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This bachelor thesis was made for Ruukki Metals Oy Pulkkila tube mill and its aim
was to determine the present situation of an industrial plant’s electricity grid ratings
and protection. To achieve this objective, short-circuit currents of the six main distri-
bution boards and the voltage reductions of its output in the plant were calculated.

Knowing the fault currents in the different parts of the network is important for the
production, scaling of the network components as well as personnel safety point of
view. In addition, present standards require that the short-circuit currents are neces-
sary to know. Theoretical section of the thesis explains the formation of short-circuit
currents and the effects of grid components.

In the thesis, by using ABB DOC2-software and a new type of main diagrams in-
cluding the genuine switchboard outputs and its electrical values were drawn. Based
on the electrical values the software calculated the switchboards busbars’ short-
circuit currents and output voltage reductions.

New types of electrical documents of the plant’s main distribution board with fault
current calculation were resulted in this thesis work. The target company’s power
grid measuring and protection were examined using the calculations results and thus
there will be a better position to plan for future changes in the electricity grid. Fault
currents were approximately as expected and according to the network analysis stud-
ies nothing unexpected was found. This thesis work achieved its objectives and was
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1 JOHDANTO

Teollisuuslaitoksen sahkéverkon tilan tunteminen on tarkedé niin tuotannon kéyttovar-
muuden, henkildston kuin laitteistonkin turvallisuuden kannalta. Sahkéverkossa voi olla
tarkasteltavaa esimerkiksi mitoituksen, suojauksen tai turvallisuuden suhteen. Verkon
kunnon selvitys on tirkeéssa asemassa suunniteltaessa mahdollista tuotannon lisdamista

jasiitd aiheutuvia muutoksia séhkdverkkoon.

Vikavirtojen tunteminen eri verkon osissa on toimivan suojauksen toteuttamisen perus-
edellytys. Suorittamalla s&hkotekniset laskelmat sdéhkdverkon tarkeimmille osille, voi-
daan sen toimintaa oikeanlaisilla suojausasetteluilla parantaa. Liséksi nykyiset maarayk-
set edellyttavat, ettd vikavirtojen suuruus tulee olla tiedossa. Mahdollisten epakohtien
korjaaminen parantaa sahkdverkon sen osan luotettavuutta ja mahdollistaa verkon tarjo-

amien resurssien hyddyntamisen suunnitellessa esimerkiksi tuotannon laajentamista.

Tamé opinndytetyd on tehty Ruukki Metals Oy:n Pulkkilan putkitehtaan sahkékunnos-
sapitoon. Tehdas on osa Rautaruukki-konsernia ja siell4 tyoskentelee noin 80 henkil6a.

Tyon tavoitteena oli selvittdd tehtaan sdhkopaakeskusten laskennalliset oikosulkuvirrat
sekd paakeskuslahtdjen jannitteenalenemat ja siind kéaytettin ABB Oy:n DOC2 -
ohjelmistoa. Tydssé oli tavoitteena tehdd myds uudenlaiset sahkdiset dokumentaatiot

tehtaan paakeskuksista lahtGineen.

Oikosulkuvirtalaskelmien perusteella verkon komponenttien oikosulkukestoisuudesta
nykytilassa voidaan varmistua. Samoin uudet komponentit pystytddn mitoittamaan niin,
ettd niiden oikosulkukestoisuus on riittdva ja oikosulkusuojaus on toimiva. Jannit-
teenalenemalaskennalla varmistetaan verkon jannitteen pysyminen laitteistolle ja henk i-

l6stolle turvallisissa rajoissa.

Ty6 rajattiin ka&sittdimaan vain tehtaan péakeskuksia, joita on kuusi kappaletta ja jota
jokaista syottdd oma muuntaja. Tehtdvan opinndaytetyon pohjalta laitoksen henkildstolla

on mahdollisuus jatkaa séhkdverkon vikavirtojen selvitysta myos alakeskustasoille.
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2 TEOLLISUUSSAHKOVERKKO

Sahkdverkon perusrakenne on verkonsuunnittelun yksi reunaehto. Pienteollisuuden
sahkdverkko on yleensé rakennettu sateittaiseksi, ja se koostuu liitynnésta paikallisen
sahkoverkkoyhtion pien- tai keskijannitejake luverkkoon ja jannitejakelusta oman laitok-
sen kulutuskohteille. Jakeluverkon liityntépisteita voi olla yksi tai useampia riippuen
muun muassa laitoksen liittyméatehosta. Yksinkertaisin tapa on liityntd pienjannitejake-
luverkkoon mutta suuremmilla tehontarpeilla liityntd on toteutettu keskijanniteverkkoon
jakelumuuntamon tai -muuntamoiden valitykselld. Jakelumuuntamolta séhkdverkko
jakautuu sateittdisend pienjannitetason paékeskuksille ja niilté edelleen alakeskuksille ja
kulutuskohteille. (Welling 2010, 12.)

Olennaisina osina liityntapisteissd ovat myds mittausjarjestelméat sahkdenergian kulu-
tusseurantaa varten, seka katkaisijat ja erottimet teollisuuden sdhkdverkon erottamiseksi
jakeluverkosta. Verkkoon on mahdollisesti rakennettu myos varasyottoyhteyksia, joilla
saavutetaan osin silmukoidun verkon etuja huolto- ja hairidtilanteissa. Normaalikayton
aikana varasyottoyhteydet ovat luonnollisesti auki. Verkon perusrakennetta voidaan

tastd huolimatta pitad sateittdisend. (Welling 2010, 12.)

Silmukoituun verkkoon verrattuna sateittaisen verkon etuja ovat yksinkertaisempi ver-
kon ké&yttd ja suojauksen toteutus. Liséksi se on helpompi ja taloudellisempi toteuttaa
kuin silmukoitu verkko. Hairiét ja viat sateittdisen verkon tietyssé pisteessa eivat myos-
kaan levia muualle esimerkiksi toisen jakelumuuntajan sy6ttamaan verkkoon. (Welling
2010, 12.)

Pienjanniteteollisuusverkot ovat yleensa jaykasti maadoitettuja. Mikali liitynta jakelu-
verkkoon on toteutettu Dyn- tai Yyn-kytkentdryhmén muuntajan vélitykselld, on muun-

tajan alajannitepuolen tahtipiste maadoitettu. (Huotari & Partanen 1998, 13.)

2.1 Sahkotekniset ominaisuudet

Teollisuuden sahkdnjakeluverkot ovat laajuudeltaan pienid, mutta niissé siirrettavat te-

hot ovat suuria. Selvasti suurin osa sahkdenergiasta kaytetddn sdhkémoottoreiden pyo-

rittdmiseen, joten sahkokayttojen nimellistehot ja lukumddrat vaikuttavat ratkaisevasti
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teollisuuslaitoksen séhkdnjakeluverkon rakenteeseen ja nimellisjannitteiden valintaan.
Moottorikayttojen lisaksi teollisuusprosesseihin tarvitaan valaistusta, lammitysta ja au-

tomaatiota varten yleensd 400 V:n pienjannitteinen sdhkdnjakelu. (Etto 1998, 3.)

Raskaassa prosessiteollisuudessa liitynta kantaverkkoon tapahtuu tyypillisesti 110 kV:n
jannitteelld, pienten laitosten liityntd on sdhkdlaitoksesta riippuen 10 tai 20 kV. Laitok-
sen rakentamisajankohdasta ja suurimpien moottoreiden yksikkdtehosta riippuen jannit-
teen jakeluun kaytetddn 20, 10 tai 6 kV:n jannitettd. 20 kV:n jannite sopii laitoksen kes-
kijannitejakeluun ja se sopii sellaisenaan laitoksen varayhteydeksi paikalliseen sahkélai-
tokseen. (Etto 1998, 3.)

Moottorijannitteind ovat laajasti kaytossé 10 kV:n ja 6 kV:n jannitteet muutamasta sa-
dasta kW:sta aina yli 10 MW:n moottoritehoihin. Generaattorijannitteind kaytetaan
yleensd 6 - 10 kV, mika on suuritehoisten moottoreiden liséksi vaikuttanut teollisuuslai-
toksien jannitevalintoihin. Edelld mainittujen jannitteiden lisdksi moottorijannitteiné
kaytetddn 3 kV, 690 V, 525 V ja 400/230 V. Prosessiteollisuudessa moottorikeskusten
jannitteind kaytetddn nykyisin 690 V sekd yleisesti pienemmissa laitoksissa ja pienilla
moottoritehoilla 400/230 V jannitettd. Tasa- ja vaihtovirtakaytdissa jannite valitaan lai-
tos- ja tapauskohtaisesti ja jakelu- ja moottorijannitteiden valinta onkin tarked teknis-
taloudellinen optimointitehtava. (Etto 1998, 3.)

Samassa teollisuuslaitoksessa verkon komponentit voivat olla hyvin eri-ikdisia ja edel-
leen on kaytdssa jopa 1950-luvulla rakennettuja kojeistoja. Kuitenkin useimmat kojeis-
tojen lahddistd on uusittu tdméan jdlkeen ja osa useaan kertaan. Tavallisesti moder-
nisoinneissa uusitaan releistys, virtamuuntajat, mittaukset ja ohjaukset sek& kaapelointi.

Laitosten sdhkdverkon modernisointi tapahtuu yleensa laitososittain. (Etto 1998, 3.)

Teollisuuden sdhkdnjakeluverkko rajoittuu yleensa suhteellisen pienelle alueelle, jolloin
etdisyydet ja kaapeliyhteydet jaavat lyhyiksi. Taman takia verkon oikosulkuvirrat ovat
lahestulkoon samansuuruisia joka puolella verkkoa ja tdimé aiheuttaakin omat haastee n-
sa vikatilanteiden hallintaan. Tarkedssd osassa onkin vikavirtojen tunteminen sahkover-
kon eri osissa, jolloin suojaus pystytddn mitoittamaan toimivaksi kokonaisuudeksi. Seu-
raavaksi kdydaan Iapi teollisuuden sédhkdnjakeluverkon ominaisuuksia oikosulkuvirto-

jenja jannitteenalenemien osalta. (Welling 2010, 13.)



13
2.1.1 Oikosulkuvirrat

Séhkoverkon luotettavan suojauksen ja toimivan rakenteen suunnittelun vuoksi oikosul-
kuvirtojen méaarittdminen on keskeisessa osassa. Oikosulkuvirrat voidaan maarittad ver-
kon eri pisteiss@ joko laskemalla tai mittaamalla. Madritettdessé virtoja tulee selvittd
suurin ja pienin mahdollinen vikapaikassa tapahtuva oikosulkuvirta. Verkon eri kompo-
nenttien taytyy kestdd suurimman oikosulkuvirran niille aiheuttamat dynaamiset ja ter-
miset rasitukset, mutta toisaalta suojauksen tulee toimia myds pienimpien oikosulkuvir-
tojen kohdalla. Merkittavin osa vikavirrasta tulee teollisuuslaitosta syottavasta sahkon-
jakeluverkosta, mikali laitoksella ei ole omaa sédhkdntuotantoa. Mitoituksen kannalta
oikosulkuvirtojen maéarittdmisesséd on huomioitava myos tulevaisuudessa tapahtuva ke-
hitys. (Huotari & Partanen 1998, 1.)

