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was to produce an accurate description of the MV mains and its components into the use of the manager of
electrical work. The appointing of a manager of electrical work is required by the ministry of trade and indus-
try’s decision 516 in situations where the electrical grid of the property includes parts with nominal voltage of
over 1 000 V or a connection capacity of over 1 600 kVA. The inspection was focused on MV components,
loads, voltage dropping, three- and two phase short circuits, earth faults and electrical diagrams.

MV components were photographed and added with a description to the thesis. The load flow was inspected
using analyzers connected to the main switchboard. Voltage droppings were detected using highest load, the
description of the network and the EXCEL program. Three and two-phase short circuits and earth fault situa-
tions were calculated using ABB’s DMS integra program.

The result of this thesis was an accurate description of Olvi plc’'s MV network. Electrical diagrams of compo-
nents and cables were updated. According to the results of load flow measurements no immediate changes are
required. However, some situations are to be prepared for in the future. Voltage dropping were small enough in
main feeding direction and short circuit currents were large enough in all parts of the network to disconnect
automatically

Keywords
Medium voltage, inspection, manager of electrical work, short circuit current, load flow, voltage dropping




ESIPUHE

4 (47)

Haluan kiittdé opinnaytetytn aiheesta Olvi Oyj:n teknista paallikkoa Pekka Kaaridista sekd Savonia-
ammattikorkeakoulun yliopettaja Juhani Rouvalia hyvasta ohjauksesta tyon aikana. Suuret kiitokset
kuuluvat my6s Savon Voima verkko Oyj:n palveluvastaava Timo Kiiskelle, jolta sain taustatietoa
verkkoon liittyvissé kysymyksissa. Kiitdn myos kaikkia niitéd henkil6itd, jotka auttoivat minua omalla
toiminnallaan saamaan tyon valmiiksi. Itse pidin aihetta mielenkiintoisena, koska keskijanniteverkko
osineen on ollut itselleni opinnaytetyéhdn saakka suhteellisen tuntematon, joten otin aiheen innolla

vastaan.

Risto Vaisanen
20.5.2016
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TERMIT JA KASITTEET

KJ Keskijannite, 10 tai 20 kV nimellisjannitteinen verkko
PJ Pienjannite, 0,4 kV nimellisjannitteinen verkko
MA Muuntoasema, vahintddn muuntajan sisaltava laitteisto

Mx Muuntaja, jossa X on muuntajan numero
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1 JOHDANTO

Opinnaytetytn aiheena on Olvi Oyj:n lisalmen toimipisteen keskijanniteverkon tarkastelu. Olvin kes-
kijanniteverkko on rakennettu kaytannossa kokonaan uusiksi muutaman vuoden aikana eika koon-
taa, joka pitaa sisallaan kuvaukset verkon komponenteista, kuormanjaosta, vikatilanteiden virroista
ja jannitteenalenemista, ole viela toistaiseksi laadittu. Kaytonjohtaja tarvitsee kayttéonsa erinaisia
asiakirjoja seka tehonjaon laskennan tulokset suunnitellessaan tulevia laajennuksia sdhkojarjestel-
maan. Opinndytetydn tulokset tulevat kdytonjohtajan kayttoon seka tulostettuina kuvina etté sahkoi-
sind tiedostoina, jotta muutokset olisi helppo toteuttaa dokumentointiin esimerkiksi CADS-ohjelmis-
toa kayttéaen. Opinndytety® on osa kayttnjohtajan kasikirjaa. Kaytdnjohtaja vaaditaan kauppa- ja
teollisuusministerion paatéksen 516 mukaan kiinteistén liittymistehon ollessa yli 1 600 kVA tai jos
kiinteistossa on yli 1 000 V nimellisjannitteisia osia. Nama molemmat ehdot tayttyvéat tarkastelta-

vassa verkossa.
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2 OLVI OYJ

Olvi Oyj:n toimiala on panimo- ja virvoitusjuomateollisuus. Olvi on perustettu vuonna 1878, jolloin
suomessa toimi noin 78 panimoa ja se on ainoa suomalainen itsenaisena sailynyt panimo. Olvin teh-
das sijaitsee lisalmessa, Yl&-Savossa, jossa on myos yhtion padkonttori. Olvilla on tytaryhtidita Bal-
tian maissa: Virossa AS A. Le Coq, Latviassa A/S Cesu Alus, Liettuassa Volfas Engelman ja Valko-
venajalla Lidskoe Pivo. (Olvi Oyj, 2016)

Koko konsernin henkildstomaara on noin 2 000, josta Suomessa tydskentelee 400. lisalmen panimon
henkiléstémaéra on noin 300. Olvin tuotesegmentteihin kuuluvat paatuotteen oluen liséksi siiderit,
lonkerot, virvoitusjuomat, energiajuomat, TEHO sport sekd mehut ja vedet. Olvi toimittaa juomia

koko Suomen alueelle seka laajalla alueella Baltiassa. (Olvi Oyj, 2016)

Olvi-konsernin myyntivolyymi vuonna 2015 oli 579,9 miljoonaa litraa, liikevaihto 310,5 miljoonaa
euroa ja liikkevoitto 22,2 miljoonaa euroa. Vastaavat tunnusluvut Suomessa olivat 148 miljoonaa lit-

raa, 102,9 ja 7,8 miljoonaa euroa. (Olvi Oyj, 2016)
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3 OLVIN KESKIJANNITEVERKKO JA KESKEISET KOMPONENTIT

Olvin KJ-verkon nimellisjannite Uy on 10 kV. Olvin sdhkdnjakeluverkko koostuu viidestd muuntoase-
masta, seitsemastd muuntajasta ja naita yhdistavista kaapeleista, jotka on esitetty kuvassa 1. Sah-
kodnkayton paasyottd on toteutettu suoralla liitynnélla Simonniemen séhkdasemalta yhdella
AHXAMK185-kaapelilla. Paasyottosuunnan kaapeli on kytketty MA5:n KJ-kennostoon. Kiinteistdlle on
rakennettu varasyottdyhteys Luuniemen suunnalta siten, ettd kaapeli paattyy MA1:n KJ-kennoston
kaukokayttdiseen erottimeen. Luuniemen suunnalta tulevaan sy6ttéon on kytketty Savon Voima Ver-
kolta saatujen tietojen mukaan kaksi muuntamoa (Kiiski, Sahkdpostikeskustelu Olvin ja Savon Voima
Verkon kaapeloinnista, 2015), joiden kuormien vaikutusta jannitteenalenemaan tai kuormitettavuu-

teen ei ole otettu tassa tydssa kantaa.

Tankkikellari

Tekn kellari 2

Tankkikellari 2

KUVA 1. Olvin KJ-verkko kuvattuna ABB:n DMS600 -ohjelmassa. (Vaisdnen, Ruutukaappaus ABB:n
DMS 600 integra -ohjelmasta, 2016)
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Sahkdnjakelun toimitusvarmuus on tarkeaa nykyaikana, koska hyvin suuri osa toista tehdaan sahkoda
kuluttavien laitteiden avustuksella. Varsinkin teollisuudessa tydskenneltdessa sahkon kokoaikainen
saatavuus on erittain tarkeaa esimerkiksi tuotantoprosessien keskeytymattémyyden vuoksi. Sahkon-
jakelun toimintavarmuuden takaamiseksi taytyy kaikkien yksittaistenkin komponenttien olla laadul-
taan sellaisia, ettd ne mahdollistavat toiminnan kaikissa tilanteissa. Esimerkiksi kaapeleiden on kes-

tettava niiden lavitse kulkema virta.

3.1 Kenno

Kennolla tarkoitetaan KJ-kennoa, joka siséltdén jonkin KJ-verkkoon liittyvan osan, esimerkiksi liityn-
nan, mittauksen, katkaisijan tai erottimen. KJ-kennojen kautta kulkevat virrat on ohjattu fyysisesti
yksinkertaisinta mahdollista reitti& komponenttien kalleuden takia, seka siksi ettd verkko on haluttu
pitééd yksikertaisena. Kaikki keskijannitekennot on maadoitettava erittdin hyvin, koska vikahetkella

esiintyy suuria virtoja ja isoenergisia valokaaria. Kuvassa 2 on paasyoéttdsuunnan kenno MA5KO06.

MASKO06

MASK06Q9 |' -
3781300609 |!

Il

1
L 576100001 |

KUVA 2. Kenno MA5K06, johon padsahkonsyoéttdsuunta on liitetty Simonniemelta. (Vaisanen, 2016)
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3.2  Kaapeli

Kaapelin tarkoitus on kuljettaa sahkodenergiaa sinne, missa sita tarvitaan. Olvin KJ-verkko on raken-
nettu kayttden padosin kuvan 3 mukaista AHXAMK185-kaapelia, joskin MA2:n ja MA4:n vélinen kaa-
pelointi on toteutettu AHXAMK120-kaapelilla. Muuntoasemien lahtékennoilta kaapelointi muuntajille
on toteutettu HXCMK35-kaapelilla, paitsi suoraan muuntajaan paattyva MA4:n syottd, joka on toteu-

tettu AHXAMK120-kaapelilla.

KUVA 3. AHXAMK 3x185+35 -kaapelin rakenne. (Reka, 2016)

3.3 Muuntaja

Muuntajan tarkoitus on muuntaa KJ-verkon 10 kV jannite PJ-verkon 400 V janniteportaaseen. Teh-
daskiinteistdssa olevat muuntajat ovat ndenndisteholtaan 1 000 kVA. Niit& on yhteensa seitseman,
ja ne ovat rakenteeltaan valuhartsimuuntajia (kuva 4). Viimeisimmista 0ljytaytteisistda muuntajista

luovuttiin vuonna 2014 muuntajasaneerausten yhteydessa.

