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Sahkonjakeluverkon haltijan pitaé varautua normaaliolojen hairittilanteisiin sekéa valmius-
laissa tarkoitettuihin poikkeusoloihitNormaaliolojen hairittilanteissa ja poikkeusoloissa,
kun yleinen sahkonjakelu on keskeytynyt, tarvitaarattastantojarjestelmia, jotta keskey-
tyskriittistd toimintaa voidaan jatkadeisesta séhkoverkosta eroteta saarekkeessdor-
maalioloissa osasédhkodenergian varatuotantolaitteistorstedaan kayttdduusiutuvan sah-
kéenergian lahteind&sahkonjakeluverkohaltijan on huolehdittavgakelwerkon sahkétur-
vallisuudesta jguojausten toimivuudeskaikissakayttotilanteissa j@losuhteissa.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellsargduotantgarjestelnd, jotkaliitetddnvalmiiseen ole-
massa olevaasahkonjakeluverkkoarmalloin erityisesti aarekekaytt@settaduotantolait-
teistolletiettyja vaatimuksigjotta sdhkoturvallisuus ja suojaukpgsyvat vaaditulla tasolla.
Tassa opinnaytetydsstarkastellaanséhkdenergiantuotantolaitteistojen ominaisusiq,
jotka pitéda ottaa huomiouunnittelussa ja tuotantolaitteistojen valinnaSsakasteltavat
tuotantolatteistot ovat dieseVaravoimakoneaurinkosadhkdvoirala jaakkuenergiavarasto.

Opinnaytety6ssa havaitaan, eti#irta- ja vikasuojauksen toimivuden kannalta olennarsi
ominaisws ontuotantolaitteiston virransyottokyky erityisesti oikosulusgaransyottoky-

kya vaaditaan vikatilanteessa oikosulussa olevan sahkonjakeluves&osuojalaitteen toi-
mimiseksi. Tuotantolaitteiston goystyttava tuottamaan riittdva oikosulkuvirta myods séh-
konjakelujarjestelman kauimmaisiin ja epaedullisimpiin kohfliarkasteltujen sdhkdener-
gian tuotantolaitteistojen virransyottokyky poikkeaa olennaisesti toisistaatantolaitteis-
tonkeskijanniteverkn yli syéttamaarikavirtaa ei voidgienjanniteverkosssahkdasennus-
testerilla mittaamalla todentaaytenyleisen sahkoverkosyottaessa vikavirtagaan siihen
tarvitaan verkostolaskenta@pinnaytetyossa esitellaan laskentamenetelmat ja tarkastellaan
ylivirta- ja vikasuojauksen toteutuminen erddn kohteen osalta.
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Theoperator of the electricity distribution system must be prepared for disruptions to normal
conditions as well as exceptional conditions referred to ierttergencyact. In the event of
disruptions ® 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 giegtdci
Under normal conditions, part of the backup electricity produdimtemcan be used as
sources of renewable electrical energy, in which case the production corresponds-to small
scale production according to the definition of ghetricity marketact, if it falls below the
specified power limitThe owner of thelectricity 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 backp production systems that are connected to a reeatie exist-

ing electricity distribution network. In this case, island operation in particular places certain
requirements on production systems, so that electrical safety aedtfmoes remain at the
required levelThe 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 &ldigkup generator, a solar power
plant and a battery energy storalgethe 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 systenespecially in the event of a short circuit. The production system
must be able to produce sufficient shartuit current even to the farthest and most unfa-
vorable parts of the electricity distribution systérhe current supply capacity of the exam-
ined dectrical energy production systems differs substantially from one another.



KIITOKSET

Tamadiplomityoé on tehty tydnantajalleni Puolustuskiinteistoille kesan ja syksyn 2022 ai-
kana.Tyo oli laaja ja monin tavoin opettavaingtialuan kiittaédsuurestiPuolustuskiinteis-
toéjen Ari Lehtovirtaa haastavan ja mielenkiintoisen tyén mahdollistamisesta seka erittain

asiantuntevasta opastuksesta, neuvoista ja kannustuksesta.

Suuret kiitokset mydsarkastajina toimineilldUT-yliopiston Pasi Peltoniemelle ja Janne
Karppaselle yhteisty6sta. Palautteenneedttdinrakentavaga sopivasti kyseenalaistavaa,
varmistaedaadukkaan lopputuloksen. Teidan kaikkien kanssa pidetyt ohjauspalaverit kes-

kusteluineerolivat tyon parasta antia.
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Kimmo Lindholm
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1 Johdanto

Epavakaa tilanne Euroopasaaonna 2022 heijastuu myds energiamarkkinoille aiheuttaen
epavarmuutta. Sahkonjakelja tuotannorosaltase lisda tarvettauomioida valmiutta ja
varautumistaSahkonjakeluverkon haltijapitédé varautuanormaaliolojenhairidtilanteisiin
sekavalmiuslaisa tarkoitettuihin poikkeusoloihilRuolustuskiinteistobn valtion liikelai-

tos, jokaomistadahes kaikki Suomen Puolustusvoimien kayttamat kiinteistot ja energiaver-
kostot Tassaopinnayteyossatarkastellaartoimenpiteitd sahkodnjakeluverkaesilienssin
parantamisekdPuolustuskiinteistoiss&ras keingparantaa &hkonjakeluverkon poikkeus-
olojen resilienssi@nsahkdenergian varatuotantolaitteistojsaamineralueelliseersahko-
verkkoon Sahkdnjakeluverkohdtijan on huolehdittava jakeluverkoston sahkéturvallisuu-

desta ja suojausten toimivuudesta kaikissa kayttotilanteissa ja olosuhteissa

Alueellisessasahkofakelwerkossavaratuotantojarjestelmilla tuotettua sahkéenergiaa kan-
nattaa siirtd&keskijanniteverkorkautta, jos se on alueellisen sajak@lwerkon kannalta
mahdollista. Etuna on pienemmaitrat kaapéeissaja siten pienemmaét havigekadjannit-
teenaéremat. Sahkémarkkinalain mukaan sahkonjakelu on tuotannosta eriytettya liiketoi-
mintaa.Puolustuskiinteistdjen tuottans@hkdenergia kulutetassenomistamissa kiinteis-
toissa jakeluverkon alueellgaytannossa keskijannitevenk&ayttd poikkeusoloissa vara-
tuotanbjarjestelmilla tuotetun séhkon siirtoon edellyttaa, etta keskijannitejakeluverkko on
tuottajanhallinnassaTéalldin voidaan tehda tarkoituksen mukaiset katkaisijoiden ohjaukset
saarekekayton vaatimalla tavalkeeskijanniteverkorhallinta antaa myds mahdisuuden
vastata siihen mahdollise&hdistuvista vikakorjauksisteaikissa olosuhteiss®uolustus-
kiinteistdjenvaratuotantolaitteistoj@oidaankayttddmyds normaalioloissayleisen sahko-
verkon rinnalla Tallin osa varatuotantolaitteistoistaimii uusiutuvan séhkdenergian lah-
teina ja pienentaa nain kasvihuonekaasupaadojpmaalioloissanergia tuotantoon séh-

komarkkinalairmaaritelman mukaista pientuotant@antuotanto alittaa 2 MVA

Opinnaytetytssa tarkedlaan erdaan kohteen alueellista sdhkdnjakeluverkkoa. Kohteen au-
rinkosahkévoimalan ja akkuenergiavaraston hankinta oli kdynnistetty ennen opinnaytetyon
aloittamista energiatehokkuustoimenpiteena. Digaedvoimakoneen hankinta kaynnistyi
opinnaytetyon eetessa. Hankittavat tuotantolaitteistot tullaan liittdmaan uuden puistomuun-

tamon ja keskijannitekaapelin kautta kohteen olemassa olevaan alueelliseen
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sahkonjakeluverkkoon. Yleisen sahkonjakelun keskeytyessa, alueellinen sahkoverkko ero-
tetaan yleisesta satwerkosta erilliseksi saarekkeeksi. Tassa kytkentétilanteessa varatuotan-
tolaitteistot tuottavat saarekkeeksi erotetun alueellisen sédhkdverkon kuluttaman sahkéener-

gian.

Opinnaytety6n tavoitteena on tuottaa spesifista tietoa suunnittelun tueksi sahidienerg
tantolaitteistojen liittamisesta ja yhteensovittamisesta valmiiseen olemassa olevaan sahkon-
jakeluverkkoon sek@iarmistagkohteen sédhkdverkon suojausten vaatimusten mukainen toi-
miminen. Opinnaytetyon alussa tarkastellaan sahkdenergian tuotansil@gteiominai-
suuksia, jotka tulee ottaa huomioon hankinnassa ja suunnittelussa. Tuotantolaitteistojen omi-
naisuuksien tarkastelussa kaydaan lapi laitteistojen rakenteen, sijoituksen, toiminnan ja mi-
toitusperiaatteiden teknisgksityiskohdat Lisdksi tarkatellaan tdh&n tyohon olennaisim-

pana niiden kyvykkyys jakeluverkossa mahdollisesti tapahtuvien vikatilanteiden aikana.

Seuraavaksi kasitelladivistetysti kohteen tuotantolaitteistojen valintojen paakohdat ja nii-
hin vaikuttaneet havainnot. Sdadostaustgdkan lapi siltéa osin kuin se on opinnaytetyén
tavoitteen asettelun kannalta tarpeellista. Séahkonjakeluverkon komponentit, vikatyypit ja
laskentamenetelmét esitellaan. Vikatyypeistad olennaisimmat tassa tyossa ovaiayissi

ja kolmivaiheinen oikosulku.

Opinnaytetybn loppuosassa tarkastellaan ylivijga vikasuojauksen toteutuminen koh-
teessa. Tarkastelu rajataan kasittdmaan uusien tuotantolaitteistojen ja puistomuuntamon
osuus sahkolaitteistosta. Nykyinen aikaisemmin rakennettu sahkolaitteiston dsanaiaa
suunniteltu ja tarkastusten perusteella todettu vaatimusten mukaiseksi. Kuitenkin vanha ole-
massa oleva sahkoverkosto ja uudet tuotantolaitteistot muodostavat kokonaisuuden, joten
my0os vanhaa jakeluverkon osaa pitaa joiltain osin tarkastella. \ééaatolaitteistojen ky-
vykkyytta toimia saarekekaytossa vikatilanteessa arvioidaan. Tata varten tehdaan verkoston
oikosulkuvirtojen laskenta valituissa pisteissa eri puolilla séahkdlaitteistoa. Tulosten perus-
teella selvitetédan, voidaanko saarekekaytto vatatiojarjestelmilla toteuttaa niin, etta yli-

virta- ja vikasuojaus toimii vaadituga selektiivisesti.
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2 Poikkeusolojen&hkdenergian tuotanmteenetelmat

Normaaliolojen héiridtilantegaja poikkeusoloiss&kun yleinen sahkodnjakelu dweskeyty-
nyt, tarvitaanvaratuotantojarjestelmia, jottikeskeytyskriittista toimintaa voidaan jatkaa.
Valmiiseen alueelliseen sahkodnjakeludarknvoidaan lisatéa dieselaravoimakone, aurin-
kosahkovoimalaai energiavarasto tuaamaan séhkdenergian saantia poikkeusoloisda
|6in voidaan yleisesta sahkdkesta erotettuadahkoverkorsaareketta syottad varatuotanto-

laitteistolla.S&hkdverkon suojausten on toimittangos saarekekaytdssa

Tassa luvusstarkastellaarkolmen tuotantdaitteistan olennaisimmabminaisuudetjotka
tulee ottaa huomiooemenhankintaa jaolemassalevaan sahkoévekoonliittdmista Jake-
luverkon ylivirta- ja vikasuojauksen toimivuuden kannalbéennaisimpiaominaisuuksia

ovat tuotantolaitteistonimellisteho ja virransyottokykerityisestioikosulussa
2.1 Varavoimalaitteisto

Varavoimalaiteisto muodostuuPuolustuskiinteistoillayhdesta tai useammasta diesel-
generaattoristfa apujarjestbnista. Varavoimaaitteiston on oltavaworituskykyinen ja tur-
vallinen Sen on taytettdva Suomen ja EMiranomaisten maarayksataravoimalaittésto
sijoitetaanyleensa varavoimahuoneeseensiarettavaankonttiin. Dieselgeneraattosyn-
nyttéda kaydessaan mejysakokaasuaarinaa jaldmpog jotka pitdé ottaa huomioorara-
voimahuoneerkokoa ja sijoituspaikkaa valittaessa.

Konttiasenteinen varavoimakoreidaan toimittaa kohteeseen valmiikaekaytettyna ko-
konaisuutenakonttiasenteiseen varavoimakokonaisuuteen siséity§s polttoainen péi-
vasailio. Paivasailidvoi ollaintegroituna varavoimakoneatustarakenteeseen tai se voi olla
erillinen sailié. Molemmissa tapauksisssiiliosta tuodaawaravoimakontin ulkopuolelle
polttoaineen tayttga huohotusputksekaylitaytonesin. Paivasailion mitoituksessa voidaan
kayttad nyrkkisaantda, jonka mukaan dieselgeneraattorin kulutus nimellisteholla on 0,3 lit-
raa per kilowattitunti (Hakanen et al. 2019, 109).

Dieselvaravoimalaitteistduottaa sahkotehopolttodljyn sisaltamasta energiasiiesel-

moottori pyorittdd generaattorjajossa like-energia muuttuu sahkoksi Polttodljyn
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energiasisaltd on noin KWh/litra (Bioenergianeuvoja. 2022V aravoimalaitteisto tyypil-

linen energiatase on esitetty taulukag.

Taulukko 1.Varavoimalaitteiston tyypillinen energiata@¢akanen et al. 2019%71).

Polttoaineenenergia 100 %
Lampona pakokaasuun siirtyva energia 29132 %
Lampdonahuoneilmaan siirtyva energia 61 10 %
Lampona vaippavetega ahtoilmaarsiirtyva energia 22130 %
Séahk&nergiageneraattorin navoista 38142 %

Taulukan 1 energiataseemukaanpolttodljyn sisaltamastad energiagaadaammuutettua
sahk@nergiaksnoin kolmasosaloput energiasisallosta muuttuu [ammoksi, jokapois-
tettava tamahdollisuuksiemukaarhyddynnettavésimerkiksi rakennuksdammitykseen.

VaravoimalaitteistorLVI - ja rakennusteknisen suunnittelun pitda liséksi huomiétitze-

neristyksen, tarinarpolttoainesailididenja putkiston,pakoputkistorja mahdollisen pala
misilmanputkistojenerityisvaatimuksetjoita eitassaarkastelussa&ayda lapi.Varavoima-

laitteistonhuonerakennuksessauodostetaan omaksi palotekniseksi osastokseen.

Varavoimalaitteistonitoitetaamiin, ettase riittda kattamaasyotettavan sahkerkon huip-
pukuormakayttdjakson aikanéKaderbhai 20173). Sahkdtehanitoitetaan tehokertmella
0,8 Mitoituksessahuomioichanvaravoimalaitteiston kuormanottokykiisaksi mitoituk-
sessa huomioidaan mahdollinen redundanssi, laitteiston kasvuvaaeajoimalaitteiston
oma kayttoéteho(Hakanen et al. 20199.)

Varavoimalaitteistonon pystyttavd antamaan nimellistehonsa jatkuvststndardin ISO
85281:2018 maarittelemissatandardiolosuhteissksO-8528on sandardsarjapolttomoot-
torikayttoisille generaattoreill@aderbhai 20171). Standardiolosuhteisgaalamislampo6-
tila on +25C, ilmanpaine 100 kPa jaman suhteellinen kosteus $6. Standardiolosuhteissa
varavoimalaitteistoa on voitawdikuormittaa 10 % nimellistehosthtunnin ajan 12 tunnin
kayttgakson aikangKaderbhai 2017, 6)/aravoimalaitteistopolttoainesailion tilavus pi-

taa riittddvahintadn 8 tunnin toimintaan nimellistehollelakanen et al. 20180.)
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Standardi ISO 8528:2018 maaritteleevaravoimdaitteistonsuorituskykyluokaiG1-G4 ja
niiden hyvaksyttavat raja(Ponte 2019, 14)Suorituskykyuokka kuvaa varavoimakoneen

kykya vastatakuormituksen muutoksiitkuval).

_ Asettumis- . ™ _
J aika ‘ Ylitys
Nimelinen § =TT L e SRR : """"" Vaihtelu-
f . vali
VIHz | |  ===frrfrmmr=rmrmmmmm  smeme——el=— R i
Alenema
{  Asettumis-
Y SRRSO L) £ aika
Aika
0 kW
Kuormitus kytkeytyy Kuormitus pois

Kuva 1.Varavoimakoneejéinnitteen ja taajuuded@yttaytyminen kuormituksen muuttuessa
(Muokattu lahteest&onte 20193).

Kuvasta nahdaan, ett@ormitukserkytkeytyminengeneraattoriivoi johtaa seka jannitteen
ettd taajuudehetkelliseeaskuun.Dieselgeneraattgrjoka on suunniteltu toimimaaraki-
onopeudella ja antamaan tehoa tietylla jannitteelld, reagoi mahdollisinopaasti norma-
lisoidakseen seka jannitteen ettd taajuuden takaisin nimellisarv8dumanlainen kayttay-
tyminen havaitaan, jogeneraattorin sy6tté kuormalle katkaista&rona on se, etta talla
kertaaalenemarsijaannahdaéarsekd nimellisjannitteen ettéaajuuderylitys. Sina aikana,
jolloin kaikki tama tapahtuwoidaan seurataseitaparametrejaNaitd ovapoikkeamapro-
sentteina nimellisarvoistaekaaika sekunteinajoka kuluuseka jannitteen etta taajuuden

palautumiseenimellisarvoon

Varavoimalaitteisto on valittava niin, ettéa sen suorituskykyluokka vastaa sahkoverkon kuor-
mien vaatimuksia. Taulukkoon 2 on koottu yhteenveto tarkeimmista kaytdimajesta
standardin ISO 8528:2018 luvussa 16 méaariteltyjen parametpehjalta (Ponte 2019, 9).
(Hakanen et ak019, 79.)
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Taulukko 2.Yhteenvetaosuorituskykyuokkien GtG3 vaatimiksista (Hakanen et al. 2019
79).

Ominaisuus Gl G2 G3
Taajuuden alenema, kun tebdo => 100 % 8 % 5% 3%
Taajuuden sallittu vaihteluvahakiintuneessa syottotilanteessa 25 % pP,5 % 5 %
Taajuuden sallittu alenema &killisessa kuorman lisdyksessa 15 % 10 % X %
Taajuuden asettumisaika <10s <5s <3s
Jannitteen sallittu vaihteluvalakiintuneessa syottotilanteessa 5% 25 % pht %
Jannitteen sallittu alenema akillisessa kuorman lisdyksessa ¢ W ¢ 10 15 %
Jannitteen asettumisaika <10s <6s <4s

Luokan G1 varavoimdaitteisto soveltuwyleiskayttdisetkuormille, kutenvalaistus ja muut
yksinkertaiset sdhkokuormadtuokan G2 varavoimédaitteisto soveltuuyleiseen sahkovek-
koon normaalisti kytketyille kuormille, kutenalaistusjarjestelmat, pumput, puhaltimet ja
nostimet(Ponte 20193). Taulukan 2 mukaan G3uorituskykyluokarvaravoimalaitteistoon
kytkeytyva kuormasaapienentadaajuuttaenintddn7 % ja jannitettd 15 %jonka jalkeen
taajuuden omsetuttavanimelliseen arvoolkolmen sekunnin kuluessayastaavasti jannit-
teen neljan sekunnin kulues&uoriuskykyluokanG3 varavoimalaitteistgopii tarkoituk-
siin, jossa taajuuden jannitteen tason ja vakavuuden seké aaltomuodon vaatimukset ovat
korkeat(Hakanen et al. 2019, 8@osG3 suorituskykyluokkai riita ja kuorman vaatimuk-
set edellyttavat luoka4 kayttdatulee suorituskykyvaatimuksanaarittaatapauskohtai-
sesti, koskatandardisaei niita maaritdB. Tallin varavoimalaitteistorsuorituskyky maa-

ritellaan yleensa valmistajan ja asiakkaahsella sopimuksella (Ponte 2013,

2.1.1 Dieselgeneraattorirakenne

Dieselgeneraattorin kokonaisuuden paaosat muodostavat dieselmoottori, generaattori ja nii-
den valinen voimansiirto seké runko ja alustarakenteet kayntitarinan eristimiielkaa-
nista liitdntd& moottorin ja generaattorin valilldutsutaarnyksi- tai kaksilaakerseksi Yksi-
laakerisessaatkaisussa generaattoroottorin akselion liitetty laipallajayké&stimoottorin

kampiakselin jatkokga vain generaattoriroottorinvapaassa paassa on laaki€euppinen
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et al. 2020178). Kaksilaakerisessa ratkassageneraattorin akselin molemmissa passa
laakeritja kytkentamoottoriin on toteutettyoustavalla kytkimella Dieselgeneraattori on
yleensa koottu yhtendisen terdsalustan paalle. Terasalustan alle asennetaan kayntitarinan
eristimet.(Hakanen et ak019 90.)

Dieselmoottoritarvitsee toimiakseeapujarjestelmidApujarjestelmidovat dieselgeneraat-
torin yhteyteerasennetukaynnistysmoottori, latausgeneraattori kaynnistysakustolle, suo-
dattimet voiteludljylle, polttoaineelle ja palamisiimalle seka erilaiset mittarit, mittalaitteet ja
anturit(Hakanen et al. 20192/ 93).

Dieselgeneraattoriohjaustga valvontaa varten tandanjarjestelma, jonkan oltava stan-
dardien ja maaraysten mukaindrarkeimmaét ovat konedirektivdFSEN 602041, stan-
dardisarjgienjannitesahkdasennukset SFS 6000, sahkotyoturvalBts$002 ja standar-
disarja EN 60439Hakanen et al. 201969

Ohjaus ja valvontakojeisto automatiikkavoi sisaltddverkkoontahdistusoiminnan jota
tarvitaanyleisen sahkoéverkon palautuessdkon jalkeenVaravoimakoneen automatiikka
valvoo verkkojannitettga ohjaavaravoimakonettaeka verkkokatkaisijaa/erkkokatkon
tai hairibnaikana yleinen verkkerotetaarmutomaattisestierkkokatkaisijallga varavoima-
kone kaynnistyyjonkajalkeen generaattorikatkaisijan sulkeudutta@avoimakonesiirtyy
syottamaankuormia.Kuormien kytkeytymista voidaan porrastaatomatiikan ohjaamina.
Yleisensahkoverkon palautuessa katkon jalkearavoimakone tahdistuu verkon kanssa ja
varavoimakoneen automatiikkalkee verkkokatkaisijgfolloin kuomat siirtyvat pehmeasti
yleisen sahkderkon syotettavakgKauppinen et al. 202082). Jalkikayntiajan jalkeena-
ravoimakoneen ohjausautomatiikka pysayttaa varavoimakoheekkoon tahdistusta tar-
vitaanmya@s,jos halutaan kayttéd&aravomakonetta yleisen sédhkoverkon rilaaTallainen
tarve tulee ainakisahkolaitteiston kayttga huoltosuunnitelman mukaist&oukausikokei-
lujen yhteydessaralléin varavoimakonetta ohjataan manuaaliselsfaus ja valvontako-

jeiston painikkeista.

Ohjaus ja valvontakojeistdkootaan paaosin yhteen kojekaappi joka sijoitetaardiesel-
generaattoriryhteyteen kuten kuvassa tai erilleen siité esimerkiksi varavoimahuoneen
seinaanKojeistokaapin sijoittelussa tulee huomioidétava hoitokaytavan leveys kaapin
edessgqSFS 60007-729:2017 9). Ohjaus ja valvontakojeisto sisaltda ohjauskojeet, suo-

jaus ja halytyskojeet, mittaus ja valvontakojeet ja pdadapiirin kojeetkuten
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generaattokiatkaisijan. Verkkokatkaisija on yleensa sijoitethfidkeskukseen tai erilliseen
varavoimakeskukseef@hjaus ja valvontakgeistan ohjausjannite on verkkojannittesnu-
ruinen mutta akkujannitteella toimivien kojeiddgyttojannite oryleensa 24 Y2C, jolloin

se voidaan ottaa kaynnistysakusto@tiakanen et al. 2019, £96.)

Kuva 2. KohlerSDMO KD-sarjanvaravoimakonéMachinery 2022)

Kuvassa nahdaan eraan valmistajanko- ja alustarakenteen paalle kootlieselgeneraat-
tori. Generaattorin edesgin kojekaappi, johon on sijoitettu varavoimakonebjaus ja
valvontakojeistoKojeistokaapin kanteen on agifettu varavoimakoneepaikallisautomaa-
tion nayttbpaneelijosta voi seurata reaaliaikaisesiravoimakoneen parametreja, kuten sen

syottamaa teoa.

Kuvassa vasemmalla aheselmoottorin jaahdytinlddhdytintd voidaan lauhduttaa suoraan
puhaltmella kuten yleisestiautassa tai siitd voidaan vieda putkistillisille ulkoisille
lauhduttimille.Jos jaahdytinta lauhdutetaan suoraan puhaltimilla seystaaottaa huomi-

oon varavoimakoneen sijoittelussaaraszoimakonéuoneesa Tall6in varavoimakone
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sijoitetaan niin, ettéauhdutusilma voidaan suoraan puhajtastalmasaleikén kautta ulos.
Poistalmasileikon avaamisesta ja sulkemisesta huolehtii varavoimakoneen automatiikan
ohjaama peltimoottoriPoistalmaséleikko pidetdanarmaalisti suljettunaettei kylmaa il-

maa virtaa sita kautta varavoimahuoneesé&®itimoottori ajaaaleikon auki varavoimako-
neen kaynnistyessilyoskorvausilman saantiaravoimahuoneeseen piti#omioida suun-

nittelussa

2.1.2 Dieselmoottori

Dieselmoottorin tehtavén tuottaa generaattorin akselilfettava teho ja vaanto oikealla
kierrosnopeudellaGeneraattoritéhdejannitteen taajuti@maaraytyydieselmoottorin pyo-
rimisnopeuden perusteelizhtalén 1 mukaisesti.Dieselmootorit ovat suoraruiskutteisia
Polttoaineen syottdjarjestelmda sen saatimen avulla moottorin kierroslakuyritaan pita-
maan vakiongeneraattorin eri kuormitustilanteissa ja kuormituksen muuttuPsséustus-
kiinteistoissa yleisesti kaytossdevissadieselgeneratoreissa kierrosnopeus on 1500 rpm

eli generaattorit ovat nelapaisia.

N £¢D (1)

jossat kierrosnopeugl/s] ja Bon napaparien maara.

Polttoaineen syottojarjestelméiadinvaihtoehtoinavat mekaaninemoottorinohjaussaa-
din tai moottorinohjausyksikkgjoka sisaltdé runsaasti anturointgjsaadettavia paramet-
reja. Mekaanisen moottorinohjaussaatimen kaytollda menetetd@man suorituskykya,

mutta saavutetagmarempi varautumisvarmuesektromagneettisille hairioille.

Dieselmoottoit ovat nykyisintyypillisesti turboahdettuja ja usein myds valijaahdytettyja.
Kuormanottokyvyn varmistamisekslieselgeneraattori kaynnisteta&ihitellen kuormi-
tusportaita lisdte(Ponte2019,15). Voimakkaastahdettu dieselmoottoomaa huonomman
kuormanottokyvyn kuirsaman tehoineahtamatonvapaasti hengittdvénodtori. Taman
takia, jossain tapauksissieselnoottorin teho on ylimitoitettavays moottorin lampatila
kaynnistettaessa vaikuttaa kuormanottokykylymsahdyksisséd olavdeselmoottoripide-
taan esilammityslampdétilassplioin sen k&ynnistymineon varmaa ja kuormanottokyky

nopeaa.Lammitys toteutetaammoottorilohkon vesitilassaolevan lohkolammitimen ja
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termostaan avulla.Pyséhdyksissé oleva dieselmoottolimpdétilaon tyypillisesti 3040
°C.(Hakanen et al. 2®1 79.)

2.1.3 Geneaattori

Generaattori on kone, joka muuttaa dieselmoottorin mekaanista energiaa sdhkdenergiaksi.
Generaattorinuottamansahkovirran taajuuttedddetddn dieselmoottorin kierrosnopdiade

ja jannitettasaadetaanoottorin magnetoiné muuttamalla Generaattorirantaman patéte-

hon maaraa sitgyorittavadieselmoottori, koskgeneraattori voi siirtda enintaan sen tehon
mité siihen syodtetddiKuvassas on esitetty Puolustuskiinteistdissa ykss kaytdssa olevan
tahtigeneraattorimakenne Generaattorirroottorin kanssa samalbakselilleon liitetty apu-

kone, joka on kaytanrssa kestomagnetoitwaihtovirtageneraattariApukoneensyottama
vaihtojannite tasasuunnataaiottorin magnetointia varten.

Jannitteensdadin
Kytkenta

liittimet
Apukone
Puhallin Tasasuuntaaja
, Roottori
Vauhti- —& _ B of
pyora/liitoslevy y TS : : Staattori

Kuva 3. Tahtigeneraatton rakenngMuokattu lahteest&tarlight Power 2018)

Tahtigeneraattorin staattorikdamityksiin indusoituu lahdejannite, kun sen pigéiitetaan
magnetoitua roottoriaRoottoriin synnytetddn vakiomagneettivuo magnetoimalla roottorin
magneettinavat tasavirralldasavirralla magnetoitu roottori jav&iheisen staattorikdami-

tyksen muodostama magneettikentta pyorivat keskendaan samallsedetpeli tahdissa.
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Ylimagnetoitunatahtigeneraattorsyottdd induktiivisten kuormien vaatimairtaa verk-
koon.Ylimagnetoituna tahtigeneraattadimii verkonkannaltakondensaattorina, ja vastaa-
vastidimagnetoitunase ottaa tarvittavan lis@magogtinverkostaoimienverkon kannalta
kelana(Hietalahti2011, 97. Normaalisti synkroniset koneet kayvéat verkogbamagnetoi-

tung tehokertoimen olless@, 7 0,8. Tahtkoneet toimivat harvoimlimagnetoituna mutta
tilanteessa, jossa iso generaattori syottaa pitkaa siirtojohtoa luonnollisen tehon alapuolella,
jannitteella on taipumus nousta johdon loppua kohti, jolloin kone itse saattaa #&yda

magnetoituna(Pyrhénen et al. 2008, G

Tahtikondta kuvaavasijaiskytkenté(kuva4) siséaltddmagnetointi ja hajainduktanssikom-
ponentit seka kaamitykseesistiiviset havioty . Magnetointiinduktanssid  suuruus riip-
puu magnetoinnin tilastaHajainduktanssie® suuruus ei muutyaitsi erittdin suurilla

staattorivirran arvoill&uten oikosulkutilanteesg#lietalahti 2011, 93)

m SO S —s

|
Iy
|

Kuva4. Tahtikoneen sijaiskytkent@yrhonen et al. 2008, 3).

