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This thesis was made for NOHD and focus was on evaluating 20 kV’s distribution of
University hospital of Oulu. The medium voltage network of University hospital of
Oulu was built in the 1970°s and major changes have not been made after that. This
issue is topical because renewal work of both the hospital and the medium voltage
network of the hospital are starting in the near future.

This thesis deals with the components used in the medium voltage network for
example the circuit breakers and busbar systems. In the thesis, the structure of the
distribution network was got acquainted with and the electrical characteristics of the
components in the apparatuses as well as of the cabling in the electricity network
were clarified and checked. For the inspection of the protection the fault currents in
the distribution network and the load of the cables were calculated.

In addition, the withstand of the electricity network components in various fault
conditions, their security, functionality and selectivity were studied. The thesis also
examined the apparatuses and the cable connections and their load capacity in the
normal connections and in the different exceptional situations.

In this study, the fault current of the distribution network was calculated and it was
clarified that electricity network is protected from short circuits and earth faults. The
different power loading and the overloading situations should be investigated further.
The apparatuses and transformers need to be updated due to their reliability, age and
the renovation needs. Meshed network loading capacity was good. The technical
tables are also the results of this thesis and there are conclusions drawn according to
the current situation in the electricity network as well as the facts to be paid attention
to during the renovation.

Keywords: electricity supply, relay protection, cabling.




SISALLYS
ALKUSAN AT <ttt ettt b et et e st e be st e s s eresteeenenseneens 2
THVISTELMA ...ttt ettt ettt bbbt et atans 3
AB ST RACT et e e e e nres 4
SISALLY'S ..ottt ettt bbbttt 5
KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET ..ottt 8
N @ ] |9 7 | 1 SR 9
A © ) SR 10
3 VERKON RAKENNE ......ociiiiiiiiiee et 11
3.1 Lains@&dantd ja MAArAYKSEL ........c.coeieeie e 11
3.2 ReNQGASVEIKKO. ..o 14
3.3 SHMUKOITU VEIKKO ..o 15
3.4 SALEIttAINEN VEIKKO ...ocvviviiiieieie e e 16
4 KESKIJANNITEKOIEET ....oouiiiiiieceteeeteece ettt 17
o A 0] [=] ] (0 AP U U RO POPPUPPPPTPRTRURON 17
4.2 KALKAISTIAL ..ottt be e 19
421 HMAKAKAISTIAL ....c.veveviieiitcieeeeee e 20
4.2.2  VAhAOIJYKAtKAISIJAL ........ccveiieeiecieciece e 20
4.2.3  SFg-KatKaISTJa......ccveivieieiie it 21
4.2.4  TYhJIOKAKAISIJAL ........cccveiieiiieie e 22
425  EFOMIMEL ..o e 23
O B 11 (o | ST 24
4.3.1  YKSIKISKOJArJESEIMA ..o 24
4.3.2  KaksiKiSKOJArJestelMa..........cooiiiiiiiiie e 25
S IMUUNT A AT e e e s e e e et e e e e e aa e e e e e s nreeeeennnees 27
5.1 TeNOMUUNTAJAL .......ooiiiiiieciie et e e ne e 28
5.2 MiItamUUNTAJAL........ccviiiiiiie e ae e 29
5.3 Muuntajien laskentakaaVal. .............ccooveiiiiiineieneese e 31
6 KESKIJANNITEKAAPELIT c.ooviiiccee ettt 33
7 RELESUOJAUS ..ottt 35
7.1 SUOJAIEIEEL ... et 35
7.1.1  S&hKOMeKaaniset releet ........oooviveiiiiiiieece s 35

7.1.2 STAALTISEL TRICRT ... 35



7.1.3  NUMEEIISEL FEIEEL ... s 36
714 YHVIFAIEIE ..o e 37
7.1.5  Differentiaalirele..........cooveieiieiiii s 38
7.1.6  NOHAVIFArElE ... 39
7.1.7  Maasulun SUUNTAIEIE .........ooiiieice e 39
7.1.8  JANNITEIEIEEL ... ..o s 40

7.2 Y1i-Ja @lJANNITESUOJAUS .. .veiveeereeieiieesieeie st e ste et ve et e e enae e sneennas 40
7.3 SCIEKLIIVISYYS .vriieiiiieeiie ettt re et nneens 41

8  VIKAVIRTALASKENTA .ottt 43
8.1  OIKOSUIKUIASKENTA. .....cviiiieiiieiieie e 43
8.1.1  Thevenin menetelMa...........ccoooviiiiiiieiiecece s 44

8.2 OIKOSUIKUKESIOISUUS ......vevveiieieiie sttt 48
8.3 MaaSUIKUIASKENTA. ........cveiiiiiiieiie e 50
8.3.1  Maasta erotetun verkon vikavirran laskenta..........c.ccoocevereneneieninninnnnns 51
8.3.2  KaKSOISMAASUIKU ......c.eeiiiiieiiiiiesieiieee e 55
8.3.3  Maadoitusjannite ja KOSKEtUSJANNITE...........cccvevveieiieieeie e 56

9 OYS:N SAHKOVERKKO .....cooiuiieiiicete ettt 58
9.1 Paasyottosuunta padkytkinlaitoksen kautta (normaalikaytto)...............ccceuee. 59
9.2  Varasyottosuunta paékytkinlaitoksen Kautta............cccccveeevvereeieneeneseseeee. 60
9.3  Erittéin harvinainen poikkeustilannekédytt6 muuntamon M6 kautta................ 61
9.4  Tulevaisuuden SUUNNITEIMAL ...........ccooiiiiiee e 62
10 OIKOSULKUPIHRIN IMPEDANSSIT ..ot 63
10.1 SYOHAVAL VETKOT. ... s 63
10.2 IMUUNEAJAL ...ttt et re et sreereenee e 63
10.3 KAAPEIIT ... 64
11 VKAV IRR AT e e st e e e e e e e e annaaee s 67
111 OIKOSUIKUVITTAL......cveeiieec et nne e 67
11.1.1 Paasyottosuunta padkytkinlaitoksen Kautta ...........ccccooveveveniienincnnnine 67
11.1.2 Varasyottosuunta padkytkinlaitoksen kautta ...........cccceoeveienincncnnnnnnn 69
11.1.3  Syoton tullessa kojeiston M6 Kautta............ccoevvverininicnenenenc e 70
11.1.4 Dynaaminen ja terminen KeSLOISUUS ..........coerveruirieriririeieie e 72
11.1.5 Oikosulkuvirrat pienj@nniteMUuUUNEaJiSSa......cccuevvveeiieiiierieiieeiie e 72
11.2 MAASUTKUVITTAL ..ottt 73
11.2.1  PAASYOIOSUUNTA ...ttt 75

11.2.2  VaraSyOTtOSUUNTA .......cocuvreiiiieiiiie ittt 76



7

11.2.3 Paasyottosuunta M6-kojeiston Kautta. .........cccccveverieneniiniiniienesesee 77
11.2.4  Sallitut KOSKEtUSJANNITIEEL..........eiiiieiiice e 78

12 KAAPELIEN KUORMITETTAVUUS ..ot 79
13 RELESUOJAUS ... .ottt 82
131 OTKOSUIKUSUOJAUS ...t 82
13.1.1 Jakelumuuntajan 0ikoSUIKUSUOJAUS ...........cccorviriiriininiiieiee e 82
13.1.2 Kojeistojen 0IKOSUIKUSUOJAUS ..........ccoveveiiriinieiiniesiieiieeee e 83
13.1.3 Kaapeliyhteyksien ylivirta- ja 0ikosulKUSUOJAUS..........ccceeveriierieniienieenns 84
13.1.4  SUOJAUSIOIMINNOL......cciiiiieieiie sttt sre e 85
13.2 MaAASUIKUSUOJAUS ......cveiieiieiesie sttt 87
13.3 Y1 ja @liJANNITESUOJAUS ......eveeveeeieciecie ettt 88
13.4 MUUNEAJAN SUOJAUS. .....veveerieetresieeieeeesteesteereesteesteseesreesreeseesreeeesneesseesreeneens 88
135 SEIEKIIIVISYYS ...ttt 88
14 POHDINT A et e e e e s e e st e e e saae e e nseeeesseeeenneeeans 90
LAHTEET ..ottt sttt sttt sas 92

LI T TEET s 93



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

OE Oulun Energia

0YS Oulun yliopistollinen sairaala
PKL paakytkinlaitos

X katkaisija

— kisko

- erotin



1 JOHDANTO

Hairiottomén séhkoenergian saannin varmistaminen ja sahkon laadun kasvavat vaati-
mukset luovat energiaa jakavalle ja suojaavalle jarjestelmélle vaatimuksia. S&hkdener-
gian saannin keskeytyminen laitoksilla tai tuotantoprosesseissa voi aiheuttaa taloudelli-
sia tai jopa henkilovahinkoja. Hyvalla relesuojauksella poistetaan viat mahdollisimman

nopeasti ja rajoitetaan vian vaikutukset mahdollisimman pienelle alueelle.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittad ja tutkia OYS:n keskijanniteverkkoa ja sen
suojausta ja kartoittaa verkon nykytilannetta. Aihe oli ajankohtainen, koska sairaalan ja
keskijanniteverkon saneerausohjelma on alkamassa. Opinndytetyossa késitellddn myos
keskijanniteverkossa kaytossd olevia komponentteja esimerkiksi katkaisijoita ja

Kiskojérjestelmia.

Opinnaytetyon toimeksiantaja oli Pohjois-Pohjanmaan Sairaanhoitopiiri ja kohde oli
OYS:n 20 kV:n jakeluverkko. OYS:n keskijanniteverkko on rakennettu 1970-luvulla,
eiké siihen ole tehty sen jalkeen suuria muutoksia. Opinnaytety6ssa tutustutaan verkon
rakenteeseen ja lasketaan sahkoverkon impedanssit eri vikatilanteiden laskentaa varten.
Suojauksien tarkistusta varten lasketaan jakeluverkon vikavirrat ja kaapelien kuormitet-
tavuus. Opinnaytetydssa tarkistetaan myos verkon komponenttien kestoisuus eri vikati-
lanteissa ja suojauksien toimivuus sekéd selektiivisyys. Opinndytetydssa tarkasteltiin
my0s kojeistojen ja kaapeliyhteyksien kuormitettavuus normaalikytkenndissa ja eri
poikkeustilanteissa.

Opinndytety6 rajattiin koskemaan OYS:n keskijannitesilmukkaverkkoa. Opinndytetyon
tavoitteena oli tutustua sahkoverkon rakenteeseen ja dokumentaatioon seké selvittaa
verkon komponenttien tyypit, nimellisvirat ja oikosulkukestoisuudet. Opinnédytetydssa
tarkastettiin myods suojauksien toimivuus ja selektiivisyys seké esitetadan paatelmat sah-

koverkon nykytilanteesta ja saneeraukseen huomioitavista tekijoista.
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2 0OYS

Oulun vyliopistollisen keskussairaalan rakennustyot aloitettiin 1968. Presidentti Urho
Kekkonen muurasi peruskiven joulukuussa samana vuonna. Rakennusty6t valmistuivat
vaiheittain 1975. Oulun yliopistollinen keskussairaala aloitti toimintansa 1973 ja se vi-
hittiin k&yttdon 1976. (Manninen 1995, 186.)

Oulun yliopistollinen sairaala huolehtii Pohjois-Pohjanmaan alueen erikoissairaanhoi-
dosta ja koko Pohjois-Suomen erityistason sairaanhoidosta. Pohjois-Pohjanmaan, L&nsi-
Pohjan, Keski-Pohjanmaan ja Lapin sairaanhoitopiirit sek& Kainuun sosiaali- ja tervey-
denhuollon kuntaryhmé& kuuluvat OYS:n erityistason alueeseen (kuva 1). La&ketieteen
kaikki erikoisalat ovat edustettuina Oulun yliopistollisessa sairaalassa. (PPSHP:n www-
sivut 2014, hakupaiva 14.1.2014.)
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Kuva 1. OYS:n erityistason sairaanhoidon vastuualue (PPSHP:n www- sivut 2014,
hakupdaiva 14.1.2014)
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3  VERKON RAKENNE

3.1 Lainsdadanto ja méaraykset

SFS-6001standardissa on annettu yli 1 kV:n vaihtojannitteisten séhkdasennusten suun-
nittelua ja rakentamista koskevat vaatimukset. Standardit koskevat my0ds kayt6ssa ole-
vien suurjanniteasennusten muutos-, korjaus- ja laajennustoitd. Standardi ei ole taanneh-
tiva, vaan kaytossd olevia asennuksia saa edelleen kayttdd, jos ne tayttdvat rakenta-

misajankohdan voimassa olleet méaraykset eikéd asennusten kaytosta aiheudu vaaraa.

Sahkoturvallisuuslakia 14.6.1996/410 sovelletaan laitteisiin ja laitteistoihin, joita kdyte-
tdan sahkon tuottamisessa, siirrossa, jakelussa tai kaytossd. Laissa maaritellaén esimer-
Kiksi seuraavasti: Sahkolaitteet ja laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistetta-
va ja korjattava sekda huollettava ja kaytettdva niin, etta niista ei aiheudu hengelle, ter-
veydelle tai omaisuudelle vaaraa. Ne eivét saa aiheuttaa sahkoisesti tai sathkdmagneetti-
sesti kohtuutonta hairiota. Niiden toiminta ei saa hairiintya helposti sahkoisesti tai sah-
kdémagneettisesti. (SFS 6002 2012, 9.)

”Sahkolaitteisto saadaan ottaa kdyttoon vasta, kun kdyttoonottotarkastuksessa on selvi-
tetty, ettei siitd aiheudu 58:ssd tarkoitettua vaaraa tai hairiéta.” (SFS 6002 2012, 10.)
Sahkolaitteiston haltijalle tulee laatia kéayttoonottotarkastuksesta tarkastuspoytakirja
tietyin poikkeuksin, jotka luetellaan 5.7.1996/517 péatoksessa. (SFS 6002 2012, 35.)

Sahkolaitteistot jaetaan kolmeen luokkaan (1, 2 ja 3) ja ndissé oleviin alaluokkiin (A, B
ja C). Sahkonjakeluverkko kuuluu luokkajaon perusteella luokkaan 3 C. Sahkoélaitteis-
tolle on k&yttdonottotarkastuksen lisdksi tehtdva varmennustarkastus, kun kyseessa on
luokan 1 - 3 laitteisto. Muutamissa tapauksissa varmennustarkastusta ei vélttamatta tar-
vitse suorittaa. Varmennustarkastus on suoritettava “verkonhaltijan kalenterivuoden

aikana rakennetuille sdhkdverkoille seuraavan kalenterivuoden kuluessa.” (SFS 6002

2012, 35 - 36.)

Laissa 1996/517 maiiratdan sdhkolaitteistojen kaytdstd “sdhkolaitteistojen haltijan on
huolehdittava siitd, ettd laitteiston kuntoa ja turvallisuutta tarkkaillaan ja ettd havaitut

puutteet ja viat poistetaan riittdvan nopeasti.” (SFS 6002 2012, 36.)
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Lain 1996/410 mukaan “ministerid voi mdadratd, ettd tietynlaiset sdhkolaitteistot on
huollettava méérdvalein seké sdannollista huoltoa vaativien laitteistojen hoitoa varten on
ennalta laadittava huolto- ja kunnossapito-ohjelma.” Sahkdéturvallisuuden yllépitava
kunnossapito-ohjelma on laadittava luokkien 2 ja 3 sahkélaitteistoille. (SFS 6002 2012,
11-35)

Madréaikaistarkastus on tehtédva luokan 3 sahkolaitteille viiden vuoden valein. Tarkas-
tuksen voi suorittaa valtuutettu tarkastaja, mutta 3 A kohdassa tarkoitetuille sahkolait-
teistoille vain valtuutettu laitos. (SFS 6002 2012, 37.)

Sahkolaitteiston haltija on velvollinen suorittamaan kuntotarkastuksia riittdvan usein.
Kuntotarkastuksen suoritustiheyteen vaikuttaa valmistajan ohjeet, laitteiston ika ja
asennuspaikan kriittisyys. SENER:n verkkosuosituksessa TA 1:97:ssd on suosituksia
aikoihin, jos muuten ei 10ydy luotettavaa menetelméaa tiheyden méaérittdmiseen, seuraa-
vasti:
e kuntotarkastus kolmen vuoden vélein suurjanniteavojohdoille ja
ulkokytkinlaitoksille, samalla suoritetaan kuntotarkastus suojareleistyksille ja

maadoitusjohtimille

e kuntotarkastus kuuden vuoden valein keskijanniteilmajohdoille, muuntamoille,

samalla suoritetaan kunnontarkastus sisékytkinlaitoksille ja maadoitusjohtimille

e kunnontarkastus ilman itse valvontaa kolmen vuoden ja itse valvonnalla kuuden
vuoden vilein suurjannite- ja keskijanniteverkkojen ylivirta- ja

maasulkusuojauksien suojareleille.

e kunnontarkastus kuuden vuoden vélein pienjanniteverkkoille (mukaan lukien
ulkovalaistusverkot) ja jakokeskuksille, samalla suoritetaan kunnontarkastus

ylivirta- ja maasulkusuojauksille

e kunnontarkastus mittaus (maadoitusimpedanssin) kuuden vuoden valein kun
maadoitus yhden maadoitusjohtimen varassa ja 12 vuoden vélein jos

maadoitusjohtimia useampia. (SENER verkostosuositus TA 1:97.)

Kauppa ja teollisuusministerié on antanut turvallisuutta koskevat viranomaisméaéaraykset
paatoksessd 1193/1999 sdhkolaitteistojen turvallisuudesta. Turvallisuusvaatimukset

tayttyvat, jos laitteistot tayttavat kansainvaliset IEC- ja CENELEC- standardeissa asete-
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tut vaatimukset. Luettelo olennaisia turvallisuusvaatimuksia vastaavista standardeista
S10-2000 (TUKES 2000.)

SFS-6000 standardissa on enintaddn 1 kV:n sédhkdasennuksia koskevat vaatimukset. Ta-
vallisten sdhkodasennusten lisaksi sahkdasemat, johdot, laitteet, johtojarjestelmat, ohja-
uslaitteet, maadoitukset ja sahkotilan ymparistosta erottavat aidat ja rakennukset luetaan

kuuluviksi sahkodasennuksiin.

Suomessa sahkoverkko jaetaan kaytetyn jannitetason perusteella siirto ja jakeluverkkoi-
hin. Siirtoverkkojen jannite on 400, 220 tai 110 kV. Siirtoverkoista ja sdhkdasemista
muodostuu koko maan kattava kantaverkko. Kantaverkko on yhteydessé Ruotsin, VVena-

jan ja Norjan sahkoverkkoihin, mikd mahdollistaa tuonnin ja viennin eri maiden valilla.

Kantaverkosta siirretddn sdhkoé jakeluverkkoon alueverkkojen kautta. Alueverkon jan-
nite on yleensd 110 kV. Paikalliset sahkoyhtiot omistavat yleensa alueverkon. Jakelu-
verkoilla siirretadn séhkoa pienille ja keskisuurille sahkonkayttajille. Jakeluverkot voi-
daan jakaa keski- ja pienjanniteverkkoon. Suomessa yleensa keskijanniteverkon jannite
on 20 kV toisin paikoin kaupunkien keskustoissa myds 10kV ja pienjanniteverkon 400
V. (Lakervi & Partanen 2008, 11.)

Suomessa sahkoa siirretddn kolmivaiheista vaihtosédhkojérjestelmaéd kayttéen, jossa on
kolme vaihejohtoa. Pienjanniteverkossa on lisaksi nollajohto ja kuorma kytketédan usein

sen ja vaiheen valiin tai vaiheiden véliin. Taajuus on Suomessa 50 Hz.

Kolmivaihejarjestelmassé puhutaan kahden vaiheen valisestd nimellisjannitteesta. Pien-

janniteverkossa kuluttajalla tdmé on 400 V. Vaiheen ja maan vélinen vaihejénnite saa-

daan jakamalla nimellisjannite /3 :a. Vaihejannitteeksi saadaan néin 230 V.