Maadoitetussa sahkdverkossa voi esiintyd niin kolmi-, kaksi- kuin yksivaiheisiakin o
kosulkuja. Symmetrinen kolmivaiheinen oikosulku on oikosulkulaskujen perustapaus ja
se on virraltaan yleensda myo6s suurin. Johtuen lyhyemmaésta kestoajasta kaksi- ja yksi-
vaiheiset oikosulut ovat virraltaan yleensd kolmivaiheisia pienempid. Pienimmat oi-
kosulkuvirrat riippuvat vikapaikan sijainnista syottopisteeseen nahden. Muuntajan I&-
hellda tapahtuvissa oikosuluissa pienin vikavirta on kaksivaiheisessa oikosulussa, kun
taas kauempana verkossa pienimmat virrat syntyvat yksivaiheisessa oikosulussa. Ly-
hyilla kaapelietdisyyksilla voi yksivaiheinen oikosulkuvirta olla kolmivaiheistakin suu-
rempi. LAhell4 generaattoria tapahtuvassa oikosulussa kaksivaiheinen oikosulkuvirta voi
kuitenkin olla kolmivaiheistakin suurempi. (Huotari & Partanen 1998, 13; Welling
2010, 13)

Teollisuudessa kaytetadn usein kayttdvarmuussyistd myds maasta erotettuja jakeluverk-
koja, jolloin oikosulkutapaukset rajoittuvat kaksi- ja kolmivaiheisiin oikosulkuihin.
(Huotari, Partanen 1998, 10.)

Epédsymmetrisissé vioissa (my0s tasavirtakomponentti esiintyy) ja Dyn-kytkentdisen
muuntajan tapauksissa tdytyy muistaa vikavirtojen muuttuminen muuntajan ensiéssa.
Kolmivaiheinen oikosulkuvirta muuntuu suoraan muuntosuhteen mukaisesti jokaisessa
vaiheessa kun taas kaksi- ja yksivaiheisissa vikatapauksissa myds ension vikavirrat ovat
epasymmetrisid, mutta eri tavoin kuin toisiossa. Kuva 1 selventdd edelld mainittuja ti-
lanteita. (Huotari, Partanen 1998, 3, 14.)
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Kuva 1. Dyn-kytkentdisen muuntajan oikosulkuvirrat toisiossa tapahtuvassa kaksi- ja
kolmivaiheisessa oikosulussa seka yksivaiheisessa maasulussa. lf on vikavirta ja p
muuntosuhde (Huotari & Partanen 1998, 14.)

2.1.2 Jannitteenalenemat

Liian suuri jannitteen lasku voi aiheuttaa muun muassa laitteiden rikkoontumista ja esi-

merkiksi oikosulkumoottoreilla moottorin kuumenemista ja ylikuormittumista.

Yleensa jannitteenalenemat eivat koidu teollisuuslaitoksissa ongelmaksi, koska verkon
kaapeliyhteydet ovat tavallisesti melko lyhyitd ja rakennusvaiheessa usein myo6s jonkin

verran ylimitoitettuja, jolloin my6s impedanssit jadvat alhaisiksi. (Welling 2010, 14.)

2.2 Vikojensyita

Teollisuuden jakeluverkoissa tapahtuvien oikosulkujen syita voivat olla komponenttien
ja kaapeleiden vanheneminen ja yleensa siitd johtuva eristyskyvyn heikentyminen, lii-
tosten lAmpeneminen ja l6ystyminen seka virhekytkentatilanteet, kuten kiinni hitsautu-
neen kojeen avaaminen virrallisena. Haastavista ymparistdolosuhteista johtuva oikosul-
ku on my6s mahdollinen, varsinkin ulkotiloissa sijaitsevissa laitteistoissa. Lisaksi jonkin

eldimen, kuten linnun aikaan saama oikosulku on mahdollinen. (Welling 2010, 14.)

Inhimillisista virheistd johtuvia vikatapauksia voivat olla mm. tydmaadoituksen uno h-
taminen paikalleen huoltotdiden jalkeen tai jannitetyotd tehdessé jonkin tydkalun lipeé-
minen jannitteiseen kojeistoon. Myos kaivutyot teollisuusalueella voivat aiheuttaa oi-

kosulkuja maakaapeleiden vaurioituessa.
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Toimiva kunnossapitojarjestelméd on avainasemassa suojautumisessa vikoja vastaan.
Séhkokeskusten komponenttien ja muuntajien sadnndllinen tarkastaminen ja esimerkiksi
liitosten kuvaaminen lampokameralla ennaltaehkéisevat odottamattomia vikatapauksia.
Sahkotilat, -keskukset ja kojeistot laitteineen tulee muutoinkin tarkastaa lain edellytta-
min maaréajoin. Tarkastukset kannattaa tehdd yhtendisen kaytannon mukaisesti ja koko
sahkaotila kaikkine laitteineen olisi hyva tarkastaa samalla kertaa. Tarkastusten tehtavana
on varmistaa ja yllapitdd sahko- ja tydturvallisuutta, palosuojelua ja sahkélaitteiden
kayttovarmuutta. Tarkastuksissa ajoissa havaittujen vikojen korjaus voidaan suunnitella
niin, ettei mahdollisesta sdéhkdnjakelun keskeytyksestd aiheudu tuotannolle odottamat-
tomia pysaytyksia tai kuluja. (Welling 2010, 14; Etto 1998, 10.)
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3 RUUKKI METALS OY PULKKILAN TEHDAS

3.1 Yleistd

Pulkkilan putkitehtaalla kuumakoeajot alkoivat vuonna 1981 ja tuotanto kahdessa vuo-
rossa kaynnistyi seuraavana vuonna. Tehtaan kolme pé&atuotetta ovat rakenneputket,
putkipaalut ja porapaalut. Rakenneputkia kéytetddn rakentamiseen, teollisuuteen, voi-
malinjoihin ja offshore-rakentamiseen. Putkipaaluja kdytetddn uudisrakennusten ja silto-
jen perustuksiin. Tehtaalla valmistettavien tuotteiden tarkemmat tiedot nédhdaan taulu-
kossa 1. Tuotteiden raaka-aineena kaytetddn Ruukki Metals Oy Raahen teréstehtaalla
valmistettavia leikattuja rainoja, joita tuodaan keskiméaarin 4300 kuorma-autolastillista
vuodessa. Valmistuslaatuja ovat muun muassa S355J2H...S550J2H, OPTIM HS
500...700...900 ja RAEX 350...400. (Ruukki Metals Oy 2012.)

Taulukko 1. Tehtaan tuotteiden mitat, paksuudet ja maksimipituudet (Ruukki Metals Oy
2012.)

TUOTTEET MUOTO MITTA-ALUE PAKSUUS MAX. PITUUS
[mm] [mm] [m]
Putkipalkit Pydred 114.3..3239 36125 16 (24)
MNelio 100x100...300x 300 40125 18 (24)
Suorakaide 120x80...400x200 40125 18 (24)
Paalut Pydred 114.3..3239 6.0.127 16 (24)
Virtausputket Pydred 139.7..323.9 3.2.125 16

Tehdas kasittdd yhden tuotantolinjan, jonka kapasiteetti on 140 000 tonnia vuodessa
katkeavassa 3-vuorossa. Talla hetkelld tuotanto on toiminut jo useamman vuoden kat-

keavassa 2-vuorossa. Tehtaan tuotantomadrat vuosina 2002 - 2012 nidkyvét kuviossa 1.
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Kuvio 1. Toteutunut tuotanto vuosina 2002—2012 (Ruukki Metals Oy 2012.)

3.2 Tehtaan sahkdverkko

Pulkkilan tehtaan sahkdverkko on liitetty yhdestd pisteestd Elenia Oy:n 20 kV:n jakelu-
verkkoon. Syottd on toteutettu APYAKMM 3x185 -tyypin maakaapelilla. Liséksi lai-
tokselle on yksi varasyottoyhteys kaapelilla AHXAMK-W 3x120. Tehtaalla on oma 20
kV:n kojeisto energiamittauksineen, josta kaikki lahdot tehtaan omille muuntajille on
toteutettu joko AHXAMK-W tai APYAKMM-tyypin keskijannitekaapeleilla. Kaikki
muuntajat ovat kaksikadmimuuntajia ja ne ovat keskijannitepuoleltaan rinnankytkettyja
eli 20 kV:n verkko on rakennettu renkaaseen. Kytkentdryhmiltddn muuntajat ovat joko
Dynll- tai YynO-tyyppisid, eli niiden pienjannitepuolen tahtipisteet on maadoitettu.
Kuvassa 2 on esitetty periaatekuva osasta 20 kV:n kojeistoa ja kahdesta laitoksen muun-

tajalahddn toteutuksesta pienjannitepuolen varasyottoyhteyksineen.
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Kuva 2. Periaatekuva 20 kV:n kojeistosta

Séhkonsyottd laitoksen sisalla on pyritty pitdiméén loogisena ja prosessikohtaisena: tuo-
tantolinjan ensimmaisié vaiheita syottavat muuntajat T11 ja T12 sijaitsevat tuotantopro-
sessin alkuosan valittomassa laheisyydessd. Vastaavasti hitsausmuuntaja T14 ja norma-
lisoinnin muuntaja T15 sijaitsevat linjan keskivaiheilla lahelld niiden sydttokohteita.
Tuotantolinjan loppupddssa sijaitsevat muuntajat T16, joka syottdad loppupdan sahko-
kayttdja, ja T17, joka syottaa lahinnd laitoksen valaistuskuormaa. Nain pienjannitepuo-

len paékeskuslahtojen kaapelipituudet on saatu pidettyd suhteellisen lyhyina.

Muuntajat T11 ja T12 sijaitsevat lahekk&in viereisissa tiloissa ja ne ovat sahkoisilta ar-
voiltaan lahes identtiset. Molemmat ovat nimellisteholtaan 2000 kVA ja jannitteeltaan
400 V ja ne on valmistettu vuonna 1980. Muuntajilta lahtee 8 metrid pitk& alumiininen
kiskosilta padkeskuksille. Normaalitilassa toinen muuntajista on varalla ja kdy tyhja-

kaynnilla kun toinen syottad kumpaakin sdhkotila 1:n padékeskusta 11K ja 12K.

Muuntajat T14 ja T15 sijaitsevat séhkotila 3:n l&heisyydessd, jossa niiden syottamat
paékeskukset 14K ja 15K sijaitsevat. T14 on teholtaan 2000 kVA jannitteend 400 volt-
tia. Muuntajan valmistusvuosi on 1998 ja sen pééasiallinen syéttokohde on tehtaan 1,6
kVA:n tehoinen hitsauskone. T15 on teholtaan 3500 kVA ja jannitteeltd&dn 690 volttia ja

se syottaa hitsaussauman normalisointiyksikkoa.
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Loppupddn muuntajat T16 ja T 17 ovat teholtaan 2000 KV A ja ne ovat valmistettu vuo-
sina 1980 ja 1994. Molempien muuntajien alajannitepuolen jannite on 400 volttia. T16
syottdd putkilinjan loppupdan sahkokayttoja ja kiinteistosahkdistyksen muuntaja T17
mm. koko tehdasrakennuksen valaistuksia, tyopaikkakeskuksia ja konttorisahkoistysta.
Tehtaan asemapiirros, jossa nakyvét kaikki muuntajat ja padkeskukset, on esitetty ku-

vassa 3. Lisaksi tehtaan kaikkien muuntajien kilpiarvot on esitetty liitteessa 3.

Elenia Oy:n
Liittyma

Too o ——————————————
12 i — Il‘l
T bk sk 1T P
L AT I:I I:”;'
20 kY kojeisto
2 N EE: O
= — H
G EL ( —‘ o LI,
_[ITLLIET B T
TETTT ﬁ
= O
| T Al A A
s AN AN AN AN A
A AT A NN N ATIDAN
| Lo AN s PN N s
— N ~ P ~ N

Kuva 3. Pulkkilan tehtaan (osa) asemapiirros, mittakaava 1:500

Kaikki muuntajat ovat 6ljytaytteisia ja ne ovat jadhdytystavaltaan ONAN-tyyppisia, eli
jaédhdytys tapahtuu luonnollisella 6ljyn- ja ilmankierrolla. Muuntajista otetaan vuoden
valein 6ljynaytteet, jotka lahetetddn ulkopuoliselle yritykselle muuntajien kunnon arvi-

oimiseksi. Muuntajat my0s tarkastetaan silmédmaaraisesti vuosittain.