Tahtigeneraattori voidaan kytkea joko aktiiviseen verkkoon, joka sisdltaa muita verkkojan-
nitetta yllapitavia konia, tai passiiviseen saarekekuormaan, jossa generaattori yksin vastaa
jannitteestaYleiseen jakeluverkkoon kytkeydyttaessietetaan, ettd verkko maarittda ge-
neraattorin napajannitteen ja generaattorin kenttdkdamin virta maaréaé generaattorin loiste-
hotaspainon Saaekekaytossa kuorma maaraa generaattorin tehokertoimen ja kenttakaamin

virralla sdadetaan generaattorin liitinjanniteffahtigeneraattorin kayttaytymistuvaava
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osoitinkuvaajaakenne on riippumaton generaattorin toimintatavabteimiiko sejakelu-

verkon rinnalla vai saarekekaytos@@yrhonen et al. 2008, 378.)

Koskatahtikone toimii generaattorinkihdejannitéO tuottaavirran ‘@ Siksi tahtigeneraat-
torin osoitinkuvaajassginnitteen’Y ja virran‘®aktiiviset kompaentit on kuvattu suunnil-
leen rinnakkaisinaDsoitinpiirroksessan myds jannitéYsg jokaon staattorin resistiivisella
jannitehaviolladY vahennetty napajannitdannitettd Yoekaytetaan staattd@amivuonuw
suunnan maarittdmisesd@enttakaamin luom&damvuo wj on kuvattu 90 edellalahde-
janniteta O ja ankkurireaktio aiheuttamakaamivuoctawy 0 ® 0 “®staattorivirran
rinnalla. Magnetoinkdamvuon w ja ankkurireaktio aiheuttamank&amiuon (W

0 "® 0 " geometriselle summallsaadaan kokonaisvug , joka on 90 jannitetta Yee
edelld. Kuven 5a ja5b osoitinkuvaajahavainnollisavatumpinapatahtigeneraattorkayt-

taytymistayli- ja alimagnetoitunaPyrhonen et al. 2008,78.)
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Kuva 5. Umpinapatahtigeneraattorosoitinkuvagat yli- ali magnetoitungPyrhénen et al.
2008, 37).

Kuvassa 5a generaattori on ylimagnetoitu ja kuvassa 5b alimagnetoitu. Kuvassa 5a tahti-
generaattorin virta on jaljessa jannitteesta ja siksi kone toimii ylimaijumea syottaen verk-
koon induktiivista loistehoa eli kuorman vaihesiirto on induktiivinen. Ylimagnetoitu tahti-

generaattori on helposti tunnistettavisdhdejannteen’O suuruudesta, jonka itseisarvo
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ylimagnetoidulle generaattorille on merkittavasti suurempi kuin napajaivhitéapakulma

1 jaa huomattavasti pienemmaéksi ylimagnetoidussa generaattorissa verrattuna alimagnetoi-
tuun generaattoriin. Ylimagnetoituja tahtikoneita kaytetddn monissa teslksioksissa
tuottamaan magnetointitehoa eli induktiivista loistehoa epatahtikoneille ja muille laitoksen
induktiivisille kuormille. Kuvasta 5b nékyy, ettd alimagnetoidun tahtigeneraattorin vaihe-

siirtokulmae on alle 90° ja kapasitiivineriPyrhénen etla2008, 3B.)

Tahtigeneraattori voidaayksinkertaisimmillaan mallintadheveninin [&hteellgkuva 6),
jokariittdva verkostolaskennan tarpeisibarjaimpedanssina on tahtireaktanigsija jan-
niteléhde onsdadettavd magnetoinnista riippuva indusoitsiga@jannite(Hietalahti 2011,

89). Sarjainpedanssin@n tahtireaktanssh . Jannitteet ovat vaihejannitteita

jXd I

O

(‘) E, y

O

Kuva 6. Tahtigeneraattorin mallintamindrheveninn lahteell&(Hietalahti 2011, 0).

Theveninmalli patee sellaisenaan pysyvan kuormitustilanteen mallintamiggken tahti-
generaattorirsisainen reaktans& @ eli pitkittdinen tahtireaktansgkuorman kytkeyty-
essageneraattorin liittimiin taiverkon oikosulussa ollaan muutostilasgalloin siséinen
reaktanssi on pienempiluutoksen alkuhetkellsisainemmeaktanssi on pitkittainen alkureak-
tanssijolloin @ eeadlkuhetken jalkeen muutostilassesainen reaktanssi quitkittainen
muutosreaktansgblloin &  @ee. Muutostilanteet eivat tapahdu askelmaisestansiirty-
minen tilasta toiseevie aikaa ja suureet muuttuvat jatkuvasti ajan funktiomahtigeneraat-
torin muutostilanteiden kayttaytymista mallinnetaan maariteltyjen aikavakioiden (taulukko
3) avulla, jotkapatevat koneen nimellisella nopeudelasimerkki tahtigeneraattorin oiko-

sulkuvirran kayttaytymisesta muutostilanteesta nahdaan kuva$taetalahti 201196.)
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Taulukko 3. Tahtigeneraattorin aikavakiot (Hietalahti 2097,

Aikavakio

Staattorivirran hetkellisarvo (p.u.)

W\ae.

W\amce

Kuvaus

on pitkittaisen avoimen piirin aikavakio, joka mallintaa vaihejannitteen muuttumista {
kaynnisg,, kun magnetointipiiri oikosuljetaan akillisesti.

on pitkittaisen avoimen piirin alku&avakio, joka mallintaa vaihejannitteen muuttumista t
jakaynnissa, kukayntiolosuhteissa tapahtuu &killinen muutos.

on poikittaisen avoimen piirin alkuaikavakio, joka mallint@aihejannitteen muuttumista tyt
jakaynnissakun kayntiolosuhteissa tapahtuu &killinen muutos.

on pitkittéisen suljetunpiirin aikavakiq joka mallintaa vaihevirran muuttumista, kun ka
oikosuljetaan akillisesti.

on pitkittaisen suljetunpiirin alkuaikavakio, joka mallintaa vaihevirran muuttumista, k
kone oikosuljetaagkillisesti.

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

on poikittaisen suljetun piirin alkuaikavakio, joka mallintaa vaihevirran tasakompon
muuttumista thjakaynnissa, kun kone oikosuljetaan akillisesti

vaihe a

vaihe b

vaihe ¢

L L I
e o o, g o, e

ceecssdacsccnakad
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Kuva 7. Tahtigeneraattorin virran kayttaytyminen oikosulu@gliokattu lahteestalale
Zeynelgil 2016.
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Kuvassatahtigeneraattorin syottamé verkko otva@iheisessa oikosulussa. Alkuhetken (O s)

jalkeen siirrytéan muutostilan kautta jatkuvuustilaan.

Kaytannon tarkastelua varten tahtireaktanssien gakavakiotsaadaan generaattorin val-
mistajdta. Tahtireaktanssien arvot ilmoitetaageneraattorin teknisessdatatiedostossa
yleensdsuhteellisessamuodossdper unit value. Muunnostodelliseen arvooroidaan las-

kea

Y (2)

jossade on pitkittainentahtireaktanssmuutoksen alkuhetkelldge on pitkittaisentahti-
reaktanssi suhteellinen arvenuutokseralkuhetkella™Y on generaattorin nimellisjannite ja
“Y on generaattorin nigllinen ndennaisteh&uvan 4 Theveninn mallin yleistd muotoao-
veltaen voidaan ratkaistdkuoikosulkuvirta®, generaattorin liittimissa
. oJY 3)
@ —— =
Vo OQxc
jossa®on taulukon4 mukainenjannitekerroin, Y on generaattorimimellisjanniteja ¢

on pitkittdinentahtireaktanssnuutoksen alkuhetkella.

Taulukko4. IEC 60909mukainen jannitekerroito(ABB 2000,198).

Nimellisjannite . Maksimioikosulkuvirta ¢ 1,  Minimioikosulkuvirta 7% ; 1
Pienjannite 100 \/ 1000 V
a) 230/400V 1.00 0.95
b) muut jannitteet 1.05 1.00
Keskijannite
1kVvi 35kV 1.10 1.00
Suurjannite
35 kVi 230 kV 1.10 1.00

Josoikosulkusuojaus ei toinmopeastgeneraatton syottdaméavirta pienenegOikosulun jat-

kuvuustilassa tahtigeneraattorin  oikosulkuvirrantarkka laskeminen on vaikeaa
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Magnetoinnin saataja yrittaa yllapitaa napajannitetta lisdammnetointijannitetta jaa-
malla pyrkii kasvattanaanoikosulkuvirtaa.Oikosulkuvirran suuruugatkuvuustilassaaa-
daangeneraattorin valmistajaltlEC 60909 mukaan, jos generaattorin rinnalaikosulun
jatkuvuustilassanuita oikosulkuvirtaa syottavia lahteitéd, generaattoropattahdista ja sen
syottdma oikosulkuvirta okatkaisuvirran suuruinetfABB 2000,203)

Tahtigeneraattorineaktanssiv oikosulun jatkuvuustilasseoidaan laskea

Y 4)
Vio JO

jossaon Y ongeneraattorin nimellisjannite j@ generaattorin syottamé jatkuudilan oi-

kosulkuvirta

2.2 Aurinkosahkodvoimala

Aurinkosahkovoimalaoimii normaalioloissa s&hkodverkon rinnallasiutuvan sdhkoener-
gian lahtena pienentaekasvihuonekaasupaastojuotettu shkoenergia kulutetaan Puo-
lustuskiinteistdjeromistamissa kiinteistéissgakeluverkonalueella Normaaliolojen hairio-
tilanteissa ja poikkeusoloissaurinkosahkdvoimalgoi toimia diesetvaravoimakoneen rin-
nalla, jolloin se pienataa pdttoaineerkulutusta Kun aurinkosahkon tuotantolaitteistteho

on alle 2MVA on sahkontuotantsdhkdmarkkinalain maaritelman mukaista pientuotantoa.

Sahkon pientuotannon liittdmiseen osaksi valtakunnallista sahkoéverkkoa kohdistuu teknisia
vaatimuksia, jotkan tehty sahkoverkon turvallisen ja luotettavan toiminnan takaamiseksi.
Keskeisimmaét pientuotannon tekniset vaatimukset on esitetty standardis&aNIH549

1:2019 seka Fingridin VJV201&aatimusdokumentissa. Naiden liséksi Energiateollisuus

ry on julkaissut sasituksen Sahkén pientuotannon tekniset vaatimukset, jonka liitteend on

taulukko tuotantolaitteistojen suositelluille oletusasetuksille. (Energiateollisuus 2022.)

Aurinkosahkévoimalan mitoituksen perusteena kaytetéi#yman ostopisteewuoskulu-
tusprofilia. Tassa tarkastelussaitoituksen periaatteena oeitd kaikki tuotettu sahko saa-
daan itse kulutettugurinkovoimalan tehontarpeen maarittelysséhgua asettatavoitteet
tuotto-odotuksille Hyvia mittareita ovabmavaraisuusaste ja omakulutusaSteuloimalla

suunniteltuaaurinkosahk@oimalan tuntipohjaista tuotantgavoidaanvarmentaa tuotto
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odotusten toteutuminefkuva 8). Simulointiohjelmistoottaa huomioon vuosituotantoarvi-
ossaaurinkosahkdvoimalan sijainnimyotannon vaihteluvuoden ja vuoiokaudenaikojen

mukaan paneeleiden sijoittelun sefijestelman 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
Kuva8. Vuorokauden kulutuga tuotant@rofiili kohteesta, johonnasennettu aurinkosah-
kovoimala.Sahkoéenergian kulutus (A + C), tuotanto (B + C) ja omakulutug MCjokattu
lahteestal uthander et al., 2015).

Aurinkosahkojarjestelman omavaraisuusésteaakuinka suuren osan aurinkoséahkojarjes-
telman tuottama sahko kattaa sahkonkulutuks€steavaraisuusaste voidaan laskea
D 0Q0 ©)
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jossaM(t) on tuotanteja kulutusprofiilien hetkellisesti paallekkainen okategroitaessa se
ajansuhteen saadaan vastapugaalakuin alue C kuvass@ L(t) on hetkellinen rakennuk-
sensdhkdenergian kulutus, joten integroitaessa sesajateen dadaan vastaava kuin alue
A+C kuvassa.
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Aurinkosahkojarjestelmadn omakulutusasteella tarkoitetaan sitd maaraa, joka aurinkosah-
kosta saadaan kulutettua suhteessa tuotantoon. Tuotannosta ylimeneva osa myydaan verk-
koon. Omakulutusaste voidakaskea
S boao (6)
/| I AE QIGO0 6A——

0 0QO

jossaM(t) on tuotanteja kulutusprofiilien hetkellisesti paallekkainen adaintegroitaessa
se ajarsuhteen saadaan vastaava kuin alue C kuag¥s) on hetkellineraurinkosahkon-
tuotantq joten integroitaessa se ajgwhteen saadaan vastaava kuin alue B+C ku@assa

2.2.1 Rakenne

Aurinkovoimalan tarkeimmat osat ovat aurinkopaneelibeineenvaihtosuuntaaja, kaape-
lit, suojalaitteeta maadoituksen osétuva9). Lisdksitarvitaanapulaitteita, kutemurvakyt-
kimet sekd&asasahk@ttavaihtosahkduolelle Mahdollisesti tarvitaan mydsnergian mit-

tarointiaurinkovoimalan syottamaan keskukseen

Aurinkopaneelikentta

| | DC-turvakytkin Invertteri AC-turvakytkin Mittaus Sihkokeskus Kytkin Mittaus  Pédkytkin
MM M ! w g v Y
| B T |
R . ;
"M N M| - ] —
| n Lo — A . Ve . Ve . e i
| i e "
== = | ~ P
MM M| *’ |
el - L1
| |
| |
(. o e - 47 T T H
DC | AC
Ylijénnitesuoja ~ g——p Ylijannitesuoja Ylijannitesuoja

Kuva 9. Verkkoon kytketty aurinkosahkolaitteistMokattu lahteest&Vshop.eu 2022

DC-kaapelien liittdAmisessa tulee huomioida liitinparien yhteensopivuus eli kaytetdan saman
valmistaja liittimid (uros/naaraspPC-kaapeloinnissa tulee valttaa silmukoiden muodostu-

mista eli paneeliketjujen paluujohdif) pitdd tuoda sama@htotietd menojohtimerf+)
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kanssaKaapeleiden mekaaninen suojaus varsinkinfi2@lella parantaa laitteiston palotur-

vallisuutta merkittavasti.

Ylijannitesuojauksen tarpeellisuasvioidaan riskien perusteell@erusteena osalamaisku-
tiheys (salama/km2/vuosi) tarkasteltavan sijainnin séahkdélinjojerakanteiden ymparis-
toéssa.Jos ¥ijannitesuojienkayttd arvioidaan tarpeellisekgransienttiylijannitesuojaaion
toteutettava aurinkosahkoalaitteiston tasasdhkdosAssmnuksen liitdAntdkohdan ja vaihto-
suuntaajarvélisen pitkan etaisyyden takigoi olla tarpeerasentaa ylijannitesuojat myos
vaihtosahkdosaaSesko2022 525)

Tasasahkoosan eristystila on oltaxadvottavissa. Yleisesti valvonta on integroitu aurin-
kosahkoinvertteriinKaikki aurinkopaneelitelineiden johtavat rakenteet maadoitetaan kat-
keamattomasti, myadsahdollisetkaapelihyllyt. Maadoitus liitetdarsyotettdvan rakennuk-

sen paéapotentiaalintasauksee

2.2.2 Aurinkopaneelit

Aurinkokenn@saauringon séateily muunnetaan séahkdenergidlsiunnoksen mahdollistaa
valosahkdnen ilmio, jossa btonin absorptio johtaa elektreaukkgarin muodostumiseen
(kuva 10)

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

—= (4) —
—X)—o

Kuva 10. Aurinkokenna toimintaperiaatéMuokattu lahteestélager et al. 20125).
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Elektronit ja aukot voidaan erottaa toisistaan puolilapaisevilla kalvéill@assa ndhdaan,
ettaelektronit paasevat vapaasti vitaamaan puolijohdemateriaalissa, muodsst&émir-
taa aurinkokennojen virtajohtimiitkun elektronit ovat kulkeneet piirin [&pi, ne yhdistyvat

uudelleeraukkoihin

Yksi aurinkokenno tuottaa vain piengimnitteen, joten kennoja kytketddn samja@arjaan
kytketyt aurinkdkennot kehikkoon asennettmuodostavat aurinkopaneelifyypillisessa
aurinkopaneelissa o0 kennoaja sen avoimen piirin jannite on noin 4Q Xurinkopan-
nelin valmistajalmoittaa paneelin tekniset tiedstandird testiblosuhteissgSTC), jolloin
lampotila ot 2 5 jaséteilyl000 Wi AM 1,5 mukaisella spektrilld. ampotilanmuutos
verrattunastandardiestiolosuhteisiin muuttaa paglesta saatavaj@nnitetta, virtaa jéehoa.
Lampdtilannousu pienentda jannitetta ja kasvattaa virka@skajannite laskee enemman
kuin virta kasvaa,aurinkopaneelin teho pienen&mpdétilan noustessaurinkopareelin
valmistaja ilmoittaddmpdétilankorjauskertoimepaneelista saataval@nnitteslle, virralle ja
teholle.Paneelikentdn suunnittelussa otetaan lampdtiomioon vaativimmaalosuhteen

mukaan

Aurinkovoimalantehontarpeemé&arittelyn ja simuloinnin perusteella voidaan suunnitella
paneelikertt. Kun tavoiteltuaurinkosahkdvoimalakokonaisteh@ on paatettya kéytetta-
vataurinkopaneetion valitty, voidaanlaskea paneelimaaga

b @)
y

jossal  onyhden aurinkopaneelin teho standardi testiolosuhteissa.

Parhaan hyotysuhteen saavuttamisekginkopaneeleita pyritddasentamaan sarjaan eli
ketjuun mahdollisimman mont&uitenkin on otettava huomioon,tetjarjestelman mak-
simijannitett&™ » . yliteta. Jarjestelman raksimi jéannitevoi olla esimerkiksiL000 VDG
mutta se riipputsekainvertterinsuurimmasta sallitustalojannitteestaetta paneelirsuu-
rimmasta sallitusta jannittei@s Jarjestelman maksimi janniten pienempi edella maini-

tuista.

Tarkastelussaitaa ottaa huomioon alhaisin kayttélampaétila, koska jannite on silloin suu-
rimmillaan. Esimerkiksi Suomessaoi kevéttalvella olla tilanteita, jolloin auringon sateily

on jo voimakasta, mutta lampdétila saattaa esimerkiksi aamuisin olla reilusti pakkasella.
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Aurinkopaneelinavoimen piirin jannitesli kuormittamaton jannite20°C lampétilassaoi-
daan laskea

YYds

. 8
pT[T[D#SY#'?"‘# ®)

Yoz s P

jossa’y » sqn.aurinkopaneelinvoimen piirin jannitestandardi olosuhteisgas , Qnlam-
potilan korjauskerroin jannitteelle jaYon lampétilan muutos standardi olosuhteisiin ver-

rattuna €45 K). Yhteen ketjuun sarjaan asennettavien aurinkopaneelien maara voi-

daan laskea
5 AT Y 9)
Y #E TU#
Aurinkopaneeketjujen maara voidaan laskea
€
: ‘ (10
£

Aurinkopaneeliketjut kytkeytyvét invertterissa rinnagirchhoffin virtalain mukaisesti sol-
mupisteeseen kytkeytyvat virrat voidaan laskea yhtgeen pitdd varmistaattei invertte-
rin maksimivirta®  ylity. Invertterin valmistaja ilmoittaanaksimiviran avon. Aurin-
kopaneelin virta on suurimmillaan oikosulussa, suurimmassa kayttélampotAasgako-
paneelin oikosulkuvirta lampdtilassa 30 @y,  ¥oidaan laskea

YY)  3x

. 11
S TTh Qs 344 (13

Quns P

jossa' @, san: aurinkopaneelimikosulkuvirtastandardi olosuhteissay ppn lampdtilan

korjauskerroirvirralle ja ¥"Yon lampétilan muutos standardi olosuhteisiin verratt@saj.

Invertterin rinnankytkettévien gneeliketjyen virta yhteensa voidadaskea

O QunEo060ET ¢ (12)
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Tarvittaessauurissgarjestelmissgpaneeliketjuja voidaan jakaa u#ieanvertterilleja nii-

den tuloliitimille. Josrinnankytkettyjen paneeliketjujen maara on suurempi kuin kaksi pitaa
huolehtia ylivirtasuojauksest8ulakesuojaus tehda@V-sulakkeilla Kaikilla rinnakkain
kytketyilla paneeliketjuilla on oltava sama mitoitusjannite tai jannite saa poiketa korkeintaan
5 %(Sesko 2022522). Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta jokaisessa paneeliketjussa on sama

lukumaara samanlaisia sarjdayrtkettyja aurinkosahkdpaneeleita.

Aurinkopaneelien oikea asennus on tarkegkdmaksimaalinen energituotannon etta tur-
vallisuudentakia. Aurinkopaneeli voidaan kiinnittaa useilla erilaisilla tavoilidinnitysta-
van valinta riippuu monesta eri seikasta, kutsennuspaikastpaneelityypistga niiden
lukumaarasta. Aurinkopaneelit ovat pitkaikaisia ja asennuksen on pystyttava kestitnma
kan kayttoikansaikanapaljon erilaisia ulkoisiaasituksia

Aurinkopaneelien iknnitysteline voidaan asentasimerkiksikatolle tai maanpinnalleAu-
rinkopaneeleille tarkeintd on, ett ne ovat auringespavassa kulmassaiyatka altistu var-
joille. Suomessa sijaitsevaaurinkoséhkdvoimalannergiantuotannon kannaltarpainta

on, jos aurinkopaneeli saadaan suunnattua etelaar8gékulmaan

2.2.3 Aurinkosahkodinvertteri

Aurinkosahkdoimalan verkkovaihtosuuntagali inverttern tehtdva oimuuttaaaurinko-
paneelikentan tuottamastasaséhkdgrrasta sinimuotoista vaihtojannitettd verkkooKu-
vassall nahdaarkoko muunnosketjuEnsin airinkopaneelimuuntaaabsorboidun aurin-
koenergian tasavirrakgonkaverkkovaihtosuuntaagaéatimensahjauksessa muuntsaih-
toséhkdksi sdhkoverkkoon suodatukg#keen

Kuvan invertterinrakenne orkaksitasoinenkolmivaiheinen Muita kehittyneempi&olmi-
vaiheisiatopologioita ovaesimerkiksi3-tasoinen ja dasoinen NPC (Neutral Point Clam-
ped, joissa on enemman kytkia ja siten mydsamonimutkaisempi ohjaug&tuina nissa on
tasaisempi jante, joten suodatusta tarvitaan vahemmaika taas parantdgyotysuhdetta.
Kuvan DC-vélipiirista puuttugannitteen tehostusli DC-DC-konvertteri Joissain invertte-
reissgannitteen nosto D@alipiirissé on toteutettu muuntajall?&nnitteemostoa tarvitaan,
kun aurinkopaneelikentdn jannite on alhaiserkyin 565 VDC 3-vaiheisessa invertterissa

400V verkkojannitteellaPaneeliketjujen mitoitus laheljérjestelm& maksimjannitettdon
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tarkeé& ottaa huomioon, koska jannitteanstminen valipiirissa aiheuttaa haviogg siten

heikentaa aurinkosahkaoinvertterin hysuhdetta
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Kuva 11. Aurinkosahkdnvertteri(Zhao 2021, 1).

Koska invertteritopologioitan useita, my6s ohjausrakenteet vaihteleMatdulaatioalgo-
ritmin on oltava erityinen kullekin topologiall&uvassa 2 esitetdan yleinen ohjausrakenne

tyypilliselle topologialleilman muuntajagjossa orDC-valipiirin jannitteen tehostugTe-
odorescu et al. 20127.)

+
Aurinko- LCL Verk-
paneeli- ; ko
ketju ¢ Ali-
-T— paastd
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Kuva 12. Aurinkosahkoinveterin yleinen ohjausrakenn@uokattu lahteestafeodorescu
et al. 201127).
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Kuvastanahdaarkolme erilaista ohjaustoimintojen luokkagerkkovaihtosuuntaajan perus-

toiminnot, aurinkosahkoinvertterillerityiset toiminnot ja aputoiminnot.

Perustoimimoihin kuuluutasgannitteen ohjayverkkosynkronointi javerkkoon syotettavan
jannitteenrmuodostaminetietyn kytkentatekniilan mukaarohjaamallgpuolijohdekatkaija.
Puolijohdekatkojatjoita ovatesimerkksi IGBT-transistorit kytkevat tasajannitteen positii-
visen navan ja negatiivisen navan jakeluverkon liittingopivassa tahdissauodostaen
ulostulevan vaihtojannitteeMasgdnnitteen ohjausosatehtavana on pitaBC-valipiirin
janniteoikeassarvossa ja vakaaneerkon ja paneelikentdnuutoksista rippumatta/erk-
kosynkronointdbsan tehtavana aensin mitata saéhkoverkon suurei&uureiden avullajos

tietyt oletusasetusten kriteerit tayttyvée, tahdistaa suuntaajan verkon rinnalle

Aurinkosdnkdinverttdle erityisiin toimintoihin kuulwat MPPT, saarekekaytdnesto maoni-
torointi. MPPT eli Maximum power point trackintarkoittaa nimensa mukaisestitamit-
taamalla ja sdatamallieetaanatkuvastitoimipistettg jolla saadaamaksimaalinen tehon-
syottq auringon sateilynintensiteetinmuutoksista huolimattakun sateily pienenegeniin
paneelikentan jannite laskeEalloin MPPTmuuttaa toimipistettddn pienentamdkneeli-
kentan kuormitusvirtasgbaarekekayttn estolla tarkoitetesrojausta, joka estdéa tuotantolai-
tosta syottdmasta sahkoa jannitteettomaan verklientuotanttaitteistojen oletusasetuk-
setmaaraaat reunaehdosaarekekayton estotoiminnalle.Monitorointiin sisaltyynopeaa
jannitteen virran ja taajuudemittaustasekapaneelikentan diagnostiikk&uten osittaisen

varjostuksen tunnisi(Teodorescu et al. 20118Q

Aurinkosahkoéinvergrin aputoimintoihirtarkoitetulla osallavoidaanvaikuttaaverkkoa tu-
keviin toimintoihin. N&ita vovat ollaaktiivisen suodatuksen ohjgy&nnitteen, taajuuden
jaloistehon saat6

Pientuotanndaitteistojenoletusasetksetovatkokoelma useita eri parametrgjaiden mu-

kaan maaritellaan milloiaurinkosahkdlaitteisto saa kytkeytjgkeluverkkoon(Energiate-
ollisuus 202141 6). Tuotantolaitteistojewletusasetksetmaarittavajannitteen ja taajuuden
rajat, joiden sisalla aurinkosahkoinvertterin tulee pysya kytkettynd verkkoon. Aurinkoséh-
koinvertterin tulee hallitusti ajaa tuotantaa) jos jannite tai taajuus yhteisen kytkentapis-
teen kohdalla, poikkedaotantolaitteistojeletusasetsienasettamista rajarvoistajolloin
toteutuu myosaarekekayton estdurinkosahkainvertteriverkonvalvontdarkasteleeer-

kon tilaa nopeasti jadrkasti, jdloin tuotantolaitteistojen oletusasstanvaatima tarkkuus
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ja aikavastevaatimukset tayttyvaieisen sdhkoverkon taieselgeneraattorinnnalla kay-

tonkannalta keskeisimmépientuotantolaitteistojen etusasetuksein esitetty taulukossa

Taulukko 5.Pientuotanndaitteistojen oletusaseitaa (Energiateollisuus 2023;5).

Parametri Katkaisuaika Raja-arvo
Ylijannite 1s 110% JY
Alijannite 1,5s 85% JY

Alit aajus O0s 47,0047,5 Hz
Alitaajuus 30 min 47,549,0Hz
Toimintataajuus Rajoittamaton  49,051,0 Hz
Ylitaajuus 30 min 51,0'51,5 Hz
Ylitaajuus 0s 51,552,0Hz
Taajuudemmuutosnopeuden sieto O0s 2 Hz/s

Aurinkosahkdnverttern mitoituksessduleeottaa huomioon, ett@eenséanvertterikannat-
taa optimoida eli alimitoittaa verrattupaneelikentéan tehoo®ptimointi on kannattavaa,
koska @neelit tuottavat harvoin nimellistd tehoadiama johtuu muun muassa paneelien
lampenemisest& esapaivien tuotantohuippuaikoina paneelitgV¥atstandardi testiolosuh-
teidenlampétilan 25°C Standardi testiolosuhtegfiittava lampdétila laskee tuotantotehoa
noin 0,4 %/°C, mika tarkoittaa, ettéa huipputehot leikataatagasahkguolella, eika invert-
teri leikkaa energiaa yhta paljon. Tamééksiauringon sateily standardi testiolosuhteissa
on 1000 Wi, mikaon limatieteen laitoksen mukaan itse asiassa erittiin korkea intensi-
teetti Suomen olosuhteisd®00 Wi  séteilyn intensiteetti saavutetaan harvoptimoin-

tia puoltaa myose seikkaettd invertterin gras hydtysuhde saavutetasannimellisteholla
(Fronius 2022 Alimitoitettu aurinkosahkinvertteri leikkaa vain tuotannon yli nimelliste-
hon, eisiis koko tuotantoa. Tama on myads syy siihen, miksi invertteri ei voi ylikuormittua

Siteninvertterin virrankasittelykyky ei aiheuta ongelmf®aisanen et al. 2019, 25.)

