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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

ABB

GIS

IEC

IGBT
Inoxum
kV

MVA
MVAr
RAP
STATCOM
SVC-light
T1, T2...
TCR
TWh
VSC

teollisuuskonserni

kaasueristeinen kytkinlaitos
kansainvalinen séhkodtekninen standardoimesij
hilaeristetty bipolaaritransistori
ruostumatonta terasta valmistava yhtio
kilovoltti

megavolttiampeeri

megavari

valssaus-, hehkutus- ja peittauslinja
staattinen synkronikompensaattori
ABB:n tuotenimi STATCOM:ille
muuntajapositiot

tyristoriohjattu reaktori

terawattitunti

jannitelahdesuuntaaja



1 JOHDANTO

Opinnaytetyd on Outokumpu Tornio Worksin sahkonjake tehty esisuunnittelu

muuntajan vaihdosta. Suurmuuntaja, jonka vaihtoandytetyossa kasitellaan, syoéttaa
terdssulaton 2-linjan valokaariuunin muuntajaa. Maja joudutaan jossain vaiheessa
huoltamaan joko vikaantumisen takia tai ennakkdiomal vikaantumisen estamiseksi.
Muuntajan huolto suoritetaan todennékdisesti myatghtaalla, ja perusteellinen huol-

to voi kestaa useita viikkoja.

Uunissa sulatetaan valokaarella terdksen valmisessa padraaka-aineena kaytettava
romuterds ja muut raaka-aineet. Eri prosessivagmejdlkeen sula valetaan aihioiksi.
Kuumavalssaamolla naista aihioista valssataanrauisrullia, jotka jatkokasitellaan
kylmavalssaamolla asiakkaan toiveiden mukaan. Kdskéssulaton valokaariuuni on
tehtaan tuotantoketjun alkupaassa, on sen ylla#a)& pitkalla seisokilla vaikutuksia

my6s muihin prosesseihin.

Muuntajan syottdmé kojeisto on tehdasalueella ajooka jannite on 33 kV, joten va-
rasyottod ei muuntajan vikaantumistilanteessa saadalta. Rikkoutumiseen on kui-
tenkin varauduttu hankkimalla yksi muuntaja, jorksdkenta voidaan vaihtaa 110/21
kV:sta 110/33 kV:iin. Varamuuntaja taytyy myos @i nykyisen muuntajan tilalle ja
nimellistehoa nostaa jadhdytysta tehostamalla. lengblkeen muuntajat palautetaan

alkuperaisille paikoilleen.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tehda alustaviaity&bia muuntajan vaihdon suorit-
tamiseksi. Tydssa tarkastellaan muuntajiin liittyg&éojaukset ja ohjaukset, sekd mah-
dolliset esteet muuntajien siirtdmiselle, esimeskikuuntajien ulkoiset mitat ja kisko-

leveydet.
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2 YLEISTIETOA YRITYKSESTA

Vuonna 2011 Outokummun myynti oli hieman yli 5 mifjia euroa, ruostumatonta te-
rasta toimitettiin 1391 tonnia ja tyontekijoita tylsella oli 8253. Outokummun paa-
tuotteet ovat kuuma- ja kylmavalssatut nauhat jgitlevalssauslevyt, harkot, aihiot,
langat ja tangot, seka putkituotteet. Vuonna 201tokumpu tuotti 22 % Euroopan
ruostumattomasta terdksesta ja 5 % koko maailmastumattomasta teréksesta. Ku-
vassa 1 Outokummun toimipisteet Inoxum-kaupan gilk€Outokumpu 2012a, haku-
paiva 29.9.2012)

Vuonna 2012 solmitun Inoxum-kaupan myodtd Outokuntendsli maailman johtava
ruostumattoman teraksen valmistaja, markkinaosundeistessa vuoden 2011 5 %:sté
12 %:een. Kaupan myotd Outokummulla on tuotantitaia muun muassa Iso-
Britanniassa, Kiinassa, Meksikossa, Ruotsissa, &3alks Suomessa ja Yhdysvalloissa.
(Outokumpu 2013a, hakupaiva 21.7.2013)
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Kuva 1. Outokummun toimipisteet (Kromi & Teras 1/2013, 14-15).
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2.1 Outokummun Tornion tehte

Kemissa Elijarven kaivoksella louhitaan yhtd Outolw Tornio Worksin ruosturt-
toman teraksen valistukseen kaytettavaa paaraalaetta, kromimalmia. Louhitusta
murskatusta kromimalmista erotetaan sivukivi, jellgtetaan tyhjia louhittuja tunnd-
ta. Elijarven kaivokselta kromimalmirikaste kuljgtan kuorm-autoilla Outokumpu
Tornio Worksin tehtalle Royttaan, jossa rikaste jauhetaan pelleteiraietit sulatetaa
ferrokromisulaton valokaariuuneissa ferrokromisalaljosta osa kuljetetaan suore
sulana terassulatolle, ja osa valetaan, jadhdytgdd@urskataan. Osa tasta ferrokrs-

ta menee yyntiin, ja osa kaytetaan terassulato

Satamasta kuljetetaan terassulaton romupihoilleetoiruostumattoman teréksena-
raakaaine, eli romuteras. Romuterads ja tarvittavat lisget sulatetaan terassulato
valokaariuuneissa, jonka jalkeen terdaa analysoidamja siihen tehdaan tarvitta
lisdyksia senkkasemalla. Kuassa 2 onteraksen valmistukseen kaytetyt re-
aineosuudet vuonna 20 (Outokumpu 2012hakupéiva 29.9.20)

Raw material usage by volume 2011

@ Nickel primary 2.3%
Molybdenum primary 0.4%
@ Chrome primary 6.8%
Stainless scrap 63.6%
Iron (Fe) in scrap 17.1%
@ Others 9.8%

Kuva 2. Raakaaineiden kayttd Stainless-yksikdossa 2011(Outokumpu 201za, ha-
kupaiva 29.9.2012).
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Jotta sulasta saadaterdsnauhaa, se valetgatkuvavalukoneillzaihioiksi. Nama aihiot
jatkavat matkaansa kuumavalssaamolle, jossa rals&sataan edestakai rullavalsseis-
sa, ja lopulta linjartoisesta paasta saadaan terasmauharullia. Kuassa 3 kuvataan
materiadien kulkemista Outokummun Ke-Tornio alueen tuotantolaitoksis. (Outo-
kumpu 2012bhakupéaiva 29.9.20))

Material flow in the Kemi-Tormio area

Emissions Emissions

Oither Recyeled slogl

e + wlher Slesl produc s
raw material ray mialerial
Ferrachrome
plant
Chrama E Mineral-based
rrachrorne
concentrate Frreenre prociucts
I
Wasie Resyelable
Tailings sand Mineral- ) ke s
basad Washa

products

Kuva 3. Kaavio Tornio Worksin tuotantoprosessist: (Outokumpu 201Zza, hakupéi-
va 29.9.2012).

Osa kuumavalssatuista rullista l&htee maailmalteaan sellaisenaan, mutta suurin

jatkaa matkaansa kylmavalssaukseen. Kylmavalss@aelo RAF-linja siséltdda samat
linjat kuin kylméavalssaamo 1, mutta RAPilkaikki kasittelyvaihee ovat yhtenadisena
linjana jolloin toisesta p&&sta linjalle sydtettavat kawalssatutterasnauhat tulevat

ulos valmiina kylmévalssattuna tuottee(Outokumpu 2012hakupaiva 29.9.20))

Kylmavalssaamolla nauhalle suoritetéhehkuus ja peittaus, jonka jalkeen nauhan
on vaihtunut mustasta kiiltdvan hopeaksi. Nauhassataan muilla linjoilla viela oe-
an paksuuden ja leveyden seké tasomaisuuden saaisgksi, jonka jalkeen nauha k
uudelleen hehkutuga peittauslinjan eren matkaansa leikkaukseen oikeaan mit
(Outokumpu 2012hakupaiva 29.9.20))
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2.2 Tehdasaluees@iihkdnjakeluverkk

Vaikka Ouokummun Tornion tehtailla kayteté nykyaikaisia ja energiatehokke tuo-

tantomenetelmidpn tehdasalueen sahkontarve <. Energiaa kuluu varsinkin teréu-

laton ja ferrokromisulaton vokaariuuneissa, joissa raaliereet sulatetaan sahke.

Vuosina 2011 ja 20ltehdasalueewuotuinen séahkénkulutus oli n. terawattituntia
(TWh). Vuoden 2011 vuokertomuksessa arvioitiin Fekmmomisulatto 3:ntuotannon
kaynnistymisermy6té vuotuisen energiankulusen nosevan noin 3,3 TWh:ii (Ou-
tokumpu 2012ahakupéiva 29.9.20;, Outokumpu 2013khakupéaivé24.7.2013)

Outokummun Tornion tehdasalueelle sahkdaretddn KeminmaarLammaskoskelta
kahdella 110 kMinjalla ja yhdella 40 kV-linjalla. 110 kVinjat tulevat suorae avo-

linjana Keminmaastpaéakytkinasema 3:n viereen paateportdal@ sieltd maanalaisil-
la kaapeleilla kojeistoor400 kV-avojohtdkytkeytyy tehdasalueella sijaitsean Selleen
sahkdasman muuntajag¢, josta se jatkuu 110 kV-avojohtompgkytkinasema 3:n sei-
nalla oleviinpaatteisii.. Paakytkinasema 3 on kaasueristei 11( kV kaksikiskokojeis-

to. Kuvassa 4n yksinkertaistettu kaavio tehdasalueen kV -verkosta
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Kuva 4. Yksinkertaistettu kuva tehdasalueen 11&V jakelusta.
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Ferrokromisulattojen uusimmat valokaariuunit saasgittonsa suoraan 110 kV verk-
koon kytketyistd uunimuuntajista T300 ja T6. MyGsagaamuuntajista syottaa vain
valokaariuuneja ja niiden kompensointia uunien aiitaenien yliaaltojen ja virran sa-
roytymisen vuoksi. Esimerkkind tasta on tassa #dsssiteltdva muuntaja T8, jonka

toisiojannitekin poikkeaa tehdasalueen yleisedtéljsverkon jannitteesta.

Muiden laitosten sahkonjakelu on toteutettu 20 lofelstojen kautta osastojen muunta-
jille. Sahkdverkkoa valvotaan kaukokayttosovellukssrulla. Jarjestelman katkaisijoi-
den tilatiedot, sekd muun muassa jannitteet javimihdaan suoraan paakytkinaseman
valvomosta, ja kytkentamuutokset voidaan tehdaisawsin valvomosta. Suurjannite-
verkon suojaukseen tehdasalueella kaytetddn eniseaikmoderneja numeerisia suo-
jareleita, joiden asetuksia voidaan muuttaa suox@vomosta. Viestintdyhteydet ko-

jeistojen ja valvomon vélilla on toteutettu valogatoinnilla.

2.3 Tyon aiheena olevat muuntajat

Tehtaan ainoaa 33 kV-kojeistoa syottad muuntajaMi@intajan T8 nimellisjannitteet
ovat 110 (x9*1,67 %) /33 kV, ja nimellisteho 160 MVYIgjannitepuolelta muuntaja
kytkeytyy kaapeleilla kaasueristeiseen kytkinlage&n. Liitteessa 1 on tarkempi jake-

lukaavio.

Muuntajan alajannitepuolelle 33 kV-kojeistoon kytiey tehtaan terdssulaton 2-linjan
valokaariuunin uunimuuntaja sekd kompensointilsitbe Kuvassa 5 on ote kaukokayt-
tojarjestelman nakymasta. Kuvan tilanteessa uunmajaila tehtiin huoltotoimenpitei-

ta. Uunimuuntajan teho on 140 MVA, ja kompensaaitieistolla tuotetaan 0-164
MVAr kapasitiivista loistehoa. (ABB 2003, hakupdai¥d.9.2012)
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Kuva 5. Kaukokayttojarjestelman nakyma paakytkinasema 4:sta (intranet).

Muuntajan T8 vikaantuessa tai suunnitellun huolkkana 33 kV-kojeistoa ei voida
syottdd muuta kautta. Tilanteeseen on varauduttdkimaalla muuntaja, jota voidaan
pienilla muutoksilla kayttaa T8:n varamuuntajanaiuvitajien nimellisarvoja on esitetty
taulukossa 1. Kyseinen muuntaja, T7, syottad thbtkella eri laitosten 20 kV-
jakeluverkkoja. Muuntajan muuntosuhde on 110/21 kMfta kyseisessd muuntajassa
se voidaan vaihtaa 110/33 kV:iin. My6és muuntajamteaadaan nostettua T8:n tehoa
vastaavaan 160 MVA:han. Korvauskayton aikana myamt&7 kuormat jaetaan muille
muuntajille. Muuntajan muuntosuhteen ja nimellistemoston liséksi joudutaan teke-

maan muutoksia myos releasetteluihin.
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Taulukko 1. Muuntajien vertailua.

