessa, josta aiemmin on kéytetty nimitystd kosketussuojaus, suoja-

taan normaalitilassa olevan sdhkolaitteen jannitteisten osien koskettamiselta.

Vikasuojauksessa, josta aikaisemmin on kdytetty nimitystd kosketusjdnnitesuojaus, suoja-
taan vaaralliselta jannitteeltd, joka voi eristysvian seurauksena esiintyd sidhkolaitteen run-
gossa. Jannite tulee kytked pois, ennen kuin se ehtii aiheuttaa vaaraa. Standardin SFS 6000
4-41 luvun mukaan suojaukseen sidhkdiskulta vaaditaan molemmat menetelmét. Perussuo-
jaus ja vikasuojaus on toteuduttava samanaikaisesti. Liséksi standardissa miiritetdén useita

tapauksia, joissa on edellisten lisdksi kdytettdava lisdsuojausta. (STUL 2017, 78.)

4.2.1 Perussuojaus

Perussuojauksen tehtdvénd on varmistaa, ettd henkilot eivdt padse kosketuksiin sdahkolait-
teiston jénnitteisten osien kanssa. Téssé tarkoitetaan tilannetta, jolloin séhkolaitteistossa ei

ole vikaa, vaan se on normaalitilassa (STUL 2017, 79).

Perussuojaus jirjestetddin jannitteiset osat eristdimélla tai jannitteiset osat suojataan koteloin-
nin ja suojusten avulla (SFS 6000-4-41 2017, 15). Naméa menetelmit tarjoavat tdydellisim-

min suojan ja niitd voidaan kéyttaa kaikissa olosuhteissa (STUL 2017, 79). Suojaus toteutuu
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kayttdmalla standardien mukaisia hyvisyttyjd asennustarvikkeita valmistajan asennusohjeita

noudattaen.

Esteet ja sijoittaminen kosketusetdisyyden ulkopuolelle tulevat suojausmenetelmind kysy-
mykseen vain erityistilanteissa, koska ne antavat vain osittaisen suojan koskettamiselta (SFS
6000-4-41 2017, 24). Téllaisia erityistilanteita voi olla esimerkiksi sdhkétilat, joihin pdisee
ainoastaan sihkoalan ammattihenkil6t tai opastetut henkilét. (STUL 2017, 79.)

4.2.2 Vikasuojaus

Vikasuojauksen tehtdvini on kytked jannite pois, jos se eristysvian seurauksena esiintyy
sdahkolaitteen rungossa. Vikasuojauksella suojataan ihmisid ja eldimid sdhkoiskulta. Vika-
suojauksen on toimittava nopeasti, ennen kuin se ehtii aiheuttaa vaaraa. Jannitteelle alttiit
sahkolaitteiston osat suojamaadoitetaan ja muut johtavat osat yhdistetdin potentiaalintasauk-
seen. Muiden johtavien osien potentiaalintasaus pienentdd vikatapauksessa esiintyvéa kos-
ketusjannitettd (STUL 2017, 86). Kun vika kytkeytyy jénnitteisen johtimen ja maadoitetun
osan vilille, on suojalaitteen automaattisesti katkaistava syotto vaaditussa ajassa (SFS 6000-
4-41 2017, 8). Suojalaitteina toimivat padsdantoisesti samat suojalaitteet, jotka huolehtivat

oikosulkusuojauksesta.

Pienjannitteisissd sdhkonjakeluverkoissa vaaditaan yleensd, ettd nopea poiskytkeytyminen
tulee tapahtua enintddn 5 sekunnissa. Automaattiseen nopeaan poiskytkentddn kiytettavin
sulakkeen mitoitusvirta voidaan maarittdd taulukon 9 mukaisesti. Télloin pitdd huomioida,
ettd liittymid koskevat vaatimukset tayttyvét eli liittymédn suojaus voidaan toteuttaa SFS
6000-4-41 mukaisesti (SFS 6000-8-801 2017, 6-7). Kun jakeluverkon ylivirtasuojana on

katkaisija, se voidaan asetella toimimaan enintddn 5 sekunnissa.

Taulukko 9. Pienin oikosulkuvirta, jonka mukaan jakeluverkon ylivirtasuoja voidaan mitoit-

taa, kun sitd kdytetdin vikasuojaukseen (SFS 6000-8-801 2017, 7).

Ylivirtasuoja Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta jakeluverkossa
gG-tyypin sulake [, < 63 A 2,51,
gG-tyypin sulake I, > 63 A 3,0-1,
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Rakennusten sihkodasennuksissa vaaditut nopean poiskytkeytymisen ajat pienjanniteverkon
TN-jérjestelmdssd ovat 230 V jénnitteelld 0,4 sekuntia ja 400 V jénnitteelld 0,2 sekuntia.
Vaadittuja poiskytkeytymisen enimmadisaikoja tulee soveltaa kiinteitd laitteita syottdviin,
enintddn 32 A ylivirtasuojalla suojattuihin ryhméjohtoihin. Vaadittuja poiskytkentdaikoja
sovelletaan myo0s pistorasiaryhmiin, jotka on suojattu enintdén 63 A ylivirtasuojalla. TN-
jarjestelmdsséd korkeintaan 5 sekunnin poiskytkentdaika on sallittu pddjohdoille. 5 sekunnin
poiskytkentdaika on sallittu my6s yli 32 A ylivirtasuojilla suojatuille kiinteitd laitteita syot-
téville ryhmajohdoille ja yli 63 A ylivirtasuojilla suojatuille pistorasiaryhmille (STUL 2017,
91). (SFS 6000-4-41, 8-9.)

Vikasuojauksen toteutuminen tulee varmistaa suunnitteluvaiheessa. Tarkastelussa selvite-
tddn pienin oikosulkuvirta asennuksen eri pisteissd. Tarkastelu toteutetaan laskemalla tai
verkostolaskentaohjelmiston avustamana. Pienimmén oikosulkuvirran arvoja verrataan suo-
jalaitteiden vaatimiin oikosulkuvirran arvoihin, joilla ne toimivat vaaditussa ajassa. Tarkas-
telussa voi kéyttdd julkaisun D1-2017 taulukoita 41.4a, 41.4b ja 41.5, joihin on kerétty joh-
donsuojakatkaisijoiden ja sulakkeiden vaatimat oikosulkuvirran arvot eri toiminta-ajoissa.
Kayttoonottotarkastuksessa varmistetaan aistinvaraisesti ja mittauksin, ettd suojalaitteet on
valittu oikein suunnitelmien mukaisesti. Pienimmaén yksivaiheisen oikosulkuvirran [, laske-

miseen voidaan kayttdd yhtaloa

c U (29)

jossa ¢ on jannitteenaleneman huomioiva kerroin, U on pééjinnite ja Z on virtapiirin sil-

mukkaimpedanssi.

Vikasuojaus pitdd toteuttaa ensisijaisesti oikosulkusuojilla. Suojalaitteen kdyria tai nimel-
lisvirtaa voidaan muuttaa, jos kuorma sen mahdollistaa. Kuitenkin, jos se on mahdotonta,
voidaan toteutukseen kayttda lisdksi vikavirtasuojaa. Téll6in vikavirta on oltava vihintdén
viisinkertainen vikavirtasuojan nimellisvirtaan verrattuna (STUL 2017, 104). Jos oikosulku-
virta on vaatimuksiin ndhden liian pieni, tilannetta voidaan myos parantaa pienentimalla
silmukkaimpedanssia vikapiirissd. Tdmé voidaan toteuttaa suurentamalla johdon poikki-
pinta-alaa tai lisdpotentiaalintasauksella. Lisdpotentiaalintasauksella pyritdén ensisijaisesti
rajaamaan kosketusjdnnitettd, kun taas poikkipinnan kasvattamisella pyritddn padsemaén ti-

lanteeseen, jossa oikosulkuvirta on riittdva poiskytkentdaikavaatimuksen toteutumiseksi.
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4.2.3 Lisdsuojaus

Standardisarjan SFS 6000 4-41 luvussa esitetddn vaatimuksia vikavirtasuojakytkimen kay-
tolle lisdsuojaukseen. Niitd vaatimuksia ei pidd sekoittaa vikasuojaukseen. Lisdsuojauksen
tarkoituksena on parantaa suojausta perussuojauksen ja vikasuojauksen vioissa tai kun kayt-

tdjd on varomaton. (SFS 6000-4-41 2017, 21)

Lisdsuojaukseen pitdd kdyttdd 30 mA vikavirtasuojakytkimiéd enintédén 32 A pistorasioiden
ja ulkona kaytettdvien enintdéin 32 A siirrettdvien laitteiden suojaukseen (SFS 6000-4-41
2017, 9). Jos pistorasia on tietylle erityiselle laitteelle tai laitetta kédytetdén sdhkdalan am-
mattilaisen valvonnassa, voidaan vikavirtasuojakytkin jéttda pois (STUL 2017, 113). Edella
mainituissa tapauksissa, kun vikavirtasuojakytkin jatetdin pois pistorasiasta, se tulee selke-
asti merkitd, jos erityinen kdyttotarkoitus ei muuten ole selkeisti havaittavissa (STUL 2017,

114).

Lisdsuojaus 30 mA vikavirtasuojakytkimelld vaaditaan my0s valaisinryhméjohdoissa nor-
maaleissa asunnoissa ja niiden piha-alueilla, joissa maallikot voivat liittdd valaisimia ja vaih-
taa lamppuja (SFS 6000-4-41 2017, 9). Lisdsuojausta ei vaadita hotelleissa, hoivakodeissa

ja vastaavissa, joissa valaisinhuollon suorittaa opastettu- tai ammattihenkild.

Julkisissa, kaupallisissa ja teollisissa tiloissa voidaan vikavirtasuojakytkin jattda pois pisto-
rasiaryhmaistd, jos pistorasia on tietylle erityiselle laitteelle tai laitetta kadytetddn sdhkdalan
ammattilaisen valvonnassa. Samoin voidaan vikavirtasuojakytkin jéttdd pois pistorasioista,
jotka syottivit kiintedsti asennettuja, paikalleen kiinnitettyjé teollisuuskoneita, valaisimia,
sahkdmoottoreita, tietoliikennelaitteita, palvelimia ja vastaavia sekéd esimerkiksi hitsauslait-
teita, joiden vuotovirta on niin suuri, etti se voi aiheuttaa virheellisid vikavirtasuojan toimi-
misia. Jos vikavirtasuojakytkin jitetdén pois pistorasiasta, se tulee selkeésti merkité, jos eri-

tyinen kdyttotarkoitus ei muuten ole selkeésti havaittavissa. (SFS 6000-4-41 2017, 31.)

4.3 Keskijanniteverkon ylivirta- maasulkusuojaus

Standardissa SFS 6001 esitetdén vaatimukset, jotka keskijanniteverkon suojauksessa tulee

ottaa huomioon. Keskijénniteverkko poikkeaa rakenteeltaan pienjdnniteverkossa yleisesti
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kéaytetystd TN-jarjestelmdstd. Erityispiirteitd ovat téhtipistemaadoitusten ja nollajohtimen

puuttuminen (Lakervi et al. 2009, 176).

Téhtipistemaadoitusten ja nollajohtimen puuttuminen tekee maasulusta vian, jonka suojaus
ja paikallistaminen vaatii oman erikoistekniikkansa. Ylikuormitus- ja oikosulkusuojauksen
tavoitteena on estid johtojen ja laitteiden vauriot ja erottaa viallinen osa verkosta. Valokaa-
risuojauksella voidaan pienentéd tai valttda vauriot keskijannitekojeistossa tapahtuvassa va-

lokaarioikosulun aiheuttamassa vikatilanteessa.

4.3.1 Keskijinniteverkon ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus

Suurjannitestandardin SFS 6001 mukaan keskijénnitelaitteisto ja laitteistojen véliset kaape-
liyhteydet on rakennettava siten, ettd ne kestdvit normaalikdyton virrat mééritellyissé olo-
suhteissa (SFS 6001 2018, 29; SFS 6001 2018, 139). Ylikuormitussuojauksen tehtdvani kes-
kijanniteverkossa on varmistaa, ettei normaalikdyttoon suunniteltua verkkoa ylikuormiteta
niin pitkid aikoja, ettd aiheutuu vaaratilanteita tai vaurioita. Vaurioita voi syntyd johtimiin,

liitoksiin, eristyksiin, laitteisiin tai ympariston limpenemisen seurauksena.

Keskijannitelaitteisto ja laitteistojen véliset kaapeliyhteydet rakennetaan ja niitd kédytetdan
niin, ettd ne turvallisesti kestidvit oikosulkuvirtojen termiset ja mekaaniset rasitukset (SFS
6001 2018, 139). Tamai edellyttid pahimman vian vikavirran mairittimisti kaikille kysee-
seen tuleville toiminnoille. Tarkasteltavat tilanteet oikosulkusuojauksen kannalta ovat kaksi-
ja kolmivaiheinen oikosulku. Oikosulkusuojaukseen kdytetidn automaattisesti toimivia lait-

teita, jotka poiskytkevit kolmivaiheiset ja kaksivaiheiset oikosulut (SFS 6001 2018, 29).

Keskijanniteverkon ylivirtasuojauksessa suojalaitteina kdytetddn katkaisijoita ja suurjanni-
tesulakkeita. Katkaisijat ovat padsadntoisesti suojareleiden ohjaamia ja usein niitd voidaan
myds kauko-ohjata. Nykyaikaisten suojareleiden etuja ovat monipuoliset ja laajat asettelu-
alueet, mittaukset ja hdlytystoiminnot. Tdmd mahdollistaa suojausominaisuuksien helpon
muokkauksen tarpeen mukaan. Laukaisuvirta- ja hidastusajat ovat sdddeltdvissid. Suojare-
leissd voi olla myds muita séddtdtoimintoja, kuten yli- ja alijannitesuojaus sekd maasulkusuo-

jaus.

Valokaarisuojauksella voidaan parantaa henkil6turvallisuutta ja pienentéé aineellisia vahin-

koja kojeistossa tapahtuvassa valokaarioikosulun aiheuttamassa vikatilanteessa.
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Valokaarioikosulun sattuessa suoja reagoi erittidin nopeasti ja antaa laukaisukdskyn katkai-
sijalle. Talld ratkaisulla padstaan 80—100 millisekunnin toiminta-aikaan (ABB 2022). Valo-
kaarisuoja sisdltdd suojareleeseen liitettdvan ohuen valokuidun, joka kiertdd valvottavassa
kojeistossa. Havaittu kirkas valo siirtyy valokuitua pitkin suojareleelle. Suojarele laukaisee
katkaisijan auki, jos seké valokaari ettd nouseva virta havaitaan. Ndin véltytdén turhilta lau-

kaisuilta, joita voisivat aiheuttaa esimerkiksi kameran salama tms.

4.3.2 Keskijanniteverkon maasulkusuojaus

Maasuluksi kutsutaan vikaa, joka aiheutuu jénnitteisen johtimen kytkeytymisestd maahan.
Maasulku voi syntyd my0s jannitteisen johtimen ja maan vélisen eristysresistanssin pienen-
tymisestd alle madrétyn raja-arvon. Vastaavasti samassa jirjestelmaéssa tapahtunutta kahden
vaihejohtimen samanaikaista maasulkua eri pisteissd kutsutaan kaksoismaasuluksi. (SFS

6001 2018, 21.)

Suurjdnnitestandardin SFS 6001 mukaan keskijannitelaitteisto ja laitteistojen viliset kaape-
liyhteydet on suojattava automaattisesti toimivilla laitteilla, jotka poiskytkevit tai ilmaisevat
maasulun. Tahtipisteen maadoitustapa vaikuttaa suojalaiteiden valintaan. Poiskytkennin an-
siosta maasulkujen aiheuttamia pitkdaikaisia kosketusjénnitteitd ei padse esiintymdan (SFS
60012018, 91). Kuvassa 22 on esitetty maasta erotetussa jarjestelmissa esiintyvd maasulku.

(SFS 6001 2018, 29.)
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Kuva 22. Maasulkuvirta Ir maasta erotetussa jarjestelméssd (SFS 6001 2018, 25).
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Maasta erotetun keskijénniteverkon maasulkuvirta on melko pieni. Sen suuruus riippuu gal-
vaanisesti yhtendisen verkon laajuudesta. Maasulkuvirta 20 kV avojohtoverkossa on keski-
madrin 0,067 A/km ja maakaapeliverkossa kaapelityypisté ja sille ominaisesta maakapasi-

tanssista riippuen 2,7-4 A/km (Lakervi et al. 2009, 186).

Kuvan 22 vikatilanteessa terveiden vaiheiden jannitteet nousevat riippuen vikaresistanssista.
Vikaresistanssin arvolla nolla, terveiden vaiheiden jinnitteet nousevat vaihejannitteen suu-
ruisiksi. Viallisen vaiheen jdnnite on téllin nolla ja téhtipisteen jannite vaihejannitteen suu-

ruinen. (Lakervi et al. 2009, 186.)

Maasulkuvirta I aiheuttaa maasulkupaikassa maadoitusjénnitteen U, joka voidaan laskea

yhtiloll

U = I * Ry (30)

jossa R, on maadoitusresistanssi. Maadoitusjannite U,, on ihmisen kosketeltavissa oleva
kosketusjdnnite, jolle standardissa 6001 on mééritelty suurimmat sallitut raja-arvot. Raja-

arvot ovat riippuvaisia kestoajasta kuvan 23 mukaisesti.

Jannite (V) Sallittu kosketusjinnite Urp

1000
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800 [™——

700 N~

600 \
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400 \
300 \
N

200 \\

100

10 100 1 000 10 000

Aika (ms)

Kuva 23. Sallittu kosketusjannite (SFS 6001 2018, 93).



65

Liian suurta kosketusjdnnitettd voidaan pienentdd pienentdmélld maadoitusresistanssia.
Tdma on mahdollista parantammalla maadoituksia. Muita keinoja saavuttaa kosketusjénni-
tevaatimus ovat maasulkusuojauksen toiminta-ajan lyhentdminen tai siirtyminen kdyttimaan
sammutettua verkkoa. Sammutetun verkon avulla on mahdollista pienentdd maasulkuvirtaa.
Sammutetussa verkossa muuntajan tdhtipiste maadoitetaan sammutuskelan kautta (SFS

6001 2018, 21).

Kuvasta 24 ndhdiin, ettd sammutetussa verkossa virrat I; ja I ovat vastakkaissuuntaisia,

joten maasulkuvirta Ir jdd pieneksi. Sammutuskela on kuvattu kelan ja resistanssin rinnan-

kytkennélla.
I s L3
e —— S L2
—— — 7 1 L1

Kuva 24. Maasulkuvirta Ir sammutetussa jarjestelméssd (SFS 6001 2018, 25).

Sammutetun verkon maasulkuvirta I voidaan laskea yhtalolla

o E— 31)
5] = sl = U+ L2 + 17,12

jossa .. on maasulun jdannosvirta, I on kapasitiivinen maasulkuvirta, I, on rinnakkaisten
sammutuskelojen virtojen summa ja I on harmoninen virta (SFS 6001 2018, 25). Pieni
maasulkuvirta Ir antaa mahdollisuuden kédyttad pidempéé laukaisuaikaa maasulun poiskyt-

kentdén, koska mahdollista kosketusjdnnitettd saadaan rajoitettua. Tdmi taas antaa
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mahdollisuuden valokaarimaasulun itsestdédn sammumiseen ja siten vihentdé sihkonjakelun

katkosten madraa. (Lakervi et al. 2009, 189.)

Maasulkusuojaus toteutetaan suuntareleelld, joka ohjaa johtoldhdon katkaisijaa. Suojauksen
toteuttamiseen tarvitaan johtoldhdon vaihevirtojen ja muuntajan tihtipistejdnnitteen mit-
taukset. Vaihevirtojen osalta suuntarele tarkkailee niiden epdsymmetriaa, jota kuvaa nolla-
virta. Nollavirta saadaan johtolihdon vaihevirtojen osoitinsummasta, kun kéytetdin virta-
muuntajien summakytkentdd (Lakervi et al. 2009, 191). Kéytettdessi kaapelivirtamuuntajaa
pitdd ottaa huomioon, ettd kaapelipdétteen johtimien maadoitusvaippaan kytketyt maadoi-
tuspalmikkosukat tuodaan kaapelivirtamuuntajan lipi. Talloin maadoitusjohdin menee kaa-

pelivirtamuuntajan 1dpi edestakaisin kumoten vaipassa mahdollisesti kulkevan virran.

Muuntajan tahtipistejdnnite normaalitilanteessa nolla. Vikatilanteessa se kohoaa. Tahtipiste-
jannitteen mittaus toteutetaan jinnitemuuntajien toisiokddmien avokolmiokytkennélld (La-

kervi et al. 2009, 191).

Johtoldhdon maasulkusuojauksen suuntarele tarvitsee havahtuakseen molemmat normaaliti-
lanteesta poikkeavat mittaustiedot. Seké kyseisen johtoldhdon vaihevirtojen epdsymmetria

ettd muuntajan kohonnut nollapistejdnnite pitda toteutua saman aikaisesti.