Aurinkosahkoinverttersyottaa verkka enintddn nimellistehollaan. Sitessenkyky syottaa
oikosulkuvirtaasahkonjakeluverkkoon rajoittuu sen nimellisvirta@n Aurinkosahkvoi-

malanoikosulkuimpedanssb  voidaan laskea
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2.3 Energiavarasto

Energiavarastoa kaytetddn normaalioloissa aurinkosahkodn tuotantolaitjzyd&isen sah-
konjakeluverkornrinnalla pientuotannon tasaukse@wrinkosahkojarjestelma ja energiava-
rasto muodostavatdinkokonaisuudenjonka sahkoéntuotanton sdhkdmarkkinalaimaari-
telmanmukaan pientuotan& kun tuotantolaitteiston teho on allev/A. Fingrid on jul-
kaissutsdhkovaragiille omatjarjestelmatekniset vaatimuksef\VV2019 Jarjestelmatekniset
vaatimukset koskevatuuntaajakytkettyjd sahkovarastojaiden mitoitusteho tuotantoti-

lassa on vahintaan 0,8 kj&jotka tuottavat jarjestelmapalvetaiFingrid 2020).

Sahkoenergian varastointi kattaa laajan valikoiman teknologtitavarastointiteknologi-

oilla on omat kayttotarkoituksensa mukaiset erityispiirteensa, joiteedailtu kuvassa3d

Purkausaika (h)

10,000

SNG
Metaani
1,000
PHS
Pumppu
100
varasto
H;
Vety
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1
0.1
Vauhtipyora
0.01 B
Super-
kondensaat-
tori
0.001
1kWh 10kWh 100kWh 1MWh 10MWh 100MWh 1GWh 10GWh 100GWh 1TWh 10TWh 100TWh

Energiakapasiteetti

Kuva 13. Energianvarastointieknologioiden vertailu Mluokattu lahteestaFutureBridge
2021).
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Kuvassaesitetyt sahkdenergianvarastaim teknologiat ovasahkdkerallinen akkuener-
giavarastoti (BESS, vauhtipyorat (flywheels) superkondensaattoripumppuvarasto
(PHS)ja paineilma(CAES). Uusiutuvalla energiallduotettua séhkoa voidaanuuttaa ve-
dyksi (( ) tai metaaniks{SNG). Kuvasta voidaan havaita esimerkiksi, ettéd vauhtipyéraan
varastoitu liikeenergia purkautuu melko nopeasti, koska eeergiakapasiteetti on melko
pieni muihin teknologioihin verrattuna. Vauhtipyoran etuna on sen kaytannossa heti, ilman
vasteaikaa, kaytt6on saatavissa oleva t&hahtipydrat voidaan luokitella/hyen purkaus-
ajan varastihin, joiden purkausaika nimelligtella onsekunneista minuutteihi@lomqvist

et al. 20183). Muitalyhyen purkausajasahkéenergiavarastoja ogtperkondensaattori ja
suprajohtava magneettinen energiavardStES. Sahkokemiallisilla &uilla, purkausaika

on yleensa minuuteista tunteih Pitkan purkausajan sdhkdenergiavarasbogt pmppu-
voimalaitokset, paineilmavarastot, vetyvarastoim@taanivaastot joiden purkausaika voi
olla tunneista paiviirfBlomqvist et al. 20133).

Tasséa tarkastelussa keskitytddn addergiavarastoihieli sdhkdkemiallisen teknologiaan
perustuviin energiavarastoihin. Akdnergiavarastoja ja muuta energian varastointia tarvi-
taan yhd enemman, koska tuyéi aurinkovoiman rakentaminen on lisdantynyt. Aenau-

rinko tuota séteilyga siksi energiaa pitaa varastoida myohempaa kayttda varten

2.3.1 Akkuenergiavarastoinnisovellukset ja hydyt

Akkuenergiavarastokaytetaan normaalioloissa aurinkamalanrinnallapientuotannon ta-
salkseenPadkkeusloissakun yleinensahkoverkko ei ole kagttavissaenergiavarasto toi-
mii dieselgeneraattorin ja aurinkosahkévoimalaitoksenalla Rinnarkaytto on kannatta-
vaa polttoaineekulutuksenkannalta (Trevizan et al. 2021, 73; Mbali et al. 2021E6kr-
giavarastoa kokonaisvaltaisesti hyodynnettaessa on saatavissa muitakifnetgjavaras-
toa voidaan hyoédyntaa ainakin taajuussaatgkitehonlahteen&uippukuorman aikaa
Matalantehon tarpeenikana energiavarasidadataafa suurertehon tarpeenikana pure-

taan. Nairtasataamurinkosdhkdvoimalan jdieselgeneraattorikuormitusta

Akkuenergiavarastta on lyhyt vasteaikgChatzivasileadi et al. 2A.3, 818 World Energy
Council 201633-34). Lyhytta vasteaikaa voidaan hytdyntaa taajuustgitosovelluksissa
joissaenergiavarasttadataan tai puretaan vastauksena verkon taajuuden kasvuun tai las-

kuun, joka johtuu energian tarjonnan ja kysynnan akillisestéatokesta
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Valtakunnan sahkéverkdairittilanteissa ja poikkeusoloissaergiavarasteoi mahdollis-
taakatkottoman sahkdverkomuttaseasettaa energiavarastodlatyisia vaatimuksiaSaa-
rekekaytoss@nergiavarastoan pystyttavkattamaan koko saddeeen huipputehontarve ja
lisaksi sen ompystyttava syottamagakeluverkon vaatimaikosulkuvirtavikatapauksessa
Jos ndméa vaatimukset saavutetgajestelmé voi reagoida millisekugigsa virran syotta-
miseen verkon jatkuvuuden yllapitamiselemnen kuindiesegeneraattori kaynnistetagan

tuodaan verkkoo(Hayes et al. 207).

2.3.2 Akkuenergiavarastonakenne

Akkuteknolggialla toteutedin energiavarasto paakomponentit ovatkusto, verkkosuun-
taajg akuston hallintajarjestelméli BMS (battery managment systg¢fa erergiavaraston
ohjauslogiikka(kuva M). Energiararastm ohjauslogiikkaarvoidaan liittya ulkopuolisilla

ohjausjarjestelmillévaylaliitynnédn kautta (Mbus) Vayldiitynnan avullaenergiavarasto

voidaan littdajakeluverkonkdytdnvalvontajarjestelmaan

e
[T
A

(

Energiavaraston ohjausjirjestelma

BMS Akusto

Kuva 14. Akkuenergiavarasto rakenngMuokattu lahteestdnternationalElectrotechnical
Commission 201149).
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Kuvasseon esitettytietoliikenne ja sdhkévoimayhteksien periaatteedri varisilla viivoilla.

Tietoliikenneyhteydet punaisella ja sahkévoima sinisella

Akuston hallintajarjestelnmatehtavana on hallita akustonrtontaa, seka rajoittaa akkujen
liallinen kayttd. Akuston hallintajarjestelméarkkailee akuilla sy6tettavaa virtaa, akuston
jannitetta ja lampdotilaa. Mitattujen suureiden perusteella rajoitetaaittaessa latausvirtaa
akkujenliiallisen lampenemisen &amisekstai rajoitetaan akkuja purkautumasta lilkkaa. Mi-
tattujen suureiden avullakaston hallintajarjestelm@ystyy arvioimaan akkujen kuntoa
(Blomgvig et al. 2a.8, 10.)

2.3.3 Verkkosuuntaaja

Energiavarastonarkkosuuntaajan tehtavaoa huolehtissdhkbenergian syotost&ustolta
jakeluverkkoontai akustoa ladattaessa jakeluverkastasbon. Aktiivinen suuntaajaite
(kuva ) pystyy hoitamaan namé& molemmat tehtaugtivassa on esitetty kaksitasoinen
kolmivaiheinenverkkosuuntaajatopologia. Rakenteellisesti siitd on erotettaviss@amie

tevalipiiri ja kolmivaiheinen ohjattava suuntaussilta.

L1
L2
L3

Kuva 15. Verkkosuuntaajarakenne (Danfoss 2Qp

DC-valipiirin komponenttejavatvasemmalta oikealleC1 ja C2hairibnpoistokondensaat-
torit eli Y-kondensaattat, R1 ja R2eristysvastusmittauR3 purkausvastus, jolla rajoitetaan

valipiirin virtaa tarvittaessaja C3 jannitevalipiirin  kondensaattori, jollasuodatetaan
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tasajannitették olmivaihesen ohjattaan suuntaussiin muodostavatehdransistorit seka
niiden rinnalla olevat nolladiodifTehdransistoritja nolladiodit muodostavat kuusi puoli-
johdekatkojaajotkatietyn kytkentatekniikan mukaan attfunasopivassa tahdissa kytkevét
tasgannitteenpositiivisennavan janegatiivisennavanjakeluverkon liittimiin muodostaen
ulostulevan vaihtojannitteeama vaihtosuuntaussilta pystyy siirtimaan tehon rjakis

luverkosta akustoopdin, jolloin silta toimii tasasuuntaajana

Verkkosuuntaajantehdransistoreiden kytkentataajuusgoi olla kymmenia kilohertseja
(AcostaCambranis et al. 202Q2). Suuri kytkentataajuus parantaa virran sinimuotoisuutta
Verkkosuuntajalla tuotettu \aihtojanniteei silti taysinvastaehaluttua sinimuotoista ja verk-
kotaajuista jannitettdlannitteeraadun kriteerit on maaritelty standardi€&eSEN 50160
My0s energiaveasto verkkosuuntaajalltuotetun sahkon tulee olla vaatimusten mukaista.
Jannitteen laadulla tarkoitetaasga yhtgdessgannitteen suuruutta ja muotoa, taajuutta ja
yliaaltopitoisuutta.Jannitteen laadukriteerien tayttamiseksi energiavaraston verkkosuun-
taajalla tuotettu sahksuodatetaar/erkkosuuntaajan ja jakeluverkon valiin asennetaan kol-
mivaiheinen LC tai LCL-suodin Sudalin voi olla verkkosuuntaajaan integroitu.

Verkkosuuntaajan tehotransistoreidenrd kytkentataajuudet aiheuttavat myds sdhkémag-
neettisa hairititd. Tehoelektroniikansovellusten yhteydessa on tarke&a ottaa huomioon séh-
kdmagneettinen yhteensepus EMC (Electro MagneticCompatibility). Sahkdnagneetti-

set hairidt voivat syntyg kytkeytya jarjestelmien valillenduktiivisesti, kapasitiivisesti tai
johtumalla.Johtuminen tapahtugalvaanisen yhteyden avulladuktiivinenkytkeytyminen
tapahtuu magneettikentan valityksedgsimerkiksi kahden johtimen vélilldiiden ollessa la-

hella toisiaanKytkeytyminen voidaan johtaa induktiolaista

. QQ (14)
Q 2
v Qo

jossaQonindusoitunut lahdejannit®, on keskinaisinduktanssi 2 KR @n virran muutos-
nopeusKapasitiivinen kykeytyminen syntyyhajakapasitanssien vaikutuksesgtkeyty-
mistakuvaayhtalo

, QU (15)
Q0
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jossa®n hairicsignaalj 6 on jarjestelmien valinen kapasitiivinen kytkeytymineri(QarQ 6
on muutosnopeusiajakapasitanssit ovasein pienid mutta merkittavia jos kytkentataajuu-
det ovatkorkeita.(Hietalahti 2011, 103.)

Ladatessaan akusteauntaussilta siirtitehaa jakeluverkosta akustoon péati toimii tasa-
suuntaajaTasasuuntaaje se vomriheuttaa varausvirtaan vaihtovirtakomponentin, joka on
pidettdva mahdollisimman piene(@FSEN 624852 2018,27). Standardissa annetasyk-
keiselle varausviran vaihtovirtakonponentile rajaarvoja akkkemiayypeittain Rajaar-
vojen ylittdminen aiheuttasakkukennoissa lampenemistBampeneminernaas lyhentda

akun kayttoikaal atausasavirran aihtovirtakomponentin tehollinen ar® lasketaan

(16)
- -

jossa¢é on kokonaisluky™Qon harmonisten lukumé&&ja ‘O on tehollinen vaihtovirta jokai-
sella harmonisella taajuudell@ehollinen virta’l®© voidaanmyoésmitata vaihtosahkopihti-

virtamittarilla.

Akkuenergiavaraston toimiesgé&isen jakeluverkonai diesefeneraattorirrinnalla pien-
tuotantolaitteistojen oletusasetuksedarittévét jannitteen ja taajuuden rajat, joiden sisalla
verkkosuuntaajatulee pysya kytkettyna verkkodinergiateollisuus 2024y 6). Pientuo-
tannonverkkosuuntaajatulee hallitustiajaa tuotanto alas, jgénnitetai taajuusyhteisen
kytkentapisteen kohdallpoikkeaatuotantolaitteistojen oletusasetanasettansta rajaar-
voista.Pientuotannosta poiketdfingridin julkaisemassa oimalaitosten jarjestelmatekniset
vaatimukset VJV2018saon isoille B-, C- ja D-tyypin laitteistolle on maéaritelty ns. I&hi-
vikakestoisuusjonka tarkoituksena on tukea verkktsonvoimalaitoksen tulee pystya jat-
kamaan toimintaansiyhytakaisesta liittymispisteessa tapahtusta jannitteenvaihtelwsta
huolimattairtoamatta verkostéringrid. 2018 36,44). Pientuotannowerkkosiuntaajarver-
konvalvontaalgoritmien tileehavaita verkon tila nopeasti ja tarkasti, jdttatantolaitteis-
tojen oletusasesitenvaatima tarkkuusja aikavastevaatimukset tayttyv&uuntaajan er-
konvalvonta javerkkoon tahdistuevatlaheisesttoisiinsa liittyvia kasitteitaSuuntaajammn
pystytava havanoimaan jakeluverkkog sen tulee pystytbimimaan samassa tahdissa

sahkoverkon kanss8uuntaajanerkon tahdistidsesta vastaavahjausalgoritmirosamittaa
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verkon jannitteen amplitudin, taajuuden ja vaihekulnBarreiden avulla se tahdistsiaun-

taajanverkon rinnalle(Teodorescu et al. 2Q144.)

Verkkosuuntaaja komponenttientehohaviot muodostuvgiddosintehdransistoren kyt-
kenté ja johtavan tilan havista sekadiodin paastohavidisttKomponaenttienjaahdytys pi-
taa ottaa huomioon jaugritehoisiinverkkosuuntaajiinvoidaan tarvitanestejaahdytys/erk-
kosuuntaaj&okonaisuutena toimii parhaalla hyotysuhteellan sita kuormitetaasenni-
mellisteholla(Fronius 2022)

2.3.4 Akusto

Akkuenergiavarastoon ladataglimaarainen energia verkon alhaisen tehontarpeen aikana
ja puretaan varastoitunutta energiaa huippukysynnan aikana tai kun sahkoa ei saada riitta-
vasti aurinkosahkodvoimalasta esimerkiksi auringon mennessa hetkellisesti piladdta-
essasahkoenergiamuutetaarakustmn kemidliseksi energiakgia purettaesstakaisinsah-

kéenergiaksi.

Akku on kokonaisuus, jokenuodostuwseastasarjaan kytketysta kennosta. Akustwio-
dostuu vastaavagtionesta sarjaan tai rinnan kytketyista akustaiassal6 on esitetty lyi-
jyakun rakenneTyypillinen lyijy akku koostuu useista yksittaisista kennoista, joista jokaisen
nimellinen kennojannite on noin 2 V. Kokoonpanossa kaytetaan erilaisia menetelmia. Loh-
kokokoonpanossa yksittaiset kennot jakavat kotelon jalgtketty sisaisesti toisiinsa. Esi-

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

Lyijyakkujen kennot sisaltavahapanta elektrolyyttia. Tarkemmin sanottuna laimennettua
rikkihappoa( 3 /. Elektrolyyttiliuokseen asetetaamksi vastakkaista napaisuutta olevaa
levya, jotka toimivat elektrodein&lektrodit sisaltavat ristikon muotaalyijy levyja, joiden
pinnalla onhuokoista aktiivista materiaalia. Talla huokoisella aktiivisella materiaalilla on
sienimainen rakenne, jokaj@aa riittdvan pintaalan sdhkokemialliseen reaktioon. Negatii-
visen elektrodireli anodinaktiivinen materiaalion lyijya, kun taas positiivisessa elektro-
dissaeli katodissaéaytetaan lyijydioksidi® A /. (Jager et al. 201£291)

Kun akku purkautuu, elektronit virtaavat negatiivisesta elektrodwstdiiviselle elektrodille
ulkoisen virtapiirinkuormankautta aiheuttaen kemiallisen reaktion levyjen ja elektrolyytin

valilla. Kun akku ladataan, elektronien virtaus k&éantyy painvsekai, koska ulkoisessa
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virtapiirissa ei ole kuormaa vaan lahde, jonka jannite on korkeampi kuin akun jannite mah-

dollistaen kadanteisen reaktion.

Akkunapa +

Kennojen yhdistys

Ulkoinen
virtapiiri

Kuori

4lajanestepinla l

/

Tuuletus — |

levyjen yldpuolella

Lyijyoksidilevy

Akkusiilis — Levyjen erotin

| —

/!
[—

Lyijylevy
Sedimenttitila Rikkihappo

Lyijyoksidilevy [+] Lyijylevy [-]

Kuva 16. Lyijyakun rakennéMuokattu lahteestélager et al. 201292).

Energiavarastoissa kaytettavistéuistalyijy akku onollut perinteisestyleisimminkaytetty.
Lyijyakut tunnetaan hyvin sekd auétta teollisuussovellukds. Lyijyakkuon 150 vuotta
vanhakeksintg josta on kehitetty vanisja taloudellinen energian va@intilaite, mutta sen
kayttoika on lyhyt.Lyijy akku on yleensa vaihdettaa5 vuoden vélein, mikd muodostaa

suuren osaenergiavarastoalinkaarerkustannuksistgDhundhara et al. 2@&1122.)

Lyijyakun rinnalle on noussuitiumioniakku. Litiumioni (Li-ion) -akkuja kaytetaan nyky-
aanyha enemmarenergiavarasissaniiden vahaisemman huollaiarpeensekakorkean
energia ja tehdiheydenvuoksi. Litiumioniakula on vahemman painoa ja kokoa kuym
jyakulla, mutta sen hinta on kallimgDhundharaet al. 2018, 12). Muita litiumioniakun
hyvid ominaisuuksia ovatieni itsepurkautumisaste, nopea latautumindmyjai jannitteen

yllapito purkausjakson aikana.

Litiumioni -akkukennormpéaédkomponentit ovat negatingn ja positiivinerelektrodi, elekt-
rolyytti ja separaattorfkuva 1l7). Separaattoron eristava kalvo, joka estaikosulunelekt-
rodienvalilla, muttaon ionidiffuusiotalapaiseva. Elektrolyytton tyypillisesti litiumsuola

esimerkiksi, E&Oja, E/# lliuotettuna seokseen eteenikarbonaat@a et al. 2019, )
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Elektrolyytti olomuodoltaanoko geelimaista tanesteméta {/alio 2019, 1). Elektrolyytti
mahdollistaa litiumionien liikkumisen elektrodien valillakkujen negatiivisenelektrodin
eli anodinaktiivinen materiaali onyleisimmin grafiitti (SKS 2020. Positiivisessalektro-
dissa elikatodissa kaytettavidktiivisia litiummetallioksidejaon useitaMarkkinoilla olevat
litiumioniakut nimet&arkatodin mukaankuten, E # 1(LCO),, E & AQFP),, El-/
(LMO),, EEx- T4 #1154/ ( NMC lyHednettyn&\MC), ja, E g#lg ! Ig /
(NCA).

Litiumioni -akkukenngsa aodin ja katodin aktivinemateriaali on ohuena kerrokserie
rankerainien paalla.Materiaalinavirrankeraimissa kaytetadamodilla kuparia ja katodilla
alumiinia (Valio 2019, 11)Virrankeraimen avulla akkukennatoidaankytkedakussaoi-
siinsatai akun napoihinAkkukennonkuorenmateriaalina voidaan kayttaa esimerkiksi jo-

tain polymeriatai terasa.

Purkaus

o Lataus

© Elektroni

O Litium ioni

. Siirtymé metallioksidi atomi

O Grafiitti

Alumiininen virrankeriiin

Separaattori

Kuparinen virrankeriin

Kuva 17. Litiumioni akkukenno(Muokattu l&hteest&r et al.2019 7).

Litiumioni -akkukennortoimintaperiaate perustdiiumionin interkalaatioon ja deinterka-

laatioon elektrodien valilla Latauksen aikana positiivinen elektrodli katodi toimii
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litiumionin "lahteen&".Tallin akkikenna syottetaan virtaldleestasiirtymametallioksidin
hapettamiseksi, joka aiheuttittumionien vapautumisen elektrolyyttiin eli deinterkalaation
ja samalla vapauttaa elektronefdektronit yhdistyvat interkaloituneeditiumionin kanssa
grafiittipohjaisessanegatiivsessa elektrodssaeli anodssa Purkauksen aikangapahtuu
kaanteinen reaktjgolloin negatiivisesta elektrodista vapautuu samaasaésti seka elekt-
roneja ettdlitiumioneja Vapautuneistaelektroneista muodostuvedhkdirta antaatehon
kuormitukselle(Or et al. 2019, 7.

Litiumioni- ja lyijyakun vertailu on esitetty taulukossa 6, johon on keratty akkujen ominai-
suuksia. Taulukosta hdaan litiumioniakkujen hyva energiatiheys ja hyotysuhde seka sel-

vasti lyijyakkua pidempi syklinen kayttoika.

Taulukko®. Litiumionia- ja lyijyakkujen ominaisuuksien vertailu (Battery University 2021,
Lassila 2021, 38; Dhundhara et al. 2018, 126).

Ominaisuus Ei &  EilEE Ei &'H'E EIi'REl y ATy 'E Lyijy-
LCO LMO LFP NMC akku
Energiatiheys [Wh/kg] 1501250 1001150 90i 120 1501220 30i 50
Kennon jannite [V] 3,6 3,7 3,213,3 3,7 2
Hyotysuhde [%] 98 98 98 98 80
Syklinen ik& [80% DoD] | 50011000 | 30G' 700 A 2000 3000 1000 2000 2001300
Kayttoika [a] >10 >10 >10 >10 4

Energiavarastoisdaytettaviditiumioniakkuja valmistetaan eri akkukemioilla. Tahan opin-
naytetyohon liittyvan kohteen energiavarastatinnassa esille nousi NM&kkuteknologia
(Lithium nickel manganese cobalt oxide) eli litiemikkeli-mangaankoboltti-oksidiakut
NMC-akkuteknologialla toteutassa eergiavarastossa kaytetyt NMikut muodostuvat
NMC-kennoistga BMS-yksikosta Kuvassal 8 esitetyss@raan valmistajan NM@kkumo-
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 nimellisjannitteella
59,6 V. Yksi akkumoduuli paina&l 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 Ll

-

Kuva 18. NMC-kenno jaakkumoduuli johon sisaltyy32 kennoa jaBMS (Kore Power
2022.

NMC-akkuteknologialla toteutetussa energiavarastoskanadduulit voidaan kootsakki-
kehikkoon paallekkairjossa n&ytketadrsarjaarsopivan jannitetason saavuttamiseKsi-

vassal9 nahdaarkuusirinnakkaistarakkikehikkoa.

Kuva 19. Merikonttiin asennettu NM@kusto (Kore Power 2022).
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Yksi rakkikehikko sisaltad 1paallekkaistéeakkumoduulia ja paina@00 kg. Sen nimellis-
jannite on 1014 V ja energiakapasiteetti1l10 kWh ja suurin purkausteho 110 kW. Kuvan
kokoonpanolla energiakapasiteetti on taten 660 kWh, nimellisjannite on 1014aina
noin 5400 kgKuvan 19 energiavarastoss&kusto on asennettu merikonttiMalmistaja il-
moittaa, ettdNMC-akkujensuositeltukayttdampotilaon 23 t1°C, jotenjaahdytyksesta tu-
lee huolehtigKore Power 202

Kayttosyklien ja ajan my6ta akuenergia ja tehokapasiteetindikentyy kayttéian loppua
kohden.Lampdotilanvaikutukset voivat nopeuttaa vanhenemikiavassa 20 ndhdaan erdén
valmistajanb5 Ah NMC-kennonlataus ja purkaukuvaaja uudelle kennolle 25 i@mpoti-
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-kenron laaus ja purkauskapasitee{tKore Power 2022).

Kuvan NMGkennon nimellisjannite on 3,A8 Sen jannitealue 02,8 4,35V. (Kore Power
2022)

Akuissatermi kapasiteettiarkoittaavarauksen maaraan, jonka akku pystyy toimittamaan
nimellisjannitteelld. Kapasiteetti on suoraan verrannollinen akussa olevan elektrodimateri-

aalin maaraan. Tama selittada, miksi pienelld kennolla on pienempi kapasiteetti kuin suurella
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kennolla, joka perustusamaan kemiaakennon napajannite voi olla silti sammlemmille
kennoille. Siten kennon jannite perustuu enemman kemiaan, kun taas kapasiteetti perustuu
enemman kaytettyjen aktiivisten materiaalien maard&mn kapasiteettio  ilmaistaan
ampeetiunteina[Ah] vaikkavaraus yleensiimaistaankinCoulombnad, jonka yksikkd on
ampeerisekuntiAs]. Akuille ampeerituntion katevampi yksikko, koska sadhkdalalla ener-
gian maara mitataan yleensa wattitunteina. Akun energiakapa$eet¥wh] voidaan las-

kea kunakun jannite oo

0O 6 w a7

Taysin uusi akku, jonka kapasiteetti on 10 Ah, voi &ssa tuottaa 1 A virran 10 tuntia.
Kaytanntss@é&ma ei toteuduseiden tekijoiden vuoksi. Siksi kaytetd&avog joka mittaa
akun purkautumisnopeutta suhteessa sen kapasiteettiin. Esimerkiksi 10 Ah-akem IC
vastaa 10 A purkausvirtaa 1 tunnin aike®aman akun @rvo 2 vastaisi 20 A purkausvirtaa
puolen tunnin aikana. Vastaavasta@/00,5 tarkoittaa 5 A purkausvirtaa 2 tunnin aikana.
YleisestiC-arvo tarkoittaa sitd, kuinka paljon akusta voidaan ottaa jatkuvasti virtaa turvalli-
sesti ilmanetta akki ylikuormittuu. Garvon ja akun kapasiteetin avulla voidaan laskea akun

turvallinen jatkuva purkuvirta O . (Jager et al. 2014, 29

kO] o = (18)

jossae on Garvo [1/h]. Akustonvalmistga maarittelee @rvonerikseenpurkaukselle ja
lataukselle Akustoaei tule purkaa tailadata suuremmallgirralla, kuin mitd akstonval-

mistaja ilmoittaaKaavojen 17 ja 18 perusteella

sAOOTY
0O 7E

(19)

Akuston méaarittelyssa omérkeaa tietddkkyarjestelmankokonaihyotysuhde Kokonais-
hyotysuhde muodostukahdesta osastankinnakin jannitteen hyotystéestajoka on kes-

kimaaradisen purkausjannitteen ja keskimaaraisen latausjannitteen suhde

@ (20)

S T PR
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jossa huomioidaaretta latausjannite on hieman nimellisjannitteen ylapuoldl@seksi
Coulombn hy6tysutieestajoka maaritelladn aktsstasaadurpurkaugapasiteetina akus-

toontayden latausjakson aikana asetdaiaukapasiteetirsuhteena

0 (21)

e

Akustonhyottysuhde maaritelldadn sitten naiden kahden hyotysuhteen tulona

@ 2 (22)

Akunvarausila SoC(State of Chargemaaritelladn prosenttiosuutena purkamisegytet-
tavissa olevasta akun kapasiteetiSaC [%]voidaanlaskea

(23)

31 # o T
5 P

Myds purkaussyvyy$PoD (Depth of Dischargeon tarke& parametri. Se maaritellgio-

senttiosuutena akun kapasiteetista, joka on puftitkaussyvyy®oD [%] voidaan laskea

6 v © (24)

$1 % FRESR 10 014

KaavanlOja 11 mukaaresimerkiksilO Ah akun, jta onpurettu2 Ah, SoCon80 %ja DoD
on 20 % Akunvarausila ja purkaussyvyysvatsitentoisiaan taydentavidJageret al. 204,
295.)

Edella todetun perusteellayergiavarastonkaistoaei voidapurkaa nopeammin, kuin mihin
senominaisuudet on tarkoitett@-arvorajoittaa sen hetkellist&hokapasitaga. Huomion
arvoista ormydsettd teho ja energiakapasiteetistdppumatta akistopystyy syottamaan
korkeintaansenpurkausvirran, jonka&nergiavarastomerkkosuuntaajgpystyy syottamaan
jakelwerkkoon Verkkosuungajan tapauksessa tama tarkoitgagisaantdisessennimellis-
virtaa'O. Verkkosuuntaajamahdollinenylimitoittaminen huonontaa sga koko laitteiston

hyotysuhdettgja nostaalaitteiston hintaa merkittavasti koska se johtaa myds muiden



48

laitteistonkomponenttiemudelleen tarkasteluuAkkuenergiavarasto ei kykene syottamaan
kapasitedtinsd nahdermerkittavaa oikosulkuvirtaa, koskarkkosuuntaaja erottaa akuston

verkon ilmioista.

Akkuenergiavarastooikosulkuimpedanssb voidaan laskea

Y (24)
Vio JO

jossaon"Y on akkuenergiavarastonimellisjannite jaO on akkuenergiavarastammellis-

virta.

Akusto sijoitetaan konttinrpkkuhuoneeseen takkukaappeihinAkkutilan olosuhteiden tu-
lee olla akuille soveltuvgh akkuja pitaa voida vaihtaa ja huoltaBama pitdd ottaa huomi-
oontilaa suunniteltaessa, jottauoltotoimenpiteet onnistuvat sujuvasti ja turvalliseist.
saksi on varmistettaviayttolampaotilan vaatimukset, riittdvéimanvaihtoja paloturvalli-

suis
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3 Erdan lohtean tuotantolaitteistojen valinnan paakohdat

Edelisessduvussa tarkasteltiin sdhkdegen tuotantolaitteistojen teknisid ominaisuuksia
Kohteentuotantolaitteistojen valintaa pitaa tarkastella myos teknistaloudellisin perustein.
Kohteen aurinkosahkoévoimalan ja akkuenergiavaraston hankinta oli kdynnistetty ennen
opinnaytetyon aloittamistanergiatehokkuustoimenpiteeriZnergiavarastoavulla toivot-

tiin saatavarmyos katkoton sahkoverkko kohteeseddiesetvaravoimakoneen hankinta

kaynnistyi opinndytetytn edetessa.