KUVA 4. Tehtaalla kaytetty Trihal-muuntaja. (Schneider Electric, 2016)
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Katkaisija

Sulake

Katkaisijan tarkoituksena on nimensa mukaisesti katkaista piirissa oleva virta. Katkaisijaa kaytetaan
katkaisemaan mahdollisesti viallinen virtapiiri siitd verkon osasta, jossa vikaa ei ole. Katkaisijan oh-
jaus tulee releiltd, joita voivat olla esimerkiksi ylivirtarele, maasulkurele, muuntajan lampenemaa
tarkkaileva rele sekd muita releitd, jotka varmistavat sahkon laadun pysymista hyvana ja rajoittavat
vian vain sitd koskevaan osuuteen. Releelld voidaan asetella hyvin tarkkaan, minkélaisesta ylivirrasta

se laukaisee katkaisijan. Muuntoasema 2 kennon 5 katkaisija on kiinteistén ainut katkaisija (kuva5s).

-

!

1
I
¢
il
!

KUVA 5. Katkaisija. Kuvan ylalaidassa releistyksen asettelu. (Véiséanen, 2016)

Sulakkeen tarkoituksena on katkaisijan tavoin suojata virtapiirin komponentteja, padasiassa muunta-
jaa. Sulakkeesta tekee hiukan ongelmallisen kaytettavan sen hyvin karkea porrastus. Ongelma on
todellinen varsinkin KJ-verkkojen puolella, missa suurimmat kulutusvirrat voivat pahimmissa tapauk-
sissa olla hyvinkin lahella pienimpié vikavirtoja. Sulake toimiikin parhaiten karkeana suojana. Ku-

vassa 6 on vastaavanlainen KJ-sulake kuin tehtaalla kayttssa olevissa lahddissa.

KUVA 6. Keskijannitesulake (Siba, 2016)
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3.6 Erotin

Erottimen tarkoituksena on nimensa mukaisesti pitaa erillaan virtapiiri toisesta. Erottimen suurin ero
katkaisijaan on se, ettei erotinta saa kayttaa virtapiirin irrottamiseen sen ollessa virrallinen. Olvin
verkossa sijaitsevaan MA1:een tuleva varasyotto on toteutettu kaukokayttoisella erottimella Luu-

niemen suunnalta. Kuvassa 7 on vastaava mutta vain paikalliskdyttssa oleva erotin.

MA2K04

MA2K04092

KUVA 7. Erotin MA2K04Q91, varaus tulevaisuuden laajennuksiin. (Vaisanen, 2016)

3.7  Analysaattori

Analysaattori (kuva 8) on yksi padkeskuksen tarkeimmistd komponenteista tutkittaessa virran vaiku-
tuksia verkossa. Vaikka analysaattori sijaitseekin PJ-verkon puolella, saadaan sen antamista virroista

suoraan KJ-verkkoa kuormittava virta, kun se redusoidaan muuntajan muuntosuhteen mukaan.

KUVA 8. MA5:n sydttdméan muuntajan 8 jéalkeisen padkeskuksen 5PJ8.n verkkoanalysaattori
(Vaisénen, 2015)
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3.8 Paakeskus

Paakeskus (kuva 9) on muuntajan jalkeinen kokonaisuus, joka sisdltdd mm. padkytkimen, sulakeléh-
dot nousukeskuksille seké analysaattorin. Paakeskuksen nimellisjannite on 400 V, joten se ei varsi-

naisesti kuulu tdman tyon tarkastelun piiriin.

KUVA 9. MA2 muuntajan 2 syottama paakeskus 2PJ2. (Vaisanen, 2015)
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4 KAYTONJOHTAJA

Kaytdnjohtajan tehtaviin kuuluu huolehtia ja valvoa séhkolaitteiston kunnonvalvonta esim. huoltoon
ja kunnossapitoon liittyvilla katselmuksilla. Sahkdlaitteistoon tyota tekevilla henkildilla on riittava pa-
tevyys kyseiseen tyohon. Séhkolaitteistolla on olemassa sahkdturvallisuuden yllapitava kalenteriai-

kaan sidottu kunnossapito-ohjelma, jonka toteutumista kaytonjohtaja valvoo. Sahkdélaitteistolle suo-

ritetaan sdadosten mukaiset tarkastukset. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2014)

Kayténjohtaja vaaditaan sdhkolaitteistolle kahdessa tapauksessa. Kaytdnjohtaja on oltava sellaisella
sahkolaitteistolla, johon kuuluu nimellisjéannitteeltdén yli 1 000 V osia, lukuun ottamatta enintéan

1 000 V nimellisjannitteella syotettyja yli 1 000 V sahkolaitetta tai niihin verrattavia laitteistoja. Toi-
nen maaraava tekija on sahkolaitteiston liittymisteho, jonka ylittdesséd 1 600 kVA on laitteistolle ni-

mettava kaytonjohtaja. (Kauppa- ja teollisuusministerién paatos 516, 1996)

Sahkdlaitteiston haltijan on annettava kaytonjohtajalle riittdvat mahdollisuudet johtaa ja valvoa kayt-
totoita. Kaytdnjohtajan on saatava tiedot korjauksista ja muutoksista kyseiseen laitteistoon.
(Kauppa- ja teollisuusministerion paatds 516, 1996) Jotta valvominen ja suunnittelu olisivat mahdol-
lisia, taytyy kdytdnjohtajalla olla hallussaan tai saatavilla tiedot laitteistosta. Naihin asiakirjoihin kuu-
luvat tiedot kdytetyista laitteista, esimerkiksi muuntajat ja niiden véliset kaapelit, sdhkdpiirustukset

kohteesta sekd muut mahdolliset tilanteen mukaan muuttuvat tiedot.
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5 KAAVIOT

Ajantasaiset sdhkokaaviot eli sdhkopiirustukset ovat tarkeéssa roolissa jotta séhkdverkon kaytetta-
vyys pysyy hyvalla tasolla. Séhkdverkon dokumentointia tulisi paivittaa aina sitd mukaa kun verk-
koon tulee muutoksia, joten piirustusten paivittdminen ja jakaminen keskitetysti sdhkdisena on teho-
kas keino verkon yllapidon kannalta. Sahkoisesti yllapidettavad dokumentointia tukee luvussa 4 mai-
nittu KTMp 516, jossa maarataan laitteiston haltijan toimittamaan séahkotdiden johtajalle tiedot muu-
toksista. Liitteessé 5 on esitelty kiinteiston sdhkdnsyoton yleisjarjestelyt, muuntoasemien paakaaviot

seka kokonaiskuva 10 kV kaapeloinnista.

5.1 Kaapelointikaaviot

Kaapeloinnilla tarkoitetaan kahden pisteen liittdmista yhteen galvaanisesti. Tyéssa keskitytaan |a-
hinna 10 kV kaapeleihin, koska niilla on suurin merkitys laskennassa. Maadoituskaapeloinnilla var-
mistetaan vikatilanteessa esiintyvien kosketusjannitteiden minimointi seké pienjannitepuolella tapah-

tuvien yksivaiheisten oikosulkujen nopea poiskytkenta.

Sisaverkko

Sisdverkon kaapelointikaaviosta ndhdaan, miten kaapelit kulkevat muuntoasemalta toiselle. Laht6-
kohtaisesti sahkdsuunnittelija suunnittelee kaapeleille kulkureitin pohjakuvaan, jonka perusteella
urakoitsija voi asentaa kaapelit niille suunnitelluille paikoille. Mikali rakennusvaiheessa on tullut muu-

toksia, taytyy urakoitsijan olla asiasta yhteydessa suunnittelijaan, joka paivittda kuvat ajantasaisiksi.

Asemakaava

Asemakaavasta ndhdaan kaapeleiden kulkureitit rakennuksen ulkopuolella ainakin viitteellisesti. Esi-
merkiksi syodttdjohdot rakennuksiin on asennettu lahes poikkeuksetta maahan, kuten myos Olvilla
muuntoasemille 1 ja 5. Olvin verkossa muuntoaseman 1 ja 2 vélinen yhdyskaapeli kulkee maassa,

koska muuntoasema 1 sijaitsee rakennuksen ulkopuolella.

Maadoituskaaviot

Maadoituskaaviosta ndhdaéan, kuinka rakennus ja sen kiintedt séhkoa johtavat osat on maadoitettu.
Yleensa kaavioista on luettavissa paapotentiaalintasauskiskoon johdotetut kohteet, joita ovat esimer-
kiksi maadoituselektrodi, metalliverkot valussa, iv-kanavat, johtavat vesiputket, antennit, muuntajien

rungot sekd monet muut metalliset kohteet.
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5.2 Muuntoasemat

Muuntoasemalla tassa tydssa kasitetadn pienempaa yksittaista kokonaisuutta tehdaskiinteiston si-
salla. Muuntoasemaan kuuluu ainakin muuntaja ja paékeskus sekd muuntoasemaa 4 lukuun otta-

matta KJ-kytkinlaitteistot.

Kytkinlaitteistot

Kytkinlaitteistoista olevien kaavioiden on oltava ehdottomasti paikkaansa pitavia, koska jannitteet ja
virrat ovat suuria, ja aiheuttavat valittdman hengenvaaran, jos laitteistoon tehdaan esimerkiksi kyt-

kentdja eivatkéa piirustukset pida paikkaansa.

Paakeskukset

Paadkeskuksista on useita erilaisia séhképiirustuksia, joista selvidd komponenttien sijoittelu keskuk-
seen, keskuksen mitat sek& se, minne ja millaisella nimellisvirralla keskuksesta on sahkénsyotto.
Ajantasaiset piirustukset ovat suunnittelun perusta ja mahdollistavat alustavan suunnittelun ilman

kohteessa kayntia.
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6 KUORMITUSVIRRAT

6.1 Kuormituksen arviointi

Jokaisessa paakeskuksessa on verkkovirta-analysaattori, joka toimii tallentavana ottaen muistiinsa
suurimmat yksittaiset arvot mitattavista suureista. Mitattavia suureita, joista ollaan useimmiten kiin-
nostuneita, ovat keskuksen syéttaman verkon ottamat huippuvirrat. Huippuvirtojen avulla voidaan
paatelld, kuinka paljon keskusta voidaan vield kuormittaa vai taytyyko kayttaa jotakin toista keskusta
uuden kohteen sahkdnsyottéon. Huippuvirroista on néhtavissa, kuinka hyvin suunniteltu sahkénkulu-

tus vastaa todellisuutta.