Muuntaja Muuntaja Muuntaja

T8 T7 (33kv) T7 (21kv)
Muuntajan kytkentaryhma YNd11 YNd11 YNd11
Muuntajan nimellisjannite, ylapuoli 110 kv 110 kV 110 kv
Muuntajan nimellisjannite, alapuoli 33 kv 33 kv 21 kV
Nimellisteho 160 MVA 160 MVA 100 MVA
Oikosulkuimpedanssi, kddamikytkin keskiasennossa 8,1% 18,9 % 12,7 %
Oikosulkuresistanssi, kaamikytkin keskiasennossa 0,14 % 0,29 % 0,19 %
Kokonaismassa 189600 kg 154200 kg| 145900 kg
Radiaattorit 8 kpl 16 kpl 8 kpl
Tuulettimet 4 kpl 8 kpl 4 kpl
Oljyn maara 39000 kg 35700 kg 33600 kg
Kaamikytkin 19x1,67 % 19x1,67 % 19x1,67 %

Muuntaja T8 on terdssulaton 2-linjan tuotannon kdtankriittinen. Suunnittelemalla

muuntajan vaihto etukateen voidaan valttya janatlada pidentavilta yllatyksilta ja

siten vaikuttaa myo6s linjan tuotantomenetyksiin k&fi muuntajan huollon ajankohta

suunnitellaan etukateen, voidaan seisokin aikahddtemuitakin huoltot6ita, jolloin

muuntajan vaihtoon kuluva aika ei suoraan maarmétantokeskeytyksen pituutta.
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3 SAHKOASEMA

Sahkoasemat ovat sahkonsiirtoverkon solmukohtiasgojannitettd muutetaan tai kyt-
kent6ja voidaan suorittaa. Sdhkdasemia voidaaruiutsyds muuntoasemiksi, kytkin-
laitoksiksi tai kytkinasemiksi rakenteesta tai kéidarkoituksesta riippuen. Usein sahko-
asema koostuu suurjannitekytkinlaitoksesta, yhde&stduseammasta padmuuntajasta,
keskijannitekytkinlaitoksesta ja apusahkojarjestedtda (Lakervi & Partanen, 2008,
119).

Ulkokytkinlaitokset koostuvat koysi- tai putkirakersista kokoojakiskoista, joihin lii-
tytaan ilmajohdoilla. Ulkokytkinlaitoksia kaytetagteensa 110 kV ja sitd suuremmilla
jannitteilld, mutta muun muassa paljon pienemmiantarpeen vuoksi kaytetaan paljon
my0s sisatiloihin sijoitettuja kaasueristeisia kgt&itoksia (GIS). Pienemmilla jannit-

teilla laitokset ovat useimmiten ilma- tai kaasatisia kojeistoja.

Kojeistot koostuvat yleensa kiskostosta ja kenmaoilteskijannitekojeiston kennoissa
kaytetaan usein ulosvedettavaa katkaisijaa. Ulastéetlla katkaisijalla saadaan ero-
tusvali ja katkaisija voidaan vaihtaa nopeasti tatdanteessa. Katkaisijalla kytketaan
ja katkaistaan kuorma- ja vikavirta. Kennoissa olta myds maadoituserotin tai maa-
doituspallot lahdén maadoittamista varten. Kennadsea suojarele mittaa kennon vir-
taa ja jannitettda kennossa olevien mittamuuntagiealla (jannitteen mittaus yleensa
kojeistokohtaisesti mittauskentdssd) ja ohjaa ksifka. Kuvassa 6 on esimerkki keski-
jannitekojeiston kennosta.

Kuva 6. Siemens NXAIR-kojeiston kenno (Siemens, 204, hakupaiva 18.9.2012).
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Kuvasta 7 saadaan yleiskuvaus opinnaytetytn ake€atistalla on terassulatto, jonka
2-linjan valokaariuunia vaihdettava muuntaja sy@tt8VC-light -kompensoinnin kiin-
teat kompensointiparistot ovat ulkona, ja saatyepensointi ja ohjauslaitteet paakyt-
kinaseman 4 sisatiloissa. Tydssa kasiteltdva mjauritd@ nékyy kuvassa, muuntajan
syottdma 33 kV-kojeisto on sisalla.

Terassulatto

Muuntaja T8

Paakytkinasema 4

- .
- -
BT ——— ﬂt;n:_l-.,p_.l.l_. =T,

LR e

[l”

Kuva 7. Yleiskuva opinnaytetydon aiheesta (alkuperdien kuva ABB, 2003, haku-
paiva 17.9.2012).

3.1 Muuntaja

Muuntajan tehtdvana on muuttaa vaihtosahkoverkomnitgita ja saada aikaan galvaani-

nen erotus. Muuntajan kytkentaryhmasta riippuenmtaja muuttaa yleensa myaos jan-
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nitteen vaihekulmaa. (Elovaara & Haarla 2011b, 1Kilvassa 8 nahdéaan vaihekulman

muuttuminen YNd11-kytkenn&ssa.

N
o

vy
@
> >

b
a b ¢
C
Kaamitykset Jannitevektorit

Kuva 8. YNd11 -kytkentdinen muuntaja (ABB 2000, luki 11, sivu 3).

Muuntajan kytkentaryhmaa kuvataan kirjain- ja nuoybdistelmalla, jossa numero
kuvaa kytkennasta aiheutuvaa vaihesiirtoa. Tunkusiun se kellon tuntiviisarin asento,
johon alajannitepuolen vaihejannitevektori osoitiam ylajannitteen saman vaiheen
vektori osoittaa kellon asentoa 12. (ABB 2000, |04y sivu 2)

Ensimmainen kirjain kuvaa ylajannitepuolen kytkénti se ilmoitetaan isolla kirjai-
mella. Alajannitepuolen kytkentaa kuvaava kirjam meni. Kirjaimet ovat Y tahtikyt-
kennélle, D kolmiokytkenndlle ja Z hakatahtikytkéla. Muuntajan kannella oleville
liittimille tuotu tahtipiste ilmoitetaan yla- tailagannitekytkentd&d kuvaavan kirjaimen
jaljessa olevalla N- tai n-kirjaimella. (ABB 200dku 11, sivu 2)

Opinnaytetydssa kasiteltdvien muuntajien kytkertérg YNd11:
Y = ylgjannitekdamit tahtikytkennassa
N = ylajannitepuolen tahtipiste tuotu muuntajanrelle

d = alajannitekaamit kolmiokytkennéssa
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11 = alajannitepuolen jannite 30 astetta jaljgt&@nnitepuolta.
(ABB 2000, luku 11, sivu 2)

3.2 Kéamikytkin

Muuntosuhdetta voidaan suurmuuntajilla yleensdagéaamikytkimelld kuormituksen

aikana. Yleensa kadamikytkimella saadetaan ensibdin@&ierrosten maaraa muun mu-
assa ension pienemman virran vuoksi (Elovaara &rlea2011b, 146). Esimerkiksi

opinndytetydn kohteena olevissa muuntajissa saéd#ifao on yhdeksdn molempiin

suuntiin ja yksi askel muuttaa muuntosuhdetta ¥%6akuperaisesta.

Jannitteensaatgja saataa kaamikytkimen avulleojaisiitettd automaattisesti normaa-
ligjossa. Kdamikytkinta voidaan ohjata myos kauko#sta tai paikan paalta. Tarvitta-
essa hairidtilanteessa kdamikytkinta voidaan myiata mekaanisesti veivill&aami-

kytkinta sdadettdessad asennosta toiseen uusi kiokidkeytyy aina ennen vanhan

avautumista, joten kipindintia ei tapahdu.

Jakelumuuntajissa toisiojannite sdadetaan valigtkakella. Valiottokytkimen rakenne
poikkeaa kaamikytkimen rakenteesta, ja sen aseftibaetaan kasin jannitteetttmana.
Asennon vaihtaminen jannitteellisena voi aiheukigin6intid ja muuntajan tuhoutumi-
sen. Valiottokytkin sijaitsee my0ds yleensa lahg#anitteisia osia. Kuivamuuntajissa
jannitteen saataminen tapahtuu kytkentaliuskojeliayv

3.3 Loistehon kompensointi

Monet kuormat aiheuttavat heilahtelevaa loistelymia ilman kompensointia kuormit-
taisi muuntajaa ja taustaverkkoa aiheuttaen havjaikuormitettavuuden pienenemista.
Kondensaattoreilla ja keloilla toteutetuilla imupilla pyritadn myds poistamaan haital-
liset yliaallot verkosta. Kiintedlla, ilman saatéivalla kompensoinnilla voidaan kom-
pensoida tasaista loistehokuormaa, mutta kuormérdetlessa loistehoa kompensoi-
daan liikaa tai liian vahan. Keskijanniteverkosgadmpaan vaihteluun voidaan kayttaa
my0s kiinteitd kompensointiparistoja, josta kytlket&atkaisijoilla tarpeen mukaan osia
kayttoon.

Kuorman muuttuessa nopeasti voidaan keskijannikegsa kayttaa staattisen loistehon

kompensaattoreita eli SVC-laitteita (static vareabbmpensator). SVC-laitteistot koos-
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tuvat rinnankytketyistd kondensaattori- ja realdakieteista (kelat). Tyristoreilla voi-
daan saatdd kompensoitavaa tehoa. Sekd kondensamtiokelat voivat olla tyristo-
riohjattuja, mutta usein vain reaktoreja ohjatadinkéytossd on TCR-kompensointi
(thyristor controlled reactor). (Elovaara & Haa2@l1a, 337)

Viela tarkempaan ja verkkojannitteesta riippumatiamsaatoon paastadn STATCOM-
laitteistoilla (static synchronous compensator) ASCTOM eroaa perinteisestd SVC-
laitteistosta siten, etta siind on kaytossa jatifigesuuntaajat eli VSC:t (voltage source

converter). (Elovaara & Haarla 2011a, 339)

Jannitelahdesuuntaajan rakennetta on kuvattu kav8ssVaihtojannite suunnataan
IGBT:illa tasajannitteeksi kondensaattoreille. Tasaitteella on kaytéssa kolme janni-
tetasoa, U+, UO ja U-. Ohjaamalla transistoreitadsan syotettyd verkkoon kuorman
ottamalle loisteholle vastakkaista loistehoa, jollmuuntajan 1api kulkee pelkka pato-

teho.
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Kuva 9. VSC-laitteen periaatekaavio (Grinbaum & Havarsson & Wilk-
Wilczynski, 1999, sivu 16, hakupdaiva 8.11.2012).

Kompensoinnin vaikutusta verkon virtoihin opinndytissa kasiteltavassa kojeistossa

on esitetty kuvassa 10. Opinnaytetyohon liittyv@nkensointilaitteisto on STATCOM-
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tyyppinen, ABB:n valmistama SVC-light. Kompensoimsdatdalue on 0-164 MVAr ja
kompensointi kytkeytyy suoraan 33 kV-kojeistooneiYipi kuvaaja nayttaa uunin otta-
maa virtaa ja alempi verkosta otettua virtaa. Haaa ylemman kuvaajan virtojen ole-
van hyvin yliaaltopitoista ja sardytynyttd, muttarkosta otettu virta on lahes puhdasta
siniaaltoa. (ABB, 2003)

ARC FURNACE CURRENTS
=B~ A AF A B AF =¥~ c AF

'] L '] ']
6.7 46.73 46.76 46.8 46.83 46.86

Time (sec) |

Kuva 10. Uunin ja verkon virrat (Grinbaum & Gustafs son & Hasler & Larsson &
Lahtinen 2004, sivu 6, hakupdaiva 17.9.2012).
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4 SUOJAUS

Muuntajaa suojataan suojareleilla ja muuntajadaof{inuun muassa kaasurele), jotka
muuntajan vikaantuessa halyttavat tai laukaisevatintajan pois verkosta vahinkojen
minimoimiseksi. Suojareleen suojalohkot mittaavataw ja jannitteen muutoksia, mut-
ta muuntajasuojat reagoivat oikosulun tai vikaansem aiheuttamiin fysikaalisiin muu-

toksiin, kuten lampéotilan nousuun, paineiskuungasunmuodostumiseen.

