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JOHDANTO

Opinnaytetyoni tarkoituksena on suunnitella varavoimakoneille suojaus, kun niitd kaytetdan syétta-
maan 20 kV verkkoa. Tyon tarkoituksena on tuottaa toimiva suojausratkaisu, jotta varavoimakoneita
voidaan kayttaa turvallisesti parantamaan ongelmakohteiden sahkdn toimitusvarmuutta. Suojauksien

ratkaisuihin vaikuttavat kdytettava varavoimakone sekd@ muuntaja.

Toimeksiantaja tydlle on Enerke Oy. Sain aiheen tyolle otettuani yhteytta yritykseen, ja he tarjosivat
mahdollisia vaihtoehtoja tydlle, joista tama valikoitui aiheekseni. Enerke Oy tarjoaa varavoimapalve-
luita eri asiakkaille esimerkiksi sahkdverkkoyhtidille. Varavoimapalveluilla pyritdan turvaamaan asiak-
kaan sahkoverkon toimitusvarmuus poikkeusolosuhteissa tai vikatilanteissa. Varavoimakoneita kayte-
tdan myods sahkonkayton huippujen tasaamiseen, tilaisuuksien sahkdntuotantoon esimerkiksi mes-

suilla seka eri yritysten muihin tilapaisiin sahkoistyksiin.

Aihe on kiinnostava sen ajankohtaisuuden vuoksi. Vuonna 2013 voimaan tulleen sdhkdémarkkinalain
myo6ta sahkdnjakelu on ollut kovan tarkastelun kohteena, ja verkkoyhtiot ovat joutuneet investoi-
maan paljon verkkojen rakenteisiin ja etenkin toimitusvarmuuden parantamiseen. Varavoimakoneet

ovat vaihtoehto toimitusvarmuuden parantamiseen hankalissa kohteissa.
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2 ENERKE OY

Enerke Oy on Pohjois-Karjalan Sahkén omistama yhtid, joka tuottaa monipuolisia palveluja séhké-
verkkojen osalta koko elinkaaren ajalle suunnittelusta aina rakentamiseen seka kunnossapitoa ja
peruskorjausta 0,4 — 110 kV jannitteille. Yritykselld on 60 vuoden kokemus sahkdverkoista. Yrityksen
palveluihin kuuluu my&s varavoiman tuottaminen asiakkaille, esimerkiksi verkkoyhtigille. Laitteisto
on laaja ja siihen kuuluu 10 siirreltavaa varavoimakonetta, joiden koot vaihtelevat 100 kVA aina
1000 kVA. (Enerke oy)

2.1  Sahkdmarkkinalaki ja sahkdnlaatu

Sahkonlaatua maaritetdaan standardissa SFS-EN 50160 ja siind annetaan raja-arvot hyvdlle sahkén
laadulle, myds sahkdnjakelun keskeytysten maaralle. Vuonna 2013 voimaan tullut sdhkémarkkinalaki
kaytanndssa maarittelee pisimman yhtajaksoisen ajan sahkonjakelun keskeytykselle. Taajama-alu-
eilla séhkodnjakelun keskeytys ei saa olla yli kuuden tunnin mittainen ja muilla alueilla se ei saa ylit-
taa 36 tuntia. Uusi sahkdmarkkinalaki laittoi myds muita velvoitteita jakeluyhtidille.
(Sahkoémarkkinalaki, 2013, §51)

Verkkoyhtiét maarattiin kehittdmaan ja yllapitamaan verkkojaan niin, ettd ne tayttavat laissa annetut
vaatimukset. Verkkojen taytyy siis toimia luotettavasti, kun niihin kohdistuu odotettavissa olevia hai-
riditd. Myos valmiuslaissa tarkoitetuissa poikkeusoloissa verkon tulee toimia mahdollisimman luotet-

tavasti. Jos sahkdnjakelussa tapahtuu virhe, on loppukayttdja oikeutettu hinnanalennukseen. Loppu-
kayttdja on myos oikeutettu vahingonkorvaukseen, mikali karsii virheen vuoksi. Virhe on tapahtunut,
jos sahkon laatu tai toimitustapa poikkeaa siitd, mitd on sovittu. Riittdvan pitkdaikaisesta yhtdjaksoi-

sesta keskeytyksesta kuluttaja on oikeutettu vakiokorvaukseen. (Sahkdmarkkinalaki, 2013, §97-100)

Sahkontoimituksen laatu

Sahkonlaatu Sdahkontoimittamiseen

liittyvien palvelujen laatu;

informaatio asiakkaille

Jannitteen Sahkontoimitus-

laatu varmuus

KUVA 1. Sahkéntoimituksen laatu ja sen osa-alueet (Elovaara & Haarla, Sdhkdverkot I, 2011)
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3 VARAVOIMAKONE

Varavoimakone on osa varavoimajarjestelmaa. Varavoimajarjestelma voi olla erillinen varavoimalai-
tos, joka koostuu yhdesta tai useammasta varavoimakoneesta tai erillinen siirreltdva varavoimakone,
jollaisia tassa opinnaytetydssa kasitelladn. Varavoimakone koostuu moottorista ja generaattorista
seka muista oheislaitteista ja apujdrjestetelmistd, joita sen kayttamiseen tarvitaan, kuten mootto-

rinohjain, suojalaitteet ja muu automatiikka. (Hakala, ym., 2013)

Varavoimaa voidaan kayttaa joko rinnankaytdssa normaalin verkon kanssa tai saarekekdytdssa, jol-
loin yhteytta muuhun verkkoon ei ole. Jotta varavoimaa voitaisiin kayttda rinnan muun verkon
kanssa, taytyy se tahdistaa muuhun verkkoon. Tassa tydssa kasiteltavia varavoimakoneita kaytetdaan

ainoastaan saarekkeessa, joten rinnankayttda ei tarkastella tydssa tarkemmin. (Hakala, ym., 2013)

Varavoimakoneita voidaan kayttaa parantamaan toimitusvarmuutta tietyilla alueilla, joilla
sahkodverkkoa ei ole vield parannettu tai verkkoon muodostuu jakelun kannalta ongelmallinen
pullonkaula. Tallaisissa kohteissa tassa tydssa tarkastelun alla olevia varavoimakoneita kaytetaan.
Taman tydn myota laitteistojen kayttaminen on turvallista myds mahdollisten vikatilanteiden aikana

ja vaaratilanteiden syntyminen ehkaistadn tai niiden riski minimoidaan.

3.1 Enerke Oy:n varavoimalaitteet

Yritykselld on varavoimalaitteita eri kokoluokissa, mutta tassa tydssa keskitytdaan kahteen suurim-
paan koneeseen, eli 1000 kVA ja 529 kVA varavoimakoneisiin. 1000 kVA kone on sijoitettu kuorma-
auton peravaunuun, jonka kanssa samalla lavalla on kiintedsti asennettu puistomuuntamo, jossa on
sisalld 800 kVA muuntaja. Pienemman koneen kanssa kdytetaan siirreltavaa 500 kVA lavamuunta-
moa. Myds 529 kVA kone taytyy siirtdd kuorma-autolla yhdessa muuntajan kanssa, koska ne on ra-

kennettu vaihtolavaoille.

TAULUKKO 1. 1000 kVA generaattori Alsthom-Unelec AT400 LB91 tekniset tiedot

teho, kVA 1050
rpm 1500
tehokerroin, cos @ 0,8
jannite Y, V 380

TAULUKKO 2. 529 kVA generaattori Newage Stamford HC534E tekniset tiedot

teho, kVA 556
rpm 1500
tehokerroin, cos @ 0,8
jannite Y, V 400
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KUVA 3. 800 kVA muuntaja



9 (34)

Generaattoreita suojaamassa on Schneiderin Masterpact NT -ilmakatkaisija, jota ohjaa Micrologic
5.0E-rele. Releelld voidaan tehda ylivirta-, oikosulku- ja pikalaukaisu. Releen asettelut tehdaan kier-
tamalla releessa olevia kytkimia, joilla saddetaan asetteluarvoja nimellisvirran kertoimilla seka vii-
veitd sekunteina. Asettelujen asbsoluuttisen arvot nakyvat digitaalindytdlla. Kuvan 4 releen nimellis-
virta In on 1600 A ja sen ylivirta-asettelu Ir on lahes 1600 A, oikosulkuasettelu Isa noin 4400 A ja pi-

kalaukaisu I 6400 A. Oikosulkusuojauksen viive tsq on 0,4 s ja ylivirtasuojan viive tr 8 s. Kuvassa 5

on esitetty releen laukaiskayrat. Kyseinen rele on suojaamassa 1000 kVA varavoimakonetta, joka on
esitetty kuvassa 2.

