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1 Johdanto

Sahkoverkkojen suunnitteluun on kaytdéssa monia Windows-pohjaisia ohjelmia, mutta
niiden kayton oppiminen itsenéisesti ilman opetusta voi olla vaikeaa. Myds englantia

taitamattomille englanninkieliset ohjelmat voivat olla hankalia kayttaa.

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia, miten Neplan-ohjelman ominaisuuksia ja toimintoja
voidaan hyodyntéad opetuskaytdossa. Tyossa havaittiin, ettd ohjelman kayttd edellyttaa

hyvié sahkoteknisia perustietoja.

Tama ty6 kertoo aluksi teoriatasolla yleisimmista s&hkoverkon laskennallisista ominai-
suuksista ja yleisimmistad séhkdverkoissa tapahtuvista vioista, jotka tulee ottaa huomi-
oon sahkoverkkoa suunniteltaessa. TAman jalkeen ty6 keskittyy kertomaan séhkéverk-
kosuunnitteluun liittyvista perusasioita seka suunnitteluun liittyvista erilaisista kehitys-

suunnitelmista. Lopuksi tAmé tyo kertoo Neplan-ohjelmasta, sen sisallésta ja kaytosta.

2 Sahkoverkon laskennalliset ominaisuudet

Sahkoverkkoja suunniteltaessa laskemisen merkitys on lisaantynyt ja turvallisuusmaa-
raykset vaativat nykyisin tarkkaa laskentaa. Seka séhkoverkolle ettéd sen komponenteil-
le on asetettu vaatimuksia, jotta verkko tayttaisi turvallisuusmaaraykset seka sahkon
laadulliset vaatimukset. Esimerkiksi sdhkoverkoille asetettuja vaatimuksia |0ytyy SFS-
standardista SFS 6001-6. [1, s. 46.]

2.1 Tehonjaon teoria

Teho on hetkellinen suure, joka vaihtelee sdénndllisesti ja satunnaisesti. Yleisesti var-
sinaisia tehoja ei ole tilastoitu kattavasti, ja kuormitusennusteissa onkin kaytetty vuo-
sienergioita. Nykyisten energiamittareiden avulla kulutusta on kuitenkin helpompi seu-
rata ja tilastoida. Séhkdverkkolaskennassa hetkellisia tehoja tarkedmpi suure on mak-

simiteho, jonka avulla maaritetddn komponenttien mitoitukset.



Vuosienergia on mahdollista muuttaa tehoksi erilaisia menetelmia hyodyntamalla. Nail-
le menetelmille on ominaista tilastomatemaattinen perusta sekd mittauksin saadut tu-
lokset kuormituksista. Mikali tarkkaa kuormitustietoa ei ole saatavilla, voidaan huippu-
tehojen arviointiin kayttaa Velanderin kaavaa 1, jonka avulla tulokset saadaan likimain
oikein. [2, s. 52-54.]

Pmaxzkl'W+k2'\/W (1)

jossa Pmax 0n hupputeho kilowatteina, ki1 ja k2 ovat Velanderin ker-
toimet, jotka on ennalta méaritelty ja W on vuosienergia megawat-
titunteina.

Vaikka Velanderin kaava on mallinnettu Neplan-ohjelmassa yksinkertaisen tehon simu-
lointiin vuositasolla, on nykydan kuitenkin yleisemp&a kayttdd Velanderin kaavan sijaan
tarkempia tuloksia antavia kuormitusmalleihin perustuvia iterointimenetelmia, joista yksi
on Neplan-ohjelmassakin oleva Newton-Raphson-menetelmé. Menetelmé& perustuu
siihen, etta epéalineaarisen funktion ratkaisu voidaan etsia korvaamalla funktion kuvaaja
likiarvon kohdalla tangentillaan ja laskemalla tangentin avulla parempi likiarvo. Kuvassa

1 on havainnollistettu Newton-Raphson-menetelmaa. [3, s. 149.]

4y fix)
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Kuva 1. Newton-Raphson-menetelma. [3, s. 149]



Esimerkiksi jos halutaan loytaa x siten, etta yhtalo f(x) = y, toteutuu ja alkuarvaus

ratkaisulle on x; , niin tehtavana on loytaa Ax, siten, etta

f(xo + Ax1) = yy

Lausekkeen Taylorin sarjasta otetaan vain kaksi ensimmaista termia, jolloin saadaan

A — yl_f(xO)
1= T )
eli
y1—f(x0)
= + =
1= X0 T TGy

Tama vastaa kuvaajan korvaamista tangentilla. [3, s. 149-150.]

Kuormituksen ennustaminen helpottuu, mitd enemman aikaisempia kuormitustietoja ja

kuormituskayria on kaytettavissa.

Kuormituksien suuruus ja ajallinen vaihtelu saadaan usein suoraan sahkéverkon tieto-
jarjestelmastd, joka laskee muuntopiirin asiakkaiden yhteenlasketun huipputehon

kuormitusmallien avulla. Kuormitusvirrat huipputehoista voidaan laskea kaavalla 2.

— _ Pmax
Iv - \/3-U-c03(p (2)

jossa lv on kuormitusvirta, Pmax on huipputeho, U on paajannite ja
¢ on vaiheensiirtokulma.

Johtojen kuormituksia voidaan verrata sallittuihin kuormituksiin ja tdman tiedon avulla
voidaan estda mahdolliset vauriot. Naista tuloksista voidaan paikallistaa myds ylimitoi-

tukset ja oppia ylimitoitukseen johtaneista mahdollisista suunnitteluvirheista. [2, s. 218.]



2.2 Oikosulun teoria

Oikosulku on sahkoverkossa kahden tai useamman virtajohtimen vélinen pieni-
impedanssinen eristysvika. Oikosululle séhkdverkossa voi olla useita syitd, mutta paa-
piirteissédn ne on mahdollista jakaa kolmeen eri padryhmaén. Oikosulku voi tapahtua
paaeristyksen heiketessa, ylijannitteiden aiheuttamana tai virheellisten kytkentatoimen-
piteiden aikaan saamana. Oikosulkusuojausta suunnitellessa on tarked pystya maarit-

telemaan oikosulkuvirrat eri tilanteissa ja eri osissa verkkoa.