Muuntajien 5, 6, 7 ja 8 jalkeiset padkeskukset PK5, PK6, PK7 ja PK8 on varustettu Carlo Gavazzin
WM3-96-analysaattoreilla ja muuntajien 1, 2 ja 9 jalkeiset paakeskukset PK1, PK2 ja PK9 Carlo Ga-
vazzin WM30-96 analysaattoreilla. Analysaattoreiden mittaamat huippuvirrat ovat hetkellisia arvoja,
eiké niiden antamaa tietoa voida kayttédd suoraan esimerkiksi lampenemien maarittelyissa. Jannittee-

naleneman laskentaan hetkellisarvot kuitenkin soveltuvat.

Suurimpia yksittaisia sahkdenergian kuluttajia ovat kylméainekompressorit, joiden avulla jadhdyte-
taan kaymistankkeja seka muita jaahdytysté tarvitsevia kohteita, esimerkiksi muuntamot ja toimis-
tot. LAmmontalteenottolaitteisto on yksi suurimmista yksittéisista kulutuspisteista. Laitteisto pyrkii
ottamaan talteen muutoin hukkaan menevan lampoéenergian, esimerkiksi kylmaainekompressoreilta.
Paineilmakompressorit kuluttavat paljon sahkdéa mahdollistaen lukuisten eri toimilaitteiden toiminnan

panimosta kerailyn automaatioon.

6.2 Muuntajien kuormitustilanne

Suurimman kuormituksen tilannetta selvitetd&n suurimman virran mukaan, koska kuormitusteho on
suoraan verrannollinen virtaan ja jannitteeseen. Jannitteen ollessa nimellinen eli vakio jaavat muut-
tuviksi tekijoiksi virta seka jannitteen ja virran valista kulmaerosta laskettava cos®. Muuntajaa kuor-
mittavan verkon cos® on likipitden 1 koska paakeskuksen yhteydessa on kompensointi. Kaava 1
(Ahoranta, 2009) antaa vastaukseksi patdtehon A, joka ilmaisee kuorman resistanssin / vaikutusta
muuntajan kuormitukseen. Kuormitustilanteen ollessa verkon kannalta edullisin on cosp=1, jolloin
patéteho P vastaa suoraan ndenndistehoa S, joka on muuntajaa sekd sahkdnjakeluverkkoa todelli-
suudessa kuormittava teho. Kaavoissa kaytettava jannite U on kahden vaiheen vélinen paajannite ja

/ tarkoittaa yhdessa vaihejohtimessa kulkevaa virtaa.

P=+/3-U-I-cosg (@)
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Todellisuudessa tilanne kuitenkin on harvoin tallainen. Kuormitukseen on otettava mukaan reaktans-

sin X aiheuttama loisteho Q, joka saadaan laskettua kaavalla 2. (Ahoranta, 2009)

Q=+3-U-1I"sing 2

Néaenndisteho S saadaan selvitettya laskemalla nelidllisesti yhteen patéteho P ja loisteho Q kaavan 3
mukaisesti. (Ahoranta, 2009) Kaava on kuitenkin turhan kankea kaytettavaksi normaalissa tilan-
teessa, koska lukuja téytyy suotta purkaa ja laskea useaan otteeseen. Yhtalailla kayttdkelpoinen ja
yksinkertaisempi on kaava, jossa naennaisteho S lasketaan suoraan patétehon P ja tehokertoimen
cosp avulla. Léhes poikkeuksetta séhkélaitteesta ilmoitetaankin patéteho ja coso, joiden avulla saa-

daan naennaisteho laskettua suoraan kaavalla 4. (Ahoranta, 2009)

S=\P+Q 3

S = (4)

cos@

Muuntajien tehot ilmoitetaan poikkeuksetta ndenndistehona S, joka saadaan laskettua suoraan jan-
nitteen ja virran avulla. Tydssa kaytetadn patotehoa ja cos¢ arvoa jolloin tehojen yhteen laskeminen
on helpompaa. Naennaisteholle on olemassa kulmamuoto, mutta ndenndistehon tehokerrointa ei

valttdmatta ilmoiteta, joten patétehon kayttd on yksinkertaisempaa.

Taulukkoon 1 on laskettu muuntajille tulevat patétehot mitattujen virtojen avulla seka redusoidut
virran arvot KJ-puolella. Laskennassa on kaytetty yhteisesti sen vaiheen virtaa, jonka virta on ollut
suurin, koska kyseinen virta aiheuttaa suurimman jannitehavion. Huipputehojen laskentaan kaytetyt
virrat on saatu kiinteiden verkkovirta-analysaattorien avulla. Analysaattorit mittaavat paakeskuksen
lavitse kulkeman virran ja tallentavat muistiinsa suurimmat kulutuspiikit. PAédkeskuksien yhteydessa
on kompensointilaitteisto joka kompensoi verkossa olevaa induktiivista kuormaa kytkemalla kapasitii-
vista kuormitusta jolloin muuntajan kuormituksen cos® on likipitden vakio ollen arvossa 0,99 jota
tyossa on yleisesti kaytetty. Verkkovirta-analysaattoreiden asetukset on tarkastettu oikeellisiksi
8.9.2015, jonka jalkeen analysaattorien muistit tyhjennettiin. Laskennassa kaytetyt virrat on mitattu
aikavalilla 8.9.2015-7.10.2015.

TAULUKKO 1. Muuntajien tehot ja virrat

Muuntaja|Pmax/ kKW |Ivaxes /A |Imaxw / A

MA1M9 409 597 24
MA2M1 376 548 22
MA2M2 517 754 30
MA3M5 1143 1666 67
MA3M7 1686 2458 98
MA4M6 673 981 39
MA5M8 859 1253 50
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Muuntajan kuormitettavuudessa on otettava huomioon muuntajan kayttékohde, joka on teollisuus,
sek& muuntajan sijaitseminen kiinteistbmuuntamossa, pois lukien MA1, joka on rakennuksen ulko-
puolella oleva puistomuuntamo. Naille kahdelle kuormitustyypille verkostosuositus SA2:08 kuormitet-
tavuus kertoimeksi kiinteistomuuntamoiden osalta 1,0 ja puistomuuntamon osalta 1,3.

(Energiateollisuus, 2008)

Kokonaisteho

Suurin verkosta otettu keskituntiteho viimevuodelta (2015) on 2,976 MWh. (yritysasiakaspalvelu,
2016) Kyseisen suuruinen teho vastaa keskijanniteverkossa virtaa 169 A, joka on liki puolet pie-
nempi kuin jannitteenaleneman laskennassa kéaytetty huippuvirta. Tulokset eivéat ole kesken&dan suo-
raan vertailukelpoisia, koska Savon Voimalta saatu arvo on tunnin mittaisen jakson keskiméérainen
teho ja verkkoanalysaattorin mittaama virta on hetkellinen arvo. Tunnin mittainen mittausjakso
mahdollistaa suuretkin poikkeukset keskitehosta, joten kaytettéessa laskennassa verkkoanalysaatto-
reiden mittaamia huippuvirtoja saadaan pahin mahdollinen kuormitustilanne tutkittua. Savon Voi-
malta saatu tulos mittaa koko kiinteiston kulutusta yhdelld kertaa ja analysaattorit vain kyseisen

paakeskuksen kayttamaa huippuvirtaa, mika aiheuttaa osaltaan epatarkkuutta mittaustuloksiin.

Tilannetta tutkittiin asentamalla Fluken analysaattori kahdeksi viikoksi aikavélille 4.3.2016-18.3.2016
PK7:n virtakiskostoon mittaamaan 10 minuutin tehollisia keskivirtoja. Mittauksen aikana ei ilmennyt
vastaavia virtoja kuin aiemmin analysaattorilta saadut tulokset. Analysaattorilta ajanjaksolla mitattu
huippuvirta oli noin 1 600 A, jolloin Fluken mittaamat 10 minuutin teholliset keskivirrat olivat suurim-
millaan 1 200 A. On kuitenkin otettava huomioon luvun 6.2 taulukko 1, jossa suurimmat huippuvirrat
olivat liki 2 500 A, muuntajien nimelliskuormitettavuuden ollessa 1 443 A, eika suurinta kuormitusti-

lannetta néinollen saatu tallennettua Fluken analysaattoriin.
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7 JANNITTEENALENEMA

Jannitteenaleneman pienjanniteverkossa ei pitdisi olla yli 15 % (Energiateollisuus, 2008) mitattuna
tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvona viikon ajan. Normaalilaadulla jannitteen normaalivaihteluvali
saa olla 207-244 V ja korkealla laadulla 220-240 V ja keskiarvoltaan 225-235 V. Nama standardin ja
suositusten mukaiset alenemat koskevat verkkoyhtién asiakkaalle toimittamaa sahkon laatua. Koska
Olvilla on oma verkko, tilanne ei taysin vastaa todellisuutta. Verkkoyhtion toimittaessa 10 kV liitty-
man kiinteistdlle onkin jarkevampaa kayttda suunnitelmissa KJ-verkon séhkdinen mitoittaminen
SA5:94 (Sahkoenergialiitto, 1994) madrittelemid maksimijannitteenalenemia, jotka ovat 3 - 7 %.
Keskijanniteverkon jannitteenalenema voi olla jopa 10 %, jos PJ-verkon jannitteenalenema on pieni.
(Sahkoenergialiitto, 1994) Vaikka tyon laajuus on vain paakeskukselle asti, antavat laskentatulokset

pohjan laskennalle verkon muissa osissa.