4.4  Selektiivisyys

Standardisarjan SFS 6000 5-53 536 luvussa esitetddin menetelmat, joilla toteutetaan suoja-
laitteiden yhteensovittaminen vikatilanteissa. Vikatilanteita ovat esimerkiksi oikosulku, yli-
kuormitus ja vikavirrat (SFS 6000 5-53, 43-50). Perusperiaatteena standardin mukaisessa
suojalaitteiden yhteensovittamisessa on, ettd suojauksen tulee olla selektiivinen. Vain vika-
kohta erotetaan jakeluverkosta. Aina tdydellinen selektiivisyys ei ole tarpeen ja voi johtaa
ylimitoittamiseen (STUL 2017, 274). Téaydellinen selektiivisyys toteutuu, kun suojalaite toi-
mii ainoastaan sen varsinaisella suojattavalla alueella tapahtuvissa ylivirta tai vikavirta ti-
lanteissa. Muut suojalaitteet eivit toimi. Selektiivisyyden tarkastelua varten valmistajien oh-
jeissa on esitetty suojalaitteiden ominaiskdyrid. Ominaiskdyrid vertailemalla varmistetaan,
ettd ne eivit leikkaa toisiaan vaan jalkimmaéisen suojalaitteen ominaiskdyré on edellisen suo-

jalaitteen ominaiskdyrén alapuolella, kuten kuvassa 25.
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Kuva 25. Virtaselektiivisyyden tarkastelu (ABB 2022).

Kuvassa syotonpuoleinen katkaisijan A oikosulkusuojaus on aseteltu sellaiseen arvoon, ettd
se ei laukea katkaisijan B kuormituspuolella esiintyvien vikojen vuoksi. Katkaisijan A oiko-
sulkusuojauksen asetus on 1 kA. Kuormapuolen katkaisijan B suojaus on asetettava sellai-
seen arvoon, ettd se laukeaa kuormituspuolella esiintyvien vikojen vuoksi. Kuvasta ndhddan,
ettd virtaselektiivisyys on voimassa oikosulkuvirroilla, jotka ovat korkeintaan oikosulkuvir-
ran arvon [ suuruisia. Eli korkeintaan sydtonpuoleisen katkaisijan pikalaukaisijan havah-
tumisarvon suuruisilla oikosulkuvirroilla. Molemmille katkaisijoille on kuvassa kaksi kéy-
rad. Pienempi on nimellinen asetusarvo ja suurempi on ylempi toimintarajavirta, jolla suoja-

laitteen viimeistddn pitdd toimia.
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5 Sédhkonjakeluverkon ominaisuudet ja otkosulkuvirrat

Edellisessd luvussa havaittiin, ettd séhkdverkon suojauksen suunnittelun kannalta on tarkeda
tietdd suurin ja pienin oikosulkuvirran arvo sdhkdnjakeluverkon eri kohdissa. Suurinta oiko-
sulkuvirran arvoa tarvitaan, kun tarkastellaan ylivirtasuojauksen kannalta, ettd sihkoverkko
kestdd oikosulun aikaiset dynaamiset ja termiset rasitukset. Pienintd oikosulkuvirran arvoa
tarvitaan, kun tarkastellaan vikasuojauksen kannalta, ettd suojalaitteet toimivat vaaditussa

ajassa.

Kolmivaihejirjestelmédn oikosulkuvirran tarkastelussa kiytetddn Theveninin menetelmaa,
jolloin sdhkoverkosta muodostetaan yksivaiheinen sijaiskytkentd. Theveninin mallissa kom-
ponentit ja ldhteet korvataan oikosulkuimpedansseilla ja vikapaikkaan sijoitettavalla ekvi-

valenttisella janniteldhteelld (ABB 2000, 197.)

Edellisissd luvuissa on kisitelty téssd tydssd tarkasteltavien sdhkdenergian tuotantolaitteis-
tojen kykya syottad oikosulkuvirtaa sekd sdddostaustaa, joka madrdd vaatimukset suojauksen
toteuttamiseksi. Tdssd luvussa tarkastellaan oikosulkuvirran kdyttdytymistd ja laskemista.
Liséksi esitellddn muuntajien ja kaapeleiden ominaisuudet oikosulkuvirtatarkastelun vaati-

musten kannalta.

5.1  Muuntajan oikosulkuimpedanssi

Kéytettdessd oikosulkuvirran tarkasteluun Theveninin mallin mukaista yksivaiheista si-
jaiskytkentdd, sdhkoverkossa olevaa muuntajaa mallinnetaan sarjaan kytketyilld resistans-
silla ja reaktanssilla. Muuntajan oikosulkuimpedanssi Z,, -resistanssi Ry, ja -reaktanssi Xy,

voidaan laskea muuntajan kilpiarvojen avulla yhtéloilla

7 = Ugy . UTMZ (32)
M™T100% Sy
RM URyr UrMZ (33)

~100% S,
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(34)

joissa uy, on oikosulkujdnnite, U,.,; on nimellisjdnnite, S,-p; on nimellisteho, ug,- on resistii-
vinen oikosulkujinnite, Py, on kuormitushividt ja I, on nimellisvirta (ABB 2000, 200).

Yhtélossd 33 esiintyva resistiivinen oikosulkujinnite ug, voidaan laskea yhtalolla

Pirm (35)

™™

Upyr = 100%'

jossa Py,-p on muuntaja kuormitushividt ja Sy, on muuntajan nimellisteho.

Yhtilot 3234 antavat vastusarvot muuntajan nimellisjénnitteen jinniteportaassa (Lakervi et
al. 2009, 27). Tarkasteltaessa jotain muuta jénniteporrasta, kuin mihin oikosulkuimpedans-
sin Zr, -resistanssin Ry ja -reaktanssin Xt arvot on laskettu, pitdé vastusarvot redusoida vas-

taamaan kyseistd jinniteporrasta.

Jannitteeton muuntaja ottaa kytkeytyessddn sdhkoverkkoon induktiivisen kytkentdvirta-
sysdyksen. Kytkentdvirtasysdys pitdd ottaa huomioon sulakkeiden valinnassa ja releiden

asettelussa, jotta véltytdin turhilta suojalaitteiden laukeamisilta (ABB 2000, 322).

5.2 Kaapelien impedanssi

Kaytettdessd oikosulkuvirran tarkasteluun Theveninin mallin mukaista yksivaiheista si-
jaiskytkentdd, sihkoverkossa olevaa kaapeleita ja kiskostoja mallinnetaan sarjaan kytketyilla
resistanssilla ja reaktanssilla. Kaapelivalmistajat ilmoittavat arvot teknisissé tiedostoissaan.

Johdon resistanssi R;, voidaan myds laskea yhtdloilld

R, = (36)

N e

jossa p on johtimen ominaisresistanssi [Amm?/m], A on johtimen pinta-ala [mm?], [ johti-
men pituus [m]. Kiskostoille voidaan reaktanssin arvona yleensa kayttdd 0,15 mQ/m (ABB

2000, 201).
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Jos kaapeleita kytketidén kuormitettavuuden parantamiseksi useampia rinnan, voidaan rinnan

kytkettyjen kaapelien resistanssi R ratkaista yhtdlosta

1 1 1 (37)
Ri R, Ry

1
R

jossa Ry, R, ja R, ovat yhden kaapelin resistansseja. Vastaavasti voidaan rinnan kytkettyjen

kaapeleiden reaktanssi X ratkaista yhtdlosta

+—t—

1.1 1 (38)
1 X2 Xn

1
X
jossa X1, X, ja X, ovat yhden kaapelin reaktansseja.

5.3 Redusointi

Sdhkoverkoston laskennassa pitdd ottaa huomioon, ettd kaikkia tarkasteltavia suureita on
tarkasteltava samassa janniteportaassa. Muiden janniteportaiden suureet on redusoitava va-
littuun, tarkasteltavan jénniteportaan tasoon. Redusoitua suuretta merkitddn heittomerkilla.
Tehoa ei tarvitse redusoida verkostonlaskennassa vaan se siirtyy muuntajan yli. Jannitteet
redusoidaan alemmasta jdnniteportaasta ylempédn jénniteportaaseen yhtdlolla

eli kerrotaan muuntajan muuntosuhteella. Virrat redusoidaan alemmasta janniteportaasta

ylempéin jénniteportaaseen yhtilolla

eli kertomalla ne muuntosuhteen kéédnteisarvolla. Impedanssit redusoidaan alemmasta jin-

niteportaasta ylempién janniteportaaseen kertomalla ne muuntosuhteen nelioll4.
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5.4 Kolmivaiheinen oikosulku

Kolmivaiheinen oikosulku aiheuttaa yleensi sihkoverkon mitoituksessa tarvittavan suurim-
man vikavirran. Kolmivaiheinen oikosulku aiheuttaa symmetrisen kuormituksen sy6ttédviin
verkkoon péin. Tall6in oikosulkuimpedanssi muodostuu myd6taimpedansseista ja kolmevai-
heinen oikosulkuvirta I";3 voidaan laskea yhtdlolla (ABB 2000, 198; Lakervi et al. 2009,
30).

" c-u (42)
I"y3 =—=——
\/§'Ztot

jossa U on piaijannite ja Z;,, on myodtdkomponenttiverkon impedanssi ja ¢ on taulukon 4
mukainen jdnnitekerroin, jonka avulla lasketaan kolmivaiheiselle oikosulkuvirralle jénnite-

tasoa vastaavat minimi I" 3 ;- ja maksimiarvot I" 3 gy

Vikapaikan impedanssi on kokonaisimpedanssi vikapaikasta sy6ttdvén lahteen suuntaan kat-
sottuna, joka muodostuu jakelumuuntajaa edeltivin verkon impedanssista, muuntajan im-
pedanssista ja johtojen impedansseista. Vikapaikan impedanssi Z;,; voidaan laskea yhti-

16114 (Lakervi et al. 2009, 30).

Ztot = \/(Rverkko + RM + RL)Z + (Xverkko + XM + XL)Z (43)

J0ssa Ry,orkko 18 Xverkko OVat muuntajaa syottavin verkon oikosulkuresistanssi ja -reaktanssi
tarkasteltavalla jdnnitetasolla, Ry, ja X, ovat muuntajan oikosulkuresistanssi ja -reaktanssi
tarkasteltavalla jannitetasolla ja R, ja X ovat syottdvén ldhteen ja vikapaikan vélisten joh-
tojen resistanssi ja -reaktanssi tarkasteltavalla jdnnitetasolla. Varavoimakoneen tahti-
generaattorilla muuntajaa syotettdessd voidaan verkon oikosulkureaktanssina kéyttdda gene-
raattorin pitkittdistd tahtireaktanssia kuvan 6 mukaisesti, jolloin X, z-xx0 = X4. Generaatto-

rin resistanssit oikosulussa oletetaan merkityksettomén pieniksi (Hietalahti 2011, 90).
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Kuvassa 26 on esitetty oikosulkuvirran kdyrdmuoto, joka on vaimeneva. Tasavirtakom-
ponentin A suuruus riippuu oikosulun syntyhetkesti. Sen vaimenemisnopeus riippuu virta-
piirin resistanssin ja reaktanssin suhteesta (ABB 2000, 197). Kolmivaiheinen oikosulku ai-
heuttaa symmetrisen kuormituksen syottavadn verkkoon péin. Kuitenkin vain yhden vaiheen

kayramuoto voi olla kerrallaan symmetrinen, joka nihtiin kuvassa 7.

2V21%
ip -
V21,7=A
\/\/\/\/\/\/\
vvvvvvvvvvvvvv
V21,

Kuva 26. Oikosulkuvirran kdyrdimuoto (ABB 2000, 197).

Symmetrisen oikosulkuvirran tehollisarvo "3 vian alkuhetkelld on yhtdlon 41 mukainen.
Sen kéyttdytyminen vastaa luvussa 2 tarkasteltua tahtigeneraattorin virran kayttdytymisté
oikosulussa. Kuvasta 26 havaitaan, ettd vian alkuhetkelld oikosulkuvirran huippuarvo on
suurempi kuin [",3. Oikosulkuvirran ensimmaiisen huipun hetkellisarvoa kutsutaan sy-
sdysoikosulkuvirraksi i,,, jonka suuruus voi olla keskijdnniteverkossa noin 2,5-kertaa "3 ja
pienjanniteverkossa noin 2-kertaa I3 (ABB 2000, 197). Tarkka arvo voidaan laskea yhté-
16114 44. Sysdysoikosulkuvirran, josta kéytetddn myos termid dynaaminen oikosulkuvirta
Ii_ayn, suuruuteen vaikuttaa myos tasavirtakomponentti. Sysdysoikosulkuvirta eli dynaami-
nen oikosulkuvirta pitdd ottaa huomioon, koska sen voimavaikutukset voivat aiheuttaa me-
kaanisia vaurioita esimerkiksi keskuksen kiskostoissa. Kuvasta 26 ndihdéén, ettd vian jatku-
essa reaktanssit kasvavat ja alkuhetken jilkeen virta vaimenee muutostilan kautta jatkuvuus-

tilan oikosulkuvirran arvoon Ij,.



Syséysoikosulkuvirta i,, lasketaan yhtélolla

by =k-VZ-I'ks
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(44)

jossa "3 on kolmivaiheinen oikosulkuvirta ja k on sysdyskerroin, joka saadaan kuvasta 27

R/X suhteen funktiona. Keskijédnniteverkossa k on yleensa alle 1,8 (R/X < 0.1) ja pienjanni-

teverkoissa yleensd alle 1,44. (ABB 2000, 204.)

2
19
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Kuva 27. Sysdyskertoimen riippuvuus oikosulkuvirtapiirin R/X- suhteesta (ABB 2000, 204).

Kolmivaiheisen oikosulun seurauksena vikapaikan jénnite putoaa. Jos kyseessd on vastuk-

seton oikosulku, vikapaikan jinnite putoaa arvoon nolla. Téll6in verkon jénnite putoaa myos

muissa osissa verkkoa, jolloin syntyy ilmid, jota kutsutaan jannitekuopaksi. Vaikutus ja jan-

nitekuopan syvyys muualla verkossa riippuu etdisyydestd vikapaikkaan. Léhelld sdhkoase-

maa tapahtuvat viat ovat pahimpia ja ne aiheuttavat syvin jdnnitekuopan, jonka kestda vial-

lisen 1&8hdon oikosulkusuojauksen havahtumisajan verran koko sihkdaseman alueella. (La-

kervi et al. 2009, 31.)
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5.5 Kaksivaiheinen oikosulku

Kaksivaiheisen oikosulun tarkastelussa voidaan hyddyntda kolmivaiheisen oikosulkuvirran
laskettua suuruutta. Kahden vaihejohtimen vilisessd oikosulussa péddjénnite vaikuttaa kak-
sinkertaiseen impedanssiin. Kaksivaiheinen oikosulkuvirta I, saadaan kolmivaiheisesta oi-
kosulkuvirrasta I" 3 iy yhtédlolld

V3 (45)

Iy, = 7 ’ 1"k3_min

5.6  Yksivaiheinen oikosulku

Yksivaiheisen oikosulkuvirran arvoa tarvitaan, kun tarkastellaan pienjdnniteverkon TN-jér-
jestelmdd vikasuojauksen kannalta. Télloin suojalaitteiden on toimittava vaaditussa ajassa.
Vaaditut nopean poiskytkeytymisen ajat ovat 0,4 s tai 5 s tapauksesta riippuen. Virtapiirid
suojaavan suojalaitteen toimintarajavirta méérdé, paljonko oikosulkuvirta vikapaikassa vé-

hintddn pitda olla, jotta vaadittu nopea poiskytkeytyminen toteutuu.

Rakennusten sdhkoasennuksissa TN-jirjestelmédssa yksivaiheisen oikosulkuvirran [ laske-

miseen voidaan kayttdd yhtaloa

. _cr Uy (46)
T Zior

jossa U, on vaihejinnite ja ¢ on jénnitekerroin taulukosta 4. Z;,; on kokonaisimpedanssi
vikapaikasta katsottuna, joka muodostuu jakelumuuntajaa edeltivin verkon impedanssista,
muuntajan impedanssista ja muuntajan jilkeisten johtimien impedansseista (STUL 2017,
95). Muuntajan jélkeisien johtimien impedanssiin pitdd laskea mukaan sekd vaihejohtimen
ettd suoja- tai PEN-johtimen resistanssi ja reaktanssi. Toisin sanoen muuntajan jilkeisien
johtimien impedanssiin lasketaan silmukkaimpedanssi vikapaikasta jakelumuuntajan tdhti-

pisteeseen ja takaisin.

Pienjénnitteisessd jakeluverkossa yksivaiheisen oikosulkuvirran ;4 laskemiseen voidaan

kiyttds yhtalod
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_ c-3-Uy 47)
\/(ZRM + Rpo + 3L(Ry + Rp))? + Xy + Xpyo+1(2Xy + Xyo + 3Xp))?

%)

jossa Uy, on vaihejinnite ja ¢ on jidnnitekerroin taulukosta 4. Juurilausekkeessa Ry, on muun-
tajan oikosulkuresistanssi, Ry on muuntajan nollaresistanssi, R, on vaihejohtimen resis-
tanssi [Q/km], R, on nollajohtimen resistanssi [Q/km], X3, on muuntajan oikosulkureak-
tanssi, X0 on muuntajan nollareaktanssi, X, on vaihejohtimen mydtareaktanssi [QQ/km], Xy
on vaihejohtimen nollareaktanssi [(/km], X, on nollajohtimen reaktanssi [0/km] ja [ on joh-

don pituus [km]. (Anjala 2008, 25.)

Yhtélot 46 ja 47 ovat yksinkertaistettuja yhtdloitd. Ne perustuvat symmetristen komponent-
tiverkkojen sijaiskytkentddn, vaikka yksivaiheinen oikosulku on epdsymmetrinen vika.
Symmetrisid komponentteja voidaan kuitenkin kdyttad, kun eri vaiheiden impedanssit ovat
yhté suuret eli verkko itsessdén on symmetrinen. Yhtélossi 47 ei ole huomioitu keskijénni-

teverkon impedanssin vaikutusta.
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6 Kohteen ylivirta- ja vikasuojauksen tarkastelu

Aikaisemmissa luvuissa tarkasteltiin tuotantolaitteistojen ominaisuuksia, joiden perusteella
erddiseen kohteeseen on pédtetty hankkia tuotantolaitteistoja. Tuotantolaitteistot liitetdén

kohteen vanhaan olemassa olevaan sihkdverkostoon uuden puistomuuntamon kautta (kuva

28).

Varavoimakone 1

b
Y
p{d P A
Puistomuuntamo
A A ™
20kv / 400V = = L L/
P {d— ) n= 2 (=222
20 kV kojeisto P3dkeskus Nousu- ja ryhmakeskukset
400V

Nykyinen kohteen olemassa oleva sdhk&verkosto
Uusi kohteeseen asennettava puistomuuntamo ja tuotantolaitteistot

Aurinkosdhko

ST

R R
LT

[ istesstetetetets

400V /20 kV

Kuva 28. Kohteen sdhkdnjakeluverkon periaatekaavio.
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Puistomuuntamoon liitetddn aurinkosahkdvoimalaitos, varavoimakone ja energiavarasto.
Puistomuuntamolta syotetddn sdhkolaitteistoa saarekkeessa, kun yleinen sdhkoverkko on
katkaistu ja varavoimakoneet 1 ja 2 eivét ole kéytettidvissd. Tama tilanne on havainnollistettu
kuvassa 28, jossa punaisella merkityt katkaisijat on ohjattu auki. Katkaisijoiden ja ohjatta-

vien kuormaerottimien ohjaukset on liitetty verkostoautomaatiojérjestelmaan.

Kohteen sidhkdnjakelun periaatekuvasta voidaan havaita, ettd sihkonjakeluverkon katkaisi-
joiden ohjauksen avulla on mahdollista toteuttaa useita eri kytkentétilanteita. Kun kohteen
sahkonjakeluverkkoon lisdtddn uusia tuotantolaitteistoja pitdd kaikki kytkentdtilanteet ja
syottosuunnat tarkastella, jotta voidaan varmistua sdhkdverkon suojausten toimivuudesta.
Sdhkolaki ja standardit antavat vaatimukset, joiden mukaan sdhkdlaitteiston suojaus tulee

toteuttaa.

Taméan opinndytetydn tavoitteena on tarkastella kohteen ylivirta- ja vikasuojauksen toteutu-
minen uusilla tuotantolaitteistoilla. Nykyinen aikaisemmin rakennettu sdahkolaitteiston osa
on aikanaan suunniteltu ja tarkastusten perusteella todettu vaatimusten mukaiseksi. Kuiten-
kin vanha olemassa oleva sihkdverkosto ja uudet tuotantolaitteistot muodostavat kokonai-
suuden, joten myds vanhaa jakeluverkon osaa pitd joiltain osin tarkastella. T4td varten van-
han olemassa olevan péadkeskuksen jdlkeen sydttosuunnassa olevasta sihkolaitteiston osasta
valitaan kaksi suojauksen kannalta vaativinta nousujohdon sulakeldhtéd. Edelleen molem-
pien nousukeskusten syottdmistd ryhmékeskuksista valitaan suojauksen kannalta vaativin.
Molemmista valituista ryhmékeskuksista valitaan pisin pistorasiaryhmaa syottdva ryhma-

johto tarkasteluun.