2.3 Oikosulun vikatyypit

Sahkoverkossa tapahtuvat viat voidaan jakaa vaikutuksiltaan symmetrisiin ja epasym-
metrisiin tapauksiin niiden syntymekanismin perusteella. Kolmivaiheinen oikosulku on
luonteeltaan symmetrinen, kun taas kaksivaiheinen oikosulku, maasululla tai ilman,
seka pelkkéa maasulku, ovat epasymmetrisia vikoja. Symmetria vaikuttaa verkossa
esiintyvien virtojen ja jannitteiden suuruuteen, joka puolestaan johtaa siihen, etta vika-
virtojen laskenta on erilainen kussakin vikatyypissd. Taulukossa 1 on lueteltu jannite-

kertoimen c arvoja, joita kdytetdan oikosulkuvirtojen laskentayhtéloissa.

Taulukko 1.  Jannitekerroin c standardin IEC 60909 mukaan. [5, s. 198.]

Nimellisjannite U, Suurinta oikosulkuvirtaa | Pienintd oikosulkuvirtaa
laskettaessa Cmax laskettaessa Cmin

Pienjannite 100 V — 1000 V 1,05 0,95

Keskijannite 1 kV — 35 kV 1,10 1,00

Suurjannite >35 kV 1,10 1,00



2.3.1 Kolmivaiheinen oikosulku

Kolmivaiheinen oikosulku syntyy, kun verkon kaikki vaiheet kytkeytyvat yhteen. Tallgin
verkon vaiheiden jannitteet tippuvat vikapaikassa nollaan ja kyseisesséa kohdassa vai-
kuttaa oikosulkuvirta Is. Tilanne kady ilmi kuvasta 2, jossa on esitettynd alkuoikosulku-
virta I"s. Kyseisessa tilanteessa jokainen vaihe syottaa oikosulkuvirtaa vikapaikkaan ja
jarjestelma on nain ollen symmetrisesti kuormitettu. Mustat viivat kuvaavat oikosulkuvir-

toja ja valkoiset osaoikosulkuvirtoja.

L3
e @ 8
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Kuva 2. Kolmivaiheinen oikosulku vikavirtoineen. Virtojen suunnat on valittu mielivaltaisesti. [4,
s. 175.]

Kolmivaiheinen oikosulku muodostaa oikosulkulaskennan perustapauksen, koska se
johtaa useimmiten suurimpaan vikavirtaan. Kyseista arvoa tarvitaan verkon mitoitusta
varten. Johtuen kolmivaiheisen oikosulun symmetrisestda muodosta on sen laskenta

my0ds helpompaa kuin epasymmetristen vikojen tapauksessa. [4, s. 175; 6, s. 44.]



Kolmivaiheisen oikosulkuvirran Iz laskeminen tapahtuu kaavalla 3.

— Eeky _ CUp
Iz = V(RZ+x%) T 3z, (3)

jossa Eew = (cUn/v3) on vikapaikkaan sijoitettava ekvivalenttinen
jannitelahde, R1 on oikosulkupiirin myo6taresistanssi, X1 on oiko-
sulkupiirin myo6tareaktanssi, ¢ on taulukon 1 mukainen janniteker-
roin, jolla otetaan huomioon sahkdmotoristen voimien ja nimellis-
jannitteen ero, Un on vikapaikan nimellisjannite ja Z1 on oikosulku-
piirin mydtaimpedanssi.

2.3.2 Kaksivaiheinen oikosulku

Kaksivaiheisen vian oikosulkuvirta on lahes aina pienempi kuin kolmivaiheinen oikosul-
kuvirta. Nimensd mukaisesti vika tapahtuu kahden vaiheen valilla, mikd on havainnol-

listettu kuvassa 3. Alkuoikosulkuvirtaa kuvaa |"«..
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Kuva 3. Kaksivaiheinen oikosulku vikavirtoineen. Virtojen suunnat on valittu mielivaltaisesti. [4,
s. 175.]

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta I, on mahdollista esitta& kolmivaiheisen oikosulkuvirran

Iz avulla kaavan 4 mukaisesti.



Z

Iy, = T\gz) * [is (4)

jossa Z1 on oikosulkupiirin myétaimpedanssi ja Z2 on oikosulkupii-
rin vastaimpedanssi.

Muuntajilla, johdoilla ja epatahtimoottoreilla my6ta- ja vastaimpedanssit ovat yleensa
yht& suuret. [6, s. 44.] Yleensa kaikki pienjanniteverkkojen oikosulut tapahtuvat kauka-
na generaattorista, jolloin myds edelld mainitut impedanssit ovat yhta suuret, mutta
kaavan 5 mukaisen ehdon on taytyttava. [7, s. 38.]

X = 2Xy (5)

jossa Xk on muuntajan oikosulkureaktanssi ja Xsy on sy6ttdvan
verkon reaktanssi.

Jos kaavan 5 ehto toteutuu, kaava 4 sievenee kaava 6:n muotoon

V3
Iy, = - Iis (6)

Mikali oikosulkupiirin my6ta- ja vastaimpedanssit ovat erisuuruiset, voidaan kaksivai-

heinen oikosulkuvirta I, laskettua kaavan 7 mukaisesti. [6, s. 44.]

Un
Iip = — (7)

1Z,+27;]

Kaksivaiheiset oikosulkuvirrat ovat usein, varsinkin lyhyilla ja vahvoilla kaapeliyhteyksil-

14, pienjanniteverkoissa pienimpia oikosulkuvirtoja. [6, s. 44.]

2.3.3 Kaksivaiheinen oikosulku maasululla

Kaksivaiheinen oikosulku maasululla tapahtuu yleensa kaksivaiheisen oikosulun takia.