7.1 Laskelmat

Jannitteenaleneman maarittamiseen on tiedettéava kuormituksen péatdteho seké sen vaihesiirtokulma,
jotka on esitelty aiemmassa luvussa, syottdkaapelin resistanssi ja reaktanssi seka syottavan verkon
jannite. Taulukossa 2 on esitetty syottavan verkon kaapeleiden tyypit ja niiden séahkotekniset omi-

naisuudet resistanssin ja reaktanssin osalta. (Sahkodenergialiitto, 1994)

TAULUKKO 2. Vastusarvot kaapelityypeittdin

Kaapelityyppi R/km Ohm IX/km ohm
AHXAMK-W 3*185A1+35Cu 0,169 0,119
AHXAMK-W 3*120A1+35Cu 0,256 0,129
AHXAMK-W 3*95A[+35Cu 0,326 0,132
3*HXCMK 1*35/16 0,537 0,204
AHXAMK-W 3*95AI1+35Cu laskettu 120 ja 70 kaapelin avulla

Liitteeseen 3 on laskettu kokonaisresistanssi ja reaktanssi kertomalla kullakin solmuvélilla olevien
samanlaisten kaapelityyppien yhteispituus niita vastaavilla resistanssi- ja reaktanssiarvoilla. Jannit-
teenaleneman laskemisessa on otettu huomioon muuntajien aiheuttamat tehohaviot kyseisten
muuntajien testauspoytakirjoista saaduilla vastusarvoilla laskettuna kaavan 5 mukaisesti. Tehohévio
on huomioitu seka keskijannite- ettd pienjannitepuolelta. Tehohavit on laskettu kaavalla 5, jossa on

otettu huomioon muuntajan resistanssi seka sitd kuormittava maksimivirta. (Hietalahti, 2011)

P,=3-R-I? (5)
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Muuntajasta MA3M7 puuttuu muuntajavalmistajan testauspoytakirja, joten muuntajan tehohavié on
arvioitu muuntajan tyyppikilven arvojen perusteella. Muuntajasta MASM8 puuttuvat seka testauspoy-
takirja etta tyyppikilpi. On kuitenkin tiedossa, ettd nama kaksi muuntajaa on asennettu samaan ai-
kaan ja ettd ne ovat samanlaisia keskendan. Muuntajan MASM8 laskennassa on siten kaytetty
muuntajan MA3M7 laskennassa saatuja tietoja. Muuntajan MA3M7 tyyppikilvessa ei ole nimelliskuor-
mitushéavitiden ilmaisemaa lukua Ao, jonka avulla saataisiin laskettua muuntajan varsinaiset oikosul-
kuresistanssin ja reaktanssin arvot, joiden avulla muuntajan tyhjakayntihaviot saataisiin laskettua.
Muuntajan tyyppikilvessa ilmaistaan kuitenkin suhteellinen oikosulkujannite Uk, joka vastaa suhteel-
lista oikosulkuimpedanssia Z7. Laskettaessa muuntajan tehohé&vié oikosulkuimpedanssilla muuntajan
resistanssin sijaan saadaan tulokseksi varmasti suurempi arvo, jolloin pahin mahdollinen kuormitusti-
lanne tulee kuvatuksi. Muuntajan oikosulkuimpedanssi lasketaan kaavalla 6. (European Committee

for Electrotechnical Standardization, 2001)

_ W UN
ZT_100% SN (6)

Jannitteenalenemat on laskettu solmupistemenetelmalld, jossa jokainen kaapeleiden risteAmakohtien
valinen matka on maaritelty erikseen. Kun tunnetaan solmupisteiden véliset etdisyydet seka niissa
kaytetyt kaapelityypit, saadaan jokaisen solmuvalin resistanssi ja reaktanssi maaritetyksi. Solmupis-
teiden véalinen jannitteenalenema saadaan maaritettya virran, resistanssin, reaktanssin ja tehokertoi-

men avulla, kuten seuraavasta kaavasta 7 ilmenee. (Energiateollisuus, 2008)

U,=R-1-cosp+X-1I-sinp @)

Laskelmissa on oletettu muuntajien risteilykerroin, ts. todennakdisyys, jolla muuntajat ovat yhtaai-
kaisesti paalla verkostosuositus SA5:n mukaisesti 100 %, eli muuntajat ovat mukana laskelmissa
taydella kuormallaan. Muuntyyppisissa verkoissa, esimerkiksi taajamaverkossa, risteilykerroin tiet-
tyné ajankohtana voi olla 85 %. (Sédhkoenergialiitto, 1994) Jannitteenaleneman tulokset on esitetty

taulukossa 3.
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TAULUKKO 3. Jannitteenalenemat huippukuormituksella solmuvéleittain

Lahto Tulo Paasyotto U, % |Varasyotto U, %

SIMONNIEMI |MA5 1,11 0,00
MAS MA3 1,34 5,16
MA3 MA2 1,48 4,98
MA2 MA1 1,52 4,62
MA1 Varasyotto 0,00 4,19
MA1 Varasyotto 0,00 2,27
MA3 (sis) MA3 1,35 4,99
MA2 MA4 1,50 4,64
MAS5 5M8 1,11 5,16
MA3 3M5 1,35 4,99
MA3 3m7 1,36 5,00
MA2 2M1 1,48 4,98
MA2 2M2 1,48 4,98
MA1 1M9 1,52 4,19

Seuraukset
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Laskennoissa ei tullut sellaisia jannitteenaleneman tilanteita ilmi, joissa jannite olisi paassyt laske-

maan liiaksi kdytettaessa paasyottosuuntaa. Varasyottosuuntaa kaytettédessa jannitteenalenema on

suurimmillaan 5,16 %. Verkostosuosituksen SA5 mukaan verkon jannitteenalenema on liian suuri,

jos se ylittédd 4 %. (Energiateollisuus, 2008) On siis perusteltua olettaa verkko vahvaksi. Verkon vah-
vuus johtuu oleellisesti kohteen sijainnista suhteellisen lahella 110/10 kV sahkdasemaa, joten kaape-

lit ovat lyhyet sek& poikkipinnaltaan vahvat. Savon Voimalta saatujen todellisten mittaustulosten mu-

kaan maksimikuormitusvirta on 169 A, (yritysasiakaspalvelu, 2016) joten jannitteenalenemat jaavat

molemmilta sy6ttésuunnilta alle 4 %.
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8 KJ-VERKON VIKATILANTEET

Keskijanniteverkon vikatilanteita ovat kolmivaiheinen oikosulku, kaksivaiheinen oikosulku ja maa-
sulku. Laskettaessa keskijanniteverkon vikatilanteita on tiedettéva taustaverkon, eli tdssa tapauk-
sessa 110 kV verkon impedanssi, padmuuntajan impedanssi, joka téssa tapauksessa on Simonnie-

mella sijaitseva 110/10 kV muuntaja seka keskijannitekaapeleiden impedanssit.

Keskijanniteverkon kaapeleiden impedanssien maarittelysséa kaytetédan janniteenalenemasta poik-
keavia arvoja, eli kaytettavat impedanssit maaritetddn SA5:94 mukaan taulukon kohdasta R +40 °C.
Tassa suhteessa verkostosuositus ja standardi IEC 60909-0 eroavat toisistaan, koska jalkiméaisen
mukaan maksimioikosulkuvirtaa maaritettédessa olisi kaytettava edelleen taulukon kohtaa R +20 °C,

kuten jannitteen alenemassa.

Tama on selitettévissa silla, ettd maksimioikosulkuvirtaa méaaritettdessa ollaan kiinnostuneita lahinna
110/10 kV muuntajan jalkeisesta tilanteesta rajoittuen heti katkaisijan jéalkeiseen alueeseen. Koska
kyseessa on heti katkaisijan jalkeinen alue, ei johtimia tarvitse ottaa huomioon, koska niita ei ole
katkaisijan ja muuntajan valilla niin paljon etta niilla olisi laskentaan merkitystd, jolloin suurimmaksi
oikosulkuvirtaa maarittavaksi impedanssiksi muodostuu taustaverkon ja padmuuntajan impedanssit.
Maéariteltdessd minimioikosulkuvirtaa on kayttoon otettava R +40 °C arvot, koska kyseisen lampdti-
lan resistanssiarvot ovat suuremmat, jolloin oikosulkuvirta pienenee. Pienimpien laskennallisesti saa-
tujen virtojen maaratessa suojareleitten asettelut ei missdan kayttotilanteessa voi kdyda niin, etta

suojaukset eivét toimisi kaapeleiden tai muiden KJ komponenttien suojana.

8.1.1 Lahtdtiedot

Laskettaessa oikosulkuvirtoja kaksi- ja kolmivaiheisina taytyy taustaverkon seké paddmuuntajan tieto-
jen liséksi olla tiedossa kaapeleiden ominaisresistanssit ja reaktanssit. Resistanssin ja reaktanssin
arvot on saatu verkostosuosituksen SA5:94 liitteena olevista johtotietoja taulukoista.
(Séhkoenergialiitto, 1994)

Taulukosta ei [6ytynyt AHXAMK 3*95+35Cu-kaapelin tietoja, joten ne on laskettu vastaavantyyppis-
ten, mutta kokoa isomman ja pienemmaén kaapelin tiedoista interpoloimalla. Kaapeleiden arvojen
muuttuminen ei mene lineaarisesti poikkipinta-alan mukaan, mutta virhe on kuitenkin niin pieni,

ettei silld ole merkitysta tdman tyon tulosten luotettavuuteen.
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8.1.2 Taustaverkko

Taustaverkon impedanssi Zo, tai Zs saadaan laskettua, kun tunnetaan taustaverkon jannite Uy (110
kV) seka oletetun kolmivaiheinen oikosulkuvirta /«o sdhkdaseman kiskostossa, tama saadaan lasket-
tua kaavan 8 mukaisesti. Kaavassa on suure ¢, joka tarkoittaa jannitekerrointa, jota kaytetéan ver-
kon suurimman ja pienimman oikosulkuvirran maarittamiseen. Tama on standardin IEC 60909-0 mu-
kainen tapa esittda taustaverkon impedanssi, jossa oletetaan verkon olevan kokonaan induktiivisesti
reaktiivinen, eli virran oletetaan olevan 90 astetta jannitetta jaljessa. (European Committee for
Electrotechnical Standardization, 2001) Tésséa tapauksessa verkko ei ole puhtaasti reaktiivinen, vaan
Savon Voimalta saatujen tietojen mukaan siind on myds pieni resistiivinen osa. Savon Voiman tieto-
jen mukaan (Kiiski, Sahkopostikeskustelu Olvin ja Savon Voima Verkon kaapeloinnista, 2015) tausta-
verkon resistanssi Rson 5,5 Q, reaktanssi Xs 15,2 Q ja taustaverkon jannite Uv 116,4 kV, jota ei tar-
vita, koska Zssaadaan laskettua Rsja Xs:n tiedoilla kaavan 9 mukaisesti. (Hietalahti, 2011) Tausta-

verkon tiedot on esitelty liitteessa 1.