Hankittavat tuotantolaitteistot tullaan littamaan kohteen olemassa olelssatliaeen séh-
konjakeluverkkoonjonka sahkaoturvallisuus pitéaa sailya nykyiselld tasdliassa luvussa
tarkastellaaniivistetysti olennaisimmatuotantolaitteistojen valintaavaikuttaneetavain-

not
3.1 Tuotantolaitteistovirransyottokykyoikosulussa

Jakeluverkorylivirta- ja vikasuojauksen seka selektiivisyyden toteusamkannaltaoleel-
lisin tuotantolaitteistomminaisuus oenvirransyottokyky oikosuluss&irransyottokykya
vaaditaarvikatilanteessaikosulussa olevaséhkonjakeluvéon osa suojalaiteen toimi-
miseksi.Tuotantolaitteistoron pystyttava tuottamaaiittava oikosulkuvirtamydssahkon-
jakelujarjestelmamkauimmaisiinja epaedullisimpiin kohtiinjotta suojaukseroteutuminen
vaatimustermukaanon mahdollistaEdella tarkasteltjen sahkéenergian tuotantolaitteisto-

jenvirransy6ttokyky poikkeaalennaisesti toisistaan.

Tahtigeneraattopystyy syottamaanimellisvirtaansanahderhnuomattavasti suuremman oi-
kosulkuvirran.Senoikosulkuviranarvoei ole vakio, vaan seuuttw ajan funktionaTah-
tigeneraattorin oikosulkuvirta on suurimmillaan diktkelld, jonka jalkeen se pienenee
muutostilan kautta jatkuvuustilaarvoon Puolustuskiinteistoisséa yleisesti kaytdssa olevan
tahtigeneraattorikyky syottaa jatkuvaa kolmivaiheista oikosulkuviraavahintaan Xer-
taisennimellisvirransuuruinerl0 sekunnin ajanapaoikosuluss@Hakanen et al. 20194).
Suurempadl, 1-kertaistaoikosulkuvitaa voidaan hetkellisestyottdamagnetointialisaa-

malla.
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Aurinkosahkoévamala pystyysyottamaamikosulkuvirtaaenintaarnaurinkosékaoinvertterin
nimellisvirranverran.Kuitenkin joidenkin valmistajien aurinkosadbikiverttereissédn mah-
dollista sy6ttaa hetkellisesibin 1,1-kertaistavirtaa jos paneelikenttdd on mahdollista kuor-
mittaavastaavastiAuringon sateilyn intensiteettvaihtelee Kun sateily pienenee, niin pa-
neelikentan jannite laske&lloin invertterin MPPT muuttaa toimipistettaan pienentamalla
paneelikentan kuormitusvirta8analla pienenea@urinkaséhkdinvertterin virransyottokyky.
Kun paneelikentan jannitputoaa alle invertteritoimintarajan ei saada virtaallenkaan.
Taman perusteellakeluverkorylivirta- ja vikasuojauksen seka selektiivisyyden toteutumi-

nenei voi ollaauinkosahkodvoimalan varassa.

Akkuenergiaarastgystyy syottdamaan oikosulkuvirtaa enint&@nkkosuuntaajssanimel-
lisvirran verranTama edellyttddetté akkuja voidaan kuormittaa vastaavdsts energiava-
rasto yksindan syottgakeluverkon osaaaarekkessg niin se orkokonaisuutenanitoitet-
tava niin ettase pystyy syottamagakeluverkon suojauksen toteutisemvaativan oikosul-
kuvirran Talléin kaytdnnodssakkuenergiavarastoei mitoiteta khteen tehontarpeen, vaan
oikosulkwirtavaatimuksemmukaan Tamé vaikuttaa merkittavasti energiavaraston hankin-

takustannug&een.

Kun aurinkosdhkdvoimakajaakkuenergiavarastakaytetaaryleisen jakeluverkon tai vara-
voimakoneen rinnallaiidenalhainenvirransy6ttokykyei aiheuta ongelmigilloin ne voi-
vat vikatilanteessa hetkellisestdstaa oikosulkuvirtagoskaKirchhoffin virtalain mukai-
sestisolmupisteeseen kytkeytyvat virrat voidaan laskea yhiéigatilanteen jatkuessa au-
rinkos&hkovoinalaja energiavarasteoivatirrota sahkoverkostgosesimerkiksijannitelas-

kee allepiertuotantolaitteistojen oletusasetustaje-arvon

3.2 Tuotantolaitteistojewalinnanpagkohdat

Kohteessa on olemassa oleva kiintea varavoimalaitté{stitenkin, jos kiinteitdvaravoi-
makoneita ei jostain syysta voi#tdyttad,paikalle tuodan siirrettdva varavoimalaitteisto.
Kohteesea hankittavasiirrettavavaravoimalaitteisto muodostuu yhde&@jalanmerikont-

tiin asennetustaieselgeneraattoristieselgeneraattori mitoitetaan kohteen huipputehon
mukaan niin etta se pystyy yksinaan huolehtim&ahteensahkéenergian tuotannostai-
vussa 6 tarkastellagakeluverkorsuojalksenja selektiivisyydentoteutuminervalitulla die-
selgeneraattani  nimellisteholla  Dieselgenerattoria  kaytetaan normaaliolojen
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hairiotilanteissa ja poikkeusoloisdahteensahkon tuotantoorsaarekekaytossébita ei
yleens&aytetdnormaalioloissg/leisensahkdverkon rinnallgpaitsi kuukausikokeilujeni-

kana

Kohteenaurinkoséahkovoimalapadkomponentit muodostuvataasenteisestpaneeliken-
tad4 ja viidestainnakkaisestaurinkosahkoinvertterist@urinkosahkévoimala mitodétaan
kohteenkulutusprofiilin mukaanniin, etta kaikkituotettu sahko saadaan kulutetkeh-
teessaTuotannon hiypputeho riittAdvastaamaakohteensahkdenergiakulutukseen Au-
rinkosahkévoimala toimii normaalioloissgdeisen sahkéverkon rinnalla. Normaaliolojen
hairiétilanteissa ja poikkeusoloissa aurinkdgaloimalatoimii varavoimakoneen rinnalla

Varavoimakonenja aurinkasahkd&oimalan liittymi sen periaateesitetaarkuvassa?l.

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

TS -

Modbus RTU

Varavoimakonetta seuraava mittari I | Modbus RTU

Modbus TCP

Varavoimakone

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

Kuva 21. Aurinkoséhkovoimalaohjauksen periaatekuy&olnet 2022



52

Kuvassa esitetytaylat toteutetaan Modbus R4 TCP-vaylatopologioilla Sahkdverkm
tehoa jageneraattoritthoavalvovat mittarit yhdistetaan vayla ATS-reitittimen kautta

kontrolleriin.

Kohteensadhkdenergiavarastauodostuu konttiin asennetta kokonaisuudestpnka paa-
komponentit ovatNMC-akut, akustonvalvontérjestelmé&, ohjauslogiikka ja verkkosuun-
tagja (lite 2). Akusto- ja invertteritekniikalleasennetaasuljettuun ilmankiertoon perustuva
jaahdytysjarjestelm&nergiavaastoa emitoiteta kohteen huipputehon mukaseaan se toi-

mii auinkosdhkovoimalatuotantoa tasaavaratteistona

Valitulla kokoonpanolla ei pdasta katkottomaamkonjakelujarjestelmaalkuitenkin koh-
teen kriittisetlaitteistot onjo aikaisemminJPSvarmennettuKatkotonsahkonjakelujarjes-
telmaolisi mahdollistasaavutta@nergiavaraston avulldalléin olisi pitényt \alita kohteen
tehontarpeemuomattavastylittava energiavarastokoska @ergiavarasto ei pysty syotta-
maannimellistehoonsandhden merkittavaa oikosulkuvirta@nergiavaason kyky syottaa
oikosulkuvrtaapitaisi olla samaauuruutuokkaa kuinkohteeseemalitun dieselgeneraatto-
rin. TAmavaatimusolisi johtanut energiavarastenmellistehonrmonikertaiseerylimitoitta-
misean kohteen tehontarpseen verrattunaSamallaenergiavarastorankintakustannus
olisi moninkertaistunutTama ei olluteknistaloudellisesti perusteltavissa.

Valitulla kokoonpanolla normaaliolojen hairittilanteissa ja poikkeusoloissa varatuotantojar-
jestelmat voivat syottaa keskijanniteverkon kautta saareketta, stuu olomassa ole-

vasta sdhkdverkon osasta. Yleisen sdhkdverkon katketessa seuraa puolen minuutin viive,
jonka jalkeen dieselgeneraattori kaynnistyy. Tall6in verkostoautomaatio on tehnyt tarkoi-
tuksen mukaiset katkaisijoiden ohjaukset saarekekayton vdlatianzalla. Kuormat lisataan
portaittain generaattorin syottamaan saarekkeeseen. Seuraavaksi aurinkosahkoévoimala ja
energiavarasto kytketdaan dieselgeneraattorin rinnalle. Yleisen sahkoverkon palauduttua die-
selgeneraattori tahdistuu ensin verkkoon, jorltiegien yleinen sahkoverkko kytkeytyy saa-
rekkeen rinnalle. Dieselaravoimakone pysaytetaan viiveen jalkeen ja yleinen sahkdverkko
jatkaa kohteen syottamista. Normaalioloissa aurinkosahkévoimala toimii yleisen séahkover-
kon rinnalla uusiutuvan sahkéenergidhteena ja energiavarasto sen rinnalla tuotantoa ta-

saavana laitteistona.
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4  Suojaus ja sahkoturvallisuus

Suomessaoudatetaasaadettya lakeja ja asetuksjgoiden avullaurvallinen s&dhkon kaytto
ja sahkoturvallisuuden toteutuminsahkolaitteistoissaamistetaanYlinta saadostaustaa
edust&at sahkoturvallisuuslakja sdhkomarkkialaki. Seuraavindulevat valtioneuvoston

asetus sahkolaitteistoista ja valtioneuvoston asethkotyosta ja kayttotyosta.

oSahkoturvallisuuslain (1135/2016) 338 ja 8#8kaan Turvallisuusja kemikaalivirasto
julkaisee luettelon niista standardeista, joita noudattaen katsotaan lain vaatimusten tayttyvan
sahkolaitteiston rakenteelle ja sahkoétyoturvallisuudgllaikes 209). Tassa tarkastelussa
kaytettavatolennaisimmatulkaisut ovatstandardsarja PienjannitesidhkdasennukssES
600Q2017ja standardiSuurjannitesahkdasennukset SFS 62018

Standardejadydentavia ja havainndtavia julkaisya ova esimerkiksiSahké ja teleura-
koitsijaliiton julkaisemaKasikirja rakennusten sédhkbasennuksifa-2017, Energiateolli-
suusry:n julkaisemaPienjanniteverko ja jakelumuuntajan sahkéinen mitoittamin8A
2:08ja Sahkoenergialiitto iy julkaisemaverkostosuositukeskijanniteverkon sahkodinen
mitoittaminenSA 5:94

Tassé luvusstarkastellaarstandardien mukais suojausmenetelmia jguojalaitteidernva-
lintaa. Tarkastelussa keskity@gienjanniteverkorylivirta- ja vikasuojaukseer N-jarjes-

telmassaekakeskijanniteverkoylivirta- ja maasulkusuojdsenperusteisiin

4.1 VYlivirtasuojaus

Ylivirtasuojauksessauojaudutaajohtimissa kulkevan ylivirran synnyttdman lampatilan ja
mekaanisen rasituksen aiheuttamilta vahingoWiavirtasuojaussisaltaa ykuormitussuo-
jauksen ja oikosulkusuojaukseBtandardisarja SFS 6000 413 luvussa esitetaan menetel-
mat, joilla suojaus toteutetaaMenetelmat perustuvadivirran suuruden jakestogan ra-
joittamiseenSama suojalaiteoi toimia ylikuormitus ja oikosulkusuojanaekamydsvika-
suojauksessgSTUL 2017). Vikasuojauksen osaltaoudatetaarstandardisarjaBFS 6000 4

41 luvun mukaisia vaatimuksia
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Kun suojalaite toimiylikuormitus- ja oikosulkusuojanaitaé suojkitteen nimellisvirta va-

lita siten, etta johto suojataan ylikuormitukseKain ylikuormitus- ja oikosulkusuojantoi-
mivan suojalaitteen katkaisukyky aiittava, toteutuu myosikosulkusuojausSuojalaitteen
katkaisikyky on riittdvg kun se on vahintaan prospektiivisen oikosulkuvirran suuruinen
(SFS 600:#-43 2017 7). Suojalaitteet voivat oll@asmerkiksigG-tyyppisia sulakkeitgjoh-
donsuojakatkiaijoita taiylikuormituslaukaisijalla varustettuja katkaisijoiteProspektiivi-

nen oikosulkuvirta tarkoittairtaa, joka kulkisi piirissa, jos kytkinlaitteen ja mahdollisen
ylivirtasuojan jokainen p&éavirtatie on korvattu johtimella, jollaromattdman pieni impe-
dansgd (Sesko 2022,12)

Suojalaitetta voidaan kayttaa myos pelkastddguormitussuojandai pelkd&taan oikosul-
kusuojanaSuojalaite, jota kaytetaan pelkastadikuormitussuojanagn esimerkiksi moot-
torinsuojakytkin Tall6in voidaan kayttaaimellisvirraltaanohtimen kuormitettavutta suu-
rempaaoikosulkusuojag STUL 2017) Moottorilahtd keskuksessa ohyva esimerkkita-
pauksestaTalloin keskuksessa voi olleaapelin kuormitettavuutta suurempi gtai aM
tyyppinensulake oikosulkusuof@a Lampdrele huolehtii ylikuormitussuojauksestgaten
moottorin kontaktorialNykyisin useissa tapauksga kontaktorin ja lampdoreleen korvaa taa-
juusmuuttga, jossaon sisdinen ylikuormitussuojdoinenesimerkkj jossasuojalaitettay-
tetdaan pelkastaaoikosulkusuojanapn kiinteiston liittymskaapelia suojaavasimerkiksi
gG-tyyppinen sulakesédhkonjakelugrkon puolella Tallin ylikuormitussuojana toimivat
paasulakketeliittymiskaapelin kiinteiston puoleisessa padss@levassgpadkeskuksessa tai

erillisess&otelossa

4.1.1 Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitussuojauksen tehtavanatkaista virtapiiri, kun virta vahintadn yhdessa johti-
messa YlittagenjatkuvankuormitettavuudefO ja sitenestaa johtimienliitosten, eristyksen
ja ympariston lampenemineNlivirta virtapiirissa aiheutuuilman sahkoista vikaasimer-

kiksi moottorinliiallisen mekaanisen kuormittamisen takia.

Ylikuormitussuojan vahtaa vartertulee suojattavan laitteemimellistehond perusteella

laskegjohtoa suojaavanruojalaitteen mitoitusvirt®.
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0 (25)

josa"Y on laitteen nimellisjanniteY htalod 25 kaytetaan daihdsen laitteen tapauksessa
Yksivaiheisen laitteen tapauksessa voidaamilauseke/io jattaa yhtaldstiois Mitoitus-
virran perusteellaalitaanjohtoasuojaavauojalaite Lisaksipitaa ottaa huomioosuojalait-

teiden erilaiset toimintarvot.

Jos ylikuormitussuojaukseen kaytetddn C-, D- tai K-tyypin johdonsuojakatkaisijaan
valinta suoraviivaistdO O eli valitaan nimellisvirraltaarO yhta suuritai seuraavaa-
kiokoko johdonsuojakatkaisij@&STUL 2017)

Kaytettdessa katkaisijappssa toimintavirran voi asetellulee huomioida releasettesisa
virran lisaksi myodsikaviive Virta-asettelun tulee olla enintdén johdatkuvan kuormitet-
tavuuden suuruineg(S8TUL 2017 137). Aikaviive pitad asetella riittdvan suureksi, etié
helaukaisuilta valtytdan, esimerkiksi kytkentavirtasysaykset ja kuormituksen muutokset

huomioiden.Johdonsuojakytkimen ja aseteltavatkaisijan apausta kuvaa yhtalo

© 0 0° (26)

Johdon jatkuva kuormitettavui@ maaritetadn standasdirjanSFS 600(%-52 luvussa iit-
teen52B mukaisesti. Liitteessd on esitetty kuormitustaulukot referenssiasennustavoilla
jatarvittavatkorjauskertoimetaulukossaB.52.1 21 (SFS 60066-52, 31-59).

Kaytettaessa g®/yppista sulaketta ylikuormitussuojaukseen tilanne poikkeaa johdonsuo-
jakytkimen jaaseteltava katkaisijan tageaestaSulakkeillaylempisulamisrgavirta onsuu-
rempi kuin sulakkeen nimellisvirgsTUL 2017 137). Johdonjatkuvan kuormitettavuuden
pienimmat sallitut arvokaytettdessa g®&yppista sulakettaoidaan valita taulukosta tai

ratkaista yhtalosta

Q00 ph WO (27)

jossa™Qon sulakkeen ylemman sulamisrajavirrarsjdakkeen nimellisvirran suhd@ on

sulakkeen nimellisvirat j@on johdon jatkuva kuormitettavug (STUL 2017 137).
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Taulukko7. Johdon pienimmét kuormitettavuudet kaytettaegSaulaketta ylikuormitus-

suopna(STUL 2017, 18).

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

6 A 8A
10 A 13,5A
16 A 18 A
20 A 22 A
25A 28 A
32A 35A
35A 39 A
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 221 A
250 A 276 A
315 A 348 A

4.1.2 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksen tehtavaoa katkaista virtgiirin oikosulkuvirta nopeastiennen kuin

se aiheuttaa vaaraa. Vaaratilanne voi syntya lampenemisesta tai mekaamiisiataiku-

tuksista

Jokainen virtapiiri oryleensévarustettava oikosulkusuojall®ikosulkusuojaus on osa yli-
virtasuojausta ja voidaan toteuttaa samoilla tai erjadaitteilla ylikuormitussuojauksen
kanssaYlikuormitussuojaa voidaan kaytta&osulkusuojauksees sen katkaisukyky on
riittdva. Suojalaitteerkatkaisukyky on riittava, kun se on vahintaan prospektiivisen oikosul-
kuvirran suuruinen (SFS 608D43 2017 14).

Oikosulun suurin sallittu kestoaika voidaan laskea yhta&81& htalo on voimassa enintdan
5 sekuntia kestavill@ikatilanteille. Ajan 0 kuluessa johtimen lampdtila nousee sallittuun
rajalampdotilaan, jota ei saa ylittd&aytannosséarkastelussan hyva kayttaapunavalmis-

tajien antamia kayrastojg taulukoita Oletuksena on, etténnen oikosulkua johdin on
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normaalissa suurimmassa dallisa kayttolampotilasg®FS 6004-43 2017,12). (STUL
2017, 142

0 Q®IO (28)

jossa@n oikosulkuvita,d onon johtimen poikkipintaala [m ] ja " Qon johdinvakig joka
saadaan taulukosta 8.

Taulukko 8.KertoimenQarvot darijohtimille(SFS 60004-43 2017,13).

Ominaisuus/olosuhde Johtimen eristys
PVC PVC EPR  Kumi Mineraali
90°C PEX 60°C PVC Paljas
Paallystetty Paallystamaton

Johtimenpoikki- oT OmM, OT1 OT]
pinta-alal |
Alkulampétila °C 70 90 90 60 70 105
Loppulampétila °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 litokset

Oikosulkusuojinakaytetaan sulakkeitgohdonsuojakatkaisijoita jeeleohjattujakatkaisi-
joita. Kaytettdessa dtkaisijoita sekaylikuormitussuojaukseen, ettd oikosulkusuojaukseen
tehdaameleasettelutnolemmille erikseenylikuormitussuojauksenwirta-asettelun tulee olla
enintaan johdon jatkuvan kuormitettavuuden suuruidekaviive pitdé asetella riittavan
pitkaksi, ettd virhelaukaisuilta valtytaa®ikosulkisuojauksen virtasettelunjoka onyli-
kuormitussuojauksen aselua suurempion oltava pienempi kuin piirissa esiintyva oikosul-
kuvirta. Aikaviive tuleeolla enintaan yhtalén 28 mukaingatta oikosulkuvirta saadaan no-

peasti katkaistua.

Oikosulkusuojauksen toteutuminen tulearmistaa suunnitteluvaiheesgaikosulkuvirta
tarkastellaarmsennuksen eri pisteissarkasteluoteutetaamaskemallaai verkostolasken-

taohjelmistmm avustamana Tarkastelussaselvitetddn pienin ja suurin oikosulkuvirta
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asennukseari pistassa Suurinta oikosulkuvirtaa tarvitaan, kamaaritetaalkomponenttien
virrankesoaja kakaisukykya Komponenteillaarkoitetaan tassésimerkiksisuojalaittefa,
keskuksiakiskostoja jekaapeleitakayttoonottotarkastuksesgarmistetaamistinvaraisesti

ja mittauksin etta suojalaitteet ovalittu oikeinsuunnitelmien mukaisesti

Sulakkeilla on oikosulkuvirtaarajoittava ominaisuugikosulussa sulakkeen sisélla syntyy
valokaariresistanssi, joka kasvaa nope@sBB 2000,213). Tata ominaisuuttdyddynne-
taan esimerkiksikun keskuksessgohdonsuojakatkaisijoilla suojattujen ryhmiesy6ton
puolellaon etukojeen&ytkinvaroke jossagG-tyyppinenkahvasulakeKahvasulake rajoit-
taa oikosulkuvirtaa jaohdonsuojakytkimet voidadéll6in valita katkaiskyvyltdén pienem-

maksitai niitd voidaan ylipaataan kayttaa

4.2 Suojaus sahkdiskulta

StandardsarjanSFS60004-41 luvussasitetddn menetelmat, joikaojaus séhkoiskulta to-
teutetaanPerussuojauksesg josta aiemmiron kaytettynimitysta kosketussuojaysuoja-

taannormaalitilassa olevan sahkoélaitteen jannitezisosien koskettamiselta.

Vikasuojauksessgosta aikaisemmin on kaytetty nimityskésketusjannitesuojausyoja-
taan vaaralliselta jannitteeltd, joka voi eristysvian seuraukssimday& sahkolaitteen run-
gossa. Jannite tulee kytkea pois, ennen kuin se ehtii aiheuttaa. \&taragardirSFS 6000
4-41 luvun mukaansuojaukseen sahkoiskulta vaaditaan molemmeaietelmatPerussuo-
jausja vikasuojaun toteuduttavaamanaikaisestiisaksi standardissa maaritetdan useita

tapauksia, joissa oedellisten lisaksi kaytettava lisdsuojaug&rUL 2017,78.)

4.2.1 Perussuojaus

Perussuojauksetehtadvana on varmistaatta henkilot eivat paadensketuksiin séhkolait-
teiston jannitteisten osien kans3assa tarkoitetaan tilannetfalloin sahkolaitteistossa ei

ole vikaa, vaan se on normaalitilagSa UL 2017,79).

Perussuojagijarjestetaajannitteiset osat eristémalla tai jannitteiset osat sjgtaankoteloin-
nin ja suojusten avulldSFS 60084-41 2017,15). Nam& menetelmat tarjoavidtydellisim-
man suojan ja niité voidaan kayttégikissa olosuhteisg®TUL 2017,79). Suojaus totewiu
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kayttamalla stamardien mukaisidyvasyttyjaasennusrvikkeitavalmistajan asennusohjeita

noudattaen

Esteet ja sijoittaminen kosketusetaisyyden ulkopuotelievatsuojausmenetelmandssy-
mykseenvain erityistilanteissgkoska ne antavat vain osittaisen suojan koskettam{S#a
60004-41 2017 24). Tdlaisia erityistilanteitavoi olla esimerkiksi sdhkétilat, joihipaasee
ainoastaan sahkdalan ammattihenkidbtopastetut henkil6{STUL 2017, 79

4.2.2 Vikasuojaus

Vikasuojauksen tehtdvana damytked jannite pois, jos se eristysvian seurauksergsiintyy
sahkolaitteen rungoss¥ikasuojauksellasuojataan ihmisia ja elaimgéhkoiskultaVika-
suojauksen on toimittava nopeastnnen kuin se ehtii aiheuttaa vaardnitteelle alttti
sahkolaitteiston osatiojamaadoitetaga muutjohtavat osayhdistetdan potentiaalintasauk-
seen Muiden johtavien osien potentiaalintasaus pienentaa vikatapauksessa @ésiikts+
ketusjannitettd (STUL 20186). Kun vika kytkeytyy jannitteisen johtimen ja maadoitetun
osan valille onsuojdaitteen automaattisesti kaiktavasyotto vaaditussa ajasssHS 6000
4-41 2017, §. Suojalaitteina toimivapaasaantdisestamat suojalaitteet, jotka huolehtivat

oikosulkusuojauksesta.

Pienjannitteisiss@dhkdnjakeluverkissavaaditaanyleensa ettdnopea poiskytkgyminen
tuleetapahtuaenintddns sekunnissaAutomaattiseemopeaarpoiskytkentdadn kaytettavan
sulakkeen mitoitusvirt&oidaanmaaritadataulukon9 mukaisesti. Talldipitaa huomioida,
ettd littymia koskevat vaatimuksefiyttyvat eli liittymén suojaus voidaan toteuttaa SFS
60004-41 mukaisest(SFS 600e8B-801 2017,6-7). Kun jakeluverkonylivirtasuojanaon

katkaisija,se voidaarasetella toimimaan enintaan 5 sekunnissa

Taulukko 9.Pienin oikosulkuvirta, jonkenukaanakeluverkorylivirtasuojavoidaan mitoit-
taa, kun sita kaytetdan vikasuojaukséeiRS 60068-801 2017, 7).

Ylivirtasuoja Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta jakeluverkossa
gG-tyypin sulakeO ¢ d ¢ JO
gG-tyypin sulakeO ¢ d o J0
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Rakennustesédhkdasennuksissaaditut nopean poiskytkeytymisen gpanjanniteverko
TN-jarjestelmass@vat 230 V jannitteella 0,4 sekuntia ja 400 V jannitteella 0,2 sekuntia.
Vaadittujapoiskytkeytymign enimmaigikoja tulee soveltaa kiinté laitteita syottaviin,
enintdan 32 Aylivirtasuojalla suojattuihin ryhméjohtoihin/aadittuja poiskytkentaaikoja
sovelletaan mydogpistorasiaryhmiinjotka on suojattienintddn63 A ylivirtasuojalla TN-
jarjestelmassa korkeintaan éksinninpoiskytkentéaika on sallittu padjohtdei 5 sekunnin
poiskytkentaaikan sallittu myodsyli 32 A ylivirtasuojilla suojatuillekiinteita laitteitasy6t-
taville rynméajoldoille jayli 63 A ylivirtasuoijilla suojatuille pistorasiaryhmillgSTUL 2017,

91). (SFS 6004-41, 89.)

Vikasuojauksen toteutuminen tulee varmistaa suunnitteluvainebsdastelussa selvite-

taan pienin oikosulkuvirta asennuksen eri pisteigséikastelu toteutetaan laskemalla tai
verkostolaskentaohjelmigtavustaman&ienimman oikosulkuvirran arvoja vetaansuo-
jalaitteiden vaatimiin oikosulkuvirran arvoihin, joilla ne toimivat vaaditussa ajdsskas-
telussavoi kayttagjulkaisunD1-2017 taulukoitadl.4a,41.4 ja 41.5 joihin on kerattyjoh-
donsuojakatkaisijoiden ja sulakkeideaatimat oikosulkuvirrararvot eri toimintaajoissa.
Kayttoonottotarkastuksessa varmistetaan aistinvaraisesti ja mittauksin, ettd suojalaitteet on
valittu oikein suunnitelmien mukaiseddienimman yksivaiheisenlkosulkuvirran‘O laske-

miseen voidaan kayttaad yhtaloa

w3y (29)

jossadon jannitteenaleneman huomioiva kerroifY on paajannitéa ¢ on virtapiirin sil-

mukkaimpedanssi.

Vikasuojauspitaa toteuttaa ersjaisestioikosulkusuojilla Suojalaitteen kayraa tai nimel-
lisvirtaa voidaan muuttaa, jdsiorma sen mahdollista&uitenkin, josse on mahdotonta,
voidaantoteutukseen kayttdésaksivikavirtasuojaaTalléin vikavirtaon oltava vahintaan
viisinkertainernvikavirtasuojan nimellisvirtaan verrattun@ UL 2017, 104 Jos oikosulku-
virta on vaatimiksiin nahderliian pieni, tilannettavoidaanmyds parantagpienentamalla
silmukkaimpedanssia vikapiirissd#dma voidaan toteuttaa suurentamalla johgorkki-
pinta-alaa tal lisdpotentiaalintasauksellaisdpotentiaalintasauksella pyritaénsisijaisesti
rajaamaan kosketusjannitetkiun taas poikkipinnan kasvattamisella pyritaan paasemaan ti-

lanteeseen, jossa oikosulkuvirta on riittdva poiskytkentaaikavaatimuksen toteutumiseksi.
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4.2.3 Lisésuojaus

Standardisarjan SFS 600044 luvussaesitetaan vaanuksia vikavirtasuojakytkimeRay-
tolle lisdsuojaukseemMaita vaatimuksia ei pida sekoittaa vékmjaukseerLisdsuojauksen
tarkoituksenan parantaguojaustgerussuojauksea vikasuojauksen vioissa thun kayt-
tdja on varomaton. (SF®004-41 2017, 21)

Lisdsuojaikseernpitda kaytta80 mA vikavirtasuojakytkimig@&nintaan32 A pistorassiden

ja ulkona kaytettavien enintddn 32 dhrrettavienlaitteiden suojauksee(SFS 6004-41
2017,9). Jos pistorasia on tietyllerityiselle laitteelletai laitetta kayetadnsdhkoalan am-
mattilaisen valvonnassa&oidaan vikavirtasuojakytkin jattaa pois (STUL 201713. Edella
mainituissa tapauksissa, kun vikavirtasuojakytkin jatetaan pois pistorasiasta, se tulee selke-
asti merkita, jorityinen kayttotekoitusei muuten ole selkeésti havaittavissa (STUL 2017,
114).