Séhkoverkko voidaan rakentaa rengasverkoksi, silmukoiduksi tai sateittdiseksi. Verkon
tehtédvand on siirtdd séhkotehoa. Tehon pysyessa samana jannitteen nosto pienentaa vir-
taa, josta seuraa haviodiden pieneneminen. Verkostotyypeilld on omat etunsa ja haittansa.
( Lakervi & Partanen 2008, 11 - 13.)
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Kantaverkko rakennetaan ja kédytetddn yleensd rengasverkkona. Siirto- ja keskijannite-
verkot rakennetaan rengasverkoiksi mutta kdytetddn avoimena. (Lakervi & Partanen
2008, 13.)

3.2 Rengasverkko

Rengasverkkoa kéytetddn yleensa suurilla jannitteilla. Kuviossa 1 on esitetty pistekat-

kosuorakulmion sisélla 20 kV:n rengasverkko. Pddmuuntaja syottdd paakiskoa, johon

liittyy 20 kV:n rengasverkko.

20 kW PHEL

0,4 kW 0.4 kW O, 4 kv 0,4 kW

Kuvio 1. Rengasverkon toteutuksen periaate

Rengasverkossa syottd on varmistettu. Jannitevakavuus on parempi ja tehohaviot pie-
nemmat kuin sateittdisessé verkossa. Oikosulkuvirrat ovat suuremmat kuin sateittdisessa

verkossa. Suojaus on vaikeampaa ja kalliimpaa kuin sateittaisessd verkossa.
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3.3 Silmukoitu verkko

Silmukoidussa verkossa rengasverkkoon on lisétty renkaan sisdisia véliyhteyksia. Kuvi-
o0ssa 2 on esitetty pistekatkosuorakulmion sisalla 20 kV:n silmukoitu verkko. Padmuun-

taja syottaa 20 kV:n paakiskoa, johon liittyy silmukoitu verkko.

110 W

= hA

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

O, 4 kW O, 4 kW O, 4 kY O, 4 kW

Kuvio 2. Silmukoidun verkon toteutuksen periaate

Silmukoidussa verkossa syoéttdjen varmistuksia on lisatty. Jannitevakavuus paranee ,
tehohdviot pienenevét ja oikosulkuvirrat kasvavat. Suojaus vaikeutuu ja kallistuu. Kes-

kijannitteella hyvin harvinainen toteutustapa.
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3.4 Sateittdinen verkko

Sateittdisessé verkossa verkko on rakennettu sateittdin kuten kuviossa 3. Pd4dmuuntaja
syottaa paakiskoa, johon liittyy sateittéisid verkkoja. Katkoviivalla on esitetty johdinyh-

teys normaalisti auki katkaisijalta.

110 kV
P
20 KV PKL
M1 M2 L M3 M4
e
0.4 kV 0,4 kV 0,4 kV 0,4 kv

Kuvio 3. Sateittaisen verkon toteutuksen periaatekuva

Verkko on selked ja suojauksien toteutus helpointa ja syottod ei ole varmistettu. Suo-
messa tdma on yleisesti kaytetty rakennustapa keski- ja pienjannitteelld. Nykyaén on
yleistynyt keskijannitteelld rakennustapa, jossa rakennetaan verkko renkaaksi mutta

kaytetaan sateittaisesti.
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4  KESKIJANNITEKOJEET

4.1 Kojeistot

Rakennekokonaisuus, joka sisaltda kaikki tarvittavat kytkenta-, suojaus-, ohjaus- ja val-
vontalaitteet. Kojeistolta edellytetddn kayttOvarmuutta, henkil6turvallisuutta, hyvaa
kaytettavyyttd ja huoltovapautta. Jakelujérjestelméssd suojausjérjestelmé ja kojeisto
muodostavat yhdessé toimivan kokonaisuuden. Pienjanniteverkossa kojeistoa kutsutaan
jakokeskukseksi. (Elovaara & Haarla 2011, 117.)

Kojeistoilla tarkoitetaan yleensa tehdasvalmisteista kokonaisuutta, joka sisaltdd séhkon
siirrossa muuntamisessa tai muuttamisessa tarvittavia suoja-, kytkin-, valvonta- ja ohja-
uslaitteita. Kojeistoja on ulko- ja sisdkayttoon. Niitd tehdaan avorakenteisina sekd kote-
loituina. Kéaytetty eriste on nykyisin my0ds keskeinen kojeiston luokitteluperuste. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 76, 117.)

Kehitys on kulkenut keskijanniteverkossa avoimista rakenteista kohti suljettuja raken-
teita. Nykyisin rakennettavat sisédkojeistot ovat koteloituja keskuksia tai kytkinlaitoksia
ilma- tai SFg eristeelld. Ulkokuoren perusteella kojeistot ryhmitelladn metallikuorisiin
tai eristysainekuorisiin. Nykyaan valtaosa jakelukojeistoista on metallikuorisia. Metalli-
kuoriset jaotellaan sisdisen osastoinnin ja toteutuksen perusteella seuraavasti kenno-,
metalli- ja tilakoteloitu. (Elovaara & Haarla 2011, 120.)

Kennokoteloidussa kojeistossa ensiokojeiden osastointia ei vaadita, edes kennojen vélil-
l4. Mutta tavallisesti kokoojakiskostojen paalle omiin kennoihin ja tiloihin erotellaan
toisiokojeet, katkaisijat, mittamuuntajat ja kaapelinpaatteet. Kuviossa 4 erilaisia kojeis-
totyyppeja. (ABB:n www-sivut 2014, hakupéivé 5.1.2014.)
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Kuvio 4. Kojeistotyypit a) metallikoteloitu b) tilakoteloitu ja c¢) kennokoteloitu . 1
on kokoojatila, 2 on katkaisijatila, 3 on lahtttila ja 4 on toisiokojetila (ABB:n
www-sivut 2014, hakupaiva 5.1.2014)

Metallikoteloidussa kojeistossa kokoojakiskot, toisiokojeet, katkaisijat ja kaapelinp&at-
teet ovat omissa tiloissaan. Tilojen véli on maadoitettua metallia ja l&pivienneissa kat-
kaisijalta kiskoihin on sulkulevyt jotka ohjautuvat automaattisesti esim. vaunun liik-
keestd. Kuvio 4a on metallikoteloitu kojeisto. (ABB:n wwwe-sivut 2014, hakupdiva
5.1.2014.)

Tilakoteloidussa kojeistossa kokoojakiskot, toisiokojeet, katkaisijat ja kaapelinpaatteet
ovat omissa tiloissaan. Tilojen véli on kokonaan tai osittain eristysaineinen. Kuviossa
4b on tilakoteloitu keskijannitekojeisto. (ABB:n www-sivut 2014, hakupaivé 5.1.2014.)

Kojeistoja on ilmaeristeisia tai kaasueristeisid. lImaeristeisessa eristysaineena kaytetaan
paaasiallisena normaalia ilmaa. Kéytettdessa eristysaineena eristyskaasua, joka on eri
paineessa kuin normaali ilmanpaine, puhutaan kaasueriesteisista kojeistoista. (ABB:n
www-sivut 2014, hakupéivé 5.1.2014.)

Kalustustavan perusteella kojeisto ryhmitelladn ulosvedettaviin tai kiintealla kalustuk-
sella oleviin kojeistoihin. Ulosvedettdvassa eli vaunukojeistossa kennon kytkinlaite on
sijoitettu liikkuvaan vaunuun, joka vedettdessa ulos saa aikaan luotettavan avausvélin
virtapiiriin. Kiintealla kalustuksella kojeet on asennettu kiintedsti kennorakenteisiin ja
kiskostoihin. (ABB:n www-sivut 2014, hakupdivé 5.1.2014.)
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4.2 Katkaisijat

Katkaisijoita kéytetadn virtapiirin avaamiseen ja sulkemiseen niita voidaan ohjata kasin
tai automaattisesti. Yleensa katkaisijan toimintaa ohjaa suojarele, joka esimerkiksi yli-
virran tai maasulun vaikutuksesta avaa katkaisijan. Suojarele on kytketty virtapiiriin

mittamuuntajien avulla. ( Elovaara & Haarla 2011,162 - 163.)

Katkaisijan on kyettdva avaamaan virtapiirin suurin mahdollinen virta ja kytkemaén
nimellisjannitteinen virtapiiri oikosulkuun. Koskettimien avautuessa virta ei katkea heti
vaan pysyy suljettuna valokaaren vélitykselld. Valokaari sammuu sitd ympéaroivalla
sammutusvaliaineella. Katkaisijat luokitellaan valiaineen perusteella seuraavasti:

e ilmakatkaisijat

o Oljykatkaisijat

e vahadljykatkaisijat

e paineilmakatkaisijat

o SFs-katkaisijat

o tyhjOkatkaisijat ( Korpinen www-sivut, hakupaivé 20.12.2013.)

Vahaoljy, SF6- ja tyhjokatkaisijat ovat yleisimmin kaytossa.

Katkaisijan valintaan vaikuttavia seikkoja ovat

e kuormituksen laatu ja suurin jatkuva virta
e suurin kayttojannite

e suurin oikosulkuvirta ja sen kesto

e tagjuus

e ymparistdolosuhteet

e mekaaniset mitat ( Elovaara & Haarla 2011, 162.)
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4.2.1 llmakatkaisijat

IImakatkaisijan véaliaineena toimii normaalipaineinen ilma. Tat4 tekniikkaa on kaytetty
maailmanlaajuisesti yli 100 vuoden ajan. IImakatkaisijan etuja ovat pienet itsensa aihe-
uttamat ylijannitteet ja suuri kytkentatiheys. Huoltovalit ovat myos aika pitkat. IIma-
katkaisijoilla nimellisvirrat voivat olla 10 kA: n asti ja katkaisuvirta 25 - 50 kA, joskus
huomattavasti suurempiakin. Katkaisijoita valmistetaan 500 V:n nimellisjannitteeseen
asti. lImakatkaisija voidaan varustaa erityisella magneettisella puhalluksella. Katkaista-
va virta muodostaa magneettikentan, jonka avulla valokaari ohjataan levyrakenteiseen
sammutuskennostoon. Sammutuskennostossa valokaari pitenee, jadhtyy ja sammuu.
Mitoitusjannite voi olla ndilla suurimmillaan 24 kV. ( Elovaara & Haarla 2011, 172,
173.)

4.2.2 Véhaoljykatkaisijat

Sammutusvéliaineena kaytetdan 6ljya mutta sen maard on erittdin pieni ja jokaisella
vaiheella on oma sammutuskammionsa. Katkaisutapahtumassa valokaari hoyrystaa o6l-
jyn ja hoyrystyminen sitoo lampoa seka jadhdyttaa valokaarta. Hoyryn kehittdméa paine
saa aikaan oljyvirtauksen joka suunnataan solakoiden avulla kohti valokaarta ja tdmén
seurauksena kosketinkarkien valinen eristyslujuus kasvaa nopeasti. Tyypillinen kaytto-
alue on 7,2 - 123 kV. Vahaoljykatkaisijoita on vield runsaasti k&ytdssd, mutta niitad on
korvattu lahinnd SFe- ja tyhjokatkaisijoilla. Useat valmistajat ovat lopettaneet niiden
valmistuksen. (Aura & Tonteri 1993, 276 - 277.)

Vuoden vélein katkaisijan osat huolletaan, mitataan ja tarkastetaan sek& kuuden vuoden
vélein vaihdetaan 6ljy ja tiivisteet. 100 toimintakerran jalkeen huolletaan katkaisija,

mutta vikavirtojen katkaisu aiheuttaa nopeamman huoltotarpeen.

Keskijannitteella kaytetyn vah&oljykatkaisijan rakenne ja osat on esitelty kuviossa 5.
Késin tai sahkdmoottorilla viritetddn jousimekanismi, jonka energia katkaisutapahtu-
massa siirretddn vipujen valityksella katkaisupilariin. Vipu siirtdd nopeasti liikkuvaa
kosketinta poispain kiintedsta koskettimesta syntyy valokaari koskettimien erkaantues-
sa, joka synnyttda paineen nousun paisuntatilassa. Paineennousun seurauksena 6ljy vir-

taa suuttimien kautta valokaareen sammuttaen sen.
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Kuvio 5. Periaatekuva vahaéljykatkaisijan yhdesta vaiheesta. 1 on ylipaineventtii-
li, 2 on paisuntatila, 3 on 6ljy, 4 on kiinteiden kosketinten kiinnitysrunko, 5 on
ylempi kosketinliitanta, 6 on Kiintea kosketin, 7 on liikkuva kosketin, 8 on 6ljyvir-
tausta ohjaavat suuttimet, 9 on rullakoskettimet, 10 on kdyttémekanismi ja 11 on
oljyntyhjennystulppa ( Aura & Tonteri 1993, 277)

4.2.3 SFs-katkaisija

SFe- katkaisijoissa sammutusvéliaineena kaytetdan rikkiheksafluoridikaasua. Kuviossa
6 on SFs-katkaisijan periaatekuva. Katkaisutapahtumassa aukiohjauseste vapautuu ja
moottorijousen energia vetaa pufferisylinterin alas. Padékoskettimet avautuvat, ja virta
siirtyy valokaarikoskettimille. Valokaari syttyy valokaarikoskettimien avautuessa ja
paine nousee sylinterissa. Alkutilanteessa ylédvalokaarikosketin estda kaasun virtauksen,
kunnes kosketin on auennut tarpeeksi. Koskettimen auettua tarpeeksi ylavalokaarikos-
ketin paadstdd kaasun virtaamaan edestakaisin valokaarikanavassa. Seuraavassa virran
nollakohdassa valokaari muuttuu jd&htymisen ansiosta eristeeksi ja virta katkeaa. (Aura
& Tonteri 1993, 278 - 280.)
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a) Katkaisija kiinni b)) Katkaisija avautumassa c¢) Katkaisija auki

Kuvio 6. Periaatekuva SFg-katkaisijan sammutuskammioiden rakenteesta ja toi-
minnasta katkaisun aikana. Katkaisija normaalitilassa a, katkaisutapahtuma
kaynnissa b, katkaisija auki ¢ ( Aura & Tonteri 1993, 279)

Huoltovéli uusilla SF¢ katkaisijoilla on jo yli 10 vuotta. Mekaaninen elinika on yleensa
5000- 10000 toimintakertaa. ( Elovaara & Haarala 2011, 180.)

4.2.4 Tyhjiokatkaisijat

Valokaaren katkaisu perustuu katkaisukammiossa olevaan pieneen paineeseen tyhjioon.
Rakenne on yksinkertainen, kuten kuvio 7 osoittaa. Katkaisutapahtumassa tyhjiossé
olevat kiinted ja liikkuva kosketin irtaantuvat toisistaan, valokaari syttyy ja jéa pala-
maan ionisoituneeseen, koskettimien kosketuspinnoilta hyrystyneeseen metallipilveen.
Virran nollakohdassa hoyry tiivistyy, ionisaatio katoaa ja valokaari sammuu. Tyhjiokat-
kaisija vaatii jatkuvan ulkoisen puristusvoiman kyetdkseen johtamaan mitoitus- ja oi-
kosulkuvirrat. ( Elovaara & Haarla 2011, 182.)



Kuvio 7. Tyhjiokatkaisijan rakenne. 1 on katkaisuyksikén kannattimet, 2 on liitti-
met, 3 on keraaminen eristin, 4 on kiinted kosketin, 5 on liikkuva kosketin, 6 on
sammutuskammio, 7 on metallipalje, 8 on eristava tukitanko, 9 on ohjaava vipu,
10 on eristava valitanko ja 11 on ohjausvoiman antava jousi ( Elovaara & Haarala
2011, 183)

Katkaisijaa ei tarvitse yleensa huoltaa. Ohjain voidellaan 10 vuoden mééaravalein. Tay-
della oikosulkuvirralla séhkdinen elinika on tyypillisesti 20 - 100 toimintaa ja 1000 -
20000 toimintaa nimellisvirralla. Katkaisijan ja ohjaimen mekaaninen elinika on 30 -
30000 toimintaa. Tyhjidkatkaisijoiden mitoitusvirrat keskijannitealueella ovat 2000 -
3000A ja katkaisukyky 31,3 - 40 kA. (Elovaara & Haarla 2011, 183.)

4.25 Erottimet

Erotin muodostaa virtapiirin ja muun laitoksen valille turvallisen avausvalin. Erotinta ei
ole tarkoitettu virtapiirin avaamiseen tai sulkemiseen joten silt4 ei vaadita virran sulke-
mis- ja katkaisukykyé (paitsi kuormaerottimelta). Erottimen avausvalin taytyy nékya tai
siind on oltava luotettava mekaaninen asennonosoitin. Vaaraa aiheuttavan kéyton esté-
miseksi erotin pitdd pystyd lukitsemaan auki- tai kiinniasentoon. (Elovaara & Haarala
2011, 190.)

Kuormaerotin kykenee suoriutumaan melko suurten kuormitusvirtojen katkaisusta ja
pienten oikosulkuvirtojen kytkemisestd. Suomessa sité kdytetddn runsaasti keskijannite-
verkossa. (Elovaara & Haarla 2011, 190.)
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4.3 Kiskot

Kytkinlaitoksissa ja jakokeskuksissa kéytetaan kiskostoja séhkon siirtoreitteind. Paakis-
ko nimitysta kdytetddn, kun siihen liitytdan katkaisijalla. Jos liittyminen tapahtuu aino-
astaan erottimilla, puhutaan apukiskosta. Tarkeimpia kiskojarjestelmiéd ovat yksikisko-
jarjestelmad, kisko-apukiskojarjestelmd, kaksoiskiskojarjestelma ja rengaskiskojarjestel-
maé. Valintaan vaikuttavia seikkoja ovat

e heti ja my6hemmin liitettavéat johdot ja muuntajat

e huolto ja korjaustoiden suorittaminen

e normaalien ja poikkeuksellisten kytkentdjen suorittaminen
e tehonjaon ryhmittelymahdollisuus

e luotettavuus ja kaytettavyys

e yksinkertaisuus

e kiskovian haitallisuus

e tilantarve, kustannukset ( Elovaara & Laiho 1998, 304 - 305.)

4.3.1 Yksikiskojarjestelma

Yksikiskojérjestelma on yksinkertainen ja selvépiirteinen. Kiskoston hankintakustan-
nukset ovat pienimmat ja suojausautomatiikka helpoin: kuviossa 8 on yksikiskojarjes-
telman periaate. Huonoja puolia yksikiskojarjestelmassa ovat vaatimattomat kytkenté-
mahdollisuudet ja se, ettd vika katkaisijassa tai kiskossa aiheuttaa kayttokeskeytyksen.
(ABB:n www-sivut 2014, hakupéivé 3.1.2014.)
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Kuvio 8. Yksikiskojarjestelméa periaatekuva. Kaksi muuntajaa syottaa kiskoa josta
lahtee kaksi johtolahtéa (ABB:n www-sivut 2014, hakupaiva 3.1.2014)

4.3.2 Kaksikiskojarjestelméa

Kaksikiskojarjestelma syottdja ja kuormituksia voidaan muuttaa ja ryhmitelld kayton
aikana. Kuviossa 9 on kaksikiskojarjestelmén periaatekuva. Kumpi tahansa kisko saa-
daan jénnitteettomaksi k&yton aikana aukaisemalla kiskojen valissa oleva katkaisija.
(ABB:n www-sivut 2014, hakupdivé 3.1.2014.)
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Kuvio 9. Kaksikiskojarjestelma periaatekuva. Kaksi muuntaja syottda kiskoja
joista lahtee kaksi johtolahtoa. Kiskokatkaisija yhdistaa kiskoja (ABB:n www-
sivut 2014, hakupaiva 3.1.2014)

Kaksoiskiskojarjestelméan tarkeimmat edut yksikiskojarjestelmaan verrattuna ovat

e kuormat voidaan jakaa pysyvasti tai tilapéisesti kahteen ryhmaan
e toinen kisko on toisen varalla
e katkaisijat ovat ohikytkettavissa selektiivisyyden sdilyessé

e kiskokatkaisijalla voidaan suorittaa monenlaisia erikoistehtéavia (Elovaara
& Laiho 1988, 306.)