_ _ cxUpn °
Zy =2, = 52 290 ®
Zs=Rs+j Xs= 550+152290°Q = 16,164 270,11° Q )

Edelld kuvatussa resistanssin ja reaktanssin avulla lasketussa impedanssin arvossa ei ole otettu huo-
mioon jannitekerrointa c¢. Jannitekerroin otetaan laskennassa huomioon kertomalla saatu impedans-
sin tulos c¢:n arvoilla 1 ja 1,1 jotka standardi maaraa kaytettavaksi, kun lasketaan minimi- ja maksi-
mioikosulkuvirtaa: Taulukko 1 IEC 60609-0. (European Committee for Electrotechnical

Standardization, 2001)

8.1.3 Paamuuntaja

Paamuuntajan oikosulkuimpedanssi Zr, saadaan laskettua muuntajan tyyppikilvesta, jotka sijaitsevat
muuntajassa tai sen valittbmassa laheisyydessa. Laskentaan saadut tiedot on pyydetty Savon Voi-
malta, (Kiiski, Sdhkopostikeskustelu Olvin ja Savon Voima Verkon kaapeloinnista, 2015). Tietojen
avulla padmuuntajan aiheuttama oikosulkuimpedanssi on laskettu kaavassa 12. Muuntajan arvot on
esitetty liitteessa 2. Muuntajan suhteellinen oikosulkuresistanssi 7« saadaan laskettua muuntajan héa-
vidtehon A« ja muuntajan nimellistehon Sy avulla kaavalla 10. Muuntajan suhteellinen reaktanssi xk
saadaan laskettua muuntajan suhteellisen oikosulkuimpedanssin z ja suhteellisen oikosulkuresis-
tanssin rx avulla kdyttden kaavaa 11. Kaavan kaytossa on otettava huomioon kirjainten ollessa pienia

r, x ja z, ovat ne suhteellisia arvoja. (Kaavat 10, 11 ja 12 (Hietalahti, 2011))

1, = 2k = B8AW _ 4 005525 (10)
Sy 16MVA
xe = /22 — 12 = /0,104 2 — 0,0055252 = 0,10385 (11)
, i o 10,5kV2 o
Zr = (ne+j %) 5 = (0,005525 0 + 0,10385 £90° ) - T2 = 0,7165 £86,95° 0 (12)
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8.2 Oikosulku

Kolmivaiheisella oikosululla tarkoitetaan sellaista tilannetta, jossa kolme vaihetta on fyysisesti yh-
dessa toisiinsa. Kolmivaiheisesta oikosulusta kaytetddn merkintdé /. Kolmivaiheinen oikosulkuvirta
saadaan laskettua kaavan 13 avulla ja on ratkaistavissa kun tunnetaan verkon nimellisjannite Uy, ja
kyseisessa pisteessa vaikuttava oikosulkuimpedanssi Z«. Jannitekerroin ¢ saadaan suoraan nimellis-
jannitteen mukaan IEC 60909-0 taulukosta 1. (European Committee for Electrotechnical
Standardization, 2001)

U
hs = g (13)

Oikosulkuimpedanssiin sdhkdaseman kiskostossa tapahtuvaan kolmivaiheiseen oikosulkuvirran suu-
ruuteen vaikuttavat taustaverkon resistanssi s, reaktanssi Xs, sekd muuntajan impedanssi Z7, joka
voidaan osoittaa eriteltyna resistanssiin /rja reaktanssiin Xr. Laskettaessa oikosulkuvirtoja muualla
verkossa tapahtuvaa vikatilannetta taytyy ottaa huomioon johtimien aiheuttamat impedanssit. Johti-
mien aiheuttamia kokonaisresistanssista kdytetaan merkintédd £ ja kokonaisreaktanssista merkintéa
X.. Kyseiset merkinnét pitavat sisallaan kaikkien niiden johtimien yhteenlasketut resistanssin tai reak-
tanssin arvot, jotka sijoittuvat vikapaikan ja syéttavan sahkdaseman vélille. Alla esitetty kaavat 15 ja
16 joita kayttamalla on saatu laskettua vikapaikkaan vaikuttava kokonaisimpedanssi kaavan 14
avulla. (European Committee for Electrotechnical Standardization, 2001) IEC 60909-0 mukaan koko-
naisresistanssin A« osuus jattdd huomiotta jos sen arvo on alle 0,3 kertainen kokonaisreaktanssin Xk
arvoon nahden. Tassa tarkastelussa resistanssi on otettu huomioon tulosten oikeellisuuden varmis-

tamiseksi.

Z, =JRZ + X2 (14)

Kaksivaiheinen oikosulku vastaa tilannetta, jossa kaksi vaihetta on fyysisesti yhdessa toisiinsa, sille
kéaytetddn merkintéda /. IEC 60909-0 mukaan kaksivaiheinen oikosulkuvirta saadaan laskettua kol-
mivaiheisen oikosulkuvirran avulla, kuten kaavassa 17 on esitetty. (European Committee for
Electrotechnical Standardization, 2001) Kaavassa esiintyvat termit Zu) ja Ze) esittavat kokonaisimpe-
dansseja vaihekohtaisesti vikapaikan ja séhkéaseman valilla, taustaverkon huomioon ottaen. On
otettava huomioon laskentatavan toimivuus ainoastaan laskettaessa sellaista verkkoa, jonka jokaisen
vaiheen kokonaisimpedanssit Zx ovat symmetriset, kuten itseisarvo merkinnét impedanssien kohdalla
antavat ymmartéd. Kaavan antama kaksivaiheinen oikosulkuvirta on kahden vaiheen vélilla oleva

maksimioikosulkuvirta /«z max.

<|

I CUn Un_ Y. 1.~ 0,866y (17)

27 zwtze)l T 2zl T 2
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8.2.1 Laskelmat

Oikosulkuvirtojen seké kolmivaiheisten /ks etté kaksivaiheisten /«z laskennat toteutettiin ABB:n
DMS600 integra -ohjelmalla. Tulosten paikkaansa pitéavyys ja vertailukelpoisuus varmistettiin laske-
malla kolmi- ja kaksivaiheinen oikosulkuvirta muuntoaseman keskijannitekiskossa. Kiskon kolmivai-
heisen oikosulkuvirran laskenta aloitetaan redusoimalla taustaverkon resistanssin Rs ja reaktanssin
Xs arvot 10 kV verkkoon. Redusointi suoritetaan padamuuntajan nimellisten jannitteiden suhteen pe-
rusteella korottamalla muuntosuhde toiseen potenssiin kuten kaavassa 18. (European Committee for
Electrotechnical Standardization, 2001) Toiseen janniteportaaseen redusoidusta arvosta kaytetaan

alkuperaisen arvon tunnusta ja ylaheittomerkkia ().

b 2., _ (105kV\2 o _ o
Zl=p?Z, = (lwkv) 16,164 £70,11° Q = 0,147 £70,11° Q (18)

Laskettaessa yhteen taustaverkon aiheuttama impedanssi Zs sek& paamuuntajan aiheuttama impe-
danssi Z7 saadaan laskettua kiskostoon vaikuttava kokonaisimpedanssi kaavalla 19. (European
Committee for Electrotechnical Standardization, 2001) Koska laskenta suoritetaan suoraan sahko-
asemalla, johtimet eivat aiheuta piiriin impedanssia. Laskennassa ei oteta huomioon kiskoston ai-

heuttamaa impedanssia, koska sen arvo on merkityksettdman pieni laskennan kannalta.
Z, =Z¢+Zr =0,147 £70,11° Q + 0,7165 £86,95° O = 0,859 £84,1° Q) (19)

Kuten luvun 8.2 alussa on kerrottu, saadaan kolmivaiheinen oikosulkuvirta sahkdaseman kiskossa
tapahtuvassa viassa laskettua edella mainittujen tietojen avulla kaavalla 20. (European Committee

for Electrotechnical Standardization, 2001)

I CUn 1,110 kV
k3 ™ /3xz, T V3+0,859 0 284,1°

= 7393 £84,1° A (20)

Laskettaessa kaksivaiheista minimioikosulkuvirtaa taytyy kaavaa 20 muokata siten, etté janniteker-
toimen c arvoksi asetetaan 1, kuten IEC-60909-0 taulukko 1 maarittelee laskettaessa minimioikosul-
kuvirtaa. ¢:n arvolla 1 laskettu kolmivaiheinen minimioikosulkuvirta on esitetty kaavassa 21. Kaksi-
vaiheinen minimioikosulkuvirta saadaan laskettua kaavan 22 avulla kayttamalla aiemmin saatua kol-

mivaiheista minimioikosulkuvirtaa. (European Committee for Electrotechnical Standardization, 2001)

_ Uy _ 1-10 kV _ o
liea min = V3+Zr V3% 0859 Q841° 6721 284,1° A (21)

Iz min = ? iz = @ 6721 A £84,1° = 5820 £84,1° A (22)
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Itse laskemalla saadut tulokset vastaavat melko hyvin DSM 600 -ohjelman laskentatietoa, jota kuva
10 esittédd. Laskettujen tulosten ero kolmivaiheisessa maksimioikosulkuvirran tapauksessa on 20 A ja
kaksivaiheisessa minimioikosulkuvirrassa 16 A, jotka tarkoittavat alle 0,3 %:n eroa. Nain pienet erot
ovat selitettavissa pyoristyksilla laskentaprosessin eri vaiheissa. Kyseisen kokoluokan eroilla ei ole
kaytanndssa merkitysta, koska suojausta suunniteltaessa varmuuskertoimet ovat huomattavasti suu-

remmat, kuin esille tulleet erot.

T [47595701232041 (KISKO )

) = IDS_Mitoitus, L=5m (6 m)
U=1050kV, Uh= 0.0%

P= 4221 kW, Q= 1213 kVar

1= 24154

Et= 000 km, Uhj= 0.00 %/MW
k3 = 7413 A, Ik2 = 5836 A

O o
KUVA 10. Ruutukaappaus DMS 600 -ohjelmasta, jossa esitelty kiskossa tapahtuva kolmivaiheisen

oikosulun aiheuttama vikavirta /«3 seka kaksivaiheinen vikavirta.