Lisédsuojaus 30 mA vikavirtasuojakytkimelld vaaditaan myélgisinryhnmajohdoissaor-
maaleissasunnoissfa niiden pihaalueilla, joissa maallikot voivat liittaa valaisimia ja vaih-
taalamppuja(SFS 60004-41 2017, 9)Lisdsuojausta eraaditahotelleissa, hoivakdeissa

ja vastaavissgoissavalaisinhuollon suorittaa opastettai ammattinenkil®.

Julkisissa, kaupallisissa ja teollisissa tiloiss&daan vikavirtasuojakytkin jattéda pgssto-
rasiayhmastdjos pistorasian tietylle erityiselle laitteelle tai laitetta kaytetaan sahkodalan
ammattilaisen valvonnass8amoin voidaanikavirtasuojakytkin jattaa poigistorasioista,

jotka syottavakiintedsti asennettujgpaikalleen kiinniteftja teollisuuskoneitavalaisimig
sahkomoottoreitaietoliikennelaitteita, palvelimia ja vastaavia selsimerkiksi hitsauslait-

teita, joiden vuotovirta on niin suuri, ettd se voi aiheuttaibeellisia vikavirtasuojatoimi-
misia.Josvikavirtasuojakytkin jatetaan pois pistorasiasta, se tulee selkeasti merkita, jos eri-
tyinen kayttétarkoitus ei muuten ole selkeasti havaittav{§& S 60004-41 2017 31)

4.3 Keskijanniteverkorylivirta- maasulkusuojaus

Standardisa SFS 600é&sitetdaan vaatimuksgotka keskijanniteverkon suojauksessa tulee

ottaa huomioonKeskijanniteverkko poikkeaeakenteeltaarpienjanniteverkesa yleisesti
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kaytetystaTN-jarjestelmastaErityispiirteitd ovattahtipistemaadoitusten ja nollajohtimen
puuttumnen(Lakervi et al. 2009, 76).

Tahtipistemaadoitusten ja nollajohtimen puuttuminen tekeasulustaian, jonkasuojaus
ja paikallistaminen vaatii onmeerikaistekniikkansaYlikuormitus- ja oikosulkusuojauksen
tavoitteena on estgahtojen ja laitteidewvauriot ja erottaa viallinen osa verkostalokaa-
risuojauksellavoidaan pienentagi valttdd vauribkeskijannitekojeistossapahtuvassa va-

lokaarioikosulun aiheuttamassa vikatilanteessa.

4.3.1 Keskijanniteverkorylikuormitus ja oikosukusuojaus

SuurjannitestandamdiSFS6001 mukaankeskijannitelaitteistga laitteistojen valiset kaape-
liyhteydeton rakennettavaiten, ettdne kest&at normaalikayton virrat méaritellyissa olo-
suhteissgSFS 6001 2018, 2%FS 6001 2018,39). Ylikuormitussuojauksen tehtavakés-
kijanniteverkossa on varmistaa,ezthormaalikayttoorsuunniteltuaverkkoa ylikuormiteta
niin pitkia aikoja, ettéiheutuu vaaratilanteita tai vaurioita. Vaurioita voi syrjpfimiin,

liito ksiin, eristyksiin laitteigin tai ympariston lampenemisen seurauksena.

Keskijannitelaitteistga laitteistojen valiset kaapeliyhteydetkennetaara niitd kaytetdan
niin, ettane turvallisestikestavatikosulkuvirtojen termiset ja mekaaniset rasitu&fS
6001 2018, 13P Tama edellyttagpahimman vian vikaviean maarittamistéaikille kysee-
seen tuleville toiminnoilleTarkasteltavat tilanteet oikosulkusuojauksen kannalta ovat-kaksi
ja kolmivaiheinen oikosulkuOikosulkusuojaukseen kaytetddmomaattisesti toimieilait-
teita, jotka poiskytkevat kolmivaiheiset jaksivaiheiset oikosul(iSFS 6001 2018, 29)

Keskijanniteverkonylivirtasuojauksessauojalaitteina kaytetddn katkaisijoitagaurjanni-
tesulakkeita Katkaisijat ovajpaasaanttisessuojareleiderohjaamiaja usein niita voidaan
myoOs kaukeohjata.Nykyaikaisten suojareleiden etuja ovabnipuoliset ja laajat asettelu-
alueet, mittaukset ja halytystoiminndtdma mahdollistaguojausominaisuuksin helpon
muokkauksen tarpeen mukadraukaisuvirta ja hidastusajt ovat sdadeltavissa. Suojare-
leissa voi olla myds muita saatétoimintdgatenyli- ja alijannitesuojausekamaasulkusuo-

jaus

Valokaarisuojauksellgoidaan parantaa henkiloturvallisuujdgpienentaa aineeliia vahin-
koja kojeistossa tapahtuvassavalokaaioikosulun aiheuttamassa vikatilanteessa.



63

Valokaarioikosulun sattuessaojareagoierittain nopeastja antaa laukaisukaskyatkai-
sijalle. Tallaratkaisulla paastaan BD00millisekunnin toimintaaikaan (ABB 2022)Valo-
kaarsuoja sisaltaduojareleeseen liitettavahuen valokuidun, joka kiertazalvottavassa
kojeistosa. Havaittukirkas valo siirtyyvalokuitua pitkinsuojareleelleSuojareldaukaisee
katkaisijanauki,jos seka valokaari ettédousevavirta havaitaanNain valtytaan turhilta lau-

kaisuilta joita voisivat aiheuttaa esimerkiksi kameran salama tms.

4.3.2 Keskijanniteverkormaasulkusuojaus

Maasuluksi kutsutaan vikaa, joka aiheutuu jannitteisen johtimen kytkeytymisesta maahan
Maasulku voi synty@nydsjannitteisen johtimefa maan valiseeristysresistanssin pienen-
tymisesta alle maaratyn ragavon Vastaavastsamassa jarjestelmassa tapahturkatalen
vaihejohtimen samanaikaista maasulkua eri pisteissa kutsk&ksnismaasuluksiSFS

6001 2018 21)

Swirrjannitestandardin SFS 6001 mukaan keskijannitelaitteisto ja laitteistojen valiset kaape-
liyhteydeton suojattava automaattisesti toimivilla laitteilla, jotka poiskytkevét tai ilmaisevat
maasulunTahtipisteen maadoitugta vaikuttaasuojalaitédenvalintaan Poiskytkennan an-
siostamaasulkujeraiheuttama pitkdaikaisa kosketusjannitteit@&i paasessiinymaan(SFS
60012018, 91). Kuvassa 22 on esitettyaasa erotetussa jarjestelmassa esiintyva maasulku.
(SFS 6001 2018, 29
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Kuva 22. MaasulkuvirtaOmaasta erotetussa jarjestelm&g&aS 6001 2018,5).
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Maasta erotetun keskijanniteverkon maasulkuvirta on melko pieni. Sen suuruus riippuu gal-
vaanisesti yhtenaisen verkon laajuudestaasulkuvirta 20 kV avojohtoverkossa on kiesk
maarin 0,067 A/km ja maakaapeliverkossa kaapelityypista ja sille ominaisesta maakapasi-
tanssista riippuen 2,4 A/km (Lakervi et al.2009, 186.

Kuvan22vikatilanteessa terveiden vaiheiden jannitteet nousevat riippuen vikaresistanssista.
Vikaresistanssimrvolla nolla, terveiden vaiheiden jannitteet nousevat vaihejannitteen suu-
ruisiksi. Viallisen vaiheen jannite on talloin nolla ja tahtipisteen jannite vaihejannitteen suu-
ruinen.(Lakervi et al.2009, 186.)

Maasulkuvirta’O aiheuttaa maasulkupaikassa maadoitusjanniftéefjoka voidaan laske

yhtalolla

Y O0Y (30

jossa’Y on maadoitusresistanssilaadoitusjanniteY on ihmisen kosketeltavissa oleva
kosketusjannite, jolle standardissa 6001nwéritelty suurimmat sallitut rajarvot Raja

arvot ovat riippuvaisia kestoajasgtavan23 mukaisesti

Jannite (V) Sallittu kosketusjinnite Urp
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Kuva23. Sallittu kosketusjannit€SFS 6001 20183).
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Liilan suurta kosketusjannitetta voidaan pienentdd pienentdmalla maadoitusresistanssia.
Tama on mahdollista parantammalla maadoituksia. Muita keinoja saavuttaa kosketusjanni-
tevaatimus ovat maasulkusuojauksen toimagjtn lyhentadminen tai siirtyminen kayttamaan
sammuteua verkkoa. Sammutetun verkon avulla on mahdollista pienentdd maasulkuvirtaa.
Sammutetussa verkossa muuntajahtipiste maadoitetaan sammutuskelautta (SFS

6001 201821).

Kuvada 24 nahdaan, ettdammutetussa verkossarat ‘O ja “O ovat vastak&issuuntaisia,

jotenmaasulkuvirtaOjaa pieneksi. 8mmutuskela on kuvattu kelan ja resistanssin rinnan-

kytkennalla.
i L3
————————————————— T L2
— —7— L1

Kuva 24. MaasulkuvirtaOsammutetussa jarjestelméagS&S 6001 2018,5).

Sammutetun verkon maasulkuvii@voidaan laskea yhtal6lla

31
6 $6s 0 G s .

jossa® on maasulun jaannodsvirton kapasitiivinen maasulkuvirté&on rinnakkaisten
sammutuskelojen virtojen summafh on harmoninen virtdSFS 6001 2018,5). Pieni
maasulkuvirtdO antaa mahdollisuuden kayttpaenpaalaukaisuakaamaasulm poiskyt-

kentdan koska mahdollista kosketusjannitettd saadaamjoitettua Tama taas antaa
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katkosten maaraél akervi et al.2009, 189.)

Maasulkusuojaus toteutetasmuntaretelld, joka ohjagohtolahdérkatkaisijaa Suojauksen
toteuttamiseen tarvitaghtolahdonvaihevirtojen jamuuntajantéhtipistejannitteen mit-
taukset Vaihevirtojen osaltasuuntarele tarkkailee niiden epasymmetrjata kuvaanolla-
virta. Nollavirta saadaan johtolahd@aihevirtojen osoitinsummastiun kaytetaarvirta-
muuntajien summakytkentaBakervi et al.2009, 19]). Kaytettaessa kaapelivitamuuntajaa
pitda ottaa huomioqretta kaapelipdatteen johtimiemaadoitusvaippaan kytketyaadoi-
tuspalmikkosukat tuodadwmapeivirtamuuntajan lapiTalléin maadoituphdin mene kaa-

pelivitramuuntgan lapi edestakaisikumotenvaipassa mahdollisesti kulkevan virran

Muuntajan &htipistejannitenormaalitilanteessa nolla. Vikatilanteessekohoaarl @htipiste-
jannitteen nitaus totetetaan jannitemuuntajietoisiokddmien avokolmiokytkennall& -
kervi et al. 2009, 91).

Johtolahddn maasulkusuojauksen suuntarele tarvitsee havahtuakseen molemaaliti-
lanteestgpoikkeavat mittaustiedoGekakyseisenohtolahddnvaihevirtojen epasymetria

ettdmuuntajan kohonnut nollapistejannigaa toteutua samaaikaisesti

4.4 Selektiivisyys

Standardisarjan SFS 600663 536 luvussa esitetaan menetelmaét, jotibddeutetaarsuoja-
laitteiden yhteensovittaminerkatilanteissaVikatilanteita ovat esimikiksi oikosulku, yli-
kuormitus ja vikavirraSFS 6000 53, 43-50). Perusperiaatteerstandardin mukaisessa
suojalaitteiden yhteensovittamisessa on, itjauksen tulee olla selektiivinevfain vika-
kohta erotetaan jakeluverkostina taydellinen selektiivisyys ei ole tarpeen ja voi johtaa
ylimitoittamiseen (STUL 2017, 274Jaydellinen slektiivisyys toteutuu, kun suojalaite toi-
mii ainoastaarsen varsinaisella suojattavalla aluegefipahtuvissa ylivirtdai vikavirta ti-
lanteissaMuut suojal@teet eivat toimi Selektiivisyydertarkastela vartenvalmistajien oh-
jeissa on esitetty suojalaitteiden ominaiskay@ninaiskayria vertailemalla varmistetaan,
ettdneeivatleikkaa toisiaan vag@lkimmaisen suojalaitteesminaiskayra on edellisen suo-

jalaitteenominaiskayran alapuolell&uten kuvassas.
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10s |

107 |

Kuva 25. Virtaselektiivisyyden tarkastel(ABB 2022)

Kuvassa sydinpuoleinerkatkaisijan A oikosulkusuojaus on adaiesellaiseen arvoon, etta
se ei lauke&atkaisijanB kuormituspuolella esiintyvien vikojen vuok#iatkaisijan Aoiko-
sulkusuojaukseasetuon 1 kA. Kuormapuolen katkaisijan B suojaus on asetettava sellai-
seen arvoon, etta se laukeaa kuormituspuolella esiintyvien vikojen viiaksista nahdaan,
etta vrtasekktiivisyys on voimassa oikosulkuvirroilla, jotka ovatrkeintaaroikosulkuvir-

ran arvan ‘OsuuruisiaEli korkeintaansydtonpuoleisen katkaisijan pikalaukaisijan havah-
tumisarvan suuruisilla oikosulkuvirroillaMolemmille katkaigjoille on kuvassa kaksi kay-
réa Pienempbn nimellinenasetuarvoja suurempionylempi toimintarajavirta, jolla suoja-

laitteenviimeistaanpitad toimia
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5 Sahkonjakeluvdton ominaisuuwlet ja oikosulkuvirrat

Edellisessa luvusdeavaittiin ettéd sahkoéverkon suojauksarunnittelurkannalteon tarkeéaa
tietddsuurinja pieninoikosulkuvirran arveséhkonjakeluverkoari kohdssa. Suurinta oiko-
sulkuvirran arvoaarvitaan, kurtarkastellaan ylivirtasuojauksen kannak#é séahkoveko
kestaaoikosulun aikaiset dynaamiset ja termiset rasitukBeintaoikosulkuvirran arvoa
tarvitaan kun tarkastellaan vikasuojauksen kannalta, ®itialaittet toimivat vaaditussa

ajassa

Kolmivaihejarjestelméan oikosulkuvirratarkasteluss&aytetadnTheveninin menetelnd
jolloin séhkoverkosta muodostetaan yksivaiheinen sijaiskytk€hgvenininmallissakom-
ponentit ja l&hteekorvataan oikosulkuimpedansseilla ja vikapaikkaan sijoiteliz\edkvi-
valenttisella jannitelahteeli@BB 2000,197.)

Edellisissa luvuissan kasiteltytassa tyossa tarkasteltavieihkdenergian tuotantolaitteis-
tojenkykya syottaa oikosulkuvirtasekasaadostaustagpkamaaraa vaatimuksstiojauksen
toteuttamiseksiTassa luvusstarkastellaan oikosulkuvirran kayytgmista ja laskmista
Liséksi esitelladnmuuntajien ja kaapeleidesminaisuudet oikosulkuvirtatarkasteluaati-

mustenkannalta

5.1 Muuntajan oikosulkumpedanssi

Kaytettaesséikosulkuvirran tarkasteltn Theveninin mallin mukaista yksivaiheista si-
jaiskytkentaasahkoverkossa olevaauuntajaa mallinnetaasarjaan kytketyillaresistans-
silla ja reaktassilla. Muuntajanoikosulkuimpedanssb , -resistanssiy ja -reaktanssi

voidaan laskeauuntajarkilpiarvojen avulla yhtaloilla

5 o) Y (32
pmiim Y

, o) Y (33)

Y O
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joissad  on oikosulkujannitey on nimellisjannite"Y on nimellistenhp6  onresistii-
vinen oikosulkujannited  onkuormitushaviéja "0 on nimellisvirta(ABB 2000,200).

Yhtalossa33 esiintyvaresistiivinen oikosulkujannité  voidaan laskea yhtalélla

0
0 pT[lP[GT (39

jossal  onmuuntajakuormitushaviot jdY on muuntajan nimellisteho.

Yhtalot 321 34 antavat vastusarvatuuntaja nimellisjannitteenanniteportaassé_akervi et
al. 2009,27). Tarkasteltaessatain muuta janniteorrasta kuin mihinoikosulkuimpedans-
sin® , -resistanssi’Y ja-reaktanssi @ arvoton laskettu, pitadiastusarvot redusoida vas-

taamaan kyseista janguorrasta

Jannitteetonmuuntaja ottaa kytkeytyessaa@ahkoverkkooninduktiivisen kytkentavirta-
sysaksen. Kytkentavirtasysays pitdd ottaa huomisafakkeiden valinnassa ja releiden
asettelussa, jotta valtyta&urhilta suojalaitteiden laukeamisil(ABB 2000, 322.

5.2 Kaapelen impedanssi

Kéaytettaessé oikosulkuvirran tarkasteluun Thevenmiallin mukaista yksivaiheista si-
jaiskytkentad, sahkoverkossa olekaapeleita ja kiskostojaallinnetaarsarjaan kytketyilla
resistanssilla ja reaktanssillkaapelivalmistajat ilmoittavadrvot teknisissa tiedostoissaan.
Johdon resistans¥ voidaanmyos laskea yhtaloilla

Y = (36)
(0]

jossa’ onjohtimenominaisresistanssif | 71 ], 0 onjohtimen pintaala[i | ], &johti-
men pituugm]. Kiskostoille voidaarreaktanssin arvona yleensa kaytiaa 1 5 ([ABE m
2000, 201).
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Jos kaapeleitlytketd&n kuormitettavuuden parantamiseksi useampia rimnafaan innan

kytkettyjen kaapelien resistanSératkaist yhtaltsta

p (37)

b P
YooY

<Io

jossaY,'Y ja’Y ovat yhden kaapelin resistangs&astaavastvoidaan rinnan kytkettyjen

kaapeleiden reaktangsiratkaista yhtalosta

(38)

e:lo

P PP

jossak , ® ja® ovat yhden kaapelin atansseja
5.3 Redusointi

Sahkoerkostonlaskennassa pitaditaa huomioonetta kaikkia tarkasteltavia suureita on
tarkasteltavasamassa janniteportaasbaiden janniteportaiden suurean redusoitava va-
littuun, tarkasteltavan janniteportaan tasoBedusoitua suuretta merkitaan heittomerkilla
Tehoa ei tarvitse redusoidarkostonlaskennassaan se siirtyy muugjan yli. Jannitteet

redusoidaamlemmasta janniteportaasi@mpaarjanniteportaaseeyhtalolla

. Y
Yo - Iv (39)

eli kerrotaan muuntajan muuntosuhteeNarrat redusoidaaralemmasta janniteportaasta

ylempaananniteportaaseeyhtaldlla

Y (40)

eli kertomalla ne muuntosuhteen kaanteisarvafigedanssit redusoidaatemmasta jan-

niteportaasta ylempaanniteportaaseekertomalla ne muuntosuhteen nelidlla
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Y . (41)

5.4 Kolmivaiheinen oikosulku

Kolmivaiheinen oikosulku aiheuttaa yleers#hkdverkon mitoituksessa tarvittavarurim-
man vikavirranKolmivaiheinen oikosulku aiheuttaa symmetriderormituksen syottavaan
verkkoonpain. Tall6in oikosulkuimpedanssi muodostuu myotaimpedansseigialjaevai-
heinen oikosulkuvirtéd® voidaan laskeayhtaldla (ABB 2000,198 Lakervi et al.2009,
30).

wJY (42)

jossa’Y on paajannite j@ on mydtakomponenttiverkon impedangaicon taulukon 4
mukainen jannitekerroirjonka avulla lasketaakolmivaiheiselle oikosulkuvirralle jannite-

tasoa vastaavat minif® - ja maksimarvot®

Vikapaikan impedanssen kokonaisimpedanssi vikapaikastattavan lahteen suuntaleat-
sottuna, joka muodostuu jakelumuuntajaa edeltavan verkon impedanssista, muuntajan im-
pedanssista ja jobjen impedansseistaVikapaikan mpedanssid voidaan laskea yhta-

161l& (Lakervi et al. 200930).

14 Y Y Y A O O (43)

jossay ja® ovatmuuntajaa syo6ttavan verkorkosulkuesistanssi jareaktanssi
tarkasteltavalla jannitetaso)l¥ ja & ovat muuntajamikosulkuresistanssi jaeaktanssi
tarkasteltavalla jannitetasolja’y ja @ ovatsydttavan lahteefa vikapaikan valisten joh-
tojen resistanssi ja-reaktanssitarkasteltavalla jannitetasolld/aravoimakoneenahti-

generaattorillanuuntajaa syotettdessaidaanverkonoikosulkureaktanssina kayttge&ne-
raattorin pitkittaista tahtireaktanssiavan 6mukaisestijolloin & @ . Generaatto-

rin resistanssit oikosulussdetetaarmerkityksettoman pienikgHietalahti 2011, 90).
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Kuvassa26 on esitettyoikosulkuvirran kayrdmuotojoka on vaimaeva Tasavirtakom-
ponenin A suuruus riippuwikosulun syntyhetkest&en vaimenemisnopetigopuu virta-
piirin resistanssin ja reaktanssin suhte€aBB 2000, 197) Kolmivaiheinen oikosulkuai-
heuttaa symmetrisen kuormituksen syottavaan verkkooniéitenkin vain yhden vaiheen
kayramuoto voi olla kerrallaan symmetringokanahtiinkuvassar.

2V21%
ip -
V21, =A
NAWANWAWA /\ /\
ARAARERAAAAAE
Va1.f

Kuva 26. Oikosulkuvirrankdyramuoto (ABB 2000197).

Symmetrisen oikosulkuvirran tehollisar® vian alkuhetkella on yht&aloal mukainen.

Sen kayttaytyminen vastaa luvussa 2 tarkastelibigeneraattorin virran kayttaytystéa
oikosulussaKuvasta B havaitaan, ettd vian alkuhetkella oikosulkuvirran huippuarvo on
suurempi kuin® . Oikosulkuvirran ensimmaisen huipun hetkellisarvoa kutsutaan sy-
saysoikosulkuvirraksiHjjonka suuruus voi olla keskijanniteverkossa noinkgfad® ja
pienjanniteverkossaoin 2kertaa®@ (ABB 2000, 197). Tarkka arvo voidaan laskea yhta-
I61l& 44. Sysaysoikosulkuvirrarjpsta kaytetaan myos termia dynaaminen oikosulkuvirta
‘0, suuruuteen vaikuttaa my0s tasavirtakomponentti. Sysaysoikosulkuvirta eli dynaami-
nen oikosulkuvirta pitdd ottaa huomioon, koska sen voimavaikutukset voivat aiheuttaa me-
kaanisia vaurioita esimerkiksi keskuksen kiskostoissa. Kuz&stahdaan, etta vian jai-
essaeaktanssit kasvavi dkuhetken jalkeewirta vaimeneenuutostilan kautta jatkuvuus-

tilan oikosulkuvirran arvoorfO.
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Sysaysikosulkuvirta Hlasketaaryhtaldlla

H Qi 0O (44)

jossa® on kdmivaiheinen oikosulkuvirtaja ‘Qon sysayskerroin, joka saadaan kuvasta
R/X suhteen funktiondeskijannitererkossaQon yleensa alle 1,8 (R/X < 0.1) ja pienjanni-
teverkoissa yleensille 1,44 (ABB 2000,204)

2

\
A
1.7 \\

16 q

k1.5 A
14 \‘
1.3 \‘

' N

[~
: =

1

'—--—--_._______

0 010203040506070809 1 1112
R/X

Kuva27. Sysayskertoimenippuvuusoikosulkuvirtapiirin R/% suhteestéABB 2000,204).

Kolmivaiheisen oikosulun seuraukserikapaikan jannite putoados kyseessa on vastuk-
seton oikosulkwikapaikanannite putoaa arvoon noll@alléin verkon jannite putoaa myos
muissa osissa verkkpmlloin syntyyilmio, jota kutsutaan jannitekuopak$faikutusja jan-
nitekuopan syvyysnuualla verkossa riippuetaisyydesta vikapaikkaahahellasahkoase-
maatapahtuvat viabvat pahimpia ja naiheuttavasyvan jannitekuopan, jonka kaatvial-
lisen lAhdon oikosulkusuojauks@avahtumiajan verran koko sdhkdaseman alueélla-
kervi et al. 200931)
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5.5 Kaksivaiheinemikosulku

Kaksivaiheisen oikosulutarkastelgsavoidaan hyédyntakolmivaiheisenoikosulkuvirran
laskettua suuruutt&ahdenvaihejohtimen vélisessa oikosulugs@jannite vaikuttaa kak-
sinkertaiseen immanssiin Kaksivaiheinen oikosulkuvirt® saadan kolmivaiheisestai-

kosulkuvirrastéd®  yhtaldla

Vio (49)

5.6 Yksivaiheinen oikosulku

Yksivaiheisemoikosulkuvirran arvoa tarvitaan, kun tarkastellgggnjanniteverkon TNar-
jestelméaévikasuojauksen kannaltd@alléin suojalaitteiden on toimittava vaaditussa ajassa
Vaaditut nopean poiskytkeytymisen agatat0,4 stai 5 stapauksesta riipgen Virtapiiria
suojaavan suojalaittegnimintarajavirtamaaraapaljonko oikosulkuvirta vikapaikassa va-

hintdan pitaa ollgjottavaadittu nopea poiskytkeytyminen toteutuu

Rakennusten sahkdasennuksiBsigjarjestelméssa yksivaiheisen oikosulkuviri@nlaske-

miseen voidaan kayttaad yhtaloa

w3y (46)

jossa’Y on vaihganniteja @on jannitekerrointaulukostad. &3  on kokonaisimpedanssi
vikapaikasta katsottungoka muodostugakelumuuntajaa edeltavan verkionpedanssista
muuntajanimpedanssistga muuntajan jalkeisten johtimiempedansseistéSTUL 2017,

95). Muuntajan jalkeisienghtimien impedanssiipitaa laskea mukaaseka vaihejohtimen
ettd suoja tai PEN-johtimen resistanssi ja reaktansgbisin sanoemuuntajan jalkeisien
johtimienimpedanssiinasketaan silmukkaimpedanssi vikapaikasta jakelumuuntajan tahti-

pisteeseen ja takaisin

Pienjanniteisessgakeluverkossgksivaiheisen oikosulkuvirraiO laskemiseen voidaan
kayttaa yhtaloa
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w3 JY (47)
<Y 'Y oY 'Y CO @ oaCcd ® (o[

jossa’Y onvaihganniteja wonjannitekerroirtaulukostad. Juurilausekkees$¢ onmuun-
tajan oikosulkuresistanssk on muuntajan nollaresistanssY, on vaihejohtimen resis-
tanssi[wkm], 'Y on nollajohtimen resistans§iwkm], @ on muuntajaroikosulkureak-
tanssj® onmuuntajan nollareaktanssd onvaihejohtimemyotareaktans$iwkmy, &
on vaihejohtimen nollareaktangsikm], & onnollajohtimen reaktansgiwkm] ja don joh-

don pituugkm]. (Anjala 2008, 25

Yhtalot 46 jad7 ovat yksinkertaistettja yhtaldta. Ne perustuat symmetristen komponent-
tiverkkojen sijaiskytkentédan vaikka yksivaiheinen oikosulku on epasymmetrinen vika
Symmetrisia komponentteja voidaan kuitenkin kaytta#, éri vaiheidenmpedanssit ovat
yhta suuretli verkko itsessaaon symmetrinenY htélgssé47 ei ole huomioitukeskijanni-

teverkonimpedanssivaikutusta
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6 Kohteenylivirta- ja vikasuojauksenarkastelu

Aikaisemmissa luvuisstarkasteltiin tuotantolaitteistojepminaisuuksiajoiden perusteella

eraaseen kohteeseen paatetty hankkiguotantdaitteistga. Tuotantolaitteistot liitetddn

kohteen vanhaan olemassa olevaan sdhkoverkostaten puistomuuntamon kauttauva

28).
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Puistomuuntamoon tetaan aurinkoséhkodvoimalaitos, varavoimakone ja energiavarasto.
Puistomuuntamolta sy6tetaan sahkolaitteistoa saarekkeessa, kun yleinen sahkéverkko on
katkaistu ja varavoimakoneet 1 ja 2 eivat ole kaytettavissa. Tama tilanne on havainnollistettu
kuvassa 28jossa punaisella merkityt katkaisijat on ohjattu akfktkaisjoiden ja ohjatta-

vien kuormarottimienohjaukset oriitetty verkostoautomaatiojarjestelmaan.

Kohteensdhkdnjakelno periaatkuvastavoidaanhavaita ettasahkonjakeluverkokatkaisi-

joiden ohjauksen avullan mahdollistatoteuttaauseitaeri kytkentatilanteitaKun kohteen
sahkonjakeluverkkootisatddnuusia tuotantolaitteistojapitdaa kaikki kytkentatilanteeja
syottosuunnatarkastella jotta voidaan varmistuadhkéverkorsuwjaustentoimivuudesta.
Sahkdlaki ja standardit antavat vaatimukset, joiden mukaan sahkoélaitteiston suojaus tulee

toteuttaa.