KUVA 4. Masterpact NT16 H1 katkaisija ja Micrologic 5.0 E rele

Pt OM-kayra Pt OFF-kayra
th I th

?
0 ) =i
[*t OMN-k3yra [*t OFF-kdyra
th = t

#

r tr
tsd ted

0 "Il o "I

KUVA 5. Micrologic-releen laukaisukayrat (Schneider Electric, 2011)
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4 VARAVOIMANKONEIDEN KAYTTOPAIKAT

Tydhon on valittu kaksi kohdetta Pohjois-Karjalan Sahké Oy:n verkkoalueelta, joissa varavoima-
koneita kdytetaan sahkdntoimitukseen ongelmatilanteissa 20 kV keskijanniteverkkon syotettyina.
Nama valitut kohteet sijaitsevat Juankoskella Sayneisen taajamassa Kuopion kaupungissa ja

Kesdlahdella Sarvisalon saaressa Kiteen kaupungissa.

Sdyneisen taajaamaa pystytdan syéttamaan kahdesta eri keskijannitelahdosta, eli toisen vikaantu-
essa pystytaan taajaman syotto kaantamaan toiselle 1ahddlle. Johdot kuitenkin kulkevat ldhella toisi-
aan ja pitkdn matkan maastossa ennen Sayneistd, joten on mahdollista, ettd molemmat Iahdot voi-
vat vikaantua yhta aikaa esimerkiksi myrskyssa. Tallaisessa tilanteessa varavoimaa voidaan kayttaa

syottdmaan taajamaa. Kuvassa 6 on rajattu syotettdvan verkon alue katkoviivalla.

: -
- .
- Sra,

o
-
-
-

o 4104
SAKSALA

0739
KIRBKKOHARJU

-

ALARANTA

8060
\?QTAJANIEMIP

Jotta taajamaa voitaisiiin sy6ttaa varavoimalla, taytyy taajaman verkko tehda saarekkeeksi eli erot-

KUVA 6. Sayneisen taajaman keskijanniteverkko

taa se muusta ymparéivasta verkosta. Saarekkeen rajaamiseksi on verkon kytkenndissa tehtava
muutoksia, eli verkossa olevia erottimia on joko avattava tai suljettava. Verkossa on yhteensa kolme
erotinta, joiden tilaa on muutettava: kaksi kasikayttoista erotinta, E9597 ja E9591, seka yksi eta-
kdytettdva erotin A9594. Erottimet E9597 ja A9594 avataan, jolloin saareke saadaan rajattua ja ero-

tettua muusta verkosta. Sulkemalla erotin E9591 saadaan sen ja erottimen E9597:n véliin jaava alue
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kytkettya ympardivaan verkkoon, jolloin vian korjaamisen jalkeen mygs tdlle alueelle saadaan sah-

kda. Muiden kuvassa 7 merkittyjen erottimien tilaa ei muuteta.

VSK-J06 E8581 muutettava

syottotilanne erotin Auki—>Kiinni
¥ kD)
> VSK-JO6
KW/

_|[MNK-J12 EQ527 muutettava
syottotianne erotin kinni-->auki

— [Vadenotamo |

N,

VSK-JOG

, -
. B
{ ¢ Ny
7 VK] ] / | N2 N
MNK-J12
AD504
il 1:35€
kimnni-->Auki 0 0425 0.8¢

KUVA 7. Verkon kytkent6jen muutokset Sayneisessa

Sarvisalon saarta syotetaan vesistokaapelilla ja esimerkiksi tdman kaapelin vikaantuessa ei vikaa

pystyta valttamatta korjaamaan nopeasti. Sarvisalon muodostamiseksi saarekkeeksi ei verkossa tar-

vitse muuttaa kuin yhden erottimen tilaa eli erotin E3706 on avattava. Kuvassa 8 on esitetty Sarvisa-

lon verkon rakenne.
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KUVA 8. Sarvisalon keskijanniteverkko

Varavoimakoneiden sijoittaminen

Varavoimakoneiden mahdollisia sijoituspaikkoja on mietitty etukdteen. Koneiden ollessa fyysisesti
suurikokoisia ne tarvitsevat paljon tilaa paikassa, jossa ne kytketaan verkkoon. Koneet voivat olla

kytkettyna verkkoon suhteellisen pitkid aikoja, joka omalta osaltaan antaa lisaa aihetta tarkastella

sijoituspaikkaa. Koneet tuottavat kdydessdan melua, joten asutuksen viereen sijoittamisita tulisi valt-

taa. Nakyvalla ja yleiselld paikalla laitteet voivat kohdata my®s ilkivaltaa tai muuta vaarinkayttéa.

Kuva 9 esittda mahdollisen paikan Sayneisen taajamassa. Paikka voisi olla Rantalantien varressa

muuntajan 8935 valittdmassa laheisyydessa. Sarvisalossa varavoimakone voitaisiin sijoittaa kuvan 10

osoittamaan paikkaan, jossa kaapeliverkko vaihtuu ilmajohdoksi Vassinsarkantien varressa.
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KUVA 9. Varavoimakoneen sijoituspaikka, Sdyneinen
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KUVA 10. Varavoimakoneen sijoituspaikka, Sarvisalo
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5 VARAVOIMALAITTEIDEN SUOJAUKSET

Jotta varavoimalaitteita voitaisiin kayttaa jakeluverkossa, pitaad suojauksien niissa olla asianmukaisia

ja tayttaa standardien ja lakien asettamat vaatimukset seka sahkoétekniset ominaisuudet.

5.1 Suojausjarjestelma

Suojausjarjestelman tarkoitus on havaita verkossa tapahtuvat viat ja erottaa vikaantuneet verkon
osat verkosta, jotta normaalissa tilassa oleva verkko voi jatkaa toimintaansa eivatka vikavirrat tuhoa
laitteistoa tai aiheuta muuta vahinkoa. Standardissa SFS 60050-448 suojausjarjestelmalla tarkoite-
taan suojauslaitteita, mittamuuntajia, johdotuksia, laukaisupiirid, teholdhteita, tiedonsiirtoa seka jal-
leenkytkentdautomatiikka. Katkaisijat eivat kuulu standardissa suojausjarjestelmaan. (Elovaara &
Haarla, Sahkoverkot II, 2011)

5.1.1 Oikosulkusuojaus

Maasta erotetussa verkossa oikosulut ovat vaiheiden valisid vikoja, joihin ei liity maakosketusta.
Maasta erotetussa verkossa niitd voi esiintya kaksi- tai kolmivaiheisena, kun taas yksivaiheinen oiko-
sulku on niin sanottu maasulku, joka poikkeaa oikosulkutilanteesta. Kolmivaiheinen oikosulku on
symmetrinen, kun taas kaksi- tai yksivaiheiset ovat epasymmetrisid. Suurimmat oikosulkuvirrat kol-
mivaiheisessa jarjestelmassa tulevat kolmivaheisista oikosuluista. (Elovaara & Haarla, Sahkdverkot I,
2011)

Kolmivaiheinen oikosulkuvirran arvo lasketaan kaavalla 1 (Huotari & Partanen, 1998)

Iz = N (1)

jossa I3 on kolmivaiheinen oikosulkuvirta, ¢ jannitekerroin, Un nimellisjannite ja Z oikosulkupiirin

impedanssi.
Kolmivaiheisen oikosulkuvirran kaavassa kerroin ¢ saa arvon taulukon 3 mukaan:

TAULUKKO 3. Jannitekerroin ¢ (Huotari & Partanen, 1998)

Nimellijannite Uv Suurinta oikosulkuvirtaa Pieninta oikosulkuvirtaa

laskettaessa Cmnaxs laskettaessa Cmin

Pienjannite 100 — 1000 V

a. 230/400V 1,00 0,95
b. muut jénnitteet 1,05 1,00
Keskijénnite 1 — 35 kV 1,10 1,00

Suurjénnite 35 — 230 kV 1,10 1,00
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Kaksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan arvioida kolmivaiheisesta oikosulkuvirrasta kaavalla 2

V3
[k2 :7[,(3 (2)

jossa Ik2 on kaksivaiheinen oikosulkuvirta.