Séhkoverkko on pienjannitepuolen johdinjarjestelmaltdédn TN-C-S lukuun ottamatta
muuntajan T15 alajdnnitepuolta, joka on IT-jarjestelmd. Siind ainoastaan laitteistojen
jannitteille alttiit osat on maadoitettu ja maasulun valvonta on toteutettu erityiselld val-
vontareleelld. Muuntamoilta padakeskuksille kiskot tai kaapelit ovat nelijohtimisia: ko -
me vaihejohdinta ja PEN, eli yhdistetty suoja- ja nollajohdin. Paakeskuksilta eteenpdin
verkko on johdinjarjestelmaltddn TN-S, eli suoja- ja nollajohtimen erotus on toteutettu

paakeskuksilla.

Pulkkilan putkitehtaan sahkénjakeluverkko on puhtaasti séteittdinen eli syotto jakautuu
muuntajilta péakeskuksille ja niiltd edelleen alakeskuksille ja muille toimilaitteille.
Pienjannitepuolella on varasyottoyhteydet padékeskusten 11K ja 12K sekd 16K ja 17K
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valilla. Lisdksi tarkeimpien laitteistojen sahkénsydttd on varmennettu sédhkodkatkojen

varalta UPS- laitteistojen avulla.

Tuotantolinjan moottorik&yt6t ovat nykyisin padasiassa taajuusmuuttajakéyttoja ja taa-
juusmuuttajat on pyritty asentamaan kuljetin- tai laitteistokohtaisiin ryhmékeskuksiinsa

joko kentalle tai sahkotiloihin.
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4 OIKOSULKUVIRTOJEN TEORIAA

Yksivaiheisen oikosulkuvirran kayttaytymista voidaan havainnollistaa kuvan 4 sijais-

kytkennan avulla.

R, X

([~ ) wy =1

Kuva 4. Oikosulkupiirin yksivaiheinen sijaiskytkenta

Syéttojannite olkoon u(t) = tGsin (wt + a). Kuvan 4 piirille voidaan kirjoittaa diffe-
rentiaaliyhtald. (Huotari & Partanen 1998, 2.)

Gsin(wt + ) =Rkik+Lk% (1)

Té&st4 saadaan ratkaistua oikosulkuvirta ik ajan funktiona. (Huotari & Partanen 1998, 2.)

i, @)= Zﬁ—k[sin(wt +a—-¢,)— e_é sin(a — <pk)] (2)
missé

i on sinimuotoisen jannitteen huippuarvo

Z, onoikosulkupiirin vaiheimpedanssi

 on kulmataajuus

t on aika oikosulun alkuhetkesta

a on jénnitteen vaihekulma nollakohdasta laskettuna oikosulun alkuhet-
kella

¢, onoikosulkupiirin impedanssin vaihekulma

7 on oikosulkupiirin aikavakio

Oikosulkupiirin resistanssin Ry ja reaktanssin Xy avulla voidaan méaritella vaiheimpe-

danssi Zy, vaihekulma ¢, ja aikavakio t seuraavasti.
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Z, = JR?+ X?

X
@, = arctan-%
Ry

X L

T = Tk Zk
WR Ry

3)

4)

®)

Yhtalon (2) ensimmdinen termi on vaihtovirtakomponentti ja jalkimmainen tasavirta-

komponentti, joka vaimenee aikavakion T mukaisesti. Tasavirtakomponentti vaikuttaa

oikosulun symmetriaan, ja sen suuruus puolestaan riippuu oikosulun syntyhetkesta.

Taysin symmetrisessa oikosulussa tasavirtakomponenttia ei esiinny ollenkaan. Talloin

a — @, = 0°tai 180 °. Tatd havainnollistetaan kuvassa 5. Kolmivaihejérjestelméssa on

kuitenkin muistettava, ettd oikosulkuvirta voi olla symmetrinen vain yhdessa vaiheessa

kerrallaan, johtuen vaihevirtojen vélisesta vaihesiirrosta. (Huotari & Partanen 1998, 3.)

T

| \ | \ [ [\ —
- - —d -t - e - - - O——— o
| ] | T \ | AR /
f | | , \ | \ / \ AL /
V2L | | \ | \ { \ / \ / \ S
1 ] \ / \ /

t t + f f v 7 X

\ | \ / / \ /
\ / \ /
\ | \ / X, of \
/ \ \::.

Kuva 5. Symmetrinen vaimeneva oikosulkuvirta ajan funktiona. I,”" on alkuoikosulku-
virta, I, on muutosoikosulkuvirta ja I on pysyvan tilan oikosulkuvirta (Welling 2010,

17))

Ylla olevassa kuvassa 5 nahdaan symmetrisen oikosulkuvirran kayttdytyminen. Virta

saa suurimman arvonsa I, oikosulun alussa, josta se vaimenee pysyvan tilan oikosul-

kuvirraksi .
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Kuvassa 6 on esitetty epdsymmetrisen oikosulkuvirran kéyttdytyminen. Se koostuu ai-

kavakiolla T vaimenevasta tasavirtakomponentista sekd eksponentiaalisesti aikavakioilla

1"’ ja T’ vaimenevasta vaihtovirtakomponentista.

Kuva 6. Epasymmetrinen vaimeneva oikosulkuvirta ajan funktiona. I, on alkuoikosul-
kuvirta, Iy on pysyvan tilan oikosulkuvirta ja is on sysaysoikosulkuvirta (Welling 2010,

18.)

Syntyneen oikosulkuvirran huippuarvo on sysaysoikosulkuvirta is ja se voi olla 2,5-

kertainen alkuoikosulkuvirtaan I, ndhden.

Sahkdverkon jokaisen komponentit tulee kestdd vaurioitumatta oikosulkuvirtojen aihe-

uttamat dynaamiset ja termiset rasitukset. Dynaamisilla rasituksilla tarkoitetaan oi-

kosulun syntyhetkelld muodostuvia mekaanisia rasituksia ja ne syntyvat sysaysoikosul-

kuvirrasta is ja ovat suurimmillaan noin 10 ms jalkeen oikosulun syntyhetkesta. (Wel-

ling 2010, 18.)

Lampovaikutukset kaapeleissa ja muissa komponenteissa johtuvat termisista rasituksis-

ta. Ne aiheuttavat mm. eristyksen heikkenemista kaapeleissa.
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5 SAHKOTEKNINEN LASKENTA

Sahkdverkosta selvitetddn yleensa oikosulkuvirtojen suuruus verkon eri osissa, mutta
verkon toiminnan ja myos sdhkoturvallisuuden kannalta verkon johtojen ja kaapeleiden
jannitteenalenemien tunteminen on myos tarkedssd asemassa. Seuraavaksi esitelladn

laskentatapoja ndiden suureiden laskemiseksi.

5.1 Oikosulkuvirtojen laskenta

Oikosulkuvirran laskeminen suoritetaan symmetristen komponenttien menetelmalla.
Vikapaikkaan sijoitetaan ekvivalenttinen jannitelahde Eeyy, joka korvaa kaikki vikavirtaa
vikapaikkaan syottavat lahteet. Verkon komponentit kuvataan niille méaaritellyilla my6-

ta-, vasta- ja nollaimpedansseilla. (Welling 2010, 19.)
Oikosulkuvirtojen laskennassa selvitetadn yleensé kolmi-, kaksi- ja yksivaiheisen vika-
virran suuruus. Laskentayhtdloissa eri jannitteilla kdytettdvat jannitekertoimen c arvot

on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Standardin IEC 60909 mukainen jannitekerroin c

Nimellisjannite Maksimioiko- Minimioiko-
sulkuvirta sulkuvirta

Un Cmax Cmin

pienjannite

100 vV -1000V

a)230V/400V 1.00 0.95

b) muut jannitteet | 1.05 1.00

keskijannite

1 kV - 35 kV 1.10 1.00

suurjannite

35 kV - 230 kV 1.10 1.00

5.1.1 Kolmivaiheinen oikosulkuvirta

Symmetrinen kolmivaiheinen oikosulkuvirta Iy, on oikosulkulaskennan perustapaus ja

virraltaan yleensé suurin vikavirta. Siiné esiintyy vain myotaimpedansseja eli kolmivai-
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heverkon komponenttien tavallisia oikosulkuimpedansseja. (Huotari & Partanen 1998,
20.)

Eerv _ cUn

T 3z, ©

Ik3v -

2 2
Ry +X7

missé

E.,,, on vikapaikkaan sijoitettava ekvivalenttinen jannitelihde

R1 on oikosulkupiirin myotéresistanssi

X1 on oikosulkupiirin myotareaktanssi

¢ on jannitekerroin, jolla huomioidaan sahkémotoristen voimien ja verkon ni-
mellisjannitteen ero

U, on vikapaikan nimellisjannite

Z; on oikosulkupiirin myotdimpedanssi.

Kolmivaiheinen oikosulkuvirta on yleensa verkon suurin oikosulkuvirta mutta esimer-
kiksi pienjannitteisissa teollisuusverkoissa yksivaiheiset oikosulkuvirrat voivat olla

kolmivaiheisia jopa hieman suurempia. (Welling 2010, 20.)

5.1.2 Kaksivaiheinen oikosulkuvirta

Esitetdan kaksivaiheinen oikosulkuvirta kolmivaiheisen oikosulkuvirran I, awulla.
(Welling 2010, 20.)

V3
Loy = 27— X I3 (7)
2 v
1+ /Z1
missé
Z, on oikosulkupiirin vastaimpedanssi

Z; on oikosulkupiirin myotaimpedanssi

Ei-pyorivilla koneilla, johdoilla, muuntajilla sek& epatahtimoottoreilla myota- ja vas-
taimpedanssit ovat samansuuruiset ja yleensa pienjanniteverkkojen oikosulut tapahtuvat
kaukana generaattorista, jolloin em. impedanssit ovat yhtd suuret. Tama vaatii kuitenkin
seuraavan ehdon toteutumista. (Huotari & Partanen 1998, 11; Welling 2010, 21.)



26
missé
Xk on muuntajan oikosulkureaktanssi
Xsv On syottavan verkon reaktanssi

Edelld mainituissa tapauksissa kaava (7) voidaan sieventdd muotoon

V3

1k2v = Py X Ik3v ©)

Myota- ja vastaimpedanssin ollessa erisuuruisia, saadaan kaksivaiheinen oikosulkuvirta

lioy laskettua

_ cUp
|Z1+25 |

Ika (10)

Usein eteenkin lyhyilla ja vahvoilla kaapeliyhteyksilla kaksivaiheiset oikosulkuvirrat

ovat pienjanniteteollisuusverkossa pienimpia oikosulkuvirtoja. (Welling 2010, 21.)

5.1.3 Yksivaiheinen oikosulkuvirta

Maadoitetussa teollisuusverkossa yksivaiheinen oikosulku on vaihejohtimen yhteys
nollajohtimeen tai maahan ja se voidaan laskea myo6ta- ja vastaimpedanssien ollessa

yhtd suuria seuraavasti.

\/§cUn _ x/?cUn

CZy+Zy+Zy| 22442

Iklv (11)

missa

Zo on oikosulkupiirin nollaimpedanssi

Yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan esittdd myos kolmivaiheisen oikosulkuvirran

avulla.