Taman opinnaytetyon tavoitteena tarkastellekohteenylivirta- ja vikasuojaukseroteutu-
minenuusilla tuotantolaitteistoillaNykyinen aikaisemmin rakennettu sahkolaitteiston osa
on aikanaan suunniteltu ja tarkasten perusteella todettu vaatimusten mukais&ksien-

kin vanha olemassa oleva séfrkerkosto jauudet tuotantolaitteistot muodostakatkonai-
swden jotenmydsvantaa jakeluverkon osaa pitf@ltain osintarkastellaTata varten an-

han olemassa olevapaakesklksenjalkeen syottdsuunnassa olevasta sahkolaitteiston osasta
valitaankaksi suojauksen kannalteaativintanousujolion sulakelahté&deleen molem-

pien nousukeskustesyodttamistdryhmakeskisista valitaan suojauksen kannalta vaativin
Molemmista valituista ryhméakeskuksista valitgaisin pistorasiaryhmasyottava ryhma-

johtotarkasteluun

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaahaverkostoautomaation avultshjattavakytkentati-
lannetta Jokaisessa kytkentatilanteessa lasketadme-, kakst ja yksivaiheinen oikosul-
kuvirta kymmenessa etarkastelupisteessBnsimmaisessa kytkentatilantegséhkodener-
giaa syotetddruudella puistomuuntamoon liitetglivaravoimakoneellaSahkolaitteisto on
talloin erotettuyleisesta séahkoverkossmarekkeeksiToisessakytkentétilanteessa yleinen
sahkoverkkduolehtii salkbenergia syotosta jaudettuotantolaiteistot on erotettu irti s&h-
koverkosta.Kolmanness&ytkentatilanteessgeinen sahkdverkko huolehtii sdhkdenergia
syotostainnallaanaurinkoséhkdvoimala ja energiavarasteljannessa kytkentatilanteessa
Varavoimakoneet 1 ja Buolehtivat sdhkdenergiayttdsta rinnallaan aurinkosahkdévoimala
ja energiavarastd.uloksettaulukoidaanjoka helpottaauojauksemoimivuudenanalysoin-

tia.
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6.1 1.kytkentatilarieenoikosulkuvirtojen tarkastelu

Ensimmaisesséytkentatilanteessa yleisesta sairkosta erotettua saakelen sdhkon tuo-
tannostahuolehtii dieselvaravoimakone yksinadfuva 29) Tama tilanne mallintaayvin
alkutilannetta kun yleisessé sahkoverkossa on katteisen sdhkodverkon katketessa seuraa
puolen minuutin viive, jonka jalkeen dieselgeneraattori kaynnistyy. Talloin verkostoauto-
maatio on tehnyt tarkoituksen mukaiset katkaisijoiden ohjaukset saarekekayttn vaatimalla

tavalla. Kuormat lisatagportaittain generaattorin syéttamaan saarekkeeseen.

Varavoimakone 1

e

2]
el
k!

hotols!
e
b
i

>

S

(GBS

Toipatatatatiety
fiiietelsanaly
[R50
tatetatatetarortoty!
Sttt
otetatatatetetety’
Roseisiaieieiate?
Wetiteseitty
N iy

Seletatetets
2505
25
et
e

<3
5
XN
LN
2
<
<<
s

Varasydttd

>
1§

T
25
<55
s
Sotete?

A
K

o2
£6
fs
e
s
ko
s
4
&

7>

[
£

G

Yleinen 20 kV jakeluverkko Varavoimakone 2

P T
T,
Sttt

£ mr s
sttt
frrussasy Padsyotto
Setettenttity
R i5esesetates
QR
ettty \
N5 ERZS
e e e i

b+4d

o8
Puistomuuntamo :

20kv / 400V

s

o 6

3.
20 kV kojeisto Padkeskus Nousu- ja ryhmakeskukset
400V

Nykyinen kohteen olemassa oleva séhkdverkosto

Uusi kohteeseen asennettava puistomuuntamo ja tuotantolaitteistot

Aurinkosahkd | 1.

e,
ﬁ%ﬁ%&%&
ot iasa)
reoteteleletetoret
iteteletatestle
Biotetatetateloret
togeieielateelele
etototnseletele!
ofeleletetoetels
NS
Seletaletelst
Setalutets

T
(e
[y
[1%350525255¢)
Bttty
e
pttatytatats!
Ressesesecnd
e%eteteteels?

Hils

>

—
L, = 2900 A

Energiavarasto 400V /20 kV ™

AT
Jaansh
o
peletelstetatale;
S
setetetetatitit
stotetatotelete)
25

[

o,
5

X
X

el

i
S

Kuva 29. Kytkentatilannel. ja tarkastelupistedt10.
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Ensimmaisessa kytkentatilanteessa aurinkosdhkdvoimala ja energiavarasto eivét vield ole
kytkeytyneet dieseVaravoimakoneen rinnalle, joten niitd ohjaavat katkaisijat ovat auki.
Auki olevat katkaigat on havainnollistettu kuvassa 29 punaisella vamll§ios séhkoéener-

gian syo0ttduudeltavaravoimakoneelta on merkitty kuvapanaisella nuolellaKohteeseen

valittu varavoimakonen generaattori kykeneakatilanteessasytttamaan 2900 Aatku-

vuustilan oikosulkuvirran.

Kytkentatilanne on tAman kohteen sahkdverkon oikosy¢éuikasuojauksen kannalta vaa-
tivin, koska oikosulkuvirrat ovd¢éohteerkytkentatilanteistgpienimmat Kytkentatilanteessa
lasketaan kolme kakst ja yksivaiheinen diosulkuvirta kymmenessa eri tarkastelupis-
teessaTarkastelupisteet on merkitty kuvaan Z@rkastelupisteet on valittu niin, eti#los-
ten perusteella voidaan analysokadnteen ylivirta ja vikasuojauksen toteutustasaareke-

kaytossakun sahkon tuotannes huolehtiiuusidiesetvaravoimakone yksinaan

Sahkdnjakeluverkon saarekekayttotilannekttakentatilanteessanallinnetaanyksivaihei-
sella sijaiskytkennélld, jota kaytetdaan oikosulkuvirtdj@rkasteluunMallissa lomponentit
ja lahteet korvataan oikodulimpedansseillaKuvan 30 sijaiskytkennass@&n kytkentdi-

lanne,jossadieselgeneraattogyottaa saareketta yksinaan.

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

UVZ

Kuva 30. Sijaiskytkentéjolla mallinnetaardieselgeneraattorin syéttamsaarekekayttoa

Varavoimakoneemgeneraattorirvalmistajantekninentiedostoon esitetty liitteessa 1Val-
mistajan tiedoista saadadahtigeneraattorirjatkuvuustilan oikosulkuvirtdO , joka on
2900A (liite 1, 7). Sijoitetaan lukuarvot yhtaloon 4blloin saadaatahtigeneraattorineak-

tanssic oikosulun jatkuvuustilassa
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Puistomuuntamon aguntapn oikosulkuimpedanssd , -resistanssy ja-reaktanssio

voidaan laskea muuntajan kilpiarvojen avulla yhtal@3#433, 34 ja 35
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Oikosulkuresistans$Y ja-reaktanssto pitaa redusoida 400 V janniteportaasghta-

I6n 38 avulla Sulkulausekkeessa olevauontosuhde pitdé kat#d, koska menndéan alem-

paan janniteportaaseen
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Vanhan olemassa olevan osan muuntajgosulkuimpedanssi , -resistanssiY ja -
reaktanssto voidaan myos laskea muuntajan kilpiarvojen avulla yhtal8i#la33, 34 ja
35.
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Oikosulkuresistans$Y ja-reaktanssv pitaa redusoida 400 V janniteportaaseen yhta-
|I6n 38 avulla. Sulkulausekkeessa oleva muuntosuhde pitdd kdantaa, koska mennaan alem-

paan janniteportaaseen.
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Kaapeleiden JI6 tyypit, pituudet resstanssit ja reaktangskerataan taulukkoofO. Kes-
kijannitekaapelinJ2 arvot pitédé redsada 400V janniteportaaseeyhtalon38 avulla Kaa-
pelin vastuarvot saadaavalmistajalta Prysmian 2018, 2 Sulkulausekkeessa oleva muun-

tosuhde pitaa kaantaa, koska mennaan alempaan janniteportaaseen
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Rinnankytkettyjen J1 kaapelien esistanssifa reaktanssitatkaistaanyhtaldlla 36 ja 37.
Kaapelin vastusarvaivat julkaisun D12017taulukosta 41.6(STUL 2017, 96).
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Rinnan kytkettyjen 4 kaapelien resistanssit ja reaktanssit ratkaistaan yhtaloilla 36 ja 37.
Kaapelin vastusarvot ovat julkaisun 2017 taulukosta 41.6. (STUL 2017, 96).
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Paakeskuksen jakelumuuntajan vélissa on kiskosjljankanimellisvirta on 1600 AKis-
kosilta on erdan valmistajan tyyppihyvaksytty ratkaisu, joka muod@stemiinisista latta-

kiskoistg jotka on asennettu kotelon sisélle.

Alumiinisen lattakiskon mitat ovdéveys 120 mm ja korkeus 15 mm, jotemikkipinta-ala
on 18001 | . Kiskon resisinssi saadaan kaavaB8é. Alumiinin ominaisresistanssi”
arvona kaytet440,0294nj | 7 . Reaktanssin arvona kaytetd@n 1 5 @ABE 2000,
201).
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Taulukko 10. Kaapelit J1J6. Kaapelienvastusarvosaadaan valmistajalta jalkaisun D%
2017 taulukosta 41.6P¢ysmian 2018,;2STUL 2017, 96).

Tyyppi Resistanssi Reaktanssi =~ Pituus Resistanssi Reaktanssi
mmwkm mmwkm km mm mm

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

4x300+88
J1.2 2 kpl PEjohdin 88 ni 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  PEjohdin 57 ni 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 | PEjohdin 21 ni 89800 86,00 0,01 8,980 0,860
J6 | MMJ 3x2,5 8 770 110,00 0,05 438,5 5,500
J7.1 AMCMK 4x240+72 16,20 79,00 0,10 1,620 7,900
J7.2 PEjohdin 72 | 33600 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 PEjohdin 21i I 898,00 86,00 0,045 40,410 3,870
J9 MMJ 3x2,5 8770 110,00 0,05 438,5 5,500

Lasketaarkolme-, kakst ja yksivaiheinen oikosilvirta tarkastelupisteesdatapahtuvassa

oikosulussajota havainnollistetaan kuvas3a

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

UV 1 UVZ

Kuva 31. Sijaiskytkentd, jolla mallinnetaaarkastelupisteessa 1 tapahtwieosulku
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Oikosulkuimpedanssi tarkastelupisteesséa 1 eli vikapaikasta syottavaan verkkoon pain né-

kyva impedanssb voidaan laskea yhtalolla 43

@ pwwuim  x@woum ppYuim Y m

Kolmevaiheinen oikosulkuvirtéarkastelupisteessklasketaan yhtalolld1. Sijoitetaanu-

kuarvot yh&loon.

. Y T TG 5
0 —== = CYuhpd
o 3w NoQp iptd m

Kolmivaiheisen oikosulkuvirran maksimja minimarvot lasketaamaulukon 4janniteker-

toimenavulla

0 ®JO P YiopE cyuhpgd
(o} @JIO  mhoux Yo  cx pho Y

Kaksivaiheinen oikosulkuvirtéD tarkaselupisteessa $aadaan kolmivaiheisesta oikosul-

kuvirrastdO  yhtaldlla 44.Sijoitetaan lukuarvot yhtal6on

" Vio Vio g y
) TOO‘ ?:IX pho¥ co vkt

Yksivaiheinenoikosulkuimpedanssi tarkastelupisteessa 1 eli vikapaikasta syottavaan verk-

koon pain nakyva impedansbi voidaan laskea yhtélélla 43
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@ pwwbm opeimm  x pobm pp Ybm ply oimm

O Yauem

Yksivaiheinen oikosulkuvirta tarkastelupisteessé 1 lasketaahyikt 4. Sijoitetaanuku-
arvot yhtaléon.
@JY mw Ul o 6

. — o b
5 Ve m GO olp

Vastaavasti kuin tarkastelupistegmsata, lasketaan kolme kakst ja yksivaiheinen oiko-
sulkuvirta tarkastelupistesa2i 10 tapahtuvssa oikosulussda arkastelupisteet on merkitty

kuvaan 2.

R'via X'wma R'12X']2 R'M2 X'm2

Ry X7\ Ris Xjs . Rjs Xjo

Uy, Uso

Kuva 32. Sijaiskytkentd, jolla mallinnetagarkastelupisteséa 2 10 tapahtuva oikosulku.

Lukuarvojen sijoitus kaavoihin suoritetaan erillisessa tiedostossa. Tulokset koostetaan tau-
lukkoon 11.Taulukkoon on merkitty myésikosulkwirran arvq joka vahintaén vaaditaan

ettd vikasuojaus toteutwaatimusten mukaissatoimintaajassaOikosulkusuojaus tote

tuu, jos pieninkolme-, kakst tai yksivaihenenoikosulkuvirran arvoista ylittaa suojalaitteen

toimintarajavirran.

Kahvasilakkeidenosaltavaaditutoikosulkuvirranarvot saadaavalmistajaltga johdonsuo-
jakatkaisijanosaltaarvo saadaan julkaisun E2D17 taulukostd1.4a ABB 2001, 9; STUL
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2017,93). Vaaditut toimintaajat vikasuojaukservaatimuksen toteutumisellevat jakelu-

verkolle ja keskuksille 5 sekuntia ja pistorasiaryhmalle 8ldistia.

Vaadittuaoikosulkwirran arvoa verrataan laskettuun taulukossa olevaan yksivaiheisen oi-
kosulkuvirran arvoon. Jos laskettu virran arvo on suurempi kuin vaadittu arvo eli vikasuo-
jaus toteutuu, se merkitaan taulukkodos oikosulkusuojaus toteuteli kolme-, kakst tai
yksivaiheinen oikosulkuvirran arvoisfaeninylittda suojalaitteen toimintarajavirranyos
se merkitdan taulukkoorKatkaisijoidentoimintavirta-arvot taulukossa ovasuosituksia,

jotka tulee ottaa kohteessa kaytt6on

Taulukko 11.Kooste emsimmaisen kytkentatilantedwlme-, kakst ja yksivaihesten oiko-

sulkuvirtojen tarkastekta saarekekaytoss&eneraattori syottaad jatkuustilanoikosulku-

virtaa.
Tarkastelu- = Oikosulku- Oikosulku- Oikosulku- Suojalaite Vaadittu Oikosulku- ja
piste virta, 3- virta, 2- virta, 1- virta [A] vikasuojaus
vaihe[A] vaihe[A] vaihe[A]
Generaattori 2900 2386 2744 PJkatkaisija 2 300 ok/ok
1. 2 857 2350 2662 PJkatkaisija 2200 ok/ok
2. 56,5 445 KJ-katkaisija 38 ok/ok
3. 56,4 44,4
4, 2316 1906 2192 PJkatkaisija 1900 ok/ok
5. 2228 1833 1967 gG 315 2 000 eilei
6. 2192 1804 1871 gG 125 800 ok/ok
7. 490,8 403,8 234,4 C 16 160 ok/ok
8. 21456 176 1782 gG 250 1700 ok/ok
9. 1938 164 1346 gG 125 800 ok/ok

10. 4766 392,1 2203 C 16 160 ok/ok
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Taulukossa 11 tarkastelupisteet 2 ja 3 ovat keskijanniteverkossa. Niidearvotaovat 20
kV jannitetasossaMuut virta-arvotovat400 V:n jannitetasoss@aulukonll tuloksista ha-
vaitaan, ettggeneraattorin syottdma oikosulkuvirta ei rigélttomaansulakettavaaditussa
ajass&ohteen vanhan osan padkeskuk3gh A gGkahvasulakkeella suojaturousukaa-
pelin paassa tapahtuvassa viagsskeskukseB50 A gGkahvasuhkkeellasuojatun nou-
sukaapelin paassa tapahtuvassa viasigasulku ja vikasuojaus toimii vaaditustMyos

nousu ja ryhmakeskustasollaikosulku ja vikasuojaus toimivaaditusti

Katkaisijoilla tehtyoikosulku ja vikasuojaustoimii selektiivisesti Kuitenkin kokonaisuu-
tenaoikosulku ja vikasuojauta ei saalatoimimaanselektiivisestj koska oikosulkuvirtan
lian pieni. Kahvasulakkeiden toimintajat eri oikosulkuvirran arvoilla on esitetty kuvassa
33.
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Kuva 33. Kahvasulakkeiddniminta-ajat gG- sulakkee{ABB 2001, 9)
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Kuvasta havaitaan, ettiopempaarsulakkeen toimimiseen tarvitaanurempioikosulku-
virta. Kuvaan on merkittyl25 A 250 Aja 315 Akahvasulakkeidemoimintarajavirrat 5

sekunta oikosulumalkuhetkesta

6.2 2.kytkentatilanteemikosulkuvirtojen tarkastelu

Toisessa kytkentatilanteessa yleinen séahkoverkko huolehtii séhkdenergia syotosta ja uudet
tuotantolaitteistot on erotettu irti s@hkdverkosta. T&ytentdilanne mallintaa normaalia
tilanneta ennen uusien tuotantolaitteistojeiyttoonottoaKuitenkin uusi puistomuuntamo

tulee tarkasteluun mukaamamakytkentatilanne antaeeferenssitietoa opinnaytetyon ta-
voitteena olevaaplivirta- ja vikasuojaukseroteutumsentarkasteluurnuusilla tuotatolait-

teistoilla

Kuvasta 3sahdaan, ettéerkostoautomaatita on tehty kayttotilannetta vastaavkatkaisi-

joiden ohjaukselUusi varavoimakone usinkosahkdvoimala ja energiavarasto eivat ole kyt-
keytyneetyleisen sahkoverkon rinnallgten niitd ohjaavat katkaisij ovat auki. Auki ole-

vat katkaisijat on havainnollistettu kuvassa punaisella varilla. My6s séhkdenergian sy6ttod
yleisesta jakeluverkastonmerkitty kuvaan punaisella nuolella.

Jakeluverkko kykeneeikatilanteessayottamaarb,6 kA oikosulkuvirranliityntapisteessa
20 kV jannitetasoss®ikosulkuvirran arvo on huomattavasti suurempi kuisiemaisessa
kytkentatilanteess&unyleisesta &hkdverkosta erah saarekkeen sahkon tuotannosta huo-
lehti dieselvaravoimakone yksindan/aravoimakoneen generaattori kykeni syéttamaan

2900 A vrran 400 V jannitetasossa.

Kuten ensimmaisessa kytkentatilanteesagos tassdarkasteltavassaykkentatilanteessa
lasketaan kolme kakst ja yksivaiheinen oikosulkuvirta kymmenessa eri tarkastelupis-
teessdal arkastelupisteet on merkitty kuvad# Tarkastelupisteevat samat kuin aikaisem-

massa edellisessa luvussa tarkastelussekidtilanteessa.
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Kuva 34. Kytkentatilanne2. ja tarkastelupistedi 10.

P&akeskus
400V

TT
¢ P8

H
H

Nousu- ja ryhmakeskukset

Sahkdnjakeluverkohkayttotilanne kun yleinen sahkodnjakeluverkko syéttaa kohdetia

daan mallintag/ksivaiheisella sijaiskytkennalla, jota kaytetdan oikosulkuvirtagekaste-

luun. Mallissa lomponentit ja l&hteet korvataan oikosulkuimpedanssédfllavan 35 si-

jaiskytkennassan tilanne, jossgleinen sédhkoverkkeyottadkohdettayksindéareli varatuo-

tanblaitteistot eivat ole Wkettyina jakeluverkkoonUutta puistomuuntamoaallintava

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

?
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Kuva 35. Sijaiskytkentd, jolla mallinnetaayleisesta sihkdverkostasyotettya kohteen sah-

kolaitteistoa.

Sahkoenergian syottéaadaan tassa kytkentatilanteedessesta 20 kV jakeluverkostaa-

keluverkko syotté vikatilanteessaikosulkuvirtaa O, joka on5,6 kA

Koskaoikosulkuvirtojen tarkastelu tehddan 400 V jannitetasossa yiit@darvo redusoida

yhtal6lla40. Sulkulausekkeessa oleva muuntosuhde pitaa kaantaa, koska mennaan alempaan

janniteportaaseen.

0 —— o SO o 4
Y T TI6U emim ¢ yE!

Yleisen20 kV jakeluverkonoikosulkuimpedanssiresistiivisen ja reaktiiviserkomponetin
osuusei ole kaytettavissaTarkastelussa oletetadff-suhteen arvoksi 0,038, joka vastaa
hyvin tdssa tydssa tarkasteltavan kohtékmnetta, jossa paamuuntaja on lahella liitynta-
pistettd (ABB 2000, 20209).Yleisenjakeluverlonoikosulkuimpedanssiee  ratkaistaan
yhtalolla4.

Y T TT6
MoJ@ Violg Yymht

Ty ¢ bm

Yleisen jakeluverkon oikosulkuimpedanssiee ja senresistiivisenkomponentiriYee
valinen kulmas saadaariYf&-suhteen avullaRatkaistaarjakeluverkon oikosulkuimpe-

danssin resistiivienkomponenttiYee  ja reaktiivinen komponeri tee
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Muuntajien resistanssit ja reaktanssit saatlaam 6.1 tarkastelustakaapeleided1-J9 tie-

dot saadaatuvun 6.1 taulukosta 10Uusina tassa tarkastelussa tulevien kaapelel@i®na

J11 tyypit, pituudet, resistanssit ja reaktanssit keratdéan taulukZodtedkijdnnitekaapelin
AHXAMK -W 3x120+35 arvot pitaa redusda 400 V janniteportaaseen yhtalon 38 avulla.
Kaapelin vastusarvot adaan valmistajalta (Prysmian 2018, 2). Sulkulausekkeessa oleva

muuntosuhde pitaa k&antaa, koska mennaan alempaan janniteportaaseen.
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Taulukko 12. Kaapelit JD ja J11 Kaapelien vastusarvefiadaan valmistajalt@ysmian
2018, 2.

Tyyppi Resistanssi = Reaktanssi =~ Pituus = Resistanssi Reaktanssi
Y mkm Y mkm km mm mm
J10  AHXAMK -W 0,132 0,049 1,0 0,132 0,049
3x120+35
J11 = AHXAMK -W 0,132 0,049 0,5 0,068 0,0245

3x120+35
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Lasketaan kolme kakst ja yksivaiheinen oikosulkuvirta tarkastelupisteeksaipahtuvassa

oikosulussaTarkastelu tehdadkuvan 36 sijaiskytkenna avulla.

Z'erkko R’uo X’]m R']u X']n Ry, X4 Rys Xjs Rje X6

Rz X2 R'wva X'ma

U

Kuva 36. Sijaiskytkentdjolla mallinnetaartarkastelupisteesdatapahtuva oikosulku.

Oikosulkuimpedanssi tarkastelupisteedsali vikapaikasta syottavaan verkkoon péid-
kyva impedanssiv  saadaaryhtél6lla 43, jota sovelletaatdssa tarkastelussa kayttamalla
kompleksilukujalaskennassa

A Y for:"] Y2 Q& Y O Y Q& VY

~

[@)="]

[A) mMmop@pctripog @NT wiine @ vTdp @ T
@ L Tplx pT g@ATT YU m

A TBITIC p @Btp TTm

Kolmevaiheinen oikosulkuvirta tarkastelupisteetdasketaan yhtalolla 41. Sijoitetaan lu-

kuarvot yhtaloon.

0 Y T Tt “ ip T1J
Vo 3id NoDT8ii¢g p @t p im cPs X '




94

SOs g

Kolmivaiheisen oikosulkuvirran maksimja minimiarvot lasketaan taulukonjdnniteker-

toimen avulla.
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Kaksivaiheinen oikosulkuvirtédD tarkastelupisteesshsaadaan kolmivaiheisesta oikosul-

kuvirrastaO  yhtaldlla 44. Sijoitetaan lukuarvot yhtaloon.

3 Vio Vio
O TOO‘ ?Ctmmbo pwok

Yksivaiheinen oikosulkuimpedanssi tarkastelupisteessa 1 eli vikapaikasta syottavaan verk-
koon péin nakyva impedansbsi voidaan laskea yhtalolla 43
® "Yae ol Ye Q& Y e Ye Q& Yo
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&) Mmop@pctrpog @NT wine e @c vrdp @ T
@t L Tiplk p T @EIT YU m
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Yksivaiheinen oikosulkuvirta tarkastelupisteessa 1 lasketaan yhtal6lla 45. Sijoitetaan luku-
arvot yhtaléon.
@JY i U, O 6

© [A) TBITIC p @BT P 1T
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Vastaavastkuin tarkastelupisteeh osalta, lasketaan kolmekakst ja yksivaiheinen oiko-
sulkuvirta tarkastelupisteisséi 10 tapahtuvissa oikosuissa. Tarkastelupisteet on merkitty

kuvaan37.

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

®

le Uv2 UV3

Kuva 37. Sijaiskytkentd, jolla mallinnetaan tarkastelupiste&sED tapahtuva oikosulku.

Lukuarvojen sijoittelu ja yhtaldiden ratkaisstioritetaarerillisessa tiedostossdulokset
koostetaan taulukkoor81 Taulukkoon on merkitty myds oikosulkuvirran arvo, joka vahin-
taan vaaditaan, etta vikasuojaus toteutuu vaatimusten mukaisessa tajadsta Oikosul-
kusuojaus toteutuu, jos pierkolme-, kakst tai yksivaihenenoikosulkuviran arvoista ylit-

t&& suojaldteen 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 merkitaan taulukkoon. Jos oikasulojaus toteutuu dtiolme-, kakst tai
yksivaiheinen oikosulkuvirran arvoisgaeninylittda suojalaitteen toimintarajavirranyos

se merkitdan taulukkoon.

Uusien latkaisijoidertoimintavirta-arvottaulukm tarkastelupisteissa 1 jaat suosituksia
jotka tulee ottaa kohteessa kayttoManhan 20 kV kojeistoa suojavan katkaisijarpéaéa-
keskuksen katkaisijatoimintavirtaarvot taulukon tarkastelupisteis8ga 4 ovat nykyista
olemassa olevaa tilannetta vastaaVatillukossa 3 tarkastelupisteet 2 ja 3 ovat keskijanni-
teverkossa. Niiden virtarvot ovat 20 kV jannitetasos9duut virta-arvot ovat 400 V:n jan-

nitetasossa.
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Taulukko13. Kooste bisenkytkentétilanteen kolmekakst ja yksivaiheisten oikosulkuvir-

tojen tarkastelust&/leinen sahkodverkkgyottaa oikosulkuvirtaa

Tarkastelu- Oikosulku- Oikosulku- Oikosulku- Suojalaite Vaadittu Oikosulku-

piste virta, 3- virta,, 2- virta, 1- virta [A] ja vikasuo-
vaihe[A] vaihe[A] vaihe[A] jaus

Liittyma 5 600 kA

20 kv 20 kV

1. 22525 18 532 21 399 PJkatkaisija 2200 ok/ok

2. 4 499 3542 KJ-katkaisija 50 ok/ok

3. 4981 3922 KJ-katkaisija 1000 ok/ok

4, 21 706 17 858 20 592 PJkatkaisija 12 000 ok/ok

5. 13 602 11191 6459 gG 315 2 000 ok/ok

6. 10 &8 8933 4599 gG125 800 ok/ok

7. 508,1 418,1 238,1 C 16 160 ok/ok

8. 12349 10159 4809 gG 250 1700 ok/ok

9. 6 451 5308 2 035 gG 125 800 ok/ok

10. 49,0 406,4 223,8 C 16 160 ok/ok

Taulukon tuloksista havaitaan, etta yleisgihkoverkn syottdmd oikosulkuvirtaariittdd
polttomaan suurimmankirpddkeskuksen gGulakkeenvaaditussa ajassaSiten myos
nousu ja ryhmakeskustasolla oikosukia vikasuojaus toimii vaaditustKatkaisijoilla
tehtyjakeluverkoroikosulku ja vikasuojaus toimivaaditusti jeselektiivisestiKokonaisuu-
tena voidaan todeta, ettdkosulkuvirrat ovat riittdvasuojalaitteiden toimimiseksi vaadi-
tusti. Puistomuuntamolldarkastelupisteessa Reskijannitekatkaisijarsuojareleerasette-
lussa pitdd huomioida, ets@hkdenergian syottésuunta on eri kuin ensimmaisessa tarkaste-
lussa.Molemmille kayttotilanteille pitdd olla omatuojareleetai suojareleessa pitaa olla
mahdollisuus kaksille asetteluille ja energian syottosuunisiea tilannentarkastelupis-
teess&d vanhan olemassa olevardakeskuksen pienjannitekatkaisijan osalta, jossa tosin
syottdsuunta pysyy samanderrattuna ensimmaiseen kytkentatilanteesgessa yleisesta
sahkoverkosta erotettua saamtkesyotti diesetvaravoimakoneyksindanvoidaan todeta,
ettdoikosulkuvirrat ovat kauttaaltadruomattavastsuuremmat
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6.3 3. kytkentatilanteemikosulkuvirtojen tarkastelu

Kolmannessa kytkentatilanteesdainen sahkéverkko huolehtii sdhkdenergian syotdsta rin-
nallaanaurinkosahkdvoimala ja energiavarasicima kytkentatilanne mallintaa normaalia
tilannetta kun uudettuotantolaitteistb ja puistomuuntamo on otettu kayttéguva 38)
Tama kytkentatilanne antdietotoa suurimmista oikosulkuvirtojen rasituksisiatka koh-

distuvat suojalaitteisiin, kaapeleihin ja kojeistoihin.

Varavoimakone 1

)
s
4
4

:3§§§§§§§§§3: Varasyéttd
sy
sy
ket
" I, = 5600 A,20kV
Puistomuuntamo
A e P D
20kV/ 400V = A J
-
o K| |58 <
3 [+]
20 kV kojeisto Padkeskus Nousu- ja ryhmakeskukset
400V

Nykyinen kohteen olemassa oleva sahkoverkosto
Uusi kohteeseen asennettava puistomuuntamo ja tuotantolaitteistot

Aurinkosihké 1.

T

=, =720 A,400V

Varavoimakone

400V /20 kv

Kuva 38.Kytkentatilanne3. ja tarkastelupistedi 10.
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Kuvasta 38 nahdaan, ettdrkostoautomaatila on tehy kayttotilannetta vastaaviatkaisi-

joiden ohjauksetUusi varavoimakone eivéatka ragkaan vanhat varavoimakoneet 1 ja 2
kytkeytyneet, joten niitd ohjaavat katkaagipvat auki. Auki olevat katkaisijat on havainnol-
listettu kuvassa punaisella varilla. Myds sdhkdenergian syo6tto yleisesta jakeluveakiesta
rinkos&hkodvoimalasta ja energiasatostaon merkitty kuvaan punaisella nuolel@akelu-
verkko kykenee vikatilanteessa syottamaan 5,@Hdsulkuvirran liityntapisteessa 20 kV
jannitetasossa. Lisdksi aurinkosdhkdvoimala ja energiavarasto syottavat oikosulkuvirtaa
verkkosuuntaajiensa valityksella. Oikosulkuvirran arvot yhteensa ovat suurimmat tarkastel-
tavista kytkentatilanteist&uten engnmaisessa ja toisessa kytkentétilanteessa, myos tassa
tarkasteltavassaykkentatilanteessa lasketaan koleakst ja yksivaiheinen oikosulkuvirta
kymmenessa eri tarkastelupistee3sikastelupisteet on merkitty kuvaan 38. Tarkastelupis-

teet ovat samatkn aikaisemmassa edellisessa luvussa tarkastelussa kytkentatilanteessa.