27
5 MUUNTAJAT

Muuntaja muuntaa jannitteen sopivaksi ja rajoittaa oikosulkutehoa. Toiminta perustuu
séhkdmagneettiseen induktioon. Kuviossa 10 on yksivaiheisen muuntajan periaatekuva
toiminnasta. Muuntajan ensidkadmisséd kulkeva vaihtovirta synnyttdd rautasydameen
muuttuvan magneettivuon. Magneettivuo indusoi toisiokd&dmin napoihin jannitteen, joka
riippuu toisiokd&dmin kierrosméaarasté. (Lappeenrannan teknillinen yliopisto www-sivut
2014, hakupaiva 3.1.2014.)

Ensio- Toisio-
kaami kaami
Ng kierrosta Ny kierrosta
Ensis- Toisio-
virta L vita
R L
+ =
Ensid-
jannite
Ve Toisio-
jannite
l !
+

Kuvio 10. Yksivaihemuuntajan periaatekuva. Muuntajan ensiokaamissa kulkeva
vaihtovirta synnyttdd rautasyddmeen muuttuvan magneettivuon. Magneettivuo
indusoi toisiok&&min napoihin jannitteen joka riippuu toisiokdamin kierrosméaa-
rastd (Lappeenrannan tekninen yliopisto www-sivut 2014, hakupdivéa 3.1.2014)

Rautasydanté ja k&amityksia lammittédd syntyvat havioét. L&mpo6 on johdettava ilmaan,

jottei muuntaja tuhoudu. (Korpinen www-sivut, hakupdéiva 3.1.2014.)
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5.1 Tehomuuntajat

Tehomuuntajissa kddmimateriaaleina kéytetddn kuparia ja alumiinia. Muuntaja voi olla
sydan- tai vaippamuuntaja. Hajavuo ja hajareaktanssien pienentdmiseksi muuntajan
ensio- ja toisiokaamitys sijoitetaan samalle pylvaalle. Kuviossa 11 on esitetty yksivai-
heinen syddnmuuntaja, jonka kaamitys on jaettu kahteen osaan. (Korpinen www-sivut,
hakupaiva 3.1.2014.)
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Kuvio 11. Yksivaiheisen sydanmuuntajan periaatekytkentd. Ensi0 ja toisiok&ami
on samalla pylvaalla. Suljettu magneettipiri muodostuu ikeista ja pylvaista (Kor-
pinen www-sivut 2014, hakupdaiva 3.1.2014)

Syddnmuuntajan rakenne on yksinkertaisempi ja jadhdytyksen kannalta edullisempi
kuin vaippamuuntajan, ja tasté syystd kolmivaihemuuntajista suurin osa on naitd. Te-
homuuntajien ja&dhdytysaineena kédytetaan ilmaa tai 6ljya. Muuntajia nimitetdan jaéhdy-

tysaineen mukaan kuiva- tai 6ljymuuntajiksi.
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5.2 Mittamuuntajat

Mittamuuntajat muuntavat virran tai jannitteen mittakojeille tai suojareleille sopivaan
arvoon ja eristavat ensio- ja toisiopiirin toisistaan. Virtamuuntaja muuntaa virran ja jan-
nitemuuntaja jannitteen. Mittamuuntajia kaytetadn helpottamaan mittareiden ja suojare-
leiden rakentamista. (Aura & Tonteri 1996, 81.)

Virtamuuntaja pienentéa tavallisesti ensiovirran mittareille ja releille sopivaan arvoon.
Virtamuuntajan ension kaadmin kierrosluku on pieni ja toision suuri. Virtamuuntaja vali-
taan joko suojaus tai mittaustehtdvaan. Virtamuuntajassa voi olla myds useampia sydé-
mi&, kuten kuviossa 12. Sydamilld on yksi ensiokaami ja jokaisella sydamelld oma toi-
siokdami. Tallaista virtamuuntajaa voidaan kéayttadd suojaukseen ja mittaukseen yhta
aikaa. (Aura & Tonteri 1996, 81.)
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Kuvio 12. Kaksisydaminen virtamuuntaja. Mittaussydamen toisiossa virtamittari

ja suojaussydamessa suojarele (Aura & Tonteri 1996, 81)

Virtamuuntaja eristédd ension galvaaniselta yhteydelta toisioon, joka mahdollistaa mitta-
reiden ja releiden vapaamman sijoittelun sek& suojaa toisioon kytkettyja kojeita ylivir-
roilta. (Aura & Tonteri 1996, 81.)
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Jannitemittamuuntaja on pienitehoinen muuntaja jossa voi olla useampia sydamia mit-
tausk&ami, suojausk&dmi tai avokolmiokaami. Kuviossa 13 on kolme yksivaihemuunta-
jaa, joilla kullakin kolme eri k&amia. Vaiheiden jannitteet saadaan toision mittausjoh-
doista. Alimmaiset kd&dmit on kytketty avokolmioon, ja jos maasulkua ei ole, jannite on
nolla. (Aura & Tonteri 1996, 96.)
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Kuvio 13. Maasulkusuojauksen maadoitusjannitemuuntajaryhma. Vaiheiden jan-
nitteet nahdaan mittaus johdoista. Avokolmion avulla voidaan todeta maasulku
jannitteen nousuna. Vakioaikaylijanniterele Uy > laukaisee tai halyttda (Aura &
Tonteri 1996, 96)

Jannitemuuntaja pienentdd tavallisesti ensidjannitteen mittareille ja releille sopivaan
arvoon seka eristaa ension galvaaniselta yhteydelta toisioon. Mahdollistaa mittareiden ja
releiden vapaamman sijoittelun. (Aura & Tonteri 1996, 96.)
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5.3 Muuntajien laskentakaavat.
Muuntajan muuntosuhteella tarkoitetaan ensio- ja toisiokd&dmien jénnitteiden suhdetta.
Muuntajan ensi6- tai toisiojannite ja niitd vastaavat virrat voidaan laskea seuraavalla

kaavalla (Aura & Tonteri 1996, 89 - 97):

Up _Ni1_ I

Uz N I @
U; on ensigjannite (V).
U, on toisiojannite (V).
A\ on ensiok&amin kierrosluku.
N, on toisiok&d&min kierrosluku.
Ih on ensiok&amin virta (A).
P} on toisiok&d&dmin virta (A).

Muuntajan oikosulkuimpedanssi voidaan laskea seuraavalla kaavalla (Huotari & Parta-
nen 1998, 18):

_ Zm% UTZI
m = o (2)
100% = Sp
Zn on muuntajan oikosulkuimpedanssi (€2).
Zm% on muuntajan suhteellinen oikosulkuimpedanssi (%).
U? on muuntajan nimellisjannite ().
Sn on muuntajan nimellisteho (MVA).

Muuntajan oikosulkuresistanssi voidaan laskea seuraavalla kaavalla (Huotari & Parta-
nen 1998, 18):

_Tm% U7
= Th ®3)
100% = Sy
Rm on muuntajan oikosulkuresistanssi (Q).

Tmo% on muuntajan suhteellinen oikosulkuresistanssi (%).
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n on muuntajan nimellisjannite (kV).

Sn on muuntajan nimellisteho (MVA).

Muuntajan oikosulkureaktanssi voidaan laskea seuraavalla kaavalla (Huotari & Partanen
1998, 18):

Xn=+Zm — Ri (@)

Xm on muuntajan oikosulkureaktanssi (€2).
Zn on muuntajan oikosulkuimpedanssi (Q).
Rm on muuntajan oikosulkuresistanssi (€2).

Muuntajaa kytkettaessé verkkoon syntyy kytkentasysaysvirta, joka on monta kertaa suu-
rempi kuin muuntajan nimellisvirta, ja tdma taytyy huomioida suojareleiden asettelussa.
Suojareleiden laukaisu voidaan estdé esimerkiksi salpareleell, joka havaitsee kytken-
tasysaysvirrassa 100 Hz:n komponentin.

Muuntajia voidaan kytkeé rinnan jos seuraavat ehdot toteutuvat:

e jannitteiden oltava samat
o kytkentdryhmét samat
e oikosulkuimpedanssien ero korkeintaan 10 %

e mitoitustehoissa eroa korkeintaan 1:3 (Lappeenrannan teknillisen
yliopiston www-sivut 2014, hakupdivé 3.1.2014).



6 KESKIJANNITEKAAPELIT

Tehdasvalmisteinen keskijannitekaapeli on kosteutta ja korroosiota estdvan vaipan sisél-
14, mikad suojaa johtoa mekaaniselta vahingoittumiselta. Vaipan sisélla voi olla yksi tai
useampia sahkodenergian siirtoon tarkoitettuja johtimia ja kaapelilla voidaan korvata
avojohto. (Elovaara & Haarala 2011, 303.)

Kaapeleita valmistetaan 500 kV:n nimellisjannitteeseen asti. Johtimien liséksi kaapelis-
sa rakenneosia ovat johdinsuoja, johdineristys, hohtosuoja, kosketussuoja ja ulkoiset
suojakerrokset. Kuvassa 2 keskijannitekaapeli AHXAMK-W. (Prysmian Group:n www-
sivut 2013, hakupéaivé 27.12.2013.)

Johdinmateriaalina kaytetdan yleensa alumiinia, koska kuparin kayttd on vahentynyt
kalliin hinnan vuoksi. Eristysmateriaalina kaytetddn nykyéaan yleensd muoveja. (Elo-
vaara & Haarala 2011, 307.)

'ft

(

Kuva 2. 20 kV keskijannitekaapeli AHXAMK-W. Kuparinen maakoysi, alumiini
johdin, johdinsuoja, PEX-eristys, hohtosuoja, paisuntakerros, kosketussuoja ja
vaippa ( Prysmian Group:n www-sivut 2013, hakupaiva 27.12.2013)

Kaapelien tekniset arvot vaihtelevat jonkin verran valmistajan mukaan. Kaapelien todel-
liset resistanssit, reaktanssit ja kapasitanssit 10ytyvét kaapelinvalmistajien omilta sivuil-

ta. Laskuissa kannattaa kéyttéa kaapelinvalmistajan omia arvoja.

Johtojen resistanssi keskijanniteverkossa voidaan laskea seuraavalla kaavalla Huotari &
Partanen 1998, 20):

RJ:|er (5)
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R; on johdon resistanssi (Q).
I on johdon pituus (km).

r on johtimen resistanssi kilometrid kohti (€/km)

Johtojen reaktanssi keskijanniteverkossa voidaan laskea seuraavalla kaavalla (Huotari &
Partanen 1998, 20):

Xy =1 X X; (6)
X on johdon reaktanssi (Q).

I on johdon pituus (km).

X; on johtimen reaktanssi kilometrid kohti (Q/km)

Kuormituksen kasvu voidaan laskea seuraavalla kaavalla (Huotari & Partanen 1998,
21):

— P\t
= + —
kv =k( 100% ) 0
v on virran suuruus tietyn ajan kuluttua.

on lahtoarvo.

on korkoprosentti.

-+ 5 X X

on aika vuosina.
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7 RELESUOJAUS

7.1 Suojareleet

Sahkoverkon vikoja ei voida koskaan kokonaan poistaa vaikka niitd voidaan ehkaista ja
vikoja vastaan voidaan suojautua esimerkiksi reletekniikalla. Suojauksen pitéa poistaa
vika mahdollisimman nopeasti ja luotettavasti. Mita nopeammin vika saadaan kytkettya
pois paalta sitd pienemmiksi siitd aiheutuvat vahingot jaavat. (Elovaara & Haarala 2011,
335.)

Nykyadn on kaytossd sdéhkomekaanisia, staattisia ja numeerisia releitd. Numeeriset re-

leet ovat nykyaikaisimpia ja monipuolisempia.

7.1.1 Sahkomekaaniset releet

Sahkdmekaaniset releet ovat vanhimpia ja jossain maarin vield kaytdssa olevia suojare-
leitd. Ensimmaiset releet, niin sanotut ensitreleet, mittasivat toimintasuureensa suoraan
paavirtapiiristd, kun virta ylitti asetteluarvon vapauttaa katkaisija vélitangon avulla lau-
kaisujousen. Yleisempid ovat toisio- eli sekundaarireleet, joissa mittamuuntajien toisio
yhdistetadn releeseen. Talla tavalla paastaan parempaan tekniseen ja taloudellisempaan

ratkaisuun. Toisioreleitd voidaan myos koestaa kayton aikana. (Morsky 1993, 21 - 23.)

Sahkomekaanisen releet ovat mekaanisesti hitaita, arkoja tarinalle ja mekaanisesti kulu-
via. Saannollisesti huollettuna rele toimii suhteellisen luotettavasti. S&hkdmekaanisen
releen etuja ovat toiminnan havainnollisuus, tunnottomuus ylijannitteelle ja séhkémag-
neettisille hairidille. (Morsky 1993, 21 - 23.)

7.1.2 Staattiset releet

Staattiset releet ilmestyivat markkinoille 1960-luvun lopussa. Staattisia releitd on kay-
tossa paljon ja niitd valmistetaan viel&kin. Staattinen rele tarvitsee apuenergiaa toimiak-
seen. Lahtoreleend voidaan siksi kayttdd apurelettd, joka siséltaa riittdvan méaran kos-

kettimia seké laukaisua ettd hélytyksia varten. Staattinen rele kytketddn sovitusmuunta-
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jan valityksella mittamuuntajan toisiopiiriin. Sovitusmuuntaja muuttaa jannite- ja vir-
tasuureet elektroniikalle sopiviksi. Sovitusmuuntaja my6s suojaa ylijannitteiden ja yli-
virtojen muodostamalta dynaamiselta ja termiselta vaikutukselta elektroniikkaa. Samaan
releeseen voidaan rakentaa useita suojaustoimenpiteitd. Johtosuojaukseen voidaan esi-
merkiksi kéyttaa relettd joka voi sisaltaa ylivirta- ja maasulkusuojan seka jalleenkytken-
talogiikan. (Morsky 1993, 23 - 25.)

Staattisen releen etuja séhkomekaanisen releeseen verrattuna ovat lyhyet toiminta-ajat,
pieni tehonkulutus, pieni koko, hyva tarinankestavyys ja monipuolisempi informaation
kasittely. Huonoiksi puoliksi séhkdmekaanisiin releisiin verrattuna voidaan laskea apu-
energian tarve, periaatteessa herkkyys ulkoisille hairidille, ylijannitteille ja virroille.
(Morsky 1993, 23 - 25.)

7.1.3 Numeeriset releet

Numeeriset releet ilmestyivat markkinoille 1980-luvun loppupuolella, ja ne ovat mikro-
prosessorilla varustettuja releitd. Suojaustoimintojen integroiminen samaan laitteeseen
oli tunnusomaista ensimmaéisen sukupolven numeerisille releille. Johtosuojaukseen oli
esimerkiksi integroitu ylivirta-, oikosulku-, maasulkusuoja ja jalleenkytkentédlogiikka.
Uusi ominaisuus oli itsediagnostiikka, joka antaa hélytyksen releen sisdisista vioista.
Toisen sukupolven releet voivat lahettdd myods muita tietoja kosketintietojen ohella ja
tieto kulkee molempiin suuntiin. Lukea voidaan mittaustietoja, asettelu- ja tilatietoja ja

rele ottaa vastaan ohjaus- ja asettelutietoja. (Morsky 1993, 25 - 35.)

Numeerisen releen (kuva 3) etuja elektroniseen releeseen verrattuna ovat jatkuva itse-
diagnostiikka, releen muisti ja releen kommunikointi esimerkiksi keskusvalvomon
kanssa. Releen mittaustietoja tai tallentuneita vikatietoja voidaan kaukolukea, tai re-

leasetteluja voidaan lukea ja muuttaa kauko-ohjatusti. (Mérsky 1993, 25 - 35.)
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Kuva 3. Kennoterminaali SPAC 531 C layout (ABB:n www-sivu 2013, hakupaiva
20.12.2013)

7.1.4 Ylivirtarele

Mittausvirran ylittdessa asetteluarvon havahtuu ylivirtarele ja toimii, jos havahtuminen
jatkuu yli asetteluajan. Ylivirtareleessa voi olla useampia portaita, jotka voidaan asettaa
toimimaan eri tavalla. Portaat voivat olla hetkellinen, vakioaika- tai kdanteisaikahidas-

teisia tai ndiden yhdistelmia. Kuviossa 14 voi ndhda, miten toimintakéyrat poikkeavat

toisistaan.
t
2
M.
1
0
I

Kuvio 14. Ylivirtareleiden toimintakayria. 1 on hetkellinen ylivirtarele, 2 on vakio-

aikaylivirtarele ja 3 on kaanteisaikaylivirtarele (Morsky 1993, 36)

Hetkellinen rele toimii heti mittausvirran ylittdessa asetteluarvon. Vakioaika ylivirtare-
leessa asetteluarvon ylittdvan virran suuruus eivat vaikuta releen toimintanopeuteen.

Kéanteisaikaylivirtarele toimii sitd nopeammin, mit4 suurempi on mittausvirta asettelu-
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virtaan ndhden. Kaanteisaika releen laukaisuaika voidaan laskea seuraavalla kaavalla
(ABB:n www-sivut 2014, hakupdivé 3.1.2014):

kxp
= K
Io
t on toiminta-aika (s)
k on aseteltava kerroin

I on viran arvo (A)

lo on aseteltu virran arvo (A)

Maasulku- ja ylivirtarele sisaltaa jyrkkyydeltdan nelja erilaista kdyrastod. Vakiot maarit-

tavat ominaiskéyran jyrkkyyden ja ne 16ytyvat taulukosta 1.

Taulukko 1. Kaanteisaikareleen ominaiskayrastot ja niiden vakiot « ja 8

Ominaiskayra a p
Normal inverse 0,02 0,14

Very inverse 1,0 13,5
Extermely inversy 2,0 80,0

Long time inverse 1,0 120,0

Ylivirtareleitd kaytetddn yleensa sateittaisissa verkoissa, joissa kuormitusvirta on pie-
nempi kuin pienin vikavirta. Silmukkaverkoissa voidaan ylivirta- ja oikosulkusuojana
kayttdd suunnattua ylivirtarelettd, joka paattelee virran suunnan jannitteen ja virran vai-
hekulman avulla. (M6rsky1993, 35 - 37.)

7.1.5 Differentiaalirele

Differentiaalirele toimii, kun suojattavaan kohteeseen tulevien ja l&htevien virtojen
summa on asetteluarvoa suurempi. Virtamuuntajat sijoitetaan valvottavan suoja-alueen
molemmille puolille kuten kuviossa 15. Normaalitilanteessa molempien virtamuuntajien
mittaama virta on sama eik& rele 1> havaitse erovirtaa. Vian syntyessd suoja-alueelle
virtamuuntajien mittaamat virrat poikkeavat toisistaan ja erotus kulkee 1> releen kautta,

ja jos virta ylittaa asetteluarvon, rele vetaa. Differentiaalirele suojaa vain virtamuuntaji-
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en vélisen alueen. Mité suurempi on kohteen lapi kulkeva virta, sitd suuremman virta-

eron vaatii differentiaalirele toimiakseen luotettavasti.

Suojattava alue virtareleiden valissa

Kuvio 15. Differentiaalireleen toimintaperiaate. Rele toimii kun suojattavaan koh-

teeseen tulevien ja siitéa lahtevien virtojen summa on asetteluarvoa suurempi

Differentiaalirele mahdollistaa tehokkaan suojauksen olemalla hyvin nopea ja selektii-
vinen. Virtamuuntajat on valittava hyvin huolellisesti. Mittaustiedon siirtoyhteyden jar-

jestaminen pitkilla matkoilla voi muodostua ongelmaksi. (Mdrsky 1993, 46 - 50.)