Téassé opinndytetydssé tarkastellaan nelji verkostoautomaation avulla ohjattavaa kytkentéti-
lannetta. Jokaisessa kytkentétilanteessa lasketaan kolme-, kaksi- ja yksivaiheinen oikosul-
kuvirta kymmenessi eri tarkastelupisteessd. Ensimmaisesséd kytkentdtilanteessa sahkdener-
giaa syotetddn uudella puistomuuntamoon liitetylld varavoimakoneella. Sdhkolaitteisto on
talloin erotettu yleisestd sahkoverkosta saarekkeeksi. Toisessa kytkentétilanteessa yleinen
sahkoverkko huolehtii sahkoenergia syotostd ja uudet tuotantolaitteistot on erotettu irti séh-
koverkosta. Kolmannessa kytkentitilanteessa yleinen sdhkoverkko huolehtii sihkdenergian
syOtostd rinnallaan aurinkosdhkdvoimala ja energiavarasto. Neljdnnessé kytkentétilanteessa
Varavoimakoneet 1 ja 2 huolehtivat sihkdenergian sy6tostéd rinnallaan aurinkosdhkdvoimala
ja energiavarasto. Tulokset taulukoidaan, joka helpottaa suojauksen toimivuuden analysoin-

tia.
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1. kytkentitilanteen oikosulkuvirtojen tarkastelu
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Ensimmaisessi kytkentétilanteessa yleisestd sihkoverkosta erotettua saarekkeen séhkon tuo-

tannosta huolehtii diesel-varavoimakone yksinddn (kuva 29). Tadmad tilanne mallintaa hyvin

alkutilannetta, kun yleisessd sahkoverkossa on katko. Yleisen séhkoverkon katketessa seuraa

puolen minuutin viive, jonka jdlkeen dieselgeneraattori kdynnistyy. Talloin verkostoauto-

maatio on tehnyt tarkoituksen mukaiset katkaisijoiden ohjaukset saarekekédyton vaatimalla

tavalla. Kuormat lisdtddn portaittain generaattorin syottimédn saarekkeeseen.
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Kuva 29. Kytkentdtilanne 1. ja tarkastelupisteet 1-10.
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Ensimméisessd kytkentétilanteessa aurinkosdhkdvoimala ja energiavarasto eivit vield ole
kytkeytyneet diesel-varavoimakoneen rinnalle, joten niitd ohjaavat katkaisijat ovat auki.
Auki olevat katkaisijat on havainnollistettu kuvassa 29 punaisella varilld. My0s sdhkoener-
gian syottd uudelta varavoimakoneelta on merkitty kuvaan punaisella nuolella. Kohteeseen
valittu varavoimakoneen generaattori kykenee vikatilanteessa syottaméaidn 2900 A jatku-

vuustilan oikosulkuvirran.

Kytkentdtilanne on timén kohteen sdhkoverkon oikosulku- ja vikasuojauksen kannalta vaa-
tivin, koska oikosulkuvirrat ovat kohteen kytkentdtilanteista pienimmat. Kytkentitilanteessa
lasketaan kolme-, kaksi- ja yksivaiheinen oikosulkuvirta kymmenessd eri tarkastelupis-
teessd. Tarkastelupisteet on merkitty kuvaan 29. Tarkastelupisteet on valittu niin, ettd tulos-
ten perusteella voidaan analysoida kohteen ylivirta- ja vikasuojauksen toteutumista saareke-

kéytossd, kun sdhkon tuotannosta huolehtii uusi diesel-varavoimakone yksindan.

Sédhkonjakeluverkon saarekekdyttotilannetta kytkentdtilanteessa mallinnetaan yksivaihei-
sella sijaiskytkennilld, jota kdytetddn oikosulkuvirtojen tarkasteluun. Mallissa komponentit
ja ldhteet korvataan oikosulkuimpedansseilla. Kuvan 30 sijaiskytkennédssd on kytkentiti-

lanne, jossa dieselgeneraattori syottad saareketta yksindan.

G1 1 M1 12 M2 13 14 J5 16

Ry X R'waX'ma RpX'jp RweX'mz Rz X3 R X Ris Xjs Rye Xje

Uv 2

Kuva 30. Sijaiskytkentd, jolla mallinnetaan dieselgeneraattorin sy6ttiméaé saarekekayttoa.

Varavoimakoneen generaattorin valmistajan tekninen tiedosto on esitetty liitteessd 1. Val-
mistajan tiedoista saadaan tahtigeneraattorin jatkuvuustilan oikosulkuvirta I , joka on
2900 A (liite 1, 7). Sijoitetaan lukuarvot yhtdloon 4, jolloin saadaan tahtigeneraattorin reak-

tanssi X; oikosulun jatkuvuustilassa.
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Uy 400V
V3-I, V3-2900A

X, = =0,0796 Q

Puistomuuntamon muuntajan oikosulkuimpedanssi Z,4, -resistanssi Ry ja -reaktanssi X4

voidaan laskea muuntajan kilpiarvojen avulla yhtiloilld 32, 33, 34 ja 35.

B _ 100 0. —0200W__ ) 07 o
o ®"1o00000vA 7

Upyr = 100%

Un®  55% (20500 V)3

ukr
Ty = : = : =23114Q
MLT100% S,  100% 1000000 VA
u Uy 1,02% (20500 V)2
Rr ™™ 0 ( ) — 4,287 Q

Ry = . =
MLI™100% S, 100% 1000 000 VA

Xur = | Zy1? — Ryn® = /(23,1138 Q)2 — (4,2866 Q)2 = 22,713 Q

Oikosulkuresistanssi Ry;q ja -reaktanssi X,,; pitdéd redusoida 400 V jénniteportaaseen yhté-

16n 38 avulla. Sulkulausekkeessa oleva muuntosuhde pitdd kdantda, koska mennédén alem-

paan janniteportaaseen.
R'yq = (U"’2>2 = ( 100V )2 4,2866 O = 1,715 mQ
mi=\p,) M= \20000v) " - i

2

X' —(UN2)2 —( 400V) 22,7128 O = 9,085 mQ
M=\ M T 20000V ’ - oveem

Vanhan olemassa olevan osan muuntajan oikosulkuimpedanssi Z,, -resistanssi Ry, ja -

reaktanssi Xy, voidaan my0s laskea muuntajan kilpiarvojen avulla yhtiléilla 32, 33, 34 ja

35.
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p 8211 W
M 100 % - ———————— = 0,82 %

=100 % -
YRr o 1000 000 VA

S Y _UTM2 _55% (21000V)?
M27100% S, 100 % 1000000 VA

= 24,255 Q)

ug,  Upy® 1,02 % (21000 V)?

Ryz = : = =3,621Q
M27100% S,  100% 1000 000 VA

Xz = |Zy1? — Ry = /(24,2550 Q)2 — (3,6211 Q)2 = 23,983 Q

Oikosulkuresistanssi Ry, ja -reaktanssi X, pitdd redusoida 400 V jénniteportaaseen yhté-

16n 38 avulla. Sulkulausekkeessa oleva muuntosuhde pitdd kiddntdd, koska mennddn alem-
paan janniteportaaseen.

R’ —(U”z)z R —( 400V )2 3,6211 Q0 = 1,448 mQ
mz =\y ) "™M2= \Z0000v) - barem

X' —(UNZ)Z X —( 400V )2 23,9832 0 = 9,593 mQ
M2 =\y) M2 = 20000 v ’ = oo2em

Kaapeleiden J1-J6 tyypit, pituudet, resistanssit ja reaktanssit kerdtdan taulukkoon 10. Kes-
kijannitekaapelin J2 arvot pitdd redusoida 400 V janniteportaaseen yhtdlon 38 avulla. Kaa-
pelin vastusarvot saadaan valmistajalta (Prysmian 2018, 2). Sulkulausekkeessa oleva muun-

tosuhde pitdd kddntid, koska menndin alempaan jdnniteportaaseen.

R' —(UNZ)Z R —( 400V )2 0,410 Q/km = 0,164 mQ/k
2= \g,..) B2=\20000y) 0410 Y/km = 0,164 mO/km

2

, Unz\> 400V
X J2 = <—> 'XIZ = (m) -0,1257 Q/km = 0,050 mQ/km
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Rinnan kytkettyjen J1 kaapelien resistanssit ja reaktanssit ratkaistaan yhtdloilld 36 ja 37.

Kaapelin vastusarvot ovat julkaisun D1-2017 taulukosta 41.6. (STUL 2017, 96).

1 _ 1 N 1
Ryi300a1 R1 Ry

R,-R, _ 0,133Q/km-0,133 Q/km

_ _ = 0,067 Q/k
= Ry1.300Al R, +R, 0,133 Q/km + 0,133 Q/km /km
1 1 1
_ =+ =
X]1_300Al X1 X
p X, X, _ 0079 Q/km-0079 Q/km _ '
= = = -
J1.300 Al X, +X, 0,079 Q/km+ 0,079 Q/km ’ /kan
1 1
Rj1 ggcu = R, + R,
o R, R, 0,244 O /km - 0,244 Q/km 0122 O/k
= = = -
J1.88 Cu Ry + R, 0,244 Q/km + 0,244 Q/km ’ /km
1 1
Xj188cu = X_1 + )Tz
Ly _ X;-X;  0,082Q/km- 0,082 Q/km — 0041 Q/k
J188Cu ™ ¥ ¥ X, 0,082 Q/km+ 0,082 Q/km /km

Rinnan kytkettyjen J4 kaapelien resistanssit ja reaktanssit ratkaistaan yhtdloilld 36 ja 37.

Kaapelin vastusarvot ovat julkaisun D1-2017 taulukosta 41.6. (STUL 2017, 96).

1 _ 1 N 1
Rjg 18541 R1 R;
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R,-R, _ 0,207 Q/km- 0,207 Q/km

. _ _ = 0,104 Q/k
J4.185A1 = p "L R, ~ 0,207 Q/km + 0,207 Q/km /km
1 _ 1 1
Xja1ssa1 X1 X2
. X.-X, 0,080 Q/km - 0,080 Q/km 0.040 O/k
= = = -
J4_185 Al X;+X, 0,080 Q/km+ 0,080 Q/km ’ /kan
1 1
Rjs 57 cu = R, + R,
. Ri*R, 0,482 Q/km - 0,482 Q/km 0241 O/k
= = = -
J4_57 Cu R, +R, 0,482 Q/km + 0,482 Q/km ' /kam
1 1
Xjas7cu = X, + X,
L _ XX, _ 00830/km-0083Q/km _ o
J4.57 Cu = X, + X, "~ 0,083 Q/km + 0,083 Q/km - /Kkm

Padkeskuksen ja jakelumuuntajan vilissd on kiskosilta, jonka nimellisvirta on 1600 A. Kis-
kosilta on erddn valmistajan tyyppihyviksytty ratkaisu, joka muodostuu alumiinisista latta-

kiskoista, jotka on asennettu kotelon sisélle.

Alumiinisen lattakiskon mitat ovat leveys 120 mm ja korkeus 15 mm, joten poikkipinta-ala
on 1800 mm?. Kiskon resistanssi saadaan kaavalla 36. Alumiinin ominaisresistanssin p;
arvona kiytetiin 0,0294 Qmm?/m. Reaktanssin arvona kiytetiin 0,15 mQ/m (ABB 2000,
201).

QOmm?

par_ 0,0294

l=————™ . 1m=16,340 mQ/km

R, ==
374 1800 mm?2
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Taulukko 10. Kaapelit J1-J6. Kaapelien vastusarvot saadaan valmistajalta ja julkaisun D1-

2017 taulukosta 41.6. (Prysmian 2018, 2; STUL 2017, 96).

Tyyppi Resistanssi Reaktanssi Pituus = Resistanssi = Reaktanssi
mQ/km mQ/km km mQ mQ

J1.1 2 kpl AMCMK 66,50 39,50 0,03 1,995 1,185

4x300+88
J1.2 | 2 kpl PE-johdin 88 mm? 122,00 41,00 0,03 3,660 1,230
J2 AHXAMK-W 3x95+35 0,164 0,050 1,00 0,164 0,0503
J3 Kiskosilta, 120x15 mm 16,34 0,15 0,005 0,0817 0,0008
J4.1 2 kpl AMCMK 103,50 40,00 0,08 8,280 3,200

4x185+57
J4.2 | PE-johdin 57 mm? 241,00 41,50 0,08 19,280 3,320
J5.1 AMCMK 4x70+21 551,00 82,00 0,01 5,510 0,820
J5.2 | PE-johdin 21 mm? 898,00 86,00 0,01 8,980 0,860
J6 MMIJ 3x2,5 8770 110,00 0,05 438,5 5,500
J7.1 A AMCMK 4x240+72 16,20 79,00 0,10 1,620 7,900
J7.2  PE-johdin 72 mm? 336,00 82,00 0,10 33,600 8,200
J8.1 AMCMK 4x70+21 551,00 82,00 0,045 24,795 3,690
J8.2  PE-johdin 21 mm? 898,00 86,00 0,045 40,410 3,870
J9 MM]J 3x2,5 8770 110,00 0,05 438,5 5,500

Lasketaan kolme-, kaksi- ja yksivaiheinen oikosulkuvirta tarkastelupisteessd 1 tapahtuvassa

oikosulussa, jota havainnollistetaan kuvassa 31.

Xe Ry X RwiX'wi RpXp RweX'mz Ry Xjs

UV 1 UVZ

Kuva 31. Sijaiskytkenti, jolla mallinnetaan tarkastelupisteessé 1 tapahtuva oikosulku.
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Oikosulkuimpedanssi tarkastelupisteessd 1 eli vikapaikasta syottdvdadn verkkoon péin ni-

kyvé impedanssi Z;,; voidaan laskea yhtdlolla 43.

Zoot = J (R1)? + (Xg + X)1)?

Zior = +/(1,9950 mQ)? + (79,6350 mQ + 1,1850 mQ)? = 80,84 mQ

Kolmevaiheinen oikosulkuvirta tarkastelupisteessd 1 lasketaan yhtdlolla 41. Sijoitetaan lu-

kuarvot yhtéloon.

L __U ____400v
V3 Ziye V3-80,84mQ

= 2856,61A

Kolmivaiheisen oikosulkuvirran maksimi- ja minimiarvot lasketaan taulukon 4 jénniteker-

toimen avulla.

Tz max = € - Iz = 1,0 - 2856,61 A = 2 856,61 A

Iz min = € * Iz = 0,95 - 2856,61 A = 2 713,78 A

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta I, tarkastelupisteessd 1 saadaan kolmivaiheisesta oikosul-
kuvirrasta I3 i, yhtdlolld 44. Sijoitetaan lukuarvot yhtidloon.
V3 V3

IkZ — 7 . Ik3_min = 7 . 2 713,78 A = 2 350,20 A

Yksivaiheinen oikosulkuimpedanssi tarkastelupisteessd 1 eli vikapaikasta syottivaén verk-

koon pédin nikyva impedanssi Z;,; voidaan laskea yhtélolld 43.

Ziot = \/(R]m + Rj12)% + (Xg + Xj11 + Xj12)?
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Zyor = /1,995 mQ + 3,660 mQ)? + (79,635 mQ + 1,185 mQ + 1,230 mQ)?
Zor = 82,08 mQ

Yksivaiheinen oikosulkuvirta tarkastelupisteessd 1 lasketaan yhtdlolla 45. Sijoitetaan luku-

arvot yhtaloon.

;. _¢Uy_095-230V
L7 Zeor | 82,08mQ

= 266199 A

Vastaavasti kuin tarkastelupisteen 1 osalta, lasketaan kolme-, kaksi- ja yksivaiheinen oiko-
sulkuvirta tarkastelupisteissd 2—10 tapahtuvissa oikosulussa. Tarkastelupisteet on merkitty

kuvaan 32.

Xa Rjy Xp R'via X'wma R'12X']2 R'M2 X'm2 Riz Xj3 Ry, Xja Rys Xjs Rie Xj6

Ry X7\ Ris Xjs . Rjs Xjo

Uy Uy

Kuva 32. Sijaiskytkenti, jolla mallinnetaan tarkastelupisteissd 2—10 tapahtuva oikosulku.

Lukuarvojen sijoitus kaavoihin suoritetaan erillisessd tiedostossa. Tulokset koostetaan tau-
lukkoon 11. Taulukkoon on merkitty myos oikosulkuvirran arvo, joka vihintddn vaaditaan,
ettd vikasuojaus toteutuu vaatimusten mukaisessa toiminta-ajassa. Oikosulkusuojaus toteu-
tuu, jos pienin kolme-, kaksi- tai yksivaiheinen oikosulkuvirran arvoista ylittdd suojalaitteen

toimintarajavirran.

Kahvasulakkeiden osalta vaaditut oikosulkuvirran arvot saadaan valmistajalta ja johdonsuo-

jakatkaisijan osalta arvo saadaan julkaisun D1-2017 taulukosta 41.4a (ABB 2001, 9; STUL
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2017, 93). Vaaditut toiminta-ajat vikasuojauksen vaatimuksen toteutumiselle ovat jakelu-

verkolle ja keskuksille 5 sekuntia ja pistorasiaryhmaélle 0,4 sekuntia.

Vaadittua oikosulkuvirran arvoa verrataan laskettuun taulukossa olevaan yksivaiheisen oi-

kosulkuvirran arvoon. Jos laskettu virran arvo on suurempi kuin vaadittu arvo eli vikasuo-

jaus toteutuu, se merkitddn taulukkoon. Jos oikosulkusuojaus toteutuu eli kolme-, kaksi- tai

yksivaiheinen oikosulkuvirran arvoista pienin ylittd4 suojalaitteen toimintarajavirran myos

se merkitddn taulukkoon. Katkaisijoiden toimintavirta-arvot taulukossa ovat suosituksia,

jotka tulee ottaa kohteessa kayttoon.

Taulukko 11. Kooste ensimmaéisen kytkentétilanteen kolme-, kaksi- ja yksivaiheisten oiko-

sulkuvirtojen tarkastelusta saarekekdytossd. Generaattori syottdd jatkuvuustilan oikosulku-

virtaa.

Tarkastelu- = Oikosulku-

piste virta, 3-
vaihe [A]
Generaattori 2900
1. 2 857
2. 56,5
3. 56,4
4. 2316
5. 2228
6. 2192
7. 490,8
8. 2 145
9. 1 998
10. 476,6

Oikosulku-
virta, 2-

vaihe [A]

2 386

2350

445

44.4

1 906

1833

1 804

403,8

1765

1 644

392,1

Oikosulku-
virta, 1-

vaihe [A]

2744

2 662

2192

1 967

2344

1782

1 345

220,3

Suojalaite

PJ-katkaisija
PJ-katkaisija

KlJ-katkaisija

PJ-katkaisija
gG 315
G 125

Cc 16
gG 250
gG 125

Cl16

Vaadittu
virta [A]

2300

2200

38

1 900

2000

800

160

1700

800

160

Oikosulku- ja

vikasuojaus

ok/ok

ok/ok

ok/ok

ok/ok

ei/ei

ok/ok

ok/ok

ok/ok

ok/ok

ok/ok
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Taulukossa 11 tarkastelupisteet 2 ja 3 ovat keskijanniteverkossa. Niiden virta-arvot ovat 20
kV jénnitetasossa. Muut virta-arvot ovat 400 V:n jannitetasossa. Taulukon 11 tuloksista ha-
vaitaan, ettd generaattorin syottdima oikosulkuvirta ei riitd polttomaan sulaketta vaaditussa
ajassa kohteen vanhan osan padkeskuksen 315 A gG-kahvasulakkeella suojatun nousukaa-
pelin paissd tapahtuvassa viassa. Pddkeskuksen 250 A gG-kahvasulakkeella suojatun nou-
sukaapelin péddssd tapahtuvassa viassa oikosulku- ja vikasuojaus toimii vaaditusti. My0s

nousu- ja ryhmékeskustasolla oikosulku- ja vikasuojaus toimii vaaditusti.

Katkaisijoilla tehty oikosulku- ja vikasuojaus toimii selektiivisesti. Kuitenkin kokonaisuu-
tena oikosulku- ja vikasuojausta ei saada toimimaan selektiivisesti, koska oikosulkuvirta on
liian pieni. Kahvasulakkeiden toiminta-ajat eri oikosulkuvirran arvoilla on esitetty kuvassa

33.