3
Ly = —p— X | (12)
kilv 1+ZZ/Z1 +ZO/Zl k3v

Vasta- ja my6taimpedanssien ollessa yhta suuria, sievenee kaava (12) muotoon
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3

—— X1 13
2+Zo/Z1 k3v ( )

Iklv =

Naita edella esitettyja yksivaiheisen oikosulkuvirran kaavoja voidaan kayttaa ratkaista-
essa verkon alkuoikosulkuvirtoja kayttdimalla niissa piirin komponenttien alkuimpe-
danssiarvoja. Impedanssien laskemiseksi muun muassa sédhkdverkostosuositukseen
SA2:08 on taulukoitu jakelumuuntajien, johtojen sekd kaapeleiden resistansseja ja reak-

tansseja. Komponenttien impedanssien laskenta esitetddn kappaleessa 5.2.

Laskettaessa pienjannitekeskuksen oikosulkuvirtaa muodostaa muuntajan oikosulkuim-
pedanssi selvasti suurimman osan koko piirin impedanssista. Dyn-kytkentéisilla muun-
tajilla nollaimpedanssi on suurin piirtein my6tdimpedanssin suuruinen, jolloin yksivai-
heiset oikosulkuvirrat muodostuvat yhta suuriksi kuin kolmivaiheiset. (Huotari & Parta-
nen 1998, 12.)

Kayttdmaadoitetuille pienjanniteverkoilla sekd maasta erotetuille keski- ja pienjannite-

verkoille voidaan kayttaé taulukon 2 mukaisia arvoja eri impedanssien suhteista.

Taulukko 2. Oikosulkupiirin impedanssisuhteet pien- ja keskijanniteverkoissa. Zy, Z; ja
Z, ovat oikosulkupiirin nolla-, my6ta- ja vastaimpedanssit. 1, on alkuoikosulkuvirta ja
Ix on pysyvan tilan oikosulkuvirta (Huotari & Partanen 1998, 13.)

Maasta erotettu verkko Kiyttomaadoitettu verkko
Keskijannite | Pienjénnitteinen tai Pienjénnitteinen
1-20 kV suuriresistanssisesti | Muuntajan kytkentdryhma Dyn
maadoitettu

Z,/Z, <0,01 <0,01 0,25...1
ZolZ,:

I 1 1

I 0,1...1 1 1

5.1.4 Alkuoikosulkuvirta

Alkuoikosulkuvirta on oikosulkuvirran vaihtovirtakomponentin tehollisarvo oikosulun
syntyhetkelld. Sen arvoa tarvitaan maaritettdessd muita oikosulkusuureita, eika sitd kay-
tetd sellaisenaan suojauksen tai mitoituksen perusteena. Oikosulkupiirin alkuoikosulk u-
virta saadaan laskettua aiemmin esiteltyjen oikosulkuvirtakaavojen ja kappaleessa 5.2

esitettavien verkon komponenttien impedanssien avulla. (Huotari & Partanen 1998, 23.)
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Taustaverkolle ilmoitetaan yleensd joko jatkuvan tilan oikosulkuvirta lksy tai alkuoi-

kosulkuvirta I, jotka oletetaan samansuuruisiksi mikéli tuotantolaitoksella tai sen
laheisyydessa ei ole generaattoria. (Welling 2010, 23.)

5.1.5 Terminen oikosulkuvirta

Komponenttien terminen oikosulkukestoisuus mitoitetaan oikosulkuvirran aiheuttaman
lampenemén perusteella. Koska oikosulkuvirta ei ole vakio, lasketaan oikosulkuvirran
alkuarvon tehollisarvosta I, se yhden sekunnin pituista oikosulkua vastaava keskimaa-
rainen tehollinen oikosulkuvirta Iy, tai lis, joka aiheuttaa komponentissa saman lAmpo-

madran kuin todellinen oikosulkuvirta. (Huotari & Partanen 1998, 29.)

Terminen oikosulkuvirta voidaan laskea kaavalla

Ien =1 X /(m+n)t, (14)
missa

I, onkolmivaiheinen alkuoikosulkuvirta

m on tasavirtatekija

n on vaihtovirtatekiji

tx on vian kestoaika

Tasavirtakomponentin vaimeneminen on huomioitu tasavirtatekijalla m, jonka arvo on
rijppuvainen sysayskertoimesta x ja oikosulun kestoajasta ty. T&méa riippuvuus on esitet-

ty kuvassa 7.
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Kuva 7. Tasavirtatekijan m riippuvuus oikosulkuvirran sysayskertoimesta « ja oikosulun
kestoajasta tx (ABB Oy 2000, 8; VDE 0102.)

Vaihtovirtakomponentin vaimeneminen on huomioitu vaihtovirtatekijalla n. Se on riip-

puvainen oikosulkuvirran alkuarvon ja pysyvin tilan virta-arvon suhteesta I, /I, seké

oikosulun kestoajasta tx kuvan 8 mukaisesti.
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Kuva 8. Vaihtovirtatekijan n riippuvuus oikosulkuvirran alkuarvon ja pysyvan tilan suh-
teesta ja oikosulun kestoajasta (Huotari & Partanen 1998, 30; VDE 0102.)
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5.1.6 Sysaysoikosulkuvirta

Séhkoverkon komponenteille dynaamisia rasituksia aiheuttavaa virtaa kutsutaan sy-
saysoikosulkuvirraksi is ja sita kaytetddn osien mekaanisen mitoituksen perusteena. Silla
tarkoitetaan suurinta mahdollista oikosulkuvirran hetkellisarvoa, joka saavutetaan noin
10 ms:n kuluttua oikosulun synnystd. Sysdysoikosulkuvirrasta voidaan kayttdd myos
nimitysta dynaaminen oikosulkuvirta ja se voidaan laskea kaavalla (Huotari & Partanen
1998, 23.)

i, =KrV2I,~ (15)
missé
K 0N sysdyskerroin

I, onalkuoikosulkuvirta

Sysdyskerroin K on riippuvainen resistanssin R ja reaktanssin X suhteesta seuraavalla

tavalla tai se voidaan maarittad kuvan 9 perusteella. (Huotari & Partanen 1998, 24.)

3R

k=102 + 098¢ x (16)
2

1.8 —

L6 q

1.2 \-.ﬁ -

\\__\--‘-—-—1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
RX

Kuva 9. Sysdyskertoimen k riippuvuus oikosulkupiirin resistanssin R ja reaktanssin X
suhteesta (Huotari & Partanen 1998, 24; VDE 0102.)

Mikéali sysayskertoimen tarkkaa arvoa ei tunneta, voidaan suurjannitteelld kayttaa arvo-

na x = 1,80 ja pienjannitteelld taulukon 3 mukaisia arvoja.
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Taulukko 3. Pienjanniteverkon sysédysoikosulkuvirran suhde oikosulkuvirran tehollisar-
voon (Huotari & Partanen 1998, 24.)

Ix /KA K cos®
<10 1,2 0,5
<20 1,4 0,3
<50 1,5 0,25
> 50 1,6 0,2

5.1.7 Jatkuvan tilan oikosulkuvirta

Jatkuvan tilan oikosulkuvirralla l¢ tarkoitetaan oikosulkuvirtaa, jossa kaikki muutosil
midt ovat vaimentuneet. Jatkuvan tilan oikosulkuvirralle ei voida kuitenkaan laskea
tarkkaa arvoa alkuoikosulkuvirran tapaan, koska se riippuu mm. verkon kytkentétilan-
teiden muutoksista oikosulun aikana, generaattorien ja muuntajien automaattisesta jan-
nitteensaddosta sekd tahtikoneiden magnetointitavoista ja -sédadoistd. Yleensd jatkuvan
tilan oikosulkuvirtaa ei ehdita saavuttaa, koska verkon suojalaitteet ehtivat toimia ennen
sitd. (Huotari & Partanen 1998, 25.)

5.2 Oikosulkupiirin komponenttien impedanssit

Seuraavaksi kasitelldadn oikosulkupiirin komponenttien impedanssien maarittamista,

joka on oikosulkuvirtalaskentojen l&aht6tekija.

5.2.1 Syottiva verkko

Taustaverkon impedanssi Zs, voidaan maarittad, kun tunnetaan joko alkuoikosulkuvirta

lkav,sv tai ndenndinen alkuoikosulkuteho Sy . (Huotari & Partanen 1998, 15.)

cUA _ cUpgy

st =

= == (17)
Sk,sv \/Elk3v,sv

missa
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¢ on taulukon 1 mukainen jannitekerroin
U, on syottavan verkon nimellispaéjannite
Sksv”” on syottavan verkon ndenndisalkuoikosulkuteho

lkav.sv~ ON syottdvan verkon alkuoikosulkuvirta

Jos ndenndisalkuoikosulkutehoa Sy s, ei tunneta, voidaan se laskea. (Welling 2010, 26.)

Slz,sv = \/EUn,sv X 112317,517 (18)

Syottavan verkon jannitteen ollessa alle 35 kV ja reaktanssin Xy, ja resistanssin Rs, suh-

de on tuntematon, voidaan niille kirjoittaa. (Huotari & Partanen, 16.)

X = 0,995Z, (19)
ja

Ry = 0,1Xy, (20)
joissa

Xsv 0N syottavan verkon reaktanssi

Rsy on syottavan verkon resistanssi

Mééritettdessa pienjanniteverkkojen oikosulkuvirtoja voidaan reaktanssi ja resistanssi

redusoida pienjannitepuolelle seuraavasti (Huotari & Partanen, 16.)

Yoo = (22) x Xy = . @
ja

R, = 0,1X,, (22)
joissa

Uin on ylajannitepuolen nimellispaajannite
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Uzn on pienjénnitepuolen nimellispadjannite
Xskj on keskijannitepuolen reaktanssi

Sk’ Onsyottavan verkon ndennéisalkuoikosulkuteho

5.2.2 Muuntajat

Kaksikddmimuuntajan oikosulkusuureet voidaan maéarittdd sen kilpiarvojen perusteella
seuraavasti (Welling 2010, 27.)

Uy U3

Zk = E X s, (23)

Uy XU_TZL_Ple

100" s, 32 (24)

Rk:

X, =+Z? — R? (25)

joissa

Z, on muuntajan oikosulkuimpedanssi

Rk on muuntajan oikosulkuresistanssi

Xk on muuntajan oikosulkureaktanssi

Un on muuntajan nimellispdajannite

I, on muuntajan nimellisvirta

Sn on muuntajan nimellisnédennéisteho

Pkn On muuntajan kokonaispétotehohaviot nimellisvirralla

Ux on muuntajan suhteellinen oikosulkujénnite

U = (L00*Pkn/Sy) on muuntajan resistanssin aiheuttama suhteellinen oikosulku-

jannite

Suurilla muuntajilla, 1&hinnd vain pddmuuntajilla, oikosulkuimpedanssi voidaan olettaa
olevan puhtaasti reaktiivista koska resistanssin osuus impedanssista on hyvin pieni. Re-
sistanssi on kuitenkin huomioitava sysaysoikosulkuvirtaa is tai oikosulkuvirran tasavir-

takomponenttia iy laskettaessa. Mikali oikosulkupiirisséd on kuristimia, kasitelldaén niita
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laskelmissa kuten muuntajaa, jonka muuntosuhde on yksi. (Huotari & Partanen 1998,
18.)

5.2.3 Epitahtimoottorit

Yleisimpi& prosessiteollisuudessa kaytettavid sdhkokoneita ovat epdtahtimoottorit ja
vaikka niiden yksikkotehot eivét ole kovin suuria huomioidaan ne yleensd laskennoissa
suuren lukumadransa vuoksi. Ne vaikuttavat oikosulkuvirtoihin suurentavasti seka
symmetrisissa ettd epasymmetrisissd vioissa. Paakeskustasolla moottoreiden korottava
vaikutus oikosulkuvirtoihin voi olla useiden kiloampeerien luokkaa. (Huotari & Parta-
nen 1998, 19; Welling 2010, 93, 94.)

Epétahtimoottorin oikosulkuimpedanssi Zy voidaan laskea seuraavalla kaavalla. (Huo-
tari & Partanen 1998, 19.)