Suurmuuntajissa halutaan usein varmistaa ylajgouniten laukeaminen laukaisupiirin
kahdennuksella. Samaa katkaisijaa ohjataan tadéhdella eri laukaisukelalla, joiden
laukaisupiirit ovat kahdennettuja aina apusahkégigimaan asti. Kahdennuksella var-
mistetaan, ettei yksittdisen komponentin vikaantenisaa jarjestelmaa suojauksetto-
maan tilaan. Apusahkojarjestelma, jolla ohjaukaesyojareleiden sahkdnsyottd on to-

teutettu, on yleensa akkuvarmennettu tasasahksiéines.

Halytyksista ja havahtumisista saadaan kaytonvalaortapahtumalokiin aikaleimatut
ilmoitukset, joiden avulla vianhakua voidaan helpat Toisilla komponenteilla halytys-
tai havahtumisraja voi myos olla alempana kuin &asikraja, jotta esimerkiksi ylilam-

penemisen vuoksi ehditdan kuormaa pienentaa.

4.1 Suojareleet

Suojareleistd muuntajien suojaukseen kaytetdannkardifferentiaalisuojaa, joka toi-
mii erittain nopeasti mitaten muuntajan yla- jaj@aaitepuolen virtaeroa. Differentiaa-
lisuojan suojausalue on myds absoluuttisesti seleien. Muuntajien suojana kayte-

taan lisaksi myads ylivirta- ylijannite-, alijannitga maasulkusuojia.

Suojareleet sijaitsevat keskijannitekennojen ttisissa ja ohjaavat katkaisijoiden lau-
kaisu- ja kiinniohjauskeloja. Kuvassa 11 on esirkegéamuuntajan suojauskaaviosta.
Suojareleet ohjaavat ensisijaisesti oman kennoaficaisijaa, mutta vaikuttavat myos
edeltavaan suojareleeseen ja katkaisijaan. Esikgérkiomenttilaukaisun havahtumi-
nen lukitsee syéttbsuunnassa edeltavan katkaisghaktiivisyyden varmistamiseksi, ja
katkaisijavikasuojaus aiheuttaa syottosuunnasshiagda katkaisijan laukeamisen mi-

kali virta ei katkea asetellussa ajassa.
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Nykyaikaiset numeeriset suojareleet ovat mikropgesgpohjaisia, ja sisaltavat usein
useita suojalohkoja. Esimerkiksi tyossa kasitedtBvsuojareleiden suojalohkoista kay-
tossa ovat:
-differentiaalisuojaus
-ylivirtasuojaus
-katkaisijavikasuojaus
-alijannitesuojaus

-ylijdnnitesuojaus.
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Kuva 11. Esimerkki muuntajan suojauksesta (ABB 200, luku 7, sivu 45).
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Virta- ja jannitemuuntajien valinta vaikuttaa olesdsti suojauksen toimintaan. Tassa
tydssa niihin ei kuitenkaan perehdytty, silla nilgeirrat tai mittamuuntajat eivat
muuntajanvaihdon yhteydessa muutu. Numeerisillgaseleilla virta- ja jannitemuunta-

jien tekniset tiedot, kuten muuntosuhde, paramédian yleensa suoraan releeseen.

4.1.1 Ylivirtasuojaus

Ylivirtareleet suojaavat muuntajaa ylikuormitukseia oikosuluilta. Suurmuuntajissa
kaytetaan yleensa vakioaikaylivirtasuojausta. (Bboa & Haarla 2011b, 380; Mdorsky
1992, 190)

Vakioaikaylivirtasuojauksessa kaytetaan usein kantavirta- ja aika-asettelua, 1> ja
[>>. I> havahtuu pienemmastéa virrasta mutta vgaitemman vika-ajan ennen lau-
kaisua. Muuntajaa sy6ttavan johtolahdon ylivirtganceensimmainen porras, >, suojaa
seka kaapelia etta muuntajaa ylikuormitukseltaggekmii varasuojana muuntajan ala-
jannitepuolen ja kiskoston vioissa. I>-suojaukseeati@lun maaraa lahdoén perassa ole-

vien komponenttien ylikuormitettavuus. (Morsky 1988,190-191; Siemens 2012a)

Suuremmalla virralla 1>> eli ns. momenttilaukaisavahtuu ja toimii nopeasti. I>>-
laukaisun tulee toimia muuntajan yldjannitepuolensga suojaten kaapelia ja muunta-
jan ylgjannitekdamia. Yleensd momenttilaukaisunahfwmisella lukitaan ylemman
portaan releen toiminta suojauksen selektiivisyygarmistamiseksi. (Mérsky 1992,
35,190-191; Siemens 2012a)

Ylajannitepuolen I>>-suojauksen ei tule havahtugaainitepuolen oikosulusta, mutta
pienimmalla mahdollisella ylajannitepuolen oikosuikralla sen tulee toimia. Suojauk-
sen laukaisuajan maksimiarvon maaraa komponentgieninen oikosulkukestoisuus.
Toisaalta minimiarvon valintaan vaikuttaa muideonjausketjun muiden releiden aika-

asettelut eli suojauksen aikaselektiivisyys. (HudaPartanen 1998, 36)

Usein teollisuusverkossa kaapeleiden vaikutus oilkosmpedanssiin on vahainen, jol-

loin virta-asetteluilla ei selektiivisyytta saadarmistettua. Siksi on syyta kayttaa erilai-
sia aika-asetteluja tai ylemman portaan lukitsesmghnitekatkon rajaamiseksi mahdol-
lisimman pienelle alueelle. Tulee kuitenkin huordaitermisten rasitusten kasvaminen

mikali aikaviivetta lisatddn runsaasti. (HuotarP&rtanen 1998, 31)



26

Muuntajan ottamaa virtapiikkid jannitteen kytkergtdella kutsutaan kytkentavir-
tasysaykseksi. Virran suuruus riippuu muuntajafasyddmen remanenssista eli jAén-
nosvuosta seké kytkentdhetken jannitteista. Vitgttaa ylittdd moninkertaisesti muun-
tajan nimellisvirran. Kyseessa ei ole kuitenkadw@yjoten suojauksen ei tule tilanteessa
toimia. Laukaisun valttamiseksi kytkentavirtasysgysitaan havaitsemaan ja lukitse-
maan I> laukaisu virtasysayksen ajaksi. 1>> laukaisi lukita kytkentavirtasysaykses-
ta. (Elovaara & Haarla 2011b, 153; Mdrsky 1992198;191; Siemens 2012a)

Kytkentavirtasysayksen havaitsemiseen kaytetaam usesta harmonista yliaaltoa el
100 Hz taajuista virtaa (Elovaara & Haarla 2011%4)1 Moderneissa suojareleissé voi-
daan asetella haluttu toisen harmonisen osuus kidarrasta, ja kytkentavirtasysaysta

kaytetaan estamaan turhat laukaisut differentigaldivirtasuojauksissa.

4.1.2 Differentiaalisuojaus

Suurmuuntajan paasuojana kaytetaan usein diffaadingleitd. Johtoyhteyksid suojat-
taessa johdon molemmissa paissa virta on normaatgessa yhta suuri ja valille "ka-
toava” virta kertoo viasta. Muuntajaa suojattadégayy tietysti huomioida muuntajan

muuntosuhteen sekd muun muassa tyhjakayntinavidai&atus virtoihin.

Muuntajan tyhjakayntivirta maaraa erovirran asatietyypillisesti asetteluna kaytetaan
40 % muuntajan nimellisvirrasta (Elovaara & Ha&@0d 1b, 380). Lisaksi huomioon on
otettava ylijannitteen ja muun muassa kdamikytkirmasennon vaikutus muuntajan tyh-
jakayntivirran suuruuteen. Differentiaalireleell@hglotetaan suojattavan kohteen kum-
mallakin puolella olevien virtamuuntajien virratiriAmuuntajien ollessa kaukana toi-
sistaan voidaan moderneilla releilla kayttda myéleparia, jolloin releiden valinen

viestiyhteys hoidetaan esimerkiksi optisella yhtial

Differentiaalisuojaus on absoluuttisesti selektien, eli suojaa vain suojausalueen si-
salla tapahtuvilta vioilta. Se on erittdin nopeasu#in suurissa virtaeroissa. Toisen
portaan, §>> ,toiminta on erittdin nopea, ja suurivirtaistetkosulkujen kestoaika ja
siten komponenttien terminen rasitus saadaan mituaoEnsimmaisen portaaig>|
toiminta taas havaitsee muuntajan sisalla tapahttauaiot ennen ylivirtasuojan toimi-

mista. Muuntajia suojattaessa differentiaalireleidaukaisun 1. porras ) lukitaan
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yleensa kytkentavirtasysayksen havaitsemisestaelitbten laukaisujen vahentamisek-

Si.

4.1.3 Maasulkusuojaus

Maasulussa maasta erotetun verkon vaihe on sutangikaimpedanssin kautta yhtey-

dessa maahan. Maasulkuvirta on yleensd kuormitaavpienempi, eikd sinalladn esta
verkon kayttamista. Maasulkupaikalla maassa taemtéissa kulkevat virrat ja niiden

aiheuttama askeljannite voivat olla hengenvaaralliglaaraykset sallivat verkon kéayt-

tamisen maasulkutilanteessa, jos voidaan varmistéa, maasulkupaikka aiheuta vaa-
raa hengelle tai omaisuudelle. Maasulun aikaneetgen vaiheiden jannite-ero maapo-
tentiaaliin kasvaa kuten kuvasta 12 ilmenee. (Edlow& Haarla 2011a, 210)

Kuva 12. Jannitteet maasulkutilanteessa (Aura & Toteri, 1993, 165).

Maasulkusuojaus toteutetaan maasulun vaihevirtesymmetriaan ja téahtipistejan-
nitteen kohoamiseen perustuvalla relesuojauksédidnevirtojen epasymmetria voidaan
laskea vaihevirroista tai kayttaa kaapelivirtamajad, joka mittaa kaapelissa kulkevien
virtojen summaa. Tahtipistejannite saadaan mitastwakolmiokytkentaisella jannite-

muuntajalla. Yleensa jannitemuuntaja mitoitetadgansiettd avokolmion jannite on vi-

kavastuksettomassa maasulussa 100 V. (Lakervi &iram, 2008, 190-191)

Kuvassa 13 on kuvattu 110 kV jannitemuuntaja. Vasanpuoleiset kdamit kytketaan
110 kV jannitteeseen. Keskimmaisista liittimistéadaan mittausta ja suojausta varten
100 V jannite ja oikeanpuoleista avokolmiokdamdygtiytetddn maasulkujannitteen

mittaamiseen.



28

100 V
110 100

Kuva 13. Jannitemuuntaja (Mérsky 1992, 87).

Verkon nollaimpedanssi muodostuu maasta erotetrieskassa vain maakapasitansseis-
ta kuvan 14 mukaisesti. Maasulkuvirta on yleensériitusvirtaa pienempi. Maarayk-
set sallivat verkon kayttdmisen maasulkutilanteegsavoidaan varmistaa, ettei maa-

sulkupaikka aiheuta vaaraa hengelle tai omaisueld@lovaara & Haarla 2011a, 210)

L
o

L
— 2
2l L3

110/21 kV R
e .
- _y
I L
- L»
—— e B =
c |c c
Ry _ 1

Kuva 14. Maasulku (Aura & Tonteri, 1993, 163).

Verkon maasulkuvirtas kulkee vikaresistanssins Rautta maahan. Virta palaa vaihejoh-
tojen maakapasitanssin kautta paamuuntajan kadseryk Vaihejohtojen impedanssi

rajoittaa maasulkuvirtaa. (Lakervi & Partanen, 20083-184)
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Kaapeleiden maakapasitanssit ja impedanssit sélvid@mistajan antamista arvoista.