7.1.6 Nollavirtarele

Ylivirtarele, joka mittaa virtamuuntajien toisioiden paluupiirin summavirtaa, ei tunnista
vikavirran suuntaa ja toimii maasuluissa. Nollavirtalaukaisun esto kytkentdjen aikana
tarvitaan, koska nollavirtaa voi esiintyé silloin ilman vikaa. Nollavirtarelettd kdytetaan
maasulkujen havaitsemiseen. Virta-asettelu herkalld nollavirtareleelld on pieni ja hidas-
tus suuri. Virta-asettelu karkealla nollavirtareleelld on suuri ja hidastus pieni. (Elovaara
& Haarala 2011, 353 - 354.)

7.1.7 Maasulun suuntarele

Maasulun suuntarele Qo on nollavirtarele, joka toimii vain jos vikavirran suunta on oi-

kea. Vikaviran suunnan rele péattelee nollavirran ja nollajannitteen vaihekulman perus-
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teella. Selektiivisyyteen pyritddn vakioaikaasettelussa aika-asetteluja porrastamalla,
mutta paras selektiivisyys saavutetaan kadnteisaikaasettelua kayttamalla.
(Elovaara & Haarala 2011, 354.)

7.1.8 Jannitereleet

Jannitereleet mittaavat jannitetta ja toimivat, kun jannite ylittaa tai alittaa verkon sallitut
arvot. Jannitereleitd on hetkellisia tai vakioaikajannitereleitad. Hetkellinen rele toimii heti
mittausjannitteen  ylittdessa/alittaessa  asetteluarvon.  Mittausjannitteen  ylittdes-
sé/alittaessa asetteluarvon havahtuu vakioaikajanniterele ja toimii, jos havahtuminen
jatkuu yli asetteluajan. Ylijanniterelettda voidaan myods kayttdd maasulkusuojauksessa

nollajénnitteen valvontaan. (Morsky 1993, 78.)

7.2 Yli-ja alijannitesuojaus

Verkossa esiintyy kayttojannite, lyhytaikaisia ja pitkaaikaisia ylijannitteitd kuvio 16.
Ylijannite ylittad suurimman sallitun kayttdjannitteen huippuarvon, Uy, v/2 vaiheiden
valilla tai arvon Uy, V2 / /3 maan ja vaiheiden valilla. Verkossa esiintyvat janniterasi-
tukset ovat lahtokohtana eristysmitoitukselle. Verkossa esiintyvat ylijannitteet pyritaan
rajoittamaan niin, etteivat ne vahingoita kojeistojen kalliita laitteita. Pienia yli- ja alijan-
nitteitd vastaan voidaan suojautua yli- ja alijannitereleilla. (Elovaara & Laiho 1988,
167.)

Venttiilisuojia ja suojakipinavélejd voidaan kytkinasemilla kayttaa ilmastollisten ylijan-
nitteiden suojaukseen ja rajoittamiseen. Keskijanniteverkossa voidaan myos kayttaa yli-
ja alijanniterelettd seka maasulkujanniterelettd. (Aura & Tonteri 1993, 224.) Jakelu-
muuntajat 20/04 kV suojataan yleensd metallioksidisuojin (MO-suoja) kun nimellisteho
on 200 kVA tai yli. (Lakervi & Partanen 2008, 149.)
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YLigtrratt een Wligdrmitkeen
cikaeuttajo mvuota

1C0us

itmastallinen
%

10 v
—ee

Lyhytaikainen

kythentailmio

pitkdoikainen

Kuvio 16. Verkossa esiintyvat ylijannitelajit ja sen muoto (Elovaara & Haarala
2008, 12)

7.3 Selektiivisyys

Vika pyritadn rajoittamaan niin pienelle alueelle kuin mahdollista muun verkon jaadessa
toimimaan normaalisti. Selektiivisyydessa on huomioitava kolme eri asiaa: aikaselek-
tiivisyys, mittaussuureselektiivisyys ja suuntaselektiivisyys. Kahvasulakkeiden selektii-
visyys voidaan tarkistaa 1’t- kuviosta 17, esimerkiksi 400 A:n kahvasulakkeella pitad
olla kuvion mukaan 800 A:n etusulake, jotta selektiivisyys toteutuisi. Pienemman su-
lakkeen 1%t kokonaisarvon pitaa olla pienempi kuin suuremman sulakkeen 1%t sulamisar-
vo. (ABB www-sivut 2014, hakupaiva 14.1.2014.)

Aikaporrastuksella toteutetussa suojauksessa tulisi suojausportaiden valinen aika olla
vahintadan numeerisilla releilld 0,15 s, elektronisilla releill4 0,3 s ja mekaanisilla releilld
05s.
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Kuvio 17. OFAA- kahvasulakkeiden I1°t- arvot (gG) ja selektiivisyys (ABB:n www-
sivut 2014, hakupaiva 14.1.2014)
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8 VIKAVIRTALASKENTA

8.1 Oikosulkulaskenta

Oikosulku voi tapahtua suoraan, vikaimpedanssin tai valokaaren kautta. Virtapiiri sul-
keutuu eristysvian tai ulkoisen kosketuksen avulla. Oikosulku voi tapahtua kahden tai
kolmen vaihejohdon vélill4. Virta oikosulussa on yleensd suurempi kuin kuormitusvirta.
Virtapiiri voi sulkeutua myds maan ja vaiheen Vélill4, jolloin kyseessda on maasulku.
Oikosuluista aiheutuu héirioitd sahkodnjakeluun. Henkilévahingot sek& komponenttien

kuumenemiset ovat myds mahdollisia seurauksia. (Lakervi & Partanen 2008, 28.)

Madriteltdessa oikosulkusuojauksen asetteluja, johdinten ja komponenttien oikosulku-
kestoisuutta tarvitaan oikosulkulaskentaa. Laskenta voidaan tehdd itseisarvoilla, koska
vikavirran vaihekulma ei ole tarked. Laskenta voidaan tehd& Thevenin menetelmélla.
Kolmivaiheinen oikosulku on sédhkdverkkoa eniten rasittava vika. Kuviossa 18 on esitet-
ty kolmivaiheinen oikosulku. (Lakervi & Partanen 2008, 28.)

Kuvio 18. Kolmivaiheisen oikosulun periaatekuva
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8.1.1 Thevenin menetelma

Thevenin menetelmé& soveltuu hyvin teollisuusverkkojen oikosulkuvirtojen maarittami-
seen. Thevenin teoreemassa vikapaikkaan sijoitetaan séhkémotorinen voima. Kuviossa
19 on tarkasteltava piirin periaatekuva kaapelilla tehtynd, jonka avulla voi tarkastella

tilannetta. (Huotari & Partanen 1998, 8.)

Kuvio 19. Periaatekytkenta tarkasteltavasta piiristd. S on syoéttava verkko, M on

muuntaja ja F pisteessa vastukseton kolmivaiheinen oikosulku

Tilanteesta tehddan yksivaiheinen johto sijaiskytkentd kuvio 20. Kokonaisimpedanssi
Zywok Muodostuu syottavasta verkosta, pddmuuntajasta ja johdoista. Oikosulkuresistans-
sit ja — reaktanssit tulee redusoida oikosulkupaikan jannitteeseen. (Huotari & Partanen
1998, 8.)

R. X. R X, R, X,
— - . -T

K
~

U

Kuvio 20. Tarkasteltavasta piirista tehty yksivaiheinen johdin sijaiskytkenté. R
on syottavanverkon redusoitu resistanssi, X, on syottadvanverkon redusoitu reak-
tanssi, R, muuntajan resistanssi, X, on muuntajan reaktanssi, R; on johdon resis-
tanssi ja X; on johdon reaktanssi (Huotari & Partanen 1998, 8)
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Kolmivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea seuraavalla kaavalla (Huotari & Parta-
nen 1998, 9):

cxU

lk3=—— 9
© V3 X Zgok ©)
Iks on kolmivaiheinen oikosulkuvirta (A).
C on jannitekerroin.
U on nimellisjannite (V).
Zyok on virtapiirin kokonaisimpedanssi (Q2).

Kertoimen ¢ arvo méaaraytyy kéytossa olevan nimellisjannitteen mukaan ja maéaritellaan
IEC 60909-0 standardissa. Taulukko 2 jannitekertoimen maarittdminen. Huotari & Par-
tanen 1998, 9.)

Taulukko 2. Jannitekertoimen c¢ arvon maaraytyminen (Huotari & Partanen 1998,
9)

Nimellisjannite Maksimioikosulkuvirta Minimioikosulkuvirta
Un Cmax Cmin
Pienjannite
1,05 0,95
100 V -1000 V
Keskijannite
1,10 1,00
>1 kV - 35 kV
Suurjannite
1,10 1,00
>35 kV-230 kV

Keskijannitteella 20 kV maksimioikosulkuvirta lasketaan kertoimella 1,10. Sy6ttavén

verkon impedanssi Z; voidaan laskea alkuoikosulkuvirran [}, tai naennaistehon S

avulla. Namé arvot saadaan syottavan verkon haltijalta.

Syottédvan verkon impedanssi voidaan laskea seuraavan kaavan avulla (Huotari & Parta-
nen 1998, 15):
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cUZ cUy

Z = " = " 10
Zs on syodttavan verkon impedanssi (Q).
c on jannitekeroin taulukko 1.
U, on nimellisjannite (V).
Sk on naennaisteho (VA).
I on alkuoikosulkuvirta (A).

Syottavan verkon impedanssi voidaan jakaa reaktanssiosaan seuraavalla kaavalla silloin,

jos tarkemmin ei tiedetd (Huotari & Partanen 1998, 16):

Xs = 0,995 X Z, (11)
Xs on syottiavan verkon reaktanssi (Q).
Zs on syottavin verkon impedanssi (£2).

Syottavan verkon impedanssi voidaan jakaa resistanssiosaan seuraavalla kaavalla (Huo-
tari & Partanen 1998, 16):

Rs=0,1 x Xs (12)
Rs on syottavan verkon resistanssi ().
Xs on syottidvin verkon reaktanssi (Q).

Oikosulkuresistanssi voidaan redusoida alajannitepuolelle seuraavalla kaavalla (Elovaa-
ra & Laiho 1988, 50):

Uz
Ry =(=2)? xR, (13)
Uy
R; on yldjannitepuolen redusoitu oikosulkuresistanssi alajdnnitepuolella (€2).
Rs on ylajannitepuolen verkon oikosulkuresistanssi (£2).

U, on muuntajan ensiopuolen jannite (kV).
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U, on muuntajan toisiopuolen jannite (kV).

Oikosulkureaktanssi voidaan redusoida alajannitepuolelle seuraavalla kaavalla (Elovaa-
ra & Laiho 1988, 50):

X;,:(Z—j)zxxs (14)
X on yldjannitepuolen redusoitu oikosulkureaktanssi alajdnnitepuolella ().
Xs on yldjannitepuolen verkon oikosulkureaktanssi (€2).
U; on muuntajan ensidpuolen jannite (kV).
U, on muuntajan toisiopuolen jannite (kV).

Kokonaisimpedanssi Zy. voidaan laskea seuraavalla kaavalla (Huotari & Partanen
1998, 18):

Zok=+/(R;+ Ry + R )2+ (X; 4+ Xip + X))? (15)
R; on verkon resistanssi redusoituna oikosulkupaikan jannitteeseen (Q2).
X on verkon reaktanssi redusoituna oikosulkupaikan jannitteeseen (Q).
Rm on muuntajan resistanssi ().
Xm on muuntajan reaktanssi ().
R; on johdon resistanssi ().
X; on johdon reaktanssi (€.

Relesuojauksen asettelujen maarittdmiseksi keskijanniteverkossa taytyy laskea kaksi-
vaiheinen oikosulkuvirta eli minimioikosulkuvirta. Kaksivaiheisen oikosulkuvirran tu-
lee olla suurempi kuin suojareleen asetteluarvo, jotta suojarele toimisi vian sattuessa.

(Martimo 2011, kurssimateriaali.)

Minimioikosulkuvirran laskennassa kolmivaiheinen oikosulkuvirta Ixs lasketaan kaaval-

la 1. J&nnitekerroin c taulukostal, joka keskijannitteelld 20 kV on 1,00.
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Kaksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea seuraavalla kaavalla, jos myo6té- ja vas-

taimpedanssit ovat yhté suuria (Huotari & Partanen 1998, 11):

V3
|k2 == |k3 (16)
2
Ik on kaksivaiheinen oikosulkuvirta (A).
Iks on kolmivaiheinen oikosulkuvirta (A).

8.2 Oikosulkukestoisuus

Johtimien ja laitteiden on kestettdva dynaamiset ja termiset rasitukset oikosulun aikana.
Yleensd 10 ms oikosulun alusta saavutetaan oikosulun hetkellinen huippuarvo, niin sa-
nottu sysaysoikosulkuvirta ip, ja tamén sysdysoikosulkuvirran avulla maaritellaan dy-

naaminen kestoisuus. (Huotari & Partanen 1998, 23.)

Sysdysoikosulkuvirta voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

iy =k xvZ x I}, (A7)
Ip on sysaysoikosulkuvirta (A).

k on sysayskerroin.

I, on alkuoikosulkuvirta (A).

Alkuoikosulkuvirran arvona voidaan jakeluverkoissa kayttdd kolmivaiheisen oikosulku-
virran arvoa, kun ei tarvitse huomioida tahtikoneiden alku- ja muutosreaktansseja ja

niiden vaikutusta oikosulkuvirtaan. ( Martimo 2011, kurssimateriaali.)

Sysayskertoimelle voidaan kayttda suurjanniteverkoissa arvoa 1,8 jos tarkkoja arvoja ei
tunneta. Sysdyskerroin voidaan laskea seuraavalla kaavalla (Huotari & Partanen 1998,
24):

—3,03xR
k=1022+0969x e X (18)
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Terminen oikosulkukestoisuus voidaan laskea seuraavalla kaavalla (Elovaara & Haarala
2011, 84):

l1sth = I,'; \/(m +n) xt (19)
l1sth on terminen kesto 1 sekunnissa (A)
I3 on kolmivaiheinen maksimi oikosulkuvirta (A).
m on tasavirtatekija.
n on vaihtovirtatekija
ty on oikosulun kesto (s)

jakeluverkoissa yleensa Ik =lkg—m=0jan=1

Laitteiden IEC: standardoimat mitoitusvirrat ja niita vastaavat oikosulkuvirran huippu-

arvot ja termiset kestovirrat on esitetty taulukossa 3. Taulukon k arvo on 1,768.

Taulukko 3. IEC:n maaritteleméat mitoitusvirrat (rms) ja niitd vastaavat I, ja linr

arvot
I/ A 400 630 800 1250 1600 2000 2500 3150
linr/ KA | 5,0 6,3 8,0 10 12,5 16 20 25
ip/ kKA 125 16 20 25 31,5 40 50 63
Kojeiston kestdma pisin oikosulkuaika voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

(I15)*

= (20)

(Irt)?
Ikt on kojeistoon vaikuttava maksimi oikosulkuvirta (A).
I3 on komponentin 1 sekunnin maksimioikosulkuvirta (A).

t on oikosulun maksimi kestoaika (s).
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8.3 Maasulkulaskenta

Maasulussa syntyy johtava yhteys vaihejohtimen ja maan/maadoitetun osan vélille.
Maasulun yleisimpid aiheuttajia ovat puut, ukkonen, eldimet, tydkoneet, eristimen rik-
koutuminen ja johdin katkeamat. Maasulku voi aiheuttaa ylijannitteitd, kosketusjannite-
vaaraa ja hairigjannitteitd, joka voi olla yksivaiheinen, kaksivaiheinen tai kaksoismaa-
sulku. Kuviossa 21 on esitetty yksivaiheisen maasulun periaatekuva. Yksivaiheinen

maasulku voi tapahtua suoraan tai vikaimpedanssin kautta. (Morsky 1993, 298.)

A
1]
1]
.
1]
~

Yy LSS LSS LSS S /
JILSIIL SIS T ST 70 100 S

Kuvio 21. Yksivaiheisen maasulun periaatekuva

Keskijanniteverkon avojohdossa maasulkuvirta on noin 0,067 A/km ja maakaapelissa
kaapelityypista riippuen 2,7- 4 A/km. Kaapeleilla maasulkulaskennassa tulisikin kayttaa
kaapelinvalmistajien tarkkoja arvoja. Tarkeimpid maasulun indikaattoreita ovat tahtipis-
tejannitteen-, vaihejannitteen muutos, summavirta, yliaallot ja suurtaajuiset muutosvir-
rat. (Lakervi & Partanen 2008, 190.)
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8.3.1 Maasta erotetun verkon vikavirran laskenta

Suomessa keskijanniteverkot ovat yleensd maasta erotettuja jarjestelmid. Maasta erote-

tussa jarjestelmdssa muuntajien ja generaattorien téhtipisteita ei ole kytketty maahan.

Yksivaiheisessa maasulussa viallisen vaiheen jénnite ja varausvirta pienenevat. Jannit-
teet ja varausvirrat kasvavat terveissé vaiheissa maata vasten. Terveiden vaiheiden va-
rausvirrat kulkevat vikapaikan kautta muuntajan k&amitykselle kuten kuviosta 22 voi
havaita. Vikaresistanssi Ry pienentdd maasulkuvirtaa. Rf on maan ja johtimen vélinen
kokonaisresistanssi. (Morsky 1993, 298 - 301.)

+$ f i L1
i . b L2 1
110/20 kV I Iii =
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Kuvio 22. Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirran It ja nollajannitteen Uy

muodostuminen yksivaiheisessa maasulussa (Lakervi & Partanen 2008, 183)

Vikaresistanssiton maasulkuvirta voidaan laskea seuraavalla kaavalla (Aura & Tonteri
1993, 164):

lf = vV3wCoU (21)

It on maasulkuvirta (A)

1) on 2xf, f on taajuus. (Hz).
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Co on vaiheen maakapasitanssi (F).

U on nimellisjannite (V)

Maasulkulaskelmissa johtimien ja muuntajak&&@mien impedanssit ovat vaihejohtimien
maakapasitansseihin C nahden hyvin pienid, joten ne oletetaan nolliksi. Thevenin me-
netelmén mukainen maasta erotetun verkon sijaiskytkentd kuvio 23. (Lakervi & Parta-
nen 2008, 183.)

d
@
U(DE I
C R;
U, T3¢
¢

b

Kuvio 23. Maasta erotetun verkon maasulkuvirtapiirin sijaiskytkenta. Jannitelah-
de E, Ry vikaresistanssi ja 3C koko verkon maakapasitanssi (Lakervi & Partanen
2008, 184)

Maasulkupaikkaan sijoitetaan Thevenin janniteldhde E ja virtapiiri kulkee vikaresistans-
sin R ja verkon maakapasitanssien 3C lapi. Maakapasitanssit ovat rinnan maan ja ver-
kon tahtipisteen c valilla. (Lakervi & Partanen 2008, 184.)

Lahtoj4 ollessa useampia, voidaan Thevenin sijaiskytkenta piirtdd kuvio 24 mukaiseksi.
Thevenin virtalahde E, Maaresistanssi Rs, C koko verkon maakapasitanssi ja C; vioittu-

neen haaran maakapasitanssi. (Lakervi 1996, 52.)
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Kuvio 24. Thevenin mukainen sijaiskytkenta useampilahtdisestd maasulkupiirista.
Piste ¢ on verkon tahtipiste, johon verkon maakapasitanssit rinnan kytkeytyvat
(Lakervi 1996, 52)

Vikaresistanssin kautta kulkeva maasulkuvirta voidaan laskea seuraavalla kaavalla (La-
kervi & Partanen 2008, 195):

3w C
/ 1+(3wCRyf)?
It on maasulkuvirta (A)
w on 2rf, f on taajuus. (Hz).
C on kokonaismaakapasitanssi (F)
R¢ on vikaresistanssi (Q).
Uy on vaihejannitejannite ennen vikaa (V).