+ 2 Raes 883 8838
O
V. 2u8g g 888888 K
10000 : : P e E
| R \\\\\HQ\ m\:\\\\
1000 ====11 x-"*".n-n‘:\\&\‘\-\\\\.\
s | '.‘ \‘ ‘\\'“- ‘\\ \\-‘\\‘\\\\\Q\‘\‘\\\‘\\‘\‘\‘\
100 — e VAL AV AA NV
g : : ‘l ; \\ :\\ \\\ \\\\ \\ \\:\\ \\ \\ \\3\\ \\\\} \\\\ \
:,w \ NN \ \\\ N \\\:\\ ANAY
2 ro VA LR
-a f _‘l \\P \\ \\ \ \\\‘_\‘ \:‘. \\ A Y .\.\ :}\\\\\ \\}‘\‘\\‘ ‘\:\\
9 i N AN VAR
E -\ ‘\ ‘\ \ \}Q gG 125A \\\\\\ gG315A \\
© 1 ——\ : \\ i e e A TR A LA AL A VA TATE TA
= \ Y AN EANEAAERTUR R REREY
\ N \\ & N \\\§ \\\\ : \\. \&\\:\ A ATARY \\
| | A \ ] ]
0.1 N \ \\\k \\'\-‘ | gG 250 A ‘\ AN
\\ .\\ I \\\\ \\\\ \ \\ 1 —— A \:\\\\ \\\- T
I T I I N 1 \ \ I <
= sai ENENEH) NS W ARH NN RNNSEE
001 LU N NCTINA NN AMNAWNN NN LS
! 1 ] ] | \\‘ ] \‘ \“ \\‘ ‘\ 'k‘\“\‘g \‘\\‘ ‘\ \‘)‘\t‘\‘ ‘\ \\‘ m
2 10 100 1000 10000 100 000

Prospektiivinen oikosulkuvirta |, / A

Kuva 33. Kahvasulakkeiden toiminta-ajat, gG- sulakkeet (ABB 2001, 9)
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Kuvasta havaitaan, ettd nopeampaan sulakkeen toimimiseen tarvitaan suurempi oikosulku-
virta. Kuvaan on merkitty 125 A, 250 A ja 315 A kahvasulakkeiden toimintarajavirrat 5

sekuntia oikosulun alkuhetkesta.

6.2 2. kytkentétilanteen oikosulkuvirtojen tarkastelu

Toisessa kytkentdtilanteessa yleinen sihkdverkko huolehtii sihkdenergia syotostd ja uudet
tuotantolaitteistot on erotettu irti séhkoverkosta. Tdmai kytkentétilanne mallintaa normaalia
tilannetta ennen uusien tuotantolaitteistojen kiyttdonottoa. Kuitenkin uusi puistomuuntamo
tulee tarkasteluun mukaan. Tdmé kytkentdtilanne antaa referenssitietoa opinndytetyon ta-
voitteena olevaan ylivirta- ja vikasuojauksen toteutumisen tarkasteluun uusilla tuotantolait-

teistoilla.

Kuvasta 34 ndhdéén, ettd verkostoautomaatiolla on tehty kayttotilannetta vastaavat katkaisi-
joiden ohjaukset. Uusi varavoimakone, aurinkosidhkdvoimala ja energiavarasto eivét ole kyt-
keytyneet yleisen sdhkoverkon rinnalle, joten niitd ohjaavat katkaisijat ovat auki. Auki ole-
vat katkaisijat on havainnollistettu kuvassa punaisella vérilla. Myos sdhkoenergian syotto

yleisesti jakeluverkosta on merkitty kuvaan punaisella nuolella.

Jakeluverkko kykenee vikatilanteessa syottimadn 5,6 kA oikosulkuvirran liityntipisteessa
20 kV jéannitetasossa. Oikosulkuvirran arvo on huomattavasti suurempi kuin ensimmaisessé
kytkentdtilanteessa, kun yleisestd sdhkdverkosta erotun saarekkeen sdhkon tuotannosta huo-
lehti diesel-varavoimakone yksindén. Varavoimakoneen generaattori kykeni syottiméin

2900 A virran 400 V jéannitetasossa.

Kuten ensimmaisessd kytkentdtilanteessa, my0s tdssd tarkasteltavassa kytkentitilanteessa
lasketaan kolme-, kaksi- ja yksivaiheinen oikosulkuvirta kymmenessd eri tarkastelupis-
teessd. Tarkastelupisteet on merkitty kuvaan 34. Tarkastelupisteet ovat samat kuin aikaisem-

massa edellisessd luvussa tarkastelussa kytkentitilanteessa.
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Kuva 34. Kytkentédtilanne 2. ja tarkastelupisteet 1-10.

Sédhkonjakeluverkon kiyttdtilanne, kun yleinen séhkonjakeluverkko syottdd kohdetta voi-
daan mallintaa yksivaiheisella sijaiskytkennélld, jota kdytetdén oikosulkuvirtojen tarkaste-
luun. Mallissa komponentit ja ldhteet korvataan oikosulkuimpedansseilla. Kuvan 35 si-
jaiskytkenndssi on tilanne, jossa yleinen sihkoverkko syottidd kohdetta yksindén eli varatuo-

tantolaitteistot eivit ole kytkettyind jakeluverkkoon. Uutta puistomuuntamoa mallintava

haara on kuvassa keskella.
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Z'verkko R'110 X'j10 R'j11 X'j11 Ryy X4 Rys X5 Ry Xje

Ri; X7 Rig Xja Rjo Xjo

? 1

U vl Uv2 Uv3

Kuva 35. Sijaiskytkentd, jolla mallinnetaan yleisestd sdhkdverkosta syotettyd kohteen sih-

kolaitteistoa.

Séhkoenergian syottd saadaan tdssd kytkentitilanteessa yleisestd 20 kV jakeluverkosta. Ja-

keluverkko syo6ttii vikatilanteessa oikosulkuvirtaa Iy , joka on 5,6 kA.

Koska oikosulkuvirtojen tarkastelu tehdddn 400 V jannitetasossa pitdd virta-arvo redusoida
yhtélolla 40. Sulkulausekkeessa oleva muuntosuhde pitdd kidntad, koska menniin alempaan
janniteportaaseen.

I' = (U’“) I = (20 000 V) 5600 A = 280 kA
Uy, \ 400V B

Yleisen 20 kV jakeluverkon oikosulkuimpedanssin resistiivisen ja reaktiivisen komponentin
osuus ei ole kiytettdvissd. Tarkastelussa oletetaan R /X-suhteen arvoksi 0,038, joka vastaa
hyvin tissa tyOssd tarkasteltavan kohteen tilannetta, jossa pddmuuntaja on ldhelld liitynta-
pistettd (ABB 2000, 208-209). Yleisen jakeluverkon oikosulkuimpedanssi Z',,,,, ratkaistaan
yhtdlolla 4.

Uy 400V
V3-I'c 3-280000A

Z' vork = = 0,825 mQ

Yleisen jakeluverkon oikosulkuimpedanssin Z',., ja sen resistiivisen komponentin R',,¢,
vélinen kulma ¢ saadaan R/X-suhteen avulla. Ratkaistaan jakeluverkon oikosulkuimpe-

danssin resistiivinen komponentti R',,., ja reaktiivinen komponentti X',
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R
cot ¢ =+ =0,038= ¢ =87,82°

R yeric = €0S @ " Z' york = €0s(87,82°) - 0,825 mQ = 0,031 mQ

2

X erie = \/z’mk — R'yerk” = /(0,825 mQ)? — (0,031 mQ)? = 0,824 mQ

Muuntajien resistanssit ja reaktanssit saadaan luvun 6.1 tarkastelusta. Kaapeleiden J1-J9 tie-
dot saadaan luvun 6.1 taulukosta 10. Uusina tdssi tarkastelussa tulevien kaapeleiden J10 ja
J11 tyypit, pituudet, resistanssit ja reaktanssit kerdtdin taulukkoon 12. Keskijénnitekaapelin
AHXAMK-W 3x120+35 arvot pitdd redusoida 400 V janniteportaaseen yhtidlon 38 avulla.
Kaapelin vastusarvot saadaan valmistajalta (Prysmian 2018, 2). Sulkulausekkeessa oleva
muuntosuhde pitdd kddntda, koska mennddn alempaan jinniteportaaseen.

R’ —(U”Z)z —( 100V )2 0,330 O/km = 0,132 mQ/k
o =\y.) 27 \20000v) /km = 0,132 mO/km

X' —(U”Z)z X —( 400V )2 0,1225 QO/km = 0,049 mQ/k
o =\y..) "2~ 20000v) /km = 0,049 m@/km

Taulukko 12. Kaapelit J10 ja J11. Kaapelien vastusarvot saadaan valmistajalta (Prysmian

2018, 2).

Tyyppi Resistanssi Reaktanssi Pituus = Resistanssi = Reaktanssi
mQ/km mQ/km km mQ mQ
J10 AHXAMK-W 0,132 0,049 1,0 0,132 0,049
3x120+35
J11 | AHXAMK-W 0,132 0,049 0,5 0,0660 0,0245

3x120+35
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Lasketaan kolme-, kaksi- ja yksivaiheinen oikosulkuvirta tarkastelupisteessd 1 tapahtuvassa

oikosulussa. Tarkastelu tehddin kuvan 36 sijaiskytkennén avulla.

Zlverkko Rr]l() Xf]lt) R,]11 X’]11 R]4- X]4- R]S X]S R]6 X]G

R'2X';;  RvaX'wa

©

U

Kuva 36. Sijaiskytkentd, jolla mallinnetaan tarkastelupisteesséd 1 tapahtuva oikosulku.

Oikosulkuimpedanssi tarkastelupisteessd 1 eli vikapaikasta syottdvadn verkkoon pdin ni-

kyva impedanssi Z;,; saadaan yhtdlolld 43, jota sovelletaan téssé tarkastelussa kayttdmalla

kompleksilukuja laskennassa.

Ziot = R'yeric + jX verk + R'j10 + jX' j10 + R'j11 +jX'j11 + R'j2 + jX' )2 +R 11
+jX'm1

Zior = (0,031 + j0,824 + 0,132 + j0,049 + 0,066 + j0,025 + 0,164
+j0,050 + 1,7146 + j9,085) mQ

Zior = (0.0021 + j0.0100) Q

Kolmevaiheinen oikosulkuvirta tarkastelupisteessd 1 lasketaan yhtdlolld 41. Sijoitetaan lu-

kuarvot yhtdloon.

LU 400V
T V3 Z:  V3-(0.0021 + j0.0100) Q

= 225252 —78,14°A
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3| = 22525 A

Kolmivaiheisen oikosulkuvirran maksimi- ja minimiarvot lasketaan taulukon 4 janniteker-

toimen avulla.

Iz max = € gz = 1,022 525 A = 22525 A
Iz min = €+ Lz = 0,95-22 525 A = 21399 A

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta [, tarkastelupisteessd 1 saadaan kolmivaiheisesta oikosul-

kuvirrasta Iy3 i Yhtdlolld 44. Sijoitetaan lukuarvot yhtdloon.

V3 V3
Ik == Ikamin =~ 21399 A = 18532 A

Yksivaiheinen oikosulkuimpedanssi tarkastelupisteessd 1 eli vikapaikasta syottdviin verk-

koon péin ndkyva impedanssi Z;,; voidaan laskea yhtalolld 43.

Ztot = R'yerk + jX verk + R'j10 +jX'j10 + R'j11 + jX'j11 + R’ + jX 12 +R yq
+ X w1

Zior = (0,031 + j0,824 + 0,132 + j0,049 + 0,066 + j0,025 + 0,164
+j0,050 + 1,7146 + j9,085) mQ

Zeor = (0.0021 + j0.0100) Q

Yksivaiheinen oikosulkuvirta tarkastelupisteesséd 1 lasketaan yhtélolla 45. Sijoitetaan luku-

arvot yhtaloon.

LUy _ 0,95-230V
K17 Zeot  (0.0021 + j0.0100) Q

=21399A
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Vastaavasti kuin tarkastelupisteen 1 osalta, lasketaan kolme-, kaksi- ja yksivaiheinen oiko-
sulkuvirta tarkastelupisteissd 2—10 tapahtuvissa oikosuluissa. Tarkastelupisteet on merkitty

kuvaan 37.

Z'verkko R0 X'j10 R'j11 X'j11

R, X;; . Rig Xjs |\ Rjo Xpo

®

le Uv2 UV3

Kuva 37. Sijaiskytkenti, jolla mallinnetaan tarkastelupisteissd 2—10 tapahtuva oikosulku.

Lukuarvojen sijoittelu ja yhtiloiden ratkaisut suoritetaan erillisessé tiedostossa. Tulokset
koostetaan taulukkoon 13. Taulukkoon on merkitty myds oikosulkuvirran arvo, joka vihin-
tddn vaaditaan, ettd vikasuojaus toteutuu vaatimusten mukaisessa toiminta-ajassa. Oikosul-
kusuojaus toteutuu, jos pienin kolme-, kaksi- tai yksivaiheinen oikosulkuvirran arvoista ylit-

tdd suojalaitteen toimintarajavirran.

Vaadittua oikosulkuvirran arvoa verrataan laskettuun taulukossa olevaan yksivaiheisen oi-
kosulkuvirran arvoon. Jos laskettu virran arvo on suurempi kuin vaadittu arvo eli vikasuo-
jaus toteutuu, se merkitddn taulukkoon. Jos oikosulkusuojaus toteutuu eli kolme-, kaksi- tai
yksivaiheinen oikosulkuvirran arvoista pienin ylittdd suojalaitteen toimintarajavirran myos

se merkitdan taulukkoon.

Uusien katkaisijoiden toimintavirta-arvot taulukon tarkastelupisteissi 1 ja 2 ovat suosituksia,
jotka tulee ottaa kohteessa kayttoon. Vanhan 20 kV kojeistoa suojavan katkaisijan ja péaa-
keskuksen katkaisijan toimintavirta-arvot taulukon tarkastelupisteissd 3 ja 4 ovat nykyisti
olemassa olevaa tilannetta vastaavat. Taulukossa 13 tarkastelupisteet 2 ja 3 ovat keskijanni-
teverkossa. Niiden virta-arvot ovat 20 kV jdnnitetasossa. Muut virta-arvot ovat 400 V:n jén-

nitetasossa.
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Taulukko 13. Kooste toisen kytkentdtilanteen kolme-, kaksi- ja yksivaiheisten oikosulkuvir-

tojen tarkastelusta. Yleinen sdhkoverkko syottdd oikosulkuvirtaa.

Tarkastelu-

piste
Liittymé

20 kV

1.

10.

Oikosulku-
virta, 3-
vaihe [A]
5600 kA

20 kV

22 525

4 499

4981

21706

13 602

10 858

508,1

12 349

6451

494,0

Oikosulku-
virta, 2-

vaihe [A]

18 532

3542

3922

17 858

11 191

5308

406,4

Oikosulku-
virta, 1-

vaihe [A]

21399

20592

6 459

4599

238,1

4809

2035

223,8

Suojalaite

PJ-katkaisija
KJ-katkaisija
KJ-katkaisija
PJ-katkaisija
¢G 315
G 125
C16
G 250
gG 125

C16

Vaadittu
virta [A]

2200
50

1 000

12 000

2 000
800
160
1700
800

160

jaus

ok/ok
ok/ok
ok/ok
ok/ok
ok/ok
ok/ok
ok/ok
ok/ok
ok/ok

ok/ok

Oikosulku-

ja vikasuo-

Taulukon tuloksista havaitaan, ettd yleisen sdhkoverkon syottimé oikosulkuvirtaa riittdé

polttomaan suurimmankin pddkeskuksen gG-sulakkeen vaaditussa ajassa. Siten myos

nousu- ja ryhmékeskustasolla oikosulku- ja vikasuojaus toimii vaaditusti. Katkaisijoilla

tehty jakeluverkon oikosulku- ja vikasuojaus toimii vaaditusti ja selektiivisesti. Kokonaisuu-

tena voidaan todeta, ettd oikosulkuvirrat ovat riittdvit suojalaitteiden toimimiseksi vaadi-

tusti. Puistomuuntamolla tarkastelupisteessd 2 keskijénnitekatkaisijan suojareleen asette-

lussa pitdd huomioida, ettd sihkdenergian sydttosuunta on eri kuin ensimmaisessé tarkaste-

lussa. Molemmille kiyttotilanteille pitdd olla omat suojareleet tai suojareleessd pitdd olla

mahdollisuus kaksille asetteluille ja energian syottosuunnille. Sama tilanne on tarkastelupis-

teessd 4 vanhan olemassa olevan padkeskuksen pienjidnnitekatkaisijan osalta, jossa tosin

syottosuunta pysyy samana. Verrattuna ensimmaiseen kytkentédtilanteeseen, jossa yleisesti

sahkoverkosta erotettua saareketta syotti diesel-varavoimakone yksindin voidaan todeta,

ettd oikosulkuvirrat ovat kauttaaltaan huomattavasti suuremmat.



6.3 3. kytkentétilanteen oikosulkuvirtojen tarkastelu.
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Kolmannessa kytkentdtilanteessa yleinen sdhkdverkko huolehtii sihkdenergian sy6tosté rin-

nallaan aurinkosdhkdvoimala ja energiavarasto. Tédma kytkentdtilanne mallintaa normaalia

tilannetta, kun uudet tuotantolaitteistot ja puistomuuntamo on otettu kayttoon (kuva 38).

Tama kytkentdtilanne antaa tietotoa suurimmista oikosulkuvirtojen rasituksista, jotka koh-

distuvat suojalaitteisiin, kaapeleihin ja kojeistoihin.
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Kuva 38. Kytkentdtilanne 3. ja tarkastelupisteet 1-10.

Paakeskus

Nousu- ja ryhmakeskukset
400V
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Kuvasta 38 ndhddin, ettd verkostoautomaatiolla on tehty kdyttitilannetta vastaavat katkaisi-
joiden ohjaukset. Uusi varavoimakone eivitkd myoskddn vanhat varavoimakoneet 1 ja 2
kytkeytyneet, joten niitd ohjaavat katkaisijat ovat auki. Auki olevat katkaisijat on havainnol-
listettu kuvassa punaisella virilla. Myos sdhkdenergian syotto yleisestd jakeluverkosta, au-
rinkosédhkdvoimalasta ja energiavarastosta on merkitty kuvaan punaisella nuolella. Jakelu-
verkko kykenee vikatilanteessa syottdmaddn 5,6 kA oikosulkuvirran liityntépisteessd 20 kV
jénnitetasossa. Lisdksi aurinkosdhkdvoimala ja energiavarasto syottdvit oikosulkuvirtaa
verkkosuuntaajiensa vilitykselld. Oikosulkuvirran arvot yhteensa ovat suurimmat tarkastel-
tavista kytkentdtilanteista. Kuten ensimmaéisessa ja toisessa kytkentétilanteessa, my0s tissa
tarkasteltavassa kytkentétilanteessa lasketaan kolme-, kaksi- ja yksivaiheinen oikosulkuvirta
kymmenessa eri tarkastelupisteessi. Tarkastelupisteet on merkitty kuvaan 38. Tarkastelupis-

teet ovat samat kuin aikaisemmassa edellisessd luvussa tarkastelussa kytkentdtilanteessa.

Sédhkonjakeluverkon kayttotilanne, kun yleinen sdhkonjakeluverkko syottdd kohdetta rinnal-
laan aurinkosdhkdvoimala ja energiavarasto voidaan mallintaa yksivaiheisella sijaiskytken-
nilld, jota kdytetddn oikosulkuvirtojen tarkasteluun. Mallissa komponentit ja 1dhteet korva-

taan oikosulkuimpedansseilla (kuva 39).

Z,verkko R,Ilu X']10 R’]11 Xr]ll

Rz X2 R'miX'wma

Zypv Ry X1

Zxess Rjiz Xj13

UV 3 UV4

=

vl

Kuva 39. Sijjaiskytkentd, jolla mallinnetaan kytkentétilannetta, jossa yleinen sdhkoverkko,

aurinkovoimalaitos ja energiavarasto syottidvit oikosulkuvirtaa.
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Toisen kytkentétilanteen tarkastelussa luvussa 6.2 todettiin, ettd yleisen 20 kV jakeluverkon
oikosulkuimpedanssin resistiivisen ja reaktiivisen komponentin osuus ei ole kdytettavissa.
Toisen kytkentétilanteen tarkastelussa resistiivisen ja reaktiivisen komponentin suhteelle
kaytettiin tyypillistd l&hdetietoon perustuvaa arvoa, jonka perusteella jakeluverkon oikosul-
kuimpedanssi Z' ., jaettiin resistiiviseen komponenttiin R',,.,, ja reaktiiviseen komponent-

tiin X',¢r. Samoja luvussa 6.2 laskettuja lukuarvoja kiytetddn tissi tarkastelussa.

Aurinkosdhkdvoimalaa mallinnetaan tdssd tarkastelussa oikosulkuimpedanssilla Zy py. Au-
rinkosédhkdvoimalan virrantuotantokyky riippuu auringon siteilyn tasosta. Oletuksena tdssi
tarkastelussa on, ettd aurinkosdahkdvoimala syottdd tehokertoimella yksi olevan nimelliste-
honsa vikatilanteessa. Vikatilanteen jatkuessa yli 400 ms aurinkosdhkdvoimala voi irrota
sdhkoverkosta. Sahkoverkosta irtautumista ei kuitenkaan huomioida tissa, koska tarkastel-
lusta haetaan suurimpia oikosulkuvirran arvoja. Aurinkosdahkdvoimalan sydttdma oikosul-

kuvirta I, py lasketaan yhtélolla 25 ja oikosulkuvirta Z, py, yhtélolld 4.