Un,M — 1 Un,M2
M= V3L, IS/In,M X Sum (26)
missa
Zy on epatahtimoottorin oikosulkuimpedanssi
Un.m On moottorin nimellisjannite
Is on moottorin kaynnistysvirta
Ih,m on moottorin nimellisvirta

Snm 0n moottorin nimellisndennéisteho

Standardiin IEC 60909 nojaten suoraan kytketyille epatahtimoottoreiden kaynnistys- ja
nimellisvirran suhteelle voidaan kayttaa arvoa I/ I, m = 5. Moottorien yleensé suuresta
lukumaéarésta johtuen ne voidaan oikosulkulaskelmissa korvata moottoreista muodostet-
tavan epatahtimoottoriryhman yhteenlasketulla impedanssilla Zy,. Se voidaan laskea
sijoittamalla epatahtimoottoreiden yhteenlaskettu ndennéisteho S, v kaavaan (26). (ABB
Oy 2000, 6.)

Pienjannitemoottoriryhman reaktanssi X, ja resistanssi Rw , moottorien sydttokaapeli

mukaan lukien, lasketaan impedanssista Zy ; seuraavasti. (ABB Oy 2000, 6.)
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Xmr = 0,922Zp (27)
ja
Rw,r = 0,42Xwm r (28)
joissa

Xwm,r 0N moottoriryhmén reaktanssi

Rwm.r on moottoriryhman resistanssi

5.2.4 Kaapelit, johdot ja kiskot

Kaapelit vaikuttavat merkittavasti oikosulkuvirtaan pienentaméalla sitd, miké johtuu nii-
den suuresta impedanssista. Johdon impedanssi Z; riippuu kaapelin pituudesta, resis-
tanssista ja reaktanssista, jotka taas johtuvat kaapelin paksuudesta. Teollisuuden sahko-
verkon kaapeliyhteydet ovat kuitenkin usein suhteellisen lyhyité, jolloin impedanssitkin
jaavat pieniksi. Toisaalta joissain tapauksissa kaapelipituudet voivat kasvaa pitkiksi
mikali kaapeliyhteys ulottuu useisiin alakeskuksiin ja niiltd edelleen kulutuskohteille.
Talloin varsinkin ohuita kaapeleita k&ytettdessé oikosulkusuojien toimivuus on varmis-
tettava. Ohuilla kaapeleilla resistanssin osuus impedanssista on suurempi, mutta reak-

tanssin osuus kasvaa poikki-pinta-alan suuretessa. (Welling 2010, 31.)

Kaapeleiden ominaisarvot pituusyksikkéd kohden on ilmoitettu kaapelivalmistajien
toimesta mutta ne ovat myds esimerkiksi verkostosuosituksissa SA2:08 (pienjannite-

kaapelit) ja SA5:94 (keskijannitekaapelit). Suositukset on esitetty myas liitteissa 5 ja 6.
Impedanssi Z; voidaan laskea seuraavasti (Koskinen 1996, 41.)
Z;=(r+jx)l=(+j2nfL)l (29)

missé

r on kaapelin tasavirtaresistanssi pituusyksikkoa (km) kohti
X on kaapelin tasavirtareaktanssi pituusyksikkdé kohti

| on kaapeliyhteyden pituus

f on verkon taajuus

L on kaapelin induktanssi pituusyksikkoa kohti
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Kiskostot ovat yleisesti pituudeltaan suhteellisen lyhyitéd ja niin myds niiden impedans-
sit jadvat pieniksi verkon muihin komponentteihin verrattuna. Tdmén takia kiskojen

impedansseja ei yleensa tarvitse huomioida laskelmissa. (Huotari & Partanen 1998, 21.)

5.2.5 Muu verkon kuormitus

Teollisuuden sahkdnjakeluverkkojen kuormitus koostuu edelld mainittujen kuormitus-
ten lisaksi myos vahédisesta maarastd mm. valaistus- ja lammityskuormia. Niiden vaiku-
tukset oikosulkuvirtaan ovat yleensé pienid eiké niita sen vuoksi tarvitse erikseen huo-
mioida laskennoissa. Mydskéaan loistehon kompensointiin kaytettavien rinnakkaisko n-
densaattoriparistojen vaikutusta ei yleensd tarvitse huomioida pienjanniteverkoissa. Ai-
noastaan keskijanniteverkoissa rinnakkaiskondensaattoreiden vaikutus tulee tarkistaa.
(Huotari & Partanen 1998, 21.)

Taajuusmuuttajilla ja tasasuuntaajilla syotetyilla tasavirtakaytoilla on vaikutusta vaihto-
virtapuolen oikosuluissa vain dynaamisiin oikosulkuvirtoihin ja niidenkin tapauksissa
vain silloin, kun tasasuuntaajaosa on kaksisuuntainen eli kéytettdesséd vastarinnankytket-
tyd tyristorisuuntaajaa. Yleensd ne kuitenkin voidaan jattdd huomioimatta, koska niiden

osuus verkon kuormituksista on hyvin vahdinen. (Huotari & Partanen 1998, 22.)

5.2.6 Vikaimpedanssit

Pienintd verkossa esiintyvad oikosulkuvirtaa maéritettdessa joudutaan huomioimaan
my6s oikosulkukohdassa esiintyvét vikaimpedanssit. Oikosulkukohtaan j&a usein pala-
maan valokaari, joka eteenkin pienjannitteelld rajoittaa huomattavasti oikosulkuvirtaa.
Oikosulkupiiri saattaa myos sulkeutua kaapelihyllyn tai muiden metallisten kappaleiden

kautta, jolloin piirin impedanssi edelleen kasvaa. (Huotari & Partanen 1998, 22.)

Vikaimpedanssien matemaattinen laskeminen on erittdin hankalaa, jolloin joudutaan ne
huomioimaan oikosulkulaskelmissa erilaisilla likimaaraisilla kertoimilla, joilla pienin
galvaanisesti esiintyvé oikosulkuvirta kerrotaan. Kertoimina kaytetdan 0,6 ta pienjannit-
teelld ja 0,8:aa keskijannitteelld. (Huotari & Partanen 1998, 22.)
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5.3 Jannitteenalenema

Standardi SFS 6000 suosittelee suurimmaksi jannitteenalenemaksi 3 % valaistuskuor-
malle ja muulle kuormalle 5 % liittymispisteesta kulutuskojeelle. Taulukko suositelluis-
ta maksimijannitteenalenemista on esitetty liitteesséd 7. Hetkellisesti suurempi jannit-
teenalenema sallitaan kuitenkin moottorin kdynnistyessa ja laitteissa, joiden kytkenté-

virta on kohtalaisen suuri. Kaapelin jannitteenalenema voidaan laskea seuraavasti

U, = V3 x I(Rcosp + Xsinp) (30)
missé

Un on jannitteenalenema

| on johtimen virta

R on johtimen vaihtovirtaresistanssi

X on johtimen vaihtovirtareaktanssi

@ on jannitteen ja virran vélinen vaihesiirtokulma
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6 YLIVIRTASUOJAUS

Kasitelladn kaapeleiden ja johtimien ylivirtasuojausta ylikuormitussuojauksen ja oi-
kosulkusuojauksen nékodkulmasta. Suojauksen perusteita selvitetddn yksittéisille johti-

mille. Standardissa SFS 6000 on késitelty tarkemmin ylivirtasuojausta.

6.1 Oikosulkusuojaus

Johtimen oikosulkusuoja on yleensa sijoitettava kohtaan, jossa johtimen poikkipinta-ala
pienenee tai ominaisuudet muuten muuttuvat. Suojan tulee kyetd katkaisemaan janni-
tesyottd asennuspaikalla esiintyvaan prospektiiviseen oikosulkuvirtaan asti ja suojalait-
teen mitoitusvirtakyky ei saa joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta olla pienempi kuin
suojalaitteen asennuspaikalla esiintyva prospektiivinen oikosulkuvirta. Kaikki poikkeus-
tapaukset on esitetty standardissa SFS 6000. Oikosulkusuojan tulee toimia ennen kuin
suojattavan johtimen lAmpétila saavuttaa sille suurimman sallitun lampétilan. (SFS
6000-4-43, hakupaiva 30.8.2013.)

6.2 Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitussuojat ovat suojalaitteita, joiden toiminta-aika on kaanteisesti verrannolli-
nen virtaan ja niiden katkaisukyky voi olla pienempi kuin verkon prospektiivinen oi-
kosulkuvirta suojalaitteen asennuskohdassa. Kaapelin kuormitettavuutta laskettaessa on
maaritettdava maksimikuormitusvirta, jolla kaapelia voidaan kuormittaa ilman liiallista
lampotilan nousua, josta aiheutuisi vaurioita kaapelin eristykselle, jatkoksille, liitoksille
tai ymparistolle. PVC-eristeisille kaapeleilla rajalampdtila on 70 °C ja PEX-eristeisilla
90 °C. Maééritellyn kuormitettavuuden perusteella kaapelille valitaan ylikuormitussuoja,
kuten gG-tyypin sulake, ylikuormituslaukaisulla varustettu katkaisija tai releohjattu suo-
jalaite. (SFS 6000-4-43, hakupéiva 30.8.2013; Welling 2010, 35.)

Kuormitettavuuden madarittamisessa on huomioitava kaapelin lampenemiseen ja asen-
nusymparistoon liittyvat vaikutukset. Tallaisia ovat mm. kaapelin asennustapa, muiden
kaapeleiden laheisyys ja asennuksen ympdristoolosuhteet, jotka huomioidaan erilaisilla

korjauskertoimilla C;. Korjauskertoimet 16ytyvat taulukoituna esimerkiksi standardista
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SFS 6000. Mikéli asennusolosuhteet muuttuvat kaapelireitilld tulee kuormitettavuus
madrittda epéedullisimman asennusolosuhteen mukaan. (SFS 6000-5-52, hakupdiva
30.8.2013.)

Kaapelin kuormitettavuus lasketaan seuraavalla tavalla. (SFS 6000-5-52, hakupdiva
30.8.2013.)

L, =1, XC; X Cipy XCiyy ... (31)
missé

Iz on johtimen todellinen kuormitettavuus

I; on taulukoitu yhden virtapiirin kuormitettavuus standardinmukaisissa asennus-
olosuhteissa

C;i on asennusolosuhteet huomioiva korjauskerroin

Y likuormitukselta suojaavalle suojalaitteelle on mdaritelty seuraavat ehdot. (SFS 6000,
2012.)

I <I, <1, 32)
ja

I, <145 x I, (33)
joissa

I, on virtapiirin suunniteltu virta
I, on suojalaitteen mitoitusvirta
Iz on johtimen jatkuva kuormitettavuus

I, on virta, jolla suojalaite toimii tehokkaasti

Kaapelin tai johdon kaikki aarijohtimet on varustettava ylivirtasuojalla poikkeuksena
standardissa 6000 mainitut erikoistapaukset, kuten esimerkiksi kolmivaihemoottorin
tapauksessa, jossa yksittdisen vaiheen poiskytkeytyminen voi aiheuttaa vaaraa. Talléin
on ryhdyttdva muihin varotoimenpiteisiin ylikuormitussuojauksen jarjestamiseksi. Muu-
toin ylivirtasuojan tulee katkaista virta siitd vaiheesta, jossa ylivirtaa esiintyy. (SFS
6000, 2012.)
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Ylikuormitussuoja on sijoitettava sellaiseen paikkaan, jossa johtimen kuormitettavuus
muuttuu. Tallaisia ovat esimerkiksi muutokset johtimen poikkipinnassa, johdinlajissa,

asennustavassa tai muussa rakenteessa. Teollisuudessa ylikuormitussuojat on sijoitettu
yleensa keskitetysti sahkokeskuksiin. (SFS 6000, 2012.)