Maasulkuvirta voidaan laskea kaavalla 1 (Lakeni@&tanen, 2008, 195):

3wC

lf = —=VU, (1)

/1+(3(DCRf)2

jossa { on maasulkuvirta,

C on vaihekohtainen maakapasitanssi,

Rr on vikaresistanssi,

U, on viallisen vaiheen jannite ennen vikaa ja

o on verkon kulmanopeus (2*aajuus)

4.1.4 Yli- ja alijannitesuojaus

Ylijannitesuojauksella varmistetaan, ettei ylija@envioita verkon komponentteja. Tar-
kein yksittdinen suojattava komponentti on useiraminuuntaja. Ylijannitteet voidaan

jakaa pientaajuisiin ylijannitteisiin ja transiaglijannitteisiin. Pientaajuiset ylijannitteet

aiheutuvat verkkojen vika- ja resonanssitilanteidt#std voi syntyd esimerkiksi maasu-
lun, kuorman &killisen poiskytkemisen tai kompensa aiheuttamana. Varahtelytaa-
juus on yleensa verkon taajuus tai sen yli- tdialnoninen kerrannainen. Pientaajuisil-
ta ylijannitteiltd verkkoa suojataan suojareleillglovaara & Haarla 2011b, 11-13,29-
31)

Suojareleen havahtumiseen ja katkaisijan laukeamigeluva aika on lyhyimmillaan-
kin kymmenia millisekunteja. Nopeus ei riita est@mgannitepiikkeja, mutta suojare-
leiden avulla voidaan laukaista vikaantunut os&e®ta pois. Jannitteen ylittdesséa ase-
tellun ylijanniterajan tai vastaavasti alittaesdgémniterajan suoja havahtuu. Mikali
tilanne kestaa yli asetellun ajan, rele lahettaédasukaskyn katkaisijalle. (Aura & Ton-
teri, 1993, 171)

Transienttiylijannitteet aiheutuvat yleensa kytkeimioista tai ilmastollisista syista, ja
ovat lyhyitd, maksimissaan millisekuntien luokkdavia pulsseja. Transienttiylijannit-
teitd varten kaytetaan ylijannitesuojia, jotka souuntajilla ovat yleensa venttiilisuojia.
(Elovaara & Haarla 2011b, 11-13,29-31)
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Yleisin suurmuuntajien ylijannitesuojaukseen kaytdkomponentti on venttiilisuoja.
Ylijannitesuoja paastdd normaalitilanteessa laeitspientd vuotovirtaa, mutta jannit-
teen noustessa yli suojan nimellisarvon johtaaij@piikin maapotentiaaliin eli aiheut-
taa maasulun. (Aro & Elovaara & Karttunen & Nousen & Palva 2011, 333,335)

Ylijannitesuoja sijoitetaan niin lahelle muuntajaan mahdollista, mieluiten muuntajan
ja katkaisijan valiin. YlijAnnitesuojaa kaytetddrydms maadoittamattomassa téhtikyt-
kenndssa suojaamaan kannelle tuotua tahtipistganytteelta. (Aura & Tonteri 1993,
233-234)

Valokaariuuni heikentda verkon jannitteen laatuaresti, koska on kuormana epasym-
metrinen ja aiheuttaa virta- ja jannitepiikkejaefaajuiset yli- ja alijannitteet ovat pa-
rillisia ja parittomia harmonisella tai epaharmatis taajuudella esiintyvia hairi6ita.
Nopeasti saatyvalla kompensoinnilla, kuten tyosaiteitavalla STATCOMilla, voi-
daan vaikuttaa pientaajuisiin yli- ja alijannitteis

4.2 Muut suojat

4.2.1 Ylipaineventtiili eli tankkisuoja

Muuntajasailiota ja kaamikytkintd suojataan vikammisessa syntyvan ylipaineen aihe-
uttamalta rgjahdykselta ylipaineventtiileilla. Yapeventtiileissa voidaan kayttdd apu-
koskettimia varmistamaan muuntajan laukeaminen asippois verkosta. (Elovaara &
Haarla 2011b, 379)

Ylipaineventtiililla pyritddn minimoimaan paineissta aiheutuvat vauriot muuntajan
sisdisiin osiin paastamalla paineen ulos. Ventimii vasta muuntajan jo vikaannut-
tua, mutta venttiililla voidaan vaikuttaa huollomtaan ja kestoon. Venttiili voi myos
toimia tilanteessa, jossa muuntajan ulkopuoliseststa johtuen muuntajan lapi kulkee
yhtakkid suuri virta, joka aiheuttaa muuntajan lkisgaineiskun. Tallaisessa tilanteessa

ylipaineventtiili voi estdd muuntajan vikaantumisen

4.2.2 Kaasurele

Muuntajan siséisia vikoja ei valttdmatta havaitauahiheessa suojareleilla. Kaasureleil-

|& voidaan havaita muuntajan alkava vikaantumirgehyoltaa muuntaja ennen vaka-
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vampia vaurioita. Kaasureleella saadaan minimo#aarioita myds pahoissa eristevi-

oissa silla se toimii nopeasti.

Kaasurele on sijoitettu muuntajasailion ja paissailgn valiin. Normaalitilanteessa
releessa on 6ljya, joka muuntajan lAammon vaihdedlésilkee muuntajan ja paisuntaséi-
lion valilla. Muuntajan sisalla tapahtuva kipindiatheuttaa kaasua, joka nousee relee-
seen. Mikali kaasun muodostuminen on hidasta elska kertyy releeseen verkkaisesti,
tulee halytys. Tallainen tilanne voi aiheutua eskiksi muuntajahuollon jalkeen, kun

Oljyssa olevat kuplat nousevat pintaan. (M6rsky2, 292)

Kaasun maaran lisaantyessa releessa, tai muutoksssa akillinen, laukaisukosketin

toimii ja muuntaja laukeaa pois verkosta. Pahogssdevioissa muuntajadljy laajenee ja
kaasuuntuu nopeasti, ja 6ljy syoksyy paisuntagalidvikali halytys ja laukaisu tulevat

samanaikaisesti, on syytd olettaa muuntajan olexka@antunut vakavasti. (Morsky

1992, 202)

4.2.3 Lampdotilan mittaus

Muuntajadljyn lampétilaa mitataan ylikuormituksea yikaantumisen havaitsemiseksi.
Jos muuntajan kuormituksen vaihtelu on nopeaa gataumuuntajadljyn lampdétila ei
ehdi nousta yhta nopeasti kuin muuntajan kaamiempddila. Taméan vuoksi kaytetddn

usein 6ljyn lammaon mittauksen lisdksi kdamin laniptitkuvaajaa.

Nykyaan kdamin lampdtila on mahdollista mitata saor optisilla menetelmilla. Ylei-

sesti on kuitenkin kaytdssa menetelma, jossa miamte&amin lampdotilaa seurataan
Oljyn lampdtilan ja kdamivirran avulla. Anturi matt muuntajan oljyn lampdtilaa, ja
mittaria lammitetdan sopivasti valitun, muuntaje@sennetun k&amivirtaa mittaavan
virtamuuntajan toisioon kytketylla l[ammitysvastukse (Morsky 1992, 199; Elovaara
& Haarla 2011b, 379)

Lampotilasta saadaan yleensd analoginen osoitk®gketintiedot, joiden lampdtilat
ovat aseteltavissa. Voidaan kayttdd esimerkikstekhlilytysrajaa, joista ensimmainen
ilmoittaa muuntajan normaalilampdtilan ylittymis&sia toinen kriittisen lammon saa-

vuttamisesta. Laukaisuun kaytetadn kahta samaagoolidlean aseteltua kosketinta lau-
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kaisupiirien kahdennuksen vuoksi. Oljyn ja kaamiiittiset |ampétilat ovat muuntaja-

ja 6ljykohtaisia.

4.3 Ylivirtasuojausten laskenta

Suojareleiden asettelun tarkastamiseksi on tarpeskea, miten verkon ominaisuudet
muuttuvat, kun muuntaja vaihdetaan. Laskettavakoreisdhkoiset ominaisuudet on
selvitettdva laskentaa varten, samoin taustavesi@ittama vikavirta. Myos verkon
komponenttien dynaaminen ja terminen kesto on hoibavia. Vikavirtojen laskentaan
kaytetdan yleensa IEC 60909 -mukaista Thevenininetedmad. Mikali taustaverkon
impedanssia ei ole annettu suoraan, se voidaaittgaloikosulkuvirran perusteella
kaavalla 2. (IEC 60909-0)

cU

Zy = NP (2)

jossa £ on taustaverkon impedanssi,
c on oikosulkuvirran laskennassa kaytettava kerfi&@C 60909),
U on vikapaikan nimellisjannite ja

I, on oikosulkuvirta.

Muuttujan c arvo riippuu laskettavan vikakohdannjteesta ja siita, lasketaanko mak-
simi- vai minimioikosulkuvirtaa taulukon 2 mukaise'li 1 kV-nimellisjannitteisessa
verkossa minimioikosulkuvirtaa laskettaessa ¢ =ja,thaksimioikosulkuvirtaa lasket-
taessac =1,1. (IEC 60909-0)
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Taulukko 2. Kertoimen c valinta. (IEC 60909-0).

Voltage factor ¢ for the calculation of

Nominal voltage maximum minimum
o short-circuit currents short-circuit currents
‘n
Cppaxt) Coii
max min

Low voltage
100 V to 1 000 V 1.05% 0.95
(IEC 60038, table I) 1.10%

Medium voltage
=1 kV to 35 kV
(IEC 60038. table ITII) 1.10 1.00

High voltagez)
>35 kV
(IEC 60038. table I'V)

D a7, should not exceed the highest voltage U, for equipment of power systems.

Y If no nominal voltage 1s defined ¢yl = Uy OF CpinlUn = 0.90 x Uy should be
applied.

3 For low-voltage systems with a tolerance of +6 %. for example systems renamed
from 380 V to 400 V.

Y For low-volta ge systems with a tolerance of +10 %.

Mikali oikosulkuvirran kulmaa ei tunneta lasketts@oikosulkuimpedanssia yli 35 kV
avojohtoverkolla, voidaan impedanssi jakaa ressstiamja reaktanssiin seuraavilla kaa-
voilla (3,4). (Huotari & Partanen 1998, 16)

ka = 0,9952;“; (3)

jossa X%, on reaktanssi ja

Z, on impedanssi.

Riy = 0,1X, (4)

jossa R, on syottavan verkon resistanssi.
Suurmuuntajille oikosulkuimpedanssi ja -resistamgsietaan usein kilpiarvoina. Reak-

tanssin voi laskea kaavasta 5 (Huotari & Partaré€8,118).

X = Jzkz — R’ (5)



34
jossa X% on muuntajan oikosulkureaktanssi,
Zy on muuntajan oikosulkuimpedanssi ja

Rk on muuntajan oikosulkuresistanssi.

Impedanssien, reaktanssien ja resistanssien redusouuntajan yli janniteportaasta

toiseen voidaan suorittaa kaavalla 6. (Elovaaraagath 2011a, 135)

Z_'2 = (ﬁ)z Z_z (6)

Uzr

jossaZ', on alajannitepuolen impedanssi ylajannitepuoledtiatyna,
U;r 0on ension nimellisjannite,
U,k on toision nimellisjannite ja

Z, on alajannitepuolen impedanssi.

Kaavalla 7 saadaan muuntajan reaktanssi laskemirzatsreaktanssin perusteella. Vas-

taavasti voidaan laskea myos impedanssi ja ressitaihakervi & Partanen 2008, 26)

U2

Xy = ux_N (7)
SN

jossa u on suhteellinen oikosulkuimpedanssi,

Uy on nimellisjannite (ensio- tai toisiojannite) ja

Sy on muuntajan nimellisnaennéisteho.

Kaapeleiden resistanssit ja reaktanssit saadaansievalmistajien taulukoista. Lasken-
taan voidaan kayttaa kaavaa 8. (Huotari & Partdr9&8, 20)

Z, = (r+jx)l (8)

jossaZ on impedanssi vektorimuodossa,

r on kaapelin tasavirtaresistanssi (+20 °C) pituuigyka kohti,
j on imaginaarikomponentin kerroin,

x on kaapelin reaktanssi pituusyksikkoa kohti ja

1 on kaapeliyhteyden pituus.
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Mikali halutaan tietdd tarkemmin johtimen vaiht¢aresistanssi halutussa lampdétilassa
seka virran ahdon aiheuttama lisaresistanssi, aoid® laskea kaavalla 9. (Huotari &
Partanen 1998, 21)

R =[1+a,(v—20°C)](Ry + AR) 9)

jossaa,, on resistanssin lampdatilakerroin,

v on lampdtila, jossa resistanssi halutaan laskea,

R0 on tasavirtaresistanssi +20 °C:ssa ja

AR on liséresistanssi, joka ottaa huomioon virranoahdiheuttamat lisa-

haviot.

