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1 JOHDANTO

Optimaalisen sahkojarjestelman Ioytamisen kannaitadrkedd, etta jarjestelma
on suunniteltu oikein. Oikeanlaisella suunnitteulbaavutetaan luotettava ja
turvallinen sahkojarjestelméa. Huonosti suunnitefiéihkojarjestelma aiheuttaa

useasti turhia rahallisia kustannuksia.

Talloin  astuvat kysymykseen sahkojarjestelman muksien tarkoitetut
tietokonesovellukset.  Tietokonesovellukset  nopeatta ja  parantavat
sahkojarjestelmén mitoituksen luotettavuutta. Tketwesovelluksen avulla
suunnittelijoiden ei tarvitse suorittaa monimutkaitaskutoimituksia kasin, silla
tietokone hoitaa taman suunnittelijan puolestatokienesovelluksesta huolimatta
suunnittelijalla tulee olla kasitys siita, mitd kataan ja mitd laskentatuloksen
pitaisi  suunnilleen olla. Mikéali suunnittelija etgl luottamaan
laskentasovelluksiin sokeana, voi seurauksenaejéllella huonosti mitoitettu

jarjestelma, koska ei ymmarreta laskennassa syatyivietta.

Tama opinnaytetyd tehtiin ABB:n voimantuotannonjggielmat -yksikkoon.
Paattotyon tarkoituksena oli selvittdd ja hankkagkentatyOkalu, joka sopisi
parhaiten suunnittelijoiden paivittaiseen kayttodryossa tuli myods selvittaa
laskentatydkalulta toivotut laskentaominaisuudettaj suunnittelijat tarvitsevat

tyossaan.
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2 ABBOY

2.1 ABB yleisesti

ABB Oy aloitti toimintansa tammikuussa 1988, jofloruotsalainen Asea ja
sveitsilainen Brown Boveria yhdistyivat. AlkuajasfABB on kasvanut yhdeksi
maailman johtavimmaksi Sahkdvoima- ja automaatiwdédgiayhtymaksi.
Nykyisin ABB:lla on toimintaa yli 100 maassa ja $uessa silla on toimintaa yli
40 paikkakunnalla. Maailmanlaajuisesti ABB tydilistutonna 2009 n. 117 000
henkil6d, jotka tyoskentelevat erilaisissa tuotdisissa seka suunnitteluun ja
myyntiin liittyvissé tehtavissa. ABB:n liikevaihtauonna 2009 oli 31 795 MUSD.
11/

2.2 ABB organisaatio

ABB Oy:n paaliiketoiminta jakautuu viiteen eri oglieeseen: automaatiotuotteet,
prosessiautomaatio, sahkévoimajarjestelméat, sahk@tootteet ja robotit.

Suomessa ABB:n organisaatio seuraavasti:
Sahkokaytot ja kappaletavara-automaatio

- Drivers

- MV Drivers

- sdhkokoneet
- Motors

- Robotit.

Pienjannitetuotteet

- pienjannitekojeet
- pienjannitejarjestelmat

- asennustuotteet.
Prosessiautomaatio

- prosessiteollisuus
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- Marine
- Turboahtimet.

Sahkdvoimajarjestelmat

- sahkonsiirto- ja jakelujarjestelmat

- voimantuotannon jarjestelmat.
Sahkdvoimatuotteet

- sahkojakeluautomaatio
- keskijannitekojeet ja kojeistot

- muuntajat. /1/
2.3 ABB voimantuotannon jarjestelmat -yksikko

ABB:n voimantuotannon jarjestelmat -yksikkd tarjoaaahkoistys- ja
automaatioratkaisuja vesi- ja lampovoimalaitoksiiseka kaasu- ja
dieselvoimalaitoksiin. Yksikkd tarjoaa palveluinay@s projektien hoitoon,
kayttoonottoon, koulutukseen ja varaosapalveluitBnomen voimantuotannon
jarjestelmat  -yksikko sijaitsee  Vaasassa, joka  tawul osaksi
sahkovoimajarjestelmat -divisioonaa. ABB:ll& on riraan laajuisesti yli 40
alueellista/paikallista  voimantuotannon jarjestdlmé&yksikk6a. Vaasassa
sijaitsevan yksikon toiminta-alueisiin kuuluvat pabket alueet ja kuvassa 1 on

naytetty pohjoiset toiminta-alueet tummansiniséla/

Kuva 1. Voimantuotannon jarjestelmat -yksikon toimialué&?/
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3 SAHKONTUOTANTO

Suomessa sahko tuotetaan monipuolisesti ja setamigeen kaytetaan useita eri
energialahteita. Tarkeimpina energiantuotannon oinatpidetaan ydinvoimaa,
vesivoimaa, kivihiiltd, maakaasua, puunpoltto sekéietta. Kuvassa 2 on kuvattu

Suomen energiantuotanto vuonna 2009. /2/

Jate Turve
0,7% 5,4 %

Kivihiili

Ydinvoima ,
. 13,1 %
27,9 % B’
\  Oljy
0,6 %
Biomassa
10,0 %
N— Maakaasu
Vesivoima 11,4 %
15,6 % ,
st Tuuli
Mettotuonti 0.3 %

15,0 %

Kuva 2. Sahkdnhankinta Suomessa vuonna 2009./2/

Ongelmat s&hkdntuotannossa johtuvat padosin siita, sahkdenergiaa ei voida
varastoida. Sahkojarjestelmassa pitaa olla jok&i hesapaino kulutuksen ja
tuotannon valilla. Tamén seurauksena voimalaitoksie tuotettava joka hetki se

sahkoteho, jonka kulutus vaatii. /3/

Suomen voimalaitokset voidaan jakaa kahdentyyppisioimalaitoksiin:
peruskuorma voimalaitoksiin ja lyhytaikaisiin huigmorma voimalaitoksiin.
Taman tyyppisten voimalaitoksien keskeiset erott auatantokustannuksissa ja
voimalaitoksien toiminta-ajoissa. Peruskuormituksemtantoon tarkoitettujen
voimalaitosten perustamisinvestointi on suuri, @utt polttoaine
sahkontuottamiseen on halpaa. Peruskuormitusajaddoitetut voimalaitokset
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ovat toiminnassa suurimman osan vuodesta. Lyhytaitka
huippukuormitustilanteisiin tarkoitettujen voimdtadsien

perustamiskustannukset ovat alhaiset, mutta potgoadahkotuottamiseen on
kallista. Huippukuormituslaitokset taas ovat suumam osan vuodesta pois
tuotannosta ja niita kaytetddn vain lyhytaikaisissdnkon kuormituspiikeissa.
Sahkon tuotantojarjestelma on kannattavaa rakennett, ettd edelld mainittuja
voimalaitostyyppeja on kaytbéssa oikeassa suhteess&ahkontuotantoon

tarkoitetut voimalaitokset voidaan jakaa seuraaadaiih tyyppeihin: /3/

Vesivoimalaitokset

- jokivoimalaitokset

- pumppuvoimalaitokset
Lampdvoimalaitokset

- lauhdevoimalaitokset

- vastapainevoimalaitokset

- ydinvoimalaitokset

- kaasuturbiinivoimalaitokset

- kombivoimalaitokset
Muut voimalaitokset

- tuulivoimalaitokset

- aurinkovoimalaitokset.
3.1 Vesivoimalaitokset
Vesivoima on yksi merkittdvimmistd uusiutuvista egialéhteista Suomessa.
Kuvasta 2 nakee vesivoiman osuuden sahkdntuotanSogtmessa. Suomessa on
n. 200 vesivoimalaitosta, joiden kokonaisteho dre$3000 MW. Vesivoimalla
on niin hyvia kuin huonojakin puolia. Hyvind pudiwvoidaan pitaa sita, etta vetta
voidaan varastoida sahkotuotantoa varten varagisiait ja kayttaa sitten, kun

sahkonkulutuksessa ilmenee kulutushuippuja. Vesialia mahdollistetaan myos

erinomainen saadettavyys, joka ei ole muilla tutt@voilla niin yksinkertaista.
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Vesivoiman heikkoutena voidaan kuitenkin pitad ,sigita se on kovin
riippuvainen sédolosuhteista, koska vahasateisioaina varastoitu veden maara

on vahaista. /2/

Kaikkien vesivoimalaitosten periaatteellinen toitairon hyvin samantapainen.
Niissd vesi varastoidaan varastoaltaisiin padorpudéelle ja se valutetaan
voimalaitoksen kautta padon alapuolelle. Putoavesenm energia hyddynnet&éan
turbiinin  pydrittdmiseen, mika taas pyorittdd geadtoria. Generaattorin
pyorimisen seurauksena syntyy sahkoa. Kuvassar@yetty vesivoimalaitoksen
toimintaperiaate. /4/

+215 Alavedenpinta
i

Kuva 3. Vesivoimalaitoksen toimintaperiaate./4/
3.2 Vesivoimalaitostyypit
Vesivoimalaitokset voidaan jaotella seuraaviereleriien mukaan:

- saanndstelyn ja kayttotavan
- rakenteellisen ratkaisun
- putouskorkeuden

- tehon.

Saannostelyn ja kayttétavan mukaan jaotellessavaiesalaitokset voidaan
jakaa viiteen eri ryhmaan: jokivoimalaitos, saanelysoimalaitos,

pumppuvoimalaitos, vuorovesivoimalaitos  ja  aaltow@snalaitos.
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Jokivoimalaitoksien tuotanto on hyvin riippuvainejoen virtauksesta.
Huolimatta siita, etta jokivoimalaitoksilla on omaiatoaltaat kaytossa,
voidaan niiden avulla tehda vain lyhytaikaista gaat
Saannostelyvoimalaitoksella voidaan sadadellda twosnhyvin  paljon
vuodenajasta riippumatta, koska voimalaitostenygbts on rakennettu suuri
saanndstelyallas. Pumppuvoimalaitokset hyddyntéaudinvoimaloiden ja
lampoévoimaloiden  peruskuormitusta. Sahkdenergiariessh edullista,
pumppuvoimalaitokset pumppaavat vetta ylaaltaasgesta se kaytetdan
huippukuormituksen aikana. Vuorovesivoimalaitoksiamidaan rakentaa
alueille, joissa esiintyy suurta vuorovesivaihtelaiorovesivoimalaitokset
ovat monesti padottuja lahtia. Vuorovesivoimalaitosttaa sdhkon niin altaan
tyhjentyessa kuin tayttyessékin. Aaltovoimassa [podtddn meriveden

aaltojen liike-energiaa.

Rakennustavan perusteella vesivoimalaitokset vaidgakaa kolmeen
ryhmaan: patolaitokset, paineputkilaitokset ja wlfaitokset. Patolaitokset
voidaan rakentaa jokiuomassa tai kanavissa oleyatojen yhtetyteen.
Paineputkilaitokset  voidaan rakentaa padon taaksai teteen.
Paineputkilaitoksia on monesti rakennettu vuoristoi Tunnelilaitokset on
useimmiten rakennettu kallioiden sisélle. Suomeyidt§iin rakennusratkaisu

on patolaitos, mutta Ruotsissa ja Norjassa turaiglkset ovat hyvin yleisia.

Vesivoimalaitokset voidaan jakaa myds putouskorkeudnukaan. Taméa
jaottelu perustuu eri turbiinien toiminta-alueisiMatalan pudotuskorkeuden
vesivoimalaitoksissa pudotuskorkeus on n. 50 m. r&uupudotuksen
vesivoimalaitoksista puhutaan, kun pudotuskorkeudeat yli 300 m:a.

Suomessa vesivoimalaitoksien tyypillinen pudotukkas vaihtelee valilla 10
- 25 m:a.

Tehon perusteella vesivoimalaitokset voidaan jakemni-, pien, ja
suurvesivoimalaitoksiin. Minivesivoimaloiden tuatia teho on alle 1 MW.
Pienvesivoimaloiden tuottama teho vaihtelee 1-10 MWAlilla.

Suurvesivoimaloiden teho on yli 10 MW. /5/
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3.3  Turbiinit

Turbiinien avulla veteen varastoitu energia muuatetapyorimisliikkeeksi.
Vesivoimalaitoksissa kaytetyimmat turbiinityypit atvPelton, Francis ja Kaplan.
Suomessa kaytetyt turbiinityypit ovat Francis japkaa. Turbiinityypit voidaan
jakaa  kahteen  kategoriaan: reaktioturbiineihin  jakticdurbiineihin.
Reaktioturbiineihin kuuluvat Francis- ja Kaplandiinit. Reaktioturbiineina
kaytetyt turbiinit voidaan jakaa kahteen ryhmaarksiaaliturpiineihin ja
radiaaliturpiineihin. Niiden ero muodostuu siitédtderadiaaliturpiinissa virtaus
suuntautuu juoksupyorddn sateittaisend ja aksigaiiihissa akselinsuuntaisesti.
Reaktioturbiineille on ominaista, ettd vain osaeeet varastoidusta energiasta
muutetaan pyorimisliikkeeksi. Taman seurauksenakgupydran on oltava
kokonaan veden peitossa, koska juoksupytrddn laalutaiodostaa paine-ero eli
rakoylipaine. Tastd johtuen Francis ja Kaplan tnda voidaan kutsua
taysturbiineiksi. Aktioturbiineille on ominaista,tt& kaikki veteen varastoitu
energia otetaan kayttéon. Aktioturbiineihin  kuluu el®n — turbiini.
Aktioturbiineissa vesi suihkutetaan suuttimien &vulrbiinin siipiin, joka saa

aikaan turbiinin py6rimisen. /5/ /6/
3.3.1 Francis-turbiinit

Maailmanlaajuisesti kaytetyin turbiinityyppi on R@s-turbiini ja Suomessakin
se on ollut yleisin turbiinityyppi. Francis-turbim toiminta-alue yltda n. 700 m
pudotuskorkeuteen ja 1000 MW tehoihin. Suomessacisdurbiineja kaytetaan
l&hinn& pienissa vesivoimalaitoksissa, joiden tebn alle 10 MW ja
pudotuskorkeus 15...20 m:&. Rakenteeltaan Frandiistitrovat joko pysty- tai
vaaka-akselisia ja ovat kokonaan veden ymparéim@minnaltaan Francis-
turbiini on hyvin samantapainen kuin keskipakoisppon mutta toiminta on vain
painvastainen. Vesi johdetaan Francis-turbiiniiirasgin muotoista reittia pitkin,
mika saa virtauksen lievaan pyorreliikkeeseen. Rjitkkeen seurauksena
virtauksen nopeus alkaa kiihtya. Veden tullessaiituin kiinteisiin johdesiipiin
pyorreliike voimistuu entisestdédn. Johdesiivet akennettu saadettaviksi, jotta
niiden avulla voidaan saataa virtauksen maaraaewvddlessa juoksupyorélle
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ulkokehédltda se muuttaa veden sisaltdman energia@nt®omentiksi.
Juoksupyoralla vesi kulkeutuu kohti kehan keskipsgmsta se johdetaan

imuputkea pitkin pois. Kuvassa 4 on esitetty Frantirbiinin rakenne. /7/6/

Kuva 4. Francis-turbiinin poikkileikkaus. /14/

Francis-turbiinien hyotysuhde suurilla koneilla tuwokkaa 93...95 %, mutta
Suomessa vastaavilla pienemmilla koneilla paastazain 89...92 %
hyotysuhteeseen. Paras mahdollinen hyotysuhde tedasn n. 80...90 %
syotolla. /6/

3.3.2 Kaplan-turbiinit

Kaplan-turbiini on Suomen kaytetyin turbiinityyppgKaplan-turbiinin toiminta-
alue ylettaa 5...50 m pudotuskorkeuteen ja 10...800, tilavuusvirtaukseen.
Rakenteeltaan Kaplan-turbiini voidaan tehda hywamanlaiseksi kuin Francis-
turbiini. Talldin johdesiivet ja staattorisiivet avsamanlaiset molemmissa ja eroa
on vain roottorissa. Kaplan-turbiinien juoksupyaméistuttaa hyvin paljon veneen
potkuria. Kaplan-turbiini toimii aksiaaliturbiininaKaplan-turbiinin toiminta
perustuu potkurin lapi virtaavan veden aikaansaamaantomomenttiin. Kaplan-

turbiinin johtosiivet ovat sdadettavat ja niiderublar pyritddn sdatamaén veden
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virtausta ja maaraa. Saadettavyyden ansiosta nildbii saavutetaan suuri

kayttdalue. Kuvassa 5 on esitetty Kaplan-turbiigikenne. /8/6/

Kuva 5. Kaplan-turbiinin periaatteellinen rakenne. /16/

Kaplan-turbiinin hyttysuhde vaihtelee valilla 91...%. Tama hyotysuhde
saavutetaan jo 60...80 % syotolla. Koneen hyotysupywleyy hyvana, vaikka

veden putouskorkeuden vaihtelu olisi suuri. /6/
3.3.3 Pelton-turbiinit

Pelton-turbiinit soveltuvat erityisesti vesivoimiaddksiin, joissa putouskorkeus on
suuri (usein satoja metrejd) ja veden virtaus akkioa. Taman ansiosta Pelton-
turbiini soveltuu hyvin vuoristojen vesivarojen ldydtamiseen. Suomessa
Pelton-turbiineja ei kaytetd, koska putouskorkeudetat niin pienia.
Toiminnaltaan Pelton-turbiini on aivan kuin pyodrivatas, jolla siivet ovat
tavallisista poiketen kuppimaiset. Turbiinin toir@nperustuu siihen, etta vesi

suihkutetaan yhdestd tai useammasta suuttimedbéntar siipiin. Rattaan el
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roottorin pydrimisnopeus suunnitellaan sitten, et&si jattaa kaiken liike-
energian roottoriin. Vesi poistuu roottorista raisk tai tippuen alla olevaan
poistoaukkoon. Taman seurauksena veden sisaltdnmgrgi@n muutetaan
vaantomomentiksi. Pelton-turbiinin hy6étysuhde o8%5.%. Kuvassa 6 on esitetty

Pelton-turbiinin toimintaperiaate ja rakenne. /8/

Kuva 6. Pelton-turbiinin periaatteellinen toiminta. /15/
3.4 Generaattorit

Vesivoimaloiden kokojen vaihteluvéli on satojen maegttien tehoista aina
muutaman kilowatin tehoisiin mikrovesivoilaitoksiijoten vesivoimalaitosten
rakenneratkaisutkin  vaihtelevat hyvin paljon enemmd&uin muissa

voimalaitostyypeissa.

Alle 1 MW vesivoimalaitoksissa kaytetddn yleensaataptigeneraattoreita
(oikosulkumoottoreita), joiden nimellisjannite olheal000 V. Oikosulkumoottorit

ovat turbiinin ryntaysnopeutta vastaavaksi vahtisf@ oikosulkumoottoreita.
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Oikosulkumoottorin kaytolla saavutetaan niin etdjain haittojakin. Etuina
oikosulkumoottorin kaytdssd ovat sen kestava jainiestainen rakenne.
Oikosulkumoottorin kaytoén haittana ovat sen rajoitesaatbominaisuudet ja

magnetointitehon kompensointitarve.

Vesivoimalaitoksien tehon ollessa yli 1 MW tai htdessa saavuttaa
generaattorien parempi saadettavyys, kaytetaan apapakenteisia
tahtigeneraattoreita. Tahtigeneraattorit toimivairnmaalisti 6 kV — 20 kV
nimellisjannitteelld. Pystyakselinen generaattofitkktddn suoraan turbiinin

akseliin ja py6rimisnopeus on yleensa alle 400 rpm.

Generaattoreiden rakennetta voidaan yksinkertarsiaal5 MW yksikkotehoihin
asti. Talléin generaattorin ja turbiinin valille eametaan vaihde, joka nostaa
generaattorin pyoérimisnopeuden 750 rpm tai 1000 .rpramé&n ansioista
vesivoimageneraattoreina voidaan kayttdd vakiotsksin vaaka-akselisia
dieselgeneraattoreita.

Generaattorien  pitkdn  kayttéian takia ne on  hyva rustaa

kunnonvalvontajarjestelmalla. Kunnonvalvontajagésti valvoo generaattorin ja
turbiinin tarindd, generaattorin ilmavalia ja laifad. Jarjestelméan kuuluu
anturit, mittauslaitteet ja laitteet signaalin kédyyn ja — tallennukseen.
Laitteiden avulla voidaan hitaasti kehittyvat vginakoida ja havaita akilliset viat

mahdollisimman nopeasti. /9/
3.5 Vesivoimalaitoksien sahkdjarjestelma

Vesivoimalaitoksien sahkdjarjestelmaan valittavkgtkimien ja laitteiden valinta
pohjautuu vaihtoehtojen valiseen teknis-taloudedlis vertailuun. Vertailussa
tulisi ottaa huomioon hankintahinta, hyotysuhtekfiytettavyys, kaytto- ja
huoltokustannukset, laajennusmahdollisuudet jadkidittatilanne. Kuvasta 7 voi
nahda epéatahtigeneraattorilla ja kuvasta 8 tahtigattorilla toteutetun

vesivoimalaitoksen paakaaviot. /6/
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Kuva 7. Paakaavio kaytettdessa epatahtigeneraattoria. /6/
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Kuva 8. Pddkaavio kaytettdessa tahtigeneraattoria.
3.5.1 Omakayttojarjestelma

Vesivoimalaitoksien omakayttojarjestelmé on ralettn pieneksi ja sen tehon
tarve on vahaistd. Omakayttojarjestelmaa  syodtetagpdasaantoisesti
vesivoimalaitoksen kokoojakiskosta. Omakéayttojdghsa koostuu suurimmalta
osin normaalista talosahkadistyksesta, erilaisista umpuuista,

paineilmakompressoreista ja tasasuuntaajien tamgsta tehosta. /9/

Omakayttojarjestelmén syottopisteen valintaan Jsakat monet tekijat.
Syotettdessd omakayttojarjestelméd suoraan getoenaatnavoista tulisi
varmistaa, ettd laitoksen seistessd on kaytettivisshtoehtoinen syottotie
omakayttojarjestelmalle. Omakayttojarjestelman &ahlsaanti voidaan myos
hoitaa suoraan jakeluverkosta. Talldin omakaytjégielma kytketaan suoraan
jakeluverkkoon erillisella apumuuntajalla. Apumuajan kaytolla varmistetaan
omakayttojarjestelman toiminta, vaikka generadttaviat pyori. /6/
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3.5.2 Tasasahkojarjestelma

Miehittdmattdman vesivoimalaitoksen toiminnan efdgksena on
tasasahkojarjestelman luotettavuus. Vesivoimalagok tasasdhkdjarjestelma
rakentuu varaajasta, akuista, jakelujarjestelmagt suojausyksikoista.
Tasasahkojarjestelman tarkoitus on syottaa laitokdervallisen kayton
tarvitsemat suojaus- ja ohjausjarjestelmat, jotdtid sodotetaan korkeaa
luetettavuutta. Tasasahkdjarjestelman tarkeimmatuspeet ovat riittava
kapasiteetti, selked perusrakenne, hyva suojausjavika hairidita vastaan,
selektiivinen  oikosulkusuojaus, toimintakyvyn lutbdea valvonta ja
saannonmukainen huolto. /9/6/

Tasajannitejarjestelméan jannitetasoksi valitaanojdkl0 V tai 48 V. 48 V
jannitetaso on erittdin kayttokelpoinen kahden aj@ujestelmassa. Talldin toinen
akuista syottad kaukokayttojarjestelmaa, jolla varnetaan laitoksen suojauksia
ja halytyksia. /6/

3.5.3 Valvonta- ja suojausjarjestelma

Yla- ja alavedenpinnan korkeuden mittaamiseen onhdoliista kayttaa
uimurijarjestelmaa. Uimurijarjestelman kayttamineatii uimurikaivoja ja niiden
eristamista ja lammittamista. Vedenpinnan korkeudeittaamiseen voidaan
kayttdd myos paine- ja paine-eroantureita. Paineaitd kaytettdessa tulee
huomioida, ettd ilmanpaineen vaihtelut eliminoida&#nnankorkeusantureina
kaytetaan myos akustisia ja kapasitiivisia antare¥lavedenpinnan korkeuden
tietdminen on tarpeellista tehonsdadon ohjaamidedraluukkujen ohjaamiseen
ja mahdollisten halytyksien saamiseen lilan korkeasvedenpinnasta.
Alavedenpinnan korkeuden tietamista kaytetdan tihisiihen, ettd ilmaistaan
mahdolliset tukokset alakanavassa. Vesivoimalagtoksvéalpdn paine-eron
mittaaminen on tarpeellista. Paine-eron avulla &ard muodostaa héalytystieto

valpan puhdistustarpeesta tai kaynnistaa autonmatigohdistusjarjestelma. /6/

Vesivoimalaitoksen suojausjarjestelma on rakenrsatan, etta relesuojaus toimii

yhdessa ohjausjarjestelmén kanssa. Kaytettavatarelegt voidaan karkeasti
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jakaa  kahdentyyppisiin  suojiin:  eristysvikoja tasdeviin  oiko- ja
maasulkusuojiin sekd voimalaitoksen kaytt6a valvowsuojiin. Eristysvikoja
valvovan suojareleen tarkeimmat suojattavat komptinevat generaattorit ja
muuntajat. Voimalaitoksen kayttdéa valvovien sudgiden tarkoitus on suojata

laitoksen komponentteja ulkopuolisilta vioilta jaih6ilta.