Oikosulkusuojaus voidaan toteuttaa useilla eri menetelmilla, kuten releilla tai sulakkeilla, mutta kes-
kijannitteelld kaytetdadn padasiassa releitd, varsinkin jakeluverkoissa. Sateittdisessa verkossa kayte-
taan yleensa vakioaikaylivirtarelettd. Sitd voidaan kayttaa, jos suurin kuormitusvirta on pieninta oiko-
sulkuvirtaa pienempi. Se ei kuitenkaan pysty havaitsemaan virran suuntaa, joten silmukoidussa ver-

kossa se ei ole paras vaihtoehto. (Morsky, 1993) (Elovaara & Haarla, Sahkoverkot II, 2011)

5.1.2 Oikosulkuvirtojen tarkastelu

Syotettdessa verkkoa varavoimakoneella poikkeavat oikosulkuvirrat normaalista syéttétilanteesta.
Padasiassa tama johtuu varavoimakoneesta, joka ei pysty tuottamaan yhta paljon oikosulkuvirtaa
kuin normaali sahkdverkko. Tarkastellaan oikosulkuvirtoja tilanteessa, jossa verkkoa syotettaisiin
529 kVA varavoimakoneella 500 kVA syéttdmuuntajan kautta. Taulukoissa 4 ja 5 on laskennassa

tarvittavia generaattorin ja muuntajan sahkéteknisia arvoja.

TAULUKKO 4. Generaattorin teknisia arvoja

Generaattori 529 kVA
Xd 2,83
X'd 0,15
x"q 0,11
Un/kV 0,4
Sn kVA 600

TAULUKKO 5. Syéttdmuuntajan arvoja

Muuntaja 0,4/20 kV 500kVA
Sn/kVA 500
U1/kv 0,41
U2/kv 20,5
zk/% 4,09
Pk/kW 55
PO/kW 0,51
Un/kV 20,5
rk/% 1,1
xk/% 4,09
1} 0,02

Generaatorille annetut oikosulkureaktanssit x4 ovat suhteellisia arvoja. Taulukossa olevalla perusyk-

sikolld Snperus ja kaavalla 3 ne voidaan muuttaa absoluuttisiksi arvoiksi
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U2
Xg =xq * S_N 3)

N

jossa Xda on oikosulkureaktanssi ohmeina, xa oikosulkureaktanssi suhteellisena arvona ja Sn perus-
arvo naennaisteholle. Tehon perusarvona ei ole generaattorin naenndisteho, vaan datalehdesséa on
annettu erillinen arvo sille.

TAULUKKO 6. Generaattorin reaktanssit

pienjannitteelld keskijannitteelle
redusoituna
X'd/Q 0,04 100
X"d/Q 0,0293 73,3

Oikosulkulaskennassa ndistd arvoista tarvitaan alkuoikosulkuvirran reaktanssia X"q¢ ja muutostilan
reaktanssia X'q, joilla lasketaan alkuoikosulkuvirta I”x ja muutostilan oikosulkuvirta I'k. Taulukossa 6
on esitetty ndille reaktansseille todelliset ja keskijannitteelle redusoidut arvot. Jatkuvan tilan oikosul-
kuvirralle Ik on annettu generaattorin datalehdessa oikosulkukayrallé arvo, joka on generaattorin
navoissa 2600 ampeeria 50 hertsin taajuudella. Tasta arvosta voidaan laskea jatkuvan tilan oikosul-
kuimpedanssi kaavalla 4, jonka arvoksi saadaan 0,088 Q £90° tai 0,084 Q £90° riippuen kertoimen

c arvosta, joka saa arvonsa taulukosta 3.

cUn

ST )

Taulukon 5 yldosassa olevista muuntajan kilpiarvoista taytyy laskea taulukon alaosassa oleva suh-

teellinen oikosulkuresistanssi rk seka -reaktanssi xx kaavoilla 5 ja 6

Py
Te = Sy (5)
X = |2k —1f (6)

joissa Px on oikosulkuteho, Sy ndennadisteho ja z« suhteellinen oikosulkuimpedanssi.

Saaduilla arvoilla voidaan laskea muuntajan oikosulkuimpedanssi Zr kaavalla 7. Kaavassa on otet-
tava huomioon, etta r« ja x« ovat prosenttiarvoja, joten ne on muutettava murtoluvuiksi, jotta tulos

olisi oikea.

L UR
Zr = (N + ixp) * — (7)
Sy

Muuntajan impendanssiksi keskijannitepuolelle saadaan 34,37Q.74,4° ja pienjannitteella

0,014Q,74,4°. Kolmivaiheiset oikosulkuvirrat lasketaan kaavalla 8
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_ cUy
V3(Zx, +Zr+2Z))

(8)

Lz

jossa oikosulkuimpendanssi koostuu kolmesta eri osasta: Zxs generaattorin, Zr muuntajan ja Z; johti-

mien oikosulkuimpedansseista. Kaava on johdettu kaavasta 1.

Kaavassa olevia impedansseja ei voi summata suoraan yhteen, koska ne sijaitsevat eri jannitepor-

taissa. Eri jannitteissa olevat impedanssit taytyy redusoida siihen portaaseen, jossa laskenta suorite-
taan. Jos halutaan laskeaa oikosulkuvirrat pienjannitteelld, taytyy keskijannitejohtimien impedanssit
redusoida. Laskettaessa oikosulkuvirtoja keskijannitteelle taytyy generaattorin impedanssi redusoida
tdhan portaaseen. Redusoidut arvot lasketaan jakamalla haluttu impedanssi muuntosuhteen neliélla

kaavassa 9 esitetylla tavalla

9)

N
I
N

jossa Z’ on redusoitu impendanssi ja 4 muuntosuhde.

Tarvittavia arvoja oikosulkuvirroista on kolme kappaletta: ennen syéttémuuntajaa ja heti sen jalkeen
seka verkon kauimmaisessa pisteessa generaattorista ndhden. Kuvassa 11 on esitetty vikapaikat,
joista oikosulkuvirran arvoja lasketaan. Virtoja voidaan tarkastella my6s pienjannitepuolelta jakelu-
muuntajan jalkeen, jotta voidaan varmistua oikosulkuvirtojen riittavyydesta siella sijaitsevan suojien

toiminnan kannalta. Jakelumuuntaja on kuvassa 11 merkitty kuormana.

sydttdmuuntaja kuorma
1. 2.
G— -
1. 2.
M— _— _—
Ixd It

( ) Un Ik I

KUVA 11. Vikapaikat varavoimalla kaytettdvassa verkossa

Generaattorilta muuntajalle olevien johtojen pituudet ovat niin lyhyet, ettd niita ei oteta laskennassa
huomioon. Talldin muuntajaa ennen tapahtuvan oikosulun laskennassa on otettu huomioon vain ge-
neraattorin impedanssit. Molemmista verkoista on etsitty generaattorista katsottuna kauimmainen

piste, jolta saadaan pienin oikosulkuvirran arvo. Tama on kuvassa 11 esitetty piste 3. Sayneisen taa-

jamassa piste sijaitsee vedenottamon luona ja Sarvisalossa erottimen E3706 luona.
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KUVA 12. 529kVA generaattorin oikosulkukayra (Stamford AVK, 2010)

Ennen muuntajaa lasketut oikosulkuvirran arvot noudattavat hyvin kuvassa 12 esitettya oikosulku-
kdyraa. Alkuoikosulkuvirran arvoksi I”k saatiin 7479 - 7873 A ja muutostilan I'c arvoksi 5485 — 5774
A. Alkuoikosukuvirta vaimenee aikavakion T"¢ mukaisessa ajassa muutostilan virraksi. Aikavakio T"q

on 0,012 s.