4.3.1 Kolmivaiheinen oikosulku

Suurimman vikavirran 3-vaiheverkossa aiheuttaa ukaston 3-vaiheinen oikosulku.
Suojauksen on havaittava vika nopeasti, ja erot@tteerkon vikaantunut osa. Maksi-
mioikosulkuvirran tehollisarvoja laskettaessa kédde termejag] I ja I”". (Elovaara
& Haarla 2011a, 170,174)

Laitteiden mekaaniseen mitoitukseen vaikuttaa atusysaysoikosulkuvirtaT. Vir-
ran laskennassa tulee ottaa huomioon vikapaikkaakuttavien pydrivien koneiden
alkureaktanssit X'. (Elovaara & Haarla 2011a, 175)

Suurin mahdollinen hetkellisarvo saadaan kaavamadflla. Sysayskerroin saadaan
maaritettya kaavalla 11. (Huotari & Partanen 125824)

is =121 (10)

jossa ¢ on alkuoikosulkuvirran arvo ja

l"" on oikosulkuvirran alkuarvo jaon sysayskerroin.

—3R

k = 1,02 + 098ex (11)
jossa R on oikosulkupiirin resistanssi ja

X oikosulkupiirin reaktanssi.
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Muutosoikosulkuvirta § maaraé suojareleiden asettelua ja kuvaa myoéaayijonka
katkaisija joutuu katkaisemaan. Pydrivien koneideaktansseina kaytetaan muutosre-
aktansseja X. (Elovaara & Haarla 2011a, 175)

Pysyva oikosulkuvirtaxlkuvaa johtimia ja komponentteja lammittavaa vaiksta. Oi-
kosulku ei yleensa ehdi saavuttaa tata tilaa. Kahéiden reaktansseina kaytetaan pit-
kittaisia tahtireaktanssejagX(Elovaara & Haarla 2011a, 175,176)

4.3.2 Kaksivaiheinen oikosulku

Maasta erotetussa jarjestelmassa 1-vaiheisia dikgauei ole. Suojausten asettelun
kannalta merkittava on pienin oletettavissa olexaibeinen oikosulku, jonka suojauk-
sen tulee pystya erottamaan normaalista kytkeatddikuormitustilanteesta. Kaksivai-

heisen oikosulun malli on kuvassa 15.

R Zy

8 N J
e

E o B
v —_—

Kuva 15. Kaksivaiheinen oikosulku (Mérsky 1992,62).

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta lasketaan yleensa ragtnisen kolmivaiheisen vikavir-
ran avulla kaavaa 12 kayttamalla (Huotari & Pantah®98, 11). Mikali ei tunneta erik-
seen verkon myo6té- ja vastakomponentteja, voidaiglemyleensé olettaa olevan sa-
mansuuruisety1” -arvoa eli alkuoikosulkuvirtaa laskettaessa watkin aina samansuu-
ruiset, muttayd’ ja Ik -arvoilla eli muutosoikosulkuvirralla ja jatkuvaiten oikosulkuvir-
ralla impedansseissa on eroa erityisesti jos sanjassiteportaassa on suuria pyorivia
sahkokoneita.

V3
Lz = —5 * I3 (12)

1+i

jossa I, on 2-vaiheinen oikosulkuvirta,
Iz on 3-vaiheinen oikosulkuvirta,
Z; on oikosulkupiirin vastaimpedanssi ja

Z, on oikosulkupiirin myoétaimpedanssi.
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4.3.3 Vikavirtojenarviointi ja releasettelujen muutok

Minimioikosulkuvirran arviointia varten sdhkérkosta voidaan tehda Theveninire-

netelméan mukainen sijaiskytkenta ku 16 mukaisesti.

R‘TAUSTA X‘TAUSTA RlAHXLMK X‘AHXLMK RMUUNTAJA XMUUNTAJA RAHXCMK XAHXCMK

c*U

Kuva 16. Theveninin menetelmé&n mukainen sijaiskytkent.

Lasketaan muuntajan ylajannitepuolen napaoikoskidiksivaiheinen minimioikosuu-

virta kaavalla 13:

V3 cU
Iy = —*
2 \3*(ZsgLLEE+ZAHXLMK)

(13)

jossa |, on 2-vaiheinen oikosulkuvirta,

c on oikosulkuvirran laskennassa kaytettava kerfi@@ 60909)
U on vikapaikan nimellisjannite

Zse eeON taustaverkon impedanssi ja

Zauxivk 0N 110 kV kaapelien impedanssi.

Saadaan arvoksi saadaan kA, josta Theveninin menetelméan epatarkkuud % va-
hennykselld saadaan 5,228 kA. kV:n suojareleen I>> asettelun oltava alle tar
Redusoimalla & ek ja Zauxivk Muuntajan muuntosuhteen yli kV-tasoon ja lisda-
malla muuntajan seka rinnankytkettyjen AHXCI-kaapeleiden impedanssit vaihh-
taisten kaapeleiden maaralla jaettuna, saadaamskwjepisimman johtolahdon ri-
mioikosulkuvirta laskettt kaavalla 14:

V3 cU
IkZ = — %
2 3%(Zr1spLLEE + Z' AHXLMK + ZT7 + ZAHXCMK)

(14)

jossa I, on 2-vaiheinen oikosulkuvirta,

¢ on oikosulkuvirran laskennassa kaytettava kerfi@e 60909)
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U on vikapaikan nimellisjannite,
Z seLLee0On taustaverkon impedanssi redusoituna,
Z anxuvik 0N 110 kV kaapelien impedanssi redusoituna,
Zt70n muuntajan oikosulkuimpedanssi ja

Zanxcmk On 33 kV kaapelien impedanssi.

Muuntajan impedanssina kaytetdan impedanssia kgtamien ollessa keskiasennos-
saan. Kaapelin resistanssin laskentaan eri late@issnainittu eri lampdtiloja, esimer-
kiksi Lakervi & Partanen mainitsevat kirjassaan higinjakelutekniikka" 20 kV joh-

doille kaytettdvan 40 °C:een lampdétilaa. Toisaéltaotari & Partanen kayttavat ope-
tusmonisteessaan "Teollisuusverkkojen oikosulkapert laskeminen” 50 °C [amp6ti-
laa. Standardi IEC 60909-0 maarittdd minimioikosulkran laskennassa kaytettavaksi

johtimien lampatilaksi niiden [ampétilan oikosuljiatkeen.

Kaapeleiden johtimien lampétilan arviointi lasketaahenee monimutkaiseksi. Kokei-
lemalla voidaan havaita, ettei tydssa tarvittavisskelmissa lampdtilan vaihtamisella
ole juurikaan merkitysta minimioikosulkuvirtaan.dkeennassa huomioitavilla kaapeleil-
la valmistajan antama jatkuva kayttolampdtila on°@) joten minimioikosulkuvirtaa
laskettaessa kaapeleiden resistanssina on kag@ttyC vaihtovirtaresistanssia (Pirelli
2001, Prysmian 2007). Arvoksi saadaan nykyisell&mmjalla 11,37 kA ja varamuun-
tajalla 7,56 kA. 5 %:n epéatarkkuus huomioituna #siocsaadaan siten 10,80 kA ja 7,18
KA.

Minimioikosulkuvirtojen laskenta vaihe vaiheelta taulukoituna muuntajalle T8 liit-
teessad 2 ja muuntajalle T7 liitteessa 3. Liitteessé@n laskettu muuntajan T8 mini-
mioikosulkuvirta Excel-laskentataulukon avulla. Mdajan T7 minimioikosulkuvirta
T8:n paikalle siirrettynd on laskettu liitteessak&apeleiden seka laskentatarkkuuden
arvioimiseksi, seka likimaaraisen arvioinnin hetpatiseksi, on liitteessd 9 muuntajan
vaihdon jalkeinen tilanne taustaverkon minimioiklassimpedanssin ja muuntajan oi-
kosulkuimpedanssin perusteella laskettuna. Liig@eE0 muuntajan vaihdon jalkeisen
tilanteen laskemiseen on kaytetty vain minimioikksuirtaa ja muuntajan oikosul-

kuimpedanssia.

Laskelmista voidaan havaita, ettei kaapeleiden dapsseilla ole tdssa tapauksessa
kaytdnnossa ollenkaan vaikutusta suojauksen asatteVirta-asetteluilla ei suojauksen
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selektiivisyytta voida varmistaa, joten selektiyiden saavuttamiseksi voidaan kayttaa

eri laukaisuaikoja tai ylemman portaan lukitsemista

Selektiivisyyden huomioiminen ei varsinaisesti ¢dssa tapauksessa oleellista, silla
ainoa "asiakas" koko kyseisen 110 kV-lahdon perassaunimuuntaja. Kytkinaseman
kompensoinnin tai muuntajan laukeaminen verkoskeewdtaa myOs uunin alasajon,
joten suojauksen selektiivisyydella ei saavutetdtydy paakytkinasema 4:11a. Selektiivi-
syyden varmistaminen laukaisuaikoja viivastamadiaisi komponenttien rasitusta vika-

tapausten kestoajan pidentyessa.
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5 KAAPELIT JA PAATTEET

Suurjannitekaapeleissa varsinaisena virtatiend lomigmista tai kuparista valmistettu
johdin (kuva 17). Eristemateriaalina on nykyisieghsa muovimateriaalista tai oljykyl-
lasteisesta paperista valmistettu paksu eristykgdarkoituksena on pitdé eristaa joh-
din hohtosuojasta ja kosketussuojasta. Eristeepyté@antaa kaapelille riittava jannite-
kestoisuus, mutta kyetd samalla siirtamaan havigtipois johtimesta. (Aura & Tonte-
ri 1993, 140; Elovaara & Haarla, 2011b, 308)

Mekaanisilta rasituksilta kaapelia suojataan mistllh kosketussuojalla ja muovivai-
palla. Metallinen kosketussuoja toimii vikavirtoj&nlkutiend, hairidsuojana ja varmis-
taa etta kaapelin rikkoontuessa ulkoisen vian vusfiadaan aina ensin myos kulkutie
maasulkuvirralle. (Aura & Tonteri 1993, 140)

Kuva 17. HXLMK -tyyppinen kaapeli, (Prysmian 2007).

1= johdin

2= puolijohtava paisuvaisnauha
3= puolijohtava johdinsuoja

4= johdineriste

5= puolijohtava hohtosuoja

6= puolijohtava paisuvaisnauha
7= kosketussuoja

8= muovivaippa
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Eristeen molemmilla puolilla olevien puolijohtaviderrosten (johdinsuojan ja hoh-
tosuojan) tarkoituksena on estaa eristekerroksesgalollisesti olevien pienten onte-
loiden aiheuttama osittaispurkaus. Puolijohdekesitlzk pyritddn tasaamaan johtimien
pinnan epatasaisuudesta johtuvia kentanvoimakkupsihya, jotka erityisesti muovi-

kaapeleilla ovat johdineristeelle vahingollisiahdmsuojan taytyy myos kyeta siirta-
maan lampo johtimesta johdineristykseen. Osittalsgukset "syovat" eristekerrosta, ja
ajan myota aiheuttavat lapilydnnin. Puolijohtavilarroksilla saadaan johtimien pinto-
jen epatasaisuudesta johtuvat kentdnvoimakkuuspiilkiimoitua, ja siten estettya eris-
teen vikaantuminen. Eristeen ja metallisen johtiméhin jaavat ilmakuplat halutaan

my0s minimoida. (Aro ym. 2011, 150-151; Aura & Tent1993, 140; Elovaara &

Haarla, 2011b, 308)

Kaapelin paattyessa esimerkiksi kiskostoon jarglitteen johdin jatkaa kaapelipaatteen
l&pi ja maadoitettu kosketussuoja paattyy. Kenténakkuuden jakauma muuttuu ja
syntyy paikallisia kentdnvoimakkuushuippuja. Tamamoksi suurjannitekaapeleilla

kaytetaan erilaisia tekniikoita kentdnvoimakkuutkeesaamiseksi. (Aro ym. 154)

Lapivientieristimissa ongelma on periaatteeltaamaamutta kaytdnnon menetelmat
kentdnohjauksessa hieman erilaiset. Kaytettavéepdipi rippuu taloudellisten seik-

kojen ohella nimellisjannitteesta ja virran yliaadita.