Taulukossa 4 on esitetty DMS 600 -ohjelman laskemat tulokset. Jannitteenalenema on laskettu paa-
sy6ttd suuntaa kdyttden maksimi kuormitustilanteessa jannitteen ollessa nimellisesti 10,5 kV. Kuor-
mitusvirtojen osalta taulukko ei vastaa aiemmin laskettuja. Syyna tahéan on DMS 600 — ohjelman

laskentamalli, jossa cos@ arvon muuttaminen vastaamaan todellista kayttétilannetta ei onnistunut.

TAULUKKO 4. Taulukossa esitetty DMS 600 -ohjelman antamat laskentatulokset

muuntajaljannite kV |[teho kW |virtaA |ik3 A ik2 A

MA1M9 10,41 408 23,6 5981 4709
MA2M1 10,41 374 21,6 6243 4915
MA2M2 10,41 515 29,8 6243 4915
MA3M5 10,42 1139 65,7 6484 5105
MA3M7 10,42 1680 97 6475 5098
MA4M6 10,41 671 38,8 6188 4856
MA5M8 10,43 859 49,5 6658 5242

8.2.2 Suojaukset

Olville tulevan paéasyottdosuunnan kaapelin suojana toimivan katkaisijan releen koestuskortti on esi-

telty liitteessa 4. Kaytossa olevien mittamuuntajien arvoilla saadaan hitaimmalla portaalla, joka on

0,3 s laukaisevaksi virraksi 600 A, joka on huomattavasti pienempi kuin heikoin kaksivaiheinen oiko-
sulkuvirta kohteessa. Relekortilla oleva nopeampi porras 0,04 s laukaisulla havahtuu 3 600 A virralla,
joka ylittyy kaikissa verkon osissa toimien nopeampana laukaisuna. Syotolla ei ole jalleen kytkentdja
kaytossa. (Kiiski, Sahkopostikeskustelu Olvin ja Savon Voima Verkon kaapeloinnista, 2016) DMS 600
— ohjelman oikosulkulaskentalistaus on esitetty liitteessa 6 ja sen tulkitsemisohje liitteessa 7. Laukai-

sun tapahtuessa nopeasti kaapeleiden lampeneminen on niin pientd, etta se on jatetty huomiotta.
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8.3 Maasulku

Maasululla tarkoitetaan tilannetta, jossa jokin kolmesta keskijanniteverkon vaiheesta on yhteydessa
maahan joko suoraan tai vikavastuksen kautta. Savon Voiman Luuniemen 110/10 kV muuntajan jal-
keinen verkko on kokonaisuudessaan maasta erotettu. (Kiiski, Sdhkdpostikeskustelu Olvin ja Savon
Voima Verkon kaapeloinnista, 2015) Standardin SFS 6001 mukaan kaikki maasulkutilanteet on ha-
vaittava ja kytkettava pois joko automaattisesti tai kasin. Olvia syottavéa lahtd on suojareleen kautta

automaattisen poiskytkennan piirissa.

8.3.1 Laskennat

Maasulun aikaisen vikavirran /rsuuruuteen vaikuttaa koko galvaanisesti yhdesséa olevan keskijannite-
verkon maakapasitanssi C, lahdejannite £ seka vikapaikan vastus Rr. Vikavirran suuruuteen vaikuttaa
myds verkon taajuus 7, joka Suomessa on 50 Hz. Maakapasitanssin suuruuteen vaikuttaa keskijanni-
teverkon pituus seka verkon tyyppi joka voi olla rakennettu ilmajohdoilla, maakaapeleilla tai kuten

taman tyon kohdalla sekaverkko. Maasulkuvirran laskentaan kaytetédan kaavaa 23 tai siitd muokattua

kaavaa 24. (Lakervi & Partanen, 2012)

E
=i @
f j3wC
_ J3wC
lf 14+j3wCR; gv (24)

Savon Voimalta saatujen laskelmien (Kiiski, Shkdpostikeskustelu Olvin ja Savon Voima Verkon
kaapeloinnista, 2015) mukaan normaalin kytkentéatilanteen mukainen maasulkuvirta /on noin 26,1 A
jonka avulla saadaan laskettua verkon maakapasitanssi kayttéden kaavaa 23. llmoitettu maasulku-
virta oletetaan vikavastuksettoman tilan virraksi jolloin maakapasitanssin arvo on 4 798,9 nF. Vika-
vastuksella 500 Q maasulkuvirta on 10,56 / 23,86° A ja 3 000 Q vikavastuksella 1,92 / 4,22° A.

Vikavirran ohella tahtipiste- eli nollajannitteella on suojauksen toimivuuden kannalta oleellinen mer-
kitys. Tama johtuu siitd etté vikavirrat ovat hyvin usein pienempia kuin kulutusvirrat, kuten tassakin
tapauksessa suurimpien kulutusvirtojen ollessa satoja ampeereja jad maasulkutilanteen vikavirta
suurimmillaankin kymmeniin ampeereihin. Maasulun havaitseminen on toteutettu nollajannitteen ja
virtamuuntajien avulla. Maasulun aikaisen tahtipistejannitteen marittamiseen kaytetaan kaavaa 25

tai siitd johdettua kaavaa 26.

1

(25)

-1

Yo = zuce, & (26)
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Laskettaessa kaavan 27 avulla maasulussa esiintyvia jannitteitad saadaan maadoitusjannitteen suu-
ruudeksi 0 Q vikavastuksella 5 773,3 / 180° V, 500 Q vikavastuksella 2 335,9 / 93,86° V ja 3 000 Q
vikavastuksella 424,7 / 94,22° V.

8.3.2 Suojaukset

Releen koestusdokumentissa (liite 4) todetaan maasulkusuojan havahtuvan 1 A virrasta, joka toteu-
tuu 3 000 Q asti, jolloin maasulkuvirta on 1,92 A. Dokumentissa ilmoitetaan releen maasulkusuojan
laukaisevan 20 % nimellisjannitteen ilmenemisen joka on 1 154,7 V, jolla maasulkuvirraksi tulee

5,2 A. Edella laskettuihin tietoihin pohjautuen voidaan todeta maasulkusuojauksen olevan toimiva.
Liitteessa 8 on DMS 600 — ohjelman maasulkulaskentalistaus ja liitteessa 9 sen tulkintaohje. Lasken-
noissa esille tulleet erot johtuvat laskentajannitteesta joka tytssa oli 10 kV DMS 600:n kayttédessa 11

kV jannitetta.

8.3.3 Maadoitusjannite

Maasulkuvirta /raiheuttaa maadoitusresistanssissa A» maadoitusjannitteen Un joka lasketaan kaa-
valla 27. Maadoitusjannite aiheuttaa ihmisen tai eldimen kosketeltavissa olevan ns. kosketusjannit-
teen. Standardi SFS 6001 méarittelee sallitut kosketusjannitteet Urr erilaisille asennuksille. (Lakervi
& Partanen, 2012) Maadoitusjannite U ei saa ylittda kaavan 28 antamaa tulosta, jossa k< on arvo

jota kaytetdan erisuuruisena tilanteesta riippuen. Tavoite tasona kaytetaan arvoa 2, mutta jos se ei

ole mahdollista niin lukua 4 tai jopa 5 voidaan kayttaa tietyin erityisehdoin.

Un =17 * Ry, 27)

Up < k* Upp (28)

Olvia syéttavan lahdon suojareleen asetuksissa on releen havaitsemisen ja katkasijan laukeamisen
yhteisaika vikatilanteesta 0,3 s, jolla suurimmaksi kosketusjannitteen arvoksi tulee n. 400 V (SESKO,
2015) jota kaytettdessa A:n arvolla 2 tulee maadoitusjannitteen maksimiarvoksi n. 800 V. Kun tun-
netaan suurin mahdollinen esiintyva maasulkuvirta 26,1 A, joka saadaan laskettaessa 0 Q vikavas-
tuksella, saadaan suurimmaksi sallituksi maadoitusresistanssiksi 30,6 Q. Laskettaessa 500 Q vikavas-
tuksen virralla 10,56 A nousee suurin sallittu maadoitusresistanssin arvoon 75,8 Q. Kohteesta ei ole

tiedossa maadoitusresistanssin arvoja, joten kosketusjénnitteen suuruutta ei ole arvioitu.
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VERKON KEHITTAMINEN

Tahanastiset muutokset

Olvin séhkdsyo6ttd on varmistettu kahdesta erillisestd sydttosuunnasta kahden eri [ahdon syotta-
mana. Nama kaksi syottda on kuitenkin sydtetty saman 110/10 kV muuntajalta. Keskijannitever-
kossa on mahdollista tehda huolto- ja kunnossapitotehtavia sahkénsyotdn katkeamatta, koska suurin

osa verkon osista on varmistettu varasyo6tolla PJ-puolelta.

Séhkoénlaadun parantaminen

Pidempiin sdhkodkatkoihin varautuminen vaatisi oman varavoimajarjestelman rakentamisen, mika ei
kuitenkaan taloudellisesti tulisi kannattavaksi, johtuen sen suhteellisen pienesté tarpeesta. Suurin
osa kohteen sahkodkatkoista on lyhyita, jotka kuitenkin riittavat keskeyttamaan prosesseja ja aja-
maan turvapiirit alas. Sdhkokatkot johtuvatkin todennékoisesti lahes poikkeuksetta saman 110/10 kV
muuntajan syottamasta maaseutuverkosta johon kuuluu kymmenia kilometreja ilmajohtoa. Aina kun
saman muuntajan perasséa olevan verkon jannite kay jostain syysta osassa verkkoa alhaalla, vaikut-
taa se vakisinkin muihinkin l&htdihin. Taman tilanteen korjaamiseksi voisi oma 110/10 kV muuntaja
Simonniemen muuntoasemalla parantaa tilannetta huomattavasti, koska 10 kV:n verkon puolella
tapahtuva oikosulku tilannekaan ei aiheuta 110 kV verkon puolelle niin suuria ongelmia kuin suora
yhteys saman muuntajan takaa. Toinen potentiaalinen vaihtoehto olisi sijoittaa keskeisiin paikkoihin
UPS laitteistoja joilla saataisiin pidettyd prosessit ylhaalla tai ainakin ajettua ne hallitusti alas. Téallai-
nen UPS jarjestelma tulisi varmastikin edullisemmaksi vaihtoehdoksi kuin oma muuntaja. Yhtena
vaihtoehtona laadun parantamiseksi on odottaa sadvarman verkon rakentaminen loppuun, jolloin

pienien katkojen pitdisi havité olemattomiin.