Taulukoissa 7 ja 8 on oikosulkuvirtojen suuruudet eri vikatilanteissa. Taulukon 7 vikavirrat mitattai-
siin kuvan 11 pisteessa 1, eli pienjannitepuolella, ja taulukon 8 vikavirrat mitattaisiin pisteessa 2 eli
keskijannitepuolella. Sarvisalon epaedullisimpaan pisteeseen Tupakkalahteen on kaapeleita seuraa-
vien madrien verran: 8,9 km AHX-W150, 0,1 km AHX-W95 ja 0,7 km AHX-W120. Naiden impedans-
siksi saadaan 6,080,12,9°. Sdyneisessa vastaavaan pisteeseen, eli vedenottamolle, on 2,8 km Spar-
row ilmajohtoa, jonka impedanssi on 2,78Q+,22,7°. Pienjannitteelle redusoituna nama impedanssit

ovat 2,43mQ£12,9° ja 1,11mQ222,7°.

TAULUKKO 7. Oikosulkuvirtojen suuruudet pisteessa 1

vikapaikka I"k max / A I’k max / A Ik max / A Ik2min / A
piste 2 5400 4330 2600 2040
Sarvisalo 5300 4260 2530 1990
piste 3
Sayneinen 5340 4280 2570 2020

TAULUKKO 8. Oikosulkuvirtojen suuruudet pisteessa 2

vikapaikka I"k max / A I’k max / A Ik max / A Ik2min / A
piste 2 119 95 52 39
Sarvisalo 117 94 52 39
piste 3
Sayneinen 117 94 52 39
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Oikosulkulaskennasta havaitaan, etta syétettdvien verkkojen ollessa suppeita ja niissa olevien johto-
pituuksien ollessa lyhyita, ei johtimilla ole huomattavaa merkitysta oikosulkuvirtojen suuruuteen.
Johtimien impedanssiin verrattuna generaattorin ja muuntajan oikosulkuimpendassit ovat huomatta-
van suuria ja oikosulkuvirtojen suhteen maaraavia. Johtopituuksien kasvaessa kymmeniin kilometrei-
hin alkavat niiden vaikutukset olla riitavia, jotta ne taytyisi ottaa huomioon suojausten asetteluissa.
Kasiteltavien verkkojen ja laitteistojen tapauksessa nain ei kuitenkaan ole, joten releiden asettelut

madraytyvat kdytdnnossa generaattorin ja kdytettdvan muuntajan mukaan.

Laskelmista saimme my0s selvilld, ettd oikosulkuvirrat ovat suurempia kuin verkossa esiintyvat kuor-
mitusvirrat. Sdyneisessa kuomitusvirta on alle 30 A ja Sarvisalossa alle 15 A keskijannitteella, kun
taas jatkuvan tilan kaksivaiheinen oikosulkuvirta on 39 A molemmissa verkoissa. Tama arvo ylittaa
molemmat kuormitusvirrat selvasti. Huomioitava on myos se, ettd 529 kVA generaattoria ei kaytet-
taisi Sdyneisessa, koska sen kuormitusteho ei riittdisi syottamaan verkossa olevaa kuormaa. Siella

kaytettaisiin isompaa 1000 kVA generaattoria, joka tuottaa myds suurempia oikosulkuvirtoja.

Oikosulkuvirtojen tarkastelua ei voitu suorittaa 1000 kVA koneelle, koska kyseisen koneen tarkkoja
teknisia tietoja ei ollut saatavilla. Sen suojauksien toimivuutta voidaan kuitenkin arvioida kayttdmalla
jonkun muun koneen teknisia tietoja, jotka olisivat suuruusluokaltaan samat kuin yrityksen kayttssa
olevan 1000 kVA koneen. Laskentoihin otettiin Stamford HCI 634] generattorin ja 800 kVA syotto-
muuntajan tekniset tiedot, jotka on esitetty taulukoissa 9 ja 10. Generaattorin jatkuvantilan oikosul-

kuvirran arvo 3600 A, josta voimme laskea impedanssiksi 0,061 Q £90° tai 0,064 Q £90°.

TAULUKKO 9. Generaattorin teknisia arvoja

Generaattori 1000 kVA
Xd 2,81
X'd 0,23
X"d 0,15
Un/kV 0,4
Sn kVA 1030

TAULUKKO 10. Syéttdmuuntajan arvoja

Muuntaja 0,4/20 kV 800 kVA
Sn/kVA 800
U1/kv 0,41
U2/kv 20,5
zk/% 4,09
Pk/kw 7,029
PO/kW 0,941
Un/kV 20,5
rk/% 0,879
xk/% 3,995
1} 0,02
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Oikosulkuvirrat laskettiin nailla arvoilla, jolloin saatiin taulukoiden 11 ja 12 mukaisia arvoja. Arvot
eivat ole tdysin paikkansa pitdvid, johtuen mahdollisista eroista generaattorien valilld, mutta ne an-

tavat hyvan arvion vikavirtojen suuruudesta kdytettdessa yrityksen 1000 kVA varavoimakonetta.

TAULUKKO 11. Oikosulkuvirtojen suuruudet pisteessa 1

vikapaikka I""k max / A I’k max / A Ik max / A Ik2min / A
piste 2 7270 5230 3660 2870
Sarvisalo 7100 5150 3520 2770
piste 3
Sayneinen 7160 5170 3600 2820
TAULUKKO 12. Oikosulkuvirtojen suuruudet pisteessa 2
vikapaikka I"k max / A I’k max / A Tk max / A Ik2min / A
piste 2 160 115 74 55
Sarvisalo 156 113 73 55
piste 3
Sdyneinen 158 114 73 55

Verrattaessa taulukoiden 11 ja 12 arvoja taulukoissa 7 ja 8 oleviin, voidaan niiden todeta olevan

huomattavasti suuremmat kuin pienemmalla varavoimakoneella.

Oikosulkuvirrat jakelumuuntajan jalkeen

Oikosulkuvirtoja voidaan tarkastella viela jakelumuuntajien jalkeen kuvan 11 pisteessa 4, jotta voi-
daan todeta siella sijaitsevien suojien toimivan riittdvan nopeasti. Laskennassa kdytetdan pienjannit-
teelle redusoituja arvoja ja laskuihin lisétédan vield jakelumuuntajan impedanssi. Sdyneisella kauim-
maisella pisteella, eli vedenottamolla, sijaitsee 50 kVA jakelumuuntaja ja Sarvisalossa kauimaisella

pisteelld, eli Tupakkalahdessa, on 30 kVA muuntaja.

TAULUKKO 13. 50 kVA jakelumuuntajan tekniset tiedot (ABB, 2000-07)

Muuntaja 50kVA
Sn/kVA 50
U./kv 20
Uz/kv 0,4
/% 4
P/kW 0,885
Po/kW 0,14
r/% 1,77
X/ % 3,587074
Z/Q 0,128 263,7°
1] 50
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TAULUKKO 14. 30 kVA jakelumuuntajan tekniset tiedot (ABB, 2000-07)

Muuntaja 20/0,4
Sn/kVA 30
Ui/kV 20
Uo/kv 0,4
/% 4
Pu/kW 0,585
Po/kW 0,1
r/% 1,95
X1/ % 3,492492
Z./Q 0,213 260,8°
H 50

Taulukossa 15 on laskettu jakelumuuntajien jalkeen olevat oikosulkuvirrat. Virrat ovat kolmivaiheisia.
Yksivaiheisien oikosulkuvirtojen laskemiseen tarvittaisiin lisaksi verkossa olevat vasta- ja nollaimpe-
danssit. Voimme kuitenkin arvioida kolmivaiheisista oikosulkuvirroista, ettd myds yksivaiheiset oiko-
sulkuvirrat ovat riittdvan suuria pienjannitepuolella laukaisemaan sielld olevat suojat. Esimerkiksi 40

A gG-sulake vaatii 5,0 sekunnin laukaisuajalla 190 A oikosulkuvirran ja 80 A gG-sulake 425 A.