Kentanvoimakkuuden jakautumiseen voidaan vaikyttggtteen geometrialla, permitti-
viteeteilla tai resistiiviskapasitiivisella ohjadtla. Kuvassa 18 on kuvattu kentanvoi-
makkuutta kuoritussa kaapelissa. Kuvassa 19 nahdsiamerkki kentanohjauksen to-
teuttamisesta resistiiviskapasitiivisella ohjaukseHavaitaan jannite-eron tasaantuvan

selkeasti alkuperéaiseen verrattuna. Geometrisésitigesta on esimerkki kuvassa 20.
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Kuva 18. Kaapelin kentanvoimakkuus ilman ohjausta Honka 2012).
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Kuva 19. Resistiiviskapasitiivinen ohjaus (Honka 202).
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Kuva 20. Geometrinen ohjaus (Honka 2012).
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6 MUUNTAJAN VAIHTO

Ennen muuntajan vaihdon aloitusta taytyy muuntaj@nsyoéttamat kuormat siirtaa

muille pddmuuntajille, jotta muuntaja voidaan exatverkosta. Kuormitusten jakoa on
kasitelty otsikossa 6.1. Muuntaja erotetaan, mdeathan ja apu-, suojaus- ja ohjauslait-
teet tehdaan jannitteettdmiksi muuntajan irrotwstden. Muuntajien T7 ja T8 paavirta-

piirin kaapelit puretaan sivuun ja paatteet suajatahpulaitekaappien kaapeloinnit pu-
retaan nipuille muuntajabunkkerin reunaan. Muustajd 8 irrotetaan muuntajaan T7
tarvittavat radiaattorit ja tuulettimet sekda muuahdollisesti siirtoa vaikeuttavat osat

otsikon 6.3 mukaisesti. Muuntajien siirtamisestddt@an kappaleessa 6.2.

6.1 Muuntajakuormien jakaminen

Varsinaista kytkentasuunnitelmaa ei tyossa oleytehild vaihtoehtoja on tallakin het-
kella useita ja verkko voi muuttua ennen huoltoaytéttava kytkentavaihtoehto riippuu
oleellisesti myos silloisesta tehtaan tuotantojamnga 110 kV siirtolinjojen kuormituk-

sesta. Opinnaytetydssa on kuitenkin pyritty tadasbaan tamanhetkisia mahdolli-

suuksia ja eri syottoreittien kuormitettavuuksia.

Muuntajan T8 osalta ei télla hetkella ole kuin ykgikentavaihtoehto, kuten liitteesta 1
voi havaita. Muuntaja T7 syottaa tehdasalueellaienen 20 kV-kojeistoja. Siirtojen ja

muuntajan T8 huollon ajan nama kuormat taytyy syotouilla paamuuntajilla. Taval-

lista 20 kV-jakelua hoitaa normaalitilanteessa dintajaa:

-T7 Paakytkinasema 1:11a
-T3 Paakytkinasema 2:lla
-T10 Kylméavalssaamolla

-T20 Kuumavalssaamolla.
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Kuvassa 21on kuvattu paakytkinasemien 1 ja 2 kojeistojen &gtdmuuntajan T7

ollessa kaytossa.
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Kuva 21. Normaalitilanne.

Muuntajan T7 ollessa poissa kayt¢ oneras mahdollisuus syottaa kaikki T7:n kuori
muuntajalla T3 kuvar22 mukaisesti. Muuntajan T3 kuormitus voi kuitenkinusta
lian suureksi,jolloin mahdollisuuksien mukaan voidaan harkjoidenkin kuormien

siirtdmista kylmavalssaamon ja kuumavalssaapaamuuntajille
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Kuva 22. Kuormien syo6tto T3:lla.

Kuumavalssaamolla muuntaje T20 on mahdollista siirtdd muuntlla T7 olevia
kuormia, mutta valssaamisessa syntyvat kuormitkispuoivat aiheuttaa ongelm
kuormituksen kasvaessa. Kylmavalssaamcngelma on vastaanlainen. Muuntajalle
T10 on mahdollista siirtda kuormia, mutta jakelyketalkupéaéssa virrat voivat kasv

kuormitushuipuissa liilan suuriksi ja mikali useantimauotantolinjalla valssaus kn-
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nistyy yhta aikaa. Myds kompensoinnit aseat rajoitteita muunteen T10 ja T20 kay-

tolle korvaustilanteess

Valokaariuunit aiheuttavat verkkoon héiridita, joteormaalitilanteessa vain konn-
sointilaitteistot ovakytkettynauunimuuntajien rinnalleT1 syottdd normaalitilantees
ferrokromsulatto 1:nvalokaariuunia, jonka kuormitus pysgulaton toimiessa taydel
teholla melkotasaisen ja jannitehairiot vahaisindlassa tilanteessa voitaisitoisena
vaihtoehtona kayttdmuuntajaa T1 syo6ttamaan osaa muuntajan T7 kuorrkagtan23

mukaisestiMahdollista on myds syottaa koko T7:n kuorma mujatieaT1
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Kuva 23. Kuormien syotto T1:11a ja T3:lla.

Mikali halutaan edelleen pitdd muuntajan T7 syt#tikuormaiomalla paamuuntajall;
voidaankolmantena vaihtoehtorkayttaa kuormien syottamiseenuuntajaa T2. Tall6in
muuntajalla T1 syotettaisiin ferrokromistto 1:n ja terassulattb:n uuneja. Kuvassa 24

on esitettynddma kytkentamahdollisut
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Kuva 24. Kuormien syotto T2:lla.
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6.2 Muuntajien siirtaminen

Muuntajien siirron suorittaa ulkopuolinen kuljetusys, joka tekee myo6s varsinaiset
siirto- ja nostosuunnitelmat. Omat vaatimuksenstokalustolle asettaa muuntajan T7
ylapuolella olevat kattorakenteet, ja on syyta tidietoisiko bunkkeriin tehdé rakenteel-
lisia muutoksia sen ollessa tyhjillaan. Todennagstissiirtomenetelméana tulee olemaan
muuntajan nostaminen ylos hydraulisen nostokalustaula, ja veto kiskoja pitkin
huoltokaytavalle. Taman jalkeen se taytyy tunkatdelieen ylos pukeille, jotta siirto-

kiskot saadaan pois ja lavetti peruutettua alle.

Muuntajan T7 edessé olevan huoltokaytavan pintamatsa on sora, ja reitilla on

kaapelikanavia, joissa on syyta kayttaa ylimaaiametallilevyja jotta kanavia suojaa-
vat betonikannet eivat murru. Huoltokéaytava on atigid, portin korkeudelta kapeim-
millaan 4,8 m ja ylempé&a putkisillan korkeudelté #, joten muuntajaa ei saada siirret-

tya ilman muutoksia rakenteisiin tai muuntajan osreottamista.

Mikali muuntaja T7 kuljetetaan huoltokaytavaa pitkiinteen, on reitin leveys kapeim-
millaan noin 5 m, jolloin muuntaja juuri ja juuriahtuisi kaytavalle, mutta siirtdminen
voi kaytanndssa olla haastavaa. Ahtaimmalta koadatitaisiin myds mahdollisesti

purkaa tiella olevaa aitaa valiaikaisesti. Muuntajakapuolen radiaattorit irrottamalla
ongelmia siirrossa tata kautta tuskin tulisi, muétdiaattoreiden irrottaminen ja takaisin

asentaminen lisaa siirrossa kuluvaa aikaa.

Kuvassa 25 on muuntajan T7 siirtoreitti muuntaj&btinkkerille.
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Kuva 25. Hahmotelma siirtoreitista.
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Mikali vaihdossa kaytetddn yhta siirtolavettia,vahto syyta aloittaa siirtdmalla muun-
taja T8 pois bunkkeristaan. Jos muuntaja kuljetefaas tehdasalueelta samalla lavetil-
la, se voidaan siirtaa valiaikaisesti esimerkileiassulatolle ja nostaa, mahdollisesti
panostusnosturilla, pois lavetilta, jotta muunt@jasaadaan siirrettya. Muuntajasta T8
tulee irrottaa ne radiaattorit ja tuulettimet, tiarvitaan toiseen muuntajaan.

Muuntajien kuljetuspainon pienentamiseksi voidaamuntajadljya joutua vahentamaan.
Jotta muuntajaan ei paase kosteutta, taytyy ptistdly korvata typella tai kuivalla
teollisuusilmalla. Oljya on muuntajissa kymmeniareja, joten mikali 6ljyn poistami-

seen paadytaan, taytyy varata riittavasti puhdadtaivaa sailickapasiteettia.
6.3 Muutokset muuntajaan T7
Muuntaja T7 on normaalikaytossa 110/21 kV muunt&jauuntosuhteen vaihtamista

varten muuntajan T7 kannella on 3 huoltoluukkugtgokunkin vaiheen muuntosuhde

muutetaan kytkentaliuskojen avulla. Muuntaja T7esitetty kuvassa 26.

Kuva 26. Muuntaja T7 bunkkerissaan (intranet).
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21 kV kaytdossd muuntajan nimellisteho on 100 MVAelg/ttaen 8 radiaattoria ja 4
tuuletinta. 33 kV kaytdssa, 16 radiaattorilla jau8lettimella muuntajan nimellisteho on
160 MVA. Nama 8 radiaattoria ja 4 tuuletinta orotattava muuntajasta T8. Mikali
muuntaja T8 vaurioituu niin pahasti, ettei kyseisgia voida kayttda T7:ssa, niita jou-

dutaan hankkimaan lisaa.

6.4 Ohjaus ja suojaus

Muuntajien T7 ja T8 komponentit ovat l&hestulkodenttisid, samoin jannitteensaata-
jat. Joitain pienia eroavaisuuksia johdotuksesseeikin [6ytyy. Muuntajan T7 nykyi-
nen johdotus on liitteesséa 4, muuntajan T8 nykyijsdmdotus liitteessa 5 ja muuntaja
T7 siirrettynd T8:n paikalle liitteessa 6. Taulukwot laadittu kytkinaseman mappien ja
WebDohan eli intranetin dokumenttitietokannan peeita, ja niihin on tehty korjauk-

sia silmamaaraisesti tehtyjen tarkistusten ja pynakuvien perusteella.

Muuntajasuojista laukaisevina ovat 6ljyn lampotkaamin l[ampétilan kuvaaja, kaasu-
rele, kAdmikytkimen painerele seka ylipainevemtilmikrokytkimet. Muuntajien kaa-
mikytkimen Oljynsuodattimen paine on aiemmin olhukaisevana, mutta se on muutet-

tu halyttavaksi.

Muuntajissa on yli 30 tonnia muuntajadljya, jotemlgturvallisuuden vuoksi kaytossa
on sprinklerijarjestelma. Sprinklerin laukeaminemheaittaa muuntajan héataseis-
laukaisun. Hataseis-painike on myods muuntajaburssarolevassa ohjauskotelossa,

josta nakee myds erottimien ja maadoituserottimmgamnot.
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7 POHDINTA

Tavoitteena oli perehtya Outokummun terastehtatidde@ suurmuuntajan eroavaisuuk-

siin sekda muuntajan vaihdon yhteydessa todenn@kdigasteisiin.

Muuntajien ohjaus-, suojaus- ja apulaitepiirikaaverkastettiin ja havaitut muutokset
vietiin "punakynaversioihin”. Naiden perusteellattsm alustavat kuvat myds muunta-
jan vaihdon jalkeiseen tilanteeseen. Muuntajand@ihvaikutuksia sahkoverkon impe-
dansseihin ja vikavirtoihin tarkasteltiin, ja tehtlaskentataulukko minimioikosulkuvir-
ran likim&araista arviointia varten. Kaikkiin tyaméalun perin suunniteltuihin osa-
alueisiin ei perehdytty. Toisaalta esimerkiksi wiktalaskentoja kasiteltiin suunniteltua

enemman.

Edellisten kesien tydharjoitteluissa olin jo ehtimytustua tyon aiheena olleisiin muun-
tajiin ja kojeistoihin, mutta tydsséa perehdyin eiidominaisuuksiin tarkemmin. Suojare-
leiden ja muuntajasuojien toiminnasta ja niidenstoksesta olin myds saanut aiemmin
kaytannon kokemusta, mutta opinnaytetyon aikanaghetrehtymaan myaos niiden tek-

nisiin ominaisuuksiin ja toimintaperiaatteisiin. B kaapeleiden ja paatteiden raken-
teista ja kentéanohjauksista sain paljon uutta diefa perehdyin teoriatasolla myos eri-

laisten saadettavien loistehon kompensointilaitig@s toimintaan.