Vesivoimalaitokset ovat useimmiten miehittaméattonagkaukokaytettyja, jonka
seurauksena laitokselle asetetaan suuret kaytgféagtimukset. Vaatimusten
seurauksena vesivoimalaitoksien ohjaus- ja sugjgasielmien odotetaan olevan
erittdin toimintavarmoja ja luotettavia. Vaatimusteollessa erittdin kovia,
vesivoimalaitoksien sahkojarjestelmassa on syytarkipy kahdentamaan
jarjestelma, jotta yhden komponentin tai laitteistokaantuminen ei vaikuttaisi

koko voimalaitoksen toimintaan. /9/
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4 VERKOSTOLASKENNAN TARVE

Verkostolaskenta-ohjelmiston tarve ja siltd vaadaskentaominaisuudet pyrittiin
kartoittamaan kyselylomakkeiden ja haastatteluidenlla. Samalla selvitettiin,
kuinka verkostolaskenta talla hetkella tehd&an. adthteluihin  ja
kyselylomakkeisiin kerattiin tiedot kaikilta suuttelijoilta, joille ohjelmistosta
olisi hyotya. Saatujen tulosten pohjalta kavi ilmita automaatiosuunnittelijoilla
ei ollut tarvetta laskentaohjelmistoille. Ainoastaaahkdsuunnittelijat kokivat
ohjelmiston tarpeelliseksi. Haastatteluissa ilmemnyos, ettd suurelle
verkostolaskenta-ohjelmistolle ei ollut tarvettaaam ohjelmiston tulisi olla
mahdollisimman kevyt ja yksinkertainen suunnit@ten jokapaivaiseen
kayttoon. Laskentaohjelmiston toivottiin pystyvaaskemaan kolmivaiheiset
oikosulkuvirrat, suojareleiden asettelut ja virtamtajien taakat. Tahan asti
kyseisten tietojen laskenta oli suoritettu Exceglebhiston avulla. Haastatteluilla
ja  kyselylomakkeilla saatujen tietojen perusteellpdédyttiin  siihen
lopputulokseen, etta talla hetkella ei ole kanwvatiahankkia laskentaohjelmistoa.
Kartoituksessa saatujen Excel-pohjien todettiivatetoimivia haluttujen tietojen
laskemiseen, joten pdaatettin tehdd saaduista n&sBehjista pienen
laskentatydkalun suunnittelijoille. Kartoituksessaadut Excel-laskentapohjat
eivat olleet suoraan kayttokelpoisia, vaan niilaiieman parannella ja muokata,
jotta niiden kayttdminen olisi mahdollista myds etdisuudessa. Excel-
laskentapohjat p&aéatettiin  toteuttaa pienjannitemerkja keskijanniteverkon
oikosulkuvirtojen laskentaan. Aikaisemmin oikosudgkelmat oli suoritettu
likimaaraisilla laskentakaavoilla, joten tavoitt@eali tehda laskentapohjat joilla
saavutettaisiin parempi laskentatarkkuus. VirtantajanExcel-laskentapohja oli
valmiiksi kayttokelpoinen, mutta laskentapohja M@l kuitenkin tarkistaa
laskentakaavojen osalta. Suojareleiden asetteluitkskentaa ei [Oytynyt
suoranaista laskentapohjaa. Kartoituksessa I0ytyiitekkin  suojareleille
tarkoitettu Excel-pohja, johon pystyttadn kerdamd&imorareleelle tallennetut
parametri. Excel-pohja onkin kayttokelpoinen eskiesi loppudokumentoinnin
yhteydessa, silla sen avulla voidaan hyvin dokuwidatsuojareleiden parametrit.

Huomattavaa on kuitenkin, etta kyseinen Excel-polga tehty padosin REG670
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suojareleen asetteluiden tallentamiseen. Excelgaotapidaan kuitenkin soveltaa
muiden  600-sarjan  suojareleiden  asetteluiden taleiseen  niiden

suojausfunktioidenosalta, mitkd [6ytyvat muista jatelemalleista. Tama johtuu
siitd, kun suojareleiden suojausfunktioiden-kigagboikkeavat toisistaan, mutta

samojen suojausfunktioiden asettelu kirjastot camanlaisia.
4.1 Oikosukulaskenta

Sahkdojarjestelman laitteiden mitoituksessa, oikassllojauksen suunnittelussa ja
turvallisen kaytdon suunnittelussa on tiedettava osikkuvirrat eri osissa
sahkojarjestelméa ja eri kytkentatilanteissa. Sginj@stelmaan valittavien
komponenttien tulee kestdd oikosulun aiheuttamabadwyiset ja termiset

rasitukset. /9/

Oikosulkuvirtojen vaikutuksia kolmivaihejarjestelss@ kasitellaan IEC-
standardeissa 60909-1 ja 60851-1. Standardissa9€D@M ohjeita ja yhtaldita
oikosulkuvirtojen laskemiseen sahkoverkon eri kgtiééilanteissa. Standardissa
60851-1  kasitellaan  laskentamenetelmid, joilla aa@et huomioon
oikosulkuvirtojen termisia vaikutuksia ja voimavaikksia. IEC- standardissa
kaytetaan jonkin verran likimaaraista laskentatajoédenkin impedanssiarvojen
maarittamiseen (esim. generaattoreiden, generaattamtaja-yhdistelmien ja
voimalaitoslaitteiden impedanssit). IEC -standaai$0909-1 oikosulkuvirtojen
laskennassa kaytetaan jannitekerrointa c. Janmiteke c, voidaan Ilukea
taulukosta 1. IEC laskutavoissa kaytetdadn jannitearU sijaan arvoa cU.
Kyseinen laskentamenetelm& ottaa huomioon mm. kddkmen vaikutuksen
oikosulkuvirtaan ja sen, ettd IEC:n laskentatavasisateta huomioon verkon

kapasitansseja ja kuormia. /10/



32

Taulukko 1. IEC- standardin mukainen jannitekerroin./9/

Mimellisjannite Maksimiciko- Minimioiko-
sUlkuvirta sulkuvirta

UF\. ":H arx ':run

pienjannite

100 v — 1000 v

a)230v 400 v 1.00 0.95

b) muut annitteet | 1.05 1.00

keskijannite

1 KV - 36 KV 1.10 1.00

suuranmnite

35KV - 230 KV 1.10 1.00

Oikosulkuvirrassa voi esiintya vaimeneva tasavotagonentti, jonka suuruus on
riippuvainen oikosulkutilanteen syntymishetkesta yaimenemisnopeus on
riippuvainen  piirin  R/X-suhteesta.  Oikosulkuvirrass esiintyy  myds
vaihtokomponentti, jossa voi esiintya vaimeneva . o384an alkuhetkella
oikosulkuvirrassa esiintyy alkuoikosulkuvirta,,I mikd on symmetrisen
oikosulkuvirran tehollisarvo. Generaattoreiden liEhetapahtuvassa viassa
alkuoikosulkuvirran suuruus on riippuvainen gentoxaiden reaktansseista.
Oikosulkutilanteen aikana generaattoreiden reakianskasvavat, jonka
seurauksena alkuoikosulkuvirta vaimenee pysyvanantil arvoon .
Oikosulkuvirran ensimmaista huippuarvoa kutsutaeségsoikosulkuvirraksiitai

Is. Kuvassa 9 on kuvattu kuinka oikosulkuvirta kaytyd vian aikana./9/
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Kuva 9. Oikosulkuvirran kayramuoto generaattorin lahiveagd 0/
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4.1.1 Alkuoikosulkuvirta |

Alkuoikosulkuvirran arvolla kuvataan oikosulkuvirravaihtovirtakomponentin
tehollisarvoa oikosulun syntyhetkelld. Alkuoikosulrran avulla maaritetaan
muita oikosulkuvirran suureita, eika sita tulisll@senaan kayttdd mitoituksessa.
Mitoitettaessa alkuoikosulkuvirran perusteella @it esimerkiksi
teollisuusverkoissa turhaan ylimitoittamiseen, koskkosulkuvirrat vaimenevat

nopeasti.

Alkuoikosulkuvirran suuruuteen vaikuttaa vikapaiikaedeltavan verkon
komponenttien impedanssit. Verkossa olevat tahpatahtikoneet pyrkivat
kasvattamaan alkuoikosulkuvirran suuruutta vikapssia, johtuen
magneettikenttddn varastoidusta energiasta. Epéiabet voivat syo6ttaa
oikosulkuvirtaa vikapisteeseen 3...5 jakson ajan Bnkein magneettikentan
energia on vahentynyt. Py0rivissd koneissa tapahtgisdiset impedanssien

muutokset vaikuttavat oikosulkuvirran suuruudemexemiseen. /11/
4.1.2 Sysaysoikosulkuvirta i

Sysaysoikosulkuvirta kuvaa suurinta mahdollistaosikkuvirran hetkellisarvoa.
Oikosulkuvirran suurin huippu saavutetaan normaah®in 10 ms kohdalla
oikosulun syntymisesta. Sysaysoikosulkuvirran akégetaan sahkdjarjestelman
komponenttien mitoittamiseen. Sen avulla pyritaaoittamaan komponentti
siten, etta se kestdd oikosulkuvirran voimavaiksituk Sysaysoikosulkuvirran

arvo voidaan laskea kaavalla 1. /10/
g =1V2 - Iy (1)
jossa

Is = sysaysoikosulkuvirta
K = sysayskerroin

l, = alkuoikosulkuvirta
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Sysayskerroink on riippuvainen oikosulkupiirin resistanssin jaaktanssin

suhteesta. Sysayskertoimen arvo voidaan laskeaka&v

—3R

Kk=1,02-098ex (2)
jossa

R = resistanssin arvo
X = reaktanssin arvo

K = sysayskerroin

Sysayskerroin voidaan myds maarittdd kuvasta I€ajegsayskerroin on piirretty

R/X suhteen funktiona.

2
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Kuva 10. Sysayskerroin oikosulkupiirin R/X funktiona. /10/

Mikali oikosulkupiirin R/X suhdetta ei tiedeta, syannitteella voidaan kayttaa
sysayskertoimen arvona 1,8 ja pienjannitteella aaid sysayskertoimien arvot

lukea taulukosta 2.
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Taulukko 2. Tyypillisimmat sysayskertoimet pienjannitteell&0/

I, /KA f K msa;p'

<10 1,2 0,5
<20 1.4 0,3
=350 1,5 0,25

~50 | 1.6 | 02

Mikali oikosulkupiirissd on useita oikosulkuvirtay6ttavia lahteitéa ja eivat ole
riippuvaisia toisistaan, vikakohdassa syntyva kaksoikosulkuvirta on jokaisen
lahteen syséaysoikosulkuvirran summa. Kokonaisoikosirta voidaan laskea
kaavalla 3. /10/

s =l tigg+ - +isp, (3)
jossa

is = kokonaissysaysoikosulkuvirta

Isnls2...,kn= l&hteiden sysaysoikosulkuvirta
4.1.3 Pysyvan tilan oikosulkuvirta Iy

Pysyvan tilan oikosulkuvirta on saavutettu sittkan kaikki muutosilmiot ovat

vaimentuneet virrasta. Pysyvan tilan oikosulkuvieraon hyvin vaikeaa laskea
tarkkaa arvoa. Tama johtuu siita, etta pysyvam tigosulkuvirta on riippuvainen
mm. tahtikoneiden magnetointitavasta ja -saadostérkon kytkentatilan

muutoksista vian aikana seka generaattorien ja mjlen jannitteensaadosta.
Sahkojarjestelman oikosulkukestoisuuden tarkistaems riittda yleensa tieto
suurimmasta esiintyvasta pysyvan tilan oikosulkagta. Pienimman
mahdollisen pysyvan tilan oikosulkuvirran tietdming ole mitoituksen kannalta
tarpeellista, koska yleensa oikosulkusuojat ehtiefinia ennen kuin pysyvan
tilan arvo saavutetaan. Sahkojarjestelméassa oletabtikoneiden suurimman

pysyvan tilan oikosulkuvirtaghax 0N mahdollista laskea kaavalla 4.
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Ikmax = Amax " In (4)
jossa

Amax = Suurinta magnetointia vastaava kerroin

I, = laitteen nimellisvirta

Suurin mahdollinen magnetointikerroin on mahddlistlvittda kuvista 11 ja 12.
Kuvissa 11 ja 12 x kuvastaa kyllastyneen tahtireaktanssin arvoakd;éll,{g
kuvastaa generaattorin alkuoikosulkuvirran suhdeitaellisvirtaan. Kuvasta 11
saatavaa kerrointa voidaan hyddyntaa umpinapatatgikte ja kuvasta 12 saatava
kerroin sopii puolestaan avonapakoneille. Kuvanva&emmanpuoleiset kayrat
toimivat silloin, kun suurimman magnetointijAnnégtesuhde nimelliseen on 1,3 ja
oikeanpuoleiset kayrat, silloin kun niiden suhde dn6. Kuvan 12
vasemmanpuoleinen kayrasté on toimiva kun, avor@psdn suurimman
magnetointijannitteen suhde nimelliseen on 1,6ik@anpuoleiset kayrastot ovat
kayttokelpoisia silloin, kun niiden suhde on 210/11/
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Kuva 11. A naxSelvittaminen umpinapageneraattorin tapauksessa. /1
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Kuva 12. A\maxSelvittdminen avonapageneraattorin tapauksessa. /11

4.1.4 Terminen oikosulkukestoisuus f

Sahkojarjestelmassa olevat laitteet tulee mitoitk@stamaan oikosulkuvirran
termisia vaikutuksia. Oikosulkuvirran arvo muuttyleensa oikosulun aikana,
etenkin lahella generaattoria tapahtuvissa oikessdu Tamé&n seurauksena
pyritddn maarittamaan ekvivalenttinen terminen sikkuvirta, jotta pystyttaisiin
arvioimaan todellisen oikosulkuvirran aiheuttama@mpomaaraa. Terminen
oikosulkuvirran 4 kestoisuus ilmoitetaan yleensa 1s pituiselle jiésonutta
huomattava on, ettd kaytéssa on muitakin arvojavivakenttinen terminen

oikosulkuvirta voidaan laskea kaavalla 5. /10

Ithzlllé'\/(m-l'n) )
jossa

m = tasavirtatekija

n = vaihtovirtatekija

Tasavirtatekijan m avulla halutaan kaavassa huaaioioikosulkuvirran
tasavirtatekijan  pieneneminen. Tasavirtatekijan oarvon riippuvainen
oikosulkuvirran ~ sysayskertoimesta ja  oikosulkutitsm  kestoajasta.

Tasavirtatekijan m arvo saadaan kuvastal3./10/
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Kuva 13. Tasavirtatekija m maarittaminen. /10/

Oikosulkuvirrassa esiintyvan vaihtovirtakomponentin vaimeneminen
huomioidaan kaavassa 5 kertoimella n. Vaihtovirtagonentti on riippuvainen
alkuoikosulkuvirran ja pysyvan tilan oikosulkuvira suhteesta (VI ja
oikosulkuvirran kestoajasta. Vaihtovirtakomponentiidaan maarittda kuvan 14
avulla. /10/

ol 1
09
08
07

0.6
05
04
03

0z
01
0

001 o002 005 01 02 05 1 2 5 10

Kuva 14. Vaihtovirtakomponentin n maarittaminen. /10/

Oikosulkupiirin laitteiden termista tarkastelua tidssd on huomioitava, etta
oikosulkuvirta rasittaa laitteita hyvin harvoin lebeksen pohjana olevan ajan,
esimerkiksi 1 s. Oikosulkupiirin laitteiden ternéistvirtakestoisuutta voidaan
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tarkastella yhtal6lla 6. Oikosulkupiirin laitteegestavat termiset rasitukset silloin,
kun epéayhtal6é 6 on voimassa. /13/

t
Ith < Ithn : TN (6)

joissa

lthn = laitteen nimellinen terminen oikosulkukestoisuus

tn = nimellista termista oikosulkukestoisuutta vagéaaika
4.1.5 |EC:n standardoimat laitteiden mitoitusvirrat

IEC on standardoinut laitteiden mitoittamiseentyjétvirran arvoja. Taulukossa 3
on esitetty laitteiden standardin mukaiset mitaitrat. Taulukossa 3 termisen
kestovirran ja oikosulkuvirran huippuarvon suhde won 2,5 ja arvo vastaa
likimaarin kaavassa 1 sysayskertoimearvoa 1,8. Taulukossa @lkuvastaa 1 s

termista oikosulkuvirtaa jg kuvastaa oikosulkuvirran huippuarvoa. /13/

Taulukko 3. IEC:n méaarittelemat virtakestoisuudet /13/

IthrkA |50 |63 8.0 |10,0)12.5 |16,0]20,0|25,0]31.5 [40.0 |50.0 |63.0 |80.0 |100.0

ipkA |12,

L

16,0120,0125,0131.5 |40,0130,0163,0180,0 |100.01125.0)160,0)200,0]250,0

Huomioitavaa on, ettd useasti mitoitus tapahtuwakosulkuvirran perusteella.
Voimalaitosverkoissa 1 s:n oikosulkuvirta yhtalollgp) laskettaessa on
huomattavasti pienempi kuin alkuoikosulkuvirta . | TAman seurauksena
rajoittavaksi tekijaksi jaa sysaysvirran maaraamiaadminen kestoisuus. Hyvin
useasti mitoitus tapahtuu siten, etta verrataaketasa alkuoikosulkuvirtaa
kojeiston 1 s:n virta-arvoon. Mitoituksen tapahssegaulukko 3 mukaan, niin
kaytanndssa myos laitteen dynaaminen virtakesteigateutuu.

4.1.6 Oikosulkuvirran laskeminen Thevenin menetelmalla

Thevenin laskentamenetelmassa kolmivaihejarjestelméutetaan thevenin
yksivaiheiseksi sijaiskytkennaksi. Sijaiskytkenriésikosulkupiirin - kaikki

komponentit ja l&hteet muutetaan oikosulkuimpedaikss ja vikapaikkaan
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sijoitetaan ns. ekvivalenttinen jannitelahde,cluvassa 15 on yksinkertainen
malli jossa verkosta on tehty thevenin yksivaiheisgaiskytkenta./9/

g Ag By o F
S = (RgtRy 1*I(X )
r .
5 M F '
() (b)

Kuva 15. Oikosulkuvirran laskeminen Thevenin periaattedlla/

Kuvan 15 kohdassa (a) on tutkittava verkko, josgltituu oikosulku muuntajan
takana pisteesséd F. S kuvastaa verkkoa, josta dgdieta&dn muuntajan kautta
vikapisteeseen. Kuvan 15 kohdassa (b) on muodogtettenin sijaiskytkenta (a)
kohdan tilanteesta. Piirissés Fkuvastaa syottdvan verkon resistanssia ja X
kuvastaa verkon reaktanssia, Fa X, kuvastavat muuntajan resistanssia ja
reaktanssia. £ on Thevenin impedanssi, joka lasketaan oikosulkopi
resistansseista ja reaktansseista. Pisteen F thkosuan laskeminen onnistuu
kaavalla 7. /10/

c-Up __ cUp
le = V3VRZ+x2  \3-Zp (7)

jossa

¢ = jannitekerroin (taulukko 1)
U, = verkon nimellisjannite

Z1 = Thevenin oikosulkuimpedanssi, redusoituna viggan jannitetasoon
4.1.7 Oikosulkupiirin komponenttien tarkastelu

Kaytettdessd Thevenin laskentamenetelmaa oikosuigj@n laskemiseen niin,
oikosulkupiirin  komponentteja tulee pystya kuvaamaadittavan tarkoilla

matemaattisilla malleilla.
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Sahkdverkossa oikosulkuvirtaa syoéttavia kompoegntivat verkko, tahtikoneet,
ja epatahtimoottorit. Oikosulkuvirran suuruuteenikutdaa eniten verkon ja
generaattoreiden syéttamat oikosulkuvirrat. Tahjie epdatahtimoottoreiden
syottdmé&  oikosulkuvirta  tulisi  ottaa  huomioon  kun &éamtetaan

sysaysoikosulkuvirtaa. Oikosulkuvirtaa rajoittavikkomponenteiksi luetaan
muuntajat, kuristimet, kaapelit ja kiskot. Seuramaa késitelladn kuinka edella

mainittuja komponentteja kuvataan matemmaatiséd€u.

