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Opinndytetyossé selvitettiin STATCOM-demonstraattorin (Static Synchronous Compen-
sator, staattinen synkronikompensaattori) kayttotarkoitus ja toimintaperiaate. Tyossa
madritettiin keskijannitekaapeli laitteistoa varten seka esitettiin laitevalintoja esilatauspii-
rié varten. Mitoituksen lisaksi tutkimuksen kohteena oli STATCOM-laitteiston suojauk-
sen tarkastelu.

Tarkoituksena oli tutkia laitteiston suojauksen selektiivisyytta ja maaritta jakeluverkon
suojaukseen vaikuttavat tekijat. Tarkastelun tarkoituksena oli saada selville suojauksen
selektiivisyys. Suojauksen osalta jakeluverkon asettamat vaatimukset ja rajoitukset selvi-
tettiin ja perehdyttiin kaytettaviin suojalaitteisiin. Suojauksen selektiivisyytta tarkasteltiin
ST 53.13 -kortin mukaisesti. STATCOM-demonstraattorin suojana kaytettiin numeerisia
suojareleitd. Jakeluverkon suojaus toteutettiin selektiivisesti kolmella eri portaalla.

Koska suojausten valiset porrasajat olivat tarpeettoman suuria, suojareleiden asetteluita
oli muutettava. STATCOM-laitteiston suojareleen asetteluita muutettaessa huomioitiin
my6s STATCOMia sy6ttdva muuntaja, jotta se ei aiheuttaisi suojauksen laukaisua. Sa-
malla STATCOM-demonstraattorin k&yttokapasiteettia oli mahdollista kasvattaa.

Asiasanat: STATCOM, esilatauspiiri, selektiivisyys, jakeluverkko, porrasaika
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The purpose of this thesis was to clarify the meaning and function of the STATCOM
Demonstrator. Part of this thesis was to determine appropriate medium voltage cable and
equipment for the pre-charge circuit for the demonstrator. The STATCOM hardware pro-
tection was studied to investigate the selectivity of the protection and to determine the
factors, which affect the distribution network protection.

The connection between the STATCOM demonstrator and the distribution network was
to be implemented with the appropriate cable. The purpose of hardware protection review
was to find out its selectivity as the limits set by the hardware protection to determine the
use of the STATCOM demonstrator. In terms of protection, the requirements and limita-
tions set by the distribution network were investigated. The selectivity of the protection
was examined in accordance with ST 53.13. The STATCOM Demonstrator was protected
by numeric protection relays in three different stages. The Protection of the distribution
network was implemented selectively.

The shutter speed of the protective relay was longer than needed and the switching power
supply of the STATCOMs coupling transformer could trigger the protective relay. The
protection settings of the relay were changed to prevent triggering of the protection relay
so that the STACOM demonstrator could be increased.

Key words: STATCOM, pre-charge circuit, selectivity, distribution network, shutter
speed
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa selvitetddn STATCOM-demonstraattorin suojauksen selektiivi-
syytté ja relesuojauksen parametreja. Tutkimuksen perusteella arvioidaan demonstraatto-
rin sdéhkoverkon kompensointimahdollisuuksia. Tyon toimeksiantajana on kansainvali-
seen teknologia-alan konserniin kuuluva Pirkanmaalla toimiva yritys, joka suunnittelee
omaa FACTS- eli Flexible AC Transmission System -tuoteperheeseen kuuluvaa STAT-
COM-laitteistoa. Yrityksen aikaisemmat tuotteet ovat sahkdverkkojen kompensointijar-
jestelmid, joihin myds STATCOM lukeutuu. Yritys rakentaa demonstraattori-laitteiston
Tampereen Myllypurossa sijaitsevalle tehtaalleen. STATCOM-demonstraattori tulee si-
jaitsemaan testitilassa, jossa siihen liittyvia testeja suoritetaan. Tamén lisaksi demonstaat-

toria voidaan esitelld mahdollisille asiakkaille.

Opinnaytetyo liittyy laitteiston parissa tehtyyn mitoitus-, suunnittelu- ja tutkimusty6hon.
Tydssa kerrotaan ensinnékin laitteiston kaapeloinnista ja kaapelireittien suunnittelusta ja
mitoittamisesta. Kaapelit mitoitettiin noudattaen SFS-6000 — standardeja. Liséksi opin-
naytetyossa perehdytaan esilatauspiirin suunnitteluun. Tdman raportin kannalta keskeisin
aihealue on STATCOM-demonstraattorin suojauksen ja suojauksen selektiivisyyden tar-
kastelu, joiden perusteella laitteiston tarkempi kaytté méaéritelladn. Tutkimusta varten ai-
neistoa on kerétty tyoskenneltdessa STATCOM-demonstraattori hankkeen parissa. Li-
séksi lahteind on kaytetty kansainvalistd kirjallisuutta, tieteellisid artikkeleita ja aihetta
koskevia raportteja.

Aiheena STATCOM on erittdin ajankohtainen, koska siirto- ja jakeluverkkojen loistehon
kompensointi on tullut entistd tdrkedmmaksi. Loistehoa synnyttavid kuormia on verkossa
runsaasti ja niiden kompensointi pitkilla etdisyyksilla aiheuttaa sahkévoimajarjestelmélle
epatyypillisia hairioita, jotka voivat johtaa verkon stabiiliuden menettamiseen, jota ylla-
pidetdén tarkalla saantelylla. Hairididen estdmiseksi koko sdhkdverkon kapasiteettia ei
kayteté ja siirtojohtoja alikuormitetaan. Teollisuus on suuren séhkdtehon kulutuksen takia
panostanut kayttdmansa sahkon kompensointiin pienentdmaélla loistehon ja kasvattamalla
patétehon osuutta kulutetusta n&enndistehosta. Kompensointi suoritetaan siirtojohtojen
tdyden kapasiteetin saavuttamiseksi. Kompensointi voidaan tehdé kayttden perinteisten
kondensaattoriparistojen liséksi teollisuuslaitoksen jakeluverkon péadjakelukiskon rin-
nalle kytkettyd STATCOM-laitteistoa.



2 STATCOM

Sahkonsiirtoverkkojen yhdistdminen seka uusiutuvien ja hajautettujen energiantuotanto-
voimaloiden lukumaara on kasvanut nopeasti luoden uusia haasteita séhkdnsiirron kayt-
tovarmuudelle. Loistehon kompensointijarjestelmilla sdhkoverkkojen luotettavuutta ja
s&hkon laatua voidaan parantaa. Kompensoinnin tarkoituksena on mahdollistaa sahkover-

kon koko kapasiteetin kaytto.

Loistehon kompensointi on aikaisemmin toteutettu mekaanisesti kytkettavilla konden-
saattoreilla ja kuristimilla. Nykyaikaiset verkon kuormat ovat kuitenkin osoittautuneet
ongelmallisiksi mekaanisille kompensointisovelluksille. Uuden sukupolven loistehon

kompensaattorit tarjoavat toimivia ratkaisuja nopeiden vasteaikojen perusteella.

Maailman ensimmadinen kaupallinen STATCOM kehitettiin Mitsubishi Electric Power
Products Inc. toimesta ja otettiin kayttoon Japanissa vuonna 1991. (Acharya, N. 2005.).
Sovellus ei siis itsessaan ole taysin uusi, mutta kehittyneen teknologian ja etenkin teolli-
suuden sédhkodverkkojen muutokset ovat saaneet aikaan tarpeen kehittdd STATCOM-so-

vellusta pidemmélle.

2.1 STATCOM sahkoverkossa

Sahkoverkosta saatavan sdhkon laadun parantamiseen tarkoitettu FACTS-tuoteperheen
yksi tarkeimmista laitteista on STATCOM. Konseptin ideana on tehoelektroniikkaa hyo-
dyntévien saatojarjestelmien kayttd sahkonsiirtoverkossa. FACTS-s&atimien avulla siir-
toverkkoa olisi mahdollista kuormittaa lahelle siirtojohtojen termisté kestavyytté ilman,

ettd verkon stabiilius menetettaisiin.

STATCOM suunniteltiin aluksi siirtoverkkoon kéytettavéksi, mutta sitd on kuitenkin
alettu kéyttdmaan myos sahkonjakeluverkossa. Siirto- ja jakeluverkon STATCOMIit ovat
rakenteeltaan samanlaisia, mutta niiden kayttotarkoitukset kuitenkin eroavat toisistaan.
Siirtoverkossa STATCOM parantaa verkon stabiilisuutta ja kuormitettavuutta. Jakeluver-

kossa sen péaasiallinen tehtdva on sahkon laadun parantaminen.



2.2 Rakenne

Tarkein komponentti STATCOM-laitteistossa on jannitelahdemuunnin, eli VSC-mo-
duuli. Tassé projektissa kaytetdan jannitevalipiirillisia jannitelahdemuuntimia, jotka
koostuvat vaihtosuuntaajista (kuva 1). Jannitevélipiiri muodostetaan tasajannitekonden-
saattorilla, joka toimii my0s jannitelahteend tasajannitepuolella. Jannitevalipiirissa jan-

nite pysyy léhes vakiona.

|

Ude =—C |E Vac

KUVA 1. Yksivaiheinen jannitevalipiirillinen vaihtosuuntaaja tyristoriohjauksella (Hin-
gorani N G, Gyugyi L. 2000 s. 71)

Kytkinlaitteina voidaan kéyttaa tyristoreita ja IGBT-transistoreita. Tyristoriohjatut
STATCOM:it toimivat siirtoverkon kompensointilaitteina ja jakeluverkon STAT-
COM:eissa kéytetddn IGBT-transistoreita, joilla muodostetaan tasajéannitelahteesté vaih-
tojannitettd ulostulolle hyodyntéden hakkuritekniikkaa ja pulssinleveysmodulaatiota
(PWM, Pulse-Width Modulation). Kytkinkomponenteille annetaan yhden verkonjakson
puolikkaan aikana useita kytkentapulsseja, joilla tuotetaan pulssimaista vaihtojannitetta
tasajannitteestd. Tuotetun pulssimaisen kanttiaallon aikajatkuvasti muuttuva hetkellinen
keskiarvo vaihtelee mukaillen sinimuotoisen jannitteen vaihtelua. PWM-ohjauksesta syn-
tyy siten yliaaltoja, jotka ovat lahelld suuntaajan kytkentataajuutta (Hietalahti L. 2011).
Suuritaajuiset yliaallot ovat vahemman haitallisia ja ne on helppo suodattaa, siksi kytken-
tataajuuden halutaan olevan mahdollisimman korkea, muutaman kilohertsin luokkaa.
VSC-moduulin AC-puoli liitetd&n s&hkoverkkoon muuntajan kautta. Liitantapisteen li-
séksi muuntajan tehtdvéna on suodattaa jannitelahdemuuntimen toiminnasta syntyvat

suurimmat yliaallot. (Hingorani N G, Gyugyi L. 2000 s.64).
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Kuvan 1 esimerkin yksivaiheisesta jannitevélipiirillisesta vaihtosuuntaajasta tehdaan kol-
mivaiheinen lisadmalla siihen yksi kytkinpari lis&a. Yksittaisessa kolmivaiheisessa vaih-
tosuuntaajassa on haara jokaiselle kolmelle vaiheelle. Vaiheet toimivat 120 asteen vai-
hesiirrossa toisiinsa ndhden ja haarojen ylempi ja alempi kytkinkomponentti johtaa puolet
jannitteen verkkojaksosta (Hingorani N G, Gyugyi L. 2000 s.74). Kolmivaiheinen vaih-
tosuuntaaja, eli 6-pulssisuuntaaja ei sovellu sellaisenaan STATCOM-kayttoon. Suuntaaja
yksikoitd kytketadn kesken&an sarjaan ja niistd muodostetaan jannitelahdemuuntimia.
Useasta vaihtosuuntaajasta koostuvia jannitelahdemuuntimia kytketdan keskendan kayt-

tden H-siltakytkentdd. Vaihtosuuntaajien toimintaperiaate pysyy samana.

2.3 Toimintaperiaate

STATCOM tuottaa tai kuluttaa loistehoa. Jannitelahdemuunnin tuottaa vaihtojannitetta,
jonka suuruutta ja vaihekulmaa voidaan s&atdd. Loistehon tuottaminen ja kuluttaminen
perustuu janniteladhdemuuntimen ulostulojénnitteen saatamiseen suhteessa verkon jannit-
teeseen. Laitteiston tuottama loisteho on lineaarisesti riippuvainen syéttavan verkon jan-
nitteestd, mik& mahdollistaa suurehkojen loisvirtojen tuottamisen alhaisilla verkkojannit-

teilla.