Muuntajan vaihdossa kuluvan ajan minimoimiseksijatkossa syyta tarkistaa, voi-
daanko huoltokaytavaan tehtavilla muutoksilla Ettradiaattoreiden irrottaminen.
Mahdollisesti siirrossa tarvittavien varaosien agatiden selvittaminen, ja joidenkin
osien hankkiminen etukateen varastoon tulee my@&edseen. Vaihdon sujuvuuden
varmistaisi tarkat ohjeistukset muuntosuhteen \@shal ja muuntajan kayttbonotosta

seka suunnitelma sprinklerijarjestelméén tarvigioimenpiteista.
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Liite 1, 33 kV yleiskaavio.
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Liite 2, Minimioikosulkuvirrat T8:lla (kasin).

Fingridin antamat impedanssit Selleen 110kV-tasoon
1k" max 8,3 kA ( 03 + j 8,65 )
1k' min 6,8 kA ( 1,8 + j 9,8)

Josta voidaan 2-vaiheisen minimioikosulkuvirran arvoksi arvioida

AHXLMK 3x 1x800 kaapelia 0,244 km

impedanssiksi saadaan

Kaytetdan AC-resistanssin 90C arvoa (johtimen suurin jatkuva kayttolampatila)
Zj110  (  0,013664 + j 0,02759575)

Yhteensa Ztotl (  1,813664 + j 9,82759575 )

Josta Ik 3v min

9 1
V] 110 kv
Ik3vmin 6,354953 kA
Josta Ik 2v min
Oletetaan Z21=22 Ik2vmin 5,503551 kA
Theveninin epatarkkuus 5% 5,228373 kA 110kV:n I>> asettelun oltava alle timan

Muuntajan T8 takaa "ndkyva" minimioikosulku
Kaamikytkin asennossa 10

Zt (  0,105875 + j 6,12470996 )
Yhteensi Zajpuoli (  1,919539 + j 159523057 )
Josta Ik 3v min
c 1
U 110 kv
Ik3vmin 3,952638 kA
Josta Ik 2v min
Oletetaan Z21=Z2 Ik2vmin 3,423085 kA
Theveninin epatarkkuus 5% 3,25193 kA 110kV:n I> asettelun oltava alle taman

33kV-kojeiston minimioikosulku
Redusoidaan 110kV puolen Ztotl

Z'totl ( 0,16323 + j 0,88448362 )
Kaamikytkin asennossa 10
zt (0009529 + j 0,5512239)
Kaapelia n. 10m, 4x3x800 , josta saadaan
0,01 km (| 0,00056 + j 0,00097389 )
kerrotaan 1/4, koska 4 kaapelia ( 0,00014 + j 0,00024347 )
yhteensa Ztot2 ( 0172899 + j 1,43595099 )
Josta Ik 3v min
9 1
V] 33 kV
Ik3vmin 13,1731 kA
Josta Ik 2v min
Oletetaan Z1=22 Ik2vmin 11,40824 kA
Theveninin epatarkkuus 5% 10,83783 kA 33kV:n sy6ttokentdn 1>> asettelujen oltava alle tdméan

VKU2-kayttokatkaisijalle minimioikosulku
Ztot2 (  0,172899
Kaapelia n. 180m, 4x3x800 , josta saadaan

+

1,43595099 )

0,18 km (| 001008 + j 0,01753009 )
kerrotaan 1/4, koska 4 kaapelia ( 0,00252 + j 0,00438252 )
yhteensa Ztot3  (  0,175419 + j 1,44033351)
Josta Ik 3v min
c 1
u 33 kv
Ik3vmin 13,13085 kA

Josta Ik 2v min
Oletetaan Z1=22 Ik2vmin 11,37165 kA
Theveninin epatarkkuus 5% 10,80307 kA 33kV:n uunikentén I>> asettelujen oltava alle timin




Liite 3, Minimioikosulkuvirrat T7:lla (kasin).

Fingridin antamat impedanssit Selleen 110kV-tasoon
1k" max 8,3 kA ( 03 + j 8,65 )
1k' min 6,8 kA ( 1,8 + j 9,8)

Josta voidaan 2-vaiheisen minimioikosulkuvirran arvoksi arvioida

AHXLMK 3x 1x800 kaapelia 0,244 km

impedanssiksi saadaan

Kaytetdan AC-resistanssin 90C arvoa (johtimen suurin jatkuva kayttolampatila)
Zj110  (  0,013664 + j 0,02759575)

Yhteensa Ztotl (  1,813664 + j 9,82759575 )

Josta Ik 3v min

9 1
V] 110 kv
Ik3vmin 6,354953 kA
Josta Ik 2v min
Oletetaan Z21=22 Ik2vmin 5,503551 kA
Theveninin epatarkkuus 5% 5,228373 kA 110kV:n I>> asettelun oltava alle timan

Muuntajan T7 takaa "ndkyva" minimioikosulku
Kaamikytkin asennossa 10

Zt ( 0,219313 + j 14,2914423 )
Yhteensi Zajpuoli (  2,032977 + j 24,1190381)
Josta Ik 3v min
c 1
U 110 kv
Ik3vmin 2,623824 kA
Josta Ik 2v min
Oletetaan Z21=Z2 Ik2vmin 2,272299 kA
Theveninin epatarkkuus 5% 2,158684 kA 110kV:n I> asettelun oltava alle taman
33kV-kojeiston minimioikosulku
Redusoidaan 110kV puolen Ztotl (kaava 12)

Z'totl ( 0,16323

+

0,88448362 )
Kaamikytkin asennossa 10

zt (0019738 + j 1,28622981)
Kaapelia n. 10m, 4x3x800 , josta saadaan
0,01 km (| 0,00056 + j 0,00097389 )
kerrotaan 1/4, koska 4 kaapelia ( 0,00014 + j 0,00024347 )
yhteensa Ztot2 ( 0183108 + j 2,1709569 )
Josta Ik 3v min
9 1
V] 33 kV
Ik3vmin 8,74506 kA
Josta Ik 2v min
Oletetaan Z1=22 Ik2vmin 7,573444 kA
Theveninin epatarkkuus 5% 7,194772 kA 33kV:n sy6ttokentdn 1>> asettelujen oltava alle tdméan
VKU2-kayttokatkaisijalle minimioikosulku
Ztot2 ( 0,183108 + j 2,1709569 )

Kaapelia n. 180m, 4x3x800 , josta saadaan

0,18 km (| 001008 + j 0,01753009 )
kerrotaan 1/4, koska 4 kaapelia ( 0,00252 + j 0,00438252 )
yhteensa Ztot3  (  0,185628 + j 2,17533942))
Josta Ik 3v min
c 1
u 33 kv
Ik3vmin 8,726715 kA

Josta Ik 2v min
Oletetaan Z1=22 Ik2vmin 7,557557 kA
Theveninin epatarkkuus 5% 7,179679 kA 33kV:n uunikentén I>> asettelujen oltava alle timin




Liite 4, Johdotustaulukko, T7 20 kV.

Muuntajan pienjannitekaapeloinnin johdotustaulukko

T7 normaalikaytto

Mista Kaapeli Mihin Syottdva sulake/liitin
T7-AK1 19-2290 K200.07.07.F2
N 4 si N
Muuntajakotelon 400Vac syotto |1 mu F2/11 K200.07.07.F2
Muuntajakotelon 400Vac syottd |2 ru F2/12 K200.07.07.F2
Muuntajakotelon 400Vac syottd |3 va F2/13 K200.07.07.F2
PE 5 kevi PE
T7-AK1 19B228.7-W4 [B228.7
Halytysten +48Vpc (SACO) 30 1 X7:21 B228.7:X7:21
Lampotilahalytys 31 2 X7:24 B228.7: X7:24
Kaasurelehdlytys 43 3 X7:25 B228.7: X7:25
Muuntajan 6ljynpintah. 47 4 X7:26 B228.7: X7:26
K&&mikytkimen 6ljynpintah. 51 5 X7:27 B228.7: X7:27
Suojakytkin lauennut 151 6 X7:28 B228.7:X7:28
Muuntajasuoja lauennut 708 7 X7:29 B228.7: X7:29
Halytysten +48Vpc (SACO) 56 8 X7:31 B228.7:X7:31
KK:n 6ljynsuodattimen paineh. [57 9 X7:32 B228.7:X7:32
T7-AK1 19-3181 190K05
Laukaisu sprinklerista 65 si 18 T7-AK1:F39 /-
Koskettimelle +110Vpc 64 ru 19 T7-AK1: F39 / +
T7-AK1 19-2292 19TSK02.F11
Syottdé 110Vpc- 710 si F11/- 19TSK02.F11
Syottd 110Vpes 700 mu F11/+ 19TSK02.F11
T7-AK1 19-2289 Al15.RK5
110kV 1. laukaisun +110Vpc 701 1 X2:2 A15.RK5: X2:2A
110kV 1. laukaisu 702 2 X2:5 A15.RK5: X2:5A
110kV 2. laukaisun +110Vpc 703 3 X4:2 A15.RK5: X4:2A
110kV 2. laukaisu 704 4 X4:5 A15.RK5: X4:5A

T7-AK1 19B228.5-W6 |B228.5

20kV laukaisun +110Vpc 705 1 X2:3 B228.5: X2:3A
20kV laukaisu 706 2 X2:41 B228.5: X2:41A
T7-AK2 19-2279 K200.0707.F1
Kdaamikytkimen 400Vac syotto  |X1:1 1 F1/11 K200.0707.F1
Kaamikytkimen 400Vac syotto X1:2 2 F1/12 K200.0707.F2
Kaamikytkimen 400Vac syotto X1:3 3 F1/L3 K200.0707.F3
N X1:N 4 N
PE X1:PE kevi PE
T7-AK2 19-2278 K200.0707.F8
N X3:3 si N
230Vac KK:n ohjaukselle X3:1 mu F8 K200.0707.F8
PE PE kevi PE

T7-AK2 0-190K03-W1 [0-190K03

230Vac asennon etdohjaukselle [X3:4 1 119 K200.0707.F8
Asennon nosto (230Vac) X3:5 2 121 K200.0707.F8
Asennon lasku (230Vac) X3:6 3 122 K200.0707.F8
Asennonosoitus X5:1 4 123 K200.0707.F8
Asennonosoitus X5:2 5 124 K200.0707.F8
Asennonosoitus X5:3 6 125 K200.0707.F8
230 Vac jannitteensdatdjalle X4:7 7 129 K200.0707.F8
N jannitteensaatdjalle X2:4 8 130

Kaamikytkin kdy (230Vac) X4:8 9 131 K200.0707.F8
Koskettimelle +48Vpc (SACO) X4:13 10 132 B228.7:X7:21
KK:n moottorisuojak. lauennut |X4:15 11 133 B228.7:X7:28




Liite 5, Johdotustaulukko, T8 33 kV.