P, py 500 kW
Iy py = =
V3-U, +3-400V

= 721,69 A

U 400V

Zy py = LI =0,32Q
VT B Ly V372169 A

Akkuenergiavarastoa mallinnetaan téssé tarkastelussa oikosulkuimpedanssilla Zy ggss. Ole-
tuksena tissd tarkastelussa on, ettd akkuenergiavarasto syottdd tehokertoimella yksi olevan
nimellistehonsa vikatilanteessa. Vikatilanteen jatkuessa yli 400 ms akkuenergiavarasto voi
irrota sdhkoverkosta. Sdhkoverkosta irtautumista ei kuitenkaan huomioida tissi, koska tar-
kastellusta haetaan suurimpia oikosulkuvirran arvoja. Aurinkosdhkdvoimalan syottdima oi-

kosulkuvirta I}, ggss lasketaan yhtélolld 25 ja oikosulkuvirta Zj, pggs yhtédlolla 4.

KBESSY T 3.U,  V3-400V

= 216,51 A

s __Us 400V
k_BESS V3L py V3:21651A

1,07 Q
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Muuntajien resistanssit ja reaktanssit saadaan luvun 6.1 tarkastelusta. Kaapeleiden J1-J11

tiedot saadaan taulukoista 10 ja 12. Uusina tédssé tarkastelussa tulevien kaapeleiden J12 ja

J13 tyypit, pituudet, resistanssit ja reaktanssit kerdtdin taulukkoon 14.

Taulukko 14. Kaapelit J12 ja J13. Kaapelien vastusarvot saadaan julkaisun D1-2017 taulu-

kosta 41.6. (STUL 2017, 96).

Tyyppi

J12.1 2 kpl AMCMK
4x300+88

J12.2 | 2 kpl PE-johdin 88
mm?

J13.1  AMCMK 4x240+72

J13.2 | PE-johdin 72 mm?

Resistanssi Reaktanssi Pituus
mQ/km mQ/km km
66,500 39,500 0,080
122,000 41,000 0,080
16,200 79,000 0,030
336,000 82,000 0,030

Resistanssi  Reaktanssi
mQ mQ
5,320 3,160
9,760 3,280
0,486 2,370
10,080 2,460

Lasketaan kolme-, kaksi- ja yksivaiheinen oikosulkuvirta tarkastelupisteessd 1 tapahtuvassa

oikosulussa. Tarkastelu tehddén kuvan 40 sijaiskytkennin avulla.

Z’verkko RIJlO X'uo R,lil X,Jll

R X
l; ’ ' 1 ]7 ]7
Rp2X532 RwmiXwm
Zvpy  Ryiz Xj12
Zx pess Rj1z Xj13
UVZ UVS

R]ﬁ XIG

R]g X]g

Kuva 40. Sijaiskytkenti, jolla mallinnetaan tarkastelupisteessd 1 tapahtuva oikosulku.



101

Kuvassa tarkastelupisteeseen 1 kytkeytyy vikatilanteessa kolme 1dhdettd. Kirchhoffin virta-
lain mukaisesti solmupisteeseen kytkeytyvit virrat voidaan laskea yhteen. Lasketaan solmu-
pisteeseen tulevien haarojen oikosulkuimpedanssit Zy3 naarais Zk3 haaraz J@ Zk3 haara3 - SO-

velletaan yhtdlod 43, mutta kdytetddn laskennassa kompleksilukuja.
Zy3 haara1r = R'verk + JX verk + R'j10 +jX j10 + R'j11 +jX'j11 + R,

+jX’12+R,M1 +jX v

Zyes naara1 = (0,031 + j0,824 + 0,132 + j0,049 + 0,066 + j0,025 + 0,164
+j0,050 + 1,7146 + j9,085) mQ

Zye3 naara1 = (0.0021 + j0.0100) Q

Zk3 haaraz = Zkpv + R]12.1 +jX]12.1

Z3 haaraz = (0,32 + 0,00532 +;0,00316) Q

Zis haaraz = (0.3253 + j0.0032) Q

Zy3 haaras = Zk pess + Rj131 + jXj131

Z13 haaras = (1,06667 + 0,000486 + j0,002370) Q

Zye3 naaras = (1.0672 + j0.0024) Q

Lasketaan solmupisteeseen kytkeytyvit oikosulkuvirrat I3 naarais> k3 haaraz j@ k3 haaras

yhtalslla 41.
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I ~ U B 400V

fhaaral = 3 g V3-(0.0021 + j0.0100) Q
= 225252 —78,14°A

1 ) U ~ 400V

k3 haaraz \/§ ’ Zk3 haara2 \/§ ' (0'3253 + j0.0032) 0
=709,85 2 —0,56° A

U 400V
Ix3 haaraz = =

V3 Zizhaaras V3 (10672 + j0.0024) Q
= 216,40 2 — 0,13° A

Kolmevaiheinen oikosulkuvirta tarkastelupisteessd 1 saadaan laskemalla solmupisteeseen

kytkeytyvit virrat yhteen.

Iz = Ixz haara1r + Ik3 haaraz + Ik3 haaras

Iys = (22525 2 — 78,14° A) + (709,85 2 — 0,56° A) + (216,40 £ — 0,13° A)

I3 = 22740,52 —75,85°A

|I.3| = 22740,5 A
Kolmivaiheisen oikosulkuvirran maksimi- ja minimiarvot lasketaan taulukon 4 janniteker-
toimen avulla.

Iz max = € Ixz = 1,0 - 22740,5 = 227405 A

Iz min = € * Iz = 0,95-22740,5 A = 21603,5A
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Kaksivaiheinen oikosulkuvirta I, tarkastelupisteessd 1 saadaan kolmivaiheisesta oikosul-

kuvirrasta Iy3 i yhtdlolld 44. Sijoitetaan lukuarvot yhtdloon.

V3 V3
Iz =~ lkamin ==+ 21603,5 A=18709,2A

Yksivaiheisessa oikosulussa tarkastelupisteessd 1 oikosulkuvirtojen solmupiste muodostuu
muuntajan téhtipisteessé kiinni olevasta haarasta sekéd aurinkovoimalaitoksen ja energiava-
raston haaroista. Taten aurinkovoimalaitoksen ja energiavaraston kaapeleiden suojajohtimen
impedanssit tulevat tarkasteluun mukaan. Lasketaan solmupisteeseen tulevien haarojen oi-
kosulkuimpedanssit Zy1 naarais Zk1 haara2 1@ Zx1 haaras - Sovelletaan yhtdlod 43, mutta kéy-

tetddn laskennassa kompleksilukuja.
Zx1 haaral = R’verk +jX’verk + R’]10 +jX,]10 + R,]11 +jX,]11 + RI]Z

+jX ;24 R w1 + X ma

Z1e1 naara1 = (0,031 + j0,824 + 0,132 + j0,049 + 0,066 + j0,025 + 0,164
+j0,050 + 1,7146 + j9,085) mQ

Zi1 haarai = (0.0021 + j0.0100) Q

Zx1haaraz = Zrpv T Rj121 +jXj121 + Rj122 +j X122

Zie1 haaraz = (0,32 + 0,00532 + j0,00316 + 0,00976 + j0,00328) Q

Zyx haaraz = (0.3351 + j0.0064) Q

Zk1 haaraz = ZkBess T Rj13a +jXj131 + Rygz2 +j X132

Zie1 haaraz = (1,06667 + 0,000486 + j0,002370 + 0,01008 + j0,00246) Q)
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Z1e1 naaras = (1.0772 + j0.0048) Q

Lasketaan solmupisteeseen kytkeytyvit oikosulkuvirrat I3 paaratis> 1k3 haaraz j@ k3 haaras

yhtalslla 45.

1 ~ c-U B 0,95-400V

k1 haaral V3 Zit haarar V3 - (0.0021 + j0.0100) Q
=21399A2—78,14° A

I ~ U B 400V

k1 haara2 V3 Zk haaraz V3 +(0.3351 + j0.0064) Q
= 654.63 £ —1,09°A

U 400V
Ikt haaras =

V3 Z haaras V3 (10772 + j0.0048) Q
= 203.66 £ —0,26° A

Yksivaiheinen oikosulkuvirta tarkastelupisteessi 1 saadaan laskemalla solmupisteeseen kyt-

keytyvit virrat yhteen.

Ix1 = Ix1 haara1r + Ik naaraz + Ikt haaras

Iy = (21399 Az — 78,14° A) + (654.63 2 — 1,09° A) + (203.66 <
—0,26° A)

Iy = 21604,5 2 —7591°A
| = 21 604,5 A

Vastaavasti kuin tarkastelupisteen 1 osalta, lasketaan kolme-, kaksi- ja yksivaiheinen oiko-
sulkuvirta tarkastelupisteissd 2—10 tapahtuvissa oikosuluissa. Tarkastelupisteet on merkitty

kuvaan 41. Yhtalot ratkaistaan erillisessa tiedostossa. Tulokset koostetaan taulukkoon 15.
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Z'verkko R'j10 X'j10 R'y11 X'j11 Ry X4 Ris X5 Rie Xje
R, X Rig X R X
R X', R'vi X'va o e e o
Q ZyBess Rji3 Xj13
UVI UVZ Uv3 Uv4-

Kuva 41. Sijaiskytkenti, jolla mallinnetaan tarkastelupisteissd 2—10 tapahtuva oikosulku.

Taulukko 15. 3. kytkentétilanteen kolme-, kaksi- ja yksivaiheisten oikosulkuvirtojen tarkas-

telu. Yleinen sihkoverkko, aurinkovoimalaitos ja energiavarasto syottavét oikosulkuvirtaa.

Tarkastelu- = Oikosulku-  Oikosulku- Oikosulku- Suojalaite Vaadittu = Oikosulku- ja
piste virta, 3- virta, 2- virta, 1- virta [A] vikasuojaus
vaihe [A] vaihe [A] vaihe [A]

1. 22 741 18 709 21 605 PJ-katkaisija 2 200 ok/ok

2. 4506 3903 KlJ-katkaisija 50 ok/ok

3k 4987 4319 KJ-katkaisija 1 000 ok/ok

4. 21709 17 861 20 595 PJ-katkaisija 12 000 ok/ok

S. 13 602 11 191 6 459 gG 315 2 000 ok/ok

6. 10 858 8933 4599 eG 125 800 ok/ok

o 508,1 418,1 238,1 C16 160 ok/ok

8. 12 350 10 161 4810 ¢G 250 1700 ok/ok

9. 6451 5308 2035 G 125 800 ok/ok

10. 494,0 406,4 2238 C1e6 160 ok/ok
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Taulukossa 18 tarkastelupisteet 2 ja 3 ovat keskijanniteverkossa. Nédiden tarkastelupisteiden
virta-arvot ovat 20 kV jénnitetasossa. Muut virta-arvot ovat 400 V:n jénnitetasossa. Taulu-
kossa esitetyn tarkastelun tuloksista havaitaan, ettd yleinen sihkoverkko, aurinkovoimalai-
tos ja energiavarasto rinnallaan kykenee syottiméain suurimman oikosulkuvirran tarkastel-
luista kytkentitilanteista. Voidaan todeta, ettd oikosulkuvirrat ovat riittévét suojalaitteiden
toimimiseksi vaaditusti ja selektiivisesti. Uusien puistomuuntamoon tulevien katkaisijoiden
toimintavirta-arvot taulukon tarkastelupisteissd 1 ja 2 ovat suosituksia, jotka tulee ottaa koh-
teessa kdyttoon. Vanhan 20 kV kojeistoa suojavan katkaisijan ja padkeskuksen katkaisijan
toimintavirta-arvot taulukon tarkastelupisteissd 3 ja 4 ovat nykyistd olemassa olevaa tilan-
netta vastaavat. Tassdkin tarkastelussa havaitaan, ettd katkaisijoiden ohjausta varten eri kéyt-
totilanteille pitdé olla omat suojareleet tai suojareleessd pitdé olla mahdollisuus kaksille aset-

teluille ja energian syottosuunnille.

6.4 4. kytkentdtilanteen oikosulkuvirtojen tarkastelu.

Neljannessé kytkentétilanteessa varavoimakoneet 1 ja 2 huolehtivat sihkdenergian syotosta
rinnallaan aurinkosdahkdvoimala ja energiavarasto. Tamé kytkentétilanne mallintaa normaa-
liolojen hiiriétilannetta tai poikkeusoloja, kun yleinen sdhkonjakelu on keskeytynyt. Sahko-
laitteisto on erottu yleisestd sihkoverkosta. Verkostoautomaatiolla on tehty kéyttotilannetta
vastaavat katkaisijoiden ohjaukset. Keskeytyskriittistd toimintaa voidaan jatkaa saarekekay-
tossd. Uusi puistomuuntamoon liitettdvd varavoimakone ei ole mukana tarkastelussa tdssé
kayttotilanteessa, joten sen verkkokatkaisija on ohjattu auki. Auki olevat katkaisijat on ha-
vainnollistettu kuvassa punaisella varilla. Myos sdhkdenergian syottd varavoimakoneilta 1

ja 2, aurinkosdahkovoimalasta ja energiavarastosta on merkitty kuvaan 42 punaisella nuolella.

Kuten aikaisemmissa kytkentdtilanteessa, my0s tdssd tarkasteltavassa kytkentdtilanteessa
lasketaan kolme-, kaksi- ja yksivaiheinen oikosulkuvirta kymmenessd eri tarkastelupis-
teessd. Tarkastelupisteet on merkitty kuvaan 42. Tarkastelupisteet ovat samat kuin aikaisem-
massa edellisessd luvussa tarkastelussa kytkentdtilanteessa. Oletuksena téssé tarkastelussa
on, ettd aurinkosdhkdvoimala ja energiavarasto syottavit tehokertoimella yksi olevan nimel-
listehonsa vikatilanteessa. Vikatilanteen jatkuessa yli 400 ms aurinkoséhkdvoimala ja ener-
giavarasto voivat irrota séhkoverkosta. Sdhkoverkosta irtautumista ei kuitenkaan huomioida

tassa tarkastelussa.
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Kuva 42. Kytkentédtilanne 4. ja tarkastelupisteet 1-10.

Séhkonjakeluverkon kiyttotilanne, kun varavoimakoneet 1 ja 2 syottaviét kohdetta rinnallaan

aurinkosdhkdvoimala ja energiavarasto voidaan mallintaa yksivaiheisella sijaiskytkennélla,

jota kiytetddn oikosulkuvirtojen tarkasteluun. Mallissa komponentit ja ldhteet korvataan oi-

kosulkuimpedansseilla (kuva 43).
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T -—

XdaGen1 Rj1a Xpa
—— —— -

Xdacenz Rps Xjis

Rl4 Xl4 R]S X]S R]s X]ﬁ

Rz Xj7 Rjg Xjg Rjo Xjo

Zygess Rj1z Xj13

le

=

v2 Uv3 Uv4 Uv4

Kuva 43. Sijaiskytkentd, jolla mallinnetaan kytkentétilannetta, jossa varavoimakoneet 1 ja

2, aurinkovoimalaitos ja energiavarasto syottidvit oikosulkuvirtaa.

Kuten kolmannen kytkentitilanteen tarkastelussa, myds tdssd aurinkosdhkdvoimalaa mallin-
netaan oikosulkuimpedanssilla Z, py ja akkuenergiavarastoa mallinnetaan oikosulkuimpe-
danssilla Zy pgss, joiden arvot laskettiin kolmannen kytkentitilanteen tarkastelun yhtey-

dessd luvussa 6.3.

Zk_PV = 0,32 Q
Zk_BESS - 1,07 .Q.

Varavoimakoneita 1 ja 2 mallinnetaan tdssa tarkastelussa tahtireaktanssilla X;. Varavoima-
koneen valmistaja ilmoittaa tahtigeneraattorin jatkuvuustilan oikosulkuvirran Iy , joka on
2900 A (liite 1, 7). Sijoitetaan lukuarvot yhtéloon 4, jolloin saadaan tahtigeneraattorin reak-

tanssi X4 oikosulun jatkuvuustilassa.

U, 400V

X = =
CT V3L, V3:2900A

= 0,0796 Q
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Muuntajien resistanssit ja reaktanssit saadaan luvun 6.1 tarkastelusta. Kaapeleiden J1-J13

tiedot saadaan taulukoista 10, 12 ja 14. Uusina téssi tarkastelussa tulevien kaapeleiden J14

ja J15 tyypit, pituudet, resistanssit ja reaktanssit kerdtddn taulukkoon 16.

Taulukko 16. Kaapelit J14 ja J15. Kaapelien vastusarvot saadaan julkaisun D1-2017 taulu-
kosta 41.6. (STUL 2017, 96).

J1.1

J1.2
J1.1

J1.2

Tyyppi

2 kpl AMCMK
4x300-+88

2 kpl PE-johdin 88 mm"2
2 kpl AMCMK
4x300+88

2 kpl PE-johdin 88 mm"2

Resistanssi Reaktanssi Pituus
mQ/km mQ/km km
66,500 39,500 0,030
122,000 41,000 0,030
66,500 39,500 0,030
122,000 41,000 0,030

Resistanssi

mQ

1,9950

3,6600
1,9950

3,6600

Reaktanssi

mQ

1,1850

1,2300
1,1850

1,2300

Lasketaan kolme-, kaksi- ja yksivaiheinen oikosulkuvirta tarkastelupisteessd 1 tapahtuvassa

oikosulussa. Tarkastelu tehddén kuvan 44 sijaiskytkennin avulla.

- —

Xdagen1 Rjia Xj14
— -—— -

XdaGenz Rpis Xpis

B = R W
Rz X2 R'ma X'wa
Zygess Rj1z3 Xji3

Uv4

UV 2 UV 3 UV 4

Kuva 44. Sijaiskytkentd, jolla mallinnetaan tarkastelupisteessd 1 tapahtuva oikosulku.
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Kuvassa 44 ndhdiin, etti tarkastelupisteeseen 1 kytkeytyy vikatilanteessa kolme ldahdetta.
Kirchhoffin virtalain mukaisesti solmupisteeseen kytkeytyvit virrat voidaan laskea yhteen.
Lasketaan solmupisteeseen tulevien haarojen oikosulkuimpedanssit Zy3 haarais Zk3 haaraz

ja Z3 haaraz - Sovelletaan yhtélod 43, mutta kiytetddn laskennassa kompleksilukuja.

UXa+ Rj1aq +JXj141) " GXa + Ryps1 +JjX)151) ) +R
GXa + Rpras +JjXj140) + GXa + Rpusa + jXpis0))  °
+jX;3+R w2 + jX M2 tR )y + jX ) + Ry + jX 1

Zk3 haaral = <

Zx3 haaral =

<( (79,6 + 1,33 + j0,79) - (79,6 + 1,663 + j0,988)

0,082 + j0,001
(79,6 + 1,33 + j0,79) + (79,6 + 1,663 + j0,988)> * +J

+ 1,448 + j9,593 + 0,164 + j0,050 + 1,7146 + j9,085> mQ

Zx3 haarar = (4,157 + j58,974) mQ

Zy3 haaraz = Zkpv + Rj121 +jXj121
23 haaraz = (0,32 + 0,00532 +j0,00316) 0

Zy3 haaraz = (0.3253 + j0.0032) Q

Zy3 haaraz = Zk pess + Rj131 + jXj131
Z1s naaras = (106667 + 0,000486 + j0,002370) Q

Zyes naaras = (1.0672 + j0.0024) Q
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Lasketaan solmupisteeseen kytkeytyvit oikosulkuvirrat Iy3 haarai> Ik3 haaraz j@ k3 haaras

yhtalslls 41.

I ~ U B 400V

fRaarel = 3 7 s haarar V3 (4,157 + j58,974) mQ
=3905,10 « — 85,97 A

1 B U ~ 400V

k3 haara2 V3 Zis haaraz V3 -+ (0.3253 + j0.0032) Q
= 709,85 2 — 0,56° A

U 400V
k3 haarasz =

V3 Ziznaaras V3 (10672 + j0.0024) Q
= 216,40 2 — 0,13° A

Kolmevaiheinen oikosulkuvirta tarkastelupisteessid 1 saadaan laskemalla solmupisteeseen

kytkeytyvit virrat yhteen.

Iz = Ixs haara1r + Ik3 haaraz + Ik3 haaras

Iz = (3905,10 £ — 85,97 A) + (709,85 2 — 0,56° A) + (216,40 2
—0,13°A)

I3 =4083,40 £ —72,90° A
|I.3] =4083,40 A
Kolmevaiheiset oikosulkuvirran maksimi- ja minimiarvot lasketaan taulukon 4 jénniteker-

toimen avulla.

Iz max = € Ixz = 1,0 -4 083,40 A = 4 083,40 A



112

Iz min = € * Iz = 0,95 - 4 083,40 A = 3 879,23 A

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta I, tarkastelupisteessd 1 saadaan kolmivaiheisesta oikosul-

kuvirrasta I3 i, yhtdlolld 44. Sijoitetaan lukuarvot yhtd166n.

