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TIIVISTELMA

Tamain tutkintotyon aiheena oli paperitehtaan 20 kV verkko-osuuden sy6ton
muuttaminen. Ty0ssi piti selvittdd teknistaloudelliset vaihtoehdot nykyisin

syottdvan 30 MVA muuntajan korvaamiseksi.

Tyossd tutkittiin eri muuntajavaihtoehtoja tekniselti ja taloudelliselta
kannalta. Tekniseltd kannalta perehdyttiin muuntajien rakenteisiin ja
ominaisuuksiin, sekd verkon oikosulkuvirtoihin ja jannitteenalenemiin.
Taloudelliselta kannalta perehdyttiin muuntajien havidtehoihin ja
investointikustannuksiin. Néitd vertailemalla pyrittiin 10ytdméén oikea

vaihtoehto nykyisen muuntajan tilalle.

Verkkoa nykyisin sydttavda 30 MVA muuntajan vaihtoa ei voitu
taloudellisuudella perustella, koska nykyarvo oli vanhalla muuntajalla yli
puolet pienempi kuin uusissa muuntajaratkaisuissa. Jos vanha muuntaja joka
tapauksessa vaihdettaisiin uuteen, niin uuden padmuuntajan ratkaisu olisi
taloudellisempi kuin vilimuuntajan ratkaisu. Oikosulkuvirrat uuden
pddamuuntajan tapauksessa olivat kuitenkin melkein puolta suuremmat kuin

véilimuuntajan tapauksessa.

Uusien muuntajien tekniset tiedot ja laskelmat pitivat varmasti likipitden
paikkaansa. Suurin virhemarginaali tuli kuitenkin muuntajien
taloudellisuuslaskelmissa, koska muuntajan investointiin liittyvia
kustannuksia ei voitu tarkalleen tietdd ennen varsinaisia tarjouspyyntdja.
Tédma tyo antoi suuntaa sille, ettd milld perusteella ja milld keinoin tédta asiaa

kannattaisi tarkastella tulevaisuudessa.
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ABSTRACT

The purpose of this study was the change of the paper mill’s 20 kV input
from the network. Technical and economical options to replace the 30 MVA

transformer were studied.

Different kinds of transformers were studied from technical and economical
points of view. Transformer’s structure and quality, networks short-circuit
current and voltage drops were studied in the technical point of view.
Transformers’s power loss and investment costs were studied in the
economical point of view. The right choise to replace the current transformer

was investigated by comparing the different potential alternatives.

The change of the 30 MV A transformer that currently inputs the network was
not economically justified because it’s value today is half of the new
transformer solution’s value. If the old transformer will anyway be changed
the new main transformer solution would be more economical than the sub
transformer solution. In the main transformer solution the possibility of short

circuit current is twice as big as in the sub transformer solution.

The technical information and calculations of the new trnasformers were
almost accurate. The biggest possible miscalculation was in the transformer’s
economical calculation because the costs related to transformer investments
were not available before the real offer requests. This study gives direction

how this matter should be observed in the future.
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1 JOHDANTO

1.1 Tehtivian asettaminen

Tein tutkintotyoni UPM-Kymmene Oyj Rauman tehtaalle. Tyon aiheeksi valittiin
paperitehtaan 20 kV verkko-osuuden sy6ton muuttaminen. Ty0ssé piti selvittdd
teknistaloudelliset vaihtoehdot nykyisin sy6ttdvdan 30 MV A muuntajan
korvaamiseksi. Tyo koostuu aiheeseen liittyvén materiaalin ja tiedon

hankkimisesta, ja tyon suunnittelusta.

1.2 Tyon tavoite ja tarkoitus

Tyon tavoitteena on paperitehtaan 20 kV verkko-osuuden sy6ton muuttaminen.
Ty pohjautuu siihen, ettd nykyisin verkkoa syottavda 30 MV A muuntaja on jo
huomattavan iékds, ja tehtaan 20 kV verkko-osuuden kuormitus on vihentynyt
huomattavasti vuosien varrella. Tydssé tullaan vertailemaan myds eri vaihtoehtoja

keskendén tekniikan ja taloudellisuuden kannalta.