Muuntajan pienjannitekaapeloinnin johdotustaulukko

T8 normaalikaytto

Mista Kaapeli Mihin Syottava sulake/liitin
T8-AK1 19-2288 19v201-0202.F7
N 4 si N
Muuntajakotelon 400Vac syottd |1 mu F7/11 19v201-0202.F7
Muuntajakotelon 400Vac syottd |2 ru F7/12 19Vv201-0202.F7
Muuntajakotelon 400Vac syottd |3 va F7/13 19VvV201-0202.F7
PE 5 kevi PE
T8-AK1 19-4B07-W3 [19-4B07
Halytysten +48Vpc (SACO) 30 1 X30:423 19-4B07: X30:423A
Lampotilahdlytys 31 2 X30:411 19-4B07: X30:411A
Kaasurelehdlytys 39 3 X30:412 19-4B07: X30:412A
Muuntajan 6ljynpintah. 43 4 X30:413 19-4B07: X30:413A
Kaamikytkimen 6ljynpintah. 47 5 X30:414 19-4B07: X30:414A
Suojakytkin lauennut 151 6 X30:415 19-4B07: X30:415A
Muuntajasuoja lauennut 706 7 X30:416 19-4B07: X30:416A
T8-AK1 19-2286 0-19KK401
Oljyn lAmmdn mittaus - 59 1 X2:201 0-19KK401:X2:201
Oljyn 1ammén mittaus Al 58 2 E1:Al:1 0-19KK401: E1:Al:1
Kdaamin lammon mittaus - 61 3
Kdaamin lammon mittaus Al 60 4
T8-AK1 19-2291 19-4TSKO1.F17
Syottdé 110Vpc- 709 si F17 /- 19-4TSKO1.F17
Syotté 110Vpc+ 700 mu F17 /+ 19-4TSKO1.F17
T8-AK1 19-2287 Al16.RK6
110kV 1. laukaisun +110Vpc 701 1 X2:2 Al16.RK6: X2:2A
110kV 1. laukaisu 702 2 X2:5 A16.RK6: X2:5A
110kV 2. laukaisun +110Vpc 703 3 X4:2 A16.RK6: X4:2A
110kV 2. laukaisu 704 4 X4:5 A16.RK6: X4:5A
T8-AK2 19-2273 19v201-0202.F8
Kdaamikytkimen 400Vac syotto  [X1:1 1 F8/L1 19V201-0202.F8
Kaamikytkimen 400Vacsyottd  [X1:2 2 F8/L2 19V201-0202.F8
Kaamikytkimen 400Vacsyotté  [X1:3 3 F8/L3 19V201-0202.F8
N X1:N 4 N
PE X1:PE kevi PE
T8-AK2 19-2272 19v201-0202.F12.1
N X3:3 si N
230Vac KK:n ohjaukselle X3:1 mu F12/11 19v201-0202.F12.1
PE PE kevi PE
T8-AK2 0-190K401-W1190K401
230Vac asennon etdohjaukselle [X3:4 1 119 19V201-0202.F12.1
Asennon nosto (230Vac) X3:5 2 121 19V201-0202.F12.1
Asennon lasku (230Vac) X3:6 3 122 19V201-0202.F12.1
Asennonosoitus X5:1 4 123 19V201-0202.F12.1
Asennonosoitus X5:2 5 124 19v201-0202.F12.1
Asennonosoitus X5:3 6 125 19v201-0202.F12.1
230 Vac jannitteensdatajalle X4:7 7 129 19v201-0202.F12.1
N jannitteensaatajalle X2:4 8 130
K&&mikytkin kdy (230Vac) X4:8 9 131 19V201-0202.F12.1
Koskettimelle +48Vpc (SACO) X4:13 10 132 19-4B07: X30:423A
KK:n moottorisuojak. lauennut |X4:15 11 133 19-4B07: X30:415A




Liite 6, Johdotustaulukko, T7 33 kV.

Muuntajan pienjannitekaapeloinnin johdotustaulukko

T7 normaalikaytto

Mista Kaapeli Mihin Syottava sulake/liitin
T7-AK1 19-2290 K200.07.07.F2
N 4 si N
Muuntajakotelon 400Vac syottd |1 mu F2/11 K200.07.07.F2
Muuntajakotelon 400Vac syottd |2 ru F2/12 K200.07.07.F2
Muuntajakotelon 400Vac syottd |3 va F2/13 K200.07.07.F2
PE 5 kevi PE
T7-AK1 19B228.7-W4 [B228.7
Halytysten +48Vpc (SACO) 30 1 X7:21 B228.7:X7:21
Lampotilahalytys 31 2 X7:24 B228.7: X7:24
Kaasurelehdlytys 43 3 X7:25 B228.7: X7:25
Muuntajan 6ljynpintah. 47 4 X7:26 B228.7: X7:26
K&&mikytkimen 6ljynpintah. 51 5 X7:27 B228.7: X7:27
Suojakytkin lauennut 151 6 X7:28 B228.7:X7:28
Muuntajasuoja lauennut 708 7 X7:29 B228.7: X7:29
Halytysten +48Vpc (SACO) 56 8 X7:31 B228.7:X7:31
KK:n 6ljynsuodattimen paineh. [57 9 X7:32 B228.7:X7:32
T7-AK1 19-3181 190K05
Laukaisu sprinklerista 65 si 18 T7-AK1:F39 /-
Koskettimelle +110Vpc 64 ru 19 T7-AK1:F39 / +
T7-AK1 19-2292 19TSK02.F11
Syottdé 110Vpc- 710 si F11/- 19TSK02.F11
Syottd 110Vpes 700 mu F11/+ 19TSK02.F11
T7-AK1 19-2289 Al15.RK5
110kV 1. laukaisun +110Vpc 701 1 X2:2 A15.RK5: X2:2A
110kV 1. laukaisu 702 2 X2:5 A15.RK5: X2:5A
110kV 2. laukaisun +110Vpc 703 3 X4:2 A15.RK5: X4:2A
110kV 2. laukaisu 704 4 X4:5 A15.RK5: X4:5A

T7-AK1 19B228.5-W6 |B228.5

20kV laukaisun +110Vpc 705 1 X2:3 B228.5: X2:3A
20kV laukaisu 706 2 X2:41 B228.5: X2:41A
T7-AK2 19-2279 K200.0707.F1
Kdaamikytkimen 400Vac syotto  [X1:1 1 F1/11 K200.0707.F1
Kaamikytkimen 400Vac syotto X1:2 2 F1/12 K200.0707.F2
Kaamikytkimen 400Vac syotto X1:3 3 F1/13 K200.0707.F3
N X1:N 4 N
PE X1:PE kevi PE
T7-AK2 19-2278 K200.0707.F8
N X3:3 si N
230Vac KK:n ohjaukselle X3:1 mu F8 K200.0707.F8
PE PE kevi PE

T7-AK2 0-190K03-W1 [0-190K03

230Vac asennon etdohjaukselle [X3:4 1 119 K200.0707.F8
Asennon nosto (230Vac) X3:5 2 121 K200.0707.F8
Asennon lasku (230Vac) X3:6 3 122 K200.0707.F8
Asennonosoitus X5:1 4 123 K200.0707.F8
Asennonosoitus X5:2 5 124 K200.0707.F8
Asennonosoitus X5:3 6 125 K200.0707.F8
230 Vac jannitteensdatdjalle X4:7 7 129 K200.0707.F8
N jannitteensaatdjalle X2:4 8 130

Kaamikytkin kdy (230Vac) X4:8 9 131 K200.0707.F8
Koskettimelle +48Vpc (SACO) X4:13 10 132 B228.7:X7:21
KK:n moottorisuojak. lauennut |X4:15 11 133 B228.7:X7:28




Liite 7, Laskenta Excel-taulukolla, T8.

Minimioikosulkuvirran arviointi

Taulukon salasana: lukko

Taustaverkko

2k [

1,8 +j

9,8)]a

Zy 110 -
(Zy 53
Kaapeli taustaverkko - muuntaja
AC -resistanssi 0,056/ohm/km
Induktanssi kolmiossa 0,36|/mH/km
Pituus 244|m
Impedanssi ( 0,0137 +j0,0276 )|Q
Zy 110 -
(Z¢ 53-
Muuntaja
Kaamikytkin keskiasennossa
Zk 8,1|%
Rk 0,14|%
Xk 8,0988| %
Muuntajan nimellisteho 160|MVA
Impedanssi ( 0,1059 +j6,1247 ) |Q
Kaapeli muuntaja - kojeisto (Zk 110 =
AC -resistanssi 0,056|ohm/km  Zy 3.
Induktanssi kolmiossa 0,31|mH/km
Pituus 10{m
Rinnankytkettyja kaapeleita 4
Impedanssi ( 0,0001 +j0,0002 )|Q
(Z¢ 120 =
Z 5=
Kaapeli kojeisto - vikapaikka
AC -resistanssi 0,056/ohm/km
Induktanssi kolmiossa 0,31|mH/km
Pituus 180[m
Rinnankytkettyja kaapeleita 4
impedanssi 0,0025 +j0,0044 )|Q
(Z 120 =
Z 5=
Taajuus 50 Hz
Ylédpuolen jannite 110 kv
Alapuolen jannite 33 kv
c 1
Theveninin epétarkkuus 5 %

(1,80 +
( 0,16 +j

( 1,81 +j
( 0,16 +j

(1,92 +j
( 0,17 +j

(1,92 +j
( 0,17 +j

(1,95 +j
( 0,18 +j

9,30 )0
0,88)Q )

9,83 )0
0,88 )0 )

15,95 )Q )
1,44 )Q

15,96 )Q )
1,44 )0

16,00 )Q )
1,44 )0

7 < 110 kV 1y
( 33KV 17y, -
110 kV 1"y
( 33KkV L'y -
110 kv
33 kv
(110kV Iy -
33kV L'
(110kV |y -
— 33kV I, -
(110kV 1",
33KV I

5,24 kA
17,48 kA )

5,23 kA
17,43 kA )

3,25 kA )
10,84 kA

3,25 KA )
10,84 kA

3,24 kA )
10,80 kA



Liite 8, Laskenta Excel-taulukolla, T7.

Minimioikosulkuvirran arviointi

Taulukon salasana: lukko

Taustaverkko
zk [¢ 1,8 +j 9,8)]a

Z - ( 1,80 4 9,80)0 7 < 110kV 1"y - 524 kA
(Z¢ 3= (016 + 088)Q) ( 33kv 1"y - 17,48 kA )

K

N\

Kaapeli taustaverkko - muuntaja

AC -resistanssi 0,056/ ohm/km

Induktanssi kolmiossa 0,36|/mH/km

Pituus 244{m

Impedanssi ( 0,0137 +j0,0276 )|Q
Z10- ( 1,81 +j 9,83 )Q 110kv ", - 523 kA
(Z¢ 33- ( 0,16 +] 0,88 )Q ) ( 33kv ", - 17,43kA)

Muuntaja

K&amikytkin keskiasennossa

Zk 18,9|% 110 kv

Rk 0,29|%

Xk 18,8978|%

Muuntajan nimellisteho 160(MVA 33 kv

Impedanssi ( 02193 +j14,2914 )|Q

Kaapeli muuntaja - kojeisto (Zx 10- ( 2,03+ 24,12)Q) (110kv 1", - 2,16 kA )

AC -resistanssi 0,056]ohm/km  Z, 35- ( 0,18 +j 2,17 )Q 33kv 1", - 7,20kA

Induktanssi kolmiossa 0,31{mH/km

Pituus 10|m

Rinnankytkettyja kaapeleita 4 ><

Impedanssi (_0,0001 +j0,0002 )|Q
(Z¢ 10- ( 2,03+) 24,12)Q) (110 kv 1", - 2,16 kA )
Z 33- ( 0,18 +j 2,17 )Q — 33kvV I",, - 719KkA

Kaapeli kojeisto - vik ikk ><

AC -resistanssi 0,056/ ohm/km

Induktanssi kolmiossa 0,31|mH/km

Pituus 180[m

Rinnankytkettyja kaapeleita 4

impedanssi 0,0025 +j0,0044 )|Q
(Zg 110- ( 2,06 +) 24,17 )Q) (110 kv ", - 2,15kA)
Z 13- ( 0,19 +j 2,18 )Q 33kv L', - 7,18KkA

Taajuus 50 Hz

Yladpuolen jénnite 110 kv

Alapuolen jannite 33 kv

c 1

Theveninin epatarkkuus 5 %




Liite 9, Likim&araisempi arviointi taustaverkon ieganssilla, T7.

Muuntajan vaikutus minimioikosulkuvirtaan

Taulukon salasana: lukko Taustaverkon impedanssin perusteella laskettuna
Taustaverkko

Zk =Rk + jXk [(( 1,8+ 9,8) |0

Muuntaja

Kaamikytkin keskiasennossa

Zk 18,9|%

Rk 0,29|%

Xk 18,8978(%

Muuntajan nimellisteho 160|MVA

Muuntajan oikosulkuimpedanssil( 0,2193 + j14,2914 ) [Q

Taajuus 50 Hz 110 kv 15, = 5,24 kA
Yldpuolen jinnite 110 kv ( 33kv 1", =17,48 kA)
Alapuolen jannite 33 kV
c 1
Theveninin epatarkkuus 5 %
110 kV
33 kV
(110 kv Iy = 2,16 kA )
33kv 1", = 7,20 kA




Liite 10, Likim&araisempi arviointi taustaverkonmmioikosulkuvirralla, T7.

Muuntajan vaikutus minimioikosulkuvirtaan

Taulukon salasana: lukko Taustaverkon minimivikavirran perusteella laskettuna
Taustaverkko
Minimivikavirta 3v 6,8|kA
Muuntaja
Kaamikytkin keskiasennossa
Zk 18,9|%
Rk 0,29(%
Xk 18,8978(%
Muuntajan nimellisteho 160({MVA 110 kv I,",, = 5,59 kA
Muuntajan oikosulkuimpedanssi |( 0,2193 +j14,2914 ) (Q ( 33kv 1", = 18,65kA )
Taajuus 50 Hz
Yldpuolen jénnite 110 kv
Alapuolen jannite 33 kv
c 1
Theveninin epatarkkuus 5 %

110 kV

33 kv

(110kV 15 = 2,21KA )
33kV I, = 7,38kA