V3 V3
Iz == lksmin = =" 387923 A= 335949 A

Yksivaiheisessa oikosulussa tarkastelupisteessd 1 oikosulkuvirtojen solmupiste muodostuu
muuntajan tihtipisteessé kiinni olevasta haarasta sekd aurinkovoimalaitoksen ja energiava-
raston haaroista. Téten aurinkovoimalaitoksen ja energiavaraston kaapeleiden suojajohtimen
impedanssit tulevat tarkasteluun mukaan. Lasketaan solmupisteeseen tulevien haarojen oi-
kosulkuimpedanssit Zx1 naarais Zk1 haara2 1@ Zx1 haaras - Sovelletaan yhtdlod 43, mutta kéy-

tetddn laskennassa kompleksilukuja.

UXaq + Ry1a1 +JjXj141) - GXa + Rjisa +jX)15.1)

Zk1 haaral = | 73 ; - - + Ry3
UXa + Rj1aq +jXj141) + GXa + Ryrs1 +jX)151)
+jX;3+R w2 + jX M2 tR 2 + jX 1 + Ry + X 1

Zx1 haara1l =

(79,6 + 1,33 + j0,79) - (79,6 + 1,663 + j0,988) ,
< ) + 0,082 + j0,001

(79,6 + 1,33 + j0,79) + (79,6 + 1,663 + j0,988)

+ 1,448 + j9,593 + 0,164 + ;0,050 + 1,7146 +j9,085> m()

Zxihaaraz = Zikpv ¥ Rji21 +jXj121 + Rjaz2 + X122
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Ze1 haaraz = (0,32 + 0,00532 + j0,00316 + 0,00976 + j0,00328) Q

Z1e1 naaraz = (0.3351 + j0.0064) Q

Zx1 haara3 = Zk Bess + Rj131 + jXj131 + Rjaz2 +jX 132

Ze1 haaraz = (1,06667 + 0,000486 + j0,002370 + 0,01008 + j0,00246) Q

Z1e1 naaras = (1.0772 + j0.0048) Q

Lasketaan solmupisteeseen kytkeytyvit oikosulkuvirrat I3 naaratis> 1k3 haaraz j@ k3 haaras

yhtalsll 45.

[ ~ c-U B 0,95-400V

k1 haaral V3- Zi1 haaral V3 - (4,157 + j58,974) mQ
=3710,98 ~ —85,97 A

I ~ U B 400V

k1 haara2 V3 Zk haaraz V3 -(0.3351 + j0.0064) Q
= 654.63 £ —1,09°A

U 400V
Ikt haaras =

V3 Zy haaras V3 (1.0772 + j0.0048) Q
= 203.66 2 —0,26°A

Yksivaiheinen oikosulkuvirta tarkastelupisteessd 1 saadaan laskemalla solmupisteeseen kyt-

keytyvit virrat yhteen.

Ixr = Ix1 haarar + k1 haaraz + Ik1 haaras
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Iy = (3710,98 £ — 85,97 A) + (654.63 £ — 1,09° A) + (203.66 <
—0,26° A)

I,1 = 3880,08 £ —73,24° A

;| = 3 880,08 A

Vastaavasti kuin tarkastelupisteen 1 osalta, lasketaan kolme-, kaksi- ja yksivaiheinen oiko-
sulkuvirta tarkastelupisteissd 2—10 tapahtuvissa oikosuluissa. Tarkastelupisteet on merkitty
kuvaan 44. Lukuarvojen sijoittelu ja yhtdldiden ratkaisut suoritetaan erillisessé tiedostossa.

Tulokset koostetaan taulukkoon 17.

- —

Xcl Gen 1 R]14 X]14-
L e —

Xdgenz Rpjs Xjis

— T 11—
R; X, Rg X | Rpo Xpo

R’Jz X'lz R'm1 X'm1

Zk PV Ruz XIlZ

ZyBess Ryiz Xj13

Kuva 44. Sijaiskytkentd, jolla mallinnetaan tarkastelupisteissd 2—10 tapahtuva oikosulku.
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Taulukko 17. 4. kytkentitilanteen kolme-, kaksi- ja yksivaiheisten oikosulkuvirtojen tarkas-

telu. Varavoimakoneet 1 ja 2, aurinkovoimalaitos ja energiavarasto syottévit oikosulkuvir-

taa.
Tarkastelu-  Oikosulku-  Oikosulku- Oikosulku- Suojalaite Vaadittu = Oikosulku- ja
piste virta, 3- virta, 2- virta, 1- virta [A] vikasuojaus
vaihe [A] vaihe [A] vaihe [A]
1. 4083 3359 3 880 PJ-katkaisija 2200 ok/ok
2. 95,91 83,06 KJ-katkaisija 50 ok/ok
3. 95,96 83,10
4. 5896 4851 5562 PJ-katkaisija 4000 ok/ok
5. 5201 4279 3817 gG 315 2 000 ok/ok
6. 4 883 4017 3198 eG 125 800 ok/ok
e 500,4 411,7 236,2 C16 160 ok/ok
8. 4890 4023 3144 ¢G 250 1700 ok/ok
9. 3 840 3159 1 754 G 125 800 ok/ok
10. 486,3 400,1 222,0 C16 160 ok/ok

Taulukossa 17 tarkastelupisteet 2 ja 3 ovat keskijanniteverkossa. Niiden virta-arvot ovat 20
kV jannitetasossa. Muut virta-arvot ovat 400 V:n jénnitetasossa. Taulukon 17 tuloksista ha-
vaitaan, ettd varavoimakoneiden 1 ja 2 sekd aurinkovoimalaitoksen ja energiavaraston syot-
tdmé oikosulkuvirtaa riittdd polttomaan suurimmankin padkeskuksen gG-sulakkeen vaadi-
tussa ajassa. Siten myds nousu- ja ryhmékeskustasolla oikosulku- ja vikasuojaus toimii vaa-
ditusti. Katkaisijoilla tehty jakeluverkon oikosulku- ja vikasuojaus toimii vaaditusti ja selek-
tiivisesti. Kokonaisuutena voidaan todeta, ettd oikosulkuvirrat ovat riittdvét suojalaitteiden
toimimiseksi vaaditusti. Kuitenkin on huomioitava, ettd tarkastelupisteessd 4 olevan pien-
jannitekatkaisijan suojareleen asettelu muuttuu aikaisempiin kytkentétilanteisiin verrattuna.
My®ds oikosulkuvirran syottosuunta on tissd tarkastelussa kyseisen katkaisijan ldpi eri kuin

aikaisemmissa tarkasteluissa.
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6.5 Havaintojen vaikutus kaapeleiden, kojeistojen ja suojalaiteiden valintaan

Neljan kytkentétilanteen oikosulkuvirtojen tarkastelun perusteella saatiin kokonaiskuva séh-
kolaitteiston oikosulku- ja vikasuojauksen toimivuudesta. Vanhan olemassa olevan séhko-
laitteiston suojalaitteet on aikanaan mitoitettu ja valittu niin, ettd ylivirta- ja vikasuojaus toi-
mii vaaditusti. Kytkentétilanteissa 2—4 saadut tulokset tukivat titi tietoa. Kytkentdtilanteissa
2—4 tulosten perusteella oikosulkuvirta riittdd polttomaan suurimmankin padkeskukselta 1dh-
tevin nousukaapelia suojaavan gG-sulakkeen vaaditussa ajassa. Myds nousu- ja ryhmékes-
kustasolla oikosulku- ja vikasuojaus toimii vaaditusti. Katkaisijoilla tehty jakeluverkon oi-
kosulku- ja vikasuojaus toimii vaaditusti ja selektiivisesti. Kytkentétilanteissa 2—4 voidaan
todeta, ettd oikosulkuvirrat ovat riittdvat suojalaitteiden toimimiseksi vaaditusti. Kuitenkin
ensimmadisessd kytkentétilanteessa havaittiin, ettd 500 kW varavoimakoneen sy6ttdmén oi-
kosulkuvirta on liian alhainen suojauksen tdydelliseen toteutumiseen selektiivisesti saareke-

kaytossa.

Taulukoihin 11, 13, 15 ja 17 koostetiin kytkentétilannetta vastaava kolme-, kaksi- ja yksi-
vaiheinen oikosulkuvirta tarkastelupisteessd. Lisdksi taulukoihin miéritettiin tarkastelujen
tulosten perusteella katkaisijoiden vaaditut toimintarajavirrat kullekin kytkentdtilanteelle.
Havaittiin, ettd samalle katkaisijalle pitdd maarittdd useampia asetteluja ja myos sdhkoener-
gian syoOttosuunnat vaihtelivat eri kytkentétilanteissa. Kdytdnnossa télldin eri kayttotilan-
teille pitdd olla omat katkaisijaa ohjaavat suojareleet tai suojareleessa pitdd olla mahdollisuus

useammille asetteluille.

Kullekin kytkentitilanteella mééritellyt katkaisijoiden oikosulkuvirran raja-arvojen asettelut
koostetaan taulukkoon 18. Taulukossa huomioidaan myos ylikuormitussuojauksen asettelu.
Ylikuormitussuojauksen asettelu tehdddan kohdekédynnilld tehtyjen havaintojen perusteella.
Havaintoja tehtiin vanhan olemassa olevan sidhkolaitteiston osan kuormista padkeskuksella.
My®s katkaisijoiden suojareleiden havahtumisaikojen asettelut on esitetty taulukossa. Oiko-
sulkusuojan aikaviive tulee olla lyhyt, jotta oikosulkuvirta saadaan nopeasti katkaistua. Yli-
kuormitussuojan aikaviive pitdd asetella riittdvin pitkéksi, ettd virhelaukaisuilta viltytdan.
Talloin pitdéd ottaa huomioon hetkelliset kuormitusmuutoksien aiheuttamat kytkentéavirtapii-
kit. Suojalaitteiden asetteluarvojen méérittelyssa kiinnitetidn huomiota myos suojauksen se-

lektiivisyyden toteutumiseen.
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Taulukko 18. Katkaisijoiden ylivirtasuojauksen suositeltavat asetteluarvot eri kytkentétilan-

teiden perusteella.

Tarkas- = Kytkenta- Oikosulku- Virtaraja, oi- Havahtumis-  Virtaraja, Havahtumis-
telupiste tilanne virta, kosulkusuo- aika, oiko- ylikuormi- aika, ylikuor-
1-4 2-vaihe jaus [A] sulkusuojaus = tussuojaus mitussuojaus

[A] [s] [A] [s]

1 2 350 2200 0,8 800 90

2 18 532 2200 0,4 800 60

k 3 18 709 2200 0,4 800 60

4 3359 2200 0,5 800 60

1 44,5 38 0,7 16 70

2 3542 50 0,4 16 70

= 3 3903 50 0,4 16 70

4 83,0 50 0,6 16 80

1 44,4 - - - -
2 3922 1 000 0,4 65 0,4
* 3 4319 1 000 0,4 65 0,4
4 83,1 - = - .

1 1 906 1 900 0,5 800 60

4 2 17 858 12 000 0,5 1 600 90

3 17 861 12 000 0,5 1 600 90

4 4 851 4000 0,7 800 90

Oikosulkusuojauksen virta-asettelun, on oltava pienempi kuin piirissi esiintyva oikosulku-
virta. Oikosulkusuojan virta-asettelun arvoa mééritettdessi otettiin huomioon taulukon 11,
13, 15 ja 17 kunkin vaakarivin oikosulkuvirran pienin arvo, joka oli néissé tarkasteluissa
kaksivaiheisen oikosulkuvirran arvo. Taulukosta 18 ndhddin, ettd ensimmaéisessd kytkenta-
tilanteessa, vanhan olemassa olevan pdikeskuksen pienjannitekatkaisijan oikosulkuvirran
toimintarajaksi on valittu 1900 A. Padkeskus vastaa taulukon tarkastelupistetti 4. Asettelu
on madritelty niin, ettd suojaus toimii kaksivaiheisessa oikosulussa. Oikosulkusuojaus tar-
kastelupisteestd 4 syottosuuntaa kohti on puistomuuntamon releohjatun keskijénnitekatkai-
sijan varassa tarkastelupisteessi 2, joka joudutaan titen asettelemaan my0s samaan oikosul-
kuvirran raja-arvoon. Keskijanniteverkon 20 kV jédnnitetasossa 38 A vastaa pienjénnitever-
kon 400 V jéannitetasossa virtaa 1 900 A. Selektiivisyys on ndiden katkaisijoiden vilille tehty

oikosulkusuojauksen viiveaika-asettelulla.
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Taulukoiden 11, 13, 15 ja 17 tulosten perusteella havaitaan, ettd yleinen sihkoverkko aurin-
kovoimalaitos ja energiavarasto rinnallaan kykenee sy6ttiméadn suurimman oikosulkuvirran
tarkastelluista kytkentétilanteista. Suurin oikosulkuvirran arvo saadaan kolmivaiheisesta tar-
kastelusta. Télloin kaapelit, suojalaitteet ja kojeistot pitdd mitoittaa niin, ettd ne kestévit kol-
mannen kytkentétilanteen kolmivaiheisen oikosulkuvirran rasitukset mahdollisessa vikati-
lanteessa. Koostetaan suurimmat oikosulkuvirrat taulukkoon 19 ja mééritetdén suojalaittei-

den nimellisvirrat ja katkaisukyvyt tarkistelluissa kohdissa sédhkdlaitteistoa.

Taulukko 19. Suojalaitteiden nimellisvirta ja katkaisukyky tarkastelupisteiden suurimpien

oikosulkuvirtojen perusteella.

Tarkastelu- Oikosulku- Suojalaite Sijainti Suojalaitteen ni-  Suojalaitteen
piste virta, 3-vaihe mellisvirta katkaisukyky

[A] [A] [kA]

1. 22 741 PJ-katkaisija S 2 000 100

muuntamo

o Uusi puisto-
2. 4 506 KJ-katkaisija 400 16
muuntamo

Kohteen 20 kV
3. 4987 KJ-katkaisija ) 400 16
kojeisto

4. 21709 PJ-katkaisija Kohteen pddkeskus 2 000 75

Katkaisijat tarkastelupisteissd 1 ja 2 ovat uusia puistomuuntamoon tulevia ja tarkastelupis-
teissd 3 ja 4 ovat nykyistd olemassa olevia. Vanhan olemassa olevan sdhkolaitteiston péa-
keskuksella on kdytetty gG-kahvasulakkeita. Kahvasulakkeen katkaisukyky on riittdva. Erds
valmistaja ilmoittaa katkaisukyvyn olevan 120 kA (ABB 2009, 8). Sulakkeilla on lisdksi
oikosulkuvirtaa rajoittava ominaisuus. Talloin 10 kA katkaisukyvylld olevia johdonsuoja-
katkaisijoita voidaan kéyttdd sdhkolaitteiston nousukeskuksilla ja siitd eteenpidin sdhkdener-

gian syottosuunnassa, kun etukojeena on kytkinvaroke, jossa on gG-tyyppinen kahvasulake.

Kaapeleiden osalta terminen oikosulkuvirran kestdvyys saadaan kaapelin valmistajilta. Val-
mistajat ilmoittavat suurimman sallitun yhden sekunnin oikosulkuvirran kaapelille. Jos oi-

kosulku katkaistaan alle yhdesséd sekunnissa, sovelletaan yhtdloa 28, jolloin oikosulkuvirta
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voi olla suurempi. Yhtdlod voidaan soveltaa myds toisinpdin eli yli yhden sekunnin kesta-
vissd oikosuluissa suurin sallittu virta on alhaisempi, kuin valmistajan ilmoittama yhden se-
kunnin arvo. Kaapeleiden osalta terminen oikosulkuvirran kestdvyys tarkastellaan taulu-

kossa 20.

Taulukko 20. Suurimmat oikosulkuvirrat tarkastelupisteissé ja kaapeleiden suurimmat salli-

tut 1 sekunnin oikosulkuvirrat (Prysmian 2018, 2; Prysmian 2018, 3).

Tarkaste- | Oikosulku- Kaapeli Kaapelin tyyppi Suurin sallittu ok / ei
lupiste virta J1-15 1 sekunnin
3-vaihe [A] oikosulkuvirta [KA]
J1 AMCMK 4x300+88 28,2 ok
1. 22 741 J12 AMCMK 4x300+88 28,2 ok
J13 AMCMK 4x240+72 22,6 el
2. 4506 - - - -
3. 4 987 12 AHXAMK-W 3x95+35 17,4 ok
J3 Kiskosilta, 120x15 mm erillinen tarkastelu el
4. 21709 J4 AMCMK 4x185+57 14,0 el
J7 AMCMK 4x240+72 22,6 ei
5. 13 602 J5 AMCMK 4x70+35 5,3 el
6. 10 858 J6 MMIJ 3x2,5 erillinen tarkastelu el
7. 508,1 - - - -
8. 12 350 J8 AMCMK 4x70+35 5,3 el
9. 6451 J9 MMI 3x2,5 erillinen tarkastelu el
10. 4940 - - - -

Kaapelit J1, J12 ja J2 kestavit sdhkdlaitteistossa esiintyvét suurimpien oikosulkuvirtojen
termiset rasitukset. Kaapelien J1 ja J12 suojana on 355 A gG-sulakkeet, joiden toiminta-aika
kuvan 33 kayrdston mukaan 24,2 kA oikosulkuvirralla on alle 1 sekuntia. Kaapelin J2 suo-
jana on katkaisija, joka toimii 0,4 sekunnissa. Taulukon 20 perusteella kaapelien J4, J5, J7,
J8 ja J13 osalta tilannetta pitdd tarkastella lisdd. Pistorasiaryhmien MMJ-kaapelit J6 ja J9

tarkastellaan my0s erikseen. Samoin kiskosilta J3. Lasketaan oikosulun suurin sallittu
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kestoaika kaapeleille J4,J5, J7, J8 ja J13 sekd kiskosillalle J3 yhtélolld 28. Kerroin k saadaan
taulukosta 8. Kaapelin poikkipinta-ala [mm?] ja oikosulkuvirta [A] sijoitetaan yhtiloon il-

man yksikkod.

) 1800 \*
t]3=(k'A/I) =(115'm) =90,92s

t —(k-A/I)2—<76- 185 )2—042
= “\""" 21709 ) T3
t —kA12—<76 70 )2—015
by = (a2 = (76- 2 ) _ o1
p = k- A/ = 21709) ~ 7708
b = (k- 417 = (76— ) ~ 0,19

2

) 240
tj13 = (k-A/DH* = (76m) =0,64s

Kaapelien J7 ja J13 seki kiskosillan J3 osalta voidaan todeta, ettd ne kestdvét suurimman
oikosulkuvirran termisen rasituksen, koska oikosulku kytketidin pois taulukon 18 mukaan
0,5 ja 0,4 sekunnissa. Kaapeleiden J4, J5 ja J8 osalta tarkastelua jatketaan kuvan 33 kahva-

sulakkeen valmistajan kdyrdston avulla.

Kaapeleiden J4, J5 ja J8 suojana ovat gG-kahvasulakkeet. Kaapelia J4 suojaa 315 A gG-
kahvasulake, jonka toiminta-aika kuvan 33 kdyrdston mukaan 21,7 kA oikosulkuvirralla on
alle 0,1 sekuntia. Kaapeleita J5 ja J8 suojaavat 125 A gG-kahvasulakkeet, jonka toiminta-
aika kuvan kdyraston mukaan 12,3 kA oikosulkuvirralla on alle 0,1 sekuntia. Myds kaape-

lien J4, J5 ja J8 osalta voidaan todeta, ettd ne kestdvit suurimman oikosulkuvirran termisen
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rasituksen, koska oikosulku kytketdén pois nopeammin kuin oikosulun suurin sallittu kesto-

aika sallii.

Pistorasiaryhmien MMJ 3x2,5 kaapeleiden J6 ja J9 suojana ovat C-kéyrdiset 16 A johdon-
suojakatkaisijat. Oikosulkuvirran poiskytkennédn osalta tilannetta voidaan havainnollistaa
johdonsuojakatkaisijan laukaisukdyran avulla (kuva 45). Suurella oikosulkuvirralla johdon-
suojakatkaisija toimii erittdin nopeasti ja oikosulkuvirta ei padse termisesti rasittamaan kaa-
pelia kuin erittdin lyhyen aikaa. Kuten aikaisemmin todettiin 10 kA katkaisukyvyn omaavia
johdonsuojakatkaisijoita voidaan kdyttdd suurempi virtaisissa keskuksissa, kunhan etuko-
jeena on gG-tyyppinen kahvasulake, joka rajoittaa virtaa vikatilanteessa. Tarkasteltavissa

tilanteissa on 125 A gG-kahvasulakkeet ennen johdonsuojakatkaisijoita.
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Kuva 45. Johdonsuokatkaisijan laukaisukéyra (Jokinen, M. 2021).

Kojeistojen osalta termisen oikosulkuvirran kestdvyyden lisdksi tulee huomioida oikosulku-

virran dynaamiset voimavaikutukset. Tarkastelu rajataan timén opinndytetyon tavoitteen
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mukaisesti kohteeseen hankittavaan uuteen puistomuuntamoon. Sysédysoikosulkuvirta eli
dynaaminen oikosulkuvirta pitdd ottaa huomioon, koska sen voimavaikutukset voivat aiheut-
taa mekaanisia vaurioita esimerkiksi keskuksen kiskostoissa. Vian alkuhetkelld oikosulku-
virran huippuarvo on suurempi kuin tehollisarvo. Oikosulkuvirran ensimmaisen huipun het-
kellisarvoa kutsutaan sysdysoikosulkuvirraksi. Aikaisemin todettiin, ettd sen suuruus voi
olla keskijénniteverkossa noin 2,5-kertaa ja pienjdnniteverkossa noin 2-kertaa alkuoikosul-

kuvirran suuruinen.