Vika on esitetty kuvassa 4, jossa on vikaan liittyvat alkuoikosulkuvirrat "ioe ja |"keze.
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Kuva 4. Kaksivaiheinen oikosulku maasululla vikavirtoineen. Virtojen suunnat on valittu mieli-
valtaisesti. [4, s. 175.]

Vikavirtojen suuruuteen vaikuttaa vikapaikassa esiintyva koko verkon impedanssi seké
mahdollinen vikaimpedanssi. Impedanssien suuruudesta riippuen vaiheissa ilmenevat

vikavirrat voivat nousta yht& suuriksi kuin pelkéssa kaksivaiheisessa oikosulussa.

2.3.4 Maasulku ja yksivaiheinen oikosulku

Sahkoturvallisuusmaarayksissd maasulku on maaritelty kayttdmaadoittamattoman vir-
tajohtimen ja maan tai maahan johtavassa yhteydessd olevan osan valiseksi eristys-
viaksi. Maasulkuilmio poikkeaa olennaisesti oikosulusta silloin, kun verkon téhtipistetta
ei ole maadoitettu. Verkkoon tulee tall6in haitallinen epasymmetria, mutta ei kovin suur-
ta vikavirtaa. [6, s. 44.] Kuvassa 5 on esitetty yksivaiheinen maasulku eli yksivaiheinen

oikosulku. Alkuoikosulkuvirtaa kuvaa I"k:.



Kuva 5. Maasulku vikavirtoineen. Virtojen suunnat on valittu mielivaltaisesti. [4, s. 175.]

Maadoitetussa verkossa maasulku on siis luonteeltaan yksivaiheisen oikosulun kaltai-
nen, kun vaihejohtimella on yhteys nollajohtimeen tai maahan. Yksivaiheinen oikosulku

li1 voidaan laskea kaavan 8 mukaisesti. [6, s. 44.]

_ 3xcUp  _ 3xcUy ®)
[Z1+2Z5 + 2| [2Z1+Z,|

fx

jossa Zo on oikosulkupiirin nollaimpedanssi.

Kolmivaiheisen oikosulkuvirran avulla yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan esittédd kaa-

van 9 muodossa. [7, s. 39.]

_ 3
Iy = m * I 9

Z

Z

Myo6ta- ja vastaimpedanssien ollessa yhtd suuret kaava 9 sievenee kaavan 10 muo-
toon. [7, s. 39.]

3
lin = 7y * I3 (10)
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Yksivaiheisen oikosulun eli yksivaiheisen maasulun liséksi maasulkuja voi kuitenkin

olla erityyppisia. Kuvassa 6 on esitetty erityyppisia maasulkuja.

R
S
T

e Ft‘y"s'ﬂfﬂp##f"‘ﬁff.f‘;fl..'ar-f-l".j‘n!r'
Yksivaikeimen maaculkn
eli yksivaiheinen oikosulku

— R
— S
— T

FF F LTS ﬁf,l(f.f‘gr?ﬁ'sg;?#x;o‘gw

Kakspismaasulku

F P FFIERL S PRI AT RO AL F AR

Kaksivaihrines maanikosulkn
eli yhdistetty oikasulku

Kuva 6. Erityyppisia maasulkuja. [8, s. 115.]

Kaksoismaasulku tapahtuu silloin, kun verkon kahdessa eri vaiheessa ja eri kohdissa
verkkoa esiintyy samanaikaisesti vika. Kaksoismaasulku muistuttaakin kaksoisoikosul-
kua, silld vikavirta kulkee osan matkasta maan kautta. Vikavirta kulkee hyvin johtavia
osia pitkin, esimerkiksi vesijohtoputkia tms. pitkin, ja jos maapera johtaa huonosti, voi-

vat vikavirrat aiheuttaa suuria vahinkoja kaapeleiden vaipoissa. [8, s. 115.]

2.4 Jannitteenalenema

Kuormitusvirran kulkiessa johtimessa syntyy sen impedanssissa jannitteenalenema,
jonka seurauksena jannite johdon loppupéaassé on pienempi kuin sen alkupaassa. Jan-
nitteenalenema on naiden johdon alku- ja loppupé&én jannitteiden erotus. Jannitteena-

lenemalla on suuri merkitys verkkoja mitoitettaessa.
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Jannitteenalenema ilmoitetaan usein prosentuaalisena arvona. Hyvan sahkon laadun
takaamiseksi sen tulisi olla siirtoverkon johdoilla (400/110 kV) 5-15 %, maaseudun
jakelujohdoilla (20/10 kV) 5-10 %, kaupunkien suurjannitejohdoilla (>36 kV) 0,5-2 %,
maaseudun pienjannitejohdoilla (400/230 V) 5-10 % ja kaupunkien pienjannitejohdoilla
(400/230 V) 2-3 %. [5, s. 2.]

Verkon jannitteenalenema voidaan kasin laskettaessa laskea kaavalla 11.
Un=1I-R-cosp+1-X-sing (12)

jossa Un on jannitteen alenema, | on kuormitusvirta, R on johdon
resistanssi, X on johdon reaktanssi ja ¢ on vaiheensiirtokulma.

Talla kaavalla saadaan tulos vaihejannitesuureena, eli jos halutaan laskea prosentuaa-
lisia jannitteenalenemia, on vertailujannitteend kaytettdva myos vaihejannitetta. Jannit-

teenaleneman prosentuaalinen arvo saadaan kaavalla 12. [5, s. 1.]

Un% = 22+ 100% (12)

v

jossa Un on jannitteenalenema ja Uy on vaihejannite.