Syottavasta verkosta tulisi tietda laskentaa vajoko alkuoikosulkuvirta tai

alkuoikosulkuteho. Naiden tietojen avulla voidaaskiea verkon impedanssi

kaavalla 8.

7 = cUd  cUy ®)
kv S;(V \/g‘lllvw

jossa

U, = verkon nimellispaajannite
S« = verkon naennainen alkuoikosulkuteho
I« = verkon alkuoikosulkuvirta

¢ = taulukon 1 mukainen jannitekerroin

Syoéttavan verkon ollessa avojohtoverkkoa ja padjani 35 kV, niin voidaan
olettaa likikmaaraisesti, ettd verkon impedanssioskuu pelkastaan reaktanssista

Tahtikoneiden alkureaktanssi voidaan laskea yhH&#!

" 2
" _ Xa  Ure
G ™ 100% Syg

9)

jossa

X ¢ = suhteellinen alkureaktanssi
U;c = nimellispaajannite

S.c= nimellisnaennaisteho
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Kaksikaamimmuuntajien  oikosulkusuureet voidaan dask kilpiarvojen
perusteella. Kaavan 10 avulla voidaan maarittaamajan oikosulkuimpedanssi,
kaavan 12 avulla lasketaan oikosulkureaktanssi jaavélla 11
oikosulkuresistanssi. Laskennoissa suurten muentajpedanssi voidaan olettaa
koostuvan pelkastaan oikosulkureaktanssista, kosg&iagtanssin osuus on pieni,
joten sen aiheuttamalla laskentavirheella ei olekiysta. Resistanssin vaikutus

tulee kuitenkin ottaa huomioon silloin kun maéaétet sysaysoikosulkuvirtaa. /10/

_ = UR
Zx = Too Sn (10)
2
R, = .U _ Pan (11)

100 Sy 312

Xe= |72 -R} (12)

joissa

Zy = muuntajan oikosulkuimpedanssi

Rk = muuntajan oikosulkuresistanssi

Xk = muuntajan oikosulkureaktanssi

U, = muuntajan pagjannite

In = muuntajan nimellisvirta

S,= muuntajan ndennaisteho

Pkn = muuntajan nimelliskuormitushaviét

zx = muuntajan suhteellinen oikosulkuimpedanssi

r« = muuntajan suhteellinen oikosulkuresistanssi

Kaapelien vaikutus oikosulkuvirran suuruuteen onrramnollinen niiden
pituuteen. Usein keskijanniteverkoissa kaapelietuugiet ovat lyhyitd, joten
niiden vaikutus oikosulkupiirin  impedanssin suumert on vahaista.
Pienjannitteella kaapeliosuuksien pituudet saatt@ia hyvinkin pitkia, joten
niiden huomioiminen oikosulkuvirran laskennoissa a@rityisen tarkeaa.

Sahkoverkossa olevien kaapelien resistanssit j&taessit ovat saatavissa
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valmistajalta. Valmistajat ilmoittavat arvot pityksikkod kohden, joten kaapelin
impedanssi voidaan laskea yhtalolla 13. /10/

Zj=1-(r - jx) (13)
jossa

r = kaapelin resistanssi pituusyksikkoa kohti
x = kaapelin reaktanssi pituusyksikk6a kohti
| = kaapelin pituus

4.1.8 Oikosulkulaskenta ominaisoikosulkutehoilla

Yksinkertaisin ja helpoin keino maarittaa verkossantyvat oikosulkuvirrat on
kayttdd ominaisoikosulkuteholaskentaa. Ominaisaikagehoilla laskeminen on
jarkevaa silloin, kun riittdd likimaarainen tulos ikasulkuvirroista.
Ominaisoikosulkutehon kasitteella pyritddn kuvastam oikosuluntehoa kun
oletetaan, etta vikapaikassa vaikuttaa samanagtaisemellisjinnite ja taysi
oikosulkuvirta. Oikosulkupiirissa olevan komponenijélkeista oikosulkutehoa
voidaan kuvastaa ominaisoikosulkuteholla, mikairipimuut komponentit eivat
rajoita sitd. Ominaisoikosulkutehojen avulla voida&yvin yksinkertaisesti
méaarittda  alkuoikosulkuvirta | Laskettaessa  oikosulkuvirtaa
ominaisoikosulkutehoilla, laskennoissa huomioidaamoastaan reaktanssit.
Resistanssien poisjattamisesta seuraa se, ettgskgsimen maarittaminen on
epatarkempaa. Sysayskertoimen suuruusluokka voidaaitenkin arvioida
sahkojarjestelméan tarkeimpien komponenttien R/Xtesedta. Verkossa olevien
muuntajien ja generaattoreiden tuottama ominaisoikoiteho voidaan laskea
kaavoilla 14 ja 15. /9/

Ui

Skp = Z_k (14)
Sn  Sn

Sko =7~ 7, (15)
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joissa

S«p = komponentin tuottama ominaisoikosulkuteho
U, = komponentin nimellispaajannite

Zyx = komponentin oikosulkuimpedanssi per vaihe
Zx = komponentin suhteellinen oikosulkuimpedanssi

Z4 = generaattorin suhteellinen tahtireaktanssi

Mikali piirissa on paljon rinnan kytkettyja laittai ja jokainen niistd tuottaa
ominaisoikosulkutehoa, vikapisteessa oleva kokaikosulkuteho voidaan
laskea kaavalla 16. Laitteiden ollessa sarjassademii tuottama

kokonaisoikosulkuteho voidaan laskea kaavalla4/7. /

Sk = Skl + SkZ + + Skn (16)
1 1 1 1

—_— =4+ —+ -+ — 17
Sk Sk1 Sk Skn (17
joissa

S« = komponenttien tuottama kokonaisoikosulkuteho

S = komponentin tuottama ominaisoikosulkuteho

Ominaisoikosulkutehojen ollessa tiedossa, niidehewtama oikosulkuvirta

voidaan laskea kaavalla 18.

[, = 1,1-Sg
k - \/?'Un

(18)

jossa

Ik = oikosulkuvirran arvo
S« = komponenttien tuottama kokonaisoikosulkuteho

U, = vikapaikan nimellispaajannite /10/
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5 VIRTAMUUNTAJIEN OMINAISUUDET

Mittamuuntajat ovat erikoisrakenteisia muuntaji@iden tehtéavana on virran ja

jannitteen mittaus. Mittamuuntajien kaytolla pyété saavuttamaan seuraavia
hyotyja:

voidaan erottaa mittauspiiri galvaanisesti suuriji@isesta paapiirista

- voidaan standardoida mittaus- ja suojalaitteittyitle mitoitusarvoille

- voidaan suojata mittalaitteita

- voidaan mahdollistaa mittalaitteiden ja releidgnigaminen kauemmaksi

mittauspaikasta.

Mittamuuntajien ominaisuuksia voidaan tutkia kagttatavallisen muuntajan
sijaiskytkentad. Mittamuuntajien kaytdéssd on kWlkiten muistettava, etta
virtamuuntajien toisiokddmi on oikosuljettu ja jiemuuntajien toisiokdami on
tyhjakaynnissa. Mittamuuntajien on pystyttava naitteean virta ja jannite
normaalikaytéssa mahdollisimman virheettomasti. siay virheetttmaan
mittaukseen ei ole viela paasty, silla tyhjakayniavy ja kaamitysten
hajaimpedanssit aiheuttavat jonkin verran virhetitiaustuloksiin./12/

Virtamuuntajat voidaan jakaa kayttotarkoituksen sk kahteen luokkaan:
mittamuuntajiin ja suojamuuntajiin. Samassa virtantajassa voi olla useita
mittaussydamia, mikali samaa virtamuuntajaa kagtetdeka mittaus- etta
suojaustarkoitukseen. Kuvassa 16 on esitetty vutamaja, jossa on erikseen
mittaussydan ja suojaussydan./12/

I
MITTALS | s,

15;
lsuogaus 25,

___QEI

I"\. e

Kuva 16. Virtamuuntaja, jossa erilliset mittaus- ja suogputEimet./13/
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5.1 Nimellisvirrat

Virtamuuntajien ensio- ja toisiovirroille on stamdaidu nimellisarvoja.
Kaytetyimmat nimellisensidvirrat ovat 10 - 12,55 420 - 25 - 30 - 40 - 50 - 60
ja 75 A seka niiden kymmenkerrannaiset. Mitoitest@eensidvirtaa tulisi valttaa
turhaa ylimitoitusta, koska se voi aiheuttaa ongglmmittarien ja releiden
herkkyyden kanssa.

Virtamuuntajien tavallisimmat nimellistoisiovirrabvat 1 A, 2 A ja 5 A
Suosituimmat arvot ovat kuitenkin 1 A ja 5 A. Yie&i Iyhyilla
mittausetaisyyksilla on kaytetty arvoa 5 A. Syyr@éhdn on se, etta pienilla
toisiovirran arvoilla on suuret toisiopuolen kay##éjuiset ylijannitteet
oikosulkutilanteissa. Toisiopiirin ollessa pitk&ytetyin toisionimellisvirta on 1
A. Mikali kaytettaisin 5 A:n toisiovirtaa, niin {Killa etaisyyksilla,

toisiokaapelien kuluttama teho nousee tarpeettauareksi. /13/
5.2 Nimellistaakat

Puhuttaessa virtamuuntajien nimellistaakasta teeta@n toisiopuolen liittimien
valissa olevan kokonaisimpedanssin kuluttamaa teNodgamuuntajien taakka
iimaistaan yhtalén 14 mukaisesti ndennaistehongaiuuntajan toisiopuoleen
voidaan liittAd ainoastaan valmistajan ilmoittamaakka. Standardoidut
nimellistaakan arvot ovat 2,5 - 5,0 - 10 - 15 --34b6 ja 60 VA. Virtamuuntajat
pysyvat vield nimellistaakallaan tarkkuusluokassgaltoin virtavirhe ei kasva

sallittua suuremmaksi. Virtamuuntajien taakka vardéaskea kaavalla 19. /12/
Sr=2Zg-* IszR (19)
jossa

S = virtamuuntajan taakka
Zg = virtamuuntajan mitoitusimpedanssi

Isg = virtamuuntajan toision mitoitusvirta
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5.3 Tarkkuusluokat

Mittaus- ja suojaustarkoitukseen tarkoitetuille tamnuuntajille on maaritelty
tarkkuusluokat.  Tarkkuusluokat ilmoitetaan tauldsai numeroarvoina.
Tarkkuusluokka antaa suurimman mahdollisen virtee@n suuruuden, joka

muodostuu virran mittauksen aikana.

Mittausmuuntajille  tarkkuusluokka  maaritelladn ait kulma- seka

yhdistetynvirheen avulla. Varsinkin laskutusmittaeksa tarkkuusluokan tulee
olla hyva, joten talldin yleisesti kaytetaan virtammtajia, joiden tarkkuusluokka
on alle 0,5. Virtamuuntajia, joiden tarkkuusluokia yli 0,5, kédytetdan virran ja
tehon mittaukseen. Taulukossa 4 on esitetty mtausitajien tarkkuusluokat ja

niille sallitut virheet /13/

Taulukko 4. Mittausmuuntajien tarkkuusluokat. /13/

Tark- Virtavirhe (%) virralla 1/Ip, Kulmavirhe (") virralla I/1py

kuus-

luokka | 001 005 020 050 1,00 120 | 0,01 005 020 1,00 1,20
0,1 04 02 01 0l 15 8 5 5
02 075 035 0z 02 30 15 10 10
0,25 075 035 02 02 02 30 15 10 10 10
0.5 1.5 075 05 05 90 45 30 30
0,55 1.5 075 05 05 05 a0 45 30 30 30
1,0 30 123 Lo 10 180 90 60 &0
3,0 30 3.0
5,0 50 50

Suojaukseen tarkoitetuille virtamuuntajille on kiatewkkuusluokkaa, 5P ja 10P.
Suojausmuuntajien  valinta  riippuu  relesuojausratkiaia, kaytetyista
suojareleistd sekéd releiden mittausperiaatteestkut] valmistajat edellyttavat,
ettd tarkkuusluokka on 5P, jotta virtamuuntaja gée rvoivat toimia yhdessa.
Tarkkuusluokka 5P sopii keskijannitteelle, kun sye@# niissa on suljettuja.
Suurjannitteilla kaytetaan tarkkuusluokan 10P wdantajia, koska niiden
sydamessd on ilmarako ja tarkkuusluokan 5P kulhavaatimuksien

tayttdminen olisi vaikeaa. Suojavirtamuuntajien kirerdissa, esimerkiksi 5P, 5
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tarkoittaa yhdistettya virhettd ja P, ettd kyseinertamuuntaja on varustettu
suojaussydamella.  Taulukossa 5 on  esitetty sutganuuntajien
tarkkuusluokat./13/

Taulukko 5. Suojamuuntajien tarkkuusluokat. /13/

Tarkkuus- Virta- Kulmavirhe Yhdistetty
luokka  virhe % minuuttia virhe %
5P 1 60 3
10P 3 - 10

5.4 Tarkkuusrajakerroin

Suojavirtamuuntajan taytyy (puhtaalla vaihtoviallpysya tarkkuusluokassaan
(5P tai 10P) tarkkuusrajakertoimen ja nimellisvirtalon mukaiseen rajaan asti.
Tarkkuusrajakertoimella tarkoitetaan virtamuuntajaiarkkuusrajavirran ja

nimellisen ensidvirran suhdetta. Tarkkuusrajaviargdyritddn kuvastamaan sita
ensiovirran tehollisarvoa, jolla yhdistetty virheima. tarkkuusluokassa 5P on
korkeintaan 5 %:a. Virtamuuntajan tarkkuusrajedier on ilmoitettu puhtaalla

vaihtovirralla. Mikali virrassa esiintyy tasakompmorti, suurentaa se
mittausvirhetta helposti virtamuuntajan tarkkuugkea suuremmaksi. Taman
seurauksena joudutaan monesti valitsemaan virtata@anjolla on suurempi

tarkkuusrajakerroin. Virtamuuntajien tarkkuusrajagignelle nimellistaakalla on

standardoitu seuraavat arvot: 5, 10, 15, 20, 30.rtaMiuuntajan

tarkkuusrajakertoimeen vaikuttaa myos toisiopiiti@akka, mikali se eroaa
nimellistaakasta. Toisiopiirin taakan kasvaessaesumaksi kuin nimellistaakka,
virtamuuntajan tarkkuusrajakerroin pienenee. Tigim taakan ollessa pienempi
kuin nimellistaakka, virtamuuntajan tarkkuusraja&enen arvo nousee.
Kuitenkin on tilanteita, jolloin virtamuuntajiendkka poikkeaa nimellistaakasta.
Taman seurauksena virtamuuntajan todellinen tadagakerroin muuttuu.

Tallaisissa tilanteissa todellinen tarkkuusrajatierr voidaan laskea kaavalla
20./13/



Si+Sn
Si+S,

n=nN'|

jossa

n = tarkkuusrajakerroin nimellistaakasta poikkekvtedakalla
Ny = nimellistaakkaa vastaava tarkkuusrajakerroin

S = virtamuuntajan sisataakka

Sy = virtamuuntajan nimellistaakka

S, = virtamuuntajan todellinen taakka

(20)
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6 OIKOSULKULASKELMIEN PAAKAAVIOT

6.1 Omakayttojarjestelmien paékaaviot

Liitteessd 1 on esimerkki vesivoimalaitoksen omékégrjestelman padkaavio,
jonka  pohjalta |&hdettin  rakentamaan myds Excskdatapohjaa.
Omakayttojarjestelmaéd syotetddn kahdella rinnakKaytketylla muuntajalla.
Muuntajaa CT1 syotetaan vesivoimalaitoksen omastiavlkojeistosta ja CT2 on
kytketty 20 kV sahkonjakeluverkkoon. Muuntajat $§igtt paakeskusta CAL,
mutta eivat samanaikaisesti. Normaalisti omak&§tiégtelman syottd tapahtuu
muuntajan CT1 kautta, mutta esimerkiksi generagitlen huoltojen yhteydessa
omakayttojarjestelmaa voidaan syottdd muuntajan €ditta. Padkeskuksesta
syoOtetddn generaattoreiden moottorikeskuksia DAAZ Da pumppukeskusta
DA4. Taman liséksi padkeskuksesta syttetdadn jakokes ORB, josta edelleen
syotetddn luukkukeskuksia 1RB, 2RB ja 3RB.

Liitteessa 2 on esitetty  toinen esimerkki  vesivdaitaksen
omakayttojarjestelman péékaavio, jonka pohjaltaemalkttin myds Excel-
laskentapohja. Omakayttojarjestelmaa syotetdanlighdauuntajalla PT11, joka
on kytketty 20 kV kojeistoon. Muuntaja PT11 syotd#@D V omakayttokeskusta
OKK1, joka sijaitsee kytkinasemarakennuksessa. Q@uyttdkeskuksesta
syotetddn talosdhkoistyksen paakeskusta CA. Pa#kesKA syodttaa
patoluukkukeskusta.
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6.2 Keskijanniteverkon paakaavio

Liitteessd 3 on naytettyna esimerkki vesivoimakstn keskijannitejarjestelma,
josta rakennettiin  kayttokelpoinen Excel-laskentgpao Laskentapohjassa
oikosulkuvirrat tuli laskea jokaisen generaattdéhelle ja keskijannitekojeiston
kokoojakiskoon. Jarjestelmassé oli kolme generaaftgotka oli liitetty step-up

muuntajien kautta vesivoimalaitoksen keskijannijelsboon. Generaattoreiden
nimellisjannitteet olivat 5.25 kV tai 6.6 kV ja HKegnnitekojeiston

nimellisjannite oli 66 kV. Keskijannitekojeisto gfhdistetty vesivoimalaitoksesta

ulos l&htevaan kaapeliin.
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7 OIKOSULKULASKELMAT EXCEL-TAULUKOILLA JA
TULOSTEN VERTAILU

7.1 Omakayttojarjestelman 1 Excel-laskentapohja

Ensimmainen  omakayttojarjestelman  oikosulkulaskelvhga  toteutettiin
litteessa 1 olevalle omakayttojarjestelmalle. Omatojarjestelma soveltui hyvin
laskentapohjaksi, koska se oli suhteellisen laagegtelmd. Taman ansiosta
laskentapohjaa voidaan kayttad myds muiden omakaststelmien laskemiseen
tulevaisuudessa. Omakayttojarjestelma koostui Blkesesta, joihin jokaiseen tuli
laskea kolmivaiheiset oikosulkuvirrat, kun verkorytkentatilanne aiheutti

suurimman ja pienimman kolmivaiheisen oikosulkuasirr

Alkutietoina jarjestelmasta oli tiedossa muuntaj@ajannitepuolen pienimmat ja
suurimmat  kolmivaiheiset  oikosulkuvirrat seka  kéyte kaapelit.
Alajannitepuolen kolmivaiheoikosulkuvirran arvot i olilmoitettu verkon
kytkentatilanteiden mukaan. Pienimman kolmivaihesikkuvirran avulla
pyrittiin tarkistamaan suojauksen toimivuus kaikleigarjestelmassa, kun verkon
syottdméa oikosulkuvirta oli pieni. Suurimman kolmilveoikosulkuvirran avulla
pyrittiin varmistamaan, etta jarjestelmén laitteedstaisivat oikosulkuvirran
aiheuttamat voimat. Oikosulkupiirin laskennassa galvittad muuntajien CT1 ja
CT2 kautta syotetyt kolmivaiheoikosulkuvirrat, joteExcel-laskentoja tuli 4

kappaletta.

Laskenta toteutettin Thevenin laskentamenetelmdlldskennoissa syottavan
verkon impedanssi oletettiin taysin reaktiivisekgska tarkempia tietoja verkon
reaktanssista ja resistanssista ei ollut. Omakjayestelma laskettiin vertailun
vuoksi kahdella eri tavalla, jolla haluttin setédi, mika laskentatapa antaa
tarkimman laskentatuloksen. Ensimmaisessd laslkemisga laskettiin
oikosulkupiirin  komponenttien impedanssit suoradmtegn, josta muodostui
oikosulkupiirin  kokonaisimpedanssi. Toisessa latkivassa laskettiin
oikosulkupiirissa olevien komponenttien resistafasieaktanssi erikseen yhteen,

josta sitten muodostettiin oikosulkupiirin kokornaipedanssi.
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7.1.1 Omakayttojarjestelman 1 laskentatapa 1

Liitteissa 4 - 7 on esitetty laskentatavalle 1 tghdExcel-laskentapohjat.

Kyseisissa laskennoissa oikosulkupiirin  kokonaishgnssi  maaritettiin

laskemalla aritmeettisesti yhteen vikapiirin komeottien impedanssit. Talléin

muodostuu virhettd laskentaan erityisesti, jos la@mponenttien R/X-suhde

poikkeaa paljon toisistaan. Impedanssien aritnsgttiyhteenlaskun periaate on
esitetty yhtalossa 21.

ZkOk == Zl + Zz + Z3 "'ZTL (21)

Liitteissa 4 ja 5 on naytetty Excel-laskentapohjaigden avulla voidaan laskea
pienimmat esiintyvat kolmivaiheoikosulkuvirrat. Javan verkon
kytkentatilanteesta johtuva pienin  kolmivaiheindwmsiulkuvirta  saatiin
alkutiedoista. Muuntajan  CT1-alajannitepuolella npie kolmivaiheinen
oikosulkuvirta 12654 A ja muuntajan CTZ2-alajannitelella 6350 A. Taman
tiedon lisdksi ohjelmaan tuli syottdd kaikkien kelgpden tiedot ja kaytetyt

jannitetasot.

Edellisten tietojen avulla ohjelma kykeni laskemgaenimmat kolmivaiheiset

oikosulkuvirrat pisteisiin B, C, D, E, F, G, H jaTlaulukossa 6 on naytetty Excel-
laskentapohjan laskemat pienimmat oikosulkuvirfBaulukon 6 kohdassa a)
oikosulkuvirrat on syotetty muuntajan CT2 kauttkgndassa b) muuntajan CT1

kautta.
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Taulukko 6. Pienimmat oikosulkuvirrat laskentatavalla 1.