1.3 UPM-Kymmene Oyj Rauma

UPM on maailman tdmén hetken johtavia painopaperinvalmistajia.
Aikakauslehtipaperimarkkinoilla yhtid on selkeédsti markkinajohtaja. UPM:n
litkevaihto vuonna 2004 oli 9,8 miljardia euroa. UPM:114 on tuotantolaitoksia 16
maassa ja konsernin tuotteita myydadn maailman kaikilla markkinoilla.
Térkeimmét markkina-alueet ovat EU-maat ja Pohjois-Amerikka. Ndiden osuus
litkkevaihdosta on noin 85 %. Yhtion yleisend tavoitteena on olla alansa paras ja

kiinnostavin yritys.
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Raumalla on valmistettu paperia jo aina vuodesta 1969 ldhtien. Ndiden vuosien
varrella tehdas on kasvanut yhdeksi maailman suurimmista
aikakauslehtipaperitehtaista. Nykyddn UPM:n Rauman tehtaalla PK1 ja PK4
valmistaa paillystettyja LWC- papereita, ja PK 2 ja PK 3 paillystdmittomid SC-
papereita mm. aikakauslehtiin, myyntikuvastoihin ja erilaisiin
mainospainotuotteisiin. Rauman tehtaan tuotantokyky on 1 250 000 tonnia paperia
vuodessa. Lisdksi Raumalla jatkojalostetaan sellua imukykyiseksi fluft- eli
revintdselluksi, jota kdytetddn hygieniatuotteiden valmistukseen. Rauman tehtaalla
tyoskentelee télld hetkelld noin 1100 henkil64. Liikevaihto oli 676 miljoonaa euroa

vuonna 2004.

2 TEHTAAN JAKELUVERKKO

2.1 Jakeluverkon yleisesittely /1/

Tehdas liittyy valtakunnan sdhkonjakeluverkkoon kahdella 110 kV
avojohtolinjalla. 110 kV kytkinlaitoksilta sdhko siirretddn kaapeleita pitkin
padmuuntajille, jotka muuntavat jannitteen edelleen 20 kV, 10 kV ja 6 kV tasoille.
Liitteessd 1 on esitetty padkaavio 6 kV, 10 kV ja 110 kV jakeluverkosta Rauman

tehdasalueella.

20 kV, 10 kV ja 6 kV jakeluverkkoja kutsutaan yleisesti keskijanniteverkoiksi.
Jarjestelmdt ovat maadoittamattomia, joten yksivaiheinen maasulun suojaus voi
olla hilyttava. Keskijanniteverkon avulla sdhko siirretddn edelleen
jakelumuuntajille, jotka muuntavat jannitteen 690 V, 500 V, 400 V ja 230 V

tasoille.

690 V ja 500 V jannitetasoa kiytetddn Rauman tehtaalla yleisesti
moottorijdnnitteend. Jarjestelmét ovat maadoittamattomia, joten maasulun suojaus

on toteutettu hélyttdvéna ja siitd seuraa hélytys energiavalvomoon.
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400 V ja 230 V jannitetasoa kéytetdén rakennusten siahkdistykseen, kuten
valaistukseen ja tydmaasdhkoistykseen, sekd prosesseja ohjaaviin
automaatiojérjestelmiin ja erdilld alueilla myods moottorijannitteend. Tama
jarjestelma on maadoitettu. T4ll4 jannitteelld on huomattava erityisesti uusien
teollisuusasennusten 5-johdinjérjestelman niveltyminen vanhoihin

4-johdinjérjestelmiin. Uusilla osuuksilla kdytetddn hélytysté joka ilmaisee

nollajohdon ja suojamaan yhteenkytkeytymisen kyseisen hélytyspiirin jdlkeen.

Tehtaalla olevien laitteistojen laajuus on seuraavanlainen:

e Liittyméteho kantaverkkoon n. 450 MVA
e Keskimddrdinen kuorma tiydelld tuotannolla n. 300 MW
e 110 kV kytkinlaitokset 2 kpl

e 110 kV padmuuntajat 13 kpl

e 20 kV kytkinlaitokset 6 kpl

e 10 kV kytkinlaitokset 5 kpl

e 6 kV kytkinlaitokset 27 kpl

e Jakelumuuntajat 158 kpl

e Generaattorit 6 kV 2pl (72 MVA)

e Tahtimoottorit 10 kV, 6 kV 29 kpl

e Oikosulkumoottorit 10 kV, 6 kV 67 kpl.