Kohteeseen hankittavan uuden puistomuuntamon suurin oikosulkuvirta tarkastelujen perus-

teella on pienjdnniteosassa 22 741 A ja keskijdnniteosassa 4 506 A. Syséysoikosulkuvirta i,

lasketaan yhtélolld 44. Puistomuuntamon pienjénnitekeskuksen osalta kertoimen k yhtdlon
oikosulkuresistanssi ja oikosulkureaktanssi saadaan luvussa 6.3 lasketusta oikosulkuvirrasta

yhtalolla 41,

U 400V

Z = =
T3 L V3-(22740,5 2 —75,85° A) A

= (2,48 + j9,85) mQ

Lasketaan kerroin k ja sysdysoikosulkuvirta £, 490 v puistomuuntamon pienjannitekeskuk-

sella.

—3'R —-3-2,48:1073Q
k =102+098-¢ Xx =1,02+ 098¢ 98510730 =148

iy a00v =k V23 = 1,48-V2-22740,5 A = 47 600 A

Puistomuuntamon keskijénnitekojeiston osalta kertoimen k yhtélon oikosulkuresistanssi ja

oikosulkureaktanssi saadaan yhtélolla 41.

U 20000V

VA = =
T VB Is  V3-(4506,39 2 — 67,26°) A

= (0,99 +2,36) Q

Lasketaan kerroin k ja sysdysoikosulkuvirta £, ;o xy puistomuuntamon keskijénnitekojeis-

tossa.
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—3'Rg —3:0,99 Q
k =102+098:-¢ Xk =1,02+4+0,98-¢e 2369 =1,30

Ty 20 kv =k-V2-Ix3=130-V2-450639A =8277 A

Sysdysoikosulkuvirran yhtdlossd kertoimen k suuruus riippuu tarkastelupisteen R/X-suh-
teesta. Téssa tarkastelupisteen R/X-suhteeseen vaikuttavat syottavét lahteet, kaapelit ja ja-
kelumuuntaja. Luvussa 6.3, josta saatiin ldhtoarvot sysdysoikosulkuvirran laskentaan, ei ol-
lut kdytettdvissé yleisen 20 kV jakeluverkon oikosulkuimpedanssin resistiivisen ja reaktiivi-
sen komponentin osuutta. Luvussa 6.3 kéytettiin oletuksena ldhdetietoon perustuvaa R/X-
suhdetta. Lihteen tilanne vastaa hyvin téssd tyOssd tarkasteltavan kohteen tilannetta, jossa
pddmuuntaja on ldhelld liityntdpistettd. Mahdollista virhettd arvioitiin laskemalla erilliseen
tiedostoon suurimman kertoimen k antava R/X-suhde, joka vastaa tdysin reaktiivispainot-
teista syottiavad jakeluverkkoa. Télloin kertoimen k arvo puistomuuntamon pienjdnnitekes-
kuksella ei muutu kahden desimaalin tarkkuudella tarkasteltaessa ja puistomuuntamon kes-

kijannitekojeistolla se nousee arvoon 1,33. Téll6in suurin mahdollinen virhe olisi 3 %.

Tulosten perusteella suositellaan uuden puistomuuntamon pienjénnitekeskuksen nimellis-
virraksi 2 000 A, oikosulkuvirran kestoisuudeksi terminen 30 kA, 1 s ja dynaaminen 60 kA.
Vastaavasti uuden puistomuuntamon keskijannitekojeiston nimellisvirraksi 630 A, oikosul-
kukestoisuudeksi terminen 8 kA, 1 s A ja dynaaminen 20 kA. Suositellut arvot ovat lasket-
tuja arvoja jonkin verran suuremmat, koska ne antavat mahdollisuuden tulevaisuuden muu-

toksille jakeluverkossa.

Kaapeleiden kuormitettavuus pitdd myos tarkastella. Tarkastelu rajataan timén opinnéyte-
tyOn tavoitteen mukaisesti uusiin puistomuuntamon ja tuotantolaitteistojen kaapeleihin.
Vanhan olemassa olevan sidhkdlaitteiston kaapelit on aikanaan mitoitettu ja ylikuormitus-

suojaus toteutettu niin, ettei kaapeleita kuormiteta liikaa.

Kaapeleiden kuormitettavuuden tarkastelu tehdddn vertaamalla ylikuormitussuojan virta-
asettelua ja toimintarajavirtaa kaapelin kuormitettavuuteen. Ylikuormitussuojan toimintara-
javirta tulee olla enintdén johdon jatkuvan kuormitettavuuden suuruinen. Kaapeleiden J1,
J2, J13 ja J14 kuormitettavuus, suojalaiteiden arvot ja suurimmat kuormitusvirrat on esitetty

taulukossa 21. Kuormitettavuuden arvot ovat julkaisun D1-2017 taulukosta 52.1 ja kaapelin
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valmistajalta (STUL 2017, 226; Prysmian 2018, 2—-3). My0s kaapelin asennustapa vaikuttaa

kuormitettavuuteen. Kaapelit J1, J2, J13 ja J14 asennetaan maahan.

Tarkastelussa tulee huomioida, ettd gG-sulakkeita kéytettdessd ylikuormitussuojaukseen
kaapelin kuormitettavuuden tulee olla suurempi kuin gG-sulakkeen nimellisvirta. Esimer-
kiksi taulukossa 21 esiintyvdd 355 A gG-sulaketta kéytettdessd kaapelin kuormitettavuus

tulee olla vahintdan 392 A (STUL 2017, 137-138).

Taulukko 21. Kaapeleiden J1, J2, J13 ja J14 suurimmat kuormitusvirrat, kuormitettavuus ja

ylikuormitussuojat.
Tyyppi Kaapelin suurin Kaapelin Kaapelin kuormitet- = Suojalaite / kaa-
kuormitusvirta = asennustapa tavuus asennustapa  pelin kuormitet-
huomioiden tavuus oltava
2 kpl AMCMK maa-asennus ¢G-sulake 355 A /
J1 680 A/2=340 A 430 A
4x300+88 D 392 A
AHXAMK-W maa-asennus Katkaisija /
J2 14 A 300 A
3x95+35 D 16 A
2 kpl AMCMK maa-asennus gG-sulake 355 A /
J12 680 A/2=340 A 430 A
4x300+88 D 392 A
AMCMK maa-asennus Katkaisija /
J13 216 A 297 A
4x240+72 D 250 A

Taulukosta havaitaan, ettd kaapelin J1 ja J12 kuormitettavuus 680 A kuormitusvirralla on
riittdva. Rinnakkain kytkettyja AMCMK 4x300+88 kaapeleita voidaan kuormittaa yhteensi
860 A kuormitusvirralla. Ylikuormitussuojaus toimii, kun molemmat rinnan kytketyt kaape-
lit ovat suojattu kolmella 355 A gG-sulakkeella. Kuormitettavuus voidaan todeta riittdvéksi

myos kaapeleiden J2 ja J13 osalta.

Kohteen 20 kV kojeiston katkaisija on ohjattu ylikuormitus- ja oikosulkusuojauksen suoja-
releen lisdksi my0s maasulkureleelld. Uuden puistomuuntamon kaapelointi lisdd keskijénni-
tekaapeloinnin kokonaispituutta ja siten kaapeleiden tuottamaa maasulkuvirtaa jonkin ver-

ran. Rajataan maasulkusuojauksen tarkastelu tdmén tyon tavoitteen mukaisesti uuteen
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puistomuuntamon kaapeliin. Vanhan olemassa olevan sahkolaitteiston keskijannitekaapelit

on aikanaan mitattu ja maasulkureleen asettelu tehty vallinneen tilanteen mukaan.

Uutta AHXAMK-W 3x95+35 keskijdnnitemaakaapelia tulee 200 metrid lisdd. Kaapelin
kayttokapasitanssi C, saadaan valmistajalta (Prysmian 2018, 2). Uuden keskijannitekaapelin

tuottama maasulkuvirta I, voidaan laskea.

F
I, =V3-2-m-f-Cy-1-U=~3-2-m-50Hz"0,22 ll:—m-O,ka-ZOkV

=048A

Maasulkureleen maasulkuvirran havahtumisen asettelua nostetaan uuden puistomuuntamon
kaapelin tuottaman maasulkuvirran vaikutuksen verran 0,5 A. Kéytdnnossd vaikutus on hy-
vin vdhdinen, mutta tilld varmistetaan, ettd uuden kaapelin lisdys jakeluverkkoon ei aiheuta

maasulkureleen vaiarad laukeamista.
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7  Johtopaatokset

OpinndytetyOn tavoitteena oli tuottaa spesifistd tietoa suunnittelun tueksi sihkoenergian tuo-
tantolaitteistojen liittdmisesti ja yhteensovittamisesta valmiiseen olemassa olevaan sdhkon-
jakeluverkkoon sekd varmistaa erddn kohteen sdhkdverkon suojausten vaatimusten mukai-
nen toimiminen. T&td varten tarkasteltiin kolmen erilaisen tuotantolaitteiston olennaisimmat
ominaisuudet, jotka tulee ottaa huomioon ennen hankintaa. Sddddstausta ja sdhkonjakelu-
verkon komponentit, vikatyypit ja laskentamenetelmét kaytiin ldpi siltd osin kuin se oli opin-
ndytetyOn tavoitteen asettelun kannalta tarpeellista. Ylivirta- ja vikasuojauksen toteutuminen
tarkasteltiin kdytdnnosséd kohteen osalta. Kohteeseen tehtivit tuotantolaitteistojen hankinnat
tdsmentyivat ja etenivit opinndytetyon edetessd. Opinndytetydstd saatuja havaintoja tullaan

Puolustuskiinteistoissd kdyttimiin tulevien vastaavien hankkeiden suunnittelun perustana.

Opinndytety0ssd havaittiin, ettd diesel-varavoimakoneen tai useamman varavoimakoneen
muodostama kokonaisuus on erinomainen perusratkaisu sdhkdenergian tuotantoon normaa-
liolojen héiridtilanteissa ja poikkeusoloissa, kun yleinen sdhkonjakelu on keskeytynyt. Kun
kohteessa on varatuotantojérjestelméd, voidaan keskeytyskriittistd toimintaa jatkaa saarek-
keessa. Dieselmoottorin pyorittima tahtigeneraattori pystyy syottdmadn nimellisvirtaansa
niahden huomattavasti suuremman noin 3-kertaisen oikosulkuvirran. Tdma on tarkea seikka,
koska myo0s saarekekdytdssd sihkdverkon suojausten pitdéd toimia vaatimusten mukaisesti.
Virransyottokykyd vaaditaan vikatilanteessa oikosulussa olevan sihkonjakeluverkon osan
suojalaitteen toimimiseksi. Suojauksen tulee toimia selektiivisesti, jolloin vikapaikka pysty-
tdén kohtuudella 16ytdméaéan. Kuormitettavuuden ja oikosulkuvirran tarve kohteessa pitdé sel-
vittdd ennen varavoimakoneen hankintaa. Oikein mitoitettu diesel-varavoimakone voi hoitaa
saarekkeen energian tuotannon sdhkdturvallisesti 1dhes yleisen jakeluverkon tavoin. Opin-
ndytetydssa tarkastellun kohteen oikosulkuvirtojen tarkastelussa havaittiin, ettd tehontarpeen
mukaan valitun diesel-varavoimakoneen syottdmé oikosulkuvirta on pienempi kuin yleisen
sahkdverkon syottimé oikosulkuvirta. Tdma tuo haasteita suojauksen toteuttamiseen selek-
tiivisesti. Normaalioloissa diesel-varavoimakonetta ei yleensé kannata kayttd4 huonon hyo-
tysuhteen takia. Syksyn 2022 aikana sdhkodenergian jyrkkd hinnan nousu on tehnyt tdstékin
harkinnan arvoisen vaihtoehdon. Kohteen uusi siirrettdvé varavoimalaitteisto muodostuu yh-

destd 20 jalan merikonttiin asennetusta 500 kW dieselgeneraattorista.
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Muut tarkasteltavat sihkdenergian tuotantolaitteistot olivat aurinkosédhkdvoimala ja akku-
energiavarasto. Molemmat laitteistot syottidvat tuottamaansa sdhkdenergiaa verkkosuuntaa-
jansa vilitykselld. Verkkosuuntaajalla ei pddsdéntoisesti voida syottdd sen nimellisvirtaa
suurempaa oikosulkuvirtaa. Jo ennen tutkimusta oli selvéd, ettd saarekekdyttd ei voi olla
aurinkosdhkodvoimalan varassa, koska auringon sdteilyn vaihtelu rajoittaa sen kdyttod. Kui-
tenkin ajateltiin, ettd energiavarasto voi mahdollistaa katkottoman sdahkdverkon toteutumi-
sen saarekkeessa, kun yleinen sdhkonjakelu on keskeytynyt. Jotta tihédn tavoitteeseen olisi
padsty energiavaraston olisi pystyttdva kattamaan koko saarekkeen huipputehontarve ja li-
sdksi sen olisi pystyttiva syottamadn jakeluverkon vaatima oikosulkuvirta vikatapauksessa.
Lihemmin asiaa tarkasteltaessa havaittiin, etti molempien edelld mainittujen vaatimusten
toteutuminen tarkoittaa kdytdnnossi, ettd akkuenergiavarastoa ei mitoiteta kohteen tehontar-
peen, vaan oikosulkuvirtavaatimuksen mukaan, koska akkuenergiavarasto ei kykene syotta-
miin energiakapasiteettiinsd ndhden merkittdvad oikosulkuvirtaa. Tdma olisi johtanut ener-
giavaraston nimellistehon monikertaiseen ylimitoittamiseen, tarkasteltavan kohteen tehon-
tarpeeseen verrattuna. Tama ei ollut teknistaloudellisesti perusteltavissa. Lopulta kohteeseen
paddyttiin hankkimaan aurinkosdhkdvoimalan tuotantoa tasaava akkuenergiavarasto, jonka
kapasiteetiksi tismentyi 180 kWh ja syottdtehoksi 150 kW. Energiavaraston akusto toteute-
taan NMC-akkukemialla, jonka vahvuuksia on korkea energiatiheys ja hyotysuhde sekd van-
hempiin akkukemioihin verrattuna selvésti pidempi syklinen kayttdikéd. Valitettujen NMC-
akkujen suositeltu kdyttdlampotila on 23+4°C. NMC-akuston hallintajédrjestelmé rajoittaa
tarvittaessa lataus- ja purkausvirtaa estden akkujen liiallisen 1impenemisen. Merikonttiin si-
joitettavalle akusto- ja suuntaajatekniikalle asennetaan suljettuun ilmankiertoon perustuva

jadhdytysjirjestelma.

Kohteen aurinkosdhkévoimala muodostuu 600 kWp maa-asenteisesta aurinkopaneeliken-
téstd, jonka tuotto on optimoitu viidelld 100 kWp aurinkoséhkdinvertterilld. Optimointi on
kannattavaa, koska paneelit tuottavat harvoin nimellistd tehoaan. Tdméa johtuu muun muassa
paneelien lampenemisestd. Kesdpdivien tuotantohuippuaikoina paneelit ylittdvat standardi
testiolosuhteiden lampdtilan 25°C. Standardi testiolosuhteet ylittiva ldmpdétila laskee tuo-
tantotehoa noin 0,4 %/°C, mika tarkoittaa, ettd huipputehot leikataan jo tasasihkopuolella,
eikd invertteri leikkaa energiaa yhtd paljon. Tdmén liséksi auringon siteily standardi testi-
olosuhteissa on 1000 W/m?, miké on Ilmatieteen laitoksen mukaan erittdin korkea intensi-
teetti. Aurinkosdhkdinvertteri toimii parhaalla hyotysuhteella nimellistehollaan. On my0s

tarkedd huomioida, ettd alimitoitettu aurinkosdhkoinvertteri leikkaa vain tuotannon yli
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nimellistehon, ei siis koko tuotantoa. Timi on myds syy siihen, miksi invertterié ei voi yli-
kuormittaa. Kohteen aurinkosdhkdvoimala toimii yleisen sdhkdverkon rinnalla uusiutuvan
sdhkdenergian ldhteend ja energiavarasto sen rinnalla tuotantoa tasaavana laitteistona. Tal-
16in sdhkdenergian tuotanto vastaa sihkomarkkinalain méaritelmén mukaista pientuotantoa.
Tuotettu sdhkodenergia kulutetaan Puolustuskiinteistojen omistamissa kiinteistoissa jakelu-
verkon alueella. Normaaliolojen hiiridtilanteissa ja poikkeusoloissa aurinkosdhkdvoimala

voi toimia diesel-varavoimakoneen rinnalla, jolloin se pienentdé polttoaineen kulutusta.

Kaikkien kolmen tuotantolaitteiston ominaisuudet ja kyvykkyys vikatilanteessa tarkasteltiin
lopuksi kédytantoon sovellettavassa tilanteessa. Opinndytetyohon kuului erdén kohteen sih-
kolaitteiston ylivirta- ja vikasuojauksen vaatimusten mukaisuuden tarkastelu. Tarkastelu ra-
jattiin kdsittiméan uusien tuotantolaitteistojen ja puistomuuntamon osuus sédhkolaitteistosta.
Vanha olemassa oleva sdhkoverkosto ja uudet tuotantolaitteistot muodostavat kokonaisuu-
den, joten vanhaa jakeluverkon osaa piti joiltain osin tarkastella. Sdhkoélaitteiston tarkastel-
tiin neljassé kéyttotilanteessa sdhkdenergian tuotantoldhteitd vaihdellen ja yhdistellen. Kaksi
kayttotilannetta tarkasteltiin saarekekdytossa ja kahdessa kdyttotilanteessa yleinen jakelu-
verkko oli kytketty, jolloin saatiin referenssitietoa analysointia varten. Kaikissa tarkastelta-
vissa kytkentétilanteessa laskettiin yksi-, kaksi- ja kolmivaiheinen oikosulkuvirta kymme-
nessa eri tarkastelupisteessd. Yleisesti tuloksista havaitaan, ettd syottdvian ldhteen oikosul-
kuvirran sy6ttokyvylld on oleellinen merkitys lopputulosten kannalta. Keskijédnnitekaapelei-
den impedanssi on ldihes merkitykseton, kun taas jakelumuuntajan oikosulkuimpedanssin
merkitys on huomattavasti suurempi. Pienjdnnitekaapeleiden impedanssin vaikutus oikosul-
kuvirtaan on huomattava riippuen kaapelin poikkipinta-alasta ja pituudesta. Oikosulkuvirta
kohteen padkeskuksella eri kytkentétilanteissa vaihteli todella paljon, jopa 10-kertaisesti.
Kuitenkin ero kauimmaisissa pienjidnniteverkon tarkastelupisteissa oli hyvin pieni, vain alle
viisi ampeeria. Mitd kauemmas pienjanniteverkossa menndan sihkdenergiaa syottavilté 15h-

teeltd sitd, merkitsevimmaksi tulee pienjanniteverkon kaapeleiden impedanssin osuus.

Tulosten perusteella pienimmét oikosulkuvirrat tarkastelupisteissd havaitaan kytkentétilan-
teessa, jossa uusi 500 kW diesel-varavoimakone toimii yksin saarekekédytosséd. Talloin vara-
voimakoneen generaattorin syottima 2 900 A oikosulkuvirta pienenee kohteen padkeskuk-
selta tarkasteltaessa yksivaiheisen oikosulkuvirran arvoon 2 200 A. Télloin padkeskuksen
suurimman sulakeldhdon kaapelin padssd yksivaiheinen oikosulkuvirta on 1 970 A, nousu-

keskuksen suurimman sulakeldhdon pédédssid 1 350 A ja pisimmén pistorasiaryhmin pééssi
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220 A. Péadkeskuksen suurimman sulakeldhdon osalta oikosulkuvirta ei ole riittdva nopean
poiskytkeytymisen toteutumiseksi vikasuojauksen kannalta vaadituissa 5 sekunnin toiminta-
ajassa. Kuitenkin tarkastelun perusteella havaittiin, ettd nousu- ja ryhméakeskustasolla, jossa
suojaus on toteutettu gG-sulakkeilla ja johdonsuojakatkaisijoilla, ylivirta- ja vikasuojaus toi-
mii vaaditusti ja selektiivisesti. Myos katkaisijoilla suojattu jakeluverkon osuus toimi vaati-
musten mukaan. Kokonaisuus ei kuitenkaan toimi selektiivisesti, koska padkeskuksen suu-
rimman sulakeldhdon kaapelin pdédssd aiheutuvassa viassa liian suuri osa jakeluverkkoa voi
erottua vaikeuttaen vikapaikan 16ytymistd. Tarkastelun perusteella suositellaan, ettd tdssd
kohteessa saarekekéytdssd ajetaan aina kahta varavoimakonetta rinnakkain. Téll6in oikosul-
kuvirrat ovat riittdvit suojalaitteiden toimimiseksi vaaditusti ja selektiivisesti. Tatd ehdotusta
tukee sekin seikka, ettd kdytdnnossd oikosulkuvirta voi olla alhaisempi kuin mité laskelmin
on maddritelty, johtuen vikapaikan impedanssista. Laskelmissa vikaimpedanssin oletetaan
olevan nolla ohmia. Kidytinnossd esimerkiksi valokaariviassa vikaimpedanssi voi olla tété

suurempi, jolloin oikosulkuvirta on téten pienempi.