3 Sahkoverkon suunnittelu

Sahkoverkon suunnittelussa tarkeita tavoitteita on suunnitella teknisesti toimiva, turval-
linen ja kokonaiskustannuksiltaan optimoitu sahkdverkko. Teknisella toimivuudella tar-
koitetaan, etta verkon komponenttien tulee olla pitkaikaisia ja kestavia seka jakelun ja
siirron tulee olla luotettavaa, eli etenk&én tavanomaisimpien vikojen, kuten johdon oi-
kosulun, ei tulisi vaikuttaa sdhkodnjakeluun. Turvallisuusvaatimuksina on, ettd sahkon-
siirto ja -jakelu eivat saa aiheuttaa vaaraa ihmisille eivatkd ne saa hairitd ymparistoa.
[2,s.63]

Jotta sahkonsiirto ja -jakelu olisivat taloudellisia, tulee verkon komponenttien olla pit-
kaikaisia ja oikein mitoitettuja, jotta ne kestavét verkossa esiintyvat rasitukset. Talou-
dellinen verkko on suunniteltu niin, ettd sithen on investoitu vain sen verran kuin on

mahdollista ilman, ettd toimivuus ja luotettavuus karsivat. Myds haviét tulee minimoida.
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Uuden verkon suunnitteluun liittyvid tehtavid ovat muun muassa pitkén aikavalin kehit-
tamissuunnittelu, verkostosuunnittelu, maastosuunnittelu, rakennesuunnittelu ja tyo-
suunnittelu. Jo olemassa olevan verkon kehittdmiseen tarvitaan kehityssuunnitelma.

Suunnittelutehtavat voidaan jakaa lyhyen ja pitkén aikavalin suunnitteluun.

Pitkan aikavalin kehityssuunnittelun tarkoituksena on maarittda, miten suunnittelujak-
son aikana verkkoa tulisi paapiirteissaan kehittad. Suunnittelussa maaritetaan tarkas-
teltavan ajanjakson, joka on noin 5-15 vuotta, tarvittavan suuret investoinnit, jotta verk-
ko tayttad asetetut vaatimukset. Paapiirteinen suunnitelma on pohja tarkemmalle ver-
kostosuunnittelulle ja se sisaltaa tarkeda taustatietoa suunnittelua varten. Suunnitel-
masta selviaa kehityssuunnitteluun ja yksityiskohtaisempaan suunnitteluun tarvittavat
lahtotiedot sekéa periaatteet. [2. s. 64; 3, s. 73]

Lyhyen aikavélin suunnittelussa laaditaan noin viiden vuoden tarkastelujaksolle raken-
nusohjelmat. Naiden perusteella tehdaan tarkemmat suunnitelmat esimerkiksi johdoista

seké sahkdasemien rakenteista ja varusteista. [3, s. 74.]

Verkostosuunnittelun tavoite on mé&arittdd investointien kohteet. Verkostosuunnittelus-
sa mitoitetaan verkon komponentit, kuten johtimet ja muuntajat, sekd paatetaan raken-

tamisen toteutusajankohta.

Maastosuunnittelussa méaaritetddn esimerkiksi tarkka johtoreitti ja mahdolliset maasto-

profiilit. Suunnitelmaan sisaltyy myos maankayttoon liittyvat sopimukset.

Rakennesuunnitelmassa mitoitetaan verkon varsinaiset rakenteet, kuten pylvaat ja sen
osat, ja sijoitetaan rakenteet lopullisille paikoilleen. Rakennesuunnitelmasta 16ytyy tek-

niset piirrokset seka tarvikkeiden tilaukseen ja toimittamiseen tarvittavat tarvikeluettelot.
Ty6suunnittelun tavoitteena on aikatauluttaa tydn suoritus sek& maarittad toteutukseen
tarvittavat resurssit. Kyseisiin resursseihin kuuluvat henkilo- ja tyovalinekustannukset.

[2,s.64]

Kun jo olemassa olevaa verkkoa halutaan kehittdd, tulee tehda kehittAmissuunnittelu.

Taman suunnitelman olennaisia periaatteita ja parametreja ovat

jakelujarjestelman jannitetasot
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verkon rakenteet ja komponentit

suunnittelun reunaehdot, kuten jannitteenalenema ja vikavirtakestoisuudet

talouslaskennan perusparametrit eli havididen hinnat, korko ja pitoajat

keskeytyskustannuslaskennan parametrit

mitoitustehojen perusteet eli normaalitilanne ja hairidtilanne

verkon kaytettavyysvaatimukset, jossa otetaan huomioon mitoitusviat

suunnittelujakson pituus

kuormitusennusteet.

Naiden parametrien lisaksi tulee huomioida my6s verkon ympariston kehitys. Monesti

jo olemassa olevaa sahkdverkkoa tulee laajentaa uusien asiakkaiden ja lisd&ntyneen

kuormituksen takia. Suunnitelmissa tulee kuormitusennusteiden lisaksi maarittaa ja

dokumentoida kyseiset parametrit tulevaisuutta varten. [2, s. 68-69, 216.]

4 Neplan-ohjelma

Tama tyd hyddyntédd Neplan-ohjelma versiota 545 verkon mallintamisessa ja lasken-
nassa. Neplan on moduulipohjainen ohjelma, jolla on versiosta riippuen mahdollista
mallintaa sahko6-, kaasu- tai vesiverkkoja. Tama ty6 kuitenkin keskittyy yksinomaan

sahkoverkkojen mallintamiseen ja laskemiseen.

Ohjelman on alun perin kehittényt sveitsilainen BCP Busarello -yhti6 ja ohjelma tunnet-
tiin aiemmin nimellda Calpos. Nykydan ABB omistaa kehittajayrityksen ja uusien jarjes-

telyjen jalkeen ohjelmaa markkinoidaan ABB:n toimesta nimella Neplan.

Neplan hyodyntaa lisenssisopimuksia, joiden perusteella ohjelmasta on kayttssa aina
rajattu maara ominaisuuksia. Ohjelma on asennettavissa yksittdisen kayttajan koneelle,

jossa se vaatii toimiakseen joko konekohtaisen tai serverilla sijaitsevan lisenssiavai-
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men. Lisenssista riippuen ohjelmaa on mahdollista kayttda joko yhden tai useamman
henkilon toimesta. Metropolia Ammattikorkeakoulussa lisenssi mahdollistaa 20 henki-

I6n ohjelman yht&aikaisen kayton.