Kaikki edelliset laitteistot ja niihin liitetyt alempijénnitteiset laitteistot ovat UPM-
Kymmene Oyj:n omistuksessa, hallinnassa ja vastuu niiden maardysten mukaisesta

hoidosta kuuluu néin ollen yhtiolle itselleen.

Tehtaalla on myd&s varayhteyksid, joita voidaan kéyttd4d mahdollisissa
hiiridtilanteissa. Rauman Energian, Aker Finnyardsin ja Metsd-Botnian kanssa on

20 kV varayhteydet.
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2.2 Keskijianniteverkko 20 kV

Keskijanniteverkko alkaa sdhkdasemalta, johon tuodaan kanta- tai alueverkossa
useimmiten 110 kV jidnnite. UPM:n tehtaalla 110 kV jénnite tulee omalta
sdahkdasemalta kolmikddmimuuntajalle M4, joka muuntaa 110 kV jannitteen 20 kV
ja 6 kV tasolle. 20 kV verkko on kolmivaiheinen ja sen jdnnite on hieman yli 20

kV. Liitteessd 2 on esitetty 20 kV jakeluverkon padkaavio.

Sdhkonjakeluverkot on rakennettu teollisuudessa usein renkaaksi, mutta niité
kéytetddn usein siteittdisind. Taméa johtuu suojauksen toteuttamisesta ja talldin
myo0s hdirididen rajaaminen on huomattavasti helpompaa. Séteittdisessd verkossa
oikosulkuvirrat ovat pienempié ja jdnnitteen sddtd on helpompaa, kun taas
rengasverkossa hdviot ovat pienempid. Rengasverkkoja kaytetdan kuitenkin
sateittdisind jakamalla ne erottimin. Rengasverkon kalliimmat
rakentamiskustannukset verrattuna séteittdiseen verkkoon saadaan takaisin, kun
keskeytyskustannukset pienenevit héiridalueen pienentyessi. Keskeisimmilti

osiltaan rengasverkko on huomattavan varmakayttdinen.

Tehtaalla muuntajan M4 sy6ttdmén 20 kV péaédkytkinaseman 1B jdlkeen 20 kV
verkko jakautuu keskuskonttorille ja puutyodtehtaalle, josta se edelleen jakautuu
Tikkalaan ja jatevesilaitokselle. Jatevesilaitokselta on myos varayhteydet Metsa-
Botniaan ja Rauman Energian verkkoon. Pidkytkinasemalta 1B on my0s
varayhteys suoraan Aker Finnyardsin telakalle. Telakalle on varayhteys myos

sahan ulkokytkemdsta. Liitteessd 3 on esitetty paperitehtaan kartta.
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3 MUUNTAJAT

3.1 Yleista

Muuntajalla muunnetaan jannite toiseksi jannitteeksi, ja niitd kdytetdin yleisesti
sekd heikkovirta- ettd vahvavirtatekniikassa. Muuntajan ensio- eli primadarikdadmiin
syotetddn sihkdenergiaa ja muuntajan toisio- eli sekunddédrikddmi antaa energian
kuormalle. Jannitteen suuruuden mukaan kdéimejd nimitetddn yldjénnite- ja
alajdnnitekddmeiksi. Muuntajan syddn on useimmiten rautalevya tai ferriittia.

Sydédmen tehtévina on johtaa magneettivuo kulkemaan molempien kdémien lipi.

1900-luvun alussa muuntaja aiheutti sen, ettd vaihtosdahko syrjaytti melkein
kokonaan tasasahkdn. Muuntajat ovat hinnaltaan verraten edullisia ja niiden kaytto
tulee suhteellisen halvaksi, koska niiden huoltotarve ja —kustannukset ovat melko
pienet. Tama taas johtuu siité, ettd muuntaja on rakenteeltaan melko
yksinkertainen, koska siini ei ole litkkuvia osia. Nykydidn muuntajia valmistetaan
laajalla tehoalueella alkaen pienistd signaalimuuntajista aina séhkdvoiman
tehomuuntajiin asti. Sdhkdlaitostekniikassa muuntajien tirkeimmat tehtavit ovat
jénnitteen asettelu voimansiirron ja jakelun kannalta edulliseen arvoon
sahkoverkon eri osissa, eri jinniportaiden galvaaninen erottaminen toisistaan seké