TAULUKKO 15. Oikosulkuvirrat jakelumuuntajien jalkeen

I"k /A Ik/A Ik/A
Sdyneinen vedenottamo 1274 1205 1093
Sarvisalo Tupakkalahti 846 816 763

Tuppakkalahdessa normaalissa verkkokaytéssa kolmivaiheinen oikosulkuvirta on 1630 A ja vedenot-
tamolla 670 A. Varavoimakadytdssa olevat oikosulkuvirrat eivat siis vastaa verkkosyotossa tulevia oi-
kosukuvirtoja. Tama johtuu osaltaan oikosulkuvirrasta, jota varavoimakone kykenee tuottamaan,
mutta myds varavoimakoneen sijoituspaikasta. Esimerkiksi Tupakkalahti on varavoimakaytssa huo-
noin piste oikosulkuvirtoja ajatellen, mutta normaalissa verkkosyotdssa sielta 16ytyisi huomattavasti
parempi oikosulkuvirta verrattaessa saaren loppupaassa sijaitsevaan Ontreinniemeen, josta I0ytyisi
huonoin oikosulkuvirta. Vedenottamolla oikosulkuvirta on toisaalta varavoimakayttssa parempi kuin
normaalissa verkkokaytdssa.

5.1.3 Maasulkusuojaus

Maasta erotetussa verkossa maasulussa vikavirta kulkeutuu vikapisteestéd maahan, josta se kulkeu-
tuu johtimien kapasitanssien ja impedanssien kautta paamuuntajalle jatkaen edelleen vian aiheutta-
neen johtimen impedanssia pitkin takaisin vikapaikkaan. Sammutetussa verkossa johtimien maa-
kapasitanssien rinnalle tulee muuntajan tahtipisteeseen kytketyn sammutuskuristimen induktanssi,
joka pienentaa vikapisteestd kulkevaa virtaa. Usein vikapisteessa vaikuttaa my0s vikaresistanssi Rr.
Laskennassa muuntajan ja johtimien impedansseilla ei ole merkitysté niiden ollessa hyvin pienia ver-

rattuna johtimien maakapasitansseihin. (Lakervi & Partanen, 2008)
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Vikaantuneen vaiheen jannitteen poikkeama riippuu vikaresistanssista Rr. Vikaresistanssin ollessa
nolla putoaa vikaantuneen vaiheen jannite nollaan, terveiden vaiheiden jannitteet nousevat paajan-
nitteen suuruisiksi ja muuntajan tahtipistejannite nousee vaihejannitteen suuruiseksi. Vikaresistans-
sin kasvaessa tahtipisteen ja terveiden vaiheiden jannitteet alenevat ja vikaantuneen vaiheen jannite
nousee. Suuret vikaresistanssit vaikeuttavat maavuodon havaitsemista. Kuvassa 13 on esitetty jan-

nitteet maasulun aikana. (Lakervi & Partanen, 2008)

KUVA 13. Jannitteet maasulussa (Lakervi & Partanen, 2008)

Vaikka maasulkutilanteessa keskijanniteverkon jannitteissa voi olla suurikin epasymmetria, pysyvat
pienjannitepuolen jannitteet kuitenkin normaaleina, jos jakelumuuntajan ensiépuoli on kytketty kol-
mioon. N&in ollen verkkoa voisi periaatteessa kdyttda maasulkutilanteessakin, mutta Suomen huo-
noissa maadoitusolosuhteissa kosketusjannitteet nousevat vikatilanteissa liian suuriksi, jolloin verkon
kayttédminen ei ole mahdollista. Kosketusjannitteen suuruus riippuu vikavirrasta Ir ja maadoitusresis-
tanssista Rm ja sen suurimmat arvot on madritelty standardissa SFS 6001. (Lakervi & Partanen,
2008)

Kaavalla 10 lasketaan maasulkuvirta maasta erotetussa verkossa

3wCRy

b= T3 750cR 2 (10)

jossa Ir on maasulkuvirta, w kulmataajuus, C yhden vaiheen maakapasitanssi, Rr vikaresistanssi ja Uy

vaihejannite. Kaavalla 11 lasketaan maasulkuvirta sasmmutetussa verkossa

U
st
L= R

Ry + T
R +jRBwCo — =)

(11)
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jossa R on sammutuskuristimen resistanssi ja L sammutuskuristimen induktanssi.

Maasulku voidaan todeta useilla eri menetelmilld, kuten summavirroista tai muuntajan nollapistejan-
nitteesta. Summavirtamittaus vaatii kuitenkin vahintaan kaksi 1ahtda, jotta summavirtoja pystytdaan
mittaamaan, silla yhdella 1ahdolla virrat summautuvat nollaksi. Varavoimakoneella verkkoa syotetaan
vain yhdesta lahdostd, joten summavirtojen mittaaminen ei onnistu. Vaihtoehdoksi jaa siis nollajén-
nitteen mittaaminen. Pienissa verkoissa nollajannitteen mittaaminen voi olla kuitenkin ongelmallista
johtuen maakapasitanssien erilaisuudesta, joka myds aiheuttaa epasymmetriaa nollajannitteeseen.
(Morsky, 1993)

Kaavalla 12 lasketaan nollajannite maasta erotetussa verkossa

-1
O = T3 3ack, % (12)
jossa Uo on nollajénnite. Nollajannite sammutetussa verkossa lasketaan kaavalla 13
—R
Y= Y (13)

. 1,7

Nollajannitteen mittaaminen voidaan toteuttaa muuntajan tahtipisteestd, jannitemuuntajien toisiosta
avokolmiokytkenndsta tai jannitesensoreilla ja laskennallisella summamittauksella. Avokolmiokaami-
tysta kayttdessa voidaan joissain kytkentatilanteissa paatya tilanteeseen, jossa jannitemuuntajan
induktanssi ja verkon maakapasitanssi muodostavat resonanssipiirin, joka aiheuttaa kippivarahtelya.
Jannitesensoreja kayttamalla kippivarahtelyriski poistuu. Kuvassa 14 esitetyssa avokolmiokytken-

nassa oleva vaimennusvastus Rv vahentaa myoés kippivarahtelyn riskid. (ABB, 2000-07)

L1

L2
L3 -
A A A 4
g 3 ENSOKAAMI
|
|
N N N |I
da do da
Ry
AVOKOLMIO-
VAIMENNUS -
KAAM VASTUS
dn dn dn

= )

KUVA 14. Avokolmiokytkentd vaimennusvastuksella (ABB, 2000-07)
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Kaavoista 12 ja 13 voidaan todeta, etta maasulussa nollajannitteseen vaikuttavat kompensoimatto-

massa verkossa vikavastus ja verkon kapasitanssi, johon vaikuttaa verkon pituus. Lisaksi kompensoi-

dussa verkossa nollajénnitteeseen vaikuttaa kompensointireaktorin vastus ja induktanssi.

Sayneisen verkossa on vain ilmajohtoa. IImajohdon maakapasitanssi on pieni kaapeliverkkoon ndh-

den ja verkko on myds hyvin suppea, jolloin nollajannitteet nousevat korkeiksi maasulun aikaina,

kuten taulukosta 16 nahdaan.