Jannitelahdemuuntimen ulostulojénnitteen Uo amplitudin suhde verkon jénnitteen Uy
amplitudiin m&aréa laitteiston loistehon tuottamisen tai kuluttamisen. STATCOM tuottaa
loistehoa sen laht6jannitteen ollessa suurempi kuin verkkojannitteen. Laitteisto kuluttaa
loistehoa verkkojéannitteen ollessa STATCOMin laht6jannitettd suurempi. STATCOM:in
tehontuottamisen laskukaavoissa suureet ovat suhteellisina arvoina, jotta jannitelahde-
muuntimen ja verkon vélissa olevan muuntajan muuntosuhdetta ei tarvitse huomioida.
Jannitteiden Uo ja Uy oletetaan olevan samassa vaiheessa. Muuntajaa, jolla STATCOM

liitetddn jakeluverkkoon, kuvataan reaktanssilla Xt kuvan 2 mukaisesti.
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KUVA 2. STATCOM-laitteiston yksivaiheinen sijaiskytkenta (Hingorani N G, Gyugyi
L. 2000 s.167)

Kun tarkastellaan suuntaajasta muuntajan lapi verkkoon kulkevaa loisvirtaa yhden vai-

heen osalta, loisvirran lauseke on lahteen mukaan (Hingorani N G, Gyugyi L. 2000 s.167)

L _Uo=Uy &)
e~ x

jossa

lo = STATCOM-laitteiston tuottama loisvirta

Upc = janniteldhteend kéaytettdvan kondensaattorin jannite
Uo = STATCOM-laitteiston lahtjannite

Xt = muuntajan hajareaktanssi

Uv = verkon vaihejénnite

Jannitteiden tehollisarvojen keskindinen suuruus méaarittaa virran etumerkin ja siten lois-
tehon kulkusuunnan. Vastaavasti verkkoon tuotetun induktiivisen loistehon lauseke on
(Hingorani N G, Gyugyi L. 2000 s.167)
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_Uo )
_ UV 2 _ UV(UO - UV)
Qo = — LUy = o

Valipiirin jannitelahde luodaan tasavirtakondensaattoreilla. Tamén takia laitteiston p&to-
tehovalmiudet ovat hyvin pienet. STATCOM-vaihtosuuntaajan kytkinkomponentit eivat
ole haviottomid, vaan kuluttavat pattehoa toimiessaan. Taman takia kytkinkomponentit
kuluttavat suuntaajan DC-puolen energiavaraston, eli vélipiirin tasajannitekondensaatto-

rin tyhjaksi, mikali sen varausta ei yllapideta.

Jakeluverkosta voidaan sy6ttaa kytkinlaitteiden tarvitsema patéteho tuomalla niille omat
syotot jakeluverkosta. (Hingorani N G, Gyugyi L. 2000 s.169-170). Tehokkaampi rat-
kaisu on kuitenkin sadtadd suuntaajan ulostulojannitteen vaihekulmaa siten, etta ulostulo-
jannitteen Uo vaihekulma on hieman verkkojénnitteen vaihekulmaa ¢ jaljessa. Kaavalla
3 (Hingorani N G, Gyugyi L. 2000 s.208) selvitetdan verkosta suuntaajalle siirtyva pato-

teho, jonka kytkinlaitteet tarvitsevat toimiakseen

U, 3
Pz%-sinS ®)

Kulma ¢ on suuntaajan ulostulojannitteen vaihekulma, kun verkkojannitteen vaihekul-
maksi kiinnitetd&n nolla astetta. Suuntaajan jannitteen ollessa verkon jannitetta jaljessa,

termi sino saa negatiivisia arvoja, jolloin patoteho virtaa suuntaajaan pain.

Jannitteiden Uo ja Uy vélinen kulma huomioituna, STATCOMuin tuottama loistehon lau-
sekkeeksi saadaan

_Uo-Uy Uy @
Qo = e cos e

Tapauksissa, joissa kulman ¢ arvo on pieni, termi cosd on lahes yksi. Talloin lausekkeen

4 voi yksinkertaistaa lausekkeeksi 2.

Edell& esitettyjen yhtaldiden perusteella STATCOM:n tuottaman loisvirran maksimiarvo

riippuu jannitteiden Uo ja Uy erotuksesta seka tuotetun loistehon maksimiarvo maaraytyy
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lineaarisesti verkkojannitteestd. (STATCOM, STATIC SYNCHRONOUS COMPEN-
SATOR, 2011).

STATCOMilla on merkittavia etuja sité edeltdneeseen perinteisempééan tyristoriohjattuun
kondensaattoreista ja reaktoreista koostuvaan kompensointiparistoon nahden. STATCO-
Min tuottaman loistehon maksimiarvo on lineaarisesti riippuvainen sité syottdvan verkon
jannitteestd. Tarvittavan loisvirran tuottaminen alemmillakin verkon jannitteill& onnistuu
ongelmitta. Vanhempaa teknologiaa olevien kompensointiparistojen tuottama loisteho on
neliollisesti riippuvainen verkkojannitteesta verrattuna STATCOMIin. Ne myds reagoivat
STATCOM:ia hitaammin &killisiin verkkojannitteen muutoksiin. (STATCOM: future-

proofing reactive power compensation).

Sahkdverkon jannitteen laskiessa akillisesti jannitteiden Uo ja Uy erotus kasvaa, tallin
STATCOM tuottaa enemmaén loisvirtaa ja -tehoa pyrkien tukemaan séhkdéverkon janni-
tettd. Kestoltaan kyseinen tapahtuma on erittdin nopea, silla STATCOMin kytkinlaitteet
reagoivat nopeasti ja dkillisen jannitealeneman vaikutukset verkossa minimoidaan. Kom-
pensointiparistolle séhkdverkon jannitteen akillinen pienentyminen aiheuttaa tuotetun
loistehon laskun ja sen pahentaa verkkojannitteen alenemaa siksi, etta loisteno on neliol-
lisesti riippuvainen verkkojannitteesté eikd jannitteen muutokseen reagoida tarpeeksi no-
peasti. (STATCOM, STATIC SYNCHRONOUS COMPENSATOR, 2011).

2.4 STATCOM-Demonstraattori

Yrityksen valmistamat STATCOM-jarjestelmat koostuvat jannitelahdemuuntimista, esi-
latauspiireistd, vaihekohtaisista keloista ja muuntajasta. Demonstraattori-laitteiston VSC-
moduulit ovat jannitevalipiirillisid. Jannitelahde luodaan kahdeksan alimoduulin konden-
saattoreista, joiden kytkinlaitteina toimivat IGBT-transistorit. Erittain dynaamisen koko-
naisuuden avulla jannitelahdemuuntimien rakenne pysyy pienend menettdmatta toimin-
takykyé laajalla jannitealueella ja saadaan aikaan enemman kompensointikapasiteettia

vanhempiin sovellutuksiin ndhden.

Jarjestelmé& on kolmivaiheinen. Jokaisessa vaiheessa on oma VSC-moduuli, jonka virtaa

kontrolloidaan vaihtelemalla alimoduulien tuottamaa jannitettd positiiviseksi tai negatii-
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viseksi tasajannitteeksi. Vaihtoehtoisesti VSC-moduulin virran kontrollointi voidaan to-
teuttaa moduulien tuottamaa jannitettd muuttamalla jannite-eron kasvattamiseksi liitan-
nassd kaytetyn muuntajan tai vaiheessa olevan sarjaan kytketyn kelan impedanssin yli.

(STATCOM: future-proofing reactive power compensation).

Normaalisti STATCOM-laitteisto on ulos rakennettava kokonaisuus, jossa jannitelahde-
muuntimet ovat omassa rakennuksessa ja esilatauspiirit, kelat ja muuntaja ovat ulkona.
Demonstraattori rakennetaan testitilaan, jonka ulkopuolelta laitteiston ohjaus ja seuranta
tapahtuvat. Poikkeuksellisesti muuntaja ja esilatauspiirit ovat sisatiloissa. Laitteisto ja sen
ohjaus ovat muuten samanlaiset kuin kaupallisessa toteutuksessa, jotta demonstraattorin

avulla tehdyt testitulokset ovat sovellettavissa suuremmissakin projekteissa.
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3 MITOITUS

Osana opinnaytety6td on STATCOM-demonstraattoriin liittyva mitoitustyd. Laitteiston
VSC-moduulien ja kelojen vélille tuleva kaapelointi pitdd maaritella. Kaapelin valinnassa
pitd& noudattaa tiettyja kriteerejd, joita ovat: ymparisto, jannitetaso, johtimen kuormitet-
tavuus ja johtimen paksuus. Lisaksi on valittava esilatauspiiriin tarvittava erotin. Ennen
mitoitusta selvitetdan laitteiston testipaikalle tehtdvid muutoksia jakeluverkon osalta.

STATCOM-demonstraattorin yksivaiheinen paavirtapiiri on esitetty kuvassa 3.

.
)

VSC 1

1.

KUVA 3. STATCOM-demonstraattorin paavirtapiiri, jossa vaihekohtaiset kelat, esila-
tauspiirit ja jannitelahdemuuntimet on kytketty kolmioon

3.1 Suunnittelun lahtdkohdat

Demonstraattorille maaritetty testitila sijaitsee Alstomin entisell& tehtaalla Myllypuron
teollisuusalueella. Testilaboratoriossa on aikaisemmin testattu yrityksen toista sahkover-
kon kompensointiin tarkoitettua tuotetta. Aikaisempi jannitetaso on ollut 2 kV, mutta
STATCOM:ia varten on tehtdvd muutostoitd tehtaan jakeluverkkoon jannitetason nosta-
miseksi 6 kV:iin.

Testipaikan kiskoston jannitetason muuttaminen tapahtuu ohittamalla muuntaja T04

(kuva 3), joka sijaitsee testipaikan yl&dpuolella olevalla parvella. Muuntaja T04 on 6/2 kV
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-muuntaja, jonka toisiopuolella on kaksi kiskostoa. Vasemman puoleinen kiskosto jate-
tdén 2 kV-jannitetasoon mahdollista kompensointiparistoa varten. Oikean puoleisesta kis-
kostosta tehdaan 6 kV kiskosto purkamalla sen yhteys muuntajan toision kanssa ja kyt-

kemaéll& kiskosto muuntajan T04 ension liitdntapisteisiin.

J=50Hz BaV

=101

ﬁ-._'-u_m %, -1z00
=TI

2200,/ 100,45 100,/
=LTi2
[ 6001 &

£

—13.01 '\— ————————— —‘-._

—1300 d=-— ——

KUVA 4. Osa jakelukaaviosta, jossa nékyvilla muuntajan TO4 ohitus (Liite 1, muokattu)

Laitteiston kaapelointi pyrittiin tekemaan mahdollisimman yksinkertaisesti. Tilasta I0y-
tyy entuudestaan vanha lapivienti. L&piviennin kayttamista tutkittiin ja huomattiin, ettei
kaapelointi sitd kautta onnistuisi. Lapivienti oli rakennuksen ulkoseinassé ja ulkopuolella
sen valittdmassa laheisyydessa sijaitsee tehtaan kondensaattoriparistojen muodostamat
patterit. Lapiviennistd on mahduttava kuusi paksuhkoa ja huonosti taipuvaa voimakaape-
lia. Seinén ja kondensaattorien vélinen tila eivat mahdollista 1&piviennin kayttéd. Uuden
lapiviennin paikaksi maériteltiin testitilan nurkka. Kaapelit kulkisivat nurkan lapiviennin

kautta ulkona sijaitsevien kelojen luokse kaapelihyllya pitkin (liite 2).
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3.2 Kaapelin mitoittaminen

Kaapeli, jota kaytetadn STATCOMin VSC-moduulien kolmiokytkennéan rakenteessa, on
yksijohtiminen keskijannitevoimakaapeli. Jannitetaso on 6 kV ja aluksi oletetaan, etta
kolmiovirta olisi 1 kA luokkaa. Johtimen valintaan vaikutti my0s osittainen ulkoasennus
seka piiriin tulevien Hall-anturien koko. Kustannussyista tahdottiin kayttdd jo olemassa
olevia Hall-antureita, joiden sisdhalkaisija oli 60 mm. Johtimen oli pysyttavé siis tar-
peeksi pienend, ettd sen asentaminen ja taivuttaminen pienessa tilassa ei olisi ongelma ja,

ettd 60 mm Hall-antureita pystyttaisiin hyédyntaméaan.

REKA Kaapeli valmistaa HXCMK 6/10 kV 400mm2 keskijannitevoimakaapelia. Johdin

on valmistettu kuparista ja on PEX-eristeinen, mika mahdollistaa sen ulkokéyton.

Johtimen teknisié tietoja 10ytyy taulukosta 1. Kaapelin virrankestoisuudesta huomataan,
ettei se kestd 1 kA virtaa. STATCOM-laitteistolla pystytd&dn maéarittdmadn kolmiovirran
suuruus, joten tassa vaiheessa on tehtdva kompromissi ja valita virtakestoisuudeltaan pie-

nempi kaapeli.

TAULUKKO 1. HXCMK 1x400/35 -kaapelin teknisid tietoja (Liite 3)

1x400/35
S.nro. 118240
Johtimen halkaisija (mm) 23,2
Kaapelin halkaisija (mm) 39
Minimi taivutussade
- kasittelyn ja asentamisen aikana (m) 0,59
- paikalleen asennettaessa taivuttamalla kerran (m) | 0,43
Johtimen korkein resistanssi (€/km) 0,047
Induktanssi (mH/km)
- kaapelit pyramidina 0,29
- kaapelit vaakatasossa koskettaen toisiaan 0,48
Kapasitanssi (uF/km) 0,54
Virtakestoisuus
Kaapeli ilmassa (+25°C) Johtimen lampdtila +90°C (A)
- kaapelit pyramidina 835
- kaapelit vaakatasossa koskettaen toisiaan 785

Johtimien poikkipinnan suuruuteen vaikuttaa ensisijaisesti kuormitusvirta ja sen aiheut-
tama l&mpeneminen. Johtimien kuormitettavuuteen vaikuttavat johdinmateriaali, eriste-
materiaali, ympariston lampdétila, asennustapa sek& muiden virtapiirien laheisyys. (Tiai-
nen 2010, s.43).
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ABB:n TTT-kasikirjasta 10ytyy taulukko (kuva 5), jossa annetaan erikokoisten PEX-eris-
teisten yksijohdinkaapeleiden jatkuvan kuormavirran sallitut arvot ampeereina. Taulu-

kossa esitetddn myaos eri asennustavat ja kaapelimateriaali.