Sahkdnjakeluverkokayttotilanne, kun yleinen sahkonjakeluverkko syoki@iidettarinnal-
laan aurinkoséahkdvoimala ja energiavaragimaan mallintagksivaiheisella sijaiskytken-
nalla, jota kaytetaan oikosulkuvirtojetarkasteluunMallissa komponentit ja lahteet korva-

taan oikosulkuimpedansseilflauva 39.

Z,verkko R,Ilu X']10 R’]11 Xr]ll
Rz X'z R'mi X'ma

Zypv Ry X1

Zxess Rjiz Xj13

UV 3 UV4

=

vl

Kuva 39. Sijaiskytkentd, jolla mallinnetaakytkentdilannetta, jossgleinen sahkoverkko,

aurinkovoimalaitos ja energiavarastyottavatikosulkuvirtaa.
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Toisen kytkentatilanteen tarkastelusisaussa 6.2odettiin ettayleisen 20 kV jakeluverkon
oikosulkuimpedanssin resistiivisen ja reaktiivisen komponentin osuoige kaytettavissa
Toisen kytkentétilanteen tarkastelugsaistiivisen ja reaktiivisen komponentin suhteelle
kaytettiintyypillista lahdetietoon perustuvaavoa, jonka perusteella jakeluverkon oikosul-
kuimpedanssiee jaettiinresistiiviseen komponenttiiiee  ja reaktiiviseen komponent-

tiin ee . Samoja luvussa 6.2 laskettuja lukuarvoja kaytetaan tassa tarkastelussa.

Aurinkoséhkovoimalaanallinnetaan téssa tarkastelussieosulkuimpedanssilles . Au-
rinkosahkévoimalan virrantuotarkgky riippuu auringon sateilyn tasosta. Oletuksessda
tarkastelussan, ettd aurinkosdhkdvoimala syéttaa tehokertoimella yksi oleiaelliste-
honsa vikatilanteess&ikatilanteen jatkuessa yli 400 narinkosahkdvoimalaoi irrota
séhkoverkostaSahkoverkosta irtautumista ei kuitenkaan huomioida t&sskatarkastel-
lusta haetaasuurimpiaoikosulkuvirranarvoja Aurinkosahkoévoimalarsyéttama oikosul-

kuvirta’O  lasketaan yhtaloll@s ja oikosulkuvirtacd  yhtalolla 4.

VTTE7 .

0 _ Y @
JY Vo mat X cle

0
Vio

Y T TG N
Vio JO Vo X chp o

Akkuenergiavarastoa mallinnetaan tassa tarkastelussa oikosulkuimpedanssilla Ole-
tuksena tassa tarkastelussa on, kkiuenergiavarasteyottaa tehokertoimella yksi olevan
nimellistehonsa vikatilanteessa. Vikatilanteen jatkuessa yli 408kkisenergiavarastooi
irrota sahkoverkosta. Sahkoverkosta irtautumista ei kuitenkaan huomioidaktEssitar-
kastelusta haetaaswrimpia oikosulkuvirranarvoja Aurinkosahkévoimalan syéttama oi-

kosulkuvirta'® lasketaan yhtalolla 25 ja oikosulkuvida yhtalolla 4.

. U PLET 5
O R —
Mo3Y WoXx 1ér ¢ Phpd
Y T TU6 .
W PITt X1

Vo JO Vo X php d
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Muuntajien resistanssit jeeaktanssit saadaan luvun 6.1 tarkastelu&sapeleiden J011
tiedot saadaan taulukoista 10 j& Uusina tassa tarkastelussa tulevien kaapeleid2jaJl

J13 tyypit, pituudet, resistanssit ja reaktanssit kerataalukkoonl4.

Taulukko14. Kaapelit J2 ja J13. Kaapelienvastusarvot saadaan julkaisun-BQ17 taulu-
kosta 41.6. (STUL 2017, 96).

Tyyppi Resistanssi Reaktanssi = Pituus = Resistanssi Reaktanssi
Y mkm Y mkm km mm mm
J121 2 kpl AMCMK 66,500 39,500 0,080 5,320 3,160
4x300+88
J12.2 2 kpl PEjohdin 88 122,000 41,000 0,080 9,760 3,280
mi
J13.1 AMCMK 4x240+72 16,200 79,000 0,030 0,486 2,370
J13.2 | PEjohdin 72i | 336,000 82,000 0,030 10,080 2,460

Lasketaan kolme kakst ja yksivaiheinen oikosulkuvirta tarkastelupisteessa 1 tapahtuvassa
oikosulussa. Tarkastelu tehdaan kuvan 40 sijaiskytkennan avulla.

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

R]’7 X]7 R]ﬁ X]a R]g X]g

Ry X1z R'm1 X'ma

Zvpy  Ryiz Xj12

E.:,—=.'
(-L) Zx pess Rj1z Xj13

Uvz UV3 U\M—

Kuva 40.Sijaiskytkenté jolla mallinnetaanarkastelupisteessa 1 tapahtuva oikosulku.
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Kuvassa tarkastelupisteeseen 1 kytkeytyy vikatilanteessa kolme lalkdettédnoffin virta-
lain mukaisesti solmupisteeseen kytkeytyvat virrat voidaan laskea yhsesketaan solmu-

pisteeseen tulevien haarojeikosulkumpedanssit , @ ja® . So-

) Yee Qa Yee Qé Y Qe Y
Né& Y O

) mMmop @pPctrpoc @nt wrdnee@mgurnp 1
@ L TIplk p T @EIT YU m

) TBITIC p @8T p UM
& O Y 5 Qo4
) o ¢ Tinm o ¢ @t T o pnp
A T® ¢ L 0 @8 TT O (@)
& & Y . QO
@ pmooopmmnt YEmM g omm
& P8L @ X ¢ @B T ¢ M
Lasketaarnsolmupiseeseen kytkeytyvavikosulkuvirrat'O , O ja™o

yhtalslla 41.
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Kolmevaiheinen oikosulkuvirta tarkastelupisteesséaddaan laskemalla solmupisteeseen

kytkeytyvat virratyhteen
© © (O] (O]

O ¢c¢u Xt xnwd meld ¢phpft T ol

O cothwt  x @pould

§0s ¢ Thu!
Kolmivaiheisen oikosulkuvirran maksimja minimiarvot lasketaan taulukonj@dnniteker-
toimen avulla.
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Kaksivaiheinen oikosulkuvirtéD tarkastelupisteessashadaan kolmivaiheisesta oikosul-

kuvirrastdO  yhtalolla 44. Sijoitetaan lukuarvot yhtaloon.

Vo % y y
0 To:)'o‘ ?0:1: ! p oy i

Yksivaihesessa oikosulussa tarkastelupisteessikdsulkuvitojen solmupistenuodostuu
muuntajan tahtipisteessa kiinni olevasta haaraska aurinkovoimalaitoksen ja energiava-
raston haaroistd aten arinkovoimalaitoksen ja energiavarast@apeleiden suojajohtiem
impedanssit tulevat tarkasteluun mukalassketaan solmupisteeseen tulevien haarojen oi-
kosulkuimpedanssib , @ jaw . Sovelletaan yhtaléa 43, mutta kay-

tetddn laskennassa kompleksilukuja.
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) PBTX X C @Bt T T 1y
Lasketaan solmupisteeseen kytkeytyvat oikosulkuvifat , O ja™o
yhtalolla 45.
o wJY T W 7T 6t
Vo 2 Mo D T8t TI ¢ p @8t p TUM

Cpww xiptll

0 _ Y T TT6t
Vo 2 NoOT® o v p BT TT @m
oudpd  phtwd
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Yksivaiheinemoikosulkuvirta tarkastelupisteesséa 1 saadaan laskemalla solmupisteeseen kyt-
keytyvat virratyhteen

© © §O) kO]

O c¢pwd XpPpt1ld oeudpd pmwd ¢ndp§
T, @!J

O cppme’  x opld
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Vastaavasti kuin tarkastelupisteen 1 osalta, lasketaan kdtalest ja yksivaiheinen oiko-
sulkuvirta tarkastelupisteis€i 10 tapahtuvissa oikosuluissa. Tarkastelupisteet on merkitty

kuvaandl. Yhtalot ratkaistaaerillisessa tiedostossfiulokset koostetan taulukkoon 15.
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Z'verkko R'j10 X'j10 RYy11 X'j11 | R'm2 X'mz Rz Xj3 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 4l Sijaiskytkenta, jolla mallinnetaan tarkastelupiste&sEO tapahtuva oikosulku.

Taulukko15. 3. kytkentétilanteetkolme-, kakst ja yksivaihestenoikosulkuvirtojen tarkas-

telu. Yleinen sdhkdverkkaaurinkovoimalaitos ja energiavarasto syottavat 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 PJkatkaisija 2 200 ok/ok
2. 4 506 3903 KJ-katkaisija 50 ok/ok
8, 4987 4 319 KJ-katkaisija 1000 ok/ok
4. 21 709 17 861 20 595 PJkatkaisija 12 000 ok/ok
5 13602 11191 6 459 gG 315 2 000 ok/ok
6. 10 &8 8 933 4 599 gG 125 800 ok/ok
7. 508,1 418,1 233,1 C 16 160 ok/ok
8. 12350 10161 4810 gG 250 1700 ok/ok
9. 6 451 5308 2 135 gG 125 800 ok/ok

10. 494,0 4064 2238 C 16 160 ok/ok
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Taulukossa 18 tarkastelupisteet 2 ja 3 ovat keskijanniteverkossa. Naiden tarkastelupisteiden
virta-arvot ovat 20 kV jannitetasosdduut virta-arvotovat400 V:n jannitetasossa. Taulu-
kossa esitetyn tarkastelun tuloksista havaitaan, etté yleinen séahkgveukikdovoimalai-

tos ja energiavarasto rinnallaan kykenee syéttamaan suurimman oikosulkuvirran tarkastel-
luista kytkentatilanteista. Voidaan todeta, ettd oikosulkuvirrat ovat riittavat suojalaitteiden
toimimiseksi vaaditusti ja selektiivisesti. Uusien pamtuntamoon tulevien katkaisijoiden
toimintavirtaarvot tauluko tarkastelupisteissija 2 ovasuosituksia, jotka tulee ottaa koh-
teessa kayttoorWanhan 20 kV kojeistoa suojavan katkaisijan ja paakeskuksen katkaisijan
toimintavirtaarvot taulukon tarkastupisteissa 3 ja 4 ovat nykyista olemassa olevaa tilan-
netta vastaavat assakin tarkastelussa havaitaan, etta katkaisijoiden ohjausta varten eri kayt-
totilanteille pitdé olla omat suojareleet tai suojareleessa pitdé olla mahdollisuus kaksille aset-

teluille ja energian sy6ttésuunnille

6.4 4. kytkentatilanteemwikosulkuvirtojen tarkastelu

Neljanness&ytkentatilanteessa varavoimakoneet 1 ja 2 huolehtivat sahkbenergian syotdsta
rinnallaan aurinkosdhkdvoimalagamergiavarasto. Tama kytkentatilammallintaa normaa-

liolojen hairidtilannetta tai poikkeusoloja, kun yleinen sdhkdnjakelu on keskeytynyt. Sahko-
laitteisto on erottu yleisesta sdhkdverkosta. Verkostoautomaatiolla on tehty kayttétilannetta
vastaavat katkaisijoiden ohjaukset. Keskeytyskriittisténintaa voidaan jatkaa saarekekay-
tossd. Uusi puistomuuntamoon liitettava varavoimakone ei ole mukana tarkastelussa tassa
kayttotilanteessa, joten sen verkkokatkaisija on ohjattu auki. Auki olevat katkaisijat on ha-
vainnollistettu kuvassa punaisella virilMyos sahkdenergian sy6ttd varavoimakoneilta 1

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

Kuten aikaisemmissa kytkentatilanteessa, myods tasséa tarkasteltavassa kytkentétilanteessa
lasketaan kolme kakst ja yksivaiheinen oikosulkuvirta kymmenessa eri tarkastelupis-
teessa. Tarkastelupisteet on merkitty kuvaan 42. Tarkastelupisteet ovat samat kuin aikaisem-
massa edellisessa luvussa tarkastelussa kytkentatilanteessa. Oletuksena tassa tarkasteluss.
on, etta aunkosahkovoimala ja energiavarasto syottavat tehokertoimella yksi olevan nimel-
listehonsa vikatilanteessa. Vikatilanteen jatkuessa yli 400 ms aurinkoséahkdvoimala ja ener-
giavarasto voivat irrota sdhkoverkosta. Sadhkoverkosta irtautumista ei kuitenkaan daomioi

tassa tarkastelussa.
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Kuva 42.Kytkentatilanned. ja tarkastelupistedf 10.

Sahkdnjakeluverkon kayttotilanne, kuaravoimakoneet 1 ja 2 sy6ttavat kohdetta rinnallaan
aurinkosadhkdvoimala ja energiavarasto voidaan mallintaa yksivaiheisella sijarskgtiée
jota kaytetaan oikosulkuvirtojen tarkasteluun. Mallissa komponentit ja lahteet koreataan

kosulkuimpedansseilla (kuva 43).
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Kuva 43.Sijaiskytkentd, jolla mallinnetaakytkentatilannetta, jossaaravoimakoneet 1 ja

2, aurinkovoimalaitos ja energiavarasto syottavat oikosulkuvirtaa

Kuten kolmannen kytkentatilanteen tarkastelussa, myosdasskosahkdvoimalaa mallin-
netaan oikosulkuimpedanssilla  ja akkuenergiavarastoa mallinnetaaikosulkuimpe-
danssillacw , joiden arvot laskettiin kolmannen kytkentatilanteen tarkastelun yhtey-

dessa luvussa 6.3.

Varavoimakoneita 1 ja thallinnetaan tassa tarkastelussiatireaktanssilla . Varavoima-
koneenvalmistaja ilmoittaaahtigeneraattorin jatkuvuustilan oikosulkurein ‘O, joka on
2900 A(liite 1, 7).Sijoitetaan lukuarvot yhtaléon 4, jolloin saadaalntigeneraattorineak-

tanssic oikosulun jatkuvuustilassa
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Muuntajien resistanssit jeeaktanssit saadaan luvun 6.1 tarkastelu&apeleiden J013
tiedot saadaan taulukoista, 2 ja 14. Uusina tassa tarkastelussa tulevien kaapeleiden J1

ja J15 tyypit, pituudet resistanssit ja readmssit kerataan taulukkoo®l.1

Taulukko B. Kaapelit J4 ja J15. Kaapelienvastusarvot saadaan julkaisun-BQ17 taulu-
kosta 41.6. (STUL 2017, 96).

Tyyppi Resistanssi Reaktanssi = Pituus Resistanssi Reaktanssi
Y mkm Y mkm km mm mm
J1.1 2 kpl AMCMK 66,500 39,500 0,030 1,9950 1,1850
4x300+88
J1.2 | 2 kpl PEjohdin 88 mm”"2 122,000 41,000 0,030 3,6600 1,2300
J1.1 | 2 kpl AMCMK 66,500 39,500 0,030 1,9950 1,1850
4x300+88
J1.2 | 2 kpl PEjohdin 88 mm”"2 122,000 41,000 0,030 3,6600 1,2300

Lasketaan kolme kakst ja yksivaiheinen oikosulkuvirta tarkastelupisteessa 1 tapahtuvassa

oikosulussa. Tarkastelu tehdaan kuvan 44 sijaiskytkennan avulla.
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XdaGenz Rpis Xpis

g e N o R Ly
RH’ XH_ R]S X]S RIG X]G

Rz X2 R'ma X'wa

Zygess Rj1z3 Xji3
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Kuva 44.Sijaiskytkenté jolla mallinnetaanarkastelupisteessa 1 tapahtuva oikosulku.
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Kuvassad4 ndhdaan, etttarkastelupisteeseen 1 kytkeytyy vikatilanteessa kolme |&hdetta.
Kirchhoffin virtalain mukaisesti solmupisteeseen kytkeytyvat virrat voidaan laskea yhteen.
Lasketaan solmupisteeseen tulevien haarojen oikosulkuimpedanssit , ®

ja® . Sovelletaan yhtaloa 43, mutta kaytetaan laskennassa kompleksilukuja

VO Y 53 Qg 000 Y 5 o,
QO Y 5 Qg O Y 5§ Qbg

VO Y @O Y 0NV& Y O

x@>t@0 @ﬁwox@ M@mch@w¢
Xt plwo Gy w xd pweo Gwyy

mm Y ¢ @A p

pht T ¢ Qv woTdp @ T @M L TP p T @I Y ul m

A thuxQiox dm

@ @ Y g Qg

@ o ¢ Tt @ o ¢ @it T o pmp

A T® ¢ L 0 @8I TT O Q)

@ @ Y 5 Qg

@ pmoooxmnnt YRAmM g ogm

A P8I @ X ¢ '@t T ¢ m



111

Lasketaan solmupisteeseen kytkeytyvat oikosulkuvitdat , O ja™o
yhtalolla 41.
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Kolmevaiheinen oikosulkuvirta tarkastelupisteessa 1 saadaan laskemalla solmupisteeseen

kytkeytyvat virrat yhteen.
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Kolmevaiheisebikosulkuvirran maksimija minimiarvot lasketaan taulukonjdnniteker-

toimen avulla.
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Kaksivaiheinen oikosulkuvirt&D tarkastelupisteessédshadaan kolmivaiheisestékosul-

kuvirrastdO  yhtalolla 44. Sijoitetaan lukuarvot yhtaloon.
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Yksivaiheisessa oikosulussa tarkastelupisteessa 1 oikosulkuvirtojen solmupiste muodostuu
muuntajan tahtipisteessa kiinni olevasta haarasta seka aurinkovoimalaitoksen ja energiava-
raston haaroista. Taten aurinkovoimalaitoksen ja energiavaraston kaapealejdghsmen
impedanssit tulevat tarkasteluun mukaan. Lasketaan solmupisteeseen tulevien haarojen oi-
kosulkuimpedanssib , @ jaw . Sovelletaan yhtaléa 43, mutta kay-

tetddn laskennassa kompleksilukuja.
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Lasketaan solmupisteeseen kytkeytyvat oikosulkuvif@at , O ja™o
yhtalolla 45.
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Yksivaiheinen oikosulkuvirta tarkastelupisteessa 1 saadaan laskemalla solmupisteeseen kyt-

keytyvét virrat yhteen.
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¢ N ¢

Vastaavasti kuin tarkastelupisteen 1 osalta, lasketaan kdtadest ja yksivaiheinen oiko-

sulkuvirta tarkastelupisteissd 20 tapahtuvissa oikosuluissa. Tarkastelupisteet on merkitty

kuvaan 4. Lukuarvojen goittelu ja yhtaloiden ratkaisiguoritetaarerillisessé tiedostossa

Tulokset koostetaan taulukkooid.1

- —

Xd Gen 1 R]14 X]14-

—— - -
Xdgenz Rpjs Xjis

Ry X'p2

2

Zyxpy

i r
R'm1 X'ma

ZyBess Ryiz Xj13

Rjs Xjs

B

Ry; Xp7

R]s X]S R]Ex X]B
6] 7]
Ryjg Xjg Ryo Xjo
EX[
Vs

Kuva 44. Sijaiskytkentd, jolla mallinnetaan tarkastelupisteis4@ fapahtuva oikosulku.
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Taulukko17. 4. kytkentatilanteetkolme-, kakst ja yksivaihestenoikosulkuvirtojen tarkas-

telu. Varavoimakoneet 1 ja, 2aurinkovoimalaitos ja energiavarasto syottavat 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. 4 083 3 359 3880 PJkatkaisija 2 200 ok/ok

2. 95,91 83,06 KJ-katkaisija 50 ok/ok

3 95,96 83,10

4. 5896 4 851 5562 PJkatkaisija 4 00 ok/ok

5. 5201 4210 3817 gG 315 2 000 ok/ok

6. 4 883 4017 3198 gG 125 800 ok/ok

7. 500,4 4117 236,2 C 16 160 ok/ok

8. 4 890 4023 3144 gG 250 1700 ok/ok

9. 3840 3159 1754 gG 125 800 ok/ok
10. 486,3 4001 222,0 Cc 16 160 ok/ok

Taulukossa 7 tarkastelupisteet 2 ja 3 ovat keskijanniteverkossa. Niidenaiktat ovat 20

kV jannitetasossaMuut virta-arvotovat400 V:n jannitetasoss@aulukon 17 tuloksista ha-
vaitaan, ett&aravoimakoneiden 1 ja 2 seaérinkovoimalaitoksen ja energiavarasgyit-

tama oikosulkuvirtaaiittdd polttomaan suurimmankin paakeskuksensgakkeen vaadi-
tussa ajassa. Siten myds noysuryhmékeskustasolla oikosula vikasuojaus toimii vaa-
ditusti. Katkaisijoilla tehty jakeluverkon oikosulkja vikasuojaus toimii vaatiisti ja selek-
tiivisesti. Kokonaisuutena voidaan todeta, etta oikosulkuvirrat ovat riittdvat suojalaitteiden
toimimiseksi vaaditustiKuitenkin on huomioitava, ettéarkastelupisteessé olevanpien-
jannitekatkaisijan suojarelea@settéu muuttuu aikaisemm kytkentatilanteisiin verrattuna
Mya0s oikosulkuvirransyottosuunta on tassa tarkastelussa kyseisen katkaisijan lapi eri kuin

aikaisemmissa tarkasteluissa.
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6.5 Havaintojen vaikutukaapeleidenkojeistojen jesuojalaitéden valintaan

Neljankytkentatilanteen oikosulkuvisfen tarkastelun perusteefiaatiin kokonaiskuvsah-
kolaitteistonoikosulku ja vikasuojauksen toimivuudestdanhan olemassa olevan sahko-
laitteiston suojalaitteet on aikanaan mitoitettu ja valittu niin, etta ylijataikasuojaus toi-
mii vaaditusti.Kytkentatilanteiss&i 4 saadut tulokset tukivaditatietoa Kytkentatilanteissa
2i 4 tulosten perusteellaikosulkuvirtariittdd polttomaan suurimmankin paakesgeka lah-
tevannousukaapedi suojaavaigG-sulakkeen vaaditussaagsaMyds noustja ryhmakes-
kustasolla oikosulkuja vikasuojaus toimii vaaditusti. Katkaisijoilla tehty jakeluverkon oi-
kosulku ja vikasuojaus toimii vaaditusti ja selektiivises€ytkentatilanteissa i voidaan
todeta, etta oikosulkuvirrat ovat riittavsuojalaitteiden toimimiseksi vaaditugtiuitenkin
ensimmaisessa kytkentatilanteehsaaittiin ettd500 kW varavoimakoneen sy6ttamain
kosulkuvitta on lilanalhainen suojauksegydelliseen tteutumiseen selektiivisestaareke-

kaytossa

Taulukoihin11, 13, 15 ja 1'koostetiinkytkentatilannetta vastaakalme-, kakst ja yksi-
vaiheinen oikosWuvirta tarkastelupisteesséisaksi taulukoihinmaaritettiintarkastelujen
tulosten perusteella katkaisijoiden vaaditoimintarajavirratkullekin kytkentatilanteelle
Havaittiin, etta samalle katkaisijalfgtaa maarittda useampia asetteluja ja ny@hkoener-
gian syottdsuunnat vaihtelivat ekiytkentatilanteissakKaytannossa talloin ekayttotilan-
teille pitaa olla omakatkaisijaa ohjaavauojareleet tai suajeleessa pitaa olla mahdollisuus

useammilleasetteluille.

Kullekin kytkentatilanteella maaritelljatkaisijoiden oikosulkuvirranraja-arvojen asettelut
koostetaartaulukkoon 18Taullikossa huomioidaamydsylikuormitussuojauksen asettelu
Ylikuormitussuojauksen asettelu tehdaan kohdekaynnilla tehtyjen havaintojen perusteella
Havaintoja tehtiinvanhan olemassa olevan sahkélaitteiston osan kuormista paakeskuksella.
Myo0s katkaisijoiden suojareleiden havahtumisaikojen asettel@sitetty taulukoss®iko-
sulkusuojaraikaviive tulee olla lyhyt, jotta oikosulkuvirta saadaan nopeasti katkaiglda.
kuormitussuojaraikaviive pitda asetella riittavan pitkaksi, etta virhelaukaisuilta valtytaan
Talloin pitaa ottaa huomiodmetkelliset kuormitusmuutoksien aihtarhat kytkentavirtapii-

kit. Suojalaitteiden asetteluarvojen maarittelyksanitetdan huomiota myésuojauksen se-

lektiivisyyden toteutumiseen.
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Taulukko 18. Katkaisijoiden ylivirtasuojauksen suositeltavat asetteluarMottkentatilan-

teiden perusteella.

Tarkas- = Kytkentd- = Oikosulku- Virtaraja, oi- = Havahtumis-  Virtaraja, Havahtumis-
telupiste tilanne virta,, kosulkusuo- aika, oiko- ylikuormi- aika, ylikuor-
1i4 2-vaihe jaus [A] sulkusuojaus = tussuojaus = mitussuojaus

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

1 2350 2200 08 800 90

2 18 532 2200 04 800 60

b 8 18 709 2200 04 800 60

4 3359 2 200 0,5 800 60

1 44,5 38 0,7 16 70

2 3542 50 04 16 70

Z 3 3903 50 04 16 70

4 83,0 50 0,6 16 80

1 444 - - - )
2 3922 1000 0,4 65 0,4
. 3 4 319 1000 0,4 65 0,4
4 83,1 - - - -

1 1906 1900 0,5 800 60

4 2 17 858 12000 0,5 1600 90

3 17 861 12 000 0,5 1600 90

4 4 851 4000 0,7 800 90

Oikosulkusuojauksen virtasettelun, on oltava pienempi kuin piirissé esiintyva oikosulku-
virta. Oikosulkusuojan virtasettelun arvoa maaritettdessa otettiin huomioon taullikon

13, 15 ja 17unkin vaakarivin oikosulkuvirran pienin aryfka oli ndissaarkasteluissa
kaksivaiheisen oikosulkuvirran arvbaulukosta 18 nahdéaan, ettd ensimmaisessé kytkenta-
tilanteessa, vanhan olemassa olevan paakeskuksen pienjannitekatkaisijan oikosulkuvirran
toimintarajaksi on valittu 1900 A. Paakeskus vastaa taulukon tellpistetta 4. Asettelu

on maaritelty niin, etta suojadsimii kaksivaiheisessa oikosulussa. Oikosulkusuojaus tar-
kastelupisteesta 4 syottosuuntaa kohti on puistomuuntamon releohjatun keskijannitekatkai-
sijan varasstarkastelupisteesa 2 joka joudutaandten asettelemaan myds samaan oikosul-
kuvirran rajaarvoon.Keskijanniteverkor20 kV jannitetasoss88 A vastagpienjannitever-

kon 400 V jannitetasoss@taal 900 A.Selektiivisyys on naiden katkaisijoiden vélille tehty

oikosulkusuojauksen viiveaikasettelulla
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Taulukoiden 11, 13, 15 ja 17 tulosten perusteella havaidtinyleinen sdhkoverkko aurin-
kovoimalaitos ja energiavarasto rinnallaan kykenee syéttamaan suurimman oikosulkuvirran
tarkastelluista kytkentatilantegtSuurin oikosulkwirran arvosaadaakolmivaiheisetatar-
kastelustaTalloin kaapelit, suojalaitteet ja kojeistot pitd@dtoittaaniin, etta ne kestav&ol-
manna kytkentatilantea kolmivaiheisenoikosulkuviran rasitukset mahdollisessa vikati-
lanteessakKoostetaarsuurimmat oikosulkuvirrat taulukkoon 18 méaritetdan sudgittei-

dennimellisvirrat ja katkaisukyyt tarkistelluissa kohdisssahlolaitteistoa

Taulukko 19.Suojalaitteiden nimellisvia ja katkaisukykytarkastelupisteidesuurimpien

oikosulkuvirtojen perusteella

Tarkastelu- Oikosulku- Suojalaite Sijainti Suojalaitteen ni-  Suojalaitteen
piste virta, 3-vaihe mellisvirta katkaisukyky
(Al [A] [KA]
o Uusi puiste
1. 22 741 PJkatkaisija 2 000 100
muuntamo
o Uusi puiste
2. 4506 KJ-katkaisija 400 16
muuntamo
o Kohteen20 kV
G 4987 KJ-katkaisija o 400 16
kojeisto
4. 21 709 PJkatkaisija | Kohteen paakesku 2 000 75

Katkaisijattarkastelupisteissa 1 ja 2 ovatsia puistomuuntamoon tuleviatgrkastelupis-
teissa 3 ja 4 ovat nykyista olemassa @eVanhan olemassa olevan sahkdolaitteiston paa-
keskuksella on kaytetty géahvasulakkeita. Kahvasulakkelegtkaisukyky on riittava. Eras
valmistaja ilmoittaa katkaisukyn olevan 120 kA (ABB 2009, 8). Sulakkeilla disdksi
oikosulkuvirtaa rajoittava ominaisuugalléin 10 kA katkaisukyvylla olevia johdonsuoja-

gian syottdsuunnasgdeaun etukojeena on kytkinvaroke, jossa onty§ppinenkahvasulake

Kaapeleiden osalt@rminenoikosulkuvirrankestavyys saadaan kaapelin valmistajNtal-
mistajat ilmoittavatsuurimman sallitun yhden sekunroikosulkuvirran kaapelilleJos oi-

kosulku katkaistaaalle yhdessa sekunnissmvelletaaryhtal6a28, jolloin oikosulkuvirta
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voi olla suurempi.Yhtéalodvoidaan soveltaa myos toisinpain gli yhden sekunnin kesta-

vissa oikosuluissauurin sallittu virta a alhaisempi, kuin valmistajan ilmoittama yhdes

kunnin arvo.Kaapeleiden osalta terminen oikosulkuvirran kestawgykastellaan taulu-

kossa20.