TAULUKKO 16. Sayneisen nollajannitteet eri vikaresistansseilla

Ri/ Q U/V
0 11547
100 11547
500 11544
1000 11536
5000 11288
10000 10603

Sarvisalossa verkko on suurimmaksi osaksi kaapeliverkkoa ja ndin ollen siind on huomattavasti suu-

rempi maakapasitanssi. Verkko on myds kompensoitu, joka vaikuttaa osaltaan nollajannitteisiin.

Taulukossa 17 on esitetty Sarvisalon verkon nollajannitelaskennan tulokset kompensoinnin kanssa ja

ilman sita.

TAULUKKO 17. Sarvisalon nollajénnitteet eri vikaresistansseilla ja kompensoinnilla

R/ Q m/v.. U/V
kompensomtl maasta erotettu

1 11544 11548

100 4733 11397

500 1034 8955
1000 519 6044
5000 104 1408
10000 52 708

Kompensoinnin arvoina on kaytetty resistanssille 63100 Q ja induktanssille 7,5 H. Arvot laskettu liit-

teessa 2 olevista kompensointireaktorin teknisista arvoista. Laskuissa oletetaan, etta reaktori on

asennossa 5, jolloin saadaan parhaimaat tulokset. Talldin reaktorin loisteho on 178 kVAr, virta on

1,67 A ja impedanssi on 7088 Q. Liitteessa on myds kerrottu, etta resistanssin suhde reaktanssiin on

1,25% eli R/X=1,25%. Arvoista taytyy laskea induktanssin ja resistanssin arvot, joita nollajannittei-

den laskennassa tarvitaan. Reaktanssiin voidaan olettaa vastaavan suoraan impendanssia. Tallgin

kaavalla 14 voidaan laskea induktanssi

SH S

(14)
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jossa L on induktanssi ja X reaktanssi. Resistanssin arvo saadaan kaavalla 15 eli kertomalla reak-
tanssi suhdeluvulla

R =X%0,0125 (15)
jossa R on resistanssi. Tata resistanssin arvoa ei kuitenkaan suoraan kayteta maasulkulaskennassa,
koska laskumallissa vastus on liittetty tahtipisteen ja maan valiin. Taman resistanssin arvo voidaan
arvioida haviétehon kautta. Teho lasketaan kaavalla 16

P =3RI? (16)

jossa P on patdteho ja I reaktorin virta. Tasta haviotehosta saamme laskentaan kaytettdvan resis-
tanssin kaavalla 17

R=- (17)

jossa Uy on vaihejannite.

Maasulkutilanteesta voidaan myos tarkastella maasulkuvirtoja, jotka eivat ole oleellisia mittauksien
kannalta. Maasulkuvirrat aiheuttavat kuitenkin maadoitusjannitteen, joka maaraa maasulkusuojauk-
sen toiminta-ajan. Taulukoissa 18 ja 19 on esitetty Sayneisen ja Sarvisalon maasulkuvirrat eri vikare-

sistansseilla.

TAULUKKO 18. Sayneisen maasulkuvirrat

Ri/ Q /A
1 0,498
100 0,498
500 0,498
1000 0,497
5000 0,487
10000 0,457

TAULUKKO 19. Sarvisalon maasulkuvirrat

o /A It/ A
kompensmtu maasta erotettu

1 13,8 18,8
100 13,7 18,6
500 11,7 14,6
1000 8,8 9,8
5000 2,3 2,3
10000 1,1 1,2

Maadoitusjannite maaritetdaan kaavalla 18
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jossa Um on maadoitus jannitte ja Rm maadoitusresistanssi. Maadoitusjannite ei saa ylitaa kaavalla

19 maaritettya arvoa

Uy <k *Upp (19)

jossa k on kerroin ja Utp kosketusjannite. Naille suureille on maaritelty arvot SFS 6001 standardissa.
Kertoimen k arvo on tavoitetasolla 2, mutta jos tavoitetasoa ei voida saavuttaa voidaan sille antaa
arvoksi 4 tietyilld ehdoilla. Erikoistapauksessa kertoimelle voidaan antaa arvoksi 5, mutta talldin koko

muuntopiiriin tulee olla huonosti johtavalla alueella. (Lakervi & Partanen, 2008)

Taulukko 20. Sallittu kosketusjannite ja laukaisuaika (Lakervi & Partanen, 2008)
Laukaisuaika/s 03 04 05 06 07 08 09 1,0
U/ V 390 280 215 160 132 120 110 110

Taulukoissa 18, 19 ja 20 esitetyilla arvoilla seka kaavoilla 18 ja 19 voidaan maarittaad eri maadoitus-
resistanssin arvoja, joilla saavutetaan tietty laukaisuaika. Jos lasketaan maadoistusresistanssi 1 se-
kunnin laukaisuajalla, kertoimen k arvolla 2 ja Sarvisalosta saadulla suurimmalla vikavirran arvolla,
eli 18,8 A, maadoitusresistanssin arvoksi saadaan 11,7 Q. Jos laukaisuaika lasketaan 0,3 s arvolla,
saadaan maadoitusresistanssiksi 41,5 Q. Kompensoinnin kanssa virta olisi 13,8 A, jolloin 1 s laukai-
suajalle resistanssiksi saadaan 15,9 Q ja 0,3 s laukaisuajalle 56,5 Q. Sayneisessa 1 s laukaisuajalle

riittaisi 440 Q maadoitusresistanssi.

5.2 Suojausten toteutus

Suojausten toteuttamiseen on kaksi paadasiallista vaihtoehtoa. Ensimmaisessa vaihtoehdossa erotta-
miseen kdytetdan varavoimakoneen katkaisijaa, joka sijaitsee pienjannitepuolella. Maasulun havait-
semiseksi on muuntajan keskijannitepuolelle asennettava mittamuuntajat, joista nollajannitteen mit-
taustieto on vietava erilliselle nollajannitereleelle, koska katkaisijaan sijoitettavalla Micrologic-releella
ei ole mahdollista tehda nollajannitteeseen perustuvaa maasulkusuojausta. Rele voidaan sijoittaa
joko muuntajan koppiin tai sitten varavoimakoneen sahkokeskukseen. Sijoitusratkaisusta riippumatta
taytyy muuntajalta vieda tietoa varavoimakoneen sahkodkeskukseen, joko releen antama laukaisu-
tieto tai mittamuuntajista saatava nollajénnitteen mittaustieto. 529 kVA koneen kohdalla tama tar-
koittaa sitd, ettd muuntajan ja varavoimakoneen valille on rakennettava liitinratkaisu, koska varavoi-
makone ja muuntaja eivat kulje samalla alustalla. 1000 kVA koneen kohdalla voidaan tehda kiinteat

johdotukset laitteiden ollessa samalla alustalla.

Toinen vaihtoehto suojausten toteuttamiseen on lisdtd muuntajapakettiin keskijénnitekatkaisija,
jonka kanssa on rele, joka pystyy hoitamaan niin oikosulku- kuin maasulkusuojauksenkin. Tama rat-
kaisu vaatisi muuntamolta tilaa uusille laitteille ja enemman muutostéita kuin toinen vaihtoehto. Toi-

saalta muuntajalta ei tarvitsisi vieda tietoa varavoimakoneen katkaisijalle vaan keskijannitepuolen
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katkaisija toimisi itsendisesti ja generaattorin katkaisija suojaisi ennen muuntajaa syntyvilta vikati-

lanteilta. Tama ratkaisu voisi olla varteenotettava vaihtoehto uutta muuntajalavaa rakennettaessa.

Nykyisiin laitteistoihin paras ratkaisu on ensimmainen vaihtoehto, jolloin muuntajien keskijannite-
puolelle sijoitetaan mittamuuntajat ja nollajannitetta mittaavat releet sijoitettaisiin varavoimakonei-
den sahkokeskuksiin. Talléin muuntajapakettiin ei tule ylimaaraisia osia. Ratkaisu on laitteistohankin-

noiltaan edullisin ja muutostdiden maara on myds pienempi kuin toisessa vaihtoehdossa.