Johtimen Kuormitusvirta
poikkipinta
mm?2
A
Kaapelit ilmassa Kaapelit maassa
tasossa kolmiossa tasossa kolmiossa
Cu Al Cu Al Cu Al Cu Al
50 255 205 250 195 220 170 205 155
70 320 255 295 235 270 215 255 200
95 380 310 355 280 315 250 295 235
120 430 350 410 325 345 280 335 265
150 480 395 465 370 385 315 380 300
185 535 440 535 425 425 350 425 330
240 615 515 620 4390 485 395 485 385
300 685 580 705 565 530 440 545 435
400 785 680 835 680 590 500 625 510
500 870 755 940 775 645 550 695 570
630 960 840 1035 880 700 610 755 635
800 - 1010 - 1010 - 650 - 695

KUVA 5. ABB:n kaapelien kuormitettavuus taulukko (TTT-kasikirja 2000)

Suuri tekijd kaapelien kuormitettavuuden selvittdmisessd on asennustapa. Taulukoissa
esitetddn yleensé kaapelin kuormitettavuus ilmaan tai maahan asennettuna. Maahan asen-
nuksella tarkoitetaan kaapelin upottamista maaperaan, joka heikentda kaapelin jaahty-
mistd, kun kaapelia kuormitetaan. Standardien mukaan maahan asennettua kaapelia ei voi

kuormittaa, niin etta johtimen lampdatila ylittéisi + 65 °C vaurioiden valttamiseksi.

IiImaan asennettu kaapeli padsee jadhtymaan paljon paremmin kuin maakaapeli. Tdmén
takia kaapelia voidaan kuormittaa siten, ettd johtimen kayttélampdtila on + 90 °C. lima-
asennus ei tarkoita ainoastaan vapaasti ilmaan asennettuja kaapeleita, vaan myos kaape-
litikkaille asennetut kaapelit pystyvat jadhtymaan riittavasti. Voimakaapelit on hyvé asen-

taa omille tikkailleen muiden kaapelihyllyjen ja -tikkaiden ylapuolelle.

Kaapelien asennustavat ilmaan jaotellaan kahteen eri asennustapaan F ja G. Seuraavaksi

on lueteltu vaatimukset naille asennustavoille (taulukko 2):



TAULUKKO 2. Asennustapojen F ja G erittely

19

Kaapeleiden asennustavat

F yksijohtimiset kaapelit koskettavat
toisiaan ilma-asennuksessa
vapaa valimatka seindsta vahintaan
kaapelin halkaisija

G yksijohtimiset kaapelit ilma-asen-

nuksessa
vapaa valimatka kaapeleiden véa-
lilld vahintdan kaapelin halkaisija

Vertailun vuoksi myds SFS 6000 I6ytyy taulukko A.52.6 (kuva 6), jossa asennustapojen

E, F ja G kuormitettavuudet ampeereina PEX ja ERP -eristeisille kuparijohtimille.

Johtimen Taulukon A.52-1 mukainen referenssiasennustapa
nimelinen Monijohdinkaapeli | Yksijohdinkaapel
poikkipinta
m Kolme Kolma Kolme kuormitetiua johdinta tasossa
kuomitettua kuormitettua Koskettaen Enilaan
jehdinta jehdinta
kolmicesa Vaakatasossa Pystylasossa
Deg @
-3 -]
F F G G
1 3 5 6
1.5 24 - - - -
25 a3 = - - -
4 44 = = - =
6 56 - = N N
10 78 = - - -
16 104 - - - =
25 132 140 147 189 167
35 164 176 183 235 209
50 200 215 225 286 256
70 256 279 290 367 3
a5 a10 341 56 447 405
120 aro 398 416 520 472
150 415 462 483 600 548
185 474 530 554 687 629
240 560 631 659 812 747
300 646 731 765 938 B66
400 - 856 902 1128 1048
500 - 284 1038 1303 1216
630 = 1132 1167 1512 1416

KUVA 6. Johdinten kuormitettavuus eri asennustavoilla (SFS 6000 s.272 taulukko
A.52.6)

Valmistajan ilmoittama virrankestoisuus on ldhempéna ABB:n taulukkoa kuin SFS
6000:nen. Taulukko A.52.6 kuitenkin ilmoittaa, ettd erilaisella asennustavalla johtimen

kuormitettavuus saataisiin nostettua 1 kA:in tuntumaan. Taulukoiden ilmoittamat virrat
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eivét ole lopullisia kuormitusvirran arvoja. Asennustavan lisaksi on otettava muista sei-
koista riippuvat korjauskertoimet huomioon, kuten kaapeleiden maaré kaapelihyllylla ja
ilman lampétila. Taulukossa 3 on néhtévissé korjauskertoimet eri johtimien l[ampatiloille.

TAULUKKO 3. Lampdtilasta aiheutuvat korjauskertoimet (ABB TTT 2000)

Johtimen- liman IEmpétila °C

lampotila | 49 | 15 | 20 [ 25 | 30 | 35 | a0 | as
ac Korjauskerroin
a0 1,12 | 1,08 | 1,04 | 1,00 | 0,95 | 0,90 | 0,85 | 0,80
B0 1,14 | 1,09 | 1,05 | 1,00 | 0,95 | 0,89 | 0.84 | 0,77
70 1,18 | 1,42 | 1,06 | 1,00 | 0,93 | 0,86 | 0.7 | 0,71
B5 1,20 | 1,14 | 1,07 | 1,00 | 0,93 | 0,85 | 0,77 | 0,68
B0 1,22 | 1,16 | 1,07 | 1,00 | 0,92 | 0,85 | 0,75 | 0,65

Virtapiirien tai monijohdinkaapeleiden lukumaarien seka sijoituksen vaikutukset korjaus-
kertoimiin huomioidaan taulukon 4 avulla. Korjauskertoimet valitaan epaedullisimman
asennuskohdan mukaisesti, silla lampdtilan vaikutukset johtimien kuormitukseen ovat

talléin suurimmat.

TAULUKKO 4. Vierekkaisten virtapiirien korjauskertoimet (taulukko 52.11 D1:2012
5.224)

Sijoitus (kaapelit Virtapiirien tai monijohdinkaapeleiden nkumasrs
koskettavat toisiaan) 2| 3 5

Nipussa ilmassa, 1.00/0.80/0.70/0.65|0.60|0,57/0.54|0.52/0.,50/0.45/0.41|0.38
pinnalla, upotettuna tai

kotelon sisalla

Yhdessi kerroksessa |1,00(0.85/0,79(0,75/0.73/10.,72/0,72|0,71|0.71
seindlli, lattialla tai
rei'ittamattomalla
Yhdessa kerroksessa |0.950.85/0,72(0,68|0.66/0.64|0,63|0.62/0.61
Liinnitettynd suoraan
puukaton alapuolelle
Yhdessi kerroksessa |1,00|0.88/0,82(0,77|0.75/0.73|0,73|0,72/0.72
rei'itetylla
kaapelihvllvlla vaalka-
tai pystysuunnassa
Yhdessi kerroksessa |1,00|0.87|0,82(0,80|0.80/0,79/0,79|0,78/0,78
tikdcailla, tuilla tai
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Johtimia tulee 6 kappaletta kaapelitikkaille kolmioon yhteen kerrokseen (asennustapa F)
ja ilmanlampatilaksi arvioidaan +25°C. Johtimen Iampd6tila on +90°C ja sen kuormitetta-

vuus lasketaan kaavalla

I,=k1'k2'1 (5)

jossa
I’ on sallittu kuormitusvirta
I = taulukon mukainen kuormitusvirta

kn = eri korjauskertoimet

Kaavaan sijoitetaan lampatilan ja virtapiirien lukuméaarén korjauskertoimet ja selville

saadaan kuormitusvirta /.

I'=0,79-1-8354

I' =659,65 A4

Kaapelia voidaan siis kuormittaa noin 660 A virralla, kun se asennetaan paikalleen. Ta-
voitellusta 1 kKA jaatiin 340 A, mutta teoriassa optimaalisissa olosuhteissa kaapeli pystyisi
kestamaan lyhytkestoisesti 1 kA virran, jos sitd edeltava tai sen jalkeinen kuormitus olisi
riittdvan pieni, jotta johtimen lampétila paasisi laskemaan ja lampdvaikutukset eivét ai-
heuttaisi vaurioita. STATCOM-laitteen kéyttd tulee olemaan jaksottaista testikayttoa.
Elinidksi sille on arvioitu noin 5 vuotta. N&in ollen johtimen alimitoitus ei merkittavasti

vaaranna kaytettavyytta, koska johdin ei altistu ylisuurille virroille pitkakestoisesti.

3.3 Esilatauspiiri

STATCOM-laitteiston jannitelahdemuuntimien jannitevalipiirien tasasdhkokondensaat-
torit tdytyy ladata ennen niiden kayttamista janniteldhteind. Latausta ei voi suorittaa suo-
raan verkon kautta, vaan jannitelahdemuuntimia taytyy edeltda esilatauspiiri, jonka tar-
koituksena on rajoittaa aluksi kondensaattoreille kulkevaa virtaa paallekytkentatilan-
teessa, ettei syottavasta verkosta katsottuna aiheudu &killista virtapiikkia. Virran kulkua

rajoitetaan vastuksilla ja niiden ohitus toteutetaan erottimella



22

3.3.1 Kondensaattorit ja latausvastus

Kyseessa olevan STATCOM-demonstraattorin jannitelahdemuuntimet siséltavét 8 ali-
moduulia, jotka siséltdvat oman kondensaattorinsa, joista jannitel&hteet muodostuvat.
Kondensaattori ja vastus muodostavat yhdesséd RC-piirin. Kondensaattorin latautumiseen

vaikuttaa aikavakio 1, joka saadaan vastuksen ja kondensaattorin arvojen tulona

T=R-C (6)

Aikavakiolla ilmaistaan ajanjaksoa, jolloin kondensaattorin jannitteen muutos on 63 %
syottavan jannitteen suuruudesta. Viiden aikavakion aikana kondensaattori on varautunut
tayteen. Varauksen nostamiseen kuluva aika maéarittaa latausvastuksen ominaisuudet. La-
tausvastus mitoitettiin siten, etta se pystyy hallitsemaan itsensa lapikulkevan energiaméaé-

ran.

Yritykselld oli 15 kQ:in latausvastuksia joidenka kelpoisuutta tutkittiin opinnaytetydn
toimeksiantajayrityksen tyontekijan Jari Lavapuron tekemien simulointitulosten perus-
teella tehdyssd STATCOM demonstrator Simulation study -raportissa. Valittujen vastus-
ten taytyisi rajoittaa latausvirtaa tarpeeksi matalaksi jakeluverkon suunnalta tarkasteltuna
ja kestaa kondensaattorien latautumisen aikana vastuksissa lammaoksi muuntuva energian
maaréd. Kyseisen latausvastuksen maksimi energian maara on 34 kJ, jonka jalkeen vas-
tuksen on levéattava 360 sekunnin ajan. Latausvastuksen kelpoisuutta simuloitiin jakelu-

verkon 1,1 kertaisella nimellisjannitteelld (Lavapuro J. 2017).

Latausvastusten mitoittamisesta laaditun raportin simulointitulosten perusteella selvisi,
ettd STATCOM-demonstraattorin k&ynnistyksessa latausvirta on suuruudeltaan hyvin
pieni 0,44 ampeeria, kun kaytetddn 15 kQ:in vastuksia. Esilatauspiirin latausvastuksen
suurin teho syntyy kéynnistyshetkell& ja sen arvoksi saadaan 2909 wattia. Kondensaatto-
reiden latausaika alle 1 ampeerinvirralla kestda 120 sekuntia, joka johtaa siihen, ettd 120
sekunnin kohdalla vastuksen I4pi on kulkenut energiaa 34,3 kJ:n verran, mik& on hieman
suurempi kuin vastuksen Kilpiarvoissa ilmoitetaan. Latauksen kestdessé yli 30 sekuntia
jannitemuuntimen diodisilta aiheuttaa merkittavaa sarod syottavaan verkkoon. 15 kQ:in

vastus ei siis sovellu STATCOM-demonstraattorille. Tdmén arvion pohjalta péatettiin,
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etta kaytettéisiin 300 — 600 Q:in vastuksia, jolloin kondensaattorien lataus kestaisi 1 — 2
sekuntia eik& syottdvan muuntajan 48 A:n nimellisvirtaa ylitettéisi. Latausvastuksiksi
paatettiin valita resistanssiltaan 350 Q:in vastuksen joiden energian kestoisuus on 45 kJ.
(Lavapuro J. 2017).

3.3.2 Erotin

Erottimet on tarkoitettu muodostamaan turvallinen avausvali erotettavan virtapiirin ja
muun laitoksen valille. Erottimen on pystyttdvd suljettuna johtamaan vaurioitumatta,
avautumatta ja liiaksi lampenemaétté kaikki virtapiirissa esiintyvat kuormitus- ja oikosul-
kuvirrat. Erotinta ei ole tarkoitettu kuormitetun virtapiirin avaamiseen tai sulkemiseen.
Avaaminen ja sulkeminen saa tapahtua padsaantoisesti vain jannitteettomana. (Korpinen
L.).

Osana STATCOM-demonstraattoria erottimen kayttd poikkeaa sen alkuperaisesta tarkoi-
tuksesta. Erottimella halutaan sulkea latausvastuksen rinnalle kytkettavéa virtareitti, jota
pitkin virta padsee kulkemaan jannitelahdemuuntimille rajoittamatta, kun sen konden-
saattorit ovat latautuneet tarpeeksi. Erotin tullaan asentamaan sisétiloihin ja sen on virta-
ja jannitekestoisuudeltaan tasméattava valitun kaapelin kanssa. Erottimen ohjauksen on

toimittava etaalta, silla testitila on jannitteinen laitteiston kdydessa.