3~Oikosulkuvirrat | |3~Oikosulkuvirrat i
A Ik = 6350 A L |A Ik = 12654 A |
B Ik = 5710 A I | Ik = 11787 A i
c Ik = 4902 A LolC Ik = 8796 A :
D Ik = 4681 A L |D k=8110 A i
E | Kk=4838A LE Ik = 8593 A |
F Ik =3154 A L IF Ik = 4410 A |
6 | k=2526A e Ik =3272 A |
H Ik = 2526 A I |H Ik = 3272 A i
| Ik = 2526 A Foll Ik = 3272 A |
6 a) 6b)

Liitteissa 6 ja 7 on naytetty Excel-laskentapohjaigden avulla voidaan laskea
alkuoikosulkuvirrat | ja sysaysoikosulkuvirrat,.i Alkuoikosulkuvirran avulla
laskentapohja  pystyy laskemaan  sysaysoikosulkuvirraikapisteisiin.
Sysaysoikosulkuvirtaa laskettaessa tulee muistdastaa sysayskertoimen arvo
laskentakaavassa. Laskentakaavassa sysayskertoiameona voi kayttaa
tyypillisida sysayskertoimenarvoja, mikéli ei oledpssa tarkkaa resistanssin ja
reaktanssin suhdetta. Kuvassa 17 on naytetty, mikeitaa kaavaa
sysayskertoimen arvo otetaan huomioon. Sysayskertotyypillisimmat arvot
voidaan lukea taulukosta 2, mikali tiedetaan oillagpiirin tarkka resistanssin ja
reaktanssin suhde, voidaan sysayskerroin voida&ealukuvasta 10. Tulee
kuitenkin muistaa, ettéa taulukon 2 arvot ovat lik#ndisia, joten ne ovat vain

suuntaa antavia.

Page Layout Formulas Data Review View Add-Ins

Sysdvskerroin fr_fli

sysdysoikosulkuvirran aiticral =Fo
laskentakaavassa. rmatting * as T

Syl

110 = || & A

it Alignment

fe | =1,4"5QRT(2)*K11

Kuva 17. Sysayskertoimen sijainti laskentakaavassa.
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Laskettaessa suurimpia esiintyvia kolmivaiheisia kosulkuvirtoja,
laskentapohjaan tulee syo6ttdd seuraavat tiedoteguisA alkuoikosulkuvirta,
kaapelitiedot ja jannitetasot. Syottavan verkoreaitama suurin kolmivaiheinen
alkuoikosulkuvirta oli muuntajan CT1 alajannitepeitd 12970 A ja muuntajan
CT2 alajannitepuolella 6569 A. Taulukossa 7 onedtsitlaskentapohjilla saadut
alkuoikosulkuvirrat ja sysaysoikosulkuvirrat vikapissa. Taulukon 7 osassa a)
oikosulkuvirrat syotetddn muuntajan CT2 kautta gassa b) oikosulkuvirrat

syotetddn muuntajan CT1 kautta.

Taulukko 7. Laskentatavalla 1  saadut  alkuoikosulkuvirrat  ja

sysaysoikosulkuvirrat.

3~0Oikosulkuvirrat: 3~ Dikosulkuvirrat

Alkuoikosulkuvirta |Syséysoikosu|kuvina Alkuoikosulkuvirta Sysaysoikosulkuvirta
A lk™ = 6569 A —= ip="11148 A A k™= 12970 A —= ip=25679 A
B lk™ = 5945 A - ip=10089 A B k™ =12142 A - ip=24040 A
C k™= 5146 A - ip=18734 A C Ik =9220 A - ip = 15646 A
D k™= 4926 A - ip=18359 A D Ik = 8535 A - ip=14484 A
E k™= 5083 A —» ip = 8626 A E k™= 9017 A —= ip= 15303 A
F k™ =3371 A - ip=5a7T21A F Ik = 4744 A —» ip=28051A
G k™ =2718 A - ip=4612 A G | Ik =3545 A - ip=60158 A
H k™ =2718 A - ip=4612 A H | Ik-=3545 A ! - ip=06015 A
[ k™= 2718 A —» ip=4612 A [ k™= 3545 A —= ip = G015 A

7 a) Th)

7.1.2 Omakayttojarjestelman 1 laskentatapa 2

Omakayttojarjestelmé haluttiin  laskea my0s toisellEskentatavalla, jossa
oikosulkupiirin kokonaisimpedanssi muodostettiitkasiulkupiirin resistansseista
ja reaktansseista. Oikosulkupiirin kokonaisimpedansnuodostamisen periaate

on esitetty yhtalossa 22.

Ziok = V(RL + Ry + Ry . R)2 + (X + Xo + X3 ... Xp)? (22)

Liitteissa 8 - 11 on esitetty laskentatavalla 2etwetut Excel-laskentapohjat.
Laskentatavassa kaytettiin samoja alkutietoja Kaskentatavassa 1. Muutoksia
laskentapohjiin piti tehda vain laskentakaavoihjoita ne muodostaisivat

oikosulkupiirin kokonaisimpedanssin resistanssgestaaktansseista.
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Liitteissa 8 ja 9 on esitetty laskentatavalla Zetpétut laskentapohjat, joiden
avulla voidaan laskea pienimmat kolmivaiheiset sikkuvirrat. Taulukossa 8 on
esitetty laskentatavalla 2 saadut pienimmat oikasdirat vikapisteissa.
Taulukon 8 kohdassa a) oikosulkuvirrat syotetaarumtajan CT2 kautta ja

kohdassa b) muuntajan CT1 kautta.

Taulukko 8. Laskentatavalla 2 saadut pienimmaét oikosulkuvirrat

3~0Dikosulkuvirrat: I~Oikosulkuvirrat:

A Ik=6350 4 A Ik = 12654 A
B Ik =5982 A B [lk="11350 A
C Ik = 5486 A C [k=86114A
] lk=5318 A ] [k =8047 A
E Ik=5559 4 E [k=9793 4
F lk=23970 A F [kk=5314 A
3 lk=3153 A 0 [kk=38330 A
H lk=3153 A H [k=3830 A
I Ik=3153 A I lk=38304

B a) Hb)

Liitteissa 10 ja 11 on laskentatavalla 2 toteutétiskentapohjat, joiden avulla
voidaan laskea suurimmat alkuoikosulkuvirrat ja &yg®ikosulkuvirrat.
Taulukossa 9 on esitetty laskentatavalla 2 saadltioi&kosulkuvirrat ja
sysaysoikosulkuvirrat. Sysayskertoimen arvona kéyte tdssd laskennassa
taulukossa 2 olevia tyypillisid arvoja. TaulukonkBhdassa a) oikosulkuvirrat

syotetddn muuntajan CT1 kautta ja kohdassa b) amtajan CT2 kautta.
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Taulukko 9. Laskentatavalla 2  saadut  alkuoikosulkuvirrat  ja
sysaysoikosulkuvirrat.

3~ Qikosulkuvirrat 3~ Qikosulkuvirrat
Alkuoikosulkuvirta | Sysaysoikosulkuvirta Alkuoikosulkuvirta Sysaysoikosulkuvirta
A K™ =12970 A —= ip=25679 A A Ik~ = 6569 A —= ip=13006 A
B K =11723 A —= ip=23210 A B Ik =6213 A —= ip=12301A
c [ =10052 A —= ip=17060 A C Ik =58733A —= ip=9729 A
D Ik~ =09504 A —= ip=16129 A D Ik =5570 A —= ip=19453 A
E [ =10242 A —= 'ip = 20277 A E Ik =5807 A —= 'ip =11488 A
F k" =5750 A —= ip=9758 A F Ik =4242 A —= ip=7199 A
G Ik =4179 A —= ip=7093 A G Ik = 3404 A —= ip=8777TA
H Ik =4179 A —= ip=T093 A H Ik = 3404 A —= ip=8777TA
I Ik =4179 A —= ip=7083 A | Ik = 3404 A —= ip=58777TA
9 a) 9 b)

7.2 Omakayttojarjestelman 2 Excel-laskentapohja

Toisen omakéayttojarjestelman laskelmapohja toteutetiitteessd 2 olevalle
omakayttojarjestelmalle. Alkutietoina  jarjesteln@ast ol muuntajan
yldjannitepuolen pienin kolmivaiheinen oikosulkdgirpisteessa A, muuntajan
tiedot, jannitetasot ja kaapelien tiedot. Omakaatiéstelma soveltui
kaytettavaksi laskentapohjana, koska siind joudutikosulkupiirin resistanssien
ja  reaktanssien arvot  redusoimaan muuntajan  yldgpuolelta
alajannitepuolelle. Jarjestelmésta laskettiin  vajpienin  kolmivaiheinen
oikosulkuvirta kolmelle alakeskukselle ja pisimmdaghmé&johdon loppuun.
Laskelmassa oletettiin, ettd syottdvan verkon imapedi on taysin reaktiivinen,

koska verkosta ei ollut tarkempaa tietoa.
7.2.1 Omakayttojarjestelman 2 laskentatapa 1

Liitteessd 12 on esitetty laskentatavalla 1 tottwtExcel-laskentapohja, jonka
avulla  voidaan laskea  pienimmat  kolmivaiheiset  eik&uvirrat.
Laskentapohjassa oikosulkupiirin kokonaisimpedansaiodostettiin  k&yttéden
yhtalon 21 periaatetta eli impedanssit laskettiimitreeettisesti yhteen.
Laskennoissa muuntajan, PT11 vylgjannitepuolen fjénmli 21 kV ja
alajannitepuolen jannite 0,4 kV. Muuntajan PT11 elimteho oli 200 kVA,
suhteellinen oikosulkuimpedanssi oli 4 % ja sulhitesh oikosulkuresistanssi 1,08
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%. Muuntajan ylgjannitepuolella pisteessa A esiatypienin kolmivaiheinen
oikosulkuvirta oli 7500 A. Pisteen A oikosulkuvirsaatiin omakayttojarjestelman
alkutiedoista, mutta oikosulkuvirran arvo olisi ngydmahdollista saada

keskijannitteelle tarkoitetusta laskentapohjasta.

Edella mainittujen tietojen jalkeen laskentapohpstpi laskemaan pienimmat
oikosulkuvirrat vikapisteisiin. Taulukossa 10 ontetsy laskentatavalla 1 saadut

pienimmat oikosulkuvirrat vikapisteissa.

Taulukko 10. Pienimmat oikosulkuvirrat vikapisteissa.

3~Qikosulkuvirrat:
Ik = 7500 A
Ik = 7452 A
Ik = 6732 A
Ik = 6108 A
Ik = 4456 A
Ik = 1428 A
k=204 A

O Mmoo m =

7.2.2 Omakayttojarjestelman 2 laskentatapa 2

Omakayttojarjestelmé haluttiin laskea myo6s tassakapauksessa toisella
laskentatavalla. Liitteessa 13 on esitetty laskantdle 2 toteutettu Excel-
laskentapohja. Erona ensimmaiseen laskentatapédara tlaskentatavassa piti
syottaa laskentapohjalle kaikkien komponenttienistagssit ja reaktanssit
erikseen seka tamén lisdksi muuntajan suhteellimekosulkuresistanssi.
Muuntajasta ei yleensd ilmoiteta suhteellista aikagresistanssia vaan
alkutietoina ilmoitetaan suhteellinen oikosulkuirdpassi ja kuormitushaviot.
Suhteellinen oikosulkuresistanssi voidaan kuitenlaskea yhtéalolla 23, kun

tiedetddn muuntajan kuormitushaviot ja ndennaisteho
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- =‘S°—:- 100 % (23)

jossa

r« = muuntajan suhteellinen oikosulkuresistanssi
Px = muuntajan kuormitushaviot

S» = muuntajan ndennaisteho

Laskentatavassa 2 oikosulkupiirin kokonaisimpedamssodostettiin kayttaen
yhtalén 22 periaatetta. Edella mainittujen tietojatkeen laskentapohja pystyi
laskemaan pienimmat oikosulkuvirrat. Taulukossad Eesitetty laskentatavalla 2

saadut tulokset.

Taulukko 11. Laskentatavan 2 laskemat pienimmat oikosulkuvirrat

3~0Dikosulkuvirrat:
A Ik =7500 A
B Ik =T487 A
c |k =6737 A
O [k=6331A
E
F
G

[k = 4927 A
[k = 2256 A
[k =209 4

7.3 Omakayttojarjestelmien laskentatulosten vertailu

Vertailulaskelma tehtiin kohtien 7.1.1 ja 7.1.2 dé@tojarjestelmille EDSA-
verkostolaskentaohjelmistolla. Vertailulaskelma ritettiin EDSAIlla, koska sen
avulla pystyttin - maarittdmaan tarkat oikosulkuainr arvot kaikkialle
omakayttojarjestelmassa. Vertailulaskelman avuliduttiin selvittdd edellisten
kohtien laskennan tarkkuutta. Taulukossa 12 onetggitEDSAIlla saadut
laskentatulokset kohdan 7.1.1 omakayttojarjestéémakun oikosulkuvirta
syotetdadn muuntajan CT1 kautta. Taulukon 12 EDSKdanassa kaytettiin 5 %
korkeampaa jannitetasoa, koska talloin laskentlseto olivat suoraan
vertailukelposia. Eli yhtalon 7 kerroin ¢ on 1,08méan seurauksena virrat ovat 5

% suuremmat, joilloin tilanne vastaa pahinta maltal tapausta mitoituksen



60

kannalta. Taulukossa 12 on esitetty myds laskgmga 1 ja 2 laskentatulokset
seka niiden prosentuaalinen ero EDSA -ohjelmanktudta. Taulukossa 13 on
esitetty EDSA- ohjelman laskentatulokset kohdanZ7dmakayttojarjestelmalle.
Tauluon 13 EDSA-laskennoissa kaytettiin taas 5 éhg@npéaa jannitetasoa, koska
talloin laskentatuloksia voidaan verrata suoraaiitsa. Kyseinen tilanne vastasi

yhtaléssa 7 tilannetta jossa kerroin ¢ on 0,95.

Taulukko 12. Omakayttojarjestelman 1 laskentatapojen vertailu.

vikapiste EDSA Laskentatapa 1 Laskentatapa 2

1"/ A is/A 1/ | ero% | isfA | ero% | ILYfA |ero%| is/A |ero %
12970 | 32860 | 12970 ( 000 | 25679 [ -21,85 | 12970 | 0,00 | 25679 |-21.85
11615 | 28181 | 12142 | 454 | 24040 | -1465 | 11723 | 093 | 23210 |-17.64
9059 | 20753 | 9220 | -742 | 15646 | -2461 | 10052 | 093 | 17060 (-17.380
o475 19123 | 8335 -002 [ 14484 | -2426 | 93504 031 | 16129 |-15.66
10225 | 21012 | 9017 [ -11.81 | 13303 | -27.17 | 10242 | 017 | 20277 | -3.50
5060 8533 4744 -625 | 8031 -5.65 5160 1,93 | 9758 | 1436
4207 T040 3545 | -1574| 6015 | -1456 | 4179 | -067 | 7093 | 075

4207 7040 3545 | -15.74 | 6015 | -1456 | 417% | -067 | 7093 | 0.75

4207 7040 3545 | -15.74 | 6015 | -1456 | 4179 | -067 | 7093 | 0.75

=T e e e | |

Taulukko 13. Omakayttojarjestelman 2 laskentatapojen vertailu.

vikapiste EDSA Laskentatapa 1 Laskentatapa 2
Th/a T/ ero % T/ ero %

A 7500 7500 0.00 7500 0.00

B 7478 7452 -0.35 7487 012

C 6709 6732 0.34 6737 042

D 6361 6108 -31.98 6331 -0.47

E 4884 4456 -8.76 4927 0.88

F 2231 1428 -315.99 2256 1.12

G 214 204 -4.67 209 -2.34

Tutkittaessa kohtien taulukossa 12 ja 13 laskeptgea 1 ja 2 tuloksia huomaa,
ettd laskentatapojen tulokset poikkeavat toisistaaomattavasti. Vertailtaessa
kohdan taulukossa 12 ja 13 laskentatuloksia voigegitelld, ettd oikosulkupiirin

kokonaisimpedanssin laskentatapa vaikuttaa oikasutlan suuruuteen, koska
oikosulkuvirtojen laskentatulokset eroavat toisstaVerrattaessa taulukossa 12
ja 13 laskentatapojen 1 ja 2 tuloksia kohdan EDS3#skentaohjelmistolla

saatuihin tuloksiin, voidaan paatelld, ettad tarkimmraskentatulokset saavutetaan
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molemmissa kohdissa laskentatavalla 2. Laskentatdvéuloksista huomataan,
ettd mitd pidemmaksi kaapelit oikosulkupiirissa Jast, sitd enemman
laskentatulokset eroavat EDSA -ohjelmiston tuldiesisSTama johtui siita, etta
komponentin impedanssiarvo on vektorisuure, johatietty kulma ja pituus ja
impedanssin arvo muodostuu resistanssista ja mesdtia, jotka on laskettu
yhteen neli6llisesti. Mikali lasketaan impedanskteeeita itseisarvoina yhteen, ei
huomioida osatekijoiden vaikutuksia. Taman seuraomksverkoissa joissa

oikosulkupiiri kaapelien pituudet ovat pitkid, l@skavirheet kasvavat.

Taulukon 12 ja 13 laskentatavan 2 tuloksista huaargt etteivat tulokset eroa
merkittdvasti kohdan EDSA -laskentatuloksista. Tamphtuu siitd, ettd
kyseisessa laskentatavassa muodostetaan kokonedanmgsi laskemalla
resistanssit ja reaktanssit erikseen yhteen. Tarnakentatavan ansioista

laskentatuloksen tarkkuus ei ole riippuvainen kéapeituuksista.

Verrattaessa taulukossa 12 laskentatavoilla 1 gaduja sysaysoikosulkuvirtoja
EDSA -ohjelmiston tuloksiin huomataan, ettd tulgksi esiintyy jopa 27 %
eroavaisuutta Laskentatapojen 1 ja 2 sysaysoikosutkjen tuloksista
huomataan, ettd mita kauempana oikosulku tapahsii#i pienempi on
laskentavirhe.  Laskentavirheet aiheutuvat siitd, ta et laskentapohjien
laskentakaavoissa kaytetddn kokemusperaisia symdyskia. Kaytettdessa
kokemusperdisia sysayskertoimia, ei huomioida aikagiirin todellista
resistanssin ja reaktanssin suhdetta, josta sysépsk tulisi maarittaa.
Laskentatapojen 1 ja 2 sysaysoikosulkuvirtojen Ksikta huomataan, etta
laskentatavalla 2  saavutetaan  kuitenkin  parempi kelaatarkkuus.
Laskentatavassa 1 sysayskertoimen prosentuaalimeore pienimmilladn n. 6

%:a kun taas laskentatavassa 2 se on pienimmila&o:n.
7.4 Omakayttojarjestelman laskentaan kayttdonotettavatlaskentapohjat

Kayttoonotettaviksi laskentapohjiksi ei voitu valikaikkia laskentapohjia, koska
muuten laskentapohjien valikoimasta tulisi liiarusuTehdyista laskentapohijista
valittiin kayttoon parhaiten soveltuvat laskentagjbhjoiden avulla pystyttiin
laskemaan suurin ja pieni kolmivaiheinen oikosulkiav Kayttdonotettaville
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laskentaponhijille asetettiin vaatimukseksi, ettdssdi oleva verkko tulisi olla
suhteellisen laaja. Taman avulla laskentapohjaelswinen muihin jarjestelmiin

olisi helpompaa.

Kohdassa 7.1.1 tehdyista laskentapohjista parh&#égttoon soveltui liitteissa 8
ja 10 olevat pohjat. Laskentapohjat soveltuivatraao kaytettaviksi, koska niilla
voitiin laskea tarvittavat oikosulkuvirran arvot faiden verkko oli suhteellisen
laaja. Excel-laskentapohjiin ei tarvinnut tehdautolksia, koska ne tayttivat

valmiiksi laskentapohjan kayttdonotolle asetetwtiraukset.

Kohdassa 7.1.2 tehdyista laskentapohjista kayttiéftawvaksi soveltui litteessa
13 oleva pohja. Laskentapohjaa jouduttiin hiemanramp@lemaan, jotta se tayttaisi
laskentapohjalle asetetut vaatimukset. Ensimmadisdiiteessa 13 olevaa
omakayttojarjestelmaa piti laajentaa, jotta se ko kaytettavaksi. Liitteessa 16
on esitetty laskentapohja, jossa on laajennettukapttjarjestelma. Liitteen 16
laskentapohjaa voitiin kayttdad vain pienimmankolaine oikosulkuvirran

laskentaan. Taman takia kyseisesta laskentapolgastahda laskentapohja, jolla
voitiin laskea suurimmat kolmivaiheiset oikosulkugt. Tallbin ei kuitenkaan

tarvinnut tehda muita muutkosia kuin muuttaa cvoa,95-1,05 ja lisata yksi

sarake johon laskettiin sysaysoikosulkuvirta. Eggsa 17 on esitetty

laskentapohja, jolla voidaan laskea suurimmat kedihieiset oikosulkuvirrat.

Laskentapohjien kayton yhteydessa huomattiin, lkdi@peleiden resistanssin ja
reaktanssin arvojen hankkiminen oli hidasta. Talléialuttiin selvittaa, oliko
kaapeleiden resistanssiarvoja olemassa taulukoiffimtkinnassa loydettiin, etta
D1-2009 kasikirjassa oli taulukoituna valmiiksi pj@nnitekaapeleiden
likimaaraisia vastusarvoja. Liitteessa 18 on dsitietulukko, johon on taulukoitu
kaapeleiden likim&araiset vastusarvot. Tarkempetojg halutessa, vastusarvot
tulisi tarkistaa kaapeleiden valmistajalta.

7.5 Keskijannitejarjestelman Excel-laskentapohja ja vetailu

Aikaisemmin keskijanniteverkon oikosulkuvirtoja oli laskettu

ominaisoikosulkutehoilla. Laskettaessa ominaisailkagehoilla ei huomioida
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kaapelien vaikutusta oikosulkuvirran  suuruuteen, nkg seurauksena
laskentatulokseen  syntyy virhettd. Taman takia tpyri tekemaan
keskijanniteverkon laskentapohja, jossa kaytettdisi Thevenin
laskentamenetelmaéd. Kaytettdessd Thevenin lasken&gima saavutetaan
parempi laskentatarkkuus, koska siina voidaan hoioiai kaapelien vaikutus

oikosulkuvirran suuruuteen.
7.5.1 Keskijannitejarjestelman Excel-laskentapohja

Laskentapohja keskijannitejarjestelmalle toteutettitteessa 3 olevalle verkolle.
Kyseinen verkko soveltui hyvin laskentapohjaksiska normaalisti suunniteltu
vesivoimalaitoksien keskijannitejarjestelméa kooskaihdesta generaattorista ja
toteutettu laskentapohja koostui 3 generaattorisiman ansioista laskentapohjaa
voidaan kayttda myos 1 ja 2 generaattorin jarjesial laskentaan. Sovellettaessa
Excel-laskentapohjaa 1 tai 2 generaattorin jardestke, tulee talldin
poisjatettavien generaattorien tehoksi laittaadaskpohjassa 0 MVA.