Tulosten perusteella havaitaan, ettd yleinen sdhkoverkko rinnallaan aurinkovoimalaitos ja
energiavarasto kykenee syottiméddn suurimman oikosulkuvirran tarkastelluista kytkentiti-
lanteista. Suurin oikosulkuvirran arvo saatiin kolmivaiheisesta tarkastelusta. Tulosten perus-
teella aurinkovoimalaitoksen ja energiavaraston osuus suurimpiin oikosulkuvirtoihin on
pieni. Suurin oikosulkuvirta rasittaa termisesti ja dynaamisesti kaapeleita, suojalaitteita ja
kojeistoja vikatilanteessa. Tarkastelujen perusteella sahkolaitteisto kestdd suurimpien oiko-
sulkuvirtojen rasitukset. My0s kaapeleiden kuormitettavuus on riittdvé ja ylikuormitussuo-
jaus toteutettu niin, ettei kaapeleita kuormiteta liikaa. Tarkastelujen yhteydessd annettiin
suosituksia suojalaite- ja kojeistovalintoihin. Tarkastelujen perusteella havaittiin my®ds, etti
joidenkin suojalaitteiden suositeltavat asetteluarvot vaihtelivat eri kytkentitilanteissa. Sa-
moin sahkdenergian sydttosuunta suojalaitteen lapi. Timaén takia katkaisijoille, joilla suojaus
toteutetaan pitdé olla omat suojareleet tai suojareleessa pitdd olla mahdollisuus kaksille aset-

teluille ja energian syottdsuunnille.

Kéytannossa kohteen suojauksien toimivuuden tarkastelu, kun kyseessd on valmis olemassa
oleva sdhkdlaitteisto, vaatii dokumentteihin tutustumista, laskentaa ja kenttity6td. On hyva
muistaa, ettd pienjanniteverkkoon tuotettua, keskijdnniteverkon yli siirrettyd, vikavirtaa ei
voida sdhkoasennustesterilld mittaamalla todentaa, vaan siihen tarvitaan verkostolaskentaa.

Tam4 johtuu siité, ettd sdhkdasennustesteri mittaa silmukkaimpedanssia, jonka perusteella
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se laskee oikosulkuvirran suuruuden eli se olettaa jakelumuuntajaa syottavéin verkon olevan
ns. jaykkd verkko eli Z; =~ 0 (). Néin ei kuitenkaan ole varatuotantolaitteistoilla keskijanni-
teverkon yli pienjdnniteverkkoa syotettdessd. Yleensd varatuotantojirjestelmilld ei padsti
yleisen sdhkdverkon syottdméan oikosulkuvirran tasolle. Téssd opinndytteessa kuvatun kal-
taisissa kohteissa verkostonlaskenta tulee tehdd, kun vanhaan olemassa olevaan sidhkolait-
teistoon lisdtdén sahkdenergian tuotantolaitteistoja. Verkostonlaskentaa voidaan helpottaa ja
toimintaa kehittdd hankkimalla avuksi soveltuva laskentaohjelmisto. Verkostonlaskentaoh-
jelmisto ei voi kuitenkaan korvata ymmaérrystd sdhkonjakeluverkoston ja sdhkdenergian tuo-

tantolaitteistojen ominaisuuksista ja mallintamisesta.

Kohteeseen toteutettavan hankkeen valmistuessa voidaan tarkastelua jatkaa akkuenergiava-
rastosta saatavan hyddyn arvioinnin kannalta. Arvioinnin kannalta on oleellista tarkastella
kayttotilanteita saarekekiytdssd. Toimiiko dieselgeneraattori ja aurinkosdhkdvoimala moit-
teetta rinnankdytossd ilman tasaavaa akkuenergiavarastoa? Akkuenergiavarasto on han-
kinta- ja elinkaarikustannuksiltaan merkittdvd osa hankkeen kokonaiskustannuksista. Ener-
giavarastosta saatava hyoty on tissd kohteessa véhiinen, jos sité ei tarvita dieselgeneraatto-
rin ja aurinkosdhkdvoimalan rinnalla saarekekdytossd. Katkoton sdhkonjakelu tarkeimmille
keskeytyskriittisille laitteille voidaan tuottaa ilman energiavarastoa kohdistetusti paikalli-
silla UPS-laitteistoilla. Jatkossa on silti mielenkiintoista seurata varsinkin superkondensaat-
toreilla toteutettujen energiavarastoratkaisujen kehitystd. Elinkaarikustannusten kannalta
merkittdva kadyttosyklien miird on superkondensaattorilla todella suuri, ainakin nykyisiin
akkuihin verrattuna. Voitaisiinko varavoimakohteessa yleisen sdhkoverkon katketessa su-
perkondensaattoriin perustuvalla energiavarastolla paremmin kattaa dieselgeneraattorin
kdynnistyksen melko lyhyt noin 30 sekunnin viiveaika? Superkondensaattorilla voidaan
syoOttdd suurta tehoa, mutta vain lyhyen aikaa, koska sen energiakapasiteetti on suhteessa

pieni tehoon néhden.

Tavoitteet timin opinndytetyon osalta saavutettiin, mutta valmiuden ja varautumisen kehit-
tdminen my0s sdhkoverkostojen osalta jatkuu Puolustuskiinteistdissd. Ndin ollen tietoa ja
kokemusta erilaisista ratkaisuista tarvitaan ja tullaan varmasti saamaan jatkossa vield lisdi.
Uusiutuvan energian pientuotannon lisddminen sdhkoverkostoihin on tullut yhd kannatta-
vammaksi nykyiselld sahkon hintaennusteella. Harkitulla ja hyvin suunnitelulla hankkeella
voidaan samalla parantaa seké kohteen sdhkdverkoston resilienssid ettd energiatehokkuutta.

Samalla voidaan pienentdd energian tuotannosta syntyvid paastoja.
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Liite 1. Varavoimakoneen generaattori Stamford HCI544 (Stamford 2010).
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HCI534F/544F

STAMFORD

SPECIFICATIONS & OPTIONS

STANDARDS

Stamford industrial generators meet the requirements of BS EN
60034 and the relevant section of other intermational standards
such as BS5000, VDE 0530, NEMA MG1-32, IEC34, CSA C22.2
100, AS1359.

Other standards and certifications can be considered on request.

VOLTAGE REGULATORS

AS440 AVR - STANDARD

With this self-excited system the main stator provides power via
the Automatic Voltage Regulator (AVR) to the exciter stator.
The high efficiency semi-conductors of the AVR ensure positive
build-up from initial low levels of residual voltage.

The exciter rotor output is fed to the main rotor through a three-
phase full-wave bridge recfifier. The rectifier is protected by a
surge suppressor against surges caused, for example, by short
circuit or out-of-phase paralleling.

The AS440 wil support a range of electronic accessaories,
including a ‘droop’ Current Transformer (CT) to permit parallel
operation with other ac generators.

MX341 AVR

This sophisticated AVR is incorporated into the Stamford
Permanent Magnet Generator (PMG) control system.

The PMG provides power via the AVR to the main exciter, giving
a source of constant excitation power independent of generator
output. The main exciter output is then fed to the main rotor,
through a full wave bridge, protected by a surge suppressor.
The AVR has in-built protection against sustained over-
excitation, caused by internal or external faults. This de-excites
the machine after a minimum of 5 seconds.

An engine relief load acceptance feature can enable full load to
be applied to the generator in a single step.

If three-phase sensing is required with the PMG system the
MX321 AVR must be used.

We recommend three-phase sensing for applications with
greatly unbalanced or highly non-linear loads.

MX321 AVR

The most sophisticated of all our AVRs combines all the features
of the MX341 with, additionally, three-phase rms sensing, for
improved regulation and performance.

Over voltage protection is built-in and short circuit current level
adjustments is an optional facility.

WINDINGS & ELECTRICAL PERFORMANCE

All generator stators are wound to 23 pitch. This eliminates
triplen (3rd, Sth, 15th ...} harmonics on the voltage waveform
and iz found to be the optimum design for trouble-free supply of
non-linear loads. The 2/3 pitch design avoids excessive neutral
curents sometimes seen with higher winding pitches, when in
parallel with the mains. A fully connected damper winding
reduces oscillations during paralleling. This winding, with the 2/3
pitch and carefully selected pole and tooth designs, ensures very
low waveform distortion.

TERMINALS & TERMINAL BOX

Standard generators are 3-phase reconnectable with 12 ends
brought out to the terminals, which are mounted on a cover at
the non-drive end of the generator. A sheet steel terminal box
contains the AVR and provides ample space for the
customers' wiring and gland arrangements. It has removable
panels for easy access.

SHAFT & KEYS

All generator rotors are dynamically balanced fo better than
BS6861:Part 1 Grade 2.5 for minimum vibration in operation.
Twao bearing generators are balanced with a half key.

INSULATION/IMPREGNATION

The insulation system is class 'H".
All wound compeonents are impregnated with materials and
processes designed specifically to provide the high build
required for static windings and the high mechanical strength
required for rotating components.

QUALITY ASSURANCE

Generators are manufactured using production procedures
having a quality assurance level to BS EM 1SO 2001.

The stated voltage regulation may not be maintained in the
presence of certain radio fransmitted signals. Any change in
performance will fall within the limits of Crteria 'B' of EN
61000-6-2:2001. At no time will the steady-state voltage
regulation exceed 2%.

DE RATES

All values tabulated on page 8 are subject to the following
reductions

5% when air inlet filters are fitted.
3% for every 500 metres by which the operating altitude
exceeds 1000 metres above mean sea level.
3% for every 3°C by which the operational ambient
temperature exceeds 40°C.

Mote: Requirement for operating in an ambient exceeding
60°C must be referred to the factory.

NB Continuous development of our products enfities us to
change specification defails without nofice, therefore they
must not be regarded as binding.

Front cover drawing typical of product range.



HCI534F/544F STAMFORD
WINDING 311
CONTROL SYSTEM SEPARATELY EXCITED BY PM.G.
AN R MX321 M3
VOLTAGE REGULATION + 0.5 % +1.0% |With 4% ENGINE GOVERMING
SUSTAINED SHORT CIRCUIT REFER TO SHORT CIRCUIT DECREMEMNT CURVES (page 7)

COMTROL SYSTEM SELF EXCITED
AN R AS440
VOLTAGE REGULATION +1.0% |With 4% ENGINE GOVERNING

SUSTAINED SHORT CIRCUIT

SERIES 4 CONTROL DOES NOT SUSTAIN A SHORT CIRCUIT CURRENT

INSULATION SYSTEM CLASS H
PROTECTION P23

RATED POWER FACTOR 0.8
STATOR WINDING DOUBLE LAYER LAP
WINDING PITCH TWO THIRDS
WINDING LEADS 12

STATOR WDG. RESISTANCE

0.0037 Ohms PER PHASE AT 22°C SERIES STAR CONMECTED

ROTOR WDG. RESISTANCE

2.16 Ohms at 22°C

EXCITER STATOR RESISTANCE

17 Ohms at 22°C

EXCITER ROTOR RESISTANCE

0.092 Ohms PER PHASE AT 22°C

R.F.|. SUPPRESSION

BS EN 61000-6-2 & BS EN 61000-6-4 VDE 0875G, VDE 0875N. refer to factory for others

WAVEFORM DISTORTION

NO LOAD < 1.5% MON-DISTORTING BALAMCED LINEAR LOAD < 5.0%

MAXIMUM OVERSPEED

2250 Rev/Min

BEARING DRIVE END

BALL. 6220 (1SO)

BEARING NON-DRIVE END

BALL. 6314 (1S0)

1 BEARING 2 BEARING
WEIGHT COMP. GENERATOR 1685 kg 1694 kg
WEIGHT WOUND STATOR 805 kg 805 kg
WEIGHT WOUND ROTOR 684 kg 655 kg
WR® INERTIA 10.033 kgm® 8.7551 kgm®
SHIPPING WEIGHTS in a crate 1775 kg 1780kg
PACKING CRATE SIZE 166 x 8T x 124(cm) 166 x B7 x 124(cm)

50 Hz 60 Hz
TELEPHOME INTERFERENCE THF<2% TIF<50
COOLING AIR 1.035 m*¥sec 2202 cfm 1.312 mfsec 2780 cfm
VOLTAGE SERIES STAR 3800220 | 4000231 | 415/240 | 4400254 | 416/240 | 440254 | 4600266 | 480/277
VOLTAGE PARALLEL STAR 100M10 | 2000115 | 208M20 | 2200127 | 208620 | 220127 | 230033 | 240/138
VOLTAGE SERIES DELTA 2201110 | 230M115 | 240M120 | 254127 | 2400120 | 2547127 | 266M133 | 2770138
;‘:\’tﬁégE RATING FOR REACTANGE 670 670 670 650 738 775 800 825
d DIR. AXIS SYNCHRONOUS 2.80 262 2.43 210 3.33 3.13 2.95 2.80
'd DIR. AXIS TRANSIENT 0.18 0.14 013 0.11 0.16 0.15 0.14 0.13
"d DIR. AXIS SUBTRANSIENT 0.11 010 0.09 0.08 0.11 0.10 010 0.09
¥ QUAD. AXIS REACTANCE 2.42 219 203 175 266 250 236 223
¥"q QUAD. AXIS SUBTRANSIENT 0.25 023 0.2 0.18 0.31 0.20 027 0.26
¥ LEAKAGE REACTANCE 0.05 0.04 0.04 0.03 0.05 0.05 0.04 0.04
¥z NEGATIVE SEQUENCE 018 016 0.15 0.13 0.21 0.20 019 0.18
¥oZERO SEQUENCE 0.08 0.08 0.07 0.06 0.00 0.08 0.08 0.08

REACTANCES ARE SATURATED VALLES ARE PER UNIT AT RATING AND VOLTAGE INDICATED

T'd TRANSIENT TIME CONST. 0.08s
T"d SUB-TRANSTIME CONST. 0.012s
T'do O.C. FIELD TIME CONST. 258
Ta ARMATURE TIME CONST. 0.018s
SHORT CIRCUIT RATIO /3d
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Winding 311

THREE PHASE EFFICIENCY CURVES
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THREE PHASE EFFICIENCY CURVES
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Winding 311

Locked Rotor Motor Starting Curve
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HCI534F/544F STAMFORD

Three-phase Short Circuit Decrement Curve. No-load Excitation at Rated Speed
Based on star (wye) connection.
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Note 1 Note 2

The following multiplication factors should be
used to adjust the values from curve between
time 0.001 seconds and the minimum current
point in respect of nominal operating voltage :

The following multiplication factor should be used to convert the
values calculated in accordance with NOTE 1 to those applicable
to the various types of short circuit :

50Hz 60Hz dphase | 2-phase L-L] 1-phase L-N
Voltage Factor Voltage Factor [InstEntansous % 1.00 X087 %130
380V X 1.00 416v X 1.00 Minimum x 1.00 x 1.80 x 3.20
400v X 1.06 440v X 1.06 Sustained ¥ 1.00 % 1.50 ¥ 2.50
415v X 1.08 460v X1.12 Max. sustained duration 10 sec. 5 sec. 2 Sec.
440v X 1.12 480v X 1.20 All other Umes are unchanged

The sustained current value is constant irespective
of voltage level

Note 3

Curves are drawn for Star (Wye) connected machines. For other
connections the following multipliers should be applied to current
values as shown :

Parallel Star = Curve current value X 2

Series Delta = Curve current value X 1.732

7



HCI534F/544F STAMFORD
Winding 311 0.8 Power Factor

RATINGS

Class - Temp Rise Cont. F - 105/40°C Cont. H- 125/40°C Standby - 150/40°C Standby - 163/27°C

50 Series Star (V)] 380 400 415 440 | 380 400 415 440 | 380 400 415 440 | 380 400 415 440

Parallel Star (V)] 190 200 208 220 | 1890 200 208 220 | 180 200 208 220 | 190 200 208 220

Hz

Series Delta (V)] 220 230 240 254 | 220 230 240 254 | 220 230 240 254 | 220 230 240 254

kKVAl 620 620 620 600 | 670 670 670 650 | M0 710 TI0 680 | 738 738 TI8 715
KW] 496 496 496 480 | 536 536 536 520 | 568 568 568 552 | 580 500 580 572
Efficiency (%)] 95.0 852 853 854|948 950 851 953|946 948 949 0651|5844 946 948 851

kW input| 522 521 520 503 | 565 564 564 546 | 600 599 599 580 | 625 624 623 601

60 Series Star (V)] 416 440 460 480 | 416 440 460 480 | 416 440 460 480 | 416 440 4680 480

Parallel Star (V)] 208 220 230 240 | 208 220 230 240 | 208 220 230 240 | 208 220 230 240

Hz
Delta (V)| 240 254 266 277 | 240 254 266 277 | 240 254 266 277 | 240 254 266 277
kAl GBE 719 T31  Te0 | 738 775 BOD  B25 | TB1 819 B48B B7H | BOS6 B44 BTR 906
kwW| 550 575 585 600 | 580 620 640 660 | 625 655 678 TOD | 645 675 TO2 725
Efficiency (%)] 951 952 953 053|950 950 951 051|948 049 949 950|947 048 048 0490
kW input] 579 604 614 630 | 621 653 673 694 | 659 690 Ti5 737 | 681 712 T 764
DIMENSIONS
- 1417 WMITH P.M, (SER 3) — __|!>7.'| (i :I WITHOUT P \i_
700
1341 WITHOUT P.M. [SER.4) 1454 (max] WTHOUT P, N ™
- 558 1 7 |
B [

610 CRE




Liite 2. Akkuenergiavaraston verkkosuuntaaja Danfoss NXA03256 (Enico 2022).
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Introduction

This document provides guidance in sizing the VACON NXP DC/AC-Converter power unit. Based
on customer application parameters etc. source voltage and current or power profile, the
selection of power unit is greatly affected. Document provides guidance on selecting appropriate
filter and fuses but the responsibility of these components is within customer or source
component providers side. Also efficiency- and PQ-graph of the system in given application is
shown.

Results are indicating the continuous loading situations. Derating or overload situations are
similar to standard VACON NXP converter ratings.
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Project

Unit system

Type

Application

Metric

Electrification

Product

Grid converter

VACON NXP® Grid Converter 1

Designation

Enclosure

Cooling method
Configuration

AC fuse type

AC fuse amount

DC fuse type

DC fuse amount
Continuous AC current HO
Apparent current

Max AC voltage

Active current

Maximum DC voltage

Min AC voltage

Minimum DC voltage
Overcurrent trip level

LCL filter type code

Filter amount

Max AC voltage with specified source voltage

Min DC voltage with specified AC voltage

Design parameters

NXA_0325_6
FI10

Air

Single

PC73UD13C450TF

170M6496
2

261 [A]
325[A]
600 [V]
261 [A]
1100[V]
220[V]
640 [V]
951 [A]

LCL-0325-6

443[v]

543 [V]

Cooling method

Air
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Design parameters

Source sizing criteria

Altitude

Source voltage level (Vdc)
Maximum DC voltage

Nominal DC voltage

Minimum DC voltage

Max power

Power at max DC voltage

Power at nominal DC voltage
Power at min DC voltage

Max current

DC current at max DC voltage
DC current at nominal DC voltage
DC current at min DC voltage
Power direction

Ambient temperature

Inverter output voltage

AC filter type

Grid AC voltage [Vac]

AC current

Modulator type

Operation mode

Power factor

Negative AC voltage tolerance (%)
Positive AC voltage tolerance (%)

Switching frequency

Power

0 [m]
Varying
1100 [V]
900 [V]
780 (V]
160 [kW]
160 [kW]
160 [kw]
160 [kw]
205[A]
145[A]
178 [A]
205[A]
From source to grid
40 [°C]
3291[V]
LCL filter
443.28 [V]
214 [A]
Grid Converter Modulator
AFE

0.95

10

10

3.6 [kHz]
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PQ diagram

[l VA in -10% grid voltage tolerance [l kVA in nominal grid voitage tolerance [Jli] kvA in +10%
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The compilation of information in this report (the “Information”) relies upon the accuracy of the data entered by the user of MyDrive® Select and of the actual operating and environmental
conditions. Thus, the Information can be used as a guide only. The Information cannot substitute technical advice, are not promises for correct operation and should be used for estimation
purposes only. It is provided “AS 1S without any warranty of any kind and does not constitute a guarantee that the information is complete, current or correct and Danfoss accepts no
responsibility for unsuitable or inaccurate material that may be encountered. The use of this report does not relieve the user of any obligation or duty that might arise under any legislation
covering the activities to which this document has been or is to be applied.
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