Tehtaan jakeluverkon muissa kohdissa on kaytetty ABB:n valmistamia sisétiloihin tar-
koitettuja OJON-erottimia. Demonstraattorin esilatauspiireissa paadyttiin kayttamaan sa-
man mallin erottimia. Valitut erottimet ovat tyyppia OJON 3-10/1000. Erotin on kolmi-
vaiheinen ja on tarkoitettu 10/12 kV jannitetasolle ja sen nimellisvirtaon 1,0 kA:a. OJON-
erottimeen saa lisdvarusteena UEMC 40 B2-moottoriohjaimen, joka hoitaa auki-kiinni -

ohjauksen. (ABB. OJON Indoor Type Disconnectors Catalogue).

Moottoriohjain toimii DC-kestomagneettimoottorilla. Syotto tapahtuu AC-sahkolla yksi-
vaiheisesti 230 V vaihejénnitteelld, jonka moottoriohjaimen omat suuntaajat muuttavat
tasajannitteeksi. Moottoriohjaimen kestomagneettimoottori suojataan valmistajan suosit-
telemalla nimellisvirraltaan 1 A automaattivarokkeella, joka on tyyppid S202 K1. Moot-
toriohjaimen avulla erottimen ohjaus pystytaén toteuttamaan etana. (UEMC 40 ABD Mo-
tor operating Device Installation, Operating and Recycling Guide).
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4 STATCOM SIMULOINTI

Opinnaytetyoén myohempaa osiota varten STATCOM-laitteiston kaytdssé syntyvista vir-
roista taytyy tietdd muutamia kriittisia seikkoja. Jakeluverkon suojauksen osalta haluttiin
tietdd mahdollinen kéaynnistysvirta laitteistolle ja oikosulkuvirta. Ndmé& ovat johtimien
kuormitettavuuden liséksi tarkeimmét rajaavat tekijat, kun tahdotaan tietda loisvirran
maaré, joka voi kulkea jakeluverkon ja demonstraattorin vélilla. Tulokset virroille saatiin
MatLab -ohjelman simulink-sovellusta kayttéen, jolla kyseessa oleva STATCOM-de-
monstraattori mallinnettiin. Simuloinnit suoritti toimeksiantajayrityksen tyontekija Jari
Lavapuro. Lavapuron tekemista STATCOM Demonstrator Simulation Study- ja Startup
and Fault Study — raporteista selvisi tulosten lisaksi menetelma vikavirtojen tutkimiseen.
Tassa luvussa selvitetddn STATCOM-demonstraattoriin liittyvien raporttien sisaltoa

opinnaytetyon kannalta merkittavien tekijoiden osalta.

4.1 Kaynnistys- kayttotilanteet

STATCOM-demonstraattorin jannitelahdemuuntimet koostuvat 8 alimoduulista ja ne
ovat keskenaan kolmiokytkettyja ja niita syotettiin muuntosuhteeltaan 20/6 kV-muunta-
jalla. Muuntajan ensiépuolen kytkentépiste oli 20 kV:n kokoomakiskolla ja jannitelahde-

muuntimia syo6tettiin 6 kV:n toisiopuolelta (Lavapuro J. 2017).

Simuloinnin rajoittavaksi tekijaksi maaraytyi 500 kVV A naennéisteho, joka voitaisiin vaih-
taa jakeluverkon vélilla. Tehon maara on hyvin pieni jannitelahdemuuttajien tuottamaan
maksimitehoon n&hden. Verkon kuormitusta tutkittiin tuottamalla nolla-sekvenssivirtoja
ja kytkemalld shunttilaite STATCOMin rinnalle.

Nolla-sekvenssivirta on yksi kolmesta symmetrisesta komponentista, jota kaytetaan tut-
Kiessa epadsymmetrisid vikatilanteita. Nolla-sekvenssivirta koostuu vikavirran DC-kom-
ponenteista, joiden vaihekulma ja osoittimen pituudet ovat yhtd suuret. Kéytannossé
nolla-sekvenssivirtaa ei ole olemassa, vaan se toimii matemaattisena apuvalineend. Vir-
ran aaltomuodon ollessa ei-sinimadistd kolmas yliaalto ja sen kerrannaiset kayttaytyvat
nolla-sekvenssivirran omaisesti (Electrical Fault Calculation Positive...). Shuntti-lait-

teella luodaan resistanssiltaan matala kulkureitti virralle STATCOM-laitteiston rinnalle,
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jotta osa virrasta saadaan jaettua kahden kulkureitin kesken. Taman tarkoitus oli tutkia

voidaanko demonstraattorin rinnalla kayttaa shuntti-laitetta.

Nolla-sekvenssivirta vaati STATCOM-demonstraattorin jannitelahdemuuntimien piirissa
korkean kolmiovirran, jonka napaisuutta taytyi vaihtaa nopeissa jaksoissa. Tasta johtuen
syntyi, ei sinimainen virran kdyramuoto. STATCOMIin toiminnan kannalta virran poik-

keaminen sinimuodosta on ristiriidassa sen perustoimintaperiaatteen kanssa.

Demonstraattorin rinnalla kaytettava shunttilaite nosti esiin itseensa liittyvia ongelmia.
Shuntti-laitteen on oltava mitoitettu oikein ja sit4 ohjaavien kytkinlaitteiden taytyy olla
tarkoitukseen sopivat. Verkon lyhytkestoinen ylivirta voi aiheuttaa ongelmia shuntin kyt-
kentélaitteille, koska STATCOM-demonstraattorin omien kytkinlaitteiden vastinaika on
paljon lyhyempi. Kytkinlaitteiden sopivuutta ei ole viela selvitetty, mutta mikéli shunttia

halutaan kayttad STATCOMIin rinnalla, on selvitettdva vastinajoista johtuvat ongelmat.

Molemmilla menetelmilld ilmeni ongelmia jannitelahdemuuntimien tuottamien harmo-
nisten yliaaltojen osalta, kun simuloinnissa ei kaytetty suodatinta. STATCOM toimi moit-
teettomasti ja pysyi vakaana huolimatta pienestad hienosédédosté ja 20 kV:n kokoomakis-
kon sargytymisesta pienelld oikosulkuteholla. Suurin kolmiovirran arvo oli 27,8 A ja suu-
rin muuntajan toisiovirta 48,1 A, joka redusoituna ensiépuolelle on 14,3 A, kun maksimi

arvo teholle, joka vaihdettiin verkon valilla oli 500 kVA.

Simuloinnissa ilmenneistd ongelmista riippumatta kdytetyt menetelmét osoittautuivat toi-
miviksi. Yliaaltojen vaikutukset on tutkittava, jos ja kun edelld mainittuja ratkaisuja tah-
dotaan kayttaa. (Lavapuro J. 2017).

4.2 Vikatilanteet

Vikatilanteita simuloidessa paadyttiin kayttdamaan myaos nolla-sekvenssivirta -periaatetta.
Pohjana toimi sama simulink STATCOM-malli pienilld muutoksilla. Tehtaan jakelu-
verkko on kytketty maastaerotettuun 20 kV-sdhkoverkkoon, jonka oikosulkuteho on ase-
teltu liittymé&n mukaisesti 103 ja 187 MVA vilille, kun kaytettiin Tampereen sahkélai-
toksen antamia pienimpié ja suurimpia kolmivaiheisia oikosulkuvirtoja 3,0 KA ja 5,4 kKA.
Myos kolmiokytkenndssé kéaytetyt kaapelit jannitelahdemuuntimien vélilla huomioitiin.
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Todenn&koisimpind vikatilanteina jannitelahdemuuntimilla pidettiin yksi-, kaksi- ja kol-
mivaiheisia oikosulkuja. Yksivaiheinen oikosulku tarkoittaisi tassé tapauksessa yksivai-
heista maasulkua, jonka vaikutus maasta erotetulla verkolla on vikavirran puolesta mini-
maalinen, silld maasulkuvirralle ei 10ydy paluureittia takaisin verkkoon. Kaikki kolme
vikatilannetta simuloidaan kahdella vikatilanteita edeltavilla jannitteillg, jotka ovat 0,9-

ja 1,1- kertaiset nimellisjannitteeseen n&hden.

Tilanne, jossa vikatilanteita voisi ilmetd, on jannitelahdemuuntimien kytkinlaitteiden toi-
minta. Janniteldhdemuuntimien ohjaus alkaa ajanhetkell&d t = 0,1 s, jolloin kytkinlaitteet
aloittavat toimintansa ja vika tapahtuu ajanhetkelld t = 0,5 s, jolloin kytkinlaitteet voivat
toimia vaarin. Vikatilanteet ja niiden tulokset 10ytyvat listattuna liitteesta 4. Suurin kol-
mivaiheinen oikosulkuvirta on 4,32 KA ja pienin kaksivaiheinen oikosulkuvirta 1,5 KA.
Yksivaiheisissa vikatilanteissa huomattiin, ettd vikavirran arvo on pieni muihin vikatilan-

teisiin ndhden.
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5 OIKOSULKUVIRTASUOJAUS

Oikosulkusuojauksen tavoite on estad johdoille ja laitteille aiheutuvat vauriot oikosulku-
tilanteessa seké erottaa vioittunut osa muusta verkosta. Toimiva oikosulkusuojaus takaa
jarjestelman turvallisuuden myos vikatilanteissa. Keskijanniteverkon suojaus toteutetaan
kaanteisaika- tai vakioaikaylivirtareleill4. Tat4 varten on hyva tietd oikosulkuvirrat tar-
vittavissa pisteissd, kuten kojeistojen kiskostoissa ja muuntajien oikosulut seké& kuinka

niiden suojaus tulee toteuttaa.

5.1 Muuntajalahdén suojaus

Suojauksena kaytettava ylivirtarele suojaa ensisijaisesti syottojohtoa ja muuntajan ylajan-
nitepuolta. Ylivirtarele on aseteltava ainakin kaksiportaiseksi niin, ett4 oikosulut ensiossa
ja syottojohdossa pikalaukaistaan. Hitaampi laukaisuporras suojaa muuntajan alajannite-
puolta ja sen Kiskostoa. (Morsky J. s.191). Keskijannitesuojan selektiivisyys ei ole erittain
tarkedd, jos jakelumuuntaja syottdd vain yhta padkeskusta. Jos muuntaja syottdd kahta
paakeskusta, niin tulee selektiivisyys ottaa huomioon.

Suojauksen virta- ja aika-asettelujen suunnittelussa pitaa ottaa huomioon suojan vaiku-
tusalueen suurimmat ja pienimmét oikosulkuvirrat, selektiivisyyden toteutuminen seka

verkon komponenttien oikosulkukestoisuus.

Jannitteettdoman muuntajan kytkeminen on myds huomioitava suojauksessa muuntajan
kytkentavirtasysayksen takia. Kytkentavirtasysdayksen arvoja on vaikea mééritell&, koska
suureet ovat riippuvaisia monesta tekijésta. Suureet voidaan kuitenkin arvioida taulukosta
5 16ytyvien keskiméaaraisten mitattujen kytkentévirtojen arvojen joukosta. (Mdrsky J.
5.191-192).
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TAULUKKO 5. Mitattuja kytkentavirtasysdysten arvoja muuntajille (Morsky J. s.191)

Muuntajan teho Muuntajan kytkentévirta Virran puolittumis-
Sy6ton kytkenta Sy6ton kytkenta aika
yldjannitenapoihin | alajdnnitenapoihin

MVA Xln Xln S

1 7 12 0,1-0,2

5 5 9 0,2-0,5

10 4 8 0,5-1

50 3,5 7,5 1,2-7,2

Kytkentévirrat vaihtelevat 5 — 12 kertaisten nimellisvirtojen valiltd. Virran puolittumis-
aika on minimisséan 0,1 s ja maksimissaan 7,2 s riippuen muuntajan tehosta. Muuntajia
voi kuormittaa 1,5-kertaisella nimellisvirrallaan (Morsky J. s.191) hetkellisesti, kun huo-
mioidaan sen jadhtyminen. Tarpeen vaatiessa muuntajien ylikuormitusominaisuutta voi-

daan hyddyntad asettelemalla suojarele sen mukaisesti.

5.2 Kiskosuojaus

Asemalla sattuvat viat ovat suojauksen kannalta kiskovikoja, jos ne ovat virtamuuntajista
katsottuna kiskon puolella, ja johtovikoja, jos ne ovat johdon puolella. Virtamuuntajien
sijainti vaikuttaa siis siihen, mitka viat kuuluvat asema- ja mitka johtovikoihin. Mikali
kaytetadan rengasvirtamuuntajia l&htevien kaapelien vaihevirtojen mittaamiseen, kuuluvat
kaapelipédatteet kiskosuojan suojausalueeseen. Kiskoviassa kaikki kiskoon liitetyt katkai-

sijat saavat laukaisukaskyn, ja kisko jaa jannitteettomaksi. (Morsky J. s.207).

Hyvé kiskosuojaus edellyttdd nopeaa toimintaa vikatilanteissa ja hyvaa selektiivisyytta.
Suojat eivat saa toimia kiskon ulkopuolisissa vioissa. Kiskosuojauksen on oltava kaytto-
varma ja sovelluttava useisiin kiskojarjestelmiin seka silld on oltava muutos- ja laajen-
nusmahdollisuudet. (Morsky J. s.208).
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5.3 Jakeluverkon johtosuojaus

Suojaus voidaan toteuttaa ylivirtareleilld. Virtaselektiivisen suojauksen toteuttamista var-
ten taytyy tuntea verkon eri osissa tapahtuvien vikojen vikavirrat. Suojareleen virta-aset-
telu voidaan silloin tehda niin, ettei se ulotu seuraavan suojareleen toiminta-alueelle. Tél-
I6in suojaus ei kuitenkaan ole aukoton, vaan tarvittaisiin varasuojauksia. Virtaselektiivi-
sen suojauksen edellytyksené ovat verkon oikosulkuimpedanssierot. (ABB, Teknisia tie-
toja ja taulukoita 2000).