Laskentapohjassa jarjestelman laskenta toteutettiin Thevenin
laskentamenetelmalld, kuitenkin laskentaa jouduttiuokkaamaan siten, etta
lasketaan komponenttien impedansseja aritmeettigasten, kuten yhtalossa 21.
Kohdissa 7.1.1 ja 7.1.2 kaytetyn saman laskentatavasten perusteella olikin
odotettavissa, ettd laskupohjan tuloksissa ilmermpgntd laskentavirhetta.
Virheella ei kuitenkaan todellisuudessa pitdisiaoBuurta merkitystd, koska
kaapelietaisyydet ovat useimmiten lyhyita ja j&géaan komponentit ovat lahes
pelkastddn reaktiivisia. Laskentapohjassa ei muettas oikosulkupiirin
kokonaisimpedanssia laskemalla erikseen yhteestaesisit ja reaktanssit, kuten
yhtaléssd 22, vaikka kyseisella laskentatavallasiloh saavutettu parempi
laskentatarkkuus. Tama johtui siitd, ettd tarkemneskentatavan tekeminen
Excel-ohjelmalle olisi ollut todella monimutkaista.

Liitteessé 14 on esitetty keskijannitejarjestelmaskentaan toteutettu Excel-
laskentapohja. Laskentaa varten komponenttien ttiedgotettin  Excel-
laskentapohjan tummennettuihin kohtiin. Generaatstat piti kertoa niiden
nimellistehot, nimellisjannitteet ja suhteellinenkueaktanssi. Muuntajista
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laskentapohjan tummennettuihin kohtiin syotettiiden nimellisteho, ensio- ja
toisiojannite, nimellinen ensidvirta, suhteellinewikosulkuimpedanssi ja
kuormitushaviot. Kaapeleista laskentapohjan tumrataiin kohtiin syotettiin

niiden tyypit, pituudet seké& kaytetyn kaapelityypiasistanssi ja reaktanssi.
Alkutietoina  verkosta  piti  tietdd  jannitetaso ja kasulkuteho

keskijannitekojeistolla.

Edella mainittujen tietojen syottdmisen jalkeerkéagapohja kykeni laskemaan
kolmivaiheiset alkuoikosulkuvirrat ja sysaysoikdgutirrat pisteisiin A, B, C ja
D. Sysayskertoimen laskentakaavoissa kaytettin  ekulsperaista
sysayskertoimen arvoa, mika oli laskentapohjas8a Taulukoissa 14 - 17 on
esitetty Excel-laskentapohjalla saadut tuloksetllUkoissa on pyritty laskemaan
oikosulkuvirrat vikapisteeseen eri kytkentatiladem mukaan. Taulukoiden
ensimmaisessa sarakkeessa kuvataan eri kytkentéiiég joista nakyy mitka
lahteet syottavat oikosulkuvirtaa vikapisteeseenytk&ntatilannesarakkeen
merkinta Inet+G2+G3 tarkoittaa sita, etté oikosulkiaa vikapisteeseen syottavat

verkko, generaattori 2 ja generaattori 3

Taulukko 14. Keskijannitekojeistossa esiintyvat alkuoikosulkuad.

OIKOSULKUVIRRAT PISTEESSA A

Kytkentatilanne k" s
Inet min 7,95 (kA — 2024 kA
Inet max 582 (kA —= 24 45 k&
Inet+G1 989 |kA —= 2517 kA
Inet+52 10,00 (kA —= 25 46 kA
Inet+G3 10,00 |ka — 25,45 kA
Inet+G1+G2 1027 (kA —= 2613 kA
Inet+G1+G3 1027 [kA —= 2613 kA
Inet+G2+G3 10,38 [ka —= 26 43 kA
Inet+G1+G2+G3 10,65 |[kA —= 2710 ke

Taulukko 15. Generaattorin 1 l&hella esiintyvat alkuoikosulktad.

OIKOSULKUVIRRAT PISTEESSA B

Kytkentétianne k" iz
Inet 6,41 kA —= 16,31 kA
Inet+G1 10,65 kA - 27,20 kA
Inet+G2 G472  |kA —= 16,35 A
Inet+33 542 kA —= 16,35 kA
Inet+G1+G2 10,70 kA —= 2724 kA
Inet+G1+G3 1070 kA —= 2724 kA
Inet+G2+G3 5,44 kA —= 16,39 kA
Inet+G1+G2+53 10,72 kA —= 27,28 )
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Taulukko 16. Generaattorin 2 l&hella esiintyvat alkuoikosulktad.

DIKOSULKUVIRRAT PISTEESSA C

Kytkentatilanne K" is
Inet 10,80 |kA —= 2750 |kA
Inet+51 10,83 |kA —= 27,57 |kA
Inet+G2 18,83 |kA — 47593 |KA
Inet+G3 10,84  |kA —» 27559 |kA
Inet+G1+G2 18,85  |kA — 47559 |kA
Inet+G1+G3 10,85 |kA —> 2756 |kA
Inet+G2+G3 18,85  |kA —» 45,02 |kA
Inet+G1+52+G3 18,88 |kA —= 4208 [wA

Taulukko 17. Generaattorin 3 lahella esiintyvat alkuoikosulktad.

OIKOSULKUVIRRAT PISTEESSA D

Kytkentdtilanne k" s
Inet 1080 [kA —= 2700 kA
Inet+1 10,83 [kA —= 27,57 kA
Inet+G2 10,84 [kA — 27,559 kA
Inet+G3 18,83 [kA —= 4793 [kA
Inet+G1+G2 10,86 [kA —= 2766  |[kA
Inet+G1+G3 1885 [kA —= 47599 (kA
Inet+G2+G3 1885 [kAa — 4802 [kA
Inet+G1+G2+53 1889 [kA —= 48 08 [kA

7.5.2 Keskijannitejarjestelman vertailulaskelma

Kun Excel-laskentapohjalla oli laskettu keskijaemgrkko, haluttiin suorittaa
vertailulaskelma  samalle jarjestelmalle. Vertadll@dma tuli tehda
verkostolaskentaohjelmistolla, silla sen avulla atiahdollista saada erittain
tarkkoja oikosulkuvirran arvoja vikapisteisiin. VYaitulaskelma
keskijannitejarjestelmélle  tehtin EDSA- laskentmiimistolla. EDSA-
laskennassa kaytettin 10 % korkeampaa jannitetasmmka avulla
laskentatulokset ovat vertailukelpoisia. Talléinaskentatilanne vastaa Excel-
laskennan tilannetta, missa yhtalon 7 kerroimdd. Vertailulaskelman avulla
pyrittiin selvittamaan Excel-laskentapohjan tulostearkkuus ja oikeellisuus.
Taulukoissa 18 - 21 on esitetty EDSA- laskentaohigion laskentatulokset seké
Excel-laskentapohjien laskentatulokset. Taulukoihion laskettu Excel-

laskentapohjan tulosten prosentuaalinen ero ED®jfehuaiston tuloksiin.
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keskijannitekojeistolla tapahtuvassa oikosulussa.
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Kyvtkentatilanne EDSA Excel-laskentapohja
IL7/A i5/A IL7/A ero %o i5/A ero %o

Inet 9621 24376 9620 0,01 %% | 24450 047 %
Tnet+Gl 9897 25186 2830 0,07 % | 25170 -0,06 %a
Inet+(G2 10020 25539 10000 | -020 % | 23460 | -031 %
Inet+(G3 10020 25539 10000 -0.20 % | 25460 -0.31 %%
Inet+G1+G2 10296 26351 10270 | -025 % | 26130 | -0,84 %
Inet+G1+G3 10236 26351 10270 -0.25 % | 26130 -0,84 %4
Inet+G2+G3 10419 26704 10380 | -037 % | 26430 | -1,03 %
Inet+G1-G2+G3 10695 27519 10650 -0.42 % | 27100 -1,52 %4

Taulukko 19. Alkuoikosulkuvirtojen ja sysaysoikosulkuvirtojeentailu

generaattorilla 1 tapahtuvassa oikosulussa.

Kytkentatilanne EDSA Excel-laskentapohja
LA is/A LA ero Yo is/A ero Yo

Inet 6448 18237 6410 | -0.59% | 16310 |[-10.57 %
Inet+1 11299 31539 10650 =339 % | 27200 | -14.89 %
Inet+(G2 6432 18193 6420 | -0.19% | 16350 |[-10.13 %
Inet+G3 6432 18193 6420 -0,1% %2 16350 [-10.13 %
Inet+G1+G2 11327 28571 10700 | -554% | 27240 | -4.66 %
Inet~G1+G3 11316 32006 10700 3 e | 272400 | -14.89 %
Inet+G2+G3 6448 18237 6440 | -0.12% | 16390 |[-10.13 %
Inet~G1+G2+G3 11343 32082 10720 -3 49 % | 272B0 | -14.597 %

Taulukko 20. Alkuoikosulkuvirtojen ja sysaysoikosulkuvirtojeentailu

generaattorilla 2 tapahtuvassa oikosulussa.

Kvtkentitilanne EDSA Excel-laskentapohja
I.7/A is/A I.7/A ero %o is/A ero %o

Inet 10819 30142 10800 | -0,18 % | 27500 | -877 %
Inet+G1 10546 30237 10830 015 % | 27370 -8,82 %
Inet+G2 19870 56201 18830 | -523 % | 47930 |-1472%
Inet+G3 10940 30527 10840 -091 % | 27390 -9.62 %
Inet+G1+G2 19855 56158 18850 | -5.06 % | 47990 |-1454 %
Inet+G1+G3 10882 30364 10860 -020% | 27660 -8.91 %
Inet+G2+G3 19908 56308 18860 | -526 % | 48020 |-1472°%
Inet+G1+G2+G3 19932 36377 18850 -3,23 % | 48080 | -14.72 %
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Taulukko 21. Alkuoikosulkuvirtojen ja sysaysoikosulkuvirtojeentailu
generaattorilla 3 tapahtuvassa oikosulussa.

Kyvtkentitilanne EDSA Excel-laskentapohja
I7/A is/A I7/A ero % is/A ero %

Inet 10819 30141 10800 | -0,18 % | 27500 | -8.76 %
Inet+G1 10846 30237 10830 -0,15 % | 27570 -8.82 %%
Inet+G2 10857 30276 10840 | -0,16 % | 27590 | -8.87 %
Tnet+G3 12825 6084 183830 504 % | 47930 | -14.54 %
Inet+G1+G2 10882 30364 10860 | -020°% | 27660 | -891 %
Tnet=G1+G3 12896 36275 183830 -5.26 % | 47990 | -14.72 %
Inet+G2+G3 19908 36308 18860 | -526 % | 48020 |-1472%
Tnet=G1+-G2+G3 15232 56377 18850 -523 % | 48080 | -1472 %%

Verrattaessa Excel-laskentapohjalla saatuja laakdoksia EDSA- ohjelmalla

saatuihin laskentatuloksiin, huomattiin laskentadtén olevan hyvin lahella
toisiaan. Suurimmat laskentavirheet esiintyivaanieissa, joissa generaattori
syotti oikosulkuvirtaa omassa navassa tapahtuv@ksaulussa. Laskentavirhe oli
alkuoikosulkuvirran osalta isoimmillaan n. 5 % jes&ysoikosulkuvirran osalta n.
15 %. Laskentatuloksista voidaan paatella, ettéeEaskentapohjalla saavutetaan
suhteellisen luotettavat laskentatulokset. Syy milsysaysoikosulkuvirran

laskentavirhe vaihteli 1 % ja 15 valilla johtui,jtgi kun sysaysoikosulkuvirran

laskentakaavassa kaytettiin likimaaraista sysayskea.

EDSA- laskentaohjelmiston ja Excel-laskentapohjamlla haluttiin selvittéda
kaytettyjen kaapelien suurin sallittu pituus, jonjékeen alkuoikosulkuvirran
laskenta virhe kasvaisi 10 %:iin. Ensimmaiseksi ithyr maarittamaan
keskijannitekojeiston kokoojakiskolla sattuvass&osulussa generaattori ja
muuntajan sekd muuntajan ja kokoojakiskon valistemapelin suurin sallittu
pituus, jolloin laskentavirhe pysyisi alle 10 %:sKakeilussa kaapelien pituuksia
nostettiin aina 10 km asti ja huomattiin, etté ra#s vaiheessa laskennanvirhe ei
kasvanut yli 10 %:iin. Toiseksi tuli selvittda kattyjen kaapelien suurin sallittu
pituus kun oikosulku tapahtui generaattorin naaoiKokeilussa huomattiin, etta
generaattorin navoilla sattuvassa oikosulussa vaiituneen generaattorin ja

muuntajan valinen kaapeli aiheutti laskentaan hutawaa virhettd. Generaattorin
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ja muuntajan valiselle kaapelille saatiin sallitugguudeksi 1 km, jonka jalkeen
laskentavirhe oli n. 10 %:a.
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8 VIRTAMUUNTAJAN EXCEL-LASKENTAPOHJA

Tassa kasitellaan niitda ominaisuuksia virtamuustaja joita voidaan

laskentapohjalla laskea. Taman lisaksi ohjeistera@a tietoja laskenta tarvitsee.
Virtamuuntajien laskentaan tarkoitetulla Excel-kstapohjalla voidaan laskea
seuraavat tiedot: toisiopiirin mittausjohtimien aiittama taakka, todellinen
tarkkuusrajakerroin ja tarkkuusrajavirta. Liitte@sl5 on naytetty virtamuuntajien

laskentaan tarkoitettu Excel-laskentapohja.
8.1 Kaapelitaakan laskenta

Kaapelista aiheutuva taakka virtamuuntajalle on estirhuomattavan suuri, joten
on tarkeaa pystya laskemaan kaapelin taakka etrkéteaskettaessa kaapelin
taakkaa, laskentapohjaan tulee syéttaa virtamuamtajisiovirta, kaapelin pituus
ja poikkipinta-ala. Tulee kuitenkin huomata, ett@agelitaakan laskentakaavaan
on valmiiksi liséatty johdinmateriaalin ominaisrdsisssi. Johdinmateriaalin
poiketessa kuparista, tulee laskentakaavaan muuwitaiaaisresistanssin arvo.

Kuvassa 18 on naytettynd kaapelitaakan laskentakesigalto.
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Kuva 18. Kaapelintaakanlaskenta.

8.2 Todellisen tarkkuusrajakertoimen laskenta

Todellisen tarkkuusrajakertoimen laskemiseen taavit seuraavat tiedot:
kaapelitaakka, tarkkuusrajakerroin, nimellistaakkésataakka ja muu taakka.
Kaapelitaakan tiedon laskentakaavan saa edelligdman laskennasta, joten

kaapelitaakka tulee olla laskettuna ennen kuin et@&n todellinen
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tarkkuusrajakerroin.  Tarkkuusrajakerroin ja ninstdakkatiedot saadaan
virtamuuntajan tiedoista. Virtamuuntajan sisataak@adaan myos valmistajalta.
Virtamuuntajan muuksi taakaksi tulee ilmoittaa esikiksi mittareiden ja

litoksien aiheuttama taakka. Kuvassa 19 on kamatt mistd osista todellisen

tarkkuusrajakertoimen laskenta koostuu.

=% ES (== — e e
y Arial = |10 = = 155 |55

_ Ea ” Ala = Mittausjohtimien —'.ﬂﬁ =

Paste B I O-||iE+dd- A== E=TE aiheuttama taakka. hal Format  Cell

5 F = - g~ as Table = Styles

c I Alignment u IEE] shuls

b Virtamuuntajan T —
g z : »
— nimellinen ﬁ_?ﬂ__“015*'?14}}{’;‘__?__{5+D20+921

Toisiopiirin muu taakka. |—

tarkkuusrajakerroin. D LE|E G L

1 akas: Piirrustu

. ‘l l. .. Projekti: tajien laskenta

: AR

& [Taskant Virtamuuntajan B Virtamuuntajan Virtamuuntajan H
' nimeliistaakka. sisdtaakka. nimelliistaakka.

6

7

Kuva 19. Todellisen tarkkuusrajakertoimen laskentakaava.
8.3 Tarkkuusrajavirran laskenta

Laskettaessa tarkkuusrajavirtaa virtamuuntajadiekeéntapohja tarvitsee seuraavat
tiedot laskentaa varten: todellinen tarkkuusrajavir ja  ensidvirta.
Tarkkuusrajavirran laskennan tulos pyrkii kuvastamaita ensidvirran arvoa,
jonka virtamuuntaja pystyy viela toistamaan sitettd yhdistetty virhe ei kasva
lian suureksi. Kuvassa 20 on kerrottu mistd viamtajan tarkkuusrajavirran

laskenta koostuu. Kyseisen laskentakaavan tulojssikko on [KA].

— Farmulas id-Ins
= Virtamuuntajan todellinen = = Virtamuuntajannimellinen *
—r tarkkuusrajakerroin. ensiovirta. = |
Past = =2 ;%8| | Conditional For
g z ~!|| Formatting = a5 Ta
ipboard ™= Font Alignment F] Number ] Styles
D23 .3 2 | ={D22)*5M59/1000
A B G D E | F G | Jaetaantuhannellajotta N|D =
Asiakas: laskennan tarkuusrajavirran
“ l.' .. Projekti: yksikkd on [kA]. laskenta

Kuva 20. Tarkkuusrajavirran laskentakaava.
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9 YHTEENVETO

Paattotydssa haluttin  saada aikaiseksi laskerkalyp joka soveltuisi
suunnittelijoiden kaytettavaksi. LaskentatyOkalun aluttiin olevan
mahdollisimman kevyt ja yksinkertainen kayttaa.

Tyo aloitettiin kartoittamalla, mita laskentaomisaiiksia suunnittelijat tarvitsevat
tyossaan. Kartoituksessa suunnittelijat kokivat  peatlisiksi

kolmivaiheoikosulkuvirtojen laskennan, virtamuurgaj taakan laskennan ja
releasetteluiden laskennan. Kartoituksessa sasliille, etta nykyisin laskennat
suoritettiin Excel-laskentapohijilla. Kartoituksessaatujen Excel-laskentapohjien
katsottiin olevan kayttokelpoisia. Taman seurauspaadyttiin parantelemaan
nykyisia Excel-laskentapohjia seka tekemaan nkdlgttbohjeet. Releasetteluiden
laskentaa varten ei l6ytynyt toimivaa laskentapahjpten paadyttiin siihen

lopputulokseen, etté jatamme releasetteluiden taske paattotyén ulkopuolelle.

Virtamuuntajien taakan laskentaan tarkoitettu EXaskentapohja soveltui
suoraan kaytettavaksi, koska sen avulla voitiinkdas kaikki tarpeelliset
ominaisuudet. Virtamuuntajien laskentaan tarkolketiExcel-laskentapohjalla
pystyttiin laskemaan seuraavat ominaisuudet: k@&apehiheuttama taakka,
todellinen tarkkuusrajakerroin ja tarkkuusrajavianut korjaus laskentapohjaan
jouduttiin tekemdaan tarkkuusrajavirran laskentakasy koska siina oli pienta
virheellisyytta.

Omakayttojarjestelmén oikosulkuvirtojen laskentgpbhtoteutettiin  kahden
erilaisen jarjestelman pohjalta. Ensimmaéisessdegtejmassa alkutietona oli
oikosulkuvirta omakayttomuuntajan alajannitepuoleravoilla ja toisessa
jarjestelméssa alkutietona oli oikosulkuvirta omat@muuntajan
ylajannitepuolella. Molemmista jarjestelmista tehtxcel-laskentapohjat, joiden
avulla voitiin laskea pienin ja suurin oikosulkueir Excel-laskentapohjat
toteutettiin  kahdella erilaisella laskentamenetdiindja tarkistuslaskelma
suoritettiin EDSA -verkostolaskentaohjelmistolla.  ndinmaéaisessa
laskentamenetelmassad  oikosulkupiirin - kokonaisimpssia muodostettiin

summaamalla komponenttien impedanssit aritmeettisghteen. Toisessa
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laskentamenetelmassad  oikosulkupiirin - kokonaisimpssia muodostettiin
summaamalla komponenttien resistanssit ja reaktaredgllisesti yhteen. Tarkin
laskentatulo saavutettin  molemmissa jarjestelmissaskentatavalla 2.
Kaytettdessa laskentatapaa 2, saavutettiin ladkekitaus jonka virheprosentti
oli alkuoikosulkuvirran osalta vain n. 1,5 % kwas$ laskentatavassa 1 vastaava
luku oli n. 10 %. Laskentatavan 1 heikkoutena ojits) ettéa laskentatarkkuus
heikkeni huomattavasti kun kaapelien pituudet kastoLopputuloksena saatiin

4 laskentapohjaa omakayttojarjestelmén laskenjatka ovat liitteissa 8, 9, 16 ja
17.

Keskijannitejarjestelman alku- ja sysaysoikosulkioyen laskentaan varten
paadyttiin tekemaan laskentapohja, mika koostuinksta generaattorista. Taman
seurauksena laskentapohjaan voidaan soveltaa ragj@stglmiin, joissa on vain

yksi tai kaksi generaattoria. Kartoituksessa sadfixcel-laskentapohja

keskijannitejarjestelmén oikosulkuvirtojen laskemta ol toteutettu

ominaisoikosulkutehoilla. Kyseinen laskentamenegetm kuitenkin hyvin karkea
laskentamenetelmd, koska siind ei voida huomioidanerkiksi kaapelien

vaikutusta  oikosulkuvirran suuruuteen. Taman sdéw@oa  paadyttiin

toteuttamaan Excel-laskentapohjan kayttden Thevelaiskentamenetelmé&a.
Thevenin laskentamenetelmélla toteutetulla laskmfiglla saavutettiin

laskentatarkkuus jonka suurin laskentavirhe olnvai 5 % ja sekin esiintyi vain
tietyissa kytkentatilanteissa. Sysaysoikosulkuyero osalta laskentatarkkuus
vaihteli 1 % ja 15 % valilla.