jakeluverkkojen oikosulkuvirran rajoittaminen. /2/

3.2 Muuntajatyypit

Muuntajat voidaan niiden tehtévien perusteella jakaa seuraaviin ryhmiin:

e Tehomuuntajat, joiden tehtivdnd on muuntaa jannite toiseksi jdnnitteeksi
sdhkdenergian siirron vaatimien tarpeiden mukaisesti.
e Suojamuuntajat, joiden tehtdvénd on eristdé jokin sdhkolaite yleisestd

siahkoverkosta.
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e Mittamuuntajat eli jinnite- tai virtamuuntajat, joiden tehtdvand on muuntaa

jénnite tai virta mittakojeille tai releille sopivaan arvoon. /3/

Voimamuuntajat voidaan jaotella rakenteensa perusteella seuraavasti:
paisuntasiili6lliset 6ljyeristeiset muuntajat, hermeettiset muuntajat, valuhartsi- ja
ilmaeristeiset kuivamuuntajat. Nykyéén kiytetyistd voimamuuntajista pdéosa on
Oljyeristeisid muuntajia. Hermeettisesti suljetussa muuntajassa verrattuna

Oljyeristeiseen muuntajaan ei ole paisuntasdiliota.

3.3 Neste-eristeinen ja kuivaeristeinen muuntaja

3.3.1 Neste-eristeinen muuntaja /4/

Neste-eristeiset muuntajat jaetaan yleisesti kahteen ryhméaan, hermeettisesti

suljettuihin muuntajiin ja paisuntasiilioilld varustettuihin muuntajiin.

Hermeettisesti suljetussa muuntajassa nestettd siséltavé tila on ilmatiivis ja se on
taytetty kokonaan eristenesteelld. Muuntajan séilion seindmét antavat periksi, kun
muuntajan eristysaineena kaytetty 6ljy tai mahdollisesti myds jokin muu eristeneste
laajenee muuntajan ldmpdotilan kohoamisen vaikutuksesta. Lampoétilan noustessa ja
eristenesteen laajentuessa syntyy muuntajan sdilion seindmiin painetta, jolloin
lammon siirtyminen nestesiilion aallotetusta metallikuoresta ulkoilmaan paranee.
Aallotettu muuntajan séilié tehostaa muuntajan jadhdytysti korkeammissa
lampdtiloissa ja sallii sdilionrakenteen joustamisen muuntajan sisdisten
paineenvaihteluiden mukaan. Sdilion sisdtilat ovat kokonaan eristetty ulkoilmasta,
jolloin rakenne estdd tehokkaasti myos hapen padsyn muuntajasiilioon. Tadméan
vuoksi muuntajanesteen hapettuminen on hidasta ja sdilioon ei paidse ilmasta
my0dskdin epdpuhtauksia. Huonoina puolina hermeettisestd muuntajasta voidaan
mainita paineen aiheuttamat rasitukset muuntajarakenteisiin seké kalliit

eristenesteen vaihtamiskustannukset.
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3.3.2

Paisuntasiilillistd muuntajarakennetta kiytetddn nykyaan 1dhinnd suurilla
tehoalueilla. Paisuntaséilidllisessd muuntajassa sdilion rakenne ei jousta, vaan
eristenesteen tilavuuden muuttuessa ylimiirdinen neste varastoituu
paisuntasdilioon. Paisuntasdilion pinnan korkeus siis vaihtelee nesteen lampétilan
ja laajenemiskertoimen mukaisesti. Tdma rakenne sallii muuntajanesteen
tilavuuden muuttumisen vapaasti ilman muuntajasiilioon kohdistuvia rasituksia ja
ndin ollen paine pysyy vakiona muuntajan sisélld. Muuntajan eristenesteen
tilavuuden vaihdellessa paisuntaséilidssd, vaihtelee myds ilman maara
paisuntasdiliossd. Koska tidssd rakenteessa ilma pédsee suoraan kosketukseen
muuntajadljyn kanssa, sitoutuu muuntajan eristeaineisiin happea, kosteutta ja
erilaisia epdpuhtauksia. TAdma nopeuttaa puolestaan muuntajassa kiytettdvien

eristeaineiden vanhenemisreaktioita ja vahenti niiden elinik&a.