Johtolahddn maasulkuvirta I; voidaan laskea seuraavalla kaavalla (Lakervi 1996, 56):

C—Cj
I = C’xlf (23)

I on vioittuneen 1&hdon alkupdin maasulkuvirta (A).
C on koko verkon maakapasitanssi (F).

Ci on vioittuneen I&hdon maakapasitanssi (F).

It on kokonaismaasulkuvirta (A).
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Verkon nollapisteen ja maan valille syntyy jannite-ero maasulun aikana, nollajannite

Uo. Nollajannite voidaan laskea seuraavalla kaavalla (Lakervi & Partanen 2008, 195):

Uy

Uo= (24)
/1+(3wCR £)?

Uo on Nollajannite (V).

Uy on vaihejannite (V).

) on 2xf, f on taajuus. (Hz).

C on verkon maakapasitanssi (F)

Ry on maasulkuresistanssi (€2).

Maasta erotetun verkon osoitinpiirros kuviosta 25 nahdédén maasulkuvirran aiheuttama

nollapisteen siirtyminen.

L

Lo

'—-"‘
th

Kuvio 25. Maasta erotetun verkon jannitteiden osoitinpiirros. U; ja U, terveiden
vaihejohtimien jannite. 1¢R¢ on vikapaikan johtimen jannite. Uy on tahtipistejanni-
te (Aura & Tonteri 1993, 165)
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Maasulkuvirta voidaan laskea my6s seuraavasti, jos kaapelin tuottama maasulkuvirta

tiedetaan:
It =1 x A/km (25)
It on kokonaismaasulkuvirta (A).
I on johdon pituus (km)
A/km on johdon tuottama maasulkuvirta per kilometri (A/km)

Kaapelin maakapasitanssi voidaan laskea myds seuraavasti, jos kaapelin tuottama maa-

kapasitanssi kilometrid kohti tiedetaan:

Cy =1 x C/km (26)

Ck on kokonaismaakapasitanssi (F).
I on kaapelin pituus (km)

C/km on kaapelin maakapasitanssi per kilometri (F/km)

8.3.2 Kaksoismaasulku

Maasulku kahdessa eri vaiheessa samaan aikaan kuten kuviossa 26 on kaksoismaasulku.
Vikapaikat voivat olla kaukanakin toisistaan. Kaksoismaasulussa vikavirta voi olla hy-
vin suuri ja voi aiheuttaa suuria vahinkoja kaapeleiden vaipoille. (Lakervi & Partanen
2008, 198.)

»
S S S S d

Kuvio 26. Kaksoismaasulun periaatekuva
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Hyvin usein yksivaiheisena maasulkuna alkanut tilanne johtaa kaksoismaasulkuun. No-
pea maasulkusuojaus ja ylijannitesuojien hyva kunto ehkaisevét kaksoismaasulkuja.
Oikosulkusuojaus yleensé laukaisee alkaneet kaksoismaasulut, koska vikavirtaa on riit-
tavasti vikapaikoissa. (Lakervi & Partanen 2008, 198.)

8.3.3 Maadoitusjannite ja kosketusjannite

Maasulkupaikassa maasulkuvirta aiheuttaa maadoitusjannitteen ja siitd aiheutuu koske-

tusjannite. Standardissa SFS 6001 mé&aritellaédn sallitut kosketusjannitteet (taulukko 4).

Kosketusjannite on riippuvainen kestoajasta. (Lakervi & Partanen 2008, 187 - 188.)

Taulukko 4. SFS 6001 standardin suurin sallittu kosketusjannite vian keston mu-
kaan (Lakervi & Partanen 2008, 188)

Virran kestoaika (s) Sallittu kosketusjannite Up (V)
10 80
1 102
0,9 110
0,7 132
0,6 160
0,5 215
0,4 280
0,3 390
0,2 500

0,14 600
0,04 800

Maadoitusjannite voidaan laskea seuraavalla kaavalla (Lakervi & Partanen 2008, 187):

Umaad = It X Rmaad 27).
Unmaad on maadoitusjannite (V).
It on maasulkuvirta (A).

Rmaad on maadoitusresistanssi
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Maasulun aikana maadoitusjannite ei saa ylittda seuraavan kaavan mukaista arvoa. (La-
kervi & Partanen 2008, 188.)

Umaad < k x UTP (28)
Unaad on maadoitusjannite (V).
k on vakio.
Urp on kosketusjannite (V).

Vakio k:n arvoksi tavoitellaan 2:ta. Huonoissa maadoitusolosuhteissa, joissa tavoitetta
ei voida saavuttaa, kaytetadn kerrointa 4. Talloin muuntamolle tehd&an potentiaalinoh-
jaus tai jokainen pienjannitejohtohaara maadoitetaan pituudesta riippumatta. Koko
muuntopiirin ollessa erittdin huonosti johtavaa maaperdd voidaan kayttdd k:n arvona
5:td. Talldin muuntamolle tehdaan potentiaalinohjaus ja jokainen liittyma maadoitetaan
tai rakennuksen ympérille rakennetaan potentiaalinohjaus. (Lakervi & Partanen 2008,
188 - 189.)

Maadoituksia parantamalla, maasulkuvirtaa pienentdmalla tai maasulkusuojauksen toi-
minta-aikaa lyhentamalla voidaan maadoitusjannitteelle asetellut vaatimukset saavuttaa.
Jakamalla verkko pienempiin osiin tai kayttamalla sammutettua verkkoa voidaan maa-
sulkuvirtaa pienentdd. Keskijanniteverkoissa maasulkuvirtaa pienentamalla voidaan
parantaa mahdollisuutta valokaarimaasulun itsestddn sammumiseen. (Lakervi & Parta-
nen 2008, 187 - 189.)
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9 OYS:N SAHKOVERKKO

OYS:n keskijanniteverkkoa voidaan syottdd kolmesta eri paikasta (liite 1 kuvio 27).
Padsyottosuunta paakytkinlaitoksen PKL/12 kautta tulee Oulunsuun séhkdasemalta.
Padsyottosuunnan tuleva kaapeli on haaroitettavissa M6B-kojeistossa PKL:lle tai
M6/06:1le. Varasyottoyhteys PKL:lle on muuntamon M8 kautta OE:n verkosta. Oi-
kosulkuun teho tulee OE:n verkosta. Tehoa vikakohtaan virtaa kaikkien mahdollisten
johdinyhteyksien kautta sieltd mista sitd on saatavissa.

Syottokenttd PGdsysttdyhteys

(normaalikaytto)
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Kuvio 27. Paasyottotilanne syottd tulee Oulunsuun sédhkdasemalta M6B kojeiston
kautta paakytkinlaitokselle. Energia jaetaan sateittaisille muuntajalahdaille ja
silmukkaverkkoon paakytkinlaitoksen kautta. Silmukkaverkossa on nelja haaraa
A /B, CjaD

Esimerkkiverkko on rakennettu silmukoiduksi ja kdytetddn silmukoituna. Normaalisti
tallaista rakennetta ei kaytetd keskijannitteelld, mutta nyt on haluttu varmistaa sahkon
katkeamaton saanti. Nykyinen keskijanniteverkko on suunniteltu toimimaan sahkover-
kon huolto- ja korjaustdiden ajan séhkon saannin héiriintymaéttd. Sahkoénjakelun kaytto-

varmuutta on parannettu jarjestamalla séhkonsyottd useampaa siirtoreittia pitkin.
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Kaikissa galvaanisesti yhteen kytketyissa johtimissa kehittyy maasulkuvirtaa. Syot-
tOsuunta on tarkastelupisteestd vikaan pdin oleva suunta. Teho sateittdisessé verkossa
tulee yhtd haaraa pitkin, mutta silmukoidussa verkossa vikaan tulee tehoa aina kahdesta
tai useammasta suunnasta. Esimerkkiverkossa kaikista PKL:n johtoldhddisté tulee tehoa

vikakohtaan.

9.1 Paasyottosuunta paakytkinlaitoksen kautta (normaalikéytto)

Kuviossa 27 on paasyottosuunnan periaatekuva. Piirros ei vastaa taysin yleiskaaviota.
Todellisuudessa silmukkaverkossa on enemman kojeistoja ja niissé sateittdisia muunta-

jalahtsja.

Padkytkinlaitokselta l&htee sateittdisia muuntajalahtdja ja silmukkaverkko, joka siséltéda
nelja haaraa A, B, C ja D. Silmukkaverkon haarat A, B ja C ovat keskendén identtisesti
suojattuja, mutta haara D on lievemmin suojattu. PKL:Ita lahtevissa silmukkaverkon
haaroissa A, B ja C on kaksiportainen vakioaikaylivirtasuojaus 200 A 0,8 s ja500 A 1s
sek& haarassa D 250 A 0,8 s ja 600 A 1 s. Haaroissa A, B ja C kaikkien kaapeleiden
paissé on pitkittaisdifferentiaalisuojat, jotka laukaisevat kaapeleissa sattuvat oikosulut

jannitteettdmiksi 20 ms:n kuluttua. Tété suojaa haarassa D ei ole.

Silmukkaverkon haarojen A, B ja C kojeistojen molemmilla puolilla on suunnatut kaan-
teisaikaoikosulkusuojat, ja suuntaus on kojeistosta sy6ttOsuuntaan. Silmukkaverkon
kojeistossa tapahtuvan oikosulun laukaisun suorittaa vikapaikan sydttésuunnassa en-
simmaisena olevan kojeiston suunnatut ylivirtareleet noin 0,8 - 0,15 sekunnin viiveell&.
N&ma releet toimivat samalla myds muuntajalédhtjen varasuojina. Silmukkaverkon haa-
rassa D on kaksiportainen ylivirtasuoja, ja maasulkusuoja PKL;lla, M6 ja M17 kojeis-
toissa on kaanteisaikaylivirtasuojaus. Kojeistoissa M17 ja M6 ylivirtasuoja on suunnat-
tu. Muissa D-haaran kojeistoldhddissa on vain kuormaerottimet. Sateittdiset muuntaja-
l&hdot kojeistossa M17 on suojattu kaksiportaisella suuntaamattomalla ylivirta- ja kak-

siportaisella suunnatulla maasulkusuojalla.

PKL ja M6 kojeistosta lahtevissa lahdoissd on suunnattu maasulkusuojaus. M6-
kojeistossa on my6ds maasulun janniterele ja vikatapauksessa maasulkuvirta synnyttéa

M6 kojeistolle maasulkujannitteen. Kun jannite ylittdd maasulkujannitereleen asettelu-
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arvon, kiskokatkaisija laukaisee M6-kojeistossa haarat A, B ja D auki, ja verkkoa syote-
taan taméan jalkeen sateittaisesti. PKL/14 kennoterminaali vélittdd valvonta- ja ohjaus-
jarjestelmaén kentdn erottimien ja katkaisijan asentotiedot ja halytykset. Ohjausjarjes-

telma myds antaa katkaisijan auki- ja kiinniohjauskéskyt.

9.2 Varasyottosuunta paakytkinlaitoksen kautta

Varasyottotilanteessa syotto tulee OE:lta M8:n kautta padkytkinlaitokseen, kuten kuvi-

osta 28 voi ndhda. PKL/14:n ylivirtasuojaukset ja releen laukaisukosketin on kytketty

pois kéytosté ja verkkoa kaytetddn samoin kuin normaalisyotolla.
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Kuvio 28. Varasyottotilanne energia tulee OE:lta M8:n kautta pa&dkytkinlaitok-
seen. Energia jaetaan sateittaisille muuntajalahdoille ja silmukkaverkkoon péaa-
kytkinlaitoksen kautta. Silmukkaverkossa on nelja haaraa A, B, C jaD

PKL/14-kennoterminaali valittdd valvonta ja ohjausjarjestelmaan kentan erottimien ja
katkaisijan asentotiedot ja halytykset. Ohjausjérjestelmé& myos antaa katkaisijan auki- ja

kiinniohjauskaskyt.
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9.3 Erittdin harvinainen poikkeustilannekéytté muuntamon M6 kautta
Erittdin harvinainen poikkeustilannekdytté muuntamon M6 kautta, silmukoitu verkko
purettava avaamalla kédsin kolme katkaisijaa paakytkinlaitokselta. Suositeltavin kytkenté

on esitetty kuviossa 29, koska haara D:11a on suurin tehonsyoéttokyky.
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Kuvio 29. Sy6ton tullessa muuntamon M6 kautta taytyy avata kasin paakytkinlai-
tokselta A, B ja C haarojen katkaisijat. Verkko muuttuu sateittaiseksi ja suojauk-
set toimivat oikein
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9.4 Tulevaisuuden suunnitelmat

Oulun yliopistollinen sairaala on aloittamassa laajan saneerausohjelmaan, joka kesténee
noin 15 vuotta. Keskijanniteverkon saneerauksella pitdisi ennakoida tulevia muutoksia.
Lastenkaaren rakennukseen on tulossa suuri saneeraus, tai se voidaan joutua purkamaan
pois uuden rakennuksen tieltd. Eteldpadtyyn on tulossa uusia rakennuksia, ja ne tarvit-
sevat ehkd uuden muuntamon tai muuntamoita. PKL:n poistamista on ehdotettu, koska

se on kallis kokonaisuus pitdé toimintakunnossa.
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10 OIKOSULKUPIHRIN IMPEDANSSIT

Syottavien verkkojen oikosulkuvirrat on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Sy6ttdjen maksimi- ja minimioikosulkuvirrat ennen padmuuntajaa

Syotto Maksimi ( kA) Minimi (kA)
Paasyotto 12,6 2,15
Varasyotto 6,05 2,42

10.1 Syottavat verkot

Oulun Energialta saatuja maksimi- ja minimivirtoja vastaavat impedanssiarvot saadaan
laskettua kavalla 9. Kerroin ¢ on taulukossa 2.Maksimioikosulkuvirtalaskuissa kéyte-
tdan kerrointa 1,10 ja minimioikosulkulaskuissa kerrointa 1,0. Laskut on esitetty liit-

teessd 2 ja tulokset taulukossa 6.

Varasyo6ttosuunta lasketaan samalla tavalla ja tulokset vied&an taulukkoon 6.

Taulukko 6. Syottojen 20 kV:n puolelle redusoidut resistanssi, reaktanssi ja impe-

danssi
Syotto Min / Max R, (Q) X; (Q) Z, (Q)
Paasyotto Max 0,0201 0,2012 0,2022
Paasyotto Min 0,1070 1,070 1,0756
Varasyotto Max 0,0419 0,4187 0,4208
Varasyotto Min 0,0952 0,9517 0,9565

10.2 Muuntajat

Muuntajien reaktansseja ja resistansseja tarvitaan oikosulkulaskennassa. Muuntajien

kilpitiedot on taulukossa 7.
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Taulukko 7. Muuntajien teknisia tietoja

Muuntaja U (KV/KVY) | Pe (KW) Z (%) S (KVA)
PM paasyotto | 110/ 21 59,3 10,23 10 000
PM varasyotts | 110/21 105 9,81 25 000
800 20/0,4 7.7 49 800
1250 20/0,4 9,7 5,09 1250

Muuntajan kilpitietoja hyvaksi kdyttden voidaan laskea oikosulkuimpedanssi kaavalla

2. Nimellisjannitteeksi valitaan se janniteporras, jossa oikosulkulaskenta tehdaan. Esi-

merkkilasku on esitetty liitteessd 3 ja tulokset taulukossa 8.

Taulukko 8. Muuntajien oikosulkuresistanssit ja reaktanssit PM 20 kV:n tasolle ja
800 ja 1250 kVA:n muuntajat 400 V:n jannitetasolle laskettuna

Muuntaja 20 kV 0,4 kV Rm () Xm () Zn (Q)
PM paésyotto X 0,2615 4,5038 4,5114
PM varasyottd X 0,0741 1,7289 1.7305

800 kVA X 0,0019 0,0096 0,0098

1250 kVA X 0,0010 0,0064 0,0065

10.3 Kaapelit

OYS:n keskijanniteverkossa on kaytetty kolmenlaista kaapeleita, joiden sahkéiset omi-

naisuudet 10ytyvét taulukosta 9.

Taulukko 9. Kaapelien resistanssit + 40°C:ssa ja reaktanssit /km

Kaapeli Vaiheresistanssi R, €/ km Vaihereaktanssi X,
lampétilassa + 40 °C Q /km
APYAKMM 3x120 0,283 0,115
APAYKMM 3x185 0,189 0,107
AHXAMK 3x185 0,183 0,119
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Kaapelien oikosulkulaskuissa tarvittavat resistanssit voidaan laskea kaavalla 5, kun vai-
heresistanssi +40 asteessa tiedetddn. Kaapelien reaktanssit voidaan laskea kaavalla 6.
Esimerkkilasku on esitetty liitteessé 4 ja tulokset liitteessa 5. Taulukossa 10 on esitetty
PKL-M6 haarojen A, B, C ja D kokonaisimpedanssit.

Taulukko 10. Silmukkaverkon PKL-M®6 haarojen kokonaisimpedanssit + 40°C:ssa

Haara Pituus (m) R;j (£2) X (2) Z; ()
A 625 0,177 0,072 0,191
B 1120 0,317 0,129 0,342
C 613 0,173 0,070 0,187
D 889 0,163 0,106 0,194

Yleiskaaviota (liite 1) katsottaessa esimerkiksi silmukkaverkon kojeistoon M1 tulee
kaapeli kahdesta suunnasta, jos syottosuunta on PKL:lta pédin. Kuviossa 30 on piirretty
johtojen impedanssit PKL - M1. Lasketaan PKL - M1 impedanssit. Toistetaan sama
operaatio kaikkien silmukkaverkon kojeistojen kohdalla ja tulokset viedaan taulukkoon
11. Laskutoimitukset on esitetty liitteessa 6. Impedansseissa ei ole otettu huomioon
syottoja, koska PKL:lle tulee sy6ttd kahdesta eri suunnasta. Syoton impedanssi lisataan

oikosulkulaskennan yhteydessa.

P 8 - v R

ic '4'\(. ME-M7T ME-—M VM7 —=M3 M3—h1
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PKL-MT 7 PKL—M

.

Kuvio 30. Periaatekuva impedansseista kojeiston PKL - M1
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Taulukko 11. Silmukkaverkon PKL-kojeisto oikosulkulaskennassa tarvittavia

resistansseja, reaktansseja ja impedansseja. Syottésuunta PKL

Kojeisto R; () X (2) Z;(Q)
M1 0,022 0,009 0,024
M3 0,057 0,024 0,062
M7 0,061 0,026 0,066
M2 0,051 0,021 0,055
M9 0,069 0,038 0,078

M10 0,091 0,038 0,099
M4 0,057 0,024 0,062
M5 0,060 0,026 0,065

M17 0,044 0,027 0,051

M15 0,053 0,032 0,062

M14 0,055 0,029 0,063
M6 0,048 0,022 0,053

Syo6ttdsuunta on M6-kojeistosta péin, ja silmukkaverkko on purettu (kuvio 29). Laske-
taan sateittdisten haarojen M6-kojeistojen impedanssit ja viedddn ne taulukkoon 12.
Impedansseissa ei ole otettu huomioon syoéttdjohtoa. Syoton impedanssi lisdtdan oi-

kosulkulaskennan yhteydessa. Laskenta tehdaan, kuten edellisessé kohdassa.

Taulukko 12. Silmukkaverkko purettuna. Kojeistojen oikosulkulaskennassa tarvit-
tavia resistansseja, reaktansseja ja impedansseja. Syottdsuunta M6

Kojeisto R; () Xj (2) Z;(Q)
M1 0,152 0,062 0,164
M3 0,084 0,034 0,091
M7 0,050 0,020 0,054
M2 0,254 0,103 0,274
M9 0,151 0,061 0,163
M10 0,105 0,043 0,114
M4 0,080 0,033 0,086
M5 0,054 0,022 0,058
M17 0,104 0,068 0,124
M15 0,081 0,052 0,096
M14 0,024 0,015 0,028
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11 VIKAVIRRAT

11.1 Oikosulkuvirrat

Alkuoikosulkuvirrat I, lasketaan Thevenin teoreeman mukaisesti. Oikosulkupaikkaan
sijoitetaan jannitelahde sekd muodostetaan resistansseista ja reaktansseista sijaiskytken-
t& syottésuuntaan nahden.