6.3 Yhdistetty oikosulku- ja ylikuormitussuojaus

Saman suojalaitteen toteuttaessa suojauksen seka ylikuormitukselta ettd oikosululta,
tulee sen tayttdd molempien tapausten erikseen standardin SFS 6000 lukujen 433 ja 434
mukaiset vaatimukset. Suojalaitteen katkaisukyvyn on oltava vahintddn yhta suuri kuin
sen asennuskohdassa esiintyva prospektiivinen oikosulkuvirta, talloin suojalaitteen kat-
sotaan suojaavan kuormituspuolen johtimet myds oikosulkuvirralta. Yhdistetty suojaus
voidaan toteuttaa ylikuormituslaukaisulla varustetulla katkaisijalla tai gG-tyypin sulak-
kein. Moottorildhddissa suojaus on toteutettu yleensa aM-tyypin sulakkeilla. (SFS 6000,
2012.)
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7 YLIVIRTALASKELMAT

Tehtaan muuntajaléhddille suoritettiin ylivirtalaskelmat oikosulkujen osalta ja laskettiin
paakeskuslahtdjen jannitteenalenemat. Varsinaiset tyossé syntyneet uudenlaiset sahko-

keskusten paakaaviot laskentatuloksineen on esitetty liitteessa 8.

7.1 Oikosulkuvirrat

Oikosulkuvirtalaskenta suoritettiin jokaiselle tehtaan padkeskuksen kiskostolle. Lasken-
nat suoritettiin ABB Oy:n DOC2 -ohjelmistolla, jolla laskettiin alkuoikosulkuvirrat I,
kolmi-, kaksi ja yksivaiheisissa oikosuluissa seka sysaysoikosulkuvirrat kolmivaiheisis-
ta oikosulkuvirroista. Ohjelma kayttada laskennoissa oletusasetuksiltaan standardia CEl
11-25, joka on ohjeistus kolmivaiheisten pienjannitteisten vaihtoséd hkoverkkojen (50 Hz
tai 60 Hz) oikosulkuvirtojen laskentaan. Liitteessd 1 on esimerkki oikosulkuvirtojen
kasin laskemisesta Theveninin menetelméalld. Taulukossa 4 on esitetty oikosulkulasken-

nan tulokset.

Taulukko 4. DOC2 -ohjelmalla lasketut paékeskusten maksimioikosulkuvirrat

1" [kA] i [kA] Huom.
3v 2v 1lv
11K 41,9 34,0 41,9 78,3
12K 39,3 34,0 41,9 78,3
14K 39,6 34,3 42,3 78,8
15K 33,2 28,7 - 55,6 IT-jarj.
16K 39,5 34,2 42,2 78,5
17K 39,2 33,9 41,7 77,9

Tulokset kuvaavat hyvin oikosulkuvirtojen suuruutta teollisuusverkoissa. Oikosulkuvir-
rat ovat suhteellisen suuria jokaisella pa&keskuksella mutta toisaalta ne pienentyvat
merkittavasti pitkilla ja ohuilla kaapeliyhteyksilld. Tuloksista ndhd&én, ettd paakeskuk-
sella tapahtuvissa oikosuluissa yksivaiheiset ovat virraltaan vahintdan yht& suuria kuin
kolmivaiheiset vastaavat. Kaksivaiheiset oikosulkuvirrat jdavat jokaisella paakeskukse I-

la kaikkein pienimmiksi.
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Padkeskukset 11K, 12K, 16K ja 17K ovat Strombergin MXA HO -tyypin keskuksia,
joiden dynaaminen oikosulkukestoisuus on 105 kA ja terminen 50 kA, joten niiden oi-

kosulkukestoisuus on hyvinkin riittava.

14K:n ja 15K:n keskukset ovat ABB:n valmistamia MDF -tyyppisid keskuksia, joiden
dynaaminen kestoisuus on 143 KA ja terminen 14K:n osalta 80 kA ja 15K:n 70 kA, jo-

ten voidaan todeta keskusten olevan oikosulkukestoisia.

11K:n ja 12K:n muuntajaldhddissé on kéaytetty Unelec CN3-tyypin 3200A:n ilmakatkai-
sijoita, jotka ovat dynaamiselta oikosulkukestoisuudeltaan 100 kA ja termiseltd 50 kKA.
14K:n sydtossa on kaytetty Merlin Gerinin M40H1-tyypin katkaisijaa, joka on nimellis-
virraltaan 4000 A ja termiseltd kestoisuudeltaan 75 kA. 15K:n sydtosséd vastaavasti
ABB:n SACE E4H/E40 -katkaisijaa, jonka nimellisvirta on samoin 4000 A ja terminen
oikosulkukestoisuus 65 kA. Keskuksissa 16K ja 17K on kaytetty Unelec CS3 3200 A -
tyypin katkaisijaa, jonka terminen kestoisuus on 70 kA. Kaikki katkaisijat ovat oikosul-
kukestoisuudeltaan riittavia ja niiden suojausasettelut on tehty sellaisiksi, ettd ne toimi-

vat oikosulun sattuessa riittdvan nopeasti.
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7.2 Jannitteenalenemat

Padkeskuslahdoille laskettiin myds jannitteenalenemat, vaikka niissa ei ennalta odotettu
olevan mitd4n korjattavaa koska kaapeliyhteydet ovat suhteellisen lyhyita ja tehoker-
toimien arvot hyvid. Taulukoissa 5, 6 ja 7 on esitetty kaikkien padkeskuslahtdjen jannit-

teenalenemat ja liitteessa 2 esimerkki kaapelin jannitteenalenemalaskennasta.

Taulukko 5. Paédkeskuslahtdjen jannitteenalenemat. | on kaapelipituus, U, on nimellis-
jannite, Ig on piirin mitoitusvirta, cos ¢ on tehokerroin, Uy on jannitteenalenema voltte i-
na ja prosentteina

Lahto I [m] u,lv] 1 [A] cos ¢ u,[vl U,[%]
11K
0102 11 400 433 0,95 8,71 2,18
0202 22 400 800 0,90 9,72 2,43
0302 varalla
0303 70 400 150 0,90 11,72 2,93
0402 90 400 600 0,90 13,88 3,47
0502 10 400 882 0,90 8,92 2,23
12K
0102 15 400 927 0,90 0,60 0,15
0202 varalla
0302 18 400 289 0,95 0,64 0,16
0303 18 400 189 0,95 0,64 0,16
0401 varalla
14K
0102 11 400 433 0,96 0,60 0,15
0103 11 400 433 0,96 0,60 0,15
0202 20 400 100 0,90 0,96 0,24
0301 26 400 80 0,90 0,00 0,00
0302 varalla
0304 12 400 722 0,96 0,56 0,14
0305 varalla
0402 6 400 2350 0,85 0,00 0,00
0404 13 400 577 0,96 0,96 0,24
0501 13 400 289 0,96 0,48 0,12
0502 90 400 43 0,80 3,24 0,81
0503 90 400 43 0,80 3,24 0,81
0504 33 400 50 0,90 1,52 0,38
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Taulukko 6. Padkeskuslahtt jen jannitteenalenemat (jatkoa)

15K I[m]  U,[V] Ig[A] cos¢  U,[V] U,[%]
0301 9 690 251 0,96 9,00 1,30
0302 9 690 251 0,96 9,00 1,30
0303 9 690 251 0,96 9,00 1,30
0401 7 690 1860 0,90 9,45 1,37
0402 13 690 177 0,96 9,14 1,32
16K

0102 4 400 500,00 0,90 7,76 1,94

0201 varalla 400
0202 varalla 400

0203 70 400 200 0,90 10,04 2,51
0302 6 400 700 0,90 7,80 1,95
0402 60 400 100 0,90 10,80 2,27
0403 37 400 100 0,90 8,72 2,18
0404 15 400 100 0,90 8,04 2,01
0405 45 400 100 0,90 8,96 2,24
0502 90 400 120 0,90 10,96 2,74
0503 95 400 120 0,90 10,40 2,60
0504 78 400 150 0,90 10,48 2,62
0505 60 400 200 0,90 10,32 2,58
0802 22 400 48 0,90 10,76 2,69
0803 22 400 48 0,90 10,76 2,69
0804 22 400 32 0,91 9,68 2,42
0805 varalla 400

0806 50 400 200 0,90 10,60 2,65
0902 20 400 111 0,96 9,72 2,43
0903 20 400 46 0,90 8,44 2,11
0904 20 400 20 0,90 9,64 2,41
0905 85 400 120 0,90 10,76 2,69
0906 90 400 150 0,90 10,96 2,74

1002 varalla 400
1003 varalla 400
1102 14 400 433 0,96 7,20 1,80
1103 14 400 433 0,96 7,20 1,80
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Taulukko 7. Padkeskuslahtt jen jannitteenalenemat (jatkoa)

17K I[m] U,[V] Ig[A] cos¢ U,[V] U,[%]
0401 6 400 40 0,90 6,76 1,69
0402 14 400 50 0,90 8,00 1,99
0403 varalla 400

0404 90 400 100 0,90 11,00 2,75
0405 90 400 100 0,90 11,00 2,75
0501 100 400 80 0,90 10,52 2,63
0502 43 400 80 0,90 8,28 2,07
0503 7 400 32 0,90 7,04 1,76
0504 190 400 150 0,90 11,64 2,91
0505 75 400 150 0,90 9,04 2,26
0601 120 400 80 0,90 11,28 2,82
0602 150 400 50 0,90 10,28 2,57
0603 130 400 50 0,90 9,76 2,44
0604 90 400 80 0,90 8,16 2,04
0605 85 400 80 0,90 8,08 2,02
0701 35 400 25 0,90 9,32 2,33
0702 45 400 50 0,90 8,08 2,02
0703 140 400 50 0,90 8,80 2,20
0704 220 400 80 0,90 14,64 3,66
0705 170 400 80 0,90 10,76 2,69
0801 100 400 100 0,90 14,08 3,52
0802 145 400 60 0,90 13,08 3,27
0803 200 400 50 0,90 14,08 3,52
0804 50 400 80 0,90 8,44 2,11
0805 220 400 60 0,90 10,72 2,68
0901 190 400 60 0,90 11,80 2,95
0902 200 400 60 0,90 15,56 3,89
0903 45 400 80 0,90 8,24 2,06
0904 160 400 80 0,90 10,60 2,65
0905 135 400 80 0,90 10,64 2,66
1001 varalla 400

1002 150 400 80 0,90 10,36 2,59
1003 270 400 80 0,90 13,36 3,34
1004 15 400 433 0,96 6,00 1,50
1101 varalla 400

1102 250 400 200 0,90 12,92 3,23
1103 220 400 50 0,90 14,80 3,70
1104 15 400 289 0,96 6,40 1,60

Standardi SFS 6000 suosittelee suurimmaksi jannitteenale nemaksi 3 % valaistuskuor-

malle ja muulle kuormalle 5 % liittymispisteestd kulutuskojeelle. Toisaalta kun kyseessa
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on laitoksen omasta teholédhteestda syotetty sahkdverkko, sallitaan edelld mainituille
kuormille 6 % ja 8 % jannitteenalenemat. Liitteesséd 7 on esitetty standardinmukaiset
maksimijannitteenalenemat. Laskentatuloksista ndhdaan, etta jannitteenalenemaprosen-
tit ovat valtaosissa 14hdoistd alle kolmen prosentin. Ainoastaan muutamissa kiinteis-
tosahkoistyksen muuntajan T17 pitkdn kaapelipituuden lahddissé jannitteenalenema on
lahelld neljad prosenttia. Toisaalta kun laskennan kohteena ovat paékeskustason I&hdot,
on jannitteenalenemien syyta ollakin suhteellisen pienid, koska verkko jatkuu monessa
tapauksessa vield useamman tason alakeskuksille. Talloin myds jannitteenalenemat

syottopisteesta lopulliselle kulutuskohteelle kasvaa véistamatta.
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8 POHDINTA

Vikavirtojen selvitystyd oli hyvinkin tarpeellinen aihe, koska jo méaaraykset edellytta-
vét, ettd oikosulkuvirrat on oltava méaaritelty kussakin tarpeellisessa asennuksen pistees-
sé. Verkon oikosulkuselvitys edellytetdén, jotta kosketusjannite- ja oikosulkusuojauksen
toteuttaminen olisi mahdollista. Uutta verkonosaa suunniteltaessa ainoa mahdollisuus

onoikosulkuvirtojen laskenta.