Kuivaeristeinen muuntaja /4/

Kuivaeristeinen muuntaja valmistetaan palamattomista tai ainakin vaikeasti
syttyvistd materiaaleista, joiden palokuorma on hyvin pieni. Erds yleisesti kiytetty
materiaali on epoksi-lasikuitueriste, joka voidaan mitoittaa kestimééan samat
koestusjdnnitteet kuin 6ljymuuntaja. Kuivamuuntaja voidaan valmistaa my0s
ilmaeristeiseksi, mutta silloin muuntajan ylijinnitekestoisuus on pienempi kuin

hartssieristyksella.

Kuivamuuntajien jadhdytystapa on usein AN, miké tarkoittaa luonnollista
ilmajddhdytysti. Toinen yleinen jaidhdytystapa on ANAN, mika tarkoittaa
koteloitua luonnollista jadhdytysti. Jossain kohteissa kdytetddan myos tehostettua
jaahdytystd, joka toteutetaan tuulettimien ja puhaltimien avulla. Tédlloin muuntajan

kuormitusta voidaan nostaa jopa 50 % jatkuvassa kdytossa.
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3.4 Kolmivaihemuuntaja

Sdhkdenergia siirretddn voimalaitoksilta kuluttajille kiytannossa
kolmivaihejérjestelmda kayttden. Kolmivaihemuuntaja toimii kuten
yksivaihemuuntaja, mutta se eroaa yksivaihemuuntajasta rakenteensa puolesta.
Kolmivaiheinen muuntaja saadaan esimerkiksi kytkeméllad kolme
yksivaihemuuntajaa tdhtikytkentdin. Kolmivaihemuuntajan rautasydin koostuu
talloin kolmesta pylvédstd ja niitd toisiinsa yhdistdvisti ikeista.
Kolmivaihemuuntajassa jokaisen muuntajan magneettivuo kulkee omassa
rautasyddmessd. Kolmivaihejérjestelmassa jannitteet ovat 120 asteen vaihesiirrossa

keskenddn ja my0s vuot noudattavat samaa 120 asteen vaihesiirtoa. /2/

Kytkennit

Kolmivaihemuuntajan vaihekdémit voidaan kytked joko tdhti-, kolmio-, tai
hakatédhtikytkentddn. Tahti- ja kolmiokytkentdd kadytetddn molemmissa seki yla-
ettd alajannitekdédmityksissd. Hakatéhtikytkentda kiytetdan puolestaan vain
alajannitekddmityksissd. Seuraavassa kuvassa 1 on néistd kytkenndistd muodostetut

kolmivaihemuuntajien standardoidut kytkenniit.
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Kuva 1 Kolmivaihemuuntajien standardoidut kytkennét /2/

Standardoidut kytkennit jakautuvat neljadn kytkentdryhméin, joiden tunnusluvut
ovat 0, 5, 6 ja 11. Jokaisessa kytkentdryhméssd on kolme kytkentéa, joten

muuntajissa on kdytdnnossd valittavissa 12 erilaista kytkentidvaihtoehtoa.

3.5 Kolmikiimimuuntaja

Kolmikdamimuuntajassa on yksi tulo ja kaksi 1dht6d. Tdma on toteutettu
asentamalla muuntajaan kolme kddmid. Muuntaja toimii tdlloin aivan normaalisti
poikkeuksena vain, ettd se syottdd kahta eri 14ht64, joiden jannite on erisuuri.
Kolmikddmimuuntaja véhentdd niin ollen tarvittavien laitteiden méérai sellaisessa

tilanteessa, joissa yldjdnnite on sama, mutta tarvitaan kuitenkin kaksi erillista
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1ahtod. Kolmikddmimuuntajan kéyttd vihentdd my0os kokonaishividitd ja vahentdd

huollettavien laitteiden miaraa kyseisessé verkossa.