Ohjelman kaytto tapahtuu graafisella kayttoliittymalla, joka vastaa ulkonadltdan tavan-
omaisia Windows-ohjelmia. Kayttoliittyman avustuksella sdhkodverkko voidaan mallintaa

paakaaviotyyppiseen muotoon. [8; 9.]

4.1 Laskentamoduulit

Verkon laskenta ja analysointi tapahtuu graafisesti mallinnetun verkon pohjalta, joka
sisaltdd kunkin elementin eli laitteen sdhkoiset arvot. Naiden tietojen perusteella saa-
daan verkkoa analysoitua tarvittavan laskentamoduulin avulla. Ohjelmassa on kaytossa
erilaisia laskentamoduuleita laaja valikoima, ja moduulien hyddynnettavyys riippuu kul-
loinkin kaytdssa olevasta lisenssistd. Metropolia Ammattikorkeakoulussa tarkeimmat
kaytdssa olevat moduulit mahdollistavat tehonjako- ettd vikavirtatarkastelut, joihin tama

tyo keskittyi.
Kukin laskentamoduuli pitda sisallaan erilaisia asetuksia, joiden perusteella on mahdol-
lista valita kaytettavéat laskentamenetelméat sek& maarittdd, mitd arvoja mallinnetusta

verkosta hyddynnetdan laskennassa. [9.]

Kuvassa 7 on esitetty Metropolia Ammattikorkeakoulun kayttamat moduulit.
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Kuva 7. Neplan-ohjelmiston laskentamoduulit Metropolia Ammattikorkeakoulussa. [9].

4.1.1 Tehonjaonlaskentamoduuli

Tehonjakomoduuli mahdollistaa verkon kuormitusten seké tehon jakautumisen selvit-
tamisen sahkoverkon eri osien valilla. Tehonjakomoduuli on perusmoduuli ohjelman
kayton kannalta, ja sita tarvitaan kaikkien muiden moduulien laskennan pohjaksi. Tie-
toina hyddynnetddn verkon elementeille annettuja séhkoisia arvoja, kuten esimerkiksi
komponenttien resistansseja seka reaktansseja. Laskennan perusteella on mahdollista
selvittad verkossa kulkevat pato- ja loistehot seka niiden aiheuttamat kuormitukset ver-

kon eri solmupisteissa.

Ohjelmassa on mahdollista valita tehonjakolaskennassa kaytettava menetelma, joka on
oletusarvoisesti laajennettu Newton-Raphson-menetelma. Muina vaihtoehtoina ovat
mm. tavallinen Newton-Raphson-menetelma, virta-iterointi ja jannitteenaleneman sel-

vittdminen. Naiden lisdksi on mahdollista selvittédé tasavirtajarjestelmien tehonjako. [9.]
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Kuvassa 8 on Neplan-ohjelman parametri-ikkuna, jossa voidaan valita ja asetella te-
honjaon laskentaperusteita seka oletuksia.

Load flow Parameters S

Parameters | Parameters {corrt.}-luﬁe?ermces-l-ﬁe?f-z-nﬁ Control

Calculation method: [E:tended Mewton Raphson -
Calculation with lteration data
[ Distributed slack Convergence mismatch: 0,001
0 %?{Zﬂn__e Zeeigl Maze. number of terations: 50
| Wheeling .
Check convergence
[ Load balance = =
@ lorP [ Read inttialization file
P-and G
Mexed mode

White initialization fil
Set calculated values D b

Mirirmum measurements

F z (Iflow direction) .
LF befare balance (Iflow direction) Mt oo TR

Transformer phase shifting

[¥] Automatic transformer regulation Currert teration / asymmetrical networks
[#] Shurt regulation Acceleration factar, 15

0,15
[ Set controls to calculated values

Asymmetrical netwark Prirt Qutput
[7] Nonfeeded networks [T Minimurm []-Matrix 7] Wamings
[#] Control generator limits

[ lgnore emoneous values
Operational frequency .. Hz: ErE
Low Voltage Calculation Reference values for loading check
FDU kW 8 Kn DL 0.15 ) Minimum values {e.g. Imaec low)
POMNS. W: 10 Cosfphi): 0353 (0 Medium values {2.g. Imax med)

: @ i i
Simultaneity acc. to number of load types Mgy ks g o)

ok || Ccancsl Anply Help

Kuva 8. Neplan-ohjelman tehonjakolaskennan parametrien asetteluikkuna. [9.]

4.1.2 Oikosulkulaskentamoduuli

Vikavirtalaskentaa varten ohjelmassa on oikosulkumoduuli, jossa on mahdollista mal-
lintaa eri vikatyyppeja sekéa laskea niissé esiintyvia virtoja. Moduulin avulla voidaan
laskea vikavirrat kolmivaiheisessa ja kaksivaiheisessa oikosulussa seké& maasulussa

ettd kaksivaiheisessa oikosulussa maasululla. Laskennassa hyédynnetdédn haluttua
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standardia, kuten esimerkiksi IEC- ja ANSI-standardeja ja niihin liittyvia laskentamene-

telmia.

Oikosulkumoduuli mahdollistaa vian melko vapaan kuvaamisen, antaen muuttaa vian

tyyppia, kestoa sekad ilmenemispaikkaa. Yleisesti vika voidaan kuvata tapahtuvaksi

jossain solmupisteessa tai naita yhdistavalla johdolla. Laskennassa saadut virta-arvot

ovat vapaasti valittavissa ja esitettavissa joko suoraan verkkomallissa tai taulukossa.

9]

Verkon analysoinnissa kaytettéavat menetelmat seka oletukset ovat saadettavissa mo-

duulin parametri-ikkunassa, joka on esitetty kuvassa 9.