5.4  Aikaselektiivinen suojaus

Teollisuusverkon lyhyilld johdoilla oikosulkuvirtojen arvojen erot ovat pienié ja suojauk-
sen toimintaa virran suhteen eri suojausalueiden vélill& on vaikea porrastaa. Tallaisissa
tapauksissa joudutaan suojauksesta tekemaan aikaselektiivinen. Aikaselektiivisyyden pe-
rusideana on porrastaa releiden toiminta-aikoja siten, ettd lahimpana vikaa oleva rele toi-
mii ensin. Yleensa tdmaé tarkoittaa sitd, ettd verkon syottésuunnasta katsottuna jarjestyk-

seltdan viimeinen rele toimii ensimmaiseksi. (Willman, J. 2006)

Perédkkaisten suojaportaiden toiminta-aikojen erotusta kutsutaan porrasajaksi, jonka oikea
valinta on aikaselektiivisyyden edellytys. Vikavirran muutosilmiot seka mittamuuntajien
virheet ja epatarkkuudet aiheuttavat suojauksen toiminnassa viivettd, joka on huomioi-
tava. Selektiivisyyden varmistamiseksi tdytyy huomioida, ettei porrasaikojen kasvattami-
nen hidasta liikaa kaukaisimman releen toiminta-aikaa oikosulkuvirtojen ollessa suurim-
pia sen toiminta-alueella. Yleisimpié releiden porrasaikoja ovat 0,15 s numeerisilla re-
leillg, 0,3 s staattisilla releilld sekd 0,5s mekaanisilla releilla. Jos suojauksessa kéytetadn
samanlaisia numeerisia releitd, niin voidaan olettaa niiden havahtuvan samanaikaisesti.

Tallaisissa tapauksissa vakioaikaisille suojille porrasaika voidaan méaarittaa kaavalla 7

AtDTZZ'tE‘l‘tR‘l‘tCB‘l‘tM (7)

jossa
Atpt on porrasaika
ty on releen toiminta-ajan toleranssi

tcp On Katkaisijan toiminta-aika
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tg On retardaatioaika

ty on varmuusmarginaali

Ké&anteisaikasuojauksessa kaytetaan pidempié porrasaikoja kuin vakioaikasuojauksessa.
Suurin syy tdhan on virtamittauksen epatarkkuus. Porrasaika kaénteisaikaisille suojille

saadaan kaavalla 8

1+ E,/100
1—E,/100

(8)

AtIDMT = tl - ( 1) + tR + tCB + tM

jossa

At;pyr ON porrasaika

E: on tekij4, jolla otetaan huomioon virranmittauksen epdatarkkuuden aiheuttaman toi-
minta-aikavirheen ja toiminta-ajan toleranssin yhteisvaikutus lahempéné vikakohtaa ole-
vassa releessé (%)

E> on tekij4, jolla otetaan huomioon virranmittauksen epdatarkkuuden aiheuttaman toi-
minta-aikavirheen ja toiminta-ajan toleranssin yhteisvaikutus suojausketjussa seuraavana
olevassa releessa (%)

tcp On katkaisijan toiminta-aika

tr On retardaatioaika

ty on varmuusmarginaali

t,on vikakohtaa lahempana olevan releen laskennallinen toiminta-aika

Suojauksessa kaytettyjen releiden ollessa erilaisia tdytyy kummankin releen toiminta-
ajan toleranssi huomioida erikseen ja vikatilanteesta kauimmaisen releen retardaatioaikaa
on kaytettdva. Retardaatioajalla tarkoitetaan releen palautumisnopeutta. Katkaisijan toi-
minta-aika on se aika mika vikaa lahempané olevan katkaisijan kokonaistoiminta-aika on.
Kokonaistoiminta-aika koostuu katkaisijan aukikytkentéajasta ja valokaaren sammutta-
misen ajasta huomioiden toleranssit. (ABB, Teknisié tietoja ja taulukoita 2000, s. 21 - 26)

5.5 Oikosulkuvirtojen laskentaan tarvittavia suureita

Oikosulkuvirrat lasketaan yksivaiheisen sijaiskytkennén avulla. Siind kaikki vikavirtaa

syottavat lahteet ja muut komponentit kuvataan oikosulkuimpedanssilla ja vikapaikkaa
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kuvataan ekvivalenttisella janniteldhteelld (SFS-EN 60909). Kuvassa 7 on yksivaiheinen
sijaiskytkentd sahkoverkosta, jossa Q on sdhkdverkon ja muuntajan T liitdntdpiste. A on
muuntajan alajannitepuolen ja voimakaapelin L liitdntapiste. Vika k3 tapahtuu jakelukis-

kolla pisteessa F, jonka nimellisjdnnite on Un.

Q A
T

T

'L' }?M
'__
Un

KUVA 7. Esimerkki tarkasteltavasta verkosta, jossa syottavan verkon liityntépiste Q,

muuntaja T, kiskosto A, kaapeli L ja vikapaikka F

Esimerkin sahkoverkko ennen vikapaikkaa F jaetaan oikosulkuresistansseiksi R ja oiko-

sulkureaktansseihin X kokonais oikosulkuimpedanssin selvittdmisté varte (kuva 8).

KUVA 8. Yksivaiheinen sijaiskytkentd kuvan 7 verkosta, jossa oikosulkuimpedanssi Zx
muodostuu oikosulkuresistanssien ja -reaktanssien osoitinsummasta

Yksivaiheisen sijaiskytkennédn perusteella voidaan laskea kolmivaiheinen oikosulkuvirta
(D1:2012 s.88), kun tiedetadn verkon nimellisjannite ja oikosulkuresistanssin ja -reak-

tanssin muodostama oikosulkuimpedanssi.

c-U, c- U, 9)
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jossa
I, on kolmivaiheinen oikosulkuvirta

¢ on taulukkoarvo

U,, on nimellisjannite
Zj, on oikosulkuimpedanssi
R, on oikosulkuresistanssi

X}, on oikosulkureaktanssi
Kaavaan 9 on sijoitettava kertoimen c arvo taulukosta 6 nimellisjannitteen perusteella.
Kerroin ¢ ottaa huomioon vikavirtapiirin jannitelahteen impedanssin osuuden kokonai-

simpedanssista (D1:2012 s.88).

TAULUKKO 6. Kertoimet Cmax ja Cmin jannitetason mukaan (SFS-EN 60909)

Nimellisjannite Maksimioiko- | Minimioiko-
sulkuvirta sulkuvirta

Un Cmax Cmin

pienjannite

100 V - 1000 V

a) 230V /400 V 1,00 0,95

b) muut jannitteet 1,05 1,00

keskijannite 1,10 1,00

1kV —35kV

suurjannite 1,10 1,00

35 kV - 230 kv

Tassa tyossé tutkitun tehtaan keskijanniteverkon osaa, johon siséltyy STATCOM ja sita
syottdvan muuntajan l1&ht6. Tastd syystd komponenttien impedanssien laskennassa ote-

taan huomioon syottava verkko, muuntajat ja kaapelit. (IEC 60909 standardi)
Syoéttavan verkon oikosulkuimpedanssi Zq lasketaan kaavalla 10

7 = ¢ Ung (10)
RRVER
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jossa
C on jannitetasoa vastaava taulukkoarvo

Ung On syottavan verkon jannite

Ii/o on syoGttavan verkon oikosulkuvirta (arvo, joka saadaan jakeluverkkoyhtiolta)

Syottavan verkon oikosulkuimpedanssi voidaan jakaa oikosulkuresistanssiksi ja — reak-

tanssiksi kaavoilla 11 ja 12, jos verkon jannite on alle 35 kV ja resistanssin ja reaktanssin
suhdetta ei tunneta

Muuntajan ylajannitepuolelta syottavan verkon oikosulkuimpedanssi redusoituna alajan-
nitepuolelle selvitetdén kaavoilla 13 ja 14.

€ Upp 1 (13)

_ Uny (14)

jossa
Lr 0N muuntosuhde
U1n On muuntajan ensiépuolen jannite

U2n On muuntajan toisiopuolen jannite

Sahkoverkkoja laskettaessa ovat kaikki tarkasteltavat suureet kasiteltdva samassa janni-
teportaassa. Muiden janniteportaiden suureet on redusoitava valittuun janniteportaaseen.

Jannitteet redusoidaan kertomalla ne muuntajan muuntosuhteella

, U1n> (15)
U, =(—2)-U
z (UZn 2
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jossa

U2 on alajénnitepuolen jénnite redusoituna ylajannitepuolelle
U2 on alajénnitepuolen jannite
U1n On muuntajan ensiépuolen jannite

U2n 0n muuntajan toisiopuolen jannite

Virrat redusoidaan kertomalla ne muuntosuhteen kaéanteisarvolla
U 16
I, = (ﬂ) 0, (16)

jossa

I"2 on alajénnitepuolen virta redusoituna ylajannitepuolelle

I2 on alajannitepuolen virta

Impedanssit redusoidaan kertomalle ne muuntosuhteen neliolla
U (17)
Z', = (ﬂ) -7,

jossa

Z’> on alajannitepuolen impedanssi redusoituna ylajannitepuolelle

Z> on impedanssi alajannitepuolella

Muuntajan oikosulkuimpedanssi Z, -resistanssi Rx ja -reaktanssi Xk selvitetddn muuntajan

Kilpiarvojen perusteella kaavoilla 18, 19 ja 20 (Hietalahti L. Muuntajat ja sahkokoneet
5.29).

T a9
“T100% S,

1% Unz Pk (19)

R = . =
“T100% S, " 3-12
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(20)

jossa

Un on nimellisjannite

In on nimellisvirta

Sn on nimellisn&enndisteho

P« on kuormituskokeen tehoh&viot

ux on suhteellinen oikosulkuimpedanssi

rk on suhteellinen oikosulkuresistanssi

Kaapeleiden resistanssi- ja reaktanssiarvot saadaan valmistajien tarjoamista tiedoista. Ar-
vot esitetddn pituusyksikkoa kohden. Kaapelien oikosulkuimpedanssi Zy, -resistanssi Rp

ja -reaktanssi X, lasketaan kaavoilla 21, 22 ja 23.

21
Z, = /RL2+XL2 1)

R =r"1 (22)
XL:.X'Z (23)

jossa

r on kaapelin tasavirtaresistanssi (+90 °C) pituusyksikkda kohti
x on kaapelin reaktanssi pituusyksikkoé kohti

| on kaapelin pituus

5.6 Esimerkki oikosulkuvirtalaskennasta
Tassa kappaleessa esitetddn tehtaan jakeluverkon keskijénniteverkon 6 kV kojeiston

muuntajan T04 ensiopuolen oikosulkuvirta. Tampereen sahkolaitos on ilmoittanut teh-

taan liittyméan suurimmaksi kolmivaiheiseksi oikosulkuvirraksi 5,4 kA.
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Oikosulkuvirtojen selvittdmiseksi tarvitaan verkkokomponenttien oikosulkuresistanssien
ja -reaktanssien arvot, joilla voidaan selvittad oikosulkuimpedanssi vikapaikassa. Muun-
tajista tarvittavat tiedot saadaan niiden kilpiarvoista ja syottavan verkon oikosulkuimpe-
danssi saadaan liittymé&n oikosulkuvirran perusteella. Kaapeleiden resistanssina kéytetaén
kuormitetun kaapelin (+90 °C) resistanssiarvoa. Kertoimella cmin Saadaan syottavan ver-
kon maksimioikosulkua vastaava oikosulkuimpedanssi. Tehtaan jakeluverkon yksivai-
heisesta sijaiskytkennésta on kuvan 9 mukainen.

=
g > Ik3
~ o
©
o <
o S
(= =
L1 :I: L2 :I:
20/ 6 kv 6/2kv

KUVA 9. Vikavirtapiiri syottavalta verkolta muuntajalle T04

Yksivaiheisen sijaiskytkenndn perusteella séhkdverkon osat jaetaan oikosulkuresistans-
seihin ja -reaktansseihin kuvan 10 mukaisesti.

Rq X Ru Xui R X103 Rez X1z
.- — . - —
G kv

20kV

KUVA 10. Yksivaiheinen sijaiskytkenta kuvan 9 verkosta, jossa oikosulkuimpedanssi Zx
muodostuu oikosulkuresistanssien ja -reaktanssien osoitinsummasta.

Verkon komponenttien resistanssien ja reaktanssien avulla saadaan oikosulkuimpedans-
sin summa vikapisteessd. Esimerkin kuviteltu vika tapahtui muuntajan T04 ensidssa ja
tdman takia on muistettava redusoida oikosulkuimpedanssienarvot 6 kV tasolle. Ver-
kosta, muuntajasta TO3 ja kaapeloinnista johtuva oikosulkuresistanssi ja -reaktanssi on
redusoitava ja lisattdva muuntajan T04 ja sen kaapeloinnin oikosulkuresistanssi ja -reak-

tanssi arvoihin lopullisen oikosulkuimpedanssin selvittdmiseksi (liite 4).
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Kun piirin oikosulkuimpedanssi on saatu laskettua, niin kaavaa 9 kayttamall& lasketaan
maksimioikosulkuvirta vikapaikassa. Suurimmaksi kolmivaiheiseksi oikosulkuvirraksi
muuntajan TO4 ensitssa saatiin 1,42 kA:a (liite 4). Loputkin oikosulkuvirrat laskettiin
samalla periaatteella. Laskutoimitukset ja tulokset 20 kV-kojeiston kiskolle, muuntajan
TO03 ensidlle ja 6 kV -kiskolle on kirjattu liitteisiin 5, 6 ja 7.

Taulukkoon 7 on keratty liitteissa 5, 6, 7 ja 8 laskettujen oikosulkuimpedanssien ja -vir-
tojen arvoja. Sulkeissa olevat 20 kV-verkon arvot on redusoitu 6 kV:n ja muuntajien vi-

kapaikka on niiden ylajannitepuolella.