3.6 Jannitteen saito

Sahkdverkossa tapahtuvien jénnitevaihteluiden pienentdmiseksi muuntajan
jannitettd pitdisi pystyd sddtdmadn. Muuntajan jannitettd sdddetdin muuntajan
muuntosuhdetta muuttamalla. Yleensd muutetaan johdinkierroslukua
yldjénnitekdédmissd, koska virta on pienempi yldjannitepuolella kuin
alajannitepuolella. Jannitteen siito toteutetaan kayttimallad joko kddmikytkinta tai

viliottokytkinta. /3/

3.6.1 Viliottokytkin /3/

Viliottokytkimelld voidaan muuttaa muuntajan muuntosuhdetta vain ja ainoastaan
muuntajan ollessa jannitteeton. Muuntaja on turvallisesti jannitteeton silloin, kun se
on sekd yli- ettd alajannitepuolelta irti séhkoverkosta. Viliottokytkimid kdytetdan
kiytdnnossé vain sellaisissa tapauksissa, jolloin muuntajan teho voidaan katkaista
Jénnitteen sdadon ajaksi. Viliottokytkin ei siis sovellu jatkuvaan jannitteen sdétoon.
Esimerkkiné voidaan mainita, ettd jakelumuuntajissa kiytetadn yksinomaan

viliottokytkimii jannitettd sdddettiessa.

Viliottokytkintd ohjataan ohjaimella muuntajan kannelta. Viliottokytkin on
siirrettdva tdydellisesti asennosta toiseen eika sitd siis saa koskaan jéttdd kahden
asennon viliin, koska silloin riskind on muuntajan vioittuminen. Viliottokytkimen
avulla voidaan toisiopuolen jénnitteen tasoa tarvittaessa korjata. Sdétdalue on

tavallisesti £ 5 % tai =2 - 2,5 %.
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3.6.2 Kaimikytkin /3/

Kéamikytkimelld voidaan muuntajan muuntosuhdetta muuttaa muuntajan ollessa
jannitteellinen ja kuormitettu. Téstd johtuen kddmikytkin soveltuu jatkuvaan
Jjénnitteen sadtdoon, jolloin se jannitemittaukseen yhdistettyné sdhkolaitteena pitdé
sdahkoverkon jénnitteen vakiona halutussa arvossa. Suurmuuntajissa, joissa tehoa ei

voida katkaista, kdytetddn yleensd jannitteen saatoon kaamikytkimia.

Tahtikytkentd varten on olemassa nollapistekdamikytkimid ja kolmiokytkentid
varten vaihekdamikytkimid. Nollapistekddmikytkin rakennetaan yleensa
kolmivaiheisena eli siind on yksi kolmivaiheinen kytkin.
Nollapistekddmikytkimessa sisdiset jannitteet ovat pienid, joten eristysvaikeuksia ei
kolmivaiherakenteisenakaan ole. Vaihekddmikytkimen eri vaiheiden viélilla
puolestaan vaikuttaa kolmiokytkennin vuoksi padjannite. Téstd johtuvien
eristysvaikeuksien vuoksi ne rakennetaan yksivaiheisiksi eli niissd on kolme

yksivaiheista kytkintd. Ndin ollen jokaisella vaiheella on oma kad&mikytkimensa.

Kaamikytkinta kdytettdessd kuorman saama jénnite ei saa katketa sdddon aikana.
Kédmikytkimen asennon vaihtoon kuluu aikaa noin 1/25 sekuntia. Jotta askelvastus
mahdollisen vian sattuessa ei piise palamaan, valvoo aikarele, ettd sditdtoiminnot
tapahtuvat miérdajassa loppuun saakka. Poikkeustapauksissa myos kdsikammella
tehty sddtd on myds vietdvé loppuun saakka. Kdédmikytkintd ohjataan yleensd joko
moottori- tai jousiohjaimen avulla. Moottoriohjaimessa moottori sdataa vélityksen
avulla kddmikytkintd. Jousiohjaimessa moottori puolestaan virittdd ensin jousen,

jonka avulla sdat6 tapahtuu.