Tehtaan padkeskustason suojauksissa ja jannitteenalenemissa ei havaittu mitaan epakoh-
tia, vaan oikosulku- ja ylivirtasuojana toimivat katkaisijat ovat asetteluiltaan oikeanlai-

set.

Opinnaytetydsséd sai paljon syventavaa tietimysta teollisuuden sahkonjakelusta ja sen
sahkoverkon vikavirroista. Aikaisemmin opinnoissa kdydyt asiat tarjosivat hyvan poh-
jan tyon tekemiselle ja laskennalle. S&hkoteknistd dokumentointia edesauttoi lisaksi

my0s aikaisempi tyokokemus sdhkokuvien dokumentoinnista ja sdéhkdsuunnittelusta.

Tamén opinndytetyon pohjalta Ruukki Metals Oy Pulkkilan tehtaan henkiléstolla on
halutessaan mahdollisuus sahkdverkon vikavirtojen selvityksen laajentamiseen myos
alakeskustasoille. Kohdeyritykselld on mielestani syytd laajentaa selvitystyota koko
laitoksen sahkoverkkoon, jotta verkon suojauksien toimivuudesta, ja tdten myos turval-
lisuudesta, voidaan varmistua. Tyon tuotoksia voidaan kayttaa sellaisenaan mygs suun-

niteltaessa uutta verkonosaa.
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Liite 1 1(6)

Oikosulkulaskenta.

Kaytetadn esimerkkilaskuissa 400V:n Kiinteistosahkdistyksen sdhkopaakeskusta 17K,
jonka kiskostossa oikosulku tapahtuu. Tehtaan 20 kV:n liittyman kolmivaiheinen alku-
oikosulkuvirta on 3,1 kA

Kaapeli 20 kV:n kojeistolta muuntajalle T17: 0,2 km APYAKMM 3x185, Ry = 0,189
Q/km, Xy =0,107 Q/km
Muuntaja T17: S, = 2000 kVA, U = 20/0,4 kV, Dyn11, z. = 5,8 %

Impedanssien maaritys

Komponenttien impedanssit on laskettu luvussa 5.2 esitetylla tavalla.

Syottava verkko

Ensin on laskettu syottavan verkon ndennéisalkuoikosulkuteho Sy s " kaavalla (18)

”

Sesw =V3Upngy X Iugy s = V3 X 20kV x 3,1kA = 107,4 MVA

Seuraavaksion laskettu saadun oikosulkutehon perusteella taustaverkon impedanssi 20
kV:npuolella kaavalla (17). Suurinta oikosulkuvirtaa laskettaessa kaytetddn janniteker-

toimen c arvona 1,10.

cU3 _ 1,10x20 kV?
Sksy  107,4 MVA

Z, = = 4,1066 Q

Xov = 0,995Zq, = 4,086 Q
Ry = 0,1Xs = 0,409 Q
— Zsy = (0,409 + j4,086) Q

Pienintd oikosulkuvirtaa laskettaessa kaytetddn cmin = 1,0

cU3  1,0x20 kv?
Zy, =+ = =3,725Q
Sksy  107,4 MVA

Xsy = 3,706 Q



51
Liite 1 2(6)

Ry = 0,371 Q
— Zs = (0,371 +3,706) Q

Lasketaan kaapelin APY AKMM 3x185 impedanssi kaavalla (29). Arvot kaapelin omi-
naisresistanssille ja -reaktanssille saadaan verkostosuosituksesta SA5:94, jonka 20 kV

kaapeleiden johtotiedot I6ytyvat myos liitteesta 6.

R; = 0,2 km * 0,189 Q/km = 37,8 mQ
Xj = 0,2 km * 0,107 Q/km = 21,4 mQ
Zi = (37,8 + j21,4) mQ = 43,44 mQ

Kun summataan taustaverkon impedanssi ja em. kaapelin impedanssi, saadaan kokona i-

simpedanssi muuntajalle T17.

Rsv + Rj=(0,4086 + 0,0378) 1 =0,446 Q)
Xsv + Xj = (4,086 + 0,0214) 0 =4,107 Q
— Z2okv = 4,132 Q)

Lasketaan kolmivaiheinen oikosulkuvirta muuntajan T17 ylajannitepuolelle kaavalla
(6). cmax = 1,10.

cUp _ 1,10%x20 kV
V3z;  V3x4,1320Q

Ik3v -

= 3,074 kA

Lasketaan nyt edelld mainittuja kaavoja kdyttden vastaavat arvot muuntajan taustaver-
kolle.

Sksy = V3Un sy X Ligy s, = V3 X 20kV X 3,074kA = 106,48 MVA

Seuraavaksi voidaan laskea sy6ttdvan verkon impedanssi Zs, muuntajan T17 alajannite-
puolelle redusoituna kaavalla (17). Jannitekertoimelle ¢ k&ytetddn suurinta oikosulkuvir-

taa laskettaessa arvoa 1,10.
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Liite 1 3(6)
cU2 0,4kV\?  1,10x20 kV2 _ (0,4kV\?

Ly, =X = X = 1,653 mQ
Sesy  \20kV 106,48 MVA 20kV

st = 1,645 m{)

Rsv = 0,164 mQ

— Zsv = (0,164 + j1,645) mQ

Pienintd oikosulkuvirtaa laskettaessa kaytetadn cmin = 1,0

U2 1,0%x20 kV2 0,4kV\2
Z, =t =22 x( ) =1,503 mQ
Sk 106,48 MVA 20KV
XSV = 1,495 m{)
Rsv = 0,150 m.Q.

- Zsv = (0,150 + j1,495) mQ

Muuntaja T17

Muuntajan arvot on laskettu sen kilpiarvoista kaavoilla (23), (24) ja (25). Muuntajien

Kilpiarvot 16ytyvat liitteesta 4.

__ 100xPy, _ 100x15,4 kW

= =0,779
r Sh 2000 kVA %

u U2 0,77 400 V)?
Ry=—"—XxX—+-= x ) = 0,616 mQ
100 S, 100 = 2000 kVA

u U3 5,8 400V)?
T = = x 2= 38y OOV _ 4 6ama
100 S, 100 2000 kVA

X = /zﬁ —R% = 4,60 mQ

Verkon myo6ta- ja vastaimpedanssit kaukana generaattorista tapahtuvassa oikosulussa

voidaan olettaa yhté suuriksi silla seuraava ehto toteutuu. (Koskinen 1996, 135)

xk = 2st
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Liite 1 4(6)

Muuntajan nollaresistanssi ja —reaktanssiarvot on esitetty liitteessa 5.

Ryo = 0,8 mQ

Xio = 5,2 mQ

Zo = (0,8 + j5,2) mQ
|Zxo| = 5,26 mQ

Oikosulku pagkeskuksen 17K kiskostossa

Muuntajan T17 alajannitepuolen l1&ht6 on toteutettu 4 metrin alumiini- sek& 4 metrin
kuparikiskostoilla. Lyhyiden ja vahvojen virtakiskojen impedanssit oletetaan laskelmis-

sa olevan l&hella nollaa, joten niitd ei erikseen huomioida.

Suurin oikosulkuvirta

Rsv + Rk = (0,164 + 0,616) mQ = 0,78 mQ
Xsv + Xk = (1,645 + 4,60) mQ = 6,245 mQ
Z1 = (0,78 +j6,245) mQ =6,294,82,88° mQ
|Z1] = 6,294 mQ

Kolmivaiheinen oikosulkuvirta paékeskuksella 17K ilman moottoreiden vaikutuksia on

laskettu kaavalla (6). Cnax = 1,0.

cUp _ 1,0x400V
V3z;,  V3x6,294 mQ

Ik3v -

= 36,69 kA

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta on laskettu kaavalla (9).

Lz = 2 X I3, =2 x 36,69 kA = 31,77 kA

Sekaé yksivaiheinen kaavalla (13).
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Liite 1 5(6)

3 3
I =—FXI = X 36,69 kA = 38,82 kA
k1lv 2+ZO/Z1 k3v 2+(5’26 mQ/6’294 mQ)

Laskentatuloksista nahdaan, ettd sahkopéaakeskuksella 17K pienin oikosulkuvirta saa-

daan kaksivaiheisessa oikosulussa ja suurin virta yksivaiheisessa oikosulussa.

Sysaysoikosulkuvirta

Sysaysoikosulkuvirta is ilman moottoreiden vaikutusta on laskettu kaavoilla (15) ja (16).

Ry _ 0,78

X, 6,245

=0,125

3R
k=1,02+0,98e x = 1,02+ 0,98e~°375 = 1,69
is = kV2l, =1,69X+/2x 36,69 kA =879 kA

Todellisuudessa huomioitaessa myds moottoreiden vaikutukset sysdysoikosulkuvirta
voiolla tatakin hieman suurempi. (Welling 2010, 95)

Pienin oikosulkuvirta

Pienintd oikosulkuvirtaa laskettaessa kaytetadn aiemmin méaariteltyja verkon impedans-

siarvoja.

Rev + R = (0,150 + 0,616) mQ = 0,766 mQ
X + Xk = (1,495 + 4,60) mQ = 6,095 mQ
|Z1| = 6,143 mQ

Laskettaessa pienjannitepuolella kolmivaiheista minimioikosulkuvirtaa kéytetdan janni-

tekertoimen arvona cpin = 0,95.

_cUp __ 0,95%x400V
V3z;  V3x6,143mQ

Ik317 = 35,71 kA
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Liite 1 6(6)

Lz = 2 X Iz, =2 x 35,71 kA = 30,93kA

5 . = 3
Zy k3v — 5,26 mf)
2+70/ 7, 2+(

Iklv -

X 35,71 kA =37,51kA
/6,143 mﬂ)

Oikosulkuvirta on siis pienimmilladn kaksivaiheisessa oikosulussa I,,, = 30,93 kA,

kun oikosulku tapahtuu paakeskuksen 17K kiskostossa.
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Liite 2

Jannitteenalenemalaskenta

Kaapelin jannitteenalenema lasketaan kaavalla (30). Ensin tulee kuitenkin selvittad las-
kennassa kaytettavan kaapelin vaihtovirtaresistanssi ja —reaktanssi, jotka Ioytyvat mm.

verkostosuosituksesta SA2:08 ja timén tyon liitteesta 5.

Lasketaan jannitteenalenema valaistuskeskuksen 17K lahddlle 17K0501, joka syottad
ryhmakeskusta 17.20K kaapelilla MCMK 3x75+35, jonka pituus on 100 m.

Ri = (0,1 km * 0,291 Qkm)= 29,1 mQ
X; = (0,1 km * 0,075 Qkm)= 7,5 mQ

Lahddn kuormitusvirtana 1 on kaytetty 80 A ja cos¢e arvona 0,9.

U, = V3 X I(Rcosgp + Xsing)
=/3x 80 4(29,1 mQ * 0,9 + 7,5 mQ * sin (arccos0,9)) = 4,08 V

Tama vastaa prosentteina 400 V:n jannitteestd noin 1 prosenttia. Huomioitaessa koko
paakeskuksen 17K kuormitusvirta (n. 2,3 kA), antaa DocWin padkeskuksen kiskoston
jannitteeksi 393,4 V, joten kokonaisjannitteenalenema muuntajalta T17 ryhmakeskuk-
selle 17.20K on 400 V —393,4 V + 4,08 VV = 10,68 V. Tama on prosentteina 2,67 %.