TAULUKKO 7. Oikosulkulaskennan tuloksia

20 kV-kiskosto (2,05) 0,18 (4,17) 13,9 (3,61) 12,0
Muuntaja T03 (9,65) 0,86 (1,32) 4,40 (1,14) 3,81
6 kV-kiskosto 0,88 4,55 3,94
Muuntaja T04 2,01 1,89 1,64
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6 TEHTAAN KESKIJANNITEVERKON SUOJAUS

Teollisuusverkon lyhyiden johdinpituuksien takia ja tasté johtuvien oikosulkuimpedans-
sien alhaisten eroavaisuuksien vuoksi STATCOM-laitteiston suojaus toteutetaan aika-
selektiivisesti. Suojareleet ja niiden asettelut myos rajaavat mahdollisuudet jakeluverkon
kompensoinnille laitteistolla.

6.1 Verkon suojaus yleisesti

Koko tehtaan paakatkaisijan ohjaamisessa toimii ylivirta- ja maasulkurele VAMP 140.
Samanlaiset suojareleet 16ytyvat myods 20 kV- ja 6 kV-kojeiston katkaisijoilta. 20 kV ko-
jeistosta syOtetddn muuntajaa T03, jonka muuntosuhde on 20/6 kV. Muuntaja T03 sy6ttaa
vuorostaan 6 kV kojeistoa, josta saadaan testitilan sy6tt6 STATCOM-demonstraattoria
varten. 6 kV kojeistoon kuuluu STATCOM-sy6ton lisdksi muuntaja TO4.

6.2 Verkon rakenne

Tehdas liittyy Tampereen sahkolaitoksen maasta erotettuun 20 kV séahkdverkkoon. Tam-
pereen sahkolaitos on ilmoittanut, ettd liittyman maksimi oikosulkuvirta, joka on kolme-
vaiheinen oikosulku, on 5,4 kKA ja pienin mahdollinen kaksivaiheinen oikosulkuvirta 2,3
KA.

Padkeskukselta lahtee sy6tot tehtaan prosessia pyorittaville muuntajille TO1 ja T02, jotka
syottavat keskuksia PK1 ja PK2. Naiden liséksi paékeskuksen kokoomakiskostolta kul-
kee kaapelointi kennojen 7, 8 ja 9 kiskostolle, mista lahtevéat syotot testitilojen muuntajille
T03 ja TO6.

Tarkasteltavana on 20 kV:in keskijannitekojeisto, jossa on 6 kV kojeistoa syottévéa jake-
lumuuntaja T03, jonka kytkentdryhma Ynd11l ja nimellisteho 3000 kVA. Lisédksi 6 kV
kojeistossa on jakelumuuntaja T04, nimellisteho 500 kVA ja kytkentaryhmé& Dyn11.
STATCOM-demonstaattoria syotetddn 6 kV kiskolta. Jakelukaavio on néhtévissa liit-
teessa 1.
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6.3 Verkon komponentit

Tehtaan jakeluverkon kannalta tarkeimpi& komponentteja ovat oikosulkuvirtoihin vaikut-
tavat tekijat kuten kaapelointi ja muuntajat. Naiden tekijoiden perusteella voidaan méaa-
rittdé katkaisijoita ohjaavat suojareleet. Suojareleet saavat mittaustietonsa mittamuunta-

jien kuten virtamuuntajien avulla.

6.3.1 Katkaisijat

Katkaisijan lapi kulkeva oikosulkuvirta madrad suurimman katkaisuvirran. Tehtaan paa-
katkaisijana 4.Q0 toimii Merlin Gerin SFSet -katkaisija (liite 9), jonka katkaisukyky on
16 kA. 20 kV-kojeiston katkaisija on ABB:n Uniswitch CBC SF6 eristeinen katkaisija
(liite 10) ja sen katkaisukyky on 20 kA. 6 KV -kojeiston katkaisija 2.Q0 on tyyppid HD4/S
(liite 11), jonka katkaisukyky on 25 KA.

6.3.2 Muuntajat

Jakeluverkon 20 kV-kiskostolla sijaitseva muuntaja TO3 on 6&ljyeristeinen kolmivai-
hemuuntaja. STATCOMin rinnalla 6 kV-kojeiston kiskostolla sijaitseva muuntaja T04
on kaksikaaminen tyhjiceristetty kuivamuuntaja. Muuntajien tekniset tiedot I0ytyvat liit-
teistd 12 ja 13

6.3.3 Virtamuuntajat

Mittamuuntajat ovat muuntajia joiden tehtdvana on muuttaa mitattavan suureen arvo so-
pivalle tasolle mittareita ja suojareleitd varten. Mittamuuntajilla on erilaiset sydanraken-

teet niiden kayttotarkoituksesta riippuen.

Virtamuuntajat tarvitsevat kaksi erillista sydantd mittaus- ja suojaustarkoitukseen, koska
niiden vaatimukset ovat erilaiset. Mittaussydanté kaytetd&n energian mittaukseen ja suo-

jaussydanta kaytetddn oikosulkusuojauksen virranmittaukseen. Sek& mittaus- ettd suo-
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jaustarkoituksiin tarkoitetuille virtamuuntajille on maaritelty tarkkuusluokat. Tarkkuus-
luokka ilmoitetaan numeroarvona, joka antaa suoran virran mittauksessa syntyvan suu-

rimman sallitun virtavirheen suuruuden. (Morsky J. s.101-103).

Virtamuuntajan tarkkuus pohjautuu sen nimellistaakkaan. Virtamuuntajan taakka tarkoit-
taa toisioliittimien valiin kytketyssa kokonaisimpedanssissa kuluvaa tehoa nimellisvir-
ralla. Mit& suurempi on toision nimellisvirta, sitd suurempi nimellistaakka tarvitaan,
koska toisiokaapelien kuluttama teho kasvaa verrannollisena virran neliona. (Maorsky J.
5.106).

Virtamuuntajien tarkkuuden liséksi on muistettava muuntajien rautasydamelle ominainen
kyllastyminen. Rautasyddmen kyllastyessé virtamuuntajan kyky mitata virran tarkkaa
suuruutta suojareleelle heikkenee, miké voi johtaa suojauksen toimimattomuuteen. Tasta
syysté ensidvirtaa ei kannata valita turhan suureksi, vaan on valittava kuormitusvirran

kannalta riittavé arvo ilman suuria marginaaleja. (Morsky J. s.105-106).

6.3.4 Kaapeli

Tehtaan jakeluverkon syo6ttd péaédkeskukselta 20 kV-kojeistolle on toteutettu tyypin
AHXAMK-W 3x120/35 -kaapelilla. Kaapelin suurin terminen oikosulkuvirta yhden se-
kunnin ajan on 11,3 kA ja pienimmillddn 2,8 kA. Kaapeli kestdd suurimman lasketun
oikosulkuvirran termisen vaikutuksen, suojauksen ollessa riittdvan nopea. Kaapelin tiedot

[oytyvat liitteesta 15.

6.4 Ylivirtasuojauksen tarkastelu

Ylivirtasuojauksen tarkastelussa on keratty tarvittavia verkon ja suojauksen tietoja. Koot-
tuja tietoja ovat verkon nimelliskuormat, kuormien kytkentavirtasysaykset, suojalaittei-
den nimellis-, asettelu-, ja toiminta-arvot, kojeiston ja keskuksien oikosulkuvirrat seka

kaapelit ja niiden termiset kestoisuudet.

Tehtaan prosessien sy6tto tapahtuu padasiallisesti muuntajien TO1 ja T02 syottamilta péa-
keskuksilta PK1 ja PK2. Tehtaan henkilokunnan mukaan tarkkaa prosessin ottamaa tehoa
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ei tiedetd, mutta se pysyy kuitenkin tehtaan toiminnan kannalta lahes vakiona tehtaan
prosessin ollessa kaynnissa. Koko tehtaan nimelliskuorma ei saa ylittdd 70 A, joka on
liittyman padkatkaisijan ylaraja. Tdman ylarajan on asettanut Tampereen sahkolaitos.

Muuntajien T06 ja TO3 lahdot ovat eri testitilojen sy6ttdja. Niiden teho vaihtelee testauk-
sista riippuen, mutta testitiloja ei tulla kayttamé&an keskenddn yhtaaikaisesti. Syotto paa-
katkaisijalta 4.Q0 muuntajalle TO4 kulkee kokoomakiskostoa ja kaapelia pitkin.

Muuntajien kytkentévirrat arvioidaan taulukosta 5 muuntajien nimellistehoa suuremman
luokan mukaan. Suurimpana oikosulkuvirtana kaytetadn vikavirtalaskennan maksimi
kolmivaiheista oikosulkuvirtaa. Pienimpana oikosulkuvirtana kéytetadn kaksivaiheista

oikosulkuvirtaa.

6.5 Relesuojaus

Osa tehtaan keskijanniteverkon oikosulkusuojaus toteutetaan VAMP 140 ylivirtareleill,
jotka sijaitsevat péaakatkaisijalla 4.Q0, 20 kV-kojeiston ja 6 kV-kojeiston katkaisijoilla
8.Q1ja 2.Q0. Rele on kayttotarkoitukseltaan sopiva séhkdélaitos-, teollisuus-, laiva- ja off-
shore sovelluksiin. Se on tarkoitettu syottokiskojen ylivirta- ja maasulkusuojaukseen. Ky-
seessd on taysin numeerinen rele, joka tunnistaa virran suuruuden, muttei sen suuntaa tai
laatua. Virran mittaus releille on toteutettu kaikista kolmesta vaiheesta virtamuuntajien
kautta. (VAMP 140 -kayttdohjeet).

Ylivirtareleen asetteluvirta muodostuu asettelukertoimien ja virtamuuntajan ensiévirran
tulona. Ylivirtareleen hidastettua porrasta merkitédan 1> ja hetkellisporrasta 1>> nopein
porras on I>>>. Alin porras I> voidaan konfiguroida toimimaan vakioaika- tai kaanteis-
aikatoiminnallisena. VAMP 140-releilld kdytettavissa ovat standardin IEC 60255-3 mu-
kaiset nelja ominaiskayrda: NI (Normal Inverse), VI (Very Inverse), EI (Extremely In-
verse) ja LTI (Long Time Inverse). Portaat 1>> ja I>>> ovat vakioaikatoimintaisia.
(VAMP 140 -kaytto- ja konfigurointiohje).

Vakioaikaylivirtarele havahtuu, kun mittausvirta ylittaa releen asetteluarvon ja toimii kun
se on ollut havahtuneena asetteluajan. Ké&énteisaikaylivirtareleen toiminta-aika on kaan-

teinen virtaan ndhden eli se toimii sitd nopeammin mit& suurempi vikavirta on.
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Standardin IEC 60255-3 médrittelemien kaanteisaikakayrien kaanteisaikahidasteinen lau-

kaisuaika tyg;p lasketaan yhtalolla:

Ak (20)

jossa

I on verkon vikavirta

I > on releelle aseteltu havahtumisvirta

A, p ovat kertoimia, jotka madraytyvéat sen perusteella mitd k&anteisaikakayrastoa kayte-
taan

k on aseteltu aikakerroin

Taulukosta 8 10ytyy tarvittavat kertoimet A ja p kullekin k&é&nteisaikakéyrélle. Kertoimet
ovat IEC 60255-3 -standardin mukaiset (VAMP 140 -kaytto- ja konfigurointiohje).

TAULUKKO 8. IEC 60255-3 kertoimet A ja p.

Kéaanteisaikakayra A p
Normal Inverse 0,14 0,02
Very Inverse 13,5 1
Extremely Inverse 80 2
Long Time Inverse 120 1

Aseteltava aikakerroin k voidaan asetella VAMP 140 -k&yttoohjeissakin esitettyjen toi-
mintakayrien perusteella. Kéayrat on maaritelty IEC 60255-3 standardista ja VAMP 140
releella aikakerroin voidaan asetella portaattomasti 0,05 ja 3,20 valilta. Releen vakioai-
katoiminnon toimina-aika on valittavissa 0,08 — 300,00 s véliltad 0,02 s portaalla. Kuvassa

12 on esimerkki Normal Inverse -toimintakayrista.
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KUVA 11. Kéanteisaikatoiminnassa kaytettavissa olevia toimintakéayria (VAMP 140 -
kaytto- ja konfigurointiohje).

20 kV kojeiston suojareleilla on kéytdssa kaksi ensimmadistd porrasta 1> ja 1>>. Alempi
porras I> toimii Normal Inverse -kdanteisaikatoiminnalla. I>> on konfiguroitu vakioai-
katoimintaiseksi (DT). 6 kV-kojeiston suojareleelld on kaytosséa kaikki kolme porrasta,

I>, I>>, ja I>>>, jotka ovat vakioaikatoimintaisia.

6.6 Selektiivisyys

Suoja-alueet muodostuvat suojareleiden ohjaamista katkaisijoista. Vierekkaisten suoja-
alueiden peittéessa toisensa saadaan aikaan aukoton suojaus. Suojauksen toimiessa vain
omalla suojaus-alueellaan tapahtuvissa vioissa on kyseessa absoluuttisesti selektiivinen
suojaus. Suoja-alueet muodostuvat esimerkiksi johdoista, muuntajista, generaattoreista ja
moottoreista.
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6.7 Selektiivisyystarkastelu

Ylivirtasuojauksen releasettelut on syyté tarkastaa, koska testitilaan tulee uusi laitteisto
ja sen kaytto riippuu siitd, kuinka paljon virtaa on mahdollista siirtda jakeluverkkoa pit-
kin. Tamé on tarkein seikka STATCOM-laitteiston kannalta. Selektiivisyystarkastelun
pohjalta selvitetddn mahdolliset muutokset suojareleiden asetteluille.