11.1.1 Paasyottésuunta paakytkinlaitoksen kautta

Tehd&éan sijaiskytkentd paasyottosuunnasta PKL:lle (kuvio 31).

R o R . =S X R

jpm—méb nEb—phl N UmBo—

E-S-:.:.

Kuvio 31. PKL:lle Thevenin sijaiskytkenta

Resistanssit ja reaktanssit voi laskea erikseen normaaleja sarjan kytkentadkaavoja kéytta-

en. Resistanssien ja reaktanssien arvot on taulukoista 6, 8 ja liitteesta 5.

Rikmax = Rsmax T Rm + Rjpm-meb + Rjmeb-pki

Rkmax = 0,0201Q + 0,2615Q + 0,476Q2 + 0,093Q = 0,85062

Ximax = Xsmax + Xm + ijm-mﬁb + ijGb-ka

Kikmax = 0,2012Q + 4,5038Q + 0,309Q + 0,061Q = 5,0750Q

Kokonaisimpedanssi voidaan laskea kaavalla 15.
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Zirax =/ (0,850602)2 + (5,0750402)2 =5,14580

Lasketaan maksimioikosulkuvirta PKL:lle paasyottosuunnasta kaavalla 9.

o 1,1 x21 kV 5o kA
kmax = /3 x 514580

Lasketaan M1-kojeistoon oikosulkuvirrat. Kédytetdadn hyvaksi edellista laskua ja saa-
daan sijaiskytkenta (kuvio 32).

Kuvio 32. Thevenin mukainen sijaiskytkenta kojeistoon M1

Taulukossa 11 on silmukkaverkon resistanssit ja reaktanssit. Resistanssit ja reaktanssit
voi laskea erikseen normaaleja sarjaan kytkentdkaavoja kayttden. Esimerkkilasku on
esitetty liitteessé 8. Kaikkien kojeistojen oikosulkuvirrat lasketaan ja vied&an ne tauluk-

koon 13. Aina tehdaan oikosulkupaikkaan Thevenin mukainen sijaiskytkenta.
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Taulukko 13. Kojeistojen oikosulkuvirrat, keskijanniteverkko. Paasyottdsuunta
OE - M6B - PKL

_ _ Oikosulkuvirta I,, | Oikosulkuvirta Iy | Oikosulkuvirta I,
Oikosulkupaikka
Maksimi (kA ) Minimi ( KA) Minimi ( KA)
PM toisio 2,83 2,17 1,88
PKL 2,59 2,01 1,74
M1 2,59 2,01 1,74
M3 2,57 2,00 1,74
M7 2,57 2,00 1,73
M2 2,58 2,01 1,74
M9 2,57 2,00 1,73
M10 2,57 2,00 1,73
M4 2,58 2,00 1,74
M5 2,57 2,00 1,73
M17 2,57 2,00 1,74
M15 2,57 2,00 1,73
M14 2,57 2,00 1,73
M6 2,58 2,00 1,74
M6B 2,63 2,04 1,77

11.1.2 Varasyottosuunta paéakytkinlaitoksen kautta

Oikosulkuvirrat lasketaan samoin kuin edellisessa kohdassa, mutta kaytetaan varasyot-

tosuunnan arvoja. Tulokset vieddéan taulukkoon 14.
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Taulukko 14. Kojeistojen oikosulkuvirrat, keskijanniteverkko. Varasyottésuunta
OE - PKL

_ _ Oikosulkuvirta I, | Oikosulkuvirta I, | Oikosulkuvirta I,
Oikosulkupaikka
Maksimi ( kA ) Minimi (KA ) Minimi (KA )
PM toisio 6,20 4,51 3,91
PKL 4,59 3,54 3,07
M1 4,57 3,52 3,05
M3 4,52 3,50 3,03
M7 4,52 3,50 3,03
M2 4,53 3,50 3,03
M9 4,50 3,48 3,02
M10 4,48 3,47 3,01
Ma 4,52 3,50 3,03
M5 4,52 3,50 3,03
M17 4,53 3,50 3,03
M15 4,52 3,49 3,03
M14 4,52 3,50 3,03
M6 4,53 2,30 3,03

11.1.3 Syo6ton tullessa kojeiston M6 kautta

Padsyottoyhteys haarautuu M6B-kojeistossa ja syottdsuunta voidaan vaihtaa kulkemaan
M6A:n kautta (kuvio 29). Silmukoitu verkko puretaan avaamalla A-, B- ja C-haarojen
katkaisijat, ja verkko toimii taman jalkeen sateittdisend. Tehd&d&n Thevenin mukainen
sijaiskytkentd kojeistoon M6 (kuvio 33). Resistanssit ja reaktanssit voi laskea erikseen
normaaleja sarjaankytkentd kaavoja kdyttaen. Resistanssien arvot saadaan taulukoista 6,

8 ja 12. Esimerkkilaskenta on liitteessa 8.
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Kuvio 33. Thevenin mukainen sijaiskytkenta kojeistoon M6. Paasyottdsuunta M6

kojeiston kautta

Lasketaan kaikkien kojeistojen oikosulkuvirrat ja viedaan tulokset taulukko 15.

Taulukko 15. Kojeistojen oikosulkuvirrat, keskijanniteverkko. Paasyottdsuunta
OE-M6B-M6

_ _ Oikosulkuvirta I, | Oikosulkuvirta I, | Oikosulkuvirta I,
Oikosulkupaikka
Maksimi ( kA ) Minimi ( kA ) Minimi (KA )
PKL 2,56 2,00 1,73
M1 2,59 2,01 1,74
M3 2,61 2,02 1,75
M7 2,61 2,03 1,76
M2 2,56 1,99 1,72
M9 2,59 2,01 1,74
M10 2,60 2,02 1,75
Ma 2,61 2,02 1,75
M5 2,61 2,03 1,76
M17 2,59 2,01 1,74
M15 2,60 2,02 1,75
M14 2,62 2,03 1,76
M6 2,63 2,04 1,77
M6B 2,63 2,04 1,77
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11.1.4 Dynaaminen ja terminen kestoisuus

Lasketaan kojeistojen suurimman oikosulkuvirran mukainen dynaaminen kesto kojeis-
toille, laskut on esitetty liitteessa 9. Suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta tulee va-
rasyottoyhteyden kautta PKL:lle. OYS:n keskijannitekojeistojen tulee kestad dynaamis-

ta oikosulkuvirtaa 9,56 KA ja termisté oikosulkuvirtaa 4,82 kKA.

OYS:n erottimet ja virtamuuntajat kestavat 10 kA 1s:n termisen rasituksen ja 25 kA:n
dynaamisen rasituksen. Katkaisijat kestavat 15 kA:n termisen rasituksen, ja katkaisuky-
ky on 250 MVA seka nimellisvirta 400 A. Muuntajien terminen kesto on pienimmill&dan
14,4 KA ja kaapeleilla 12,5 kA. Edella olevin tietojen perusteella OYS:n terminen oi-

kosulkukestoisuus keskijanniteverkon osalta on 10 kA 1 s:n ja dynaaminen 25 KA.

Lasketaan pisin laukaisuaika jonka OYS:n keskijannitekojeistot kestavéat termisesti kaa-
valla 20.

_ (10kA)?*

= 482 kA)2 4,3s.

11.1.5 Oikosulkuvirrat pienjannitemuuntajissa

Releasettelu kannalta tarvitsee tietdd kuormitusvirran ja muuntajan kytkentavirtasysayk-
sen liséksi pienjannitemuuntajan toision pienimmat kolmivaihe ja kaksivaiheinen alku-
oikosulkuvirta ja miten ne nékyvat ensiopuolella. Laskentaesimerkki liitteesséd 10 ja

tulokset taulukossa 16.

Oikosulkuvirta riippuu paljon muuntajasta. 1250 kK\VA muuntajia on M1 ja M17 lopuis-
sa 800 kVA:n muuntaja.
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Taulukko 16. Pienjannitemuuntajan minimi kolmivaihe alkuoikosulkuvirrat toisi-

ossa. Kolmivaiheinen ja kaksivaiheinen alkuoikosulkuvirta nakyy ensiéssa taulu-

kon nayttamin arvoin

Oikosulkupaikka | Oikosulkuvirta I, | Oikosulkuvirta I, | OikosulkuvirtaI,,
muuntajan toisio Minimi ( KA) nakyy ensiossa (A) | nadkyy ensitssa  (A)
M1 24,6 492 246
M3 18,0 359 180
M7 18,0 359 180
M2 18,0 359 180
M9 17,9 359 179
M10 17,9 359 179
Ma 18,0 359 180
M5 18,0 359 180
M17 24,6 491 246
M15 18,0 359 180
M14 18,0 359 180
M6 18,0 359 180

11.2 Maasulkuvirrat

OYS:n keskijanniteverkko on maasta erotettu verkko. Silmukkaverkossa maasulkuvirta

jakautuu kahteen tai useampaan haaraan. Vikatapauksessa maasulkuvirta synnyttdad M6-

kojeistolle maasulkujannitteen, ja kun jannite ylittdd maasulkujénnitereleen asetteluar-

von kiskokatkaisija laukaisee M6-kojeistossa haarat A, B ja D auki, verkkoa syotetdan

tdman jélkeen séteittdisesti. Laskennan helpottamiseksi oletetaan M6-kiskokatkaisijan

lauenneen ja verkkoa syoOtetddn sateittaisesti. Lasketaan galvaanisesti yhteydessa olevan

verkon kokonaismaasulkuvirta seka eri johtoldhtdjen maasulkuvirrat. Taulukossa 17 on

OYS:n keskijanniteverkossa kaytossé olevien kaapelien teknisia arvoja.
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Taulukko 17. OYS:n keskijanniteverkossa kaytossa olevien kaapelien teknisia tie-

toja

Kaapeli Maakapasitanssi C ( nF / km) Maasulkuvirta I (A / km)
APYAKMM 3x120 350 3,5
APYAKMM 3x120 410 4,0
AHXAMK 3x185 260 2,8

Lasketaan haaran A maakapasitanssi kaavalla 26, kun haara on lauennut irti kojeistosta

M6-kiskokatkaisijan toimesta ja sdéhkdverkkoa syotetdén sateittdisesti PKL: kautta.

Ca=625x 1073 km x 350 nF = 218,75 nF.

Lasketaan kaikkien PKL:lta lahtevien haarojen maakapasitanssit ja viedaan ne tauluk-
koon 18.

Taulukko 18. Maakapasitanssit C haaroittain OYS keskijanniteverkko

Paa Vara A B C D M11 | M12 | M16 | LTK1
Syott0 | syotto nF nF nF nF nF nF nF nF

811,2 | 1329 | 226,1 | 392,0 | 2219 | 2354 | 11,1 17,5 50,2 94,4

Lasketaan paljonko maasulkuvirtaa haara A tuottaa kaavalla 25, kun kiskokatkaisija

M#6:ssa on auki.

lta = (88+240+120+177+60)x 1073 km x 3,5A/km = 2,4A

Lasketaan kaikkien haarojen tuottama maasulkuvirta kaavalla 25, kun M6 kiskokat-

kaisija on auki ja viedaan tulokset taulukkoon 19.
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Taulukko 19. Haarojen tuottama maasulkuvirta, kun kiskokatkaisija on laukaissut
ne irti M6 kojeistosta

A B C D M10 M1l M16 LTK1
A A A A A A A A
2,4 4,1 2,4 2,6 0,2 0,2 0,6 11

11.2.1 Paasyottésuunta

Padsyottosuunnasta syotettdessd galvaanisessa yhteydessd ovat Oulunsuun séhkdase-
malta lahteva kaapeli joka haarautuu M6B-kojeistossa PKL:lle ja M6-kojeistolle sek&
PKL:sta l&htevat kaapelit. Lasketaan Uy jannite vikaresistanssin ollessa 0, 1000, 2000 ja

3000 Q ja viedaan tulokset taulukkoon 20. Esimerkkilasku on esitetty liitteessa 11.

Taulukko 20. Up-jannite vikaresistansseilla 0, 500, 1000, 2000 ja 3000 Q paasyotto-

suunnasta syotettaessa

Vikaresistanssi (€2) 0 500 1000 2000 3000

Uo (KV) 1155 | 829 | 529 2,88 1,95

Normaalitilanteessa LTK1 haara ei tuota maasulkuvirtaa verkkoon, koska on PKL:n
katkaisijan toimesta irti verkosta. Lasketaan normaalitilanteessa viallisen haaran releen
nakemd maasulkuvirta kun maasulkuresistanssi on 0, 500, 1000, 2000 ja 3000 Q. Esi-
merkkilasku on esitetty liitteessé 11. Verkon tuottama kokonaismaasulkuvirta I on tassa

tilanteessa 21,39 A, ja maasulkuvirrat eri tilanteissa on esitetty taulukossa 21.
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Taulukko 21. Viallisen haaran releen nakeméa maasulkuvirta I, kun kiskokatkaisi-
ja on lauennut M6:ssa ja maasulkuresistanssin ollessa 0, 500, 1000, 2000 tai 3000
Q. Syotto padsyotto yhteyden kautta

Maaresis- A B C D M11 M12 M16 | LTK1
tanssi Q A A A A A A A A

3000 3,35 3,03 3,36 3,33 3,77 3,75 3,69 3,62

2000 4,93 4,46 4,94 4,91 5,54 5,52 5,43 5,33

1000 8,99 8,13 9,01 8,94 10,10 10,07 9,90 9,79

500 13,89 12,56 13,92 13,81 15,60 15,55 15,29 15,35

0 18,93 17,12 18,97 18,83 21,27 21,20 20,84 21,39

11.2.2 Varasyottosuunta

Sahkoa syotettdessd varasyottosuunnasta OYS:n keskijanniteverkkoon galvaanisessa
yhteydessé ovat Ylé&siirtolasta l&hteva OE:n sytttokaapeli ja PKL:sta l&htevat kaapelit.
Lasketaan kuten paayhteys. Uy jannitteet taulukko 22 ja haarojen virrat taulukkoon 23.
Paasyotto on talléin irti PKL ja M6:lta. Verkon tuottama kokonaismaasulkuvirta Is on

tassa tilanteessa 27,02 A

Taulukko 22. Up-jéannite vikaresistansseilla 0, 500, 1000, 2000 ja 30002 varasyotto-

suunnasta syotettaessa

Vikaresistanssi (Q) 0 500 1000 2000 3000

Uo (kV) 11,55 7,34 4,40 2,33 1,57




77
Taulukko 23. Viallisen haaran releen nakema maasulkuvirta I, kun kiskokatkaisi-
ja on lauennut M6.sssa ja maasulkuresistanssin ollessa 0, 500, 1000, 2000 tai
3000Q2. Syotto varasyottoyhteyden kautta

Maaresis- A B C D M11 M12 M16 LTK1
tanssi Q A A A A A A A A
3000 3,46 3,21 3,47 3,45 3,79 3,78 3,73 3,67
2000 5,13 4,75 5,14 5,11 5,62 5,61 5,53 5,45
1000 9,65 8,94 9,67 9,61 10,57 10,54 10,40 10,29
500 15,96 14,78 15,99 15,89 17,48 17,43 17,20 17,18
0 24,56 22,76 24,61 24,46 26,90 26,83 26,48 27,02

11.2.3 Paasyottosuunta M6-kojeiston kautta.

Paasyottosuunta M6-kojeiston kautta syotettdessé galvaanisessa yhteydessd ovat Oulun-
suun sahkdasemalta lahteva kaapeli joka haarautuu M6B kojeistossa PKL:lle ja M6-
kojeistolle sekd M6:sta lahtevat kaapelit. Lasketaan maasulkuvirrat, kun syotté tulee
M6-kojeiston kautta ja silmukkaverkko on purettu avaamalla PKL:Ita haarat A, B ja C.
Viedadn tulokset taulukkoon 24. Verkon tuottama kokonaismaasulkuvirta If on tdssa
tilanteessa 21,39 A

Taulukko 24. Viallisen haaran releen nakeméa maasulkuvirta I, maasulkuresistans-
sin arvoilla 0, 500, 1000, 2000 tai 3000 Q. Sy6ttd M6 kojeiston kautta paasyottoyh-
teytta pitkin

Maaresis- A B C D M10 M11 M16 LTK1
tanssi Q A A A A A A A A

3000 3,35 3,03 3,36 3,18 3,77 3,75 3,69 3,62

2000 4,93 4,46 4,94 4,68 5,54 5,52 5,43 5,33

1000 8,99 8,13 9,01 8,54 10,10 10,07 9,90 9,79

500 13,89 12,56 13,92 13,18 15,60 15,55 15,29 15,35

0 18,93 17,12 18,97 17,97 21,27 21,20 20,84 21,39
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11.2.4 Sallitut kosketusjannitteet

Keskijanniteverkon suurin sallittu UTP katsotaan taulukko 3:sta ja on 0,9 sekunnilla
110 V. U, voidaan laskea kaavalla 28.

Verkon suurin sallittu maadoitusresistanssi voidaan laskea kaavalla 27.

220V ;
304 ’

maad —
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12 KAAPELIEN KUORMITETTAVUUS

Keskijanniteverkossa kaytettyjen kaapelien kuormitusvirta ja suurin sallittu 1 sekunnin

oikosulkuvirta on taulukossa 25. Taulukon kuormitusvirta on +25-asteisessa ilmassa.

Taulukko 25. Kaapelien suurin sallittu kuormitusvirta ja suurin sallittu oikosul-

kuvirta +25°C:ssa

) Suurin sallittu kuormitus- | Suurin sallittu 1 s oikosul-
Kaapeli ) )
virta Ilmassa/maassa A kuvirta kA
APYAKMM 3x120 210/225 12,5
APYAKMM 3x185 270/290 19,2
AHXAMK-W 3x185 425/330 17,5

Kaapelin kuormitettavuus méaaraytyy kaapelin suurimman sallitun lampdétilan mukaan.
Kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttavia seikkoja ovat johdinmateriaali, eristemateriaa-
li, ympériston lampotila, asennustapa sekd muiden virtapiirien l&heisyys. Kaapelien
kuormitettavuus pitaa laskea huonoimman mahdollisen tilanteen mukaan korjausker-

toimia kayttaen. Korjauskertoimet I6ytyvat SFS 6001 -kirjasta.

Korjauskerroin kaapelikanavissa ja alaslasketuissa katoissa lampdtilan +30 °C mukaan
APYAMK-kaapelille 0,94 ja AHXAMK-kaapelille 0,96. Kaapelikanavissa lahekkéin
kulkevien kahden kaapelin korjauskerroin on 0,9. Lasketaan APYAKMM-kaapelin 3x

120 kuormitettavuus ja viedaan tulokset taulukkoon 26.

=210 Ax095x09=180 A

Taulukko 26. Kaapelien suurin laskettu kuormitusvirta.

Kaapeli Kuormitettavuus ( A)
APYAKMM 3x120 180
APYAKMM 3x185 231
AHXAMK-W 3x185 367 /300
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OYS:n ottama teho P vaihtelee 5-7,1 MW:n vililla, ja on kesalla suurimmillaan. Verkon
kuormituksen cos¢ on noin 0,97 eiké vaihtele eri kuormitustilanteissa, koska loistehon

s&ato toimii. Lasketaan tdmanhetkinen maksimivirta padmuuntajalta.

P _ 7,1 MW
V3xUxcosp +/3x21kV x 0,97

lkok = =201,2A

Haarojen virrat mitattiin Scada-jéarjestelméstd ja on esitetty taulukossa 27. Muiden
PKL:lta 1ahtevien muuntajalédht6jen virrat olivat samalla hetkelld yhteensa 18A. Yhteen-
laskettu OYS:n ottama kokonaisvirta oli silloin 174 A eli huippuarvo on noin 15,5 %
korkeammalla. Kaikkiin haaroihin lisdtd&dn 15,5 % ja siten saadaan laskennallisesti

huippukulutuksen aikaiset virrat silmukkaverkossa.