Kéaidmikytkimen sddtoporras on usein n. 1,5 % ja portaita on useampia. Tavallisesti
kéytettyjd sadtoalueita ovat esimerkiksi + 6 - 1,67 %=+ 10 %, +9 - 1,67 % =+ 15
%ja+t9-133%=+12%.
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4 TEHTAAN 20 KV VERKON NYKYTILAN SELVITTAMINEN

4.1 Kuormitus

Tehtaan 20 kV verkkoa syottdd vuonna 1960 valmistettu kolmikdidmimuuntaja M4.
Tama syottdd 20 kV verkkoa, joka jakautuu keskuskonttorille ja puutydtehtaalle.
Puutyoétehtaalta verkko jakautuu edelleen kahteen osaan eli Tikkalaan ja sen kautta
kalliosdiloon, sekéd sahan ulkokytkemon kautta jitevesilaitokselle,
ratapdlkkyalueelle ja itdportille. Lisdksi tehtaan 20 kV jakeluverkolla on
varayhteydet Aker Finnyardsin telakalle, Metsd-Botnian sellutehtaalle seké

Rauman energiaan. 20 kV jakeluverkon pédédkaavio 16ytyy liitteesta 2.

20 kV verkko-osuuden kuormitus on pienentynyt vuosien varrella huomattavasti.
Tama johtuu l1dhinna siité, ettd ennen muuntaja M4 syo6tti padtoimisesti myos
telakkaa, mutta nykyédédn telakalle on jiljelld vain varayhteydet. Telakalle tulee

nykyédn oma syottd Rauman Energialta.

4.1.1 Tehtaan oma kuorma

Muuntajan mitoituksen kannalta piti selvittdd tehtaan 20 kV verkon nykyinen
kuormitus. Tdmén sai helpoiten selville tarkastelemalla muuntajan M4 14ht6;a.
Niinp4 jo aikaisemmin kesétoissé tutuksi tulleen sihkoasentajan kanssa kéytiin
mittaamassa muuntajan M4 virtoja virtamuuntajan takaa virtapihtimittarin avulla.
Mittasimme my0ds muuntajan toisiojannitteen Fluken yleismittarin avulla. Lisdksi
asensimme Hiokin piirturin muuntajan tulokennoon, jotta ndkisimme, ettd miten
paljon 20 kV verkon kuormitus vaihtelee vuorokauden eri aikojen mukaan.
Seuraavassa taulukossa 1 on mitatut arvot lahdoittdin, seké lasketut arvot, joissa on

otettu huomioon virtamuuntajien muuuntosuhteet.
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Taulukko 1 Muuntaja M4 14dht6jen virta-arvot

LAHDOT muuntosuhde | mitattu laskettu
A I1TA 1A

Tulo M4 600/5 0,84 100,8

Puuty6tehdas 300/5 1,65 99

Kalliosilo

Keskuskonttori 300/5 0,02 1,2

Taulukosta ndhdaén, ettd keskuskonttorille menevéin virran osuus on huomattavan
pieni verrattuna puutydtehtaalle ja kalliosdilo6n menevisté virran osuudesta. Ennen
mittauksia olikin jo tiedossa, ettd suurin kuormittaja 20 kV verkossa on
jétevesilaitos, joten voidaan olettaa, ettd virtojen jakautuminen meni oikein. Lisdksi
muuntajan toisiojannitteeksi mittasimme eri vaiheiden viéliltd keskiméarin 105,8 V.
Kun edellisen jannitteen arvo kerrotaan jinnitemuuntajan muuntosuhteella

(20 000/ 5 A), saadaan todelliseksi jannitteen arvoksi 21 160 V.

Kun tiedetddn 20 kV verkon virrat ja jdnnite, niin saadaan laskettua verkon
kokonaiskuorma eli verkon ndenndisteho. Verkon ndennéisteho lasketaan

seuraavalla kaavalla

S=+3-U-I (1)
jossa

U =20 kV verkon jannite

[=20kV verkon virta.

Jannitteen ollessa 21 160 V ja virran arvon ollessa 100,8 A saadaan verkon

ndenndistehoksi edellisen kaavan perusteella noin 3,7 MVA.

Hiokin piirturi oli muuntajan tulokennossa kiinni 48 tuntia eli kaksi vuorokautta.

Piirturi piirsi kahden péivin aikana seuraavan kuvan 2 mukaista piirtoa.
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Kuva 2 Hiokin piirturin piirtdima virtakdyra

Kuvasta huomaamme, ettd 20 kV verkon kuormitus ei vaihtele juuri lainkaan
huolimatta vuorokauden eri ajankohdista. Voidaan siis olettaa, ettd kuormitus on

tasaista ja jatkuvasti 1dhelld laskemaani tehoa 3,7 MVA.