Laskettujen oikosulkuvirtojen ja maasulkujannitteiden perusteella voidaan releille miettid asettelut.
Oikosulkusuojaus on nykyiselladn toimiva, eika ndiden releiden asetteluihin ole syytd puuttua. Maa-
sulkusuojauksessa on taas paljon asioita, jotka vaikuttavat suojaukseen. Ty6ssa kasiteltdvat verkot
ovat johdinrakenteeltaan hyvin erilaiset toisen ollessa kokonaan ilmajohtoa ja toisen paaasiassa kaa-
peliverkkoa. Talla on vaikutusta maasulkusuojaukseen, koska kompensointi muuttaa maasulkutilan-

teen suureita.

Nollajannitereleen asettelussa on eroa riippuen siitd, onko verkko kompensoitu vai ei. Kompensoi-
dussa verkossa nollajannitteet nousevat myos terveessa tilassa korkeammalle kuin kompensoimatto-
massa. Kaapeliverkossa on kuitenkin huomattavasti vahemman epasymmetriaa, joka tasoittaa ter-
veen tilan eroa tassa tytssa kasitellyissa verkoissa. Kompensoimattomassa verkossa releen havahtu-
minen voi olla 1-2% vaihejannitteesta, kun taas kompensoidussa verkossa se tulisi olla suurempi.
(ABB, 2000-07) (Mdrsky, 1993)

Asettelua tehdessa téytyy miettia, kuinka suuria vikaresistansseja releella pitda pystya havaitse-
maan. Sdyneiselld ongelmaa ei ole, koska jannitteet nousevat isoillakin vikaresistansseilla korkeiksi,
joten asettelu ei ole niin tarkka. Sarvisalossa 5000 Q vikaresistansilla saatu 104 V nollajannite on
kuitenkin vain hieman alle 1 % vaihejannitteesta. Taman havaitseminen on mahdollista, jos terveen-
tilan nollajénnite on matala. Kompensointi voi kuitenkin aiheuttaa tilanteen, jossa terveentilan jan-
nite on korkea, jolloin varavoimakaytdssa on syytd miettia kompensoinnin poiskytkemista. Talléin
my®&s Sarvisalon nollajénnitteet nousisivat huomattavasti vikatilanteen aikana, joka helpottaisi rele-

asettelujen tekemista.

Releen laukaisuajan asettelu on tdysin riippuvainen maadoitusresistanssista. Sayneiselld paastaan
helposti 1 s toiminta-aikaan, mutta Sarvisalossa olevat vikavirrat vaativat huomattavasti paremmat
maadoitukset. Jos maadoitukset ovat hyvét, voidaan asetteluksi laittaa 1 s. 0,5 s laukaisuajalla saa-

daan myds toimiva suojaus ja siihen paastaan heikommalla maadoituksella.
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TOIMINTAMALLI

Varavoiman kayttéonotossa on useita eri vaiheita ennen kuin varavoimaa voidaan syé6ttaa verkkoon.
Tapahtumaketju saa alkunsa verkon vikaantumisesta jossakin. Kun vikatieto saadaan, alkaa vian
paikantaminen seka vian laajuuden selvittdminen. Selvityksen perusteella taytyy tehda paatés vara-
voiman kadytosta: saadaanko vika korjattua tarpeeksi nopeasti vai onko se liian laajaa, jolloin vara-
voima tdytyy ottaa kayttdon. Paatds tulisi tehda mahdollisimman nopeasti, jotta séhkoton aika saa-

taisiin minimoitua.

Paatoksen teon jalkeen alkaa varavoimalaitteiston siirtdminen paikalle. Molemmat kdyttokohteet si-
jaitsevat pitkan matkan pdassa laitteiden varastointi paikasta. Jos oletetaan etta asentaja olisi pai-
vystamassa varikolla, niin varavoimakoneen siirtaminen Sayneiseen vie liki kaksi tuntia, Sarvisaloon

hieman vahemman.
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Ennen kuin varavoima syotetdan verkkoon, taytyy verkko muuttaa saarekkeeksi tekemalld kappa-
leessa 4 esitetyt toimenpiteet joillekin erottimille. Koska osa erottimista on kasikayttoisia, taytyy

asentajan kdyda niiden luona tekemassa kytkentd muutokset.

Kun laitteisto on saatu kohteeseen, tdytyy se sijoittaa paikkaan, josta se kytketdan kiinnii jakeluverk-
koon. Kuvat 9 ja 10 esittdvat tarkemmat sijainnit varavoimakoneiden sijoituspaikoille. Sijoittamisen
ja verkon saarekkeeksi erottamisen jdlkeen varavoimakone kytketadan verkkoon ja kone kaynniste-
tdan. Mahdolliset muutokset releasetteluihin tdytyy tehdd, jonka jalkeen verkkoon saadaan jalleen
sahkda. Aiemmin esitettyjen laskentatulosten pohjalta voidaan releille kuitenkin maaritella kiinteat
asettelut, jotka toimivat ndissa verkoissa. Koneen pitkdaikainen kaytto ilman keskeytyksia vaatii

myds toimivan huollon, muun muassa polttoaineen riittdmiseksi.
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7 YHTEENVETO

Taman tydn lahtdkohtana oli suunnitella suojaukset varavoimakoneille maasulku tilanteeseen.
Ty0Ossa tarkasteltiin olemassa olevia suojauksia ja laitteistoja, seka sitéd miten niitd taytyisi kehittaa,
jotta varavoimakoneiden kayttaminen olisi turvallista ja suojaukset olisivat vaaditulla tasolla. Tavoit-

teena tyolla oli saada toimiva suojausratkaisu.

TyOssa kaydaan ensin lapi kasiteltdvat varavoimakoneet, seka verkot, joissa varavoimaa voitaisiin
kayttda. Teoriaosassa kerrotaan oiko- ja maasulkutilanteista seka niihin liittyvasta laskennasta. Tyo-
hon valituista keskijanniteverkoista lasketaan oikosulkuvirrat ja maasulkutilanteessa syntyvat nolla-
jannitteet ja vikavirrat. Ndiden pohjalta mietitaan suojaksien toimivuutta seka kuinka niita tulisi ke-
hittad. Lopuksi tydssa kdydaan lapi eri vaiheita, joita varavoiman toimittamisessa on vikatilanteen

sattuessa.

Tyo6n tuloksena saatiin ehdotus, jolla varavoimakoneiden suojausta voidaan parantaa. Oikosulkusuo-
jauksen ollessa asianmukainen oli maasulkusuojaus ainut, joka taytyy varavoimakoneissa laittaa vas-
tamaan vaatimuksia. Tydn aikana selvisi, etta toimiva ratkaisu suojaukselle olisi nollajénnitettd mit-

taava rele. Suojausten asetteluille on myds annettu ehdotukset tydssa.
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STAMFORD HCI534E/544E
WINDING 311

CONTROL SYSTEM SEPARATELY EXCITED BY P.M.G.