-

Shart Circuit Parameters

Parameter iFaultad nodes | Faulted lines I Special fault | Arc FIashtaIcuIation[

Fautt type: [Sphase fault v]

Calculation method: [IECGD&DS 2001 "]

lk" max calculation [+ Load flow hefore Short circuit calculation

Fault distance {number of nodes) for display of results: 0 Asymmetrical network [l
Calculation according to IECE0S09
[¥] stomatic selection of c factor 1,1 Fault duration in s for thermal cumert calculation: 1

I [] Reduced tolerance in low-voltage system {orly +6%) Fault duration in s for DC cument 10C calculation: 0,02

[¥] A% at fautt location for ip branch calculation Time delay of CB in s for breaking curert cale. b: 002 -

Calculation according to IECE1363-1 or IEC E1EEG—1{DC}

R

Currents at time .. 5 0 Preload conditions: Nominal values
Time delay of CE in s for breaking cument calc. |b: 0 [] Time Behaviour Tend . s: 1]
Calculation according to ANSI Arc Impedance {not according to IEC/ANSI)
MNumber of Cycles for DC cument IDC calculation: 2 Resistive part .. Ohm: 0
Number cycles for breaking cument calculation Ib: 2 Reactive part .. Ohm: 0
E operating .. pu: 1 References

IEC/ANSI: Voltage as Supemposition Method |

Current reference: @ Uequivalent ) U Node
Fesonance earthed and isolated networks
[ Simplfied zero sequence impedance calculation UUn of resonance earthed or isolated network. KV 0
Fesult File

D Madmal loading of elements
[ Write after calculation [ Format 4x Loading .. %: 100
0K || Cancel Apply Help

Kuva 9. Neplan-ohjelman oikosulkulaskennan parametrien asetteluikkuna. [9.]
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4.2 Ohjelman kaytto

Ohjelman kayttd perustuu laskettavasta verkosta muodostettavaan malliin, jolle suori-
taan laskentamoduuleita hytdyntaen halutut tarkastelut. Verkkojen kytkenttjen mallin-
taminen tapahtuu yksinkertaisesti piirtamalla. Verkon piirto tapahtuu ohjelmassa olevan
symbolikirjaston avulla, joka sijaitsee ohjelmaikkunan oikeassa reunassa. Kyseinen
kirjasto pitda sisalladn verkoissa yleisesti olevat laitteet ja komponentit, ja niiden lisdys
tapahtuu yksinkertaisesti raahaamalla ja pudottamalla ne keskelle piirtoalueelle eli tyo-
tilaan. Kullekin laitteelle on maariteltdvissa niiden ominaisuudet syottdmalla séhkdiset
arvot, jotka riippuvat niin itse laitteesta, kuin myds siitd mitka tiedot ovat tarvittavia las-

kennassa.

Verkkojen piirtAminen tapahtuu ohjelmaikkunassa tyétilaan, joka sijaitsee keskella.
Projektiin voidaan luoda useita diagrammeja eli tdssa tapauksessa rinnakkaisia tyotilo-
ja, jotka ovat yhteydessa toisiinsa. Nain kaikkea ei tarvitse piirtdd samaan kuvaan,
vaan esimerkiksi paakaavio voi olla yhdella diagrammilla ja alakeskukset omilla dia-

grammeillaan.

Kayttamalla useampia diagrammeja projekti on mahdollista pitdd yksinkertaisena ja
nain ollen verkon hallinta eri kytkentatiloja tehtdessa pysyy helpompana. Paakaavioon
littyvat aladiagrammit mahdollistavat esimerkiksi alakeskusten taydellisen mallintami-
sen ilman, ettd tydétilan piirtoalue tai keskusten valiset kytkennét rajoittaisivat niiden
kuvaamista. Ohjelma kuvaa myds jokaisen jannitetason omalla varilladn, mika osaltaan
parantaa verkon havainnollisuutta. Varien méaarittely ja asettelu on taysin kayttajan hal-
linnassa. Myo6skin eri virhetiloissa, kuten esimerkiksi liian suuren jannitteenaleneman
tapahtuessa, voidaan valita vian vari kyseiselle komponentille. Oletuksena ohjelmassa

vian vari on punainen.

Kun kaikki verkon laitteet on kuvattu seka syotetty jokaiselle komponentille niiden pa-
rametrit, on mahdollista suorittaa verkolle laskennat riippuen kaytettavissa olevista las-
kentamoduuleista. Kuvassa 10 on esitetty malli sahkoverkkojarjestelmastd Neplan-
ohjelmassa, josta tulee ilmi erivariset jannitetasot, keskelld oleva piirtoalue eli tyétila,
ohjelman oikeassa reunassa oleva symbolikirjastoikkuna ja vasemmassa reunassa

oleva diagrammien hallintaikkuna. [9.]
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Kuva 10. Mallikuva Neplan-ohjelman keskella tyétilassa olevasta sahkéverkkojarjestelmasta,
jossa on eri vareilla kuvattu eri jannitetasoja. [9.]
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Elementtien, eli komponenttien, parametrien asettelu toimii yksinkertaisesti valittua
komponenttia kaksoisklikkaamalla, jolloin parametrien asetteluikkuna avautuu. Kaytta-
jaltd kuitenkin vaaditaan paljon ymmartamistad komponenttien toiminnasta, silla kaikki
komponentin parametrit eivat ole tarkeita tulla maéaritellyiksi komponentin toimimisen
kannalta, mutta osa parametrien maérittelyista ovat ehdottoman tarkeitd elementin si-

muloinnin oikeintoimimisen kannalta. [9.]

Kuvassa 11 on esitetty muuntajan parametrien asetteluikkuna, josta nakee seka muun-

tajan mahdolliset parametrit ettd myos vasemmassa reunassa olevat monet valilehdet.
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Kuva 11. Muuntajan parametrien asetteluikkuna Neplan-ohjelmassa. [9.]