Liitteen 7 mukainen maksimijénnitteenalenema pienjanniteasennuksille, joita syotetddn
yksityisesta teholdhteestd, on valaistuskaytdlle 6 % ja muulle kaytdlle 8 %, joten lasket-

tu jannitteenalenema on hyvinkin sallituissa rajoissa.
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Liite 3
Muuntajien Kilpiarvot

Tunnus = S, [kVA]  Kytk. Uy [V] U,y [V] Usn/Uon Iy [A]

T11 2000 Dyn1l 20000  +2x2,5% 400 50 57,7

T12 2000 Dyn1l 20000  +2x2,5% 400 50 57,7
T14 2000 Dyn1l 20000  +2x2,5% 400 50 57,74
T15 3500 YynO 21000 710 29,6 96,23

T16 2000 Dyn1l 20000  +2x2,5% 400 50 57,7
T17 2000 Dyn1l 20000  +2x2,5% 400 50 57,74
Ly [Al 0 lom [%] Z, [%] Pin [W] Po [W] Oljy [kg]  Ja&hd.
T11 2890 0,5 6,1 16000 2600 1420 ONAN
T12 2890 0,5 6,2 16000 2600 1420 ONAN
T14 2886 0,5 5,9 15366 2196 1020 ONAN
T15 2846 - 6,37 - - 1950 ONAN
T16 2890 0,6 6,2 16000 2600 1420 ONAN
T17 2886 - 5,8 15366 2196 1020 ONAN




Muuntajien resistanssi- ja reaktanssiarvot (Verkostosuositus SA2:08)
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Liite 4

TEHO Xy I X
KVA % Q % Q Q Q
30 3.0 0,160 26 0,14 0,070 0,0093
50 2.6 0,083 3,0 0,097 0,087 0,0980
100 2.0 0,031 35 0,056 0,033 0,0570
200 1.4 0,011 3.7 0,030 0,012 0,0310
315 1.3 0,0065 42 0,021 0,007 0,0220
500 1,1 0,0037 44 0,014 0,0041 0,0140
800 0,89 0,0018 4.6 0,0092 0,0021 0,0096
1000 0,92 0,0015 49 0,0079 0,0018 0,0083
1250 0,84 0,0011 59 0,0076 0,0014 0,0081
1600 0,79 0,0008 59 0,0060 0,0011 0,0064
2000 0,73 0,0006 6.0 0,0048 0,0008 0,0052
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Liite 51(2)
Johtojen resistanssit ja reaktanssit (Verkostosuositus SA2:08)
PITUUSKERROIN
SESEEDE + 41;"0 + };o.c) % e %o Pe{}uﬂ'g:to Peazs&kto Pe:xsjoh_to
. | B | Aom, | m. | A | S | soes | goss

Avojohto

24 AVFe | 1470 1470 | 0400 | 0000 | 0400 1,782 3411 7.551
IX2V4AVFe | 1470 1470 | 0378 | 0367 | 039 1,808 3,460 7.657
4x34/6AVFe | 0917 | 0917 | 0339 | 0351 | 0377 1,183 2,264 5,012
4xS49AVFe | 0580 | 0580 | 0340 | 0525 | 038 0,820 1,569 3473
4x85/14AVFe | 0365 | 0365 | 0321 | 0503 | 0337 0,606 1,160 2,566
AMEKA

1x16+25 2) 1491 | 0090 | 0000 | 0074 2,101 4,025 8,898
1x25435 1,297 1065 | 000 | 0000 | 0074 1,399 2,677 5,946
3x16+25 2,064 1491 | 0108 | 0035 | 0,074 2,101 4,021 8,902
3x25+435 12907 | 1065 | 0106 | 0045 | 0073 1,404 2,679 5,950
3x35+50 0938 | 0778 | o0lo4 | 0045 | 0073 1,000 1,914 4237
3x35+70 093 | 03533 | 0103 | 0045 | 0072 0,875 1674 3,706
3x50+70 0,693 | 03533 | o101 | 0045 | 0071 0,730 1,397 3,005
3x70495 0479 | 0392 | 0007 | 0045 | 0070 0,523 1,000 2,214
3x120+95 0273 | 0392 | 00902 | 0030 | 0078 0,404 0,772 1,707
AMCMK

3x16+10 Cu 2, 2060 | 0082 | 0082 . 2,436 4,663 10,32
3x25+10 Cu 1,298 2060 | 0082 | 0082 - 1,999 3,803 8,419
3x25+16 Cu 1,298 1240 | 0082 | 0082 - 1,503 2,875 6,365
3x35+10Cu | 0939 2060 | 0082 | 0082 - 1,774 3,395 7514
3x35+16Cu | 0939 1240 | 0082 | 0082 . 1,459 2,455 5,400
3x50+16Cu | 0.694 1240 | 0078 | 0078 - 1144 2,189 4846
3x70+21Cu | 0480 | 0936 | 0075 | 0075 . 0,839 1,603 3,351
3x95420Cu | 0348 | 0691 | 0075 | 0075 . 0,616 1,179 2,605
3x120+41Cu | 0276 | 0478 | 0072 | 0072 - 0,449 0,859 1,897
3x150+41Cu | 0226 | 0478 | 0072 | 0072 - 0,418 0,801 1,767
3x183+57Cu | 0,181 0345 | 0072 | 0072 2 0,315 0,603 1,330
3x240+72Cu | 0,140 275 | 0072 | 0072 = 0,248 0,474 1,050
3x300+88 Cu | 0,114 225 [ 0,069 | 0,069 = 0,204 0,390 0,864
AURA

3x50+29Cu | 0694 | 0691 | 0078 | 0078 - 0,820 1.568 3472
3x95+57Cu | 0348 | 0345 | 0075 | 0075 - 0,414 0,793 1,750
3x150+88 Cu | 0,226 225 [ 0072 | 0072 . 0,268 0,513 1137
APAKM

3x35435 0,941 0941 | 0072 | 0072 5 1114 2,131 477
3x70+70 0479 | 0479 | 0066 | 0,066 - 0,568 1,086 2,405
3x120+120 0.2 0278 | 0062 | 0,062 . 0,331 0,633 1401
3x185+185 0183 | 0183 | 0060 | 0,060 z 0,214 0,420 0,929
AXCMK

3x16+10 2,064 2060 | 0078 | 0078 . 1,436 4,663 10,32
3x25+10 1298 | 2060 | 0076 | 0076 - 1,999 3,803 8,419
3x35+10 0,939 2060 | 0075 | 0075 g 1,774 3,394 7514
3x70+21 0480 | 0936 | 0072 | 0072 0,838 1,694 3,551
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PITUUSKERROIN
JORTO + 4%'.0 + 4%' “C) X X X Pe{;g:.:lo Pt\r;g:{:to Pe:;slj:;lo

o e} s} Q/km : :

W | " | S | S Qhm | 35450 | 3570495 | 4x1sss
3x120+41 0276 | 0478 | 0069 | 0069 | 0,001 0,448 0,858 1,899
3x185+37 0,181 0345 | 0069 | 0069 | 0,00 0,314 0,602 1,332
3x300-88 0114 | 0225 | 0069 | 0069 | 0,001 0,204 0,390 0,864
AXMK
4x16 S 2,064 2,064 | 0,001 0,091 0,091 2,970 4,673 10,35
4258 1,298 1,208 | 0088 | 0088 | 0,088 1,537 2,942 6,514
43358 0.939 093 | 0088 | 0088 | 0088 1115 2,134 4725
4350 0694 | 0694 | 0087 | 0087 | 0,087 0,826 1,581 3,499
4570 0,480 0480 | 0085 | 0085 | 0085 0,576 1,103 2,442
4395 S 0,348 0348 | 0084 | 0084 | 0,084 0,428 0,819 1,813
4x120S 0276 | 0276 | 0,082 0,082 | 0,082 0,342 0,634 1,447
45150 S 226 | 0226 | 0,082 0,082 | 0,082 0,278 0,533 1181
45185 S 0,181 0,181 0,082 0,082 0,082 0,236 0,452 1,000
4x240S 0,140 0140 | 0079 | 007 | 0079 0,191 0,366 0,810
43300 S 0114 | o114 | 007 | 0079 | 0,079 0,166 0,318 0,703
MCMK
32,5425 7,992 7992 | 0115 | 0115 - 8,999 17,221 :
3x6+6 33 3322 0,115 0,115 2 3,867 7,401 16,381
3x10+10 1.974 1974 | o110 | 0110 . 2,307 4415 9774
3x16<16 1.240 1240 | 0,088 0,088 - 1.467 2,508 6.216
3525416 0,786 1240 | 0,082 0,082 Z 1,198 2,203 5,077
3x35+16 0,366 1240 | 0,077 0,077 2 1,069 2,046 4,331
3x50+238 0,419 0786 | 0076 | 0076 : 0,719 1,378 3,045
3x70+35 201 0366 | 0075 | 0075 . 0,509 0,973 2,158
3x05+30 0211 0419 | 0074 | 0074 J 0,397 0,759 1,681
3x120+70 0,168 0,291 0,074 | 0074 g 0,275 0,527 1167
3x150+70 0,138 0,291 0,073 | 0,073 : 0,255 0,488 1,080
3x185+95 0112 0211 | 0,072 0,072 I 0,195 0,373 0,827
35240120 | 0087 | 0168 | 0072 0,072 z 0157 0,301 0.666
MMJ
236 332 | a3 - - - 3,867 7415 16,381
2510 1.974 1974 = - z 2,307 4415 9774
436 3322 | 3322 | ons 0115 | 0,115 3,867 7,401 16,381
4x10 1974 1974 | 0,110 0110 | o110 2,307 4,415 9,774
4x16 1,240 1240 | 0088 | 0088 | 0,088 1,467 2,808 6,216
PLKVJ
3x10<10 1,950 1950 | o110 0110 | 0,110 2,213 4424 9,784
3x16+16 1,230 1230 | 0005 | 0105 | 0,108 1,464 2,803 6,184
325416 0,787 1230 | 0094 | 0004 | 0,094 1,200 2,207 5,074
333516 0,368 1230 | 0004 | 0094 | 0,004 1071 2,050 43528
3x50+25 0,420 0787 | 0088 | 0088 | 0,088 0,721 1,380 3,055
3x70+35 0,292 0568 | 0088 | 0088 | 0,088 0,519 0,993 2,199
3x95+30 0,212 0420 | 0085 | 0085 | 0,085 0,387 0,741 1,639
3x120+70 0,169 0202 | 0085 | 0085 | 0,085 0,201 0,536 1,231
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Liite 7
Suositellut jannitteenalenemat (SFS 6000, 2012)
Azennuksen tyyppi Valaistus Muu k&yttd
% %
A = Pienjanniteazennus, joka on sybtetty suoraan yleisesta jakeluverkosta 3 5
B — Pienjanniteasennus, joka on sydtetty yksityisestd teholahteestd® 6 ]

Suositallaan, atld niin pitkalle kuin mahdollista rvhmajohlojen j@nnitteanalenama e ylita asennustyypille A annatiuja
arvoja.

Kun asennuksen padjohdot ovat pitermpid kuin 100 m, néditd j[Annitteenalenemia voidaan kasvattaa 0,005 % johdon

100 m Wittivan pitueden metrid kohti. Dman 18t lsiystd s2 el saa olla suurempd kuin 0,5 %.

Jannitteenalenema maaritelldsan sahkalaitleen tehontarpeen mukaan kayltden soveltuvin osin tasolluskerioimia, tai
kayttden piirien suunniteliuja vifoja.
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