Kuormituksen kasvaessa 0,5 % vuodessa 40 vuoden ajan lasketaan tuleva virta haarois-

sa. Kuormituksen kasvu voidaan laskea seuraavasti kaavalla 7:

0,5%

40 _
100% )™ =T0A

lkaova = 5TA(1+

Taulukko 27. Silmukkaverkon haarojen virrat nyt ja 40 vuoden paasta, jos kulutus

kasvaa 0,5 %o:tia vuodessa

Tilanne A B C D
A 1A A A
Mitatut virrat Scada jarjestelméasta 12.2.14 50 36 34 36
Nykytilanne huippukulutuksen aikana 57 42 39 42
Kuormitus noussut 0,5 % vuodessa 40vuotta 70 51 48 51

Tulevaisuudessa joudutaan ehkd rakentamaan uusi muuntamo OYS:n eteldpéatyyn.
Syo6ttojen ja padmuuntajan kapasiteetin riittdvyyden arvioimiseksi tarvitaan tieto huip-
puvirrasta. Lasketaan kokonaisvirta muuntamon rakentamisen jalkeen huippukulutuksen

aikana.

lkokm = lkok + luusi 201,2A + 10A=211,2 A
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Lasketaan 40 vuoden paahén kokonaisvirta kaavalla 7:
_ 0,5% y40 _
laou = 211, 2A(14 2= ) = 258 A

Taulukosta 27 voidaan paatelld silmukkaverkon kapasiteetin riittdvan kaapelivaurioiden
tai huoltotilanteiden varalle eri kytkentatilanteissa. Silmukkaverkon kuormitettavuus on
hyvd, jos kaikki haarat ovat kiinni. Yhdesta haarasta (A, B tai C) kuormitettaessa virta
voi nousta jo nykyadn lahelle kaapelin maksimiarvoa. Varayhteyden M8 - PKL johdon
maksimikuormitus virta on 231 A ja sen uusiminen tulee ajankohtaiseksi l&hitulevai-

suudessa. Muut syottdjohdot kestavat 300 A, mika riittdnee pitkalle tulevaisuuteen.
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13 RELESUOJAUS

13.1 Oikosulkusuojaus

13.1.1 Jakelumuuntajan oikosulkusuojaus

OYS:n pienjannitepuolen keskuksen suojauksessa on kéytetty 400 A:n ABB:n gG kah-
vasulakkeita. Sulakkeita ennen pienjannitepuolella on katkaisija, jonka ylivirtasuojauk-
sen asetteluarvo on 1500A 4 s:n ja 7 kA 0,1 s.n vakioaika molemmissa. Ensidpuolella
asetteluarvot nakyvat 30A:n ja 140A:n suuruisina. Pienjannitepuolen ja keskijannite-
puolen katkaisija toimisivat hyvin perakkain, jos ylivirtasuojauksen asetteluarvo on suu-
rempi kuin 30A mutta pienempi kuin 140A, ja momentti on suurempi kuin 140A ja aika
pitempi kuin 0,1 s:n. Sulakkeen toimintakdyré poikkeaa kuitenkin néistad. Sulakkeen

toiminta virta/aika selviaa taulukosta 28.

Taulukko 28. 400A gG kahvasulakkeiden virta-aika arvoja

Sulak 400V toiminta- | 400V toiminta- | Vastaava 20kV Vastaava 20kV
ulake
_ virta/0,3s virta/0,4s toimintavirta/0,3s | toimintavirta/0,4s
Tyyppi/koko
(kA) (kA) (A) A)
IEC-gG 400 | n.3,3-6,0 kA n.3,0-5,5 n. 56-120 n. 60-110
ABB-gG 400 n. 3,8-4,7 n. 3,6-4,4 n. 77-93 n. 71-87

Kéytettdessa ABB:n gG sulakkeita toleranssi on pienempi kuin IEC standardi vaatii.
Toiminta ajan ollessa 0,3s — 93A x 1,2=111A

Tarkistetaan taulukosta 16 pienin kaksivaiheinen minimi joka on 800 kVA:n muuntajil-

la 179A ja kerrotaan se 0,8, jotta saadaan sopiva toleranssi 179A x 0,8 = 143 A.

800 kVA:n muuntajan nimellisvirta on 23A ja kytkentavirta 200A, joka puolittuu 0,3

sekunnissa, ollen silloin noin 100A.

Aina on mahdollista ettd joku laittaa muun valmistajan sulakkeen, joten kannattanee

pitdd 120A pienimpéna asetteluarvona.
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Edelld olevien tietojen nojalla voidaan keskijanniteverkon sateittdisen muuntajalahdon
oikosulkusuojauksen releelle valita ylivirtasuojauksen asetteluarvoksi 120A ja 0,3 s:n.
Rele ohjaa séteittdisen muuntajaléhdon keskijannitekatkaisijaa. Muuntajalahdén suoja-
uksen toinen porras valitaan niin ettd se laukeaa kolmivaiheisessa toisio oikosulussa,
mutta ei pienimmassd kaksivaiheisessa oikosulussa. Taulukosta 16 katsotaan minimi
kolmivaiheinen oikosulkuvirta joka on 359A — 359 x 0,8 =290 A. Edell& olevien tie-
tojen nojalla voidaan releasetteluksi valita 290A ja 0,15s:n, koska pienjannitepuolen

katkaisijalla on 0,1s:n viive.

Lukituksia ei tule, mutta syottdsuunnassa oleviin katkaisijoihin tarvittaessa lukitus, kos-
ka syo6ttosuunnassa aikaisemmin olevat kdanteisaika releet toimivat muuten joissakin
tapauksissa nopeammin, liitteessé 12 on tarkasteltu tilannetta. Oikosulkuvirran ylittées-
s& 1800A kaanteisaikarele toimii nopeammin kuin vakioaikarele. Tarkistetaan taulukon
15 maksimi vikavirtoja ja taulukko 28 virran jakautuminen avulla ylittd&dko syottdsuun-
nassa olevan releen mittausvirta mahdollisesti 1800A ja jos ylittdd joudutaan jarjesta-

maan lukitus.

Jakelumuuntaja oikosulkusuojauksessa voidaan kéyttdd myos kadnteisaikahidastusta.
Valitaan normal inverse k 0,05 asettelut, ja saadaan selektiivisyys toimimaan ilman lu-
kituksia. Asetteluarvo valitaan toimimaan pienimmalla kaksivaiheisella oikosulkuarvol-
la, ja tarkistetaan pienjannitepuolen katkaisijan selektiivisyys kaanteisaikakayraan. 800
kVA:n muuntajalla ensidpuolella ndkyva maksimi virta voi olla 442A ja 1250:n muun-
tajalla 663A. Liitteessa 13 on tarkisteltu vakioaika ja kaanteisaika vaihtoehtoja 800
kVA:n muuntajan, ja liitteessa 14 1250 kVA:n muuntajan tapauksessa. Punaisella vii-
valla on esitetty valitut asettelut. 800 kVA:n muuntajan ollessa kyseesséd huomataan 60
A:n asetteluarvolla kayrét vield leikkaavat, mutta 70 A:n asetteluarvo antaa sopivan

toleranssin.

13.1.2 Kaojeistojen oikosulkusuojaus

Lukituksien vahentamiseksi silmukkaverkon kojeistojen molemmilla sy6ttésuunnilla

suunnattuylivirtasuojaus toteutetaan kaanteisaikahidastusta kayttden. Valitaan normal

inverse k 0,05 ja lukitusta aina sydttdsuunnassa edella olevaan nahden selektiivisyyden
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saavuttamiseksi. 180 A:n asetteluarvolla saavutetaan toivottu porrastus jakelumuuntajan

oikosulkusuojaukseen.
Lasketaan laukaisuaika 2 x | kaavalla 8:

" 0,05 x 0,14 05
= = S
180 x 2 )

(W)O'Oz_l

Lasketaan laukaisuaika myos 10 ja 20 x | ja viedaan tulokset taulukkoon 29.

Taulukko 29. Silmukkaverkon ké&anteisaikareleen laukaisuajat normal inverse
ominaiskayrastolla k 0,05 ja virran ollessa 2, 10 ja 20 kertaa 180A

Virta Laukaisuaika (s)
2 X asetteluarvo 0,5

10 x asetteluarvo 0,15

20 x asetteluarvo 0,11

13.1.3 Kaapeliyhteyksien ylivirta- ja oikosulkusuojaus

Silmukkaverkon ylikuormitussuojaus maaraytyy APYAMKMM-kaapelin 3 x 120 tai
AXAMK-W-kaapelin 3 x 185 suurimman kuormitettavuuden mukaan. Vakioaikahidas-
tus 0,8 s:n PKL:lta lahteviin haaroihin, koska silloin saadaan sopiva porrastus. D-haaran
ylivirtasuojauksen virta-arvoa pienentdaa M6-kojeistoon tulevan kaapelin 300 A:n asette-
luarvo. Ylivirtasuojauksen toinen porras otetaan kayttoon PKL:lla, koska lukitus voi
estda suojauksen toiminnan kytkimen vikaantumisen tai muun syyn estdessé laukaisun

aiemmissa portaissa. Virta-arvo 2,5 x alemman portaan virta-arvo.

Pitkittais differentiaalit haarojen A, B ja C virta-arvo maaraytyy kaapelissa kulkevan
virran mukaan( taulukko 27). Pitkittaisdifferentiaali laukaisee kaapelin irti 20 ms:ssa
kaapelioikosulun sattuessa. Liitteessa 15 on esitetty lasketut arvot silmukkaverkon ko-
jeistojen uusinnan jélkeen oikosulku ja ylikuormitussuojaukselle. Valitaan suojareleissé
my0s kayttoon kytkennédn aikainen asettelujen kaksinkertaistaminen, jos se on mahdol-

lista.
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13.1.4 Suojaustoiminnot

Virta jakautuu myo6té ja takasuuntaan kojeistolla tapahtuvassa oikosulussa, tilannetta
tarkasteltu liitteessa 16. Pahin tilanne on M1:ssa tapahtuva oikosulku, jolloin virta ta-
kasuuntaan on vain 10 % pienimmasté kaksivaiheisen oikosulkuvirrasta, ollen noin 174
A. Suojaus toimii tallgin ensin myotasuuntaan ja PKL:n A haran katkaisija aukeaa 0,82
s:n kuluttua, ja siitd noin 0,2 sekuntia takasuuntaan M3/02 katkaisija. M3:n ylivirtarele
lukitsee havahduttuaan M7 ja M6 kojeistossa olevan ylivirtareleen estéden niiden laukai-
sun. Vikavirta jakautuu sitten M6 kojeistossa kolmeen haaraan B, C ja D, ollen néin
pienempi kuin A haarassa, ja vikavirta loppuu M3/02 katkaisijan avautuessa ennen kuin
haarojen rele toimii, koska kadnteisaika releen toiminta nopeus on riippuvainen vikavir-
ran suuruudesta. Verkkoa sateittdin kéytettdessa virta tulee vain yhdestd suunnasta ja
laukaisut ovat vahdn nopeampia kaanteisaikareleilld. Oikosulku M6 kojeistossa jakaa
vikavirran neljaan haaraan. Haarojen virrat ovat alussa noin A =487 A, B =278A,C =
505 A ja D = 470 A. Haara C laukeaa ensimmaisend irti noin 0,34 s:n kuluttu ja saa
jaljella olevien haarojen vikavirran kasvamaan ja nopeuttaa niiden irti kytkeytymista.

Kuviossa 34 b:1a merkityt katkaisijat aukeavat tassa tapauksessa.

Suunnattu kaanteisaikaylivirtarele toimii sitd nopeammin mit& suurempi on mittausvirta
asetteluvirtaan néhden ja vikavirran suunnan pitaa olla oikea. Silmukkaverkon suunnat-
tujen kdanteisaika ylivirtasuojien toiminta selviad kuviosta 34, jossa on kuvattu vikapai-
koiksi a, b ja c. Oikosulku esimerkiksi paikassa a laukaisee katkaisimet a vikavirran
suuruudesta riippuen noin 0,8-0,15 s:n kuluttua ja muu verkko jéisi jannitteiseksi. Ha-
vahtunut rele lukitsee syodttésuunnasta seuraavan releen estden sen laukeamisen. Vian
ollessa esimerkiksi paikassa a havahtuu ylempi A haaran ylivirtarele lukiten edelliset
releet estden niiden laukaisun. Haaran A alempi a katkaisija toimii taas nopeammin kuin
B, C tai D haarojen b katkaisijat, koska vikavirta haarautuu B, C ja D haaroihin, ollen
néin pienempi kuin A-haarassa. M6-kojeistossa olevat muut ylivirtasuojat eivét havah-

du, koska virran suunta on vaara.

Kéanteisaikarele toimii vasta 1,3 kertaa asetteluarvo, joten silmukkaverkon ké&énteisai-
kareleet toimivat vain oikosulkusuojina. Ylikuormitussuojina toimivat PKL:n vakioaika
releet. Tastd syysta myds M6 kojeiston kautta syttettdessa M6/04-, M6/05- ja M6/10-
releiden asettelu pitdd muuttaa vakioaikahidasteiseksi ylikuormitussuojauksen toteutu-

miseksi.
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Syottokentassd PKL/12 ja PKL/14 ei ole suojareleité ja suojaus toimii OE:n syottavélla

asemalla, jos vika on PKL:ssa tai M6B kojeistossa.

C haara
D haarg

PKL

A haara
B haara

|
~i ]
<
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Kuvio 34. Suunnattujen kaanteisaika oikosulkusuojien toiminta oikosulkupaik-
kaan nahden. Vika paikassa a laukaisee noin 0,8-0,15 s:n kuluttua a:lla merkityt

katkaisijat vikavirran suuruudesta riippuen

Suunnatut ylivirtasuojat ja paékytkinlaitoksen ylivirtareleet on lukittu niin, etteivat lau-
kaisukasky mene katkaisijalle liitteessd 17 lukitukset releittdin, jos syottésuunnassa seu-
raavan kojeiston vastaava rele on havahtunut. Nelion sisélla osoite mistd lukitus mah-
dollinen. Silmukkaverkon perékkaiset ylivirtareleet eivét voi toimia toistensa varasuoji-
na lukitustavasta johtuen, jos katkaisijavika tai muu vika estda laukaisun. Talléin va-
rasuojana toimii paakytkinlaitoksen ylivirtasuojien lukitsematon toinen porras 1,0 se-

kunnin kuluttua, aukaisten kyseisen haaran PKL:n katkaisijan.
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13.2 Maasulkusuojaus

Valitaan M6 kojeiston laukaisuarvoksi 2,0 kV taulukoiden 20 ja 22 perustella. Laske-

taan M6 kojeiston maasulkujannite releasettelu talld jannitteella.

2,0kV x 100V
U02 = =10V
20 kV

M6 kojeiston maasulkujanniterele toimii talla asetteluarvolla syottésuunnasta riippuen
2000-3000 Q vikaresistanssiin asti. Maasulkusuojauksen tulee toimia véhintaan 500 Q
vikaresistanssilla ja selektiivisyyden pysymiseksi virta-asettelun tulisi olla 20 % suu-

rempi kuin haaran tuottama maasulkuvirta.

Haara B tuottaa suurimman maasulkuvirran 4,1 A.

0%

100%

Ihmin= 4,1A(1+ ) =492 A

Tarkistetaan taulukoista 21 - 23 mika on resistanssi milla laukaisu tapahtuu. Resistanssi

on noin 2000 Q. Sy6ttdsuuntia on useampia ja tastd syysta releen ndkemé maasulkuvir-
ta vaihtelee. 5,7 A asetteluarvolla M6 kojeiston maasulkujanniterele toimii kaikissa ti-
lanteissa ensin ja paastaan haluttuun toimintajérjestykseen. Liitteessa 15 on esitetty las-

ketut arvot maasulkusuojaukselle.

Maasulkusuojaus on toteutettu 0,3 s:n porrastuksella. Ensimmaéinen porras sateittaiset
muuntajal&dhdot, toinen porras avaa kiskokatkaisijan 0,6 s:n kuluttua ja viallinen haara
laukeaa auki t&std 0,3 s:n paastd. Vian ollessa paakytkinlaitoksessa, M6B:ssé tai ndiden
syottokaapeleissa, laukaisee OE:n katkaisija Oulunsuussa koko verkon jannitteettomak-

Si.

Syoton tullessa M6 kojeiston kautta ja silmukointi on purettu. Jakeluverkon alueella
oleva maasulku ei avaa séateittdisten haarojen syoéttokatkaisijoita, koska sen estda
M6/06:sta otettu lukitus. Maasulku laukaisee viallisen haaran katkaisijan kojeistossa
M6, jattden muun verkon jannitteelliseksi. Maasulun ollessa M6:ssa laukaisun suorittaa

M6/06 suojarele 1,2 s:n kuluttua, jolloin OYS:n verkko j&a jannitteettomaksi. Vian ol-
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lessa M6B:ssa tai syottokaapelissa, laukaise OE:n katkaisija koko OYS:n verkon jannit-

teettdmaksi 1,5 s:n kuluttua.

13.3 Yli ja alijannitesuojaus

Paasyottoyhteyden Oulunsuun sahkdasemalla on kaksiportainen laukaiseva ylijanni-
tesuojaus U> 21,95kV 90 s:n ja U>> 23,86 kV 3 s:n ja myos alijannitesuojaus Oulun-
suun séhkdasemalla on laukaiseva U<18,14 kV 5 s:n. Muualla laukaisevaa suojausta ei
katsota tarpeelliseksi, koska kaapelit kulkevat maassa tai sisatiloissa ja kojeistot ovat
sisatiloissa.

PKL:lla on ylijannitesuoja molemmilla kiskoilla U> 23kV 5 s:n ja M6 kojeistossa U>
21,6 kV 60 s:n sekd U>> 23,6 kV 1s:n halytys Scada-jarjestelm&én jannitteen noustessa
yli asetteluarvon. PKL:lla on myos alijdnnitesuoja U<17 kV 5 s:n molemmilla kiskoilla
ja M6 kojeistossa U< 19,4 kV 3 s:n sekd U<<18,4 kV 1 s:n halytys Scada-jarjestelmaan
jannitteen laskiessa alle asetteluarvon. Liitteessa 15 yli- ja alijannitesuojauksen lasketut

arvot.

13.4 Muuntajan suojaus

Muuntajien osalta ylikuormitussuojauksesta huolehtivat pienjannitekeskuksen syotto-
kenttien Kkatkaisijoiden termiset ylivirtasuojat ja oljylampomittari. Oljylampomittarin
laukaisukoskettimen asetteluarvo +55°C suojaa muuntajaa pitkaaikaiselta ylikuormituk-
selta. Oljylampomittarin halytyskoskettimelta otetaan hélytys micro Scada jérjestel-

maan.

13.5 Selektiivisyys

Keskijanniteverkon suojauksen selektiivisyys on toteutettu aikaporrastuksella, suuntare-

leilla ja laukaisun lukituksilla. Padkytkinlaitoksen kautta syotettdessa silmukkaverkon

alue voidaan jakaa neljaan portaaseen. Sateittdiset muuntajalahdét ensimmainen porras,
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toinen porras silmukkaverkon sy6ttolahdoilld, kolmas porras paékytkinlaitoksen syotoil-

14 ja neljas OE:n Oulunsuun sdhkdaseman lahdossa.

Syoton tullessa M6 kojeiston kautta ja verkko on kytketty sateittdiseksi. Sateittdiset
muuntajaléhdét ensimmaéinen porras, toinen porras silmukkaverkon syottélahdoilla,
kolmas porras M6 tulo ja neljas OE:n lahddssé. Selektiivisyyttd on tutkittu redusoimal-
la 20 kV puolelle releiden asetteluarvot liite 18.
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14 POHDINTA

OYS:n keskijanniteverkko on suojattu oikosuluilta ja maasuluilta. Ylikuormitussuoja-
uksen osalta on tarpeellista suorittaa jatkotarkastelua muutamien erityistilanteiden osal-
ta. Haarojen A, B, C nykyinen 200A:n ylivirtasuojauksen asetteluarvon lasku 180A:iin
PKL:lla suojaisi kaapelin ylikuormitukselta. Virran ylittdessa 180 A Scada-jarjestelma

voidaan ohjelmoida antamaan hélytyksen.