Laskentapohjat eivat vaadi erillista kayttoonottokibusta, koska niiden
kayttaminen onnistuu kayttéohjeiden avulla. Laskpohjat on tehty
mahdollisimman yksikertaisiksi, jotta kuka tahansgstyisi kayttdmaan niita.
Kayttoonottoa varten olisi hyva luoda porttaaliiankio, mistd laskentapohjat
olisivat kaikkien saatavilla. Taman jalkeen laslkguaijista olisi hyva tiedottaa
suunnittelijoille, ettd Excel-laskentapohjat olsiv saatavilla porttaalissa.
Laskentapohjien kieli olisi hyva vaihtaa jossainhegssa englanniksi, jotta myos

Norjassa oleva yksikko pystyisi kayttdmaan niita.
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Liite 4

Asiakas: Piirrustus:
AL BD BD  |Projekti 3~Oikosulkulaskelma
FREPDEp Pienin oikosulkuvirta
Laskenut: Paivays: Osasto: Projekti no: Sivu: Revisio:
Unet = 10 kV
3~Oikosulkuvirrat:
Sknet: 8,77 MVA A Ik = 12654 A
Zknet:  0,01734 Q CT1 B lk =11787 A
S =500 kVA C Ik = 8796 A
A 10,5/0,4 kV D lk=8110 A
\,\ Dyn11 E Ik = 8593 A
F Ik =4410 A
* AXMK G Ik =3272 A
3x(1x800)+(1x800) H Ik =3272 A
I=F 25 m | Ik =3272 A
B z=1 0,051 Q/km
\\1 Z(Q)=  0,001275
U = 0,4kV
CA1
Y
MCMK MCMK MCMK MCMK
4x120/70 4x120/70 4x70/35 4x70/35
I=F 30 m I=F 40 m 20 m I=F 90 m
z=10,211 Q/km z=10,211 Q/km 0,346 Q/km z=10,346 Q/km
Z(Q)= 0,00633 2(Q)= 0, 00844 Z(Q)= 0,00692 2(Q)= 0,03114
C \\ E \\‘ F \\‘
k] \*
DA1 DA4 \
OR
MCMK MCMK MCMK
4x70/35 4x70/35 4x70/35
I=f 50 m I=f 580 m I=f 50 m
z=10,346 Q/km z=| 0,346 Q/km z=10,346 Q/km
Z(Q)= 0,0173 Z(Q)= 0,0173 Z(Q)= 0,0173
A A A
G\\ H\,\ I \\
1RD 2RD 3RD

ABB QY, Voimantuotannon jarjestelmat

Tulostettu: 2.5.2011, klo 11:45
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Asiakas: Piirrustus:
Ah BD BP [Projekii: 3~Oikosulkulaskelma
Faa V| 4 | J Pienin oikosulkuvirta
Laskenut: Paivays: Osasto: Projekti no: Sivu: Revisio:
Unet = 20 kV
3~0Oikosulkuvirrat:
Sknet: 4,40 MVA A Ik = 6350 A
Zwnet:  0,03455 Q CT2 B lk =5710 A
315 kVA C Ik =4902 A
A 20/0,4 kV D lk = 4681 A
\,\ Dyn11 E Ik = 4838 A
F lk =3154 A
* AXMK G Ik = 2526 A
3x(1x300)+(1x300) H lk = 2526 A
I=F 25 m | Ik = 2526 A
B z= 0,155 Q/km
1 Z(Q)=  0,003875
U = 0,4kV
CA1 \
Y Y
MCMK MCMK MCMK MCMK
4x120/70 4x120/70 4x70/35 4x70/35
I=F 30 m I=" 40 m 20 m 1= 90 m
z= 0,211 Q/km z= 0,211 Q/km 0,346 | Q/km z= 0,35 Q/km
Z(Q)= 0,00633 Z(Q)= 0, 00844 Z(Q)= 0,00692 Z(Q)= 0,03114
C \\ E \\‘ F \\‘

! T I
MCMK MCMK MCMK
4x70/35 4x70/35 4x70/35
=" 50 m = 50 m =" 50 m
z= 0,346 Q/km z= 0,346 Q/km z= 0,35 Q/km
Z(Q)= 0,0173 Z(Q)= 0,0173 Z(Q)= 0,0173

G H

-

SN

ABB QY, Voimantuotannon jarjestelméat Tulostettu: 2.5.2011, klo 11:44
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Asiakas: Piirrustus:
Ah BD BP [Projekii: 3~Oikosulkulaskelma
" .. .. Suurin oikosulkuvirta
Laskenut: Paivays: Osasto: Projekti no: Sivu: Revisio:
Unet = 10 kV 3~ Oikosulkuvirrat
Alkuoikosulkuvirta Syséysoikosulkuvirta
Sknet: 8,99 MVA A k™= 12970 A --> ip = 25679 A
Zknet: 0,0187 Q CT1 B k"=12142 A --> ip = 24040 A
500 kVA C Ik"=9220 A -> ip = 15646 A
A 10,5/0,4 kV D Ik"=8535 A -> ip = 14484 A
\,\ Dyn11 E Ik"=9017 A -> ip=15303 A
F K" =4744 A --> ip =8051 A
* AXMK G Ik"=3545 A -> ip=6015A
3x(1x800)+(1x800) H Ik"=3545 A --> ip=6015 A
= 256 m I Ik"=3545 A --> ip=6015A
B z=| 0,051 Q/km
1 Z(Q)=  0,001275
U = 0,4kV
CA1
Y
MCMK MCMK MCMK MCMK
4x120/70 4x120/70 4x70/35 4x70/35
I=F 30 m I=" 40 m 20 m I=F 90 m
z=10,211 Q/km z=10,211 Q/km 0,346 Q/km z=10,346 Q/km
Z(Q)= 0,00633 Z(Q)= 0, 00844 Z(Q)= 0,00692 Z(Q)= 0,03114
’ \\ ) \\/\‘ ) \\‘
= \*
DA1 DA4 \
OR
MCMK MCMK MCMK
4x70/35 4x70/35 4x70/35
I= 80 m I=F 80 'm I= 80 m
z=10,346 Q/km z=| 0,346 Q/km z=10,346 Q/km
Z(Q)= 0,0173 Z(Q)= 0,0173 Z(Q)= 0,0173
A A a
G\\ H\,\ | \\
1RD 2RD 3RD

ABB QY, Voimantuotannon jarjestelmat

Tulostettu: 11.5.2011, klo 10:17
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Asiakas: Piirrustus:
AL BP BD  (Projeki: 3~Oikosulkulaskelma
" .. .. Suurin oikosulkuvirta
Laskenut: Paivays: Osasto: Projekti no: Sivu: Revisio:
Unet = 20 kV 3~0Oikosulkuvirrat:
Alkuoikosulkuvirta |Syséysoikosu|kuvirta
Sknet: 4,55 MVA A k" = 6569 A -> ip=11148 A
Zwnet:  0,03691 Q CT2 B k™ =5945 A --> ip = 10089 A
315 kVA C Ik"=5146 A -> ip=8734 A
A 20/0,4 kV D k" =4926 A -> ip =8359 A
\,\ Dyn11 E k"= 5083 A -> ip = 8626 A
F k" =3371A --> ip=5721 A
* AXMK G k"=2718 A -> ip=4612 A
3x(1x300)+(1x300) H k"=2718 A -> ip=4612 A
=/ 256 m I Ik"=2718 A --> ip=4612 A
B z=| 0,155 Q/km
1 Z(Q) 0,003875
U = 0,4kV
CA1
Y
MCMK MCMK MCMK MCMK
4x120/70 4x120/70 4x70/35 4x70/35
I=F 30 m I=" 40 m 20 m I=F 90 m
z=10,211 Q/km z=10,211 Q/km 0,346 Q/km z=10,346 Q/km
Z(Q)= 0,00633 Z(Q)= 0, 00844 Z(Q)= 0,00692 Z(Q)= 0,03114
C \\ E \\‘ F \\‘
= \*
DA1 DA4 \
OR
MCMK MCMK MCMK
4x70/35 4x70/35 4x70/35
I= 80 m I=F 80 'm I= 80 m
z=10,346 Q/km z=| 0,346 Q/km z=10,346 Q/km
Z(Q)= 0,0173 Z(Q)= 0,0173 Z(Q)= 0,0173
A A a
G\\ H\,\ | \\
1RD 2RD 3RD

ABB QY, Voimantuotannon jarjestelmat

Tulostettu: 11.5.2011, klo 10:19
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Asiakas: Piirrustus:
AL BP BD  (Projext: 3~Oikosulkulaskelma
Faa V| 4 | J Pienin oikosulkuvirta
Laskenut: Paivays: Osasto: Projekti no: Sivu: Revisio:
Unet = 10 kV
3~Oikosulkuvirrat:
Sknet: 8,77 MVA A Ik = 12654 A
Zkret: 0,0173 Q CT1 B Ik =11350 A
S =500 kVA C lk=9611 A
A 10,5/0,4 kV D Ik =9047 A
\,\ Dyn11 E lk = 9793 A
F Ik =5314 A
i AXMK G Ik =3830 A
3x(1x800)+(1x800) H lk = 3830 A
I= 0,025 km | Ik =3830 A
B r= 0,051 Q/km
\\ x=.0,078 Q/km
1 Z(Q=  0,0023
U = 0,4kV
CA1 \
MCMK MCMK MCMK v MCMK
4x120/70 Y 4x120/70 4x70/35 4x70/35
I=/ 0,03 km I=/ 0,04 km I= 0,02 km 1= 0,09 km
r=10,195 Q/km r=10,195 Q/km r=' 0,336 Q/km r=0,336 | Q/km
x=10,080 Q/km x=1 0,080 Q/km 0,082 Q/km x=10,082 Q/km
Z(Q)= 0,0063 Z(Q)= 0 0084 Q) 0,0069 Z(Q)= 0,0311
C \\ E \\‘ F \\‘
»*
\
DA1 DA4 \
OR
MCMK * MCMK * MCMK ‘
4x70/35 4x70/35 4x70/35
I=/ 0,05 km I= 0,056 km 1=/ 0,05 km
r=10,336 Q/km r=| 0,336 Q/km r=0,336 Q/km
x=10,082 Q/km x= 0,082 Q/km x=10,082 Q/km
Z(Q)= 0,0173 Z(Q)= 0,0173 Z(Q)= 0,0173
A A a
1RD 2RD 3RD

ABB QY, Voimantuotannon jarjestelmat

Tulostettu: 2.5.2011, klo 11:41
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Asiakas: Piirrustus:
AL D D  (Projext: 3~Oikosulkulaskelma
Vs V[ 4 | J Pienin oikosulkuvirta
Laskenut: Paivays: Osasto: Projekti no: Sivu: Revisio:
Unet = 20 kV
3~Oikosulkuvirrat:
Sknet: 4,40 MVA A Ik = 6350 A
Zknet: 0,0346 Q CT2 B Ik = 5982 A
S =315kVA C Ik = 5486 A
A 10,5/0,4 kV D Ik =5318 A
\,\ Dyn11 E Ik = 5559 A
F Ik = 3970 A
* AXMK G Ik =3153 A
3x(1x300)+(1x300) H Ik =3153 A
I=1 0,025 km | Ik =3153 A
B r=10,133 Q/km
\\ x=10,079 Q/km
1 Z(Q)= 0,0039
U = 0,4kV
CA1 \
MCMK MCMK MCMK v MCMK
4x120/70 Y 4x120/70 4x70/35 4x70/35
=/ 0,03 km =/ 0,04 km =/ 0,02 km =/ 0,09 km
r=10,195 Q/km r=10,195 Q/km r= 0,336 Q/km r=10,336 Q/km
x=10,080 Q/km x=10,080 Q/km 0,082 Q/km x=10,082 Q/km
Z(Q)= 0,0063 Z(Q)= O 0084 Q) 0,0069 Z(Q)= 0,0311
C \\ E \\‘ F \\‘
x 3
\
DA1 DA4 \
OR
MCMK * MCMK * MCMK ‘
4x70/35 4x70/35 4x70/35
I=/ 0,05 km =/ 0,05 km =/ 0,05 km
r=10,336 Q/km r= 0,336 Q/km r=10,336 Q/km
x=10,082 Q/km x=| 0,082 Q/km x=10,082 Q/km
Z(Q)= 0,0173 Z(Q)= 0,0173 Z(Q)= 0,0173
A A A
1RD 2RD 3RD

ABB QY, Voimantuotannon jarjestelmat

Tulostettu: 2.5.2011, klo 11:40
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Asiakas: Piirrustus:
Ah BD BP [Projekii: 3~Oikosulkulaskelma
Faa V| 4 | J Suurin oikosulkuvirta
Laskenut: Paivays: Osasto: Projekti no: Sivu: Revisio:
Unet = 10 kV 3~ Oikosulkuvirrat
Alkuoikosulkuvirta Syséysoikosulkuvirta
Sknet: 8,99 MVA A k™= 12970 A --> ip = 25679 A
Zknet: 0,0187 Q CT1 B k"=11723 A --> ip=23210 A
500 kVA C Ik"=10052 A -> ip =17060 A
A 10,5/0,4 kV D Ik"=9504 A -> ip=16129 A
\,\ Dyn11 E Ik"=10242 A -> ip =20277 A
F Ik"=5750 A --> ip=9758 A
* AXMK G IK'=4179 A -> ip=7093 A
3x(1x800)+(1x800) H IK'=4179 A --> ip=7093 A
I=10,025 km I IK'=4179 A --> ip=7093 A
B r=10,051 Q/km
\\ x=0,078 Q/km
1 Z(Q)= 0,0023
U =0,4kV
CA1 \ - -
MCMK MCMK MCMK MCMK
4x120/70 4x120/70 4x70/35 4x70/35
=1 0,08 km =1 0,04 km =1 0,02 km I=10,09 km
r=10,195 Q/km r=10,195 Q/km r=' 0,336 Q/km r=10,336 Q/km
x=10,080 Q/km x=10,080 Q/km x= 0,082 Q/km x=10,082 Q/km
Z(Q)= 0,0063 Z(Q)= 0,0084 Z(Q)= 0,0069 Z(Q)= 0,0311
C D \\ E \\/\‘ F \\‘
x o
\
DA1 DA2 DA4 \
ORB
MCMK * MCMK * MCMK ‘
4x70/35 4x70/35 4x70/35
I=1 0,06 km =/ 0,05 km =1 0,06 km
r=10,336 Q/km r= 0,336 Q/km r=10,336 Q/km
x=10,082 Q/km x= 0,082 Q/km x=10,082 Q/km
Z(Q)= 0,0173 Z(Q)= 0,0173 Z(Q)= 0,0173
A A a
1RD 2RD 3RD

ABB QY, Voimantuotannon jarjestelmat

Tulostettu: 11.5.2011, klo 10:22
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Asiakas: Piirrustus:
‘l .! .! Projekti: 3~0ikosulkulaskelma
Faa V| 4 | J Suurin oikosulkuvirta
Laskenut: Paivays: Osasto: Projekti no: Sivu: Revisio:
Unet = 20 kV 3~ Oikosulkuvirrat
Alkuoikosulkuvirta Syséysoikosulkuvirta
Sknet: 4,55 MVA A k" = 6569 A --> ip =13006 A
Zknet: 0,0369 Q CT2 B Ik"=6213 A --> ip=12301 A
315 kVA C Ik"=5733 A -> ip=9729 A
A 20/0,4 kV D Ik"=5570 A -> ip =9453 A
\,\ Dyn11 E k"= 5807 A -> ip=11498 A
F k" =4242 A --> ip=7199 A
* AXMK G k" =3404 A -> ip=5777 A
3x(1x300)+(1x300) H Ik"=3404 A --> ip=5777 A
I=10,025 km I Ik"=3404 A --> ip=5777 A
B r=10,133 Q/km
\\ x=10,079 Q/km
1 Z(Q)= 0,0039
U =0,4kV
CA1 \ - -
MCMK MCMK MCMK MCMK
4x120/70 4x120/70 4x70/35 4x70/35
=1 0,08 km =1 0,04 km =1 0,02 km I=10,09 km
r=10,195 Q/km r=10,195 Q/km r=' 0,336 Q/km r=10,336 Q/km
x=10,080 Q/km x=10,080 Q/km x= 0,082 Q/km x=10,082 Q/km
Z(Q)= 0,0063 Z(Q)= 0,0084 Z(Q)= 0,0069 Z(Q)= 0,0311
C D \\ E \\/\‘ F \\‘
x o
\
DA1 DA2 DA4 \
ORB
MCMK * MCMK * MCMK ‘
4x70/35 4x70/35 4x70/35
I=1 0,06 km =/ 0,05 km =1 0,06 km
r=10,336 Q/km r= 0,336 Q/km r=10,336 Q/km
x=10,082 Q/km x= 0,082 Q/km x=10,082 Q/km
Z(Q)= 0,0173 Z(Q)= 0,0173 Z(Q)= 0,0173
A A a
1RD 2RD 3RD

ABB QY, Voimantuotannon jarjestelmat

Tulostettu: 11.5.2011, klo 10:23
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Asiakas: Piirrustus:
AL BP BP |;Projekti: 3~Oikosulkulaskelma
" .. .. Pienin oikosulkuvirta
Laskenut: Péivays: Osasto: Projekti no: Sivu: Revisio:
A Unet = 21 kV  Sknet: 272,8 MVA
\\ Zknet: 1,6166 Q
- 3~Oikosulkuvirrat:
HXCMK A Ik = 7500 A
PT11 B 3x(1x35) B lk = 7452 A
21/0,4 kV = 15 m C lk =6732 A
Dyn11 z= 0,69 Q/km D lk =6108 A
S =200 kVA Z(Q)= 0,01035 E Ik = 4456 A
zk=4 % C F Ik = 1428 A
\,\ AXMK G k=204A
4x185
= 15 m
D z=| 0,222 Q/km
\\ Z(@=  0,00333
U =0,4kV
OKK
AXMK
4x185
I= 60 m
z= 0,222 Q/km
Z(Q)= 0,01332
A
E
\*
] v
AMCMK MCMK
4x25/16 4x2,5
I= 70 m I= 117 m
z=11,492 Q/km z= 8,77 Q/kn|
Z(Q)= 0,10444 Z(Q)= 1,02609
A A
F
\,\h .
PLK I \\

ABB QY, Voimantuotannon jarjestelmat

Tulostettu: 11.5.2011, klo 10:25
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Asiakas: Piirrustus:
‘l .! .! Projekti: 3~0ikosulkulaskelma
" .. .. Pienin oikosulkuvirta
Laskenut: Paivays: Osasto: Projekti no: Sivu: Revisio:
A Unet = 21 k. Sknet: 272,8 MVA
\\ Zknet: 1,6166 Q
i 3~Oikosulkuvirrat:
HXCMK A Ik = 7500 A
PT11 B 3x(1x35) B Ik = 7487 A
21/0,4 kV I=/ 0,015 km C Ik =6737 A
Dyn11 r=/ 0,65 Q/km D Ik =6331 A
S =200 kVA x= 0,182 Q/km E Ik = 4927 A
zk =4 % C Z(Q)= 0,675 F Ik = 2256 A
tk=1% \\ AXMK G k=209A
Zk= 0,032 Q 4x185
Rk= 0,009 Q I=/ 0,015 km
Xk= 0,031 Q r=1 0,207 Q/km
D x= 0,08 Q/km
Z(Q)= 0,222
U =0,4kV
OKK
AXMK '
4x185
I=f 0,06 km
r= 0,207 Q/km
x=/ 0,08 Q/km
Z(Q)= 0,222
A
E
\”
CA
AMCMK * MCMK
4x25/16 4x2,5
1=/ 0,070 km I=10,117 km
r=10,898 Q/km r= 8,77 Q/km
x=10,086 Q/km x=/ 0,11 Q/km
Z(Q)= 0,902 Z(Q)= 8,77
A
F
\\ .
PLK | \/\b

ABB QY, Voimantuotannon jarjestelmat

Tulostettu: 11.5.2011, klo 10:26
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LIITE 15

Asiakas: Piirrustus:
AL BD BP |Projekt Virtamuuntajien laskenta
‘a1 4 |
Laskenut: Paivays: Osasto: Projekti no: Sivu: Revisio:
- Ensiévirta A
Toisio 1 Toisio 2 Toisio 3 Toisio 4
Kayttotarkoitus
Toisiovirta A A A A
Nimellistaakka VA VA VA VA
Sisdtaakka VA VA VA VA
Tarkkuusluokka P P P P
Tarkkuusrajakerroin
Kaapelipituus m m m m
Kaapeli poikkipinta mm? mm? mm? mm?
Kaapelitaakka #DIV/0! VA #DIV/0! VA #DIV/0! VA #DIV/0! VA
Muu taakka VA VA VA VA
Tod. Tarkkuusrajak. #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
Tarkkuusrajavirta #DIV/0! KA #DIV/0! kA #DIV/0! KA #DIV/0! kKA
- Ensiévirta A
Toisio 1 Toisio 2 Toisio 3 Toisio 4
Kayttotarkoitus
Toisiovirta A A A A
Nimellistaakka VA VA VA VA
Sisdtaakka VA VA VA VA
Tarkkuusluokka P P P P
Tarkkuusrajakerroin
Kaapelipituus m m m m
Kaapeli poikkipinta mm? mm? mm? mm?
Kaapelitaakka #DIV/0! VA #DIV/0! VA #DIV/0! VA #DIV/0! VA
Muu taakka VA VA VA VA
Tod. Tarkkuusrajak. #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0!
Tarkkuusrajavirta #DIV/0! kA #DIV/0! kKA #DIV/0! kA #DIV/0! kA
- Ensidjannite \%
Toisio 1 Toisio 2 Toisio 3 Toisio 4
Toisiojannite \% \% V \%
Nimellistaakka VA VA VA VA

Tarkkuusluokka

ABB OY, Voimantuotannon jarjestelmat Tulostettu: 2.5.2011, klo 11:26
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Asiakas: Piirrustus:
AL BD BP |Projekti: 3~Oikosulkulaskelma
" .. .. Pienin oikosulkuvirta
Laskenut: Paivays: Osasto: Projekti no: Sivu: Revisio:
A Unet= kV Sknet:  #H##HHE MVA
\\ Zxnet: #VALUE! Q
3~Oikosulkuvirrat:
A B
- B B #VALUE!
- C #VALUE!
- D #VALUE!
S= KVA E #VALUE!
zk= % C F #VALUE!
rk= % \\ G  #VALUE!
Zk= ##HHH# Q H #VALUE!
Rk= ##Ht# Q | #VALUE!
Xk= #HHH# Q D J #VALUE!
\\/\ K #VALUE!
u=l kv \

Z= it Q

N\
1

=

= HH#HHE Q z=

N\
N

=

N
1

ABB OY, Voimantuotannon jarjestelmat

Tulostettu: 2.5.2011, klo 11:23
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’\,\ Unet=

Zk= #H#HHH Q
Rk= ###H# Q
Xk= #HHH# Q

u= kv

ParAvS

7= #HHi#H

Z= it

(@]
AT I OmMmMmMmOO®

Asiakas: Piirrustus:
AL ED ED Projekti: 3~Oikosulkulaskelma
" .. .. Suurin oikosulkuvirta
Laskenut: Paivays: Osasto: Projekti no: Sivu: Revisio:
kV Sknet:  HiHH# MVA
Zxnet: #VALUE! Q

3~Oikosulkuvirrat:

>

Alkuoikosulkuvirta
d -

#VALUE!
#VALUE!
#VALUE!
#VALUE!
#VALUE!
#VALUE!
#VALUE!
#VALUE!
#VALUE!
#VALUE!