MA5M8:n muuntajan [ampenemista tarkkailevien termistorien reletta ei ole kytketty kiinteistdauto-
maatioon. Tama olisi erityisen suotavaa, jotta muuntajan liiallisesta lampenemisesta saataisiin tieto
ennen mahdollisia laitevaurioita. Padkeskuksiin kannattaisi harkita kompaktikatkaisijoita paakytki-
mien tilalle, jotta PJ-puolella paékeskuksen kiskostossa tapahtuvat viat saataisiin rajattua jo ennen
muuntajaa. Muuntajia olisi hyva suojata myds KJ-puolelta katkaisijan avulla, joka toimisi nopeammin

ja tarkemmin kuin nykyinen sulakesuojaus.
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9.3 Tydvalineet ja virhemarginaalit

Etaisyysmittaria kaytettiin kaapelimittojen tarkastamiseen rakennuksen sisa osissa. Excel-ohjelmaa
kaytettiin analysaattoreilta saadun datan jalostamiseen siten, ettéd verkon osien kuormitustilanteet ja
jannitteenalenemat saatiin laskettua tietojen pohjalta. ABB:n DMS 600 Integra — ohjelmalla mallin-
nettiin oiko- ja maasulku tilanteiden laskentaan seka jannitteenalenemia. CADS-ohjelmalla piirrettiin

séahkokaaviot muuntoasemista seka niiden valisisté kaapeleista.

Mahdollisia virheitéa ty6ssa on voinut tulla kaapelimittojen kohdalla, jolloin jannitteenalenemat ja oi-
kosulkuvirrat eivat olisi totuuden mukaisia. Jannitteenaleneman vahaisyydesta ja oikosulkuvirtojen
suuruudesta johtuen pienilla kaapelimittojen virheilla ei ole tyon tulosten kannalta merkitysté. PC-
sovellusten osalta ei virheita ole havaittu verrattuna laskennallisiin esimerkkeihin. Joissain tapauk-
sissa pienta eroa on havaittavissa esimerkiksi cos¢ arvon ja laskentajannitteen osalta, nailla ei kui-

tenkaan ole tuloksiin niin suurta vaikutusta etteiko niité voisi pitda luotettavina.
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10 YHTEENVETO

Tamaén tyon tarkoituksena oli tarkastella Olvi Oyj:n KJ-verkon komponentteja, tehonjakoa seké vika-
tilanteita. KTMp 516:n mukaan on kiinteistéssa oltava kaytdnjohtaja, jos verkko on nimellisjannit-
teeltddn yli 1 000 V ja sen liittymisteho on yli 1 600 kVA. Tassa verkossa molemmat ehdot tayttyvat.
Tydn tuloksista koostettiin kaytonjohtajan kayttéén dokumentit, joiden pohjalta voidaan todeta ny-

kyisen verkon olevan kunnossa ja suunnitella mahdollisia tulevia laajennuksia.

Kiinteistdn KJ-verkosta oli olemassa CADS-kuvat, mutta selke&a yksittaista piirustusta kaapeloinnista
ei ollut olemassa, joten kaikkien kiinteiston muuntoasemien kuvat tarkastettiin ja piirrettiin puh-
taaksi. Kaapeleiden pituudet tarkastettiin ja keskeisimmista KJ-komponenteista tehtiin tyéhon esit-
tely. Piirustuksista ei I6ytynyt varsinaisia vakavia puutteita, vaan lahinn& dokumenttien hajanaisuus

oli ongelma, joka saatiin tydn tuotosten dokumentoinnilla korjattua.

Tehonjaossa keskityttiin tutkimaan muuntajien ja kaapeleiden kuormitustilannetta PJ-puolen paékes-
kuksiin asennettujen verkkovirta-analysaattoreiden tietojen avulla. Analysaattoreiden tietojen perus-
teella havaittiin kaksi ylikuormitettua muuntajaa, joista enemman kuormitettuun asennettiin Fluken
verkkovirta-analysaattori. Fluken mittaamissa 10 minuutin tehollisissa keskiarvoissa virrat olivat n.
75 % kiintean analysaattorin mittaamista maksimivirroista. Kahden viikon mittausjakson aikana suu-
rimmat esiintyneet virrat Fluken mittarilla mitattaessa olivat 1 200 A kiintean analysaattorin mita-
tessa samalta ajalta enimmilladn 1 600 A virtoja. Mittausajanjaksolla ei nain ollen syntynyt sellaisia
tilanteita, ettd muuntajaa olisi kuormitettu niin kauan ylikuormalla, etté siitd olisi haittaa. Kuormitus-

tilanne on kuitenkin otettava huomioon esimerkiksi suunniteltaessa uudistuksia verkkoon.

Tehdaskiinteisto sijaitsee lyhyen matkan paassa Luuniemen 110/10 kV pddmuuntajasta. Poikkipin-
naltaan suurempien kaapeleiden ansiosta paasyodttosuunnan jannitteenalenema on vain 1,52 %. Va-
rasy6ttosuunnalta kiinteiston verkkoa syotettaessa on jannitteenalenema suurimmillaan 5,16 % mika
johtuu pidemmisté ja poikkipinnaltaan pienemmista kaapeleista. Nama suurimmat jannitteenale-
nemat on laskettu kiinteiden verkkovirta-analysaattoreiden tietojen pohjalta verkostosuosituksen
SA5:94 ohjeen mukaisesti kdyttaen risteilykerrointa 1. Verkostosuosituksessa todetaan 4 % jannit-
teenaleneman olevan liian suuri. Verkkoa todellisuudessa kuormittava kokonaisvirta on noin puolet

laskelmissa kaytetyistd, joten jannitteenalenemat jadvat molemmista sy6ttdsuunnista alle 4 %.

Maasulkutilanteet mallinnettiin k&sin laskennalla ja tulokset varmistettiin ABB:n DMS Integra — ohjel-
malla. Maasulkutilanteista muodostuu aina maadoitusjannite, joka aiheuttaa kosketusjannitteen. Sita

ei tyosséa kuitenkaan paasty tarkastelemaan, koska kohteen maadoitusvastuksia ei tiedeta.

Oikosulkulaskennat toteutettiin ABB:n DMS Integra -ohjelmalla. Tulosten mukaan verkossa esiintyvat
pienimmat kaksivaiheiset oikosulkuvirrat riittavéat laukaisemaan verkkoa syottavan katkaisijan myos
pikalaukaisuportaalla, jolloin katkaisijan laukeamisajaksi muodostuu vain 0,04 s. Kaapeleiden lampe-

neminen noin lyhyella laukaisuajalla jaa pieneksi.
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LITE 1. TAUSTAVERKON TIEDOT.

@2 [Sahkovercosto] S)-syottopiste

Kertan rimi | Arvo
& Taustaverwon nimelisiannite = 116.4 kY
& Taustaverkon reaktanssi = 15.2 ohm

& Taustaverkon resistanssi ™ 5.5 ohm

LIITE 2. PAAMUUNTAJAN TIEDOT

@2 [Sahkoverkosto] Paamuuntaia o Ux
o Kolmikaami? B >
epieuni | Aeve Iﬂiﬂ o Korkeus
o Tunnus 36EQ2PT2
& Syvyys
& Mimeilisteho Sn = 16.0 MVA A | vy
- megavolttiampeed  ~ - o Kokonaispaino
& Nimelisteho 5n3 * & Kykentspvm
F Katalogityyppl » ot Toimitus pvm
& Tyhigkayntihavigt PO - 135kW EB Enstysiuokka
& 50 EB Pintasuojaus
or Tyhjakayrtivita 10 00A of Kaamikytkimen asento
& Ensigjannite, Un1* 110.0kV E. Valiottokytkimen askel %
& Tosiofinne, Un2 * 105kY of Valiottokoytkimen askeleen ...
o Tetiaanjannite, Und = ol i, et
& Rlarin o Lisatieto (konversio)
of Vahtoehtoiset asetukset
ool hon & Laskertajannie, Un3 ~
O - Mnncelh it aal ] o Lisadia KEMILIUH .
o Maadofusresistanssi 2° o Lisatty fpvm) 29.01.2004 ®
& Maadotusresistanssi 3 & Muokkaaja mhuo °
o Laskentajannite, Un2 * 10.3kV & Muutettu (pvm) 16.04.2013 °
EB Kytkentaryhma o Pk12° 88.4kW
o Olyrnadra 10500.0kg & Pk13°
& Valmistusrumers 543336 & Pl23”
A Kattatekstin st o & Uki1z* 104 7%
o Karttatekst o Uki13*
o Valmistusvusi 1574 e EI
o Lisatieto Penskorati 2002
EB Suunnitelutila Ei mikaan
En Tia Kaytossd *
Fis Aseman nimi SIMONMIEMI -
o Kaamikytikimen tunnus
EB Kaimiktkimen tyyppi M 11l 300-110/C MA 7
ER Kaamikytkimen asetus 110000 +5°1,67:5/10500 V
EH Kaamileyikimen alpyhyyppd
& Kaamikytkimen olymaara
& Kaamikytiimen valmistusv... 1974
(7] Kaamikytiamen valmistsia ~ REIN
ER Jannidteensaatimen byppi
EH Janntteensaatimen asetus 103KV
& Jannitesnsaatimen vaimist. .
(31 Jannittesnsaatimen valmist.,
& Hinta
& Purkukustannus
o Kustannus verkostoylsiksi...
& Putkukustannus verkostoy...
(3 Vaimistaja
EB Tyyppi
o U =l




LIITE 3. KAAPELEIDEN VASTUSARVOT SOLMUVALEITTAIN.