Taulukko 20. Suurimmatikosulkuvirrattarkastelupisteisga kaapeleiden suurimmat salli-

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

Tarkaste- = Oikosulku-

lupiste virta
3-vaihe[A]
1. 22 741
2. 4 506
3. 4987
4, 21 709
5. 13602
6. 10 868
7. 508,1
8. 12350
9. 6 451
10. 4940

KaapelitJ1, J12 ja d kestavat sahkolaitteistossa esiintyvat suurimpien oikosulkuvirtojen

Kaapeli
J1-15

J1
Ji12
JILZ]

J2

J3
J4
J7

JS

J6

J8

J9

Kaapelin tyyppi

AMCMK 4x300+88
AMCMK 4x300+88
AMCMK 4x240+72

AHXAMK -W 3x95+35

Kiskosilta, 120x15 mm
AMCMK 4x185+57
AMCMK 4x240+72

AMCMK 4x70+35

MMJ 3x2,5

AMCMK 4x70+35

MMJ 3x2,5

Suurin sallittu
1 sekunnin
oikosulkuvirta [kA]
28,2
28,2
22,6

17,4

erillinen tarkastelu
14,0
22,6

SkS

erillinen tarkastelu

53

erillinen tarkastelu

ok / ei

ok
ok

el

ok
el
el
el

el

el

el

el

termiset rasitukseKaapelien J1 ja J12 suojana on 355 AgyBakkeet, joidemoiminta-aika

kuvan 33 kayraston mukaan 24,2 kA oikosulkuvirralla on hekuntiaKaapelin 2 suo-

jana onkatkaisija, jokaoimii 0,4 sekunnissa aulukon 20 perusteelleaapelieni, J5 J7,

J8ja Jl3osalta tilannetta pitda tarkastelisda. Pistorasiaryhmien MM&aapelitJ6 jaJ9

tarkastellaarmyds erikseenSamoin kiskosilta 3 Lasketaanoikosulun suurin sallittu



120

kestoaikaapeleille)4, J5J7, J8ja J13seka kiskosillalle 3yhtalolla 28 Kerroin'Qsaadaan

taulukosta 8Kaapelin poikkipintaala[mi ] ja oikosulkuvirta[A] sijoitetaan yhtaloon il-

man yksikkda

o THIO
o Q®TO
o QHTO
o) QBFIO
6 Q®BIo
o) fos:y (6]

CT T
CXTw

X T
X won

CTT

X CXT1Tp

wfw O

mip WO

Tip W

ip 1O

Kaapelen J7ja J13seka kiskosillan J osalta voidaan todeta, ett@& kestavasuurimman

oikosulkuvirran termisen rasituksen, koska oikosutktketd&n poigaulukon 18 mukaan

0,5ja 0,4sekunnissa. Kaapeleide#, J5 ja J8 osalta tarkastelua jatketkavan 33 kahva-

sulakkeenvalmistajan kayraston avulla.

Kaapeleidenl4, J5 ja J&uojana ovat g&ahvasulakkeetKaapelia J4 suojaa 315 A gG

kahvasulakgjonkatoiminta-aika kuvan33 kayraston mukaagl,7 kA oikosulkuvirrallaon

alle 0,1 sekuntiaKaapeleita J5 ja J8 suojaavat 125 A-k&hvasulakkeefonka toiminta

aika kuvan kayraston mukadg,3 kA oikosulkuvirralla on alle 0,5ekuntia Myds kaape-

lien J4,J5 ja J8 osaltaoidaan todeta, ettde kestavat suurimman oikosulkuvirran@sen
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rasituksenkoskaoikosulku kytketd&n poisopeammin kuimikosulun suurin sallittu kesto-

aikasallii.

PistorasiaryhmieMMJ 3x2,5 kaapeleiderd6 ja J9suojana ovaC-kayraisetl6 A johdon-
suojakatkaisijatOikosulkuvirran poiskytkennaonsaltatilannetta voidaan havainnollistaa
johdonsuojakatkaisijan laukaisukayran avikava 45).Suurellaoikosulkuvirralla johdon-
suojakatkaisija toimii erittain nopeagdi oikosulkuvirta ei padse tersasti rasittamaan kaa-
peliakuin erittain lyhyen aikaaKuten aikaisemmin todettiibO kA katkaisukyvyn omaavia
johdonsuojakatkaisijoita voidaan kaytt&auwempi virtaisissakeskuksissa, kunhagtuko-
jeenaon gG-tyyppinen kahvasulakgoka rajoittaa virtaavikatilanteessaTarkaseltavissa

tilanteissaon 125 A gGkahvasulakkeetmen johdonsuojakatkaisijoita

1,13 1,45
120
te
= 10
g
i
g N
= N\
q Tm N K
: )
E 1
C
0.1
0,04
0.01 k\l‘
0,004 %—‘—-
0,002 —

115 3 5 10 20 50 100
Nimellisvirran moninkerta

Kuva 45.Johdonsuokatkaisijan laukaisukaydékinen, M. 202)L

Kojeistojen osaltégermisen oikosulkuvirrakestavyyden lisdksi tulee huomioid&osulku-

virran dynaamiset voimavaikutukséiarkastelu rajataan taméan opinnaytetyon tavoitteen
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mukaisestikohteeseen hankittavaan uutgamstomuuntaroon. Sysaysoikosulkuvirta eli
dynaaminen oikosulkuvirta pitaa ottaadmioon, koska sen voimavaikutukset voivat aiheut-
taa mekaanisia vaurioita esimerkiksi keskuksen kiskostoisaa alkuhetkelld oikosulku-
virran huippuarvo on suuremkiin tehollisarvo Oikosulkuvirran ensimmaisen huipun het-
kellisarvoa kutsutaasysaysoiksulkuvirraksi Aikaisemin todettiin ettd sensuuruus Voi
olla keskijanniteverkossa noin 2kertaa ja pienjanniteverkossa noirk2rtaaalkuoikosul-

kuvirran suuruinen.

Kohteeseen hankittavan uudemgtomuuntamo suurin oikosulkuvirtatarkastelujen perus-

teellaonpienjanniteosass?? 741A ja keskijanniteosasgb506A. Sysaysoikosulkuvirta-u

lasketaan yhtalolld4. Puistomuuntamon pienjannitekeskuksen osattoknen Qyhtalon
oikosulkuresistansga oikosulkueaktansssaadaafuvussa6.3lasketustaikosulkuvirasta
yhtalolla 41.

Y T TU6

— — — . h Qpui
MoJO0 WMoIdq xtht x wu!d! o m

Lasketaan kerroifQQja sysaysoikosulkuvirtaHu puistomuuntamormpienjannitekeskuk-

sella.
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Puistomuuntamokeskijannitekojeistomsalta kertoimenQyhtalon oikosulkuresistanssi ja

oikosulkureaktanssi saadaan yhtalolla 41.
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Lasketaan kerroifQja sysaysoikosulkuvirtaHu puistomuuntamorkeskijannitekojeis-

tossa.
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Sysaysoikosulkuvirrayhtalossa keoimen Qsuuruus riipputtarkastelupisteeivF-suh-
teesta Tasséatarkastelupisteeiyf>r-suhteeseen vaikuttavat syottavat lahteet, kaapelit ja ja-
kelumuuntajaLuvussa 6.3, josta saatiin lahtarvot sysaysoikosulkuvirran laskergéaah

lut kaytettavissagisen 20 kV jakeluverkon oikosulkuimpedanssin resistiivisengktiigi-

sen komponentin osuutthuvussa 6.3 kaytettiin oletuksena lahdetietoon perustifffaa
suhdetta Lahteentilannevastaa hyvin tasséa tydssa tarkasteltavan kohteen tilanjostsa
padmuuntaja on lahella liityntapistettdahdollista whetta arviatiin laskemalla erilliseen
tiedostoonsuurimman kertoimefQantava YZ&-suhde, joka vastaa taysin reaktiivispainot-
teista syottavaa jakeluverkkoBallsin kertoimenQarvo puistomuuntamon pienjéannitekes-
kuksella ei muutu kahden desimaatimkkuudella tarkasteltaessa ja puistomuuntamon kes-

kijannitekojeistolla se nousee arvoon 1,8all6in suurin mahdollinen virhe oli8i %.

Tulosten perusteella suositellaan uuden puistomuuntgienjannitekeskuksen nimellis-
virraksi 2 000 A, oikosulkurran kestoisuudeksi terminen 30 kA, 1 s ja dynaaminen 60 KA.
Vastaavasti uuden puistomuuntamon keskijannitekojeiston nimellisvirraksi 630 A, oikosul-
kukestoisuudeksi terminen 8 kA,s A ja dynaaminen 20 kA. Suositelarvot ovat lasket-

tuja arvoja jonkin vean suuremmat, koska ne antavat mahdollisuuden tulevaisuuden muu-

toksille jakeluverkossa.

Kaapeleiégn kuormitettavuupitéamyos tarkastellaTarkastelu rajataatimanopinnayte-
tyon tavoitteen mukaisesti uusijpuistomuuntamon ja tuotantolaitteistojen kdejben.
Vanhan olemassa olevan sahkdlaitteiston kaapelit on aikanaan mitoitgliku@mitus-

suojaus toteutettniin, etei kaapeleita kuormitetiikaa.

Kaapeleiégn kuormitettavuden arkastelutehdaan vertaamalla ylikuormitussuojeinta-
asettela ja toimintarajavitaakaapelin kuormitettavuuteeMlikuormitussuojan toimintara-
javirta tulee olla enintdadn johdon jatkuvan kuormitettavuuden suuruleapeleiden J1
J2, J13 ja J1kuormitettavuussuojalaiteiden arvga suurimmat kuormitusvirrat on esitetty

taulukossa 21. Kuornettavuuderarvot ovat julkaisun D017 taulukosta 52.1 ja kaapelin
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valmistajalta (STUL 2017, 226; Prysmian 20283). Myds kaapelin asennustapa vaikuttaa

kuormitettavuuten KaapelitJl, J2, J13 ja J14 asennetaan maahan.

Tarkastelussa tulee huomioida, etta-gifakketa kaytettdaessa ylikuormitussuojaukseen
kaapelin kuormitettavuuden tulee olla serapi kuin gG-sulakkeen nimellisvirtaEsimer-
kiksi taulukossa2l esiintyvaa3s5 A gGsulakdta kaytettdessaaapelin kuormitettavuus
tulee olla vahintaaB92 A (STUL 2017137 138).

Taulukko21. Kaapeleided1, J2, J13 ja J14 suurimmat kuormitusvjrkabrmitettavuuga
ylikuormitussuojat.

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

Taulukostahavaitaan, ettadapelin JJja J12 kuormitettavuus680 A kuormitusvirralla on
riittava. RinnakkairkytkettyjaAAMCMK 4x300+88kaapeleita voidaan kuormittgateensa
860 Akuormituwirralla. Ylikuormitussuojaugoimii, kunmolemmatinnan kytketyt kaape-
lit ovat suojattu kolmella 355 A g&ulakkeella.Kuormitettavuus voidaan todeta riittavaksi

myos kaapeleiden Ja J13osalta.

Kohteen 20 kV kojeistokatkaisija onohjattu ylikuormitus ja oikosulkusuojauksesuoja-
releenliséksi myos maasulkureleellduden puistomuuntamon kaapelointi lid&skijanni-
tekaapeloinnin kokonaispituutta ja sitkaapeleida tuottamaamaasulkuvirtaa jonkin ver-

ran Rajataanmaasulksuojauksentarkastelu tdman tyon tavoitteen mukaisestiean
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puistomuuntamokaapeliin.Vanhan olemassa olevan séhkdlaitteisteskijannitekaapelit

on aikanaammitattu ja maasulkreleenasetteluehty vallinneen tilanteen mukaan

Uutta AHXAMK -W 3x95+35keskijannitemaakaapelia tulee 200 metria ligdaapelin
kayttokapasitanssi saadaan valmistajal{Rrysmian 2018, 2)Juden keskijannitekaapelin

tuottama maasulkuvirt®voidaan laskea

— w, = ST © [V ;
O WMo D OQ JY I/IOC);O‘Q)T(LD‘[IICﬁC)Th;EIO;TEG

@

Maasulkureleemaasulkuvirrarhavahtumisen asettelmastetaaruuden puistomuuntamon
kaapelin tuottaman maasulkuvirran vaikutuksen ve@r&nA. Kaytannodssa vaikutusn hy-
vin vahainen, mutta talla varmistetaattauuden kaapelin lisdys jakeluverkkoon ei aiheuta

maasulkureleen vaaré@ukeamita.
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7 Johtopaatokset

Opinnaytetydrtavoitteena oli tuottaa spesifista tietoa suunnittelun tueksi sdhkéenergian tuo-
tantolaitteistojen liittamisesta ja yhteensovittamisesta valmiiseen olemassa olevaan sahkon-
jakeluverkkoon sek&armistaaerddnkohteen sdhkdverkon suojausten vaatimusten mukai-
nen toimiminen. Tatd varten tarkasteltiin kolmen erilaisen tuotantolaitteiston olennaisimmat
ominaisuudet, jotka tulee ottaa huomioon ennen hankintaa. Saadostasigtagajakelu-

verkon komponentit, vikatyypja laskentamenetelmiytiin [&pi silta osin kuin se oli opin-
naytetyon tavoitteen asettelun kannalta tarpeellista. Ylnatakasuojauksen toteutuminen
tarkasteltiin kaytdnnodssa kohteen osalta. Kohteeseen tehtéavat tuotantolaitteistojen hankinnat
tagnentyivat ja etenivat opinnaytetyon edetes}ginnaytetyost&aatuja havainofa tullaan

Puolustuskiinteistbisséayttamaartulevien vastaavien hankkeiden suunnittgderustana

Opinnaytetytssa havaittiin, ettd diesaravoimakoneen tai useamman vara\akoneen
muodostama kokonaisuus on erinomainen perusratkaisu sahkéenergian tuotantoon normaa-
liolojen hairittilanteissa ja poikkeusoloissa, kun yleinen sahkdnjakelu on keskeytynyt. Kun
kohteessa on varatuotantojarjestelma, voidaan keskeytyskriittista taénjatkaa saarek-
keessa. Dieselmoottorin pyorittama tahtigeneraattori pystyy syottdmaan nimellisvirtaansa
nahden huomattavasti suuremman nekeBaisen oikosulkuvirran. Tama on tarkea seikka,
koska myos saarekekaytdssa sahkoverkon suojausten pitédavaatimusten mukaisesti.
Virransyottokykya vaaditaan vikatilanteessa oikosulussa olevan sahkdnjakeluverkon osan
suojalaitteen toimimiseksi. Suojauksen tulee toimia selektiivisesti, jolloin vikapaikka pysty-
taan kohtuudella I16ytdamaan. Kuormitettavuuden j@silkkuvirran tarve kohteessa pitaa sel-
vittdd ennen varavoimakoneen hankintaa. Oikein mitoitettu ei@sal/oimakone voi hoitaa
saarekkeen energian tuotannon séhkoturvallisesti 1ahes yleisen jakeluverkon tavoin. Opin-
naytetyossa tarkastellun kohteen oik&suirtojen tarkastelussa havaittiin, ettéa tehontarpeen
mukaan valitun diesetaravoimakoneen syottdma oikosulkuvirta on pienempi kuin yleisen
sahkoverkon syottama oikosulkuvirta. Tama tuo haasteita suojauksen toteuttamiseen selek-
tilvisesti. Normaalioloissaiesetlvaravoimakonetta ei yleensa kannata kayttdd huonon hyo-
tysuhteen takia. Syksyn 2022 aikana séahkoenergian jyrkka hinnan nousu on tehnyt tastakin
harkinnan arvoisen vaihtoehddfohteen uusisiirrettdva varavoimalaitteisto muodostuu yh-

desta 20 jalan erikonttiin asennetusta00 kW dieselgeneraattorista.
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Muut tarkasteltavat sdhkdenergian tuotantolaitteistot olivat aurinkoséahkdvoimala ja akku-
energiavarasto. Molemmat laitteistot syottavat tuottamaansa sahkéenergiaa verkkosuuntaa-
jansa valityksella. Verkkasintaajalla ei paasaantoisesti voida syoéttaa sen nimellisvirtaa
suurempaa oikosulkuvirtaa. Jo ennen tutkimusta oli selvad, ettéd saarekekaytt6 ei voi olla
aurinkoséhkovoimalan varassa, koska auringon sateilyn vaihtelu rajoittaa sen kayttoa. Kui-
tenkin ajatedin, ettd energiavarasto voi mahdollistaa katkottoman séhkoverkon toteutumi-
sen saarekkeessa, kun yleinen sdhkdnjakelu on keskeydptig.tahan tavoitteeseen olisi
paastyenergiavarastonlisi pystyttdva kattamaan koko saarekkeen huipputehontarve ja li-
saksi serplisi pystyttava syottamaan jakeluverkon vaatima oikosulkuvirta vikatapauksessa.
Lahemmin asiaa tarkasteltaessa havaittiin, ettd molempien edella mainittujen vaatimusten
toteutuminen tarkoittaa kaytannodssa, ettd akkuenergiavarastoa ei mitditetarktehontar-

peen, vaan oikosulkuvirtavaatimuksen mukaan, koska akkuenergiavarasto ei kykene syotta-
maan energiakapasiteettiinsa nahden merkittavaa oikosulkuvirtaa. Tama olisi johtanut ener-
giavaraston nimellistehon monikertaiseen ylimitoittamiseen, taekagan kohteen tehon-
tarpeeseen verrattuna. Tama ei ollut teknistaloudellisesti perustelthwpsiéta kohteeseen
paadyttinhankkimaaraurinkoséhkdvoimalatuotantoa tasaav@kkuenergiavarastgonka
kapasiteetiksi tAsmentyi 180 kWh ja syottotehoksi KBO Energiavaraston akusto toteute-
taan NMGakkukemialla, jonka vahvuukstm korkea energiatiheys ja hyotysuhde seka van-
hempiin akkukemioihin verrattuna selvasti pidempi syklinen kayttéika. Valitettujen NMC
akkujen suositeltu kayttélampotila on 28°C. NMC-akuston hallintajarjestelmijoittaa
tarvittaessdataus ja purkausvirtagstaerakkujen liiallisen lampenemisenlerikonttiin si-
joitettavalle &usto ja suuntaajatekniikalle asennetaan suljettuun ilmankiertoon perustuva

jaahdytysjarjestelma.

Kohteen aurinkosahkévoimalauodostuu600 kWp maaasenteisestaurinkopaneeliken-

tastd jonka tuotto on optimoitu viidella 100 kWp aurinkosahkéinvertterilla. Optimointi on
kannattavaa, koska paneelit tuottavat harvoin nimellista tehdaea johtuu muun muassa
paneelien lampenemisesta. Kesépaivien tuotantohuippuaikoina paneelit ylittavat standardi
testiolosuhteiden lampdtilan 25°C. Standardi testiolosuhteet ylittava lampdtila laskee tuo-
tantotehoa noin 0,4 %/°C, mika tarkoittaa, ettipputehot leikataan jo tasaséahkopuolella,
eika invertteri leikkaa energiaa yhta paljon. Taméan liséksi auringon sateily standardi testi-
olosuhteissa on 1000 W/, mik& on limatieteen laitoksen mukaan erittain korkea intensi-
teetti. Aurinkosahkoinvertteri toiinparhaalla hyodtysuhteella nimellistehollaan. On myo6s

tarkedd huomioida, ettd alimitoitettu aurinkosahkoéinvertteri leikkaa vain tuotannon yli
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nimellistehon, ei siis koko tuotantoa. Tama on myads syy siihen, miksi invertteria ei voi yli-
kuormittaa. Kohteenwinkosahkévoimala toimii yleisen sahkdverkon rinnalla uusiutuvan
sahkoenergian lahteena ja energiavarasto sen rinnalla tuotantoa tasaavana laitteistona. Tal-
I6in séhkdenergian tuotanto vastaa sdhkomarkkinalain maaritelman mukaista pientuotantoa.
Tuotettu sihkdenergia kulutetaan Puolustuskiinteistdjen omistamissa kiinteistdissa jakelu-
verkon alueella. Normaaliolojen héiridtilanteissa ja poikkeusoloissa aurinkosdhkdvoimala

voi toimia dieselvaravoimakoneen rinnalla, jolloin se pienentéé polttoaineen kulutusta

Kaikkien kolmen tuotantolaitteiston ominaisuudet ja kyvykkyys vikatilanteessa tarkasteltiin
lopuksikaytantéon sovéttavassdilanteessaOpinnaytetydhon kuului erddn kohteen séh-
kolaitteiston ylivirta ja vikasuojauksen vaatimusten mukaisuuden tarkastarkastelu ra-

jattiin kasittamaan uusien tuotantolaitteistojen ja puistomuuntamon osuus sahkolaitteistosta.
Vanha olemassa oleva sdhkodverkosto ja uudet tuotantolaitteistot muodostavat kokonaisuu-
den, joten vanhaa jakeluverkon osaa piti joiltain osin &dtka. Sahkolaitteiston tarkastel-

tiin neljassa kayttotilanteessa sdhkdenergian tuotantolahteité vaihdellen ja yhdistellen. Kaksi
kayttotilannetta tarkasteltiin saarekekayttssa ja kahdessa kayttotilanteessa yleinen jakelu-
verkko oli kytketty,jolloin saatin referenssitietoa analysointia varten. Kaikissa tarkastelta-
vissa kytkentatilanteessa laskettiin yksiakst ja kolmivaiheinen oikosulkuvirta kymme-
nessa eri tarkastelupistees¥éeisesti tuloksista havaitaan, etta syéttavan lahteen oikosul-
kuvirran syotbkyvylla on oleellinen merkitys lopputulosten kannalta. Keskijannitekaapelei-
den impedanssi on lahes merkitykseton, kun taas jakelumuuntajan oikosulkuimpedanssin
merkitys on huomattavasti suurempi. Pienjannitekaapeleiden impedanssin vaikutus oikosul-
kuvirtaan on huomattava riippuen kaapelin poikkipHatasta ja pituudesta. Oikosulkuvirta
kohteen p&akeskuksella eri kytkentatilanteissa vaihteli todella paljon, jokarthisesti.
Kuitenkin ero kauimmaisissa pienjanniteverkon tarkastelupisteisb§not pien, vainalle

viisi ampeeriaMitd kauemmas pienjanniteverkossa mennaan sdhkoenergiaa syottavalta |ah-

teeltad sita, merkitsevammaksi tulee pienjanniteverkon kaapeleiden impedasasn

Tulosten perusteella pienimméikosulkuvirrat tarkastelupisteissa lmtaan kytkentatilan-
teessa, jossa uusi 500 kW diegatavoimakone toimii yksin saarekekaytdssa. Talléin vara-
voimakoneen generaattorin sy6ttaméa 2 900 A oikosulkuvirta pienenee kohteen p&ékeskuk-
selta tarkasteltaessa yksivaiheisen oikosulkuvirran arvoor02A20 alloin paakeskuksen
suurimman sulakel&hdon kaapelin paassa yksivaiheinen oikosulkuvirt@#hA, nousu-

keskuksen suurimman sulakelahdon paas3aolA ja pisimman pistorasiaryhman paassa
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220 A. Paakeskuksen suurimman sulakelahdodn osalta oikostiékeviole riittdva nopean
poiskytkeytymisen toteutumiseksi vikasuojauksen kannalta vaadituissa 5 sekunnin toiminta
ajassa. Kuitenkin tarkastelun perusteella havaittiin, etta rgausyhmékeskustasolla, jossa
suojaus on toteutettu g&ulakkeilla ja johdosuojakatkaisijoilla, ylivirtaja vikasuojaus toi-

mii vaaditusti ja selektiivisesti. My6s katkaisijoilla suojattu jakeluverkon osuus toimi vaati-
musten mukaan. Kokonaisuus ei kuitenkaan toimi selektiivisesti, koska padkeskuksen suu-
rimman sulakelahdodn kaapelpadssa aiheutuvassa viassa lilan suuri osa jakeluverkkoa voi
erottua vaikeuttaen vikapaikan l6ytymista. Tarkastelun perusteella suositellaan, etta tassa
kohteessa saarekekaytossa ajetaan aina kahta varavoimakonetta rinnakkain. Talléin oikosul-
kuvirrat owat riittvat suojalaitteiden toimimiseksi vaaditusti ja selektiivisesti. Tata ehdotusta
tukee sekin seikka, ettd kaytannossa oikosulkuvirta voi olla alhaisempi kuin mita laskelmin
on maaritelty, johtuen vikapaikan impedanssista. Laskelmissa vikaimpedatetsitaan

olevan nolla ohmia. Kaytanndsséa esimerkiksi valokaariviassa vikaimpedanssi voi olla tata

suurempi, jolloin oikosulkuvirta on taten pienempi.

Tulosten perusteella havaitaan, etta yleinen sahkoverkko rinnallaan aurinkovoimalaitos ja
energiavarastykenee syottdmaan suurimman oikosulkuvirran tarkastelluista kytkentati-
lanteista. Suurin oikosulkuvirran arvo saatiin kolmivaiheisesta tarkastelusta. Tulosten perus-
teella aurinkovoimalaitoksen ja energiavaraston osuus suurimpiin oikosulkuvirtoihin on
pien. Suurin oikosulkuvirta rasittaa termisesti ja dynaamisesti kaapeleita, suojalaitteita ja
kojeistoja vikatilanteessa. Tarkastelujen perusteella sahkdlaitteisto kestdé suurimpien oiko-
sulkuvirtojen rasitukset. My6s kaapeleiden kuormitettavuus on riittayBkjaormitussuo-

jaus toteutettu niin, ettei kaapeleita kuormiteta lilkaa. Tarkastelujen yhteydessa annettiin
suosituksia suojalaitga kojeistovalintoihin. Tarkastelujen perusteella havaittiin myds, etta
joidenkin suojalaitteiden suositeltavat asetteloamnaihtelivat eri kytkentatilanteissa. Sa-
moin sdhkdenergian syottosuunta suojalaitteen l&pi. Taman takia katkaisijoille, joilla suojaus
toteutetaan pitdé olla omat suojareleet tai suojareleessa pitaé olla mahdollisuus kaksille aset-

teluille ja energian sytbsuunnille.

Kaytannossa kohteen suojauksien toimivuuden tarkastelu, kun kyseessa on valmis olemassa
oleva sahkolaitteisto, vaatii dokumentteihin tutustumista, laskentaa ja kenttaty6ta. On hyva
muistaa, etta pienjanniteverkkoon tuotettua, keskijanniteweyli siirrettya, vikavirtaa ei

voida sdhkdasennustesterilla mittaamalla todentaa, vaan siihen tarvitaan verkostolaskentaa.

Tama johtuu siita, etta sahkdasennustesteri mittaa silmukkaimpedanssia, jonka perusteella
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se laske®ikosulkuvirran suuruuden ede olettaa jakelumuuntajaa syottavan verkon olevan
ns. jaykka verkkeli &  1tm Nain ei kuitenkaan ole varatuotal#itteistoillakeskijanni-
teverkon yli pienjanniteverkkoayotettaessédyleensa varatuotantojarjestelmilla ei paasta
yleisen séhkodverkon sy6ttaman oikosulkuvirran tasdlésséa opinnaytteessa kuvatun kal-
taisissa kohteisseaerkostonlaskenttulee tehdéa, kun vanhaan olemassa olevaan sahkolait-
teistoon lisataaeahkoenergiatuctantolaitteistojaVerkostonlaskentaa voidaan helpottaa ja
toimintaa kehittdd hankkimalla avuksi soveltuva laskentaohjelmisto. Verkostonlaskentaoh-
jelmisto ei voi kuitenkaan korvata ymmarrysta sahkonjakeluverkoston ja sdhkdenergian tuo-

tantolaitteistojen onmaisuuksista ja mallintamisesta.

Kohteeseen toteutettavan hankkeen valmistuessa voidaan tarkastelua jatkaa akkuenergiava-
rastosta saatavan hyddyn arvioinkemnalta. Arvioinnin kannalta on oleellista tarkastella
kayttotilanteita saarekekayttssa. Toimiikesklgeneraattori ja aurinkosahkévoimala moit-
teetta rinnankayttsséa ilman tasaavaa akkuenergiavarastoa? Akkuenergiavarasto on han-
kinta- ja elinkaarikustannuksiltaan merkittava osa hankkeen kokonaiskustannuksista. Ener-
giavarastosta saatava hyoty on tassddedsa vahainen, jos sité ei tarvita dieselgeneraatto-

rin ja aurinkosahkévoimalan rinnalla saarekekayttssa. Katkoton sahkodnjakelu tarkeimmille
keskeytyskriittisille laitteille voidaan tuottaa ilman energiavarastoa kohdistetusti paikalli-
silla UPSlaitteistoila. Jatkossa on silti mielenkiintoista seurata varsinkin superkondensaat-
toreilla toteutettujen energiavarastoratkaisujen kehitysta. Elinkaarikustannusten kannalta
merkittava kayttosyklien maara on superkondensaattorilla todella suuri, ainakin nykyisiin
akkuihin verrattuna. Voitaisiinko varavoimakohteessa yleisen sdhkdverkon katketessa su-
perkondensaattoriin perustuvalla energiavarastolla paremmin kattaa dieselgeneraattorin
kaynnistyksen melko lyhyt noin 30 sekunnin viiveaika? Superkondensaattorilla voidaan
syottdd suurta tehoa, mutta vain lyhyen aikaa, koska sen energiakapasiteetti on suhteessa

pieni tehoon néahden.

Tavoitteet tAméan opinnadytetydn osalta saavutettiin, mutta valmiuden ja varautumisen kehit-
taminen myds sahkoverkostojen osalta jatkuu Puolushislgtbissa. Nain ollen tietoa ja
kokemusta erilaisista ratkaisuista tarvitaan ja tullaan varmasti saamaan jatkossa viela lisaa.
Uusiutuvan energian pientuotannon lisdéaminen sahkoverkostoihin on tullut yha kannatta-
vammaksi nykyisella sahkén hintaennusteeHarkitulla ja hyvin suunnitelulla hankkeella
voidaan samalla parantaa sekéd kohteen séahkdverkoston resilienssia ettéd energiatehokkuutta.

Samalla voidaan pienentdéd energian tuotannosta sym#@E&ioja
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