Kun verkkomalli seka komponenttien tiedot on piirretty ja syo6tetty projektiin, voidaan
verkkoa analysoida laskentamoduuleilla. Naiden kayttd on periaatteessa melko vaiva-
tonta, mutta vaatii tiedot laskennan taustalla olevasta teoriasta. Laskennan parametrit
ovat melko vapaasti saadettavissa ja jos ei tiedeta mita ollaan tekemassa, voi seurauk-

sena olla se, ettd saadut tulokset eivat vastaakaan oikeita arvoja. On kuitenkin mahdol-



21

lista, ettéd hyvan laskentakokemuksen omaava henkil tekee ohjelman laskentamoduu-
leihin perussaadot. Perussaéatdjen ollessa kohdallaan verkko on laskettavissa myos
sellaisten toimesta, joilla ei ole taydellista tietoa itse laskennan periaatteista. Lasken-
nassa saadut tulokset on mahdollista esittd&d ohjelmassa joko suoraan verkkomallissa
graafisesti tai sitten taulukoissa. Tuloksista voidaan valita vapaasti nakyviin ne tiedot,

jotka ovat kiinnostavimmat. [9.]

4.3 Neplan-ohjelman laskentaesimerkki

Tata insinorityota varten luotiin malliesimerkki sahkoverkkojarjestelmastd, jonka avulla
tehtiin tehojako-, jannitteenalenema- ja oikosulkulaskennat. Esimerkin sahkdverkkojar-
jestelma tehtiin suunnittelukriteerien kannalta puutteellisiksi, jotta kayttajalla olisi mah-
dollisuus ratkaista jarjestelman ongelmat itsendisesti aiempaa opittua hyoddyntaen.
Erds malliratkaisu oli muuttaa johtojen parametreja, jolloin liian suuret jannitteenale-
nemat seka johtojen liian heikko tehokestoisuus saatiin korjattua. Ratkaisu ei kuiten-
kaan ollut taloudellisesti kaikkein optimaalisin, joten suunniteltaessa itsenaista ratkai-
sua taman tyon malliesimerkkiin kayttajan olisi hyva muistaa myds taloudellinen nako-
kulma. Kuvassa 12 on esitetty malliratkaisun séhkdjarjestelman mallikuva seka uudet

tarvittavat johtojen parametrit.
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Kuva 12. Esimerkkiratkaisun mallikuva Neplan



23

0 I 00l [0 ¥000 [66S° L |1 0 100 [L¥'0 I wj/wyo| 1 v 8-¥ olyor
0 I Gl 0 v000 [619°L [SO 0 100 [€L¥'0 |50 wy/wyo|e G0 8-¢ oljor
0 I 09 [0 I } } 0 I } I wy/wyo|e } 6-€ ojyor:
0 I 00z [0 000 [659°L |€10 |0 100 [GL¥'0 [160°0 wy/wyo| 8’/ Z-G ojyor
0 I 06 [0 G000 [¥') Gv'0 |0 100 [€0¥'0 |G wj/wyo| 1 8'c X oljor
0 b 00l [0 G000 (S} A 0 100 [€0¥'0 |20 wy/wyo| 1 G'C y-¢ olor
0 I 00¢ |0 G000 (91 1000 [0 10°0 [G00'0 [S00°0 wy/wyo|e € £-z oyor
Zwuw v v “/4n| C/wyo| C/wyo|  Usn|T/4n| jwyo| /wyo saul| wy
cuww | oey| (ybiy) (moy) (0)0 (ox| ¥ W9 (o (X (1Y syun| Jo e ybua IWIN
‘pPay xew Xew Jj quinN

(Jopyor) saul

Kuva 13. Esimerkkiratkaisun mallikuva johtojen parametrien asettelusta Neplan-ohjelmassa.
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Liitteessd 1 on liséksi esitetty kuvat malliesimerkkin& toimivasta sahkoverkkojarjestel-
masté, komponenttien parametrien asettelusta, tehojako- ja oikosulkulaskennasta, ala-

verkosta seké laskentatulosten taulukoimisesta ohjelman sisaisesti Neplan-ohjelmassa.

5 Yhteenveto

Neplan-ohjelman hyvia puolia on sen tarkka, mutta yksinkertainen mallinnusympéristo.
Ohjelma antaa mahdollisuuden luoda hyvinkin monimutkaisia verkkoja alaverkkoineen
ilman, etta verkon rakenteesta tulee lilan vaikeaselkoinen. Oikeaan verkkoon tehtévéat
muutokset on helppo mallintaa ja testata ohjelmassa ennen varsinaisia muutoksia.
Neplan ottaa huomioon myos taloudellisen yllapidon kustannukset tarvittaessa. Oleelli-
simmat ominaisuudet ovat verkon rakenteen tutkiminen ja verkon simulointi seka
kuormitustilanteen vaivaton tarkastelu. Nain voidaan tarvittaessa ohjata tehoja tarvitta-

viin kohteisiin ja huomata ongelmakohdat verkon toiminnassa.

Laskennallisista ominaisuuksista tarkeimmat ovat tehon jako, erilaiset oikosulkuvirrat ja
jannitteenalenema. Neplan-ohjelma mahdollistaa nama kaikki, kunhan kéaytdssa on
ohjelmaan tarvittavat moduulit. Standardien mukaiset raja-arvot ovat vapaasti kayttajan
muokattavissa seka laskennalliset tulokset ovat taulukoitavissa, joko ohjelman siséi-

sesti tai ulkoisesti esimerkiksi Microsoft Excel -ohjelmaan.