Lahto Tulo Kaapelityyppi Kaapelipituus m |ROhm|XOhm
SIMONNIEMI | MA5 AHXAMK-W 3*185A1+35Cu 717,4 0,1212 0,0854
MAS MA3 AHXAMK-W 3*185A1+35Cu 174,6 0,0295 0,0208
MA3 MA2 AHXAMK-W 3*185A1+35Cu 250,7 0,0424 0,0298
MA2 MA1 AHXAMK-W 3*185A1+35Cu 280 0,0473 0,0333
MA1 Varasyottdo AHXAMK-W 3*185Al1+35Cu 1237 0,2091 0,1472
MA1 Varasyotté AHXAMK-W 3*95A1+35Cu 782,6 0,2551 0,1033
MAS3 (sis) MA3 AHXAMK-W 3*185A1+35Cu 9 0,0015 0,0011
MA2 MA4 AHXAMK-W 3*120Al+35Cu 75,2 0,0193 0,0097
MAS 5M8 3*HXCMK 1*35/16 7 0,0038 0,0014
MA3 3M5 3*HXCMK 1*35/16 7 0,0038 0,0014
MA3 3mM7 3*HXCMK 1*35/16 7 0,0038 0,0014
MA2 2M1 3*HXCMK 1*35/16 6 0,0032 0,0012
MA2 2M2 3*HXCMK 1*35/16 6 0,0032 0,0012
MA1 1M9 3*HXCMK 1*35/16 7 0,0038 0,0014
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LIITE 4. SUOJARELEEN ASETTELUT JA KOESTUSTULOKSET

U VOIMMATEL

RELEEN KOESTUSKORTTI

IPa-.'.:rrla:rn 05.11.2014

INrem

Evu

As i kaan
3 kaytio-
palka
tedol

Savon Voama Yerklko Ok

Kapieeninvayla 5

70 %01 Taoivals

Fp.r-l

Iezalmi

Simanmiem

[ ]

F:e

SPAA 340 C

Johadonsunga

133 3G

ma
Tekrizat [he s - . o EEF
— [ In=} 54 [ o= LA SPGL 240 Al | 265 %
L] am . T 1
:l'l-ﬂ'" i A 1060 7 1A
- — —
npEimant SPC) 4025 #4231 BPCE 2020 A 23T
SGF BGR SGF 558 BGR
- - = fm= ] -
P - P 28 F F Fal =2
= = Im Y I= -
- - qm T qm T - EL] qm - - :I
- ] b o T b o 8 ] o O= - = §0
= = 8 = - 32
- - T T m T " a - - - d
- ] = e = _ ] - = {28
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SsenEanem]  vra Tka N3 Kka ina Rika na Xka A5 Rka ———
= Bty
12 /in ] == { In Exis | I===iin| =iz ] k=N o> )5 . )]
150 x Im| LM 1.0 x In 0D | 14,0x In] 0040 Q000 x Ie 1.1H ] Jy  |SPCJ 4020
T5A 4500 A O, A 0¥ A
Uob>"% | tb=/s om1*% | uoi*% R ERE o2>% | voErw | 12=0s
1 025 1,00 x In == 025 1.0 % In = L SPCE 2024
my ool A 0l A
T . FTE] Taatiaa s BRI  Mmstesina  Havaht AR Maletkaiks
Valhe _ — | — Seltyksla
arvol = A 1= § & [AT =] Big 1E] o | & > g e i
1 7.51 TAT 0,95 4521
12 T.50 T, 15 0,95 4542
L3 7A7 T.14 0,96 0297 (I ] 4504 0,084 0,09
Havabvio b Heko-kasi
1 i ki aiha's
L1 1]
12 &0 12
13 010 k] O
A= 0, T 069 0,9 Vaihekatkosswoja L1
A=z | LG9 0,694 0,99 Vaihekatkosswoja 1.2
A= .70 0689 0,98 Laoln 56 Vaihekatkosswoja 1.2
k 0497 0468 0,04 1021 1068
Flavaion riisiis Hirvahinm [ ESTEET = S| Bl ks Flavadsion FiSsiis N S R e Ricke-lai Valholoma
Linhis /v | Lok 1y A 'k kain sk e 'mi | lnZe'mk ks aiha'n | B
19 8% 1E,55 I ] 0255 0,301 12 Il 0,404 D460 |+TR, -El
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LIITE 5 SAHKOPIIRUSTUKSET
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Liite 5.3 Muuntoasema 1
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LIITE 6. DMS 600 INTEGRA -OHJELMAN OIKOSULKUTULOKSET PAAKAYTOLLA

JOHTO VIBRVIERAT
1 2 3 4 5 [ 7 i 9 1a 11 12
km km kR % % kL %
135 36K1le X 9265 0.41 AH¥AMEIES 0.41 7.41 15 15 5.51 917
2 X 9265 X 7201 0.30 RAHXRMEIES 0.72 &.99 14 14 5.27 B78
3K 7201 M SME& 0.01 HXCME3S 0.72 &.69 43 43 5.24 873
4 X 7201 X 2201 0.17 AH¥AMEIES 0.89 &.69 14 14 5.14 855
3 X 2201 M 3M5 0.01 HECMESS 0.80 &.52 48 48 5.12 853
[ 2201 X 2173 0.01 AHXAMEIES 0.90 &.52 13 13 5.13 g54
7 X 2175 M 3M7 0.01 HCMESS 0.91 &.51 415 45 5.12 852
g X 2201 X 4201 0.25 RHXRMEL1ES 1.14 &.32 13 13 4.95 z24
3 X 4201 M ZM1 0.01 HXCME3S 1.15 &.29 45 45 4,94 823
10 ¥ 4201 M 2M2  0.01 HECMESS 1.15 &.29 45 45 4,94 823
11 X 4201 M 4Me 0.07 RHXAME1Z20 1.22 &.29 20 20 4.88 213
12 X 4201 X 5201 0.12 AHXAMEIES 1.26 6.29 13 13 4.88 810
13 X 5201 X 2201 0.16 AHXAMEIES 1.42 &.18 13 13 4,75 791
14 X 2201 M 1M 0.01 HECMESS 1.43 &.04 43 43 4.74 7849
15 X 2201 E MRI1E1l 0.00 KISED 1.43 &.04 4 4 4,75 791
LIITE 7. OIKOSULKUTULOSTEN TULKITSEMISOHJE.
Column Description
1 Row number
2 Code of the start node of the line section
3 Code of the end node of the line section
4 Length of the line section (km)
5 Conductor type
6 Distance of the end nede from the feeding point (km)
7 Three-phase short-circuit current at the start node of the line
section without fault impedance (k&)
Short-circuit capacity using rapid tripping. This means that the
percentage ratio of the three-phase short-circuit current over the
calculated maximum permissible short-circuit current for the
8 conductor is calculated using the eguivalent duration of the short-
circuit and the short-circuit capacity (1 s) of the conductor. If the
relative value is less than 100 %, the conductor can stand the
short-circuit. If the rapid tripping is not working, three asterisks are
displayed (%)
] Short-circuit capacity using delayved tripping (calculated as in 8)
10 Two-phase short-circuit current at the end node of the line section
without fault impedance (k&)
Percentage ratic between the two-phase short-circuit current and
11 the relay setting. If the value is higher than 100 %, the relay will trip.
(%}
An asterisk (*) appears here, if the shor-circuit capacity of the
12 conductor will be exceeded andior the relay wil not start due to the
fault current.

46 (47)



47 (47)

LIITE 8. DMS 600 INTEGRA -OHJELMAN MAASULKUTULOKSET

Laskennan vikaresistanssi 500 ohm

wxkakssss PRAMOUNTAJE PM 01 (Laskentajénnite:1l.0 kV) ####ksxxx
VIKRRESISTANSSI MRASULKUVIETZ

0 OHM 26.1 &
500 OHM 11.4 &
Lahtd JOHTOPITUUS TYYPEITTEIN VIER MOU OMRZ VIER ASETTELUARVOT HAVAHTUMINEN
1 2 3 4 5 & 7 & ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 23
NIMI YHT Lvo PAS I1mK MaakK VesiK I0 Ires I0 Ires o o> I0> U0>»> I0>> EO Q0 TI> T>> UO0> I0> U0x> I0>>
km km km m km m S S L i v BV S BV i kW EVAr 3 a 3 % % %
Paakavrtd 1.5 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 3.5 1.5 22.4 9.9 2.8 1.2 1.0 0.0 1.0 - - 0.3 0.3 240 987 -- 887
Mazkapasita 9.7 0.0 0.0 0.0 9.7 0.0 22.4 9.9 3.5 1.5 2.8 5.8 50.0 6.9 &0.0 - - 0.0 0.0 48 3 40 2
Lahtd MRADOITUSRESISTANSSI (OHM)
L B D 2 4 5
Paakayrtd 57 153 38 a a 0

Maakapasitanssinkuwv 28 T8 19 a a a

LITE 9. MAASULKUTULOSTEN TULKITSEMISOHJE

Column Description

1 Feeder name

2 Total length of the feeder (km)

3 Total length of the bare overhead line (km)

4 Total length of the insulated overhead line (km)

s Total length of the underground cable (km)
Share of each feeder of the total earth-fault current when the fault

5 resistance is 0 Q. This figure tells how much the earth-fault current
will be reduced if the feeder in guestion is disconnected from the
network. (&)

7 Same as above but the fault resistance will be greater than 0 Q as
defined by the user. (4)

8 Zero sequence current energizing protective relay at the supply
point. (&)

9 Same as above but the fault resistance will be greater than 0 0 as
defined by the user. (A)

10 Lowest neutral point voltage during the fault (KW)

11 Protective relay's voltage setting (k')

12 Protective relay's current setting (&)

13 WMechanical protective relay's active power setting (kW)

14 Mechanical protective relay's reactive power setting (kK\ar)

15 Protective relay’s time delay setting (s)
Percentage ratic between the neutral peint veltage and the voltage

16 setting of the relay. If the value is higher than 100 %, the relay wil
trip. (%)
Percentage ratio of the zero seguence current and the current

17 setting of the relay. If the value is higher than 100 %, the relay will
trip. (%)
Percentage ratio of the feeder powers and mechanical protective

13 relay's power settings. If the value is higher than 100 %, the relay
will trip. (%)
Data of the fault resistance, the corresponding earth-fault currents
and grounding resistances of the feeders are at the end of the
result listing.
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