Jakeluverkolle (liite 1) tehdaén selektiivisyystarkastelu. Tarkastelussa keskitytdéan STAT-
COM-laitteiston suojaukseen. Kasiteltdvana on tehtaan padkeskus, 20 kV keskijannite-
kojeisto ja 6 kV -kojeisto. Tehtaan pienjannitepuolen keskukset PK1 ja PK2 jatetdén tar-
kastelun ulkopuolelle, kuin mygs toisen testitilan muuntajal&hto.

Seuraavaksi esitetddn tdman hetkiset lahtotiedot tarkasteltavista kohteista. Tarkeimpia
l&htGtietotarpeita ovat liittymén johtol&dhtokatkaisijan asettelut, liittyman oikosulkuvirta,
kojeistojen releiden asettelut, kojeistojen laitetiedot, jakelumuuntajien tekniset tiedot ja
kaapelointi. Selektiivisyystarkastelu tehdaan ST 53.13 -kortin antaman esimerkin mukai-
sesti. Suojareleiden vanhat asettelut ja laitetiedot 10ytyvat liitteestd 14. Taulukossa 9 on

esimerkki paakatkaisijan laitetiedoista ja suojareleen vanhoista asetteluista.

TAULUKKO 9. Paékatkaisijan suojauksen lahtotietojen esittely

Tehtaan liittyma
jakelujannite 20 kV
paakatkaisija Merlin Gerin SFset
paakatkaisijan suojarele VAMP 140
1> 70 A
kayra Normal Inverse
k 0,2
| >> 1000 A
t>> 0,30s
suojauksen virtamuuntajat 50/5/5 A
suurin 3-vaiheinen oikosulkuvirta asiak- 5,4 kKA
kaan liittyméassa
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Vallitsevien releasettelujen avulla muodostettiin ylivirtasuojille kuvaajat kuvan 13 kaa-
vioon. 20 kV:n arvot on redusoitu 6 KV jannitetasolle. Ylivirtasuojien toimintakayrét al-
kavat tehtaan séhkoliittyman padkatkaisijasta ja paattyvat 6 kV -kojeiston katkaisijaan.
My0Os muuntajien suurimmista ja pienimmista ensidoikosulkuvirroista, kytkentévirta-

sysayksisté ja syottokaapelin virrankestoisuudesta on tehty kuvaajat.

Sahkosyoton vastakkaisesta suunnasta, eli vasemmalta oikealle luettuna kuvaajat ovat
seuraavat: 6 kV-katkaisijan releasettelut, 20 kV-lahtokatkaisijan releasettelut, muuntajan
TO04 kytkentavirtasysays, 20 kV-paakatkaisijan releasettelut, kaapelin AHXAMK-W
3x120/35 kuormitettavuus, TO3 kytkentévirtasysays, T04 pienin kaksivaiheinen oikosul-
kuvirta, TO4 suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta, kaapelin AHXAMK-W yhden sekun-
nin oikosulkukestoisuus, T0O3 pienin kaksivaiheinen oikosulkuvirta ja TO3 suurin kolmi-
vaiheinen oikosulkuvirta. Muuntajien kytkentavirtasysaykset on arvioitu taulukon 5 poh-

jalta, hieman suuremmille muuntajille kuin on kyseessa.

Selektiivisyyskayrastd (6 kv)

100

TO4 Ik_rmin
TO4 kK _max
TO3 lk_min

TO3 k' _mex

t{s)
"

TO4 kytkentivirta

I TO3 Kythkentavi ria

AHXAME-W 20 kv
— 20 kv pEdkatkaisija

20 kv |ahtokatkaisija

o1

& kv kathaisi)a

AHXAME [k_15

KUVA 12. 6 kV jannitetasoon redusoitu selektiivisyyskayrasto.

Sahkolaitoksen johtoléhttkatkaisijan ylivirtasuojauksen toimintarajat ovat yksi rajoittava
tekija asiakkaan ylivirtasuojauksen toteuttamiselle. Tdssé tapauksessa on ilmoitettu, ettd
tehtaan péékatkaisijan kuorma ei saa ylittdd sen 70 ampeerin virta-asettelua. Asiakkaan

verkossa tapahtuva vika ei saa aiheuttaa sahkolaitoksen suuntaan toimenpiteita.
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Muuntajan T03 oikosulkuvirrat eivét kykene laukaisemaan paakatkaisijaa, kun muuntajaa
suojataan sen lampdotilan mittaukseen perustuvalla suojauksella. Kyseinen suoja toimii
ennen padkatkaisijaa, eika tehtaan muu sahkonjakelu hairiinny. Muuntajan T04 ensidoi-
kosulun tapahtuessa 6 kV kojeiston katkaisija ehtii toimia ennen 20 kV kojeiston katkai-
sijaa. Muuntajien T03 ja T04 ylikuormitettavuutta ei paasta hyodyntdmaan johtuen péa-
katkaisijan asetteluista. Koska muuntajien kytkentavirtasysaysta ei tiedetty, paatettiin ne
arvioida ylékanttiin. Tasta johtuen etenkin muuntaja T04 aiheuttaa releasetteluiden kan-
nalta ongelmia, sill& 6 kV:n releen laukaisuporras I>>> on alhainen. Kaapelin 1 sekunnin
oikosulkukestoisuus on 2,8 kA, jonka suuruiset tai suuremmat virrat katkaistaan riittdvéan
nopeasti. Kaapeloinnin suojaus toteutuu hyvin. STATCOM-laitteistossa syntyvét oiko-
sulkuvirrat tapahtuvat 6 kV jannitetasossa ja ovat suuruudeltaan 1,84...4,32 kA luokkaa.

Myods ndma vikavirrat ovat riittdvan suuria toimivaan oikosulkusuojaukseen.

20 kV kojeiston suojareleen asettelu mahdollistaa talla hetkelld 18 A virran kulun testiti-
lan piirissa. 6 kV puolelle redusoituna kyseessa on 60 ampeerin virta, jota suojarele ra-
joittaa 40 ampeerin tasolle. 40 ampeeria STATCOM-demonstraattorin kolmiokytkennan
sisdlla vastaa n. 23 ampeeria, kun vaihevirta muunnetaan kolmiovirraksi (Tarkka P. &

Hietalahti L. Piirianalyysi 2).

6.8 Laitteiston uuden suojauksen parametrit

20 kV ja 6 kV lahtojen releiden uudet asettelut tehdd&n STATCOM-simulointien, muun-
tajien kytkentéavirtasysaysten ja oikosulkuvirtojen seka kaapeleiden kestoisuuden perus-
teella. Muuntajien ylikuormitusta ei paasta hyddyntaman silla 20 kV kiskostoon ei voida
tehtaan padkatkaisijan asettelun takia syottaa suurempaa virtaa STATCOM:ilta, kuin kat-
kaisijan releen asettelu sallii. Padkatkaisijan ylivirtareleen asetteluihin ei kosketa ja ne
pidetddn ennallaan. Mahdolliset muutokset tehdaan 2.Q0-katkaisijan suojareleelle ja

8.Q0-katkaisijan releelle.

Kuvassa 14 on selektiivisyyskayrasto uusilla releasetteluilla. Muuntajan T04 kytkentavir-

tasysayksen takia 6 kV-katkaisijan suojareleen 1>>> laukaisuporras poistetiin.
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Selektiivisyyskdyristo (6 kV)

oo

=« = T4 k_min

—_— = T04 1K _max

— - = T03 1k_min
21 — —TO3 1K _max
b \ N\‘

e Ti0M
kytkentdvirta
— TG
Kythentavirta
AHXAME-W 20
kv
20 kv
pidkatiaisia
20 kv
lihtokatkaisija

0,01
0,01 0,1 1 10
I (kA)

KUVA 13. Ehdotus suojareleiden uusille asetteluille

Uusissa suoja-asetteluissa on haluttu maksimoida jakeluverkon kuormitettavuus. Kaavan
7 avulla selvitettya porrasaikaa kéytettiin apuna, kun uudet releasettelut méaaritettiin muu-
tetulle portaalle suojauksen toiminnan takaamiseksi. VVanhojen ja uusien suojareleiden

asetteluiden vertailu on kirjattu alapuolella olevaan taulukkoon 10.

TAULUKKO 10. Katkaisijan 2.Q0 suojareleen vanhat asettelut ja ehdotukset uusille

100/5 A

100/5 A 055 |015| 3,40 | 0,6 - -
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya STATCOM-demonstraattorin toimintaan ja tehda
laitevalintoja sek& suunnitella kaapelointia. Toimeksiantajan kannalta merkittavin osa
opinnaytetyosta oli demonstraattori-laitteiston suojauksen selektiivisyyden tarkastelu,
joka oli myos yksi tyon péatavoitteista. STATCOM-laitteiston kayttotarkoitukseen, ra-
kenteeseen ja toimintaperiaatteeseen tutustuttiin kansainvalisen kirjallisuuden ja tieteel-
listen artikkeleiden avulla. Demonstraattorin osalta tarkempia yksityiskohtia kaytiin lapi
toimeksiantajayrityksen yhteyshenkilon kanssa. Laitevalinnat ja kaapelin mitoittaminen
tapahtui noudattaen laitteiston ja toimeksiantajan vaatimuksia. Mitoitus onnistuttiin suo-

rittamaan, siten, etta esitetyt vaatimukset tayttyivat ja noudattaen nykypaivén standardeja.

Selektiivisyytta tutkittaessa kavi ilmi, ettd muuntajan TO4 kytkentavirtasysays saattaisi
aiheuttaa ongelmia katkaisijan 2.QO0 suojareleen asetteluiden kannalta, vaikka kytkenta-
virtasysayksen suuruus arvioitiin ylakanttiin. Mahdollisen ongelman saisi ratkaistua pois-
tamalla I>>> -laukaisuporras kaytostd, silla kaapelin virtakestoisuus on niin suuri, etta
suurimmatkaan oikosulut eivét ehdi aiheuttamaan vaurioita, jos vika katkaistaan viimeis-
td&n 0,30 sekunnin kuluessa. Muutokset pyrittiin tekem&an porrasaikoja noudattaen, jotta
releet ja katkaisijat saisivat tarpeeksi aikaa toimiakseen virheellisten laukaisujen valtta-

miseksi.

Katkaisijan 2.Q0 suojareleen I>-portaan havahtumisvirtaa nostettiin 40 ampeerista 55
ampeeriin ja laukaisuaikaa laskettiin 150 millisekuntiin. 1>>-portaan havahtumisvirtaa
nostettiin 340 A ja laukaisuaikaa pidennettiin 600 millisekuntiin. Nain mahdollistettaisiin
suurempi kapasiteetti STATCOM-demonstraattorin kdytettavaksi ja estimaan muuntajan
TO4 kytkentavirtasysayksen aiheuttama katkaisu. Tehty muutos ei heikennd suojauksen
selektiivisyytta.

Suojauksen pitdisi toimia siten, ettd 6 kV- kiskoston l&hddissa tapahtuvat viat eivét lau-
kaisisi 20 kV-kiskoston suojareleitéd katkaisten suuremman osan verkosta pimedksi kuin
on tarpeen. Tehtaan sdhkonjakelun kannalta katkaisijan 8Q.0 laukeaminen ei ole erityisen
vaarallista, silld sen lahddssa ei ole muuta syottoa talla hetkellda kuin 6 kV-kiskosto

STATCOMIin l&hto4 varten. Epamiellyttavintd on tehtaan liittyman péaakatkaisijan avau-



49

tuminen, joka katkaisisi koko tehtaan jakeluverkon séahkdsy6ton. Pahimmassa vikata-
pauksessa, jos tehtaan péékatkaisija ei toimisi, vika ulottuisi séhkdverkkoon asti ja séh-
kdverkon oma suojaus voi toimiessaan katkaista suurenkin osan Myllypuron alueesta jan-

nitteettdmaksi.

Taman hetkisilld asetteluilla ei paastd hyodyntaméan STATCOM-demonstraattoria sen
nimellisteholla vaan joudutaan tyytymaan melko pieneen loistehonkompensointiin lait-
teiston kapasiteettiin néhden. Muuntajan T03 ylivirtareleen asettelua muuttamalla saatai-
siin STATCOMin verkkoon syottamaé virta suuremmaksi. Tehtaan tuotannon prosessien
vaatima teho on vakio, mutta sen tarkkaa kulutusta ei talla hetkella ole tiedossa. Tarkoi-
tuksena on lisatd tehtaan padkeskukselle mittarit tuotannon tehonkayton selvittamiseksi.
Talloin voitaisiin 6- ja 20 kV-kojeistojen releet asetella siten, ettd STATCOM voisi tuot-

taa enemman loistehoa tehtaan jakeluverkkoon.

Ylivirtasuojauksessa kaytetyt numeeriset releet ovat samanlaisia, mika mahdollistaa tark-
kojen porrasaikojen maarittamisen ja niiden avulla aikaselektiivisyys voidaan asetella tar-
kasti, mik& mahdollistaisi jakeluverkon suuremman kuormittamisen. Samoilla VAMP
140 -releilld on mahdollista asettaa lukitustoiminta, jossa havahtunut rele antaa lukitus-
kaskyn ylemmalle suojareleelle, ettei tdmé toimisi.