Sysaysoikosulkuvirta

#VALUE!
--> #VALUE!
--> #VALUE!
--> #VALUE!
--> #VALUE!
--> #VALUE!
--> #VALUE!
--> #VALUE!
--> #VALUE!
--> #VALUE!
--> #VALUE!

Z= #HH# Q/km

N
1

! §

= #HHHH# Q/km Z=

N\
N

=

HHAHE Q/km

KN

1

ABB OY, Voimantuotannon jarjestelmat

Tulostettu: 2.5.2011, klo 11:21
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Liite 19 Omakéyttojarjestelmian 1 EDSA laskentaverkko




Liite 20 Omakéyttojarjestelmian 2 EDSA laskentaverkko
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Keskijannitejéarjestelmian EDSA laskentaverkko
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EDSA laskentatulokset:

Omakiyttojirjestelmiin laskentatulokset

1. Omakiyttojirjestelmi I, =12970 A

EDSA-Micro Corporation Copyright 1783-2881

C=ATESA_wli wvirta~KJ_OIKOSULKULASKELMA~PJ_LAS™1
Date: B5.18.28 Time: 81:34:11 Page

Baze HKUA:

18888 Cyc-Sec:

Checked by:

Harri Rauhala
pienjinnite oikozulkulaszskelma

Scenario 1

Bus — Three Phase Bolted

58

Date:

Fault - Amps — IEC 7892

8C Ampz at the following Times
Bus Pre-F1t Ip—peak 1-2—Cycle StdStat
Ident Uoltage Asym iR AC-Comp AC—Comp
BRE 428 8533 B8.739 5868 L5868
1iRD 428 7048 B.636 4287 4287
2RD 428 7848 B.636 4287 4287
JRD 428 7048 B.636 4287 4287
cal 428 28181 4.184 11615 11615
DAl 428 28753 2.278 9959 9959
Dh2 428 19126 2.815 9475 9476
A4 428 21812 2,155 18225 18225
SUPPLY 428 32868 5.8808 12978 12978

1/(17)

J3-Phase Short Circuit v2.97.86
4

2. Omakayttojirjestelmi I1,=7500 A

EDSA-Micro Corporation Copyright 1783-Z2801
C:NTESA_yli virtasKJ_OIKOSULKULASKELMA _redusPJ_redu
@5.18.28 Time:

Base KUA:
Checked hy:

1888BH Cyc/Sec:

Harri Rauhala
PJ Oikosulkulaskelma
Scenario 1

Buzs — Three Phaze Bolted

58

Date:

Date:

Fault — Amps — IEC 989

8C Amps at the following Times
Bus Pre-F1lt Ip—peak 1,2-Cycle StdStat
Ident Uoltage Asym 2R AC—Comp AC—Comp
CA lga 8968 1.366 4884 4584
OKK1 3sa 13182 2.223 6361 6361
PATOLUUK 1] 3788 B.475 2231 2231
SUPPLY 19958 198682 5.6080 75680 75680
T1_HUY 17958 18826 4.852 7478 7478
T1_LU 388 15776 3.579 6789 6789
ULK K1) 354 8.847 214 214

3-Phaze Short Circuit v2.97.86
A1:86:45% Page




Liite 22 2/(17)

Keskijanniteverkon oikosulkulaskelma:
Oikosulkuvirrat keskijinnitekojeiston kokoojakiskolla.

Oikosulkuvirtaa syottivit lihteet: I,

EDSA—Micro Corporation Copyright 1283-20061 3-Phase Short Circuit v2.97.86
C:xTESA_yli_virtasKJ_O0IKOSULKULASKELMA~OIKOSU™

Basze KUA: 18888 Cyc-Sec: La Date: B5.18.280 Time: 18:43:3? Page 5
Checked hy: Date:

Harri Rauhala
Oikosulkulaske lma
ABE

Scenario 1
Bus — Three Phase Bolted Fault — Amps — IEC 2892

8C Amps at the following Times

Bus Pre-Flt Ip-—peak 1-2-Cycle StdStat
Ident Uoltage Asym #7R AC—Comp AC—Comp
Gl 66008 120839 28_.99 4256 L6
G2 K258 a a a a
G3 5258 22597 45.8 7989 1188
HESKUS 72608 24376 4.999 2621 2621
T1_HU 6600808 716 19.99 253 L4
T1i_LU 66008 11974 27.18 4233 L6
T2_HU 660080 a a a a
T2_LU 5258 a a a a
T3_HU 660808 1834 17.17 366 79
T3_LU 5258 22311 35.7 7888 1898
UERKED 726008 24377 L .808 9622 2622

Oikosulkuvirtaa syottiviit lihteet: I,.+G1

EDSA—Micro Corporation Copyright 1983-20@A1 3-Phase Short Circuit v2_.27.86
C=sTESA_yli_virtasKJ_OIKOSULKULASKELMHA~OIKOSU™1
Baze KUA: 18888 Cyc-Sec: LA Date: B5.18.280 Time: 18:45:82 Page 5
Checked hy: Date:

Harri Rauhala

Oikosulkulaskelna

ABB

Scenario 1
Bus — Three Phaze Bolted Fault — Amps — IEC 9897

8C Amps at the following Times

Bus Pre-F1lt Ip—peak 1-2-Cycle StdStat
Ident Uoltage Asym H/R AC—Comp AC—Comp
Gl 66@A8 28528 16.25 186886 6417
G2 5258 o a a 8
G3 5258 22597 45.8 7989 118a
KESKUS 72608 25186 5.18% 9897 2679
T1_HU 72608 25862 5._6878 9864 2646
T1_LU 72608 31449 16.48 11119 7187
T2_HU 668608 a a a a
T2_LU 5258 a a a 5]
T3_HU 668008 1@34 17.17 366 e
T3_LU 5258 22311 35.7 7888 16898

UERKKO 72680 25188 5.118 827 7688
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Oikosulkuvirtaa syottivit lihteet: I,,,+G2

EDSA-—Micro Corporation Copyright 19283-2861

C:STESA_wli wirtasKJ_OIKOSULKULASKELMASOIKOSU™1
La Date: A5.1A.280 Time: 1B@:46:46 Page
Date:

Baze KUA: 18888 Cyc-Sec:
Checked hy:
Harri Rauhala
Oikosulkulaskelma
ABB

Scenario 1

Buz — Three Phasze Bolted

Fault — Amps — IEC 289

8C Amps at the following Times
Bus Pre-F1t Ip—peak 1/2-Cycle StdStat
Ident Uoltage Asym #/R AC—Comp AGC—Comp
Gl h6AA 1260839 28.99 4256 586
G2 K258 L@3de3 13.59 17886 18929
G3 K25 22597 45.8 7989 1168
KESKUS 72600 255392 5.148 186268 2707
T1_HU 668808 716 19.99 253 L4
T1_LU 660A 11974 27.18 4233 L86
T2_HU 726080 25415 5.189 987 2674
T2_LU LY LLeA? 13 .68 1%668 1220868
T3_HY 66A668 1834 17.17 366 79
T3_LNY K25 22311 35.7 7888 1898
UERKKO 72680 25548 5.149 18628 27688

3/(17)

J-Phase Short Circuit v2.97.86
b

Oikosulkuvirtaa syottiviit lihteet: I,.+G3

EDSA—Micro Corporation Copyright 1983-20A1

GC:~TESA_vli virtasKJ_OITKOSULEULASKELMASOQIKOSU™1
) Date: B5.18.28 Time: 18:47:46 Page

Base KUA:

18888 Cyc/Sec:

Checked by:

Harri Rauhala
Oikosulkulaske lma
ABB

Scenario 1

Buz — Three Phase Bolted

Fault — Amps — IEC 9A%?

Date:

SC Amps at the following Times
Bus Pre-Flt Ip—peak 1-2-Cuycle StdStat
Ident Uoltage Asym %R AC—Comp AC—Comp
Gl 6680 12839 25.979 4256 586
G2 5258 22597 45.8 7789 1188
G3 5258 £A363 13.59 17886 18929
KESKUS 72600 25539 L.148 18820 787
T1_HU 668008 6 17.99 253 54
T1_LU 6680 11974 27.18 4233 586
T2_HU 668608 1634 17.17 366 e
T2_LU 5258 22311 35.7 7888 1698
T3_HU 726008 25415 5.1689 9987 2674
T3_LU R?75 L5e@Y 13.68 176608 12208
UERKKQ 726608 25548 5.149 188206 o788

3-Phase Short Circuit v2._.?7.06
[
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Oikosulkuvirtaa syottivit Lihteet: 1,.+G1+G2

EDSA—Micro Corporation Copyright 1983-2881
C:sTESA_yli_ virtasKJ_OIKOSULKULASKELHANOIKOSU™

18888 Cyc/Sec: LA Date: B85.18.20 Time: 18:48:43 Page

Base KUA:

Checked hy: Date:
Harri Rauhala
Oikosulkulaske Ima
ABB

Scenario 1

Buz — Three Phase Bolted

Fault — Amps - IEC 989

%C Amps at the following Times
Bus Pre—-F1lt Ip—peak 1-.2-Cycle StdStat
Ident Voltage Asym ZR AC—Comp AC—Comp
Gi h6AA 28571 16.34 iAi@ad 6428
G2 5258 L8432 13 .64 17838 18934
G3 L258 22597 45.A@ 7989 1188
KESHUS 72608 26351 5.255 18296 2765
T1i_HU 72608 26215 5.212 i826A@ 9731
T1_LU 7260 31498 16.5@ 114136 i1
T2_HU 726008 26219 5.213 18261 9732
T2_1U LYY L5685 13.65 19688 12286
T3_HU 66H0AA 1834 17.17 366 79
T3_LU L2508 22311 35.7 7888 1898
UERKKOQ 72608 26352 5.256 18296 9766

4/(17)

3-Phase Short Circuit v2_97.86

Oikosulkuvirtaa syottiviit lihteet: 1,.,+G1+G3

EDEA—Micro Corporation Copyright 1983-2801
G:sTESA_ywli_wvirtasKJ_OIKOSULKULAS KELMA~O0I KOSU™1

18888 Cyc/Sec: L Date: A5.18.280 Time: 18:49:43 Page

Base HKUA:

Checked hy: Date:
Harri Rauhala
Oikozulkulazke lma
ABB

Scenario 1

Bus — Three Phase Bolted

Fault - Amps — IEC 789

SC Amps at the following Times
Bus Pre-F1lt Ip—peak 1/2—Cycle StdStat
Ident Uoltage A= ym #sR AC—-Comp AGC—Comp
Gl 6668 28571 16.34 18181 64208
G2 5258 22597 45.8 7989 11688
Gl 5258 58432 13 .64 17838 18934
KESKUS 726808 26351 5.255 168296 2765
T1_HU 72600 26215 5.212 18268 2731
T1_LU 7260 31498 16.58 11136 7111
T2_HU 660808 1834 17.17 366 e
T2_LU 5258 22311 35.7 7888 1898
T3_HU 72600 26219 5.213 18261 2732
T3_LU 5775 L5685 13 .65 17688 12286
UERKKO 72688 26352 5.25%6 168296 2766

3-Phase Short Circuit v2.977.86
b
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Oikosulkuvirtaa syottivit Lihteet: 1,,+G2+G3

EDSA—Micro Corporation Copyright 19832001

C:~TESA_yli virtasKJ_OIKOSULKULASKELMA-OIKOSU™1
Date: B5.18.28 Time: 18:58:24 Page

Baze KUA: 188988 Cyc.Sec:
Checked hy:
Harri Rauhala
Qikozulkulaskelma
ABB

Scenario 1

Buszs — Three Phase Bolted

Fault — Amps — IEC 989

-“a

Date:

SC Amps at the following Times
Bus Pre-Flt Ip—peak 1-2-Cycle Std5tat
Ident Uoltage Asym ®¥+R ACG—Comp AC—Comp
G1 668068 12839 28.99 4256 586
G2 5258 L@462 13.66 17841 18937
G3 5258 L8462 13 .66 17841 18937
KESKUS 72680 26784 5._.293 184419 9793
T1_HU 66000 6 19.99 253 54
T1_LU 6600 11974 27.18 4233 4:1:3
T2_HU 72600 26569 5.258 168383 759
T2_LU 5775 L7219 13 .67 19788 122609
T3_HU 72600 26569 5.258 168383 759
T3_LU 5775 L5719 13.67 19788 12209
UERKKOQ 72088 26786 5.294 18419 2794

3-Phase Short Circuit v2_97_86

Oikosulkuvirtaa syottivit lihteet: I,,+G1+G2+G3

EDSA—Micro Corporation GCopyright 19832801

C:STESA_yli_virtasKJ_OIKOSULKULAS KELMASOIKOSU~1
Date: B5.18.280 Time: 18:51:17 Page
Date:

Base KUA: 18888 Cyc-Sec:
Checked hy:
Harri Rauhala
Oikosulkulaske lma
ABB

Scenario 1

Buz — Three Phase Bolted

Fault — Amps - IEC 789

%C Amps at the following Times
Bus Pre-Flt Ip—peak 1-2-Cycle Std5tat
Ident Uoltage Az ym ¥R AC—Comp AC—Comp
Gl 6608 28611 16.43 168115 6423
G2 5258 5@526 13.78 17864 18942
G3 525A La526 13.78 17864 18942
KESKUS 7260808 27519 5_398 18695 2851
T1_HU 2600 27371 5._358 18656 9817
T1_LU 7260 31542 16.59 11152 7115
T2_HU 72680 27374 5.352 18657 2817
T2_LU 5775 L5792 13.72 19725 12215
T3_HU 2600 27374 5_352 18657 2817
T2_LNY 5775 55792 13.72 19725 12215
UERKKO 726808 27528 5.399 18695 2851

3-—Phase Short Circuit vZ._.97.86

5/(17)



Liite 22 6/(17)

Oikosulku generaattorin 1 lihelli:

Oikosulkuvirtaa syottivit Lihteet: I,

EDSA—Micro Corporation Copyright 198328681 3-Phase Short Circuit v2.27.86
C=~TESA_vyli_wirtasKJ_OIKOSULKULASKELMA~OI KOSU™
Baze KUA: 18888 Cyc./Sec: LA Date: B5.18.20 Time: 18:54:2? Page &5
Checked bhy: Date:

Harri Rauhala

Oikoszulkulazke lma

ABB

Scenario 1
Bus — Three Phase Bolted Fault — Ampsz - IEC 2897

SC Amps at the following Times

Bus Pre-Flt Ip-peak 1-2-Cycle StdStat
Ident Uoltage Az ym 2R AC—Comp AGC—Comp
Gl 7268 18237 12.49 6448 6423
G2 5258 508462 13.66 17841 18937
G3 5258 58462 13 .66 17841 18237
KESKUS 72680 26784 5.293 18419 793
T1_HU 72600 26557 §.245 18380 2759
T1_LU 7268 18377 12 .98 6497 6472
T2_HU 726008 26569 5._.258 18383 759
T2_LU 5775 55719 13.67 12780 12289
T3_HU 72680 265679 5.258 18383 2759
T3_LU L7775 55719 13 .67 12780 12289
UERKKQ 72600 26786 5.294 18419 7794

Oikosulkuvirtaa syottivit lihteet: I,.+G1

EDSA-Micro Corporation Copyright 1283-26861 3-Phase Short Circuit v2.927.86
C=~TESA_yli_virta~KJ_O0IKOSULKULASKELMA~OIKOSU™1

Basze KUA: 18888 Cyc./Sec: 5Aa Date: B5.18.20 Time: 11:04:37 Page &
Checked hy: Date:

Harri Rauwhala
Qikosulkulaszke lma
ABB

Scenario 1
Bus — Three Phase Bolted Fault — Amps — IEC 2789
SC Amps at the following Times

Bus Fre-Flt Ip—peak 1/2-Cycle StdStat
Ident Uoltage Asym #sR AC—Comp AC—Comp
Gl 6688 31959 15.61 11299 Y6308
G2 52508 22597 45.8 7989 11684
G3 5258 22597 458 7989 11688
KESKUS 726808 22816 5.098 §77a 8791
T1_HUY 726808 227483 5.0579 8939 8761
T1_LU 2268 26513 15.91 2374 6368
T2_HU 66888 1A34 17.17 366 79
T2_LU 5258 223141 35.7 7888 16898
T3_HUY 66880 1A34 17.17 366 79
T3_LU 5258 22311 35.7 7888 1A98

UERKKQ 72688 25899 5.6898 2867 2671




Liite 22 7/(17)

Oikosulkuvirtaa syottivit lihteet: I,,+G2

EDSA—Micro Corporation Copyright 1783-2001 3-Phase Short Circuit v2.97.86
GC:~TESA_yli wirtasKJ_OIKOSULKULASKELMA~OIKOSU™1
Base HUA: 18888 Cyc-Sec: ca Date: B5.18.280 Time:- 18:58:5% Page 5
Checked hy: Date:

Harri Rauhala

Oikosulkulaskelma

ARB

Scenario 1
Buz — Three Phase Bolted Fault — Ampz — IEC 989

8C Amps at the following Times

Bus=s Pre—-F1lt Ip-peak 1-2-Cycle Stditat
Ident Uoltage Az uym iR AC-Comp AC—Comp
G1 7268 18193 12.48 6432 6419
G2 5258 58363 13.59 17886 18929
G3 5258 22597 45.8 7989 11868
KESKUS 72668 25539 5.148 1A82A 27877
T1_HU 72608 25463 5.185 7984 7674
T1_LU 7268 18333 12.88 6482 6468
T2_HU 72668 25415 5.189 7987 7674
T2_LU L5 L5667 13.68 17668 12268
T3_HU 668688 1634 17.17 366 e
T3_LU 5258 22311 35.7 7888 1678
UERKKQ 726008 25548 5.149 i@A8zAa 9788

Oikosulkuvirtaa syottiviit lihteet: I,.+G3

EDSA—Micro Corporation Copyright 1983-28601 3—-Phase Short Circuit v2.27._86
C:sTESA_yli_virtasKJ_OIKOSULKULASKELHASOI KOSU™1
Base KUA: 18888 Cyc/Sec: Le Date: B5.18.280 Time: 11:-0HA:17Y Page &5
Checked bhy: Date:

Harri Rauhala

Qikosulkulaskelma

ABB

Scenario 1
Bus — Three Phase Bolted Fault — Amps — IEC 989
8C Amps at the following Times

Bus Pre-Flt Ip—peak 1/2-Cycle StdStat
Ident Uoltage Asym #R AC—Comp AGC—Conp
Gi 2268 18193 12.48 6432 6419
G2 5258 22597 45.8 7989 11868
G3 L2586 Le363 13.59 17886 18929
KESKUS 72680 25539 5.148 18828 2787
T1_HU 72600 254@3 5.165 2984 2674
T1_LU 22608 18333 12 .88 6482 6468
T2_HU 668080 1834 17.1%7 Jbb el
T2_LU 5258 22311 35.7 7888 1898
T3_HU 72600 25415 5.1@89 987 2674
T3_LU Y 55687 13.608 19660 122600

UERKED 726808 25548 5.149 180268 2708




Liite 22

Oikosulkuvirtaa syottivit Lihteet: 1,.+G1+G2

EDSA—Micro Corporation Copyright 198326001
C:xTESA_yli_virtasKJ_OIKOSULKULAS KELMA~OIKOSU™1

Basze KUA: 18888 Cyc-Sec: La Date: B5.18.280 Time:
Checked hy: Date:

Harri Rauhala

Qikosulkulaskelma

ABB

Scenario 1
Buz — Three Phase Bolted

%C Amps
Bus Pre—-F1lt Ip—peak

Fault — Amps — IEC 789

at the following Times
1-2-Cycle StdStat

Ident Uoltage Asym %R AC—Comp AC—Comp
Gl 6600 32838 15.79 11327 7645
G2 L2508 56158 12.77 19855 12959
G3 L2508 22597 4L5.8 7989 11088
KESKUS 72688 23762 5.232 9292 8857
T1_HU 726080 23648 5_189 9260 8826
T1_Lu 7268 26561 16.85 2371 6363
T2_HU 726808 23643 5.198 9261 8826
T2_LU L7275 46747 12.98 16528 10786
T3_HU 668860 16834 17.17 366 79
T3_LN 5258 22311 35.7 7888 1898
UERKKO 726808 26148 5.233 18222 9743

8/(17)

3-Phase Short Circuit v2_97_66

Oikosulkuvirtaa syottivit Lihteet: 1,,+G1+G3

EDSA—Micro Corporation Copyright 1983-2061
C:xTESA_pli_virtasKJ_OIKOSULKULASKELMA~OIKOSU™1

Base KUA: 18888 Cyc.Sec: 58 Date: B5.18.280 Time:
Checked hy: Date:

Harri Rauhala

Qikosulkulaskelma

ABE

Scenario 1

Buszs — Three Phasze Bolted

Fault — Amps — IEC 989

at the following Times
1-2-Cycle StdStat
¥R AC—Comp AC—Comp

5C Amps
Bus Pre—-Flt Ip—peak
Ident Uoltage Asym
Gl 660A 32086
G2 £25m@ 22597
G3 525A@ 56275
KESKUS 72688 23763
T1_HU 72680 23641
T1_LU 7268 26552
T2_HU 66088 1834
T2_LU 5258 22311
T3_HU 72680 23644
T3_LU L5 46787

UERKKO 72688 26141

15.78 11316 7634
45.8 7989 1188
12.88 19896 130688
5.233 2293 8857
5.198 7268 8826
16.81 2388 6363
17.17 366 79
35.7 7888 1878
£.191 7261 8826
13.86 16542 18786
5.233 18222 7743

3-Phase Short Circuit v2.97.86
11:87:2? Page

b




Liite 22

Oikosulkuvirtaa syottivit Lihteet: 1,,+G2+G3

EDSEA—Micro Corporation Copyright 1983-20081
G:STESA_wli virtasKJ_OIKOSULEULASKELMA-OIKOSU™1

Base KUA: 18888 Cyc-Sec: La Date: B5.18.280 Time:
Checked by: Date:

Harri Rauhala

Oikosulkulazkelma

ABB

Scenario 1

Buz — Three Phase Bolted

Fault — Amps — IEC 789

SC Amps at the following Times
Bus Pre—-Flt Ip—peak 1/.2-Cycle StdStat
Ident Uoltage Asym %R AC-Comp AC—Comp
Gl 7260 18237 12 .49 6448 6423
G2 5258 L4662 13.66 17841 18937
G3 5258 L8462 13 .66 17841 18937
KESKUS 726808 26784 5.293 18419 793
T1i_HU 726808 26557 5._245 18380 759
T1_LU 7268 18377 12.98 6497 6472
T2_HU 72688 26567 5.258 18383 2759
T2_LU 5275 LL71% 13.67 19708 122@9
T3_HU 72680 26567 5._258 18383 759
T3_LU 5775 L5712 13.67 19708 12289
UERKKO 726808 26786 5.294 18419 794

9/(17)

3-Phase Short Ciprcuit v _9?7_06
11:18:48 Page

Oikosulkuvirtaa syottivit lihteet: I,,,+G1+G2+G3

EDEA-Micro Corporation Copyright 1783-2801
CG:sTESA_vwli virtasKJ_OIKOSULKULAS KELMASOIKOSU™1

Baze HUA:

Checked hy: Date:
Harri Rauhala
Qikosulkulaske lma
ABB

Scenario 1

Bus — Three Phase Bolted

Fault — Amps — IEC 289

8C Amps at the following Times
Bus Pre-F1lt Ip—peak 1-2-Cycle StdStat
Ident Uoltage Asym iR AC-Comp AC—Comp
Gl 6600 32882 15.87 11343 7648
G2 5250 L6377 12.93 19932 1380608
G3 5258 56377 12_.93 19932 13808
KESKUS 72600 24714 5_365 9616 8922
T1_HY 72600 24582 5.318 9581 8891
T1_Lu 7260 265798 16.13 7484 6365
T2_HU 72660 24585 5.319 2582 8891
T2_1U 5775 46874 13.12 16572 18913
T3_HU 72600 24585 5_319 9582 8891
T3_LV 5775 46874 13.12 16572 18713
UERKKQ 72600 21187 5.366 108578 2815

3-Phasze Short Circuit vZ2.?7.86

18888 Cyc/Sec: La Date: A5.18.280 Time: 11:12:36 Page 6




Liite 22 10/(17)

Oikosulku generaattorin 2 lihelli:

Oikosulkuvirtaa syottivit Lihteet: I,

EDSA—Micro Corporation Copyright 1783-28081 3-Phase Short Circuit v2.97.86
C:~TESA_wli wvirtasKJ_OQIKOSULEULASKELMA~OIKOSU™1
Base KUA: 18888 Cyc-Sec: LA Date: B5.18.20 Time: 11:18:8? Page 5
Checked by: Date:

Harri Rauhala

Oikosulkulazkelma

ABBE

Scenario 1
Bus — Three Phasze Bolted Fault — Amps - IEC 789

SC Amps at the following Times

Bus Pre—-F1lt Ip-peak 1-2-Cycle StdiStat
Ident Uoltage Azym #sR AC-Comp AC—Conmp
Gl 350 126839 28.99 4256 LB6
G2 5775 3A141 8.656 18819 18819
G3 L2508 22597 45.9 7789 116808
KESKUS 726008 24376 4.99%9 2621 9621
T1_HU 6600 16 19.99 253 54
T1_LU 66008 11974 27.18 4233 L86
T2_HU 72600 24253 4.768 2588 9588
T2_LU L5 3age3 9.123 18999 18999
T3_HU 66800 1834 1717 366 79
T3_LU 5258 223114 35.7 7888 1A96
UERKKO 72608 24377 5.9808 622 9622

Oikosulkuvirtaa syottivit lihteet: I,.+G1

EDSA—-Micro Corporation Copyright 19832801 3-Phase Short Circuit v2.97.86
C:~TESA_ywli_virtasKJ_OIKOSULEULASKELMASOIKOSU™
Base KUA: 1888 Cyc-Sec: 58 Date: 85%.18.20 Time: 11:19:84 Page 5
Checked hy: Date:

Harri Rauhala

Oikosulkulaszkelma

ABB

Scenario 1
Bus — Three Phase Bolted Fault — Amps — IEC 289

%C Ampz at the following Times

Bus Pre-Flt Ip—peak 1/2—Cycle StdStat
Ident Uoltage Asym #sR AC—Comp AC—Comp
Gl 6608 28528 16.25 1A886 6417
G2 5775 3nz3v? 8.7@8 1@846 18825
G3 5258 22597 45.8 7989 11868
KESKUS 7260808 25186 5.1897 897 2679
T1_HU 72680 25862 5._678 7864 7646
T1_LU 2268 31449 16.48 11119 7187
T2_HU 72680 25655 5067 9862 2646
T2_LU L?75 38963 9.173 11826 11865
T3_HU 66080 16834 17.17 366 9
T3_LU 5258 22311 35.7 7888 1878

UERKKO 72688 25188 5.118 897 7680




Liite 22

Oikosulkuvirtaa syottivit lihteet: I,+G2

EDSA—Micro Corporation Copyright 19832001
C:ATEEA_yli_virtasKJ_OIKOSULKULASKELHA~OIKOSU™L

Base HKUA:

Checked hy: Date:
Harri Rauhala
Qikosulkulaske lma
ABB

Scenario 1

Buz — Three Phasze Bolted Fault — Amps — 1EC 789

S3C Amps at the following Times
Bus Pre—-F1lt Ip-peak 1-2-Cycle StdStat
Ident Voltage Asym ¥R AC-Comp AGC-Comp
Gl 66008 12839 28.99 4256 586
G2 £25@ L6201 12 .84 19878 12995
G3 £25@ 22597 458 7989 11688
KESKUS 726008 23187 5.136 87a 8813
T1_HU hbHAAA P16 19.99 253 54
T1_LU 6608 11974 27.18 4233 586
T2_HU 726008 22994 5.897 7840 g782
T2_LU 5775 46724 13.681 16519 18982
T3_HU 66008 1834 17.17 366 79
T3_LU £25A 22311 35.7 7888 1898
UERKKO 72608 25419 5.137 97? 7694

11/(17)

3-Phase Short Circuit uv2_27.86
1i888A Cyc-Sec: LA Date: B5.18.208 Time: 11:22:38 Page

Oikosulkuvirtaa syottiviit lihteet: I,.+G3

EDSA-Micro Corporation Copyright 1983-2001
GC:xTESA_ywli_virtasKJ_OIKOSULKULASKELMA~OIKOSU™1

18888 Cyc-Sec: 58 Date: B5.18.28 Time: 11:23:38 Page

Basze KUA:

Checked hy: Date:
Harri Rauhala
Dikosulkulazkelma
ABB

Scenario 1

Bus — Three Phasze Bolted

Fault — Ampz — IEC 989

8C Amps at the following Times
Bus Pre-F1t Ip—peak 1-2-Cycle StdStat
Ident Uoltage Asym iR AC-Comp AC-Comp
Gl 6608 12839 28.9% 4256 586
G2 5775 3ps527 B8.758 187408 18915
G3 5258 5A5%91 13.63 17887 1181i@
HESKUS 726088 27977 5.135 18982 18678
T1_HU 666008 M6 17.99 253 54
T1_LU 6688 11974 27.18 4233 586
T2_HU 72608 27815 5.088 18739 18629
T2_1LU 5775 31267 9.243 11123 11898
T3_HU 72608 27827 5.6892 18742 186308
T3_LU 5775 L5866 13 .65 19752 12292
UERKKQ 72688 27978 5.135 18783 18678

3-Phase Short Circuit v2_927.86

5




Liite 22

Oikosulkuvirtaa syottivit Lihteet: 1,.+G1+G2

EDEA—Micro Corporation Copyright 1983-2881
G:sTESA_yli_wvirtasKJ_OIKOSULKULASKELMASOI KOSU™1
Baze KUA: 18888 Cyc-Sec:

Checked hy:

Harri Rauhala

Qikosulkulaskelma
ABB

Scenario 1

Buz — Three Phase Bolted

LA
Date:

Date: B5.108.208 Time:- 11:5%1:28 Page

Fault — Amps — IEC 987

SC Amps at the following Times
Bus Pre—-Flt Ip—peak 1/2-Cycle StdStat
Ident Uoltage Asym #R AGC—Comp AC—Comp
Gl 6680 32838 15.77 11327 7645
G2 L2t L6158 12.77 19855 12959
G3 5258 22597 458 7989 1188
KESKUS 726808 23762 5.232 9292 8857
T1_HU 72680 23648 5_.189 9268 8826
T1_LU 7268 26561 16.85 2371 6363
T2_HU 72688 23643 5.198 2261 8826
T2_LU 5775 46747 12.98 16528 18986
T3_HU 66088 1834 17.17 366 9
T3_LU L2588 223141 35.7 7888 16898
UERKKO 726808 26148 5.233 18222 2743

12/(17)

3-Phase Short Circuit v2_9?7_06
[

Oikosulkuvirtaa syottivit Lihteet: In.+G1+G3

EDEA—Micro Corporation Copyright 19783-28061

C:wTESA_yli wirtasKJ_OTHOSULKULASKELMA~OIKOSU™1

Baze KUA: 18888 Cyc/Sec:

Checked hy:

Harri Rauhala

Oikosulkulaske lma

ABB
Scenardio 1

Buzs — Three Phasze Bolted

Fault — Ampz — IEC 989

58

Date:

Date: B5.18.280 Time: 11:52:49 Page

&C Amps at the following Times
Bus Pre—-F1lt Ip—peak 1-2—Cycle StdStat
Ident Uoltage Asym %R AC-Comp AC—Comp
Gl 6680 28571 16.34 18181 641208
G2 L?75 3A364 §.754 16882 168833
G3 5258 £A432 13.64 178308 16934
KESKUS 72668 26351 5.255 18296 765
T1_HU 72688 26215 5.212 168260 731
T1_LU 72608 31498 16.58 11136 11
T2_HU 72668 26287 5.209 18258 731
T2_LU 5775 31897 2.236 11864 11813
T3_HU 72608 26219 5.2113 18261 732
T3_LU L7775 L5685 13.65 19688 122086
UERKKO 72608 26352 5_256 18296 766

3-Phase Short Circuit v2.927.86

5




Liite 22

Oikosulkuvirtaa syottivit Lihteet: 1,,+G2+G3

EDEA-Micro Corporation Copyright 1283-20801
C:sTESA_yli virtasKJ_OIKOSULKULASKELMASOIKOSU™1

Base KUA: 18888 Cyc/Sec:
Checked hy:
Harri Rauhala
Oikosulkulaske lma
ABB

Scenario 1

Bus — Three Phase Bolted

58 Date: B5.18.280 Time: 11:54:25 Page

Date:

Fault — Amps — IEC 789

SC Amps at the following Times
Bus Pre—-F1lt Ip—peak 1-2-Cycle StdStat
Ident Uoltage Aszym iR AC-Comp AC—Comp
Gl 66080 126839 28.99 4256 586
G2 5250 56388 12.89 19708 13863
G3 5258 56388 12_89 19908 13883
KESKUS 726080 24855 5_270 9393 8878
T1_HU 668600 16 12.99 253 54
T1_LU 66080 119774 27.108 4233 586
T2_HU 72680 23933 5.227 2361 8848
T2_LU 5775 46815 13.87 16551 18789
T3_HU 726080 23933 5227 9361 §848
T3_Lu 5775 46815 13.87 16551 187689
UERKKOQ 72680 26462 5.271 18333 2766

13/(17)

3-Phase Short Circuit v2.97.86

b

Oikosulkuvirtaa syottivit lihteet: I,,+G1+G2+G3

EDSA-Micro Corporation Copyright 1983-26061

C:~TESA_yli_wvirtasKJ_OIKOSULEULASKELMA~OIKOSU™1
Date: B5.18.280 Time: 11:5%%:1? Page 6

Baze KUA: 18888 Cyc-Sec:
Checked by:
Harri Rauhala
Oikosulkulaske lma
ABB

Scenario 1

Bus — Three Phaze Bolted

Fault — Amps - IEC 989

58

Date:

SC Amps at the following Times
Bus Pre-F1lt Ip-peak 1/2—Cycle StdStat
Ident Uoltage Asym ¥R AC—Comp AC-Comp
Gl 6688 32882 15.87 11343 7648
G2 5258 56377 12_93 19932 13068
G3 K258 56377 12_93 19932 13008
KESKUS 2600 24714 5.365 2616 g922
T1_HU 7?2688 24582 5.318 7581 8871
T1_LU 7260 26578 16.13 7484 6365
T2_HU 7?2600 24585 5.319 582 8871
T2_LU 5775 46874 13.12 16572 18913
T3_HU 7?2688 24585 5.319 9582 8891
T3_LU LY 46874 13.12 16572 18913
UERKKO 72600 27187 5.366 18578 2815

3-Phase Short Circuit w2 _97_86




Liite 22

Oikosulku generaattorin 3 lihelli:

Oikosulkuvirtaa syottivit Lihteet: I,

EDSA-Micro Corporation Copyright 1283-28601
C:nTESA_yli_virtasKJ_OIKOSULKULASKELMASNOIKOSU™L

Base KUA: 18888 Cyc./Sec: LA Date: B5.18.20 Time: 11:57Y:18 Page
Checked hy: Date:

Harri Rauhala

Qikosulkulaskelma

ABB

Scenario 1

Bus — Three Phase Bolted

Fault — Amps — IEC 289

8C Amps at the following Times
Bus Pre-F1t Ip—peak 1-/2-Cycle StdStat
Ident Uoltage Az um #/R AC—Comp AC—Comp
Gl 66088 12839 28.99 4256 586
G2 52504 22597 4L5.8 7989 11980
G3 5775 3oi41 8_656 18819 18819
KESKUS 72688 24376 4.999 2621 7621
T1_HU 66808060 6 19.99 253 54
T1_LUY 6608 11974 27.18 4233 586
T2_HU 66808060 1834 17.417 366 79
T2_LU 5258 22311 35.7 7888 1898
T3_HU 72608 24253 4.968 2588 2588
T3_LU 5275 Joge3 7.123 187929 189799
UERKKO 72688 24377 L.888 622 7622

14/(17)

3-Phase Short Circuit v2.97.86
L

Oikosulkuvirtaa syottivit lihteet: I,+G1

EDSA—Micro Corporation Copyright 1283-28681
C:nTESA_yli_wvirtasKJ_OIKOSULKULASKELMA~OIKOSU™1

Base KUA: 18808 Cyc-Sec: A Date: B5.18.28 Time: 11:59:58 Page

Checked hy:

Harri Rauhala
Oikosulkulaske lma
ABB

Scenario 1

Bus — Three Phaze Bolted

Date:

Fault — Amps — IEC 289

8C Amps at the following Times
Bus Pre—-F1lt Ip—peak 1-2-Cycle Stdi3tat
Ident Uoltage Asym 2R AC—Comp AC-Conp
Gl 6bBH 28528 16.25 18886 6417
G2 K258 22597 45.8 7989 1168
G3 5775 38237 8.788 18846 18825
KESKUS 726008 25186 5.189 9897 2679
T1_HU 726808 256862 5.87A 9864 2646
T1_LU 7268 31449 1648 11119 Palipy
T2_HU 660868 1834 17.17 366 e
T2_LU 5258 223141 35.7 7888 1A98
T3_HU 726808 25055 5.067 9862 2646
T3_LU 5775 30963 2.173 11826 116A@5
UERKKO 726008 25188 5.118 9897 9680

3-Phase Short Circuit v2_27.86
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Oikosulkuvirtaa syottivit lihteet: I,,+G2

EDSA-Micro Corporation Copuright 1983-20A1
C:~TESA_yli_wvirtasKJ_O0I KOSULKULASKELMA~0IKOSU™1
Basze KUA: 18888 Cyc-Sec: L@ Date: B85.18.28 Time: 12:88:32 Page 5

Checked hy:

Harri Rauhala

Date:

Oikosulkulaske lma
ABBE

Scenario 1

Buz — Three Phaze Bolted

Fault - Ampsz — IEC 9892

at the following Times
1/2-Cycle StdStat
HsR AC—Comp AGC—Comp

SC Amps
Bus Pre-F1t Ip—peak
Ident Uoltage Asym
Gi h6AA 12839
G2 L2588 LA363
G3 LY 38276
KESKUS 726808 25539
T1_HU 660008 6
T1_LU 6600 11974
T2_HU 726808 25415
T2_LU 5?75 L5607
T3_HU 72680 25403
T3_LU 5775 31884
UERKKO 72680 25548

28.992 4256 586

13.572 17886 18729
8.715 18857 18828
5.148 18620 2787
19.99 253 54
27.18 4233 586

5.18% 2987 674
13.68 19668 12208
5.185 7784 7674
.19 11838 11808
5.149 18828 2708
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3-Phase Short Circuit v2_.?27.86

Oikosulkuvirtaa syottivit lihteet: I,,,+G3

EDEA—Micro Corporation Copyright 1983-2881
CG:sTESA_wli virtasKJ_OIKOSULKULASKELMAOIKOSU™1

3-Phase Short Circuit v2.927.86

Base KUhA: 1888A Cyc-Sec: 5a Date: B5.18.20 Time: 12:81:57 Page &
Checked hy: Date:

Harri Rauhala

Qikosulkulaskelma

ABBE

Scenario 1

Bus — Three Phase Bolted

Fault — Amps - 1EC 9897

at the following Times
1-2-Cycle StdStat
%R AC—Comp AC-Comp

SC Amps
Bus Pre-Flt Ip—peak
Ident Uoltage Asym
Gl 66008 12839
G2 L2LA 22597
G3 5258 L6A84
KESKUS 726008 23165
T1_HU 668A8 6
T1_LU 6668 119774
T2_HY 660860 1834
T2_LU L2508 22311
T3_HU 72680 22992
T3_LNy 5275 46684
UERKKO 72608 25417

28.99 4256 586
45.8 77897 11868
12.73 19829 12954
5.135 7878 8813

19.99 253 54
27.18 4233 586
17.17 366 79

35.7 7888 1698
5.876 7837 8782
12.94 16585 18982
5.136 977 7694




Liite 22

Oikosulkuvirtaa syottivit Lihteet: 1,.+G1+G2

EDSA—Micro Corporation Copyright 1983-2001
C:~TESA_pli_wirtasKJ_OIKOSULKULASKELMA~OIKOSU™1
5a

Baze KUA:

18888 Cuyc-Sec:

Checked by:

Buz — Three Phase Bolted

Harri Rauhala
Oikosulkulaskelma

ABE

Scenario 1

Date: B5.18.28 Time: 12:83:14 Page

Date:

Fault — Amps - IEC 989

8C Amps at the following Times
Bus Pre-F1lt Ip—peak 1,2—Cuycle StdStat
Ident Uoltage Asym ¥R AC—Comp AC-—Comp
Gl 6688 28571 16.34 18181 6428
G2 5258 L8432 13.64 17838 18934
G3 L7775 Jaled 8_75%4 188482 18833
KESKUS 72608 26351 5._255 18296 2765
T1i_HU 726808 26215 5_212 18268 92?731
T1i_LU 7268 31498 16.58 11136 111
T2_HU 726808 262179 5.213 18261 9732
T2_LU L7755 55685 13.65 19688 12286
T3_HU 72688 26287 5.2689 18258 2731
T3_Lu R775 318927 2.236 116864 11813
UERKKO 72608 26352 5.256 18296 2766
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Oikosulkuvirtaa syottiviit lihteet: 1,.+G1+G3

EDSA-Micro Corporation Copyright 1783-2001
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Basze KUA:

Checked hy: Date:
Harri Rauhala
Oikozulkulazkelma
ABB

Scenario 1

Bus — Three Phaze Bolted

Fault — Amps — IEC 987

2C Amps at the following Times
Bus Pre-Flt Ip-peak 1/2-Cycle StdStat
Ident Vo ltage Asum /R AC—Comp AC—Comp
Gl 66E8 32886 15.78 11316 7634
G2 L258 22597 4%.8 7989 1188
G3 L258 L6275 12.88 17896 13868068
KESKUS 226808 23763 5.233 2293 8857
T1_HU 26008 23641 5.198 2260 8826
T1_LU 7268 26552 16 .81 2388 6363
T2_HY 660868 1834 17.17 366 9
T2_LU L258 22311 35.7 7888 16898
T3_HU 26808 23644 5.1791 2261 8826
T3_LU 5775 46787 13 .86 16542 1A986
UERKKO 2688 26141 5.233 18222 9743

16/(17)

3-Phase Short Circuit v2._.97.86
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Oikosulkuvirtaa syottivit Lihteet: 1,,+G2+G3

EDSA—Micro Corporation Copyright 1283-2881

GC:nTESA_yli_wirtasKJ_OIKOSULKULASKELMASOIKOSU™1

Base KUA: 18888 Cyc/Sec:
Checked by:
Harri Rauhala
Oikosulkulaske lma
ABB
Scenario 1

Bus — Three Phaze Bolted

Fault - Amps — IEC 789

58

Date:

SC Amps at the following Times
Bus Pre-F1lt Ip-peak 1/2-Cycle StdStat
Ident Uoltage Asum ¥R AC—Comp AC—Comp
Gi 66AA 12839 28_99 4256 586
G2 L2568 L6388 12.89 199688 130883
G3 L2058 L6388 12._89 19788 13083
KESKUS 72608 24855 §5.278 9393 8878
T1_HU 660808 16 19.99 253 L4
T1_LU 6608 11974 27.18 4233 586
T2_HU 72688 23933 5.227 2361 §848
T2_LU L5 46815 13.87 16551 18989
T3_HU 7?2688 23933 5.227 2361 g848
T3_LU L5 46815 13.87 16551 18789
UERKKO 72608 26462 5.271 18333 2766

17/(17)

3-Phase Short Circuit v2.97.86
Date: B5.18.268 Time: 12:88:32 Page 6

Oikosulkuvirtaa syottiviit lihteet: In.+G1+G2+G3

EDSA-Micro Corporation Copyright 1283-28601
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Base KUA: 18888 Cyc./Sec:
Checked hy:
Harri Rauhala
Qikosulkulaskelma
ABB

Bus — Three Phase Bolted

Scenario 1

Date:

Fault — Amps — IEC 289

8C Ampsz at the following Times

Bus Pre—-Flt Ip—peak 1/.2-Cycle StdStat
Ident Uoltage Az um #/R AC—Comp AC—Comp
Gl 6608 32882 15.87 11343 7648
G2 525A 56377 12.93 199232 13888
G3 5258 56377 12.93 19932 13888
KESKUS 726808 24714 5.365 2616 §922
T1_HUY 72688 24582 5.318 2581 8871
T1_LUY 7268 26598 16.13 2484 6365
T2_HU 72608 24585 5.319 o582 8871
T2_LU 5275 46874 13.12 16572 18913
T3_HU 72680 24585 5.319 9582 8871
T3_LU 5275 46874 13.12 16572 18913
UERKKO 72688 27187 5.366 18578 7815

3-Phase Short Circuit v2.97.86
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