AN R. MX321 MX 341

VOLTAGE REGULATION +[0.55% +1.0% [With 4% ENGINE GOVERMNING

SUSTAINED SHORT CIRCUIT

REFER TO SHORT CIRCUIT DECREMENT CURVES (page 7)

CONTROL SYSTEM SELF EXCITED
ANR. SX440 SHA
VOLTAGE REGULATION +10% +0.5% [With 4% ENGINE GOVERNING

SUSTAINED SHORT CIRCUIT

SERIES 4 CONTROL DOES NOT SUSTAIN A SHORT CIRCUIT CURRENT

INSULATION SYSTEM CLASS H
PROTECTION P23

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

STATOR WDG. RESISTANCE

0.0043 Ohms PER PHASE AT 22°C SERIES STAR CONNECTED

ROTOR WDG. RESISTANCE

196 Ohms at 22°C

R.F.I. SUPPRESSION

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

WAVEFORM DISTORTION

NO LOAD = 1.5% NON-DISTORTING BALANCED LINEAR LOAD = 5.0%

MAXIMUM OVERSPEED

2250

ReviMin

BEARING DRIVE END

BALL. 6220 (1S0O)

BEARING NON-DRIVE END

BALL. 6314 (1S0)

1 BEARING 2 BEARING
WEIGHT COMP. GENERATOR 1543 kg 1535 kg
WEIGHT WOUND STATOR 722 kg 722 kg
WEIGHT WOUND ROTOR 617 kg 588 kg
WR= INERTIA 8.9828 kgm® 8.7049 kgm?
SHIPPING WEIGHTS in a crate 1635 kg 1625 kg
PACKING CRATE SIZE 166 x 87 x 124{cm) 166 x 87 x 124(cm)

50 Hz 60 Hz

TELEPHOME INTERFERENCE THF=2% TIF<50

COOLING AIR

1.035 miisec 2202 cfm

1.312 m¥/sec 2780 cfm

VOLTAGE SERIES STAR 3800220 400221 415/240 440254 416240 440/254 460/266 4800277
VOLTAGE PARALLEL STAR 190/110 200115 208120 220127 208120 220127 230133 | 2401138
VOLTAGE SERIES DELTA 220110 230M15 240120 254127 2401120 254127 266/133 | 277138
b:: E;SSE RATING FOR REACTANCE 600 600 600 600 681 73 73 750
Xd DIR. AXIS SYNCHRONOUS 314 283 263 234 353 3.30 310 292
X'd DIR. AXIS TRANSIENT 017 015 0.14 012 017 0.18 0.15 0.14
X'd DIR. AXIS SUBTRAMNSIENT 0.12 0.1 0.10 0.09 0.1z 0.1 0.1 0.10
X QUAD. AXIS REACTANCE 245 2 205 182 2.82 264 248 233
X'g QUAD. AXIS SUBTRANSIENT 0.26 0.24 022 020 0.34 0.32 0.30 028
XL LEAKAGE REACTANCE 0.06 0.05 0.05 0.04 0.06 0.06 0.05 0.05
Xz NEGATIVE SEQUENCE 018 0.16 0.15 013 023 022 0.20 019
Xp ZERO SEQUENCE 0.08 0.08 007 0.06 0.10 0.09 0.09 0.08

REACTANCES ARE SATURATED

VALUES ARE PER UNIT AT RATING AND VOLTAGE INDICATED

Td TRANSIENT TIME CONST. 0.08s
T'd SUB-TRANSTIME CONST. 0.012s
Tdo O.C. FIELD TIME CONST. 2.55
Ta ARMATURE TIME CONST. 0.019s
SHORT CIRCUIT RATIO 17Xd

(Stamford AVK, 2010)
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LIITE 2: 1000 KVA GENERAATTORI TEKNISET TIEDOT

HCI1634J STAMFORD

WINDING 311 and 312

CONTROL SYSTEM SEPARATELY EXCITED BY P.M.G.
AVR MX321
VOLTAGE REGULATION +0.5% |With 4% ENGINE GOVERNING

SUSTAINED SHORT CIRCUIT

REFER TO SHORT CIRCUIT DECREMENT CURVES (page 7)

INSULATION SYSTEM CLASSH
PROTECTION P23

RATED POWER FACTOR 08
STATOR WINDING DOUBLE LAYER LAP
WINDING PITCH TWO THIRDS

WINDING LEADS

6 (Wdg 312) or 12 (Wdg 311)

STATOR WDG. RESISTANCE

0.002 Ohms PER PHASE AT 22°C STAR CONNECTED

ROTOR WDG. RESISTANCE

2.09 Ohms at 22°C

EXCITER STATOR RESISTANCE

17 Ohms at 22°C

EXCITER ROTOR RESISTANCE

0.072 Ohms PER PHASE AT 22°C

R.F.I. SUPPRESSION

BS EN 61000-5-2 & BS EN 61000-6-4,vVDE 08755, VDE 0875N. refer to factory for others

WAVEFORM DISTORTION

NO LOAD < 1.5% NON-DISTORTING BALANCED LINEAR LOAD < 5.0%

MAXIMUM OVERSPEED

2250 ReviMin

BEARING DRIVE END

BALL. 6224 (I1SO)

BEARING NON-DRIVE END

BALL. 6317 (I1S0O)

1 BEARING 2 BEARING
WEIGHT COMP. GENERATOR 2279 kg 2300 kg
WEIGHT WOUND STATOR 1120 kg 1120 kg
WEIGHT WOUND ROTOR 962 kg 916 kg
WRE INERTIA 22 9287 kg 22 3814 kgm?®
SHIPPING WEIGHTS in a crate 2328kg 2329kg
PACKING CRATE SIZE 183 x 92 X 140(cm) 183 x 92 x 140(cm)

50 Hz 60 Hz
TELEPHONE INTERFERENCE THF<2% TIF<50
COOLING AIR 1.614 m?¥/sec 3420 cfm 1.961 m?¥sec 4156 cfm
VOLTAGE STAR 380/220 | 4001231 | 415/240 | 440/254 | 416/240 | 440/254 | 460/266 | 480/277
VOLTAGE PARALLEL STAR (*) 190/110 | 200/115 | 208/120 | 220127 | 208120 | 220127 | 2301133 | 240/138
VOLTAGE DELTA 220 230 240 254 240 254 266 277
KVA BASE RATING FOR
REAGTANGE VALLES 1000 1030 1030 1000 1150 1200 1250 1300
Xd DIR. AXIS SYNCHRONQUS 3.02 2.81 261 225 349 3.25 310 2.96
X'd DIR. AXIS TRANSIENT 0.24 0.23 0.21 0.18 0.28 0.26 0.25 0.24
X"d DIR. AXIS SUBTRANSIENT 0.17 0.15 0.14 0.12 0.19 0.18 0.17 0.16
Xq QUAD. AXIS REACTANCE 178 166 1.54 133 2.05 1.91 1.82 1.74
X"q QUAD. AXIS SUBTRANSIENT 0.21 0.20 0.19 0.16 0.25 0.23 0.22 0.21
XL LEAKAGE REACTANCE 0.09 0.08 0.07 0.07 0.10 0.10 0.09 0.09
X2 NEGATIVE SEQUENCE 0.21 0.20 0.19 0.16 0.25 0.23 022 0.21
Xo ZERO SEQUENCE 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03
REACTANCES ARE SATURATED VALUES ARE PER UNIT AT RATING AND VOLTAGE INDICATED

T'd TRANSIENT TIME CONST. 0.185
T"d SUB-TRANSTIME CONST. 0.025
T'do O.C. FIELD TIME CONST. 303
Ta ARMATURE TIME CONST. 0.046
SHORT CIRCUIT RATIO 1/Xd

(Stamford AVK, 2010)
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TEKNINEN ERITTELY SHR-8 20,5 kV
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5-15A
1 Valmistaja KKM PRODUCTION d.o.0, Serbia
2 Loisteho [kVAr] 178
3 Nimellisjdnnite (kV] 24
4 Jannite (kV] 20,5
5 Kytkentdryhmad YN
Tap1l Tap 2 Tap3 Tap 4 Tap 5

6 Maasulkuvirta Ic [A) 15 12,5 10 7,5 5
7 Loisteho [k\VAr] 178 147 118 85 59
8 Impedanssi (W] 2367 2852 3555 4735 7088
g9 Loisvirta per vaihe [A] 5 4,15 3,33 2,5 1,67
10 Tyhjdkdyntihaviot Po wi] 220
11 Kuormitushaviot Pk W] 2216
12 R/X [%6) <1.25(kaikilla virta-arvoilla)

Mitat

pituus [mm)] BB3
B leveys [mm] 503

korkeus [mm)] 1255
14 Oljyn massa [kl 226
15 Kokonaismassa [kg| 1210
16 Asennuskorkeus [masl] 1000
17 Adnitaso normaali kiyttd [dbA] 62
18 Adnitaso maasulku (dba] 64
15 Jadhdytys ONAN
20 Eristystaso LI125AC50
21 Thermal class of insulation A
22 Lapiviennit Posliinieristimet
23 Snro 5703000