Kun tehtaan tuotantoprosessin kuluttama teho saadaan tulevaisuudessa tietoon, niin jat-
kotutkimuksen aiheena olisi hyvé selvittad suojareleiden uudelleenasettelun mahdollisuu-
det. Tdma vaatisi virtamuuntajien laheisempaa tutkimista tarkkojen porrasaikojen selvit-

tamiseksi 20 kV -paa- ja lahtokatkaisijan kaanteisaikaportaiden osalta.
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Liite 2. STATCOM-testitilan layout.
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Liite 3.Voimakaapelin teknisiatietoja. (https://www.reka.fi)

RE K TECHNICAL SPECIFICATION 14.1.2013 AnPi

C A B L E 5 HXCMK Page 2/2
6M10(12) kV
HD 620 $2:2010 Part 10 Section F Product code: 1188240

Technical details

1x400/35
1188240

Nominal diameter of conductor (mm) 23.2
Nominal cross section of metallic screen (mm”) 35
Nominal thickness of sheath (mm) 2,2
Diameter of cable, approx. (mm) 39
Weight of cable, approx. (kg/km) 48600
Maximum forces during installation when pulling by

- pulling stocking (kN) 8.0

- pulling-eye (kM) 20.0
Minimum bending radii

- during handling and installation (m) 0.59

- in case of one smooth bending to final position (m) 0,43
Max resistance of conductor at +20°C ((km) 0.0470
Max resistance of metallic screen at +20°C (Q/km) 0,6
Inductance (mH/&m)’

- cables in trefoil formation 0,29

- cables in flat formation 0.48
Capacitance (uF/km)’ 0,54
Charging current (Afkm)” 1,0
Earth fault current (A/km)® 29
Current ratings (according to HD 620 52:2010 part 10 section F)
Cables in ground +15°C, laying depth 0,7 m, conductor temperature +65°C,
metallic screen both ends bonded (A)

- ftrefoil formation 625

- fat formation 590
Cables in air of +25°C, conductor temperature +90%C, metallic screen both
ends bonded (A)

- ftrefoil formation 835

- Mat formation 785
Max 1 second thermal short-circuit current (kA)

- conductor ({temp. at the beginning +90°C, final temp. +250°C) 57,1

- metallic screen (lemp. at the beginning +80°C, final temp. +250°C) 5.2

1) Calculated value, for guidance only
2) Calculated value for guidance, with operational voltage U = 10 kV


https://www.reka.fi/
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Liite 4. Simulointitulokset. (Lavapuro J. 2017. STATCOM demonstrator start up and

fault study)

Startup and foult study Revision &
Table 4 Fault cases
Cose Fault SCL  Pre- WSC 20KV 20kV  20kV  20kV  BkV | 6KV | BkV
number type (MVA) foult delta Vi Vz lh I2 Vo I Iz
v current  (kV]  (kV] | (k&) (k&) (kW] (kal (kA
[pul | ref(pu]
1 3 s 11 0 8.43 0 11 0 029 367 ]
2 s |11 |0 10.25 182 055 055 02 184 184
1 w11 0 12.66 0.06 0 0 38 0 0
& 3 103 11 05 8.43 0 11 0 057 367 ]
5 2 3 11 03 10.56 213 055 055 053 1.84 1.84
6 1 103 11 05 127 | 005 i 0 3.82 001 ]
7 187 11 |0 9.93 0 13 0 038 432 0
B 2 187 11 |0 11.25 132 065 065 018 216 | 2.16
9 1 la7 |11 |0 1273 0.06 i 0 3.78 i ]
10 3 137 11 05 9.93 o 13 0 057 4.32 ]
11 137 11 05 11.32 139 065 065 054 216 2.16
12 1 187 |11 |05 12.73 | 0.05 0 0 381 001 0
13 3 3 03 0 6.9 o 08 0 0.17 3 ]
14 2 s 0g 0 844 | 154 045 045 017 15 15
15 1 s 0g 0 10.4 0.05 0 0 313 0 ]
16 103 09 05 6.9 0 09 0 054 3 0
17 2 103 09 05 BG4 | 175 045 045 055 15| 15
18 1 103 08 05 10.39 | 0.0 0 0 311 001 0
19 3 137 |09 |0 8.13 0 1.06 0 021 354 ]
20 lav 0% 0 931 1.19 053 053 018 177 177
21 1 187 (08 0 10.41  0.05 0 0 31 0 0
22 3 137 09 05 8.13 0 1.06 0 053 3.54 ]
23 2 137 09 05 9.26 114 053 053 054 177 177
24 1 187 |03 05 10.41  0.05 0 0 31 oo 0
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Liite 5. Oikosulkuvirta 20 kV-kiskostolla

Syottavaverkko Q Iro =54 kA
Cmin*Ung  1,0-20 kV
Zomin = - = ~ 2,14
T VB Ly V3r54kA
Kaapeli L1 [=0,01km
AHXAMK-W r = 0,253 2/km
3x120+35 x =0,1202/km
RLl = 2,53 mJ)
XL1 - 0,12 m.Q

Zy = |Rp2+ X% =/(2,532 + 0,122) mQ2 = 2,533 mN2

Kokonaisoikosul-
kuimpedanssi ennen
20 kV-kiskostoa

Zoyokv = Zomin t Z11

=./(2,53-10730Q+ 0,214 Q)2 + (0,12 - 10730 + 2,044()2

=\/(0,2172 +2,0352) Q

Oikosulkuvirta 20

kV-kiskolla

~ 1,1-20 kV
V3-,/(0,2172 + 2,0352)Q

I, =4,17 kA




Liite 6. Oikosulkuvirta muuntajan TO3 yl&jannitepuolella

57

Muuntaja T0O3

ur =57%
S, = 3000 kVA

U, =20 kV
P, = 20,2 kW

I, = 86,60 A

U,>
Z, =——=133,331
Sn

we U, 57% (20 -103V)?

Zkrs =100 9% S, 100% 3000-103va ~ °L
P, 20200 W
Te =5, 100% =3500 105 va 100 % = 067%
e P, 20200 W
~ 0,90 2

“T100% "™ 31,2 3-(86,604)2

Xe= |22 — R =(7,602)2—(0900)% =755

Kokonaisoikosul-
kuimpedanssi muun-
tajalla TO3

Zroz = ZQmin +7Z, + ZkTO3

_1(2,53-10730 4+ 0,214 Q 4+ 0,90 )2
~ [+(0,12-1073Q + 2,044Q + 7,55 Q)2

=\/(1,1172+9,5852) Q

Oikosulkuvirta
muuntajan TO3 yl&-

jannitepuolella

1,1-20 kV

= = 1,316 kA
V3-4/(1,1172 + 9,5852)Q

Iy




Liite 7. Oikosulkuvirta 6 kV-kiskostolla

58

Kaapeli L2
AHXAMK-W
3x120+35

[ =0,053 km
r=0,25302/km
x=0,120/km
R, =13,4mn
X, = 6,36 mM

Z,= /RLZZ + X% = /(13,42 + 6,362) m2 = 14,83 mN

Kokonaisoikosul-

ZkekV =Z, + Z'50kv

kuimpedanssi 6 kV-

kiskostolla

|

(14,83 -1073 + (0,09 - 1,117))2
+(6,36 - 10~3 + (0,09 - 9,585))?2

Oikosulkuvirta 6 kV-

1,1-6kV
= 4,347 kA

I
kiskolla

 V3-/(0,1152 + 0,8692)02
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Liite 8. Oikosulkuvirta muuntajan T04 yldjannitepuolella

Muuntaja T04

u, =1,6%
S, =500 kVA
U, =6kV
P, = 2700 kW
I, =4804

2

Z _Un =720
n_Sn_

Uy, _Un2 _1L6% (6 -10°V)?

7. = = =1,152 0
kro+ ~ 100% S, 100% 500-103 VA
— P 10006 = 270" 1009 = 0,54 %
k=3, ® = 500-103 VA O EOE
r P 2700 W
« i ~ 0,390

©T100% " 3.-1,27 3-(48,04)2

X, = |Z,* — R? =+/(1,15202)2 — (0,39 2)2 = 1,08 2

Kokonaisoikosul-
kuimpedanssi muunta-
jalla TO4

Zroz = Zeky T Zipys

= /(0,115 + 0,39)2Q + (0,869 + 1,08)20

= /(0,505)2Q + (1,949)20

Oikosulkuvirta muun-
tajan TO4 vyl&djannite-

puolella

1,1-6kV

- = 1,892 kA
V3-/(0,5052 + 1,9492)Q

Iy




Liite 9. Merlin Gerin SFset -katkaisijan kilpiarvot

MERLIN GERIN SFset

Uw 125 | kV
Isc 16 | kA
In 630 | A
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Liite 10. Uniswitch CBC -kojeiston Kilpiarvot
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Liite 11. HDA4/S Circuit-Breaker -katkaisijan kilpiarvot

AL 1D D




Liite 12. Muuntajan T04 tekniset tiedot

63

Doc. Number  EO70108

mTRAFOTEK TECHNICAL DATA SHEET Do mter 20000

Descrption
Rew. A Preliminary for offer
Rew. B Cable entrys.

Dafe Prepared by
08.01.2007 JK

Rev.C -

GENERAL DATA

19,02 2007 JK

Project

Customer reference
Application
Transformer type
Cooling method

Final location of the fransformer

Test transformer for MaxSine active filters

MNokian Capacitors / Heikki Stenius. Specification "6-2 kV trafo spec” dated 07-01-04.

2-winding isolation transformer

Vacuum pressure impregnated dry type transformer
AN, convection cooled

< 1000 m above sea-level

Standards IEC 60076, IECG0726

Caertification -

WINDING DATA Primary HV Secondary LV

Rafed power 500 kVa 500 kWA

Service factor 31 51

Connection symbaol D ynii

Rated voltage (on no-load) 6000 WV 2000 v

Tappings - 2200V

Voitage on 4/4 load, p.f. 0,95 1,000x Un 1981V

Voitage on 4/4 load, p.f 0,80 1,000x Un 1974 V

Rated current 48 A 144 A (131A @ 2200V)
Material Copper Aluminium

Temperature rise class F /100 K F 100 K

Insulation class H /7 180°C Hi180°C

Insulation level LIG0AC20 LI40AC10

Impedance - 1,6 % (at 500 kVA) Short=circuit reactance max 1.5 %
Impregnation Vacuum pressure Vacuum pressure

ADDITIONAL TECHNICAL DATA

Rated frequency

Max ambienit temperature
Inrush current

Noise pressure level
No-lnad losses

Load losses

Losses to environment
Water data (if AFWF cooled)
Weight

60 Hz

45°C

45% In

66 dB{A) /1 m
2300 W

2700 W (at 120°C, 6/2 kV voltage ratio,sinusoidal current)
3300 W (at 120°C, 6/2 kW voltage ratio, with 100Ap-p [ TkHz ripple current)

5600 W

3300 kg



64

Liite 13. Muuntajan TO3 kilpiarvot

Toiminnot Eteen Tulosta Ohje Muistio Ul
Tervasaari LAITTEEN TIEDOT LR31BO
MASTER 12.08.2005 09:50 Ver. 10.02.2000 12:4

Laitenumerc 110096 Laji T03 Jakelumuuntaja vmh 1

Konepaikka 800055 PK8 MUUNTAJAT + KATKAISIJAT X

Sahkopiiri Koje Nimike

Tehtava varalla Sijainti IVON ASEMA

Keskuslahtd Toimittaja

Tyyppi KTMUZ24X7129 Hank./valm.v. / 1970

Valm.nro 5067626 Takuu paattyy

Valmistaja STROMBERG Asiakirja

Valm.kok.pi

Nimellisteho 3000 kvA Kytk.ryhmd YNd11 Taajuus 50 Hz

Ensiojannite 20000 V Kaamikyt Kok. paino 73200 kg

Ensiovirta 86.6 A Toisiojann. 6000 V Nost.paino kg

Vaihteluvidli +-2%2,5% Toisiovirta 289 A 617. paino 1600 kg

5ljyn laatu DIALA OIL DX Mitat 2200%1170 o

Jaadhdytystapa  ONAN _ Tyhjak.hav. (Po) 2.35 hee

Zk Uk 5.7 Kuorm.hav. (Pk) 20.2 kW

Huomautus STANDARD IEC 76/1967 Io:0.4% RL / EH

C
SQL0010I Tiedot muutettu.



Liite 14. Suojareleiden asettelut

Tehtaan liittyma

- jakelujannite 20 kV

- paékatkaisija Merlin Gerin SFset, jossa suojareleena VAMP 140
| > 70 A
kayra Normal Inverse
Kk 0,2
| >> 1000 A
t>>0,30s

suojauksen virtamuuntajat 50/5/5A

- suurin 3-vaiheinen oikosulkuvirta asiakkaan liittymassa 5,4 KA

Kojeisto 8

- kayttojannite 20 kV

- péakatkaisija ABB Uniswitch CBC, jossa suojareleend VAMP 140
| > 18 A
kayra Normal Inverse
k 0,08
| >> 400 A
t>> 0,10s

suojauksen virtamuuntajat 50/5/5A
- muuntajan syottokaapeli AHXAMK-W 3 x 120/35

Muuntaja T03
- Oljyeristeinen
- teho S 3000 kVA
- oikosulkuimpedanssi 5,7 %
- muuntosuhde 20/6 kV

Kojeisto 2
- kéyttojannite 6 kV
- pédkatkaisija ABB CB HD4/S, jossa suojareleend VAMP 140

| > 40 A
t> 0,30s
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| >> 56 A

t>> 0,15s
1 >>> 100 A
t>>> 0,10 s

suojauksen virtamuuntajat 100/5/5A
muuntajan syottokaapeli AHXAMK-W 3 x 120/35

Muuntaja T04

kuivamuuntaja

teho S 500 kVA
oikosulkuimpedanssi 1,6 %
muuntosuhde 6/2 — 2,2 kV
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Liite 15. AHXAMK-W -keskijannitekaapelin teknisié tietoja

(m)

Nominal diameter of conductor (mm) 23,2
Diameter of cable (mm) 39
- during handling and installation (m) 0,59
- in case of one smooth bending to final position | 0,43

- cables in trefoil 0,38

Current rating

Cables underground, conductor temperature +65°C (A)
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