Nykytilanteessa 20 kV muuntajaldéhddn suojareleen ylivirta-asetteluarvo 80 A ja 0,4 s:n
selektiivisyys ei toteudu 400 A:n varokkeen ja 20 kV:n suojareleen valilla, kun vikavirta
20 kV:n puolelle redusoituna on 80 - 100 A. Ylivirtasuojauksen asetteluarvolla 105 A ja

0,4 s:n selektiivisyys toteutuisi kohtuullisesti.

Kojeistojen teknisen vanhenemisen ja kayttovarmuuden pitdmiseksi hyvénad kojeistot
kannattaa uusia. Vanhoista purettavista kojeistoista saa samalla varaosia, koska kojeis-
tojen vaihto uusiin tehd&an vuoronperaan useamman vuoden aikana. Muuntajien uusi-
minen on ajankohtaista ian tuoman kuormitettavuuden laskun takia. Kojeistojen tamén-
hetkinen kuormitus kannattaisi selvittda pitkaaikaisella seurannalla, jotta selvidd muun-
tajien nimellistehojen mahdollinen muutostarve eri kojeistoissa. Samalla kertaa voisi
selvittad, onko tarvetta 400 V:n varasyottoyhteyksiin. Muuntamoiden ilmanvaihto kan-

nattaa uusia muuntajien vaihdon yhteydessa.

Silmukkaverkon kuormitettavuus on hyva, jos kaikki haarat ovat kiinni. Yhdesta haaras-
ta (A, B tai C) kuormitettaessa virta voi nousta jo nykyaan lahelle kaapelin maksimiar-
voa. Varayhteyden M8 - PKL-johdon maksimikuormitusvirta on 231 A ja sen uusimi-
nen tulee ajankohtaiseksi lahitulevaisuudessa. Muut syottéjohdot kestéavat 300 A, miké

riittdnee pitkalle tulevaisuuteen.

Uuden kojeiston tai kojeistojen rakentamiseksi voisi harkita viel&d yhden haaran lisaa-
mistd silmukkaverkkoon. Tama mahdollistaisi jopa kahden muun kojeiston lisddmisen
tulevaisuudessa, suojaus sama kuin A-haarassa. Tama lisdisi myos verkon luotettavuutta

entisestaan.

Kojeistot M1 ja M9 on jo uusittu ja kojeiston 2 uusiminen on suunnitteilla, joten se

kannattaa tehda seuraavaksi. Kojeisto 3 aiheuttaa magneettisia hairioita ja on siité syysta
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uusittava ensimmaisten joukossa. Kojeistot 7 ja 10 saavat koko haaran uudistamisen

valmiiksi. Taten kojeistot kannattaa uusia seuraavassa jarjestyksessa 2, 3, 7, 10, 4 ja 5.

NyKkyinen keskijanniteverkko on suunniteltu toimimaan séhkdverkon huolto- ja korjaus-
toiden ajan sahkdn saannin hairiintymatta. Sdhkonjakelun kéyttévarmuutta on parannet-
tu jarjestamalla sdhkonsyottd useampaa siirtoreittia pitkin. PKL:n poistaminen on vai-
keaa, jos halutaan pitdd verkon varmennettavuus nykyisell4 tasolla.

Silmukoidussa kaytéssa kaapelin vaihekatko ei tule esille kayttohairiona vaan kojeistos-
sa on tastd huolimatta jannite, koska jannite voi tulla toisesta suunnasta. Vaihekatkoja
tulisi seurata virtamittauksella kaikista silmukkaverkon kytkentépisteisté silloin talloin,

esimerkiksi pihtiampeerimittarilla virtamuuntajien toisiopiirista.

Keski- ja pienjanniteverkon kojeistojen lampokuvaus olisi hyvé suorittaa vuoden valein
huippukulutuksen aikaan. Jatkotarkastelua vaativia kohtia ovat ylikuormitussuojauksen
jatkotarkastelu muutamien erityistilanteiden osalta sekd muuntajien nimellistehon tarve

eri kojeistoissa.

Opinndytetyo6 oli mielenkiintoinen ja melko haasteellinen. OYS:n verkosta oli saatavilla
hyvat kuvat ja verkon suojausfilosofia siitd, miten suojauksien pitéisi toimia. Eniten
ongelmia tuotti maasulkusuojauksen tarkastelu. Tyd lisési tekijan osaamista ja toi esille

puutteita tiedoissa ja taidoissa.
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OYS:n keskijanniteverkon yleiskaavio Liite 1
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Oulunsuun paasyottosuunnan impedanssien laskenta Liite 2 1(2)
Oulunsuun paasyottosuunnan maksimi kokonaisimpedanssi lasketaan kaavalla 9.

- 1,1 x110kV 5 54870
T V3 x12,6kA

Paasyottosuunnan reaktanssi saadaan laskettua kaavalla 10.
Xs=0,995x 5,487Q2 =5,5211Q
Paasyottosuunnan reaktanssi redusoidaan 20 kV puolelle kaavalla 13.

" 21kV
ST\ 110 kV

)2 x5,5211Q=0,20120

Padsyottosuunnan resistanssi saadaan laskettua kaavalla 11

Rs=0,1 x 5,5211Q = 0,5521Q

Padsyottosuunnan reaktanssi redusoidaan 20 kV puolelle kaavalla 12.

R = ( 21kV
ST\ 110 kV

)2 x0,5521Q = 0,0201Q

Minimi oikosulkuvirtaa vastaavat impedanssit saadaan samoilla kaavoilla mutta kerroin

¢ taulukosta 1 minimioikosulkuvirta 1,0 ja OE:n minimioikosulkuvirta.

Oulunsuun paasyottésuunnan minimi kokonaisimpedanssi lasketaan kaavalla 9.

S 1,0 x110 kV
ST V3 x2152kA

=29,5114Q
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Oulunsuun paasyottosuunnan impedanssien laskenta Liite 2 2(2)
Paasyottosuunnan reaktanssi saadaan laskettua kaavalla 10.
Xs=10,995 x 29,5114Q = 29,3638Q
Paasyottosuunnan reaktanssi redusoidaan 20 kV puolelle kaavalla 13.

X = ( 21 kV
ST\ 110kV

)2 x 29,3638Q = 1,0702Q

Padsyottosuunnan resistanssi saadaan laskettua kaavalla 11

Rs=0,1 x 29,3638Q = 2,9364Q

Pa&syottosuunnan reaktanssi redusoidaan 20 kV puolelle kaavalla 12.

21kV

)2 x 2,9364Q = 0,1070Q
110 kV

Ry = (
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Muuntajan impedanssien esimerkkilasku Liite 3

Padmuuntajan kokonaisimpedanssi lasketaan kaavalla 2.

10,23% (21 kV)?
= X
" 100% © 10 MVA

=4,5114Q

Muuntajan resistanssi lasketaan kaavalla 3.

(21 kV)?

Rm =59,3 kW x ————
n =593 X (10 MVA)?2

=0,2615Q

Muuntajan reaktanssi saadaan laskettua kaavalla 14.

Xn=+/(4,51102)% — (0,26150)2 =4,504Q
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Kaapelin impedanssien esimerkkilasku Liite 4
PKL-M1 kaapelien resistanssi lasketaan seuraavasti kaavalla 5.
R; = 88x 10 km x 0,283/ km = 0,025Q
Lasketaan PKL- M1 reaktanssi kaavalla 6.
X; = 88x 10°km x 0,115/ km = 0,010Q

Kaapelin kokonaisimpedanssi saadaan laskettua kaavalla 15.

z;=+/(0,02502)2 + (0,01002)2 =0,0269Q

Lasketaan kaikkien kaapelien impedanssit ja viedaan ne liite 5:sen taulukkoon.
Syoéttdésuunnan ollessa PKL:Ita pain lasketaan silmukkaverkon haarojen A, B, C ja D
resistanssit, reaktanssit ja impedanssit PKL- M6. Viedaan ne taulukkoon 10 odottamaan
tulevaa kayttdd. Resistanssit ja reaktanssit voi laskea erikseen normaaleja sarjaan kyt-
kentéd kaavoja kayttéaen.

I:\TjA = ijkl-ml + ijl-m3 + ij3-m7

Rja =0,025Q + 0,068 + 0,034 + 0,050 = 0,177

><jA = ijkl-ml + ijl-m3 + ij3-m7

Xja = 0,010Q + 0,028Q + 0,014 + 0,020 = 0,072

Kokonaisimpedanssi voidaan laskea kaavalla 15.

Zim =/ (0,17702)2 + (0,07202)2 = 0,191
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Keskijanniteverkon kaapelien pituudet ja impedanssit Liite 5
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Impedanssin esimerkkilaskelma PKL- M1 Liite 6

R ja X voidaan laskea yhteen kulmamuodossa. Esimerkiksi PKL-M1 johto.

Zpk|-m]_ = Rpk|-m]_ + ka|-m]_ = 0,0259 + 0,0IOL '900 = 0,027.(24'21,800

Lasketaan kuvion 30 ylempi haara ensin kéyttdaen hyodyksi taulukoiden 9 ja 10 tietoja.

1 1 1 -1
Zjgcp = + + + ij6-m7 + ij7-m3 +ij3-m1
RjB+XjB RjC+XjC RjD+X]D
1 1 1 _1
Zi = + + + 0,074Q4-
JBCD (0,34:24—22,100 0,1870,-22,0°  0,1940/—33,0° )

23,5°+0,037Q2£-22,4°+0,050Q2-21,8° = 0,24Q2-23,5°

Seuraavaksi lasketaan ylempi ja alempi haara yhteen ja saadaan kokonaisimpedanssi
PKL-M1.

1 1 —
Zims = ( + 1
Zjpcp ZjPKL-m1

1 1
Zw = ( +
0,0742-23,50 0,0272—21,80

)1 =0,02402-22°

R ja X saadaan laskettua trigonometrialla avulla
X =sin(a) x Z =sin(22°) x 0,024Q = 0,009Q

R = cos(a) X Z = c0s(22°) x 0,024Q = 0,022Q
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Oikosulkuvirran laskenta PKL:lle paasyottosuunnasta Liite 7 1(2)

Oikosulkuvirran laskenta PKL:lle paasyottésuunnasta.

Resistanssit ja reaktanssit voi laskea erikseen normaaleja sarjaan kytkenta kaavoja kayt-

taen.

Rkm1imax = Rkmax + Rle

Rkmimax = 0,8506Q2 + 0,022Q = 0,87262

Ximimax = Xkmax + XleI

Kikmax = 5,0750Q + 0,009Q = 5,0840Q2

Kokonaisimpedanssi voidaan laskea kaavalla 15.

Ziwmae =/ (0,872602)2 + (5,08400)2 = 5,15830

Lasketaan maksimi oikosulkuvirta M1:lle p&asy6ttosuunnasta kaavalla 9.

o 1,1 x21 kV 50 kA
kmax = /3 x 515830

Minimi arvot lasketaan samoin mutta ¢ on 1,0 ja sy6ton redusoidut minimi arvot.

Rimin = Ry pnin + Rm + Rjpm-meb + Rjmeb-pki

Rkmin = 0,1070Q2 + 0,2615Q + 0,476Q + 0,0930Q = 0,9375Q

Xkmin = X

emin T Xm + Xjom-meb + Xjmeb-pki

Ximin = 1,070Q + 4,5038Q + 0,309Q + 0,061Q = 5,9438Q
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Oikosulkuvirran laskenta PKL:lle paasyottosuunnasta Liite 7 2(2)

Kokonaisimpedanssi voidaan laskea kaavalla 15.

Zinin =/ (0,937502)2 + (5,943802)2 =6,01730Q

Lasketaan minimi oikosulkuvirta M1:lle paasyottosuunnasta kaavalla 9.

o 1,0 x21 kV
kmin = /3" x 6,0173 2

= 2,01 kKA

Lasketaan kaksi vaiheinen pienin oikosulkuvirta kojeistolle M1 kaavalla 16.

. V3
lkzmin =~ 201 KA = 1,74 KA



103

Oikosulkuvirran laskenta M6 kojeistolle Liite 8

Resistanssit ja reaktanssit voi laskea erikseen normaaleja sarjaan kytkenta kaavoja kayt-

téen. Resistanssien arvot taulukoista 6, 8 ja 10.

Rikmax = Romax T Rm+ ijm-me + ij6b-m6

Rkmax = 0,0201Q + 0,2615Q + 0,476Q2 + 0,002Q = 0,7596Q

Kkmax = Xomax T Xm + ijm-m6b + ij6b-m6

Kikmax = 0,2012Q + 4,5038Q + 0,309Q + 0,001Q = 5,0150Q

Kokonaisimpedanssi voidaan laskea kaavalla 15.

Zinax =/ (0,759602)2 + (5,015002)2 =5,07220

Lasketaan maksimi oikosulkuvirta M6:lle paasy6ttosuunnasta kaavalla 9.

/- 1,1 x21 kV
k™ V3 x5,07220

= 2,63kA
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Keskijanniteverkon dynaaminen ja terminen kesto Liite 9

Lasketaan k arvo kaavalla 17. R ja X on laskettu 10.1.2 kohdassa

— 3,03 X 1,052
k=1,022+0969xe 27090 =1,32

Lasketaan I, kaavalla 17.
ip=1,32 X V2 x 4,59 KA = 8,6 KA
Otetaan huomioon Thevenin +5 %:n laskentatarkkuus.

5%

100%

i,=86KAX(1+ ) = 9,65 KA

Terminen kestoisuus lasketaan kaavalla 19.

In=459kAx+/ (0 + 1) 15 = 4,59 kA

Otetaan huomioon Thevenin +5 %:n laskentatarkkuus.

5%

oo ) = 482 KA

ly = 4,59 KA X (1 +



105

Pienjannitemuuntajan toisiopuolen oikosulkulaskenta esimerkki  Liite 10

Redusoidaan 20 kV janniteportaan Rgmin ja Xkmin ( 12.1.1) 400V puolelle vaikka M1
kohdasta kaavalla 13 ja 14.

0,4 kV
Risoo = ( 20 KV )2 x 0,9375Q = 0,000375Q =0,375m<2

0,4 kV
KXiaoo = ( 20 kV )2 x 5,9438€Q = 0,00238€2 = 2,378m{2

Tehd&&n Thevenin teoreeman mukainen sijaiskytkentd muuntajan toisiopuolelle ja las-

ketaan kolmivaiheinen alkuoikosulkuvirta I;,, kaavalla 9.

. . 0,95 x0,4kV
raoomin = 3 x /(0,375m0+0,996m2)2+ (2,378m02+6,439m2)2

= 24,6 KA

Lasketaan minké&laisen virtana se ndkyy muuntajan ensiopuolella kaavalla 1.

)

" 0,4 kV
Tkaoomin= 24,6 KA XS — = 492 A

Lasketaan muuntajan pienin toisiopuolen kaksivaiheinen alkuoikosulkuvirta I;400min

kaavalla 16.

" V3
Ixz400min = EY 24,6 kA = 21,3 kA

Lasketaan minkalaisen virtana se nakyy muuntajan ensitpuolella kaavalla 1 ottaen

huomioon Dyn kytkentdisen muuntajan virtapoikkeaman kertoimella 1/v/3.

Al 1—246A
20KV V3

Lasketaan kaikkien muuntajien alkuoikosulkuvirrat ja ension vastaava virrat ja vieddan

1122400min: 21,3 KA X

ne taulukkoon 16.
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Maasulkusuojauksen esimerkkilaskut Liite 11
. Ckok lasketaan yhteen.
Ckok = (811,2 + 226,1 +392,0 + 221,9 + 235,4 + 11,1 + 17,5+ 50,2 + 94,4) nF = 2060 nF
Lasketaan Ug vikaresistanssin ollessa 500 Q kaavalla 26.

20 kV
Un= V3
0= 2
J1+(Bw x 2060 nF x5004)

=8.29 kV

Lasketaan Uy jannite vikaresistanssin ollessa 0, 1000, 2000 ja 3000<2 ja viedd&n tulokset
taulukko 20.

Ck = 2060 nF-94,4 nF = 1965,6 nF
Lasketaan kokonaismaasulkuvirta 500Q resistanssin kautta kaavalla 25.

3w 1965,6 NF 20 kV
|f = X
J1+(Bwx 1965,6 nF x 5002)2 3

=157A

Lasketaan kunkin haaran releen tuntema maasulkuvirta 500Q2 vikaresistanssisilla. Las-

ketaan haaran A maasulkuvirta kaavalla 25.

_ 1965,6 NF—226,1nF
r 1965,6 nF

x 157A=13,89 A

Lasketaan my0s maasulkuvirrat maaresistanssin ollessa 0, 1000, 2000 ja 3000Q2 ja vie-

daan tulokset taulukko 21.

0Q maaresistanssilla I1=21,39 A
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Vakioaika ja kaanteisaika releen laukaisuaikojen tarkastelu

Liite 12 1(2)
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Vakioaika ja kaanteisaika releen laukaisuaikojen tarkastelu

Liite 12 1(2)
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800 kVA muuntaja releasettelu vertailuja
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1250 kVA muuntaja releasettelu vertailuja

Liite 14
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OYS keskijanniteverkon releasettelut Liite 15 1(7)
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OYS keskijanniteverkon releasettelut Liite 15 2(7)
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OYS keskijanniteverkon releasettelut Liite 15 3(7)
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OYS keskijanniteverkon releasettelut Liite 15 4(7)
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OYS keskijanniteverkon releasettelut Liite 15 5(7)
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OYS keskijanniteverkon releasettelut Liite 15 6(7)
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OYS keskijanniteverkon releasettelut Liite 15 7(7)
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Kojeistolle tulevan oikosulkuvirran jakautuminen Liite 16 1(2)

Kojeistoille tuleva oikosulkuvirta jakautuu silmukkaverkossa kahteen tai useampaan
suuntaan silmukkaverkon osalla. Téssa opinnaytetydssa kutsutaan mydtasuunnaksi syot-
tosuunnasta haarautumatonta kaapelireittid ja takasuunnaksi haarautuvaa kaapelireittia
kuvio 35 selventéd asiaa. Lasketaan miten kojeistolle M1 oikosulkuvirta jakautuu ohmin
lakia hyvaksikayttaen. Kéytetddn aiemmin laskettuja arvoja hyvéksi.

YMT-M3 N MT-M3 M3t M3

R

X
iB "B
) N

_ ; A
- PEL=M1 7 PKL=M1

<

MyGtdsuunia

Kuvio 35. Kojeistolle tuleva oikosulkuvirta jakautuu kahteen tai useampaan
haaraan. Kutsutaan tdssd opinndytetydssa haarautumatonta kaapelireittia

myd6tasuunnaksi ja haarautuvaa kaapelireittia takasuunnaksi.

0.2370

ZiBCcD
vt = d x 100% = x 100% = 90%
MyOEsUINa = 7 e cp+ Zp jpki-m1 0,2370+0,026902
Zipkl-m1 0.02690
Itakasuunta = /P X 100% = X 100% = 10%
Zjgcp+ Zpjpki-m1 0,23702+0,0269.0

Lasketaan kaikkien kojeistojen virran jakautuminen ja vied&an tulokset taulukkoon 30.
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Taulukko 30. Kojeiston ottaman vikavirran jakautuminen myo6ta ja takasuuntaan.

Kojeisto

Mydtasuunta

Kokonaisvirrasta % osuus

Takasuunta

Kokonaisvirrasta % osuus

M1 90 10
M3 62 38
M7 48 52
M2 84 16
M9 46 54
M10 44 56
M4 61 39
M5 51 49
M17 74 26
M15 63 37
M14 38 62

M6 kojeistolle tuleva virta jakautuu haara A 28 %, B 16%, C 29% ja D 27%.
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