Uuden kayttdjan kannalta ohjelman kaytté on melko helppoa. Ohjelma itsessdan nou-
dattaa Windows-ohjelmien yleisid periaatteita niin ulkonasltddn kuin myds perustoimin-
noiltaan. Verkkojen mallintaminen symbolikirjastoa hyddyntdaen on yksinkertaista ja
sujuu melko hyvin lyhyen tutustumisen jalkeen. Ongelmia saattaa tulla sdhkodverkkojen
kuvaamisessa komponenttien yhteenliitettdvyyden suhteen. Ohjelma vaatii joidenkin
komponenttien kohdalla, etté jannitetasot vastaavat toisiaan. Tallin nailtd osin on hyo-
tya, jos kayttgjalla on sahkokuvien peruslukutaidot ja perusymmarryksen sahkoverkko-
tekniikasta. Paras tapa oppia ohjelman kayttd on saada siihen perehtyneelté henkilolta
opastusta. Talldin vastaukset ovat nopeammin saatavissa, eika kaikkia tietoja tarvitse
etsid erikseen ohjelman sisaisista tiedostoista. Ohjelmaan liittyen on mahdollista saada
my6s kursseja ohjelmiston toimittajien puolesta, mutta kurssien huonona puolena on

niiden melko korkea hinta, joka rajoittaa kursseille osallistumista. [10.]
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Vaikka itse verkkokuvan piirto on melko yksinkertaista, ei komponenttien tietojen syot-
taminen, varsinkaan kayton alussa, ole helppoa. Koska ohjelma pitda sisalladn kaikki
analysointimoduulit ja naihin liittyvéat tiedot eri komponenteissa, tarvitaan komponent-
tien tietojen syottamiseen hyva sahkodalan tuntemus. Vaativin prosessi ohjelman hyo-
dynnettavyyden kannalta on uudella kayttajalla selvittdd, mitka arvot eri laitteilla tarvi-
taan missakin laskentatapahtumassa. Monella komponentilla saattaa olla parametrien
asettelussa lukuisia valilehtid, joista ei valttamatta saada selville mitk& arvot ovat pakol-

lisia misséakin tilanteessa.
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Séahkoverkkojarjestelmén mallikuva Neplan-ohjelmassa.
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Syo6ton, johtojen ja kuormien tarvittavat parametrit sahkéverkkojarjestelman mallikuvaan.
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Tahtikoneiden, muuntajien ja epéatahtikoneiden tarvittavat parametrit sahkoverkkojarjestelman
mallikuvaan.




Nodes (Solmupisteet)

Nimi Node type Un |Taajuus |Umin Umax |Ir Ipmax
kV |Hz % % A kA

YKsi Busbar (kisko)[ 110 50 0 0 0 0
Kaksi Busbar (kisko) 20 50 0 0 0 0
Kolme Busbar (kisko) 20 50 0 0 0 0
Nelja Busbar (kisko) 20 50 0 0 0 0
Viisi Busbar (kisko) 20 50 0 0 0 0
Kuusi Busbar (kisko) 20 50 0 0 0 0
Seitsemén [Busbar (kisko) 20 50 0 0 0 0
Kahdeksan |Busbar (kisko) 20 50 0 0 0 0
Yhdeksan [Busbar (kisko) 20 50 0 0 0 0
Kymmenen |Busbar (kisko)] 0,4 50 0 0 0 0
Yksitoista [Busbar (kisko)] 0,4 50 0 0 0 0
Kaksitoista |Busbar (kisko) 10 50 0 0 0 0

Solmupisteiden tarvittavat parametrit séhkoverkkojarjestelman mallikuvaan.
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5=0,07 MVA
P=0,06 MW
Q=0,04 Mvar
| o e ——
- -|Qloss=0.00 Mvar|- - - - - S=0,07 MVA
P=10.06 MW
Q=20,04 Mvar
I=0,12 KA
1 [Rless=0 00 MW © T T
-+ |Qloss=0,00 Mvary - - - - - -

Mallikuva alaverkosta Neplan-ohjelmassa.

7(9)
Alajohto 1 Alajohto 2
S=0,07 MVA 5=0,05 MVA
P=0,06 MW P=0,04 MW
Q=0,04 Mvar Q=0,03 Mvar
1=0.12 kA i I=0.08 kA :
| Ploss=0,00 MW | - -~ | Ploss=0,00 MW |
- |Qloss=0.00 Mvar| . . . . [Qloss=0,00 Mvar| .
agn e
Kuorma -1 |- - - Kuorma 2-2
A P=G02MW | .. .. .. |P=004 MW (.
S 1@=0,01 Mvar| - 0 [Q=0,03 Mvar|
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8 (9)
Lines (Johdot)
Ir
Numb Ir max max
Nimi Length er of |Units R(1) X(1) C(1)| G(1) [R(D) X(0) C(0) (low) (high)
km lines Ohm/.. |Ohm/.. |uF/..|u8/.. |Ohm/.. |Ohm/.. |uF/.. A A
Alajohto 1 0,02 1/Ohm/km 0,0754] 0,072 0 0] 0,308 0119 0 0| 470
Alajohto 2 0,03 1|Ohm/km 0,124| 0,072 0 0] 0,508 00115 0 0] 360
Loads (Kuormat)
Nimi LF-type P Q Domestic |Units
kW  |kvar Units
Kuorma 1-1_|PQ 20 10 o|LV
Kuorma 2-2 |PQ 40 30 o|LV
Transformers (Muuntajat)
To Vector Unit Comp.
Nimi From Node Node |Group Trasf. Winding |Sr - |Ur1 Ur2 ukr(1)  [uRr(1)  |ukr(0) uRr(0)
MVA | kV kV % % % %
Alamuuntaja 1|Kaksitoista Ala 2 [Dyn11 0 0| 0,63 10 04 524 1,12 524 112
Nodes (Solmupisteet)
MNimi Mode type Un Taajuus |Umin Umax Ir Ipmax
kV |Hz % % A |kA
Solmupiste 1 |Slesve (liitin) 110 50 0 0 0 0
Solmupiste 2 |Sleeve (litin) 20 50 0 0 0 0
Ala 2 Busbar (kisko)] 0,4 50 0 0 0 0

Kuva alaverkon elementtien tarvittavista parametreista Neplan-ohjelmassa.
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Mallikuva tehonjaon tuloksista sahkéverkkojarjestelméassa taulukoituna ohjelman siséisesti.
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