Tulevaisuudessa kuorma tulee kuitenkin jonkun verran kasvamaan, koska
jéatevesilaitokselle on suunnitteilla uusia moottoreita. Moottoreiden koosta tai
lukumaédristd ei ole vield tietoa, mutta ne taytyy kuitenkin huomioida muuntajaa

mitoitettaessa.

4.1.2 Aker Finnyardsin kuorma

Aker Finnyardsin kuormitus ja varayhteyksien tarpeet selvisivit haastattelemalla
kyseisen yrityksen sdhkoasioista vastaavaa henkildd. Aikoinaan Aker Finnyardsin
20 kV verkkoa syotettiin tdysipdivaisesti muuntajalla M4. Vuoden 2000 alussa
kuitenkin Aker Finnyards sai Rauman Energialta omat kaksi 20 kV syo6ttod, ja levy

1:1le ja konepajaan tulevat sy6tdt muuttuivat vain varayhteyksiksi.

Rauman Energialta tulee tilld hetkelld siis kaksi syottod Aker Finnyardsille. Toinen
tulee pohjoisreuna 1:1le ja toinen materiaalivarastoon. 20 kV verkko on toteutettu

sateittdisend verkkona, mutta 1dhivuosien aikana on tarkoitus muuttaa verkko
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rengasverkoksi yhdistdmaélld levy 1 ja konepaja. Tdma muuttaa myos UPM:1td

tulevien varasyottdjen tarvetta.

Téll4 hetkelld on kéaytossd kiytannossd kaksi varasyottod, koska yhden varasy6ton
kaapeli on rikki ja kalliosdilosté tuleva varasyottd on irroitettu Aker Finnyardsin
puolelta. Tdma johtuu siité, ettd kalliosdilostd tulevan varasyoton kenno vapautettiin

Rauman Energialta tulevan uuden sy6ton tarpeisiin.

Rengasverkko uudistuksen my6td myos varasyottdjen tarve muuttuu. Levy 1:lle ja
konepajaan tulevia sy6ttdjd ei endd tarvita. Sahan ulkokytkemdsté tuleva varasyottod
lohkohallille puolestaan pidetdin. Liséksi olisi tarve yhdistéd uudelleen
kalliosdilostd tuleva varasyottd. Tama mahdollistuu, koska materiaalivarastoa ja
pohjoisreuna 2:sta yhdistidva kaapeli kdy tarpeettomaksi rengasverkon myd6td. Néin
ollen siitd vapautuu kenno kalliosdildsté tulevaa varasyottod varten. Toki
kallioséilon kohtalosta ei vield tiedetd. Jos kallioséild joskus puretaan, niin silloin
varasyottd voidaan vetdd siind tapauksessa suoraan Tikkalasta kallioséildlle tulevaa

nykyistd kaapelia hyvéksi kdyttden. Kdytannossd kyseistd kaapelia siis jatkettaisiin.

Aker Finnyards tarvitsee varasyottdjd mahdollisten kaapelivikojen varalta tai jos
tehdddn joitakin muutoksia 20 kV verkkoon eli sitd ns. rempataan. Lisdksi yhtena
verkon heikkoutena on, ettd Rauman Energialta tulevat kaksi syottod tulevat
samalta kojeistolta. Jos tima kojeisto jostakin syysti hajoaisi, niin 20 kV verkko

tulee alas tiysin ilman niiti varasyottoja.

Aker Finnyardsin 20 kV verkon kuormitus vaihtelee aika lailla riippuen vuoden- ja
vuorokaudenajoista. Talvella kuormitus on huomattavasti suurempi kuin
esimerkiksi kesélld. Kuormitukseen vaikuttaa hyvin oleellisesti my0s laivan
rakennuksen tydvaiheet. Vuonna 2003 sdhkonkulutuksen tuntitehot olivat seuraavan

kuvan 3 mukaiset.
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Telakan sghkankulutuksen tuntitehot (kW) 2003
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Kuva 3 Telakan sdhkonkulutuksen tuntitehot 2003

Kuvasta nihddén, ettd kuormituksen huippuarvo on noin 5,2 MW. Nienndistehona

tdma on noin 7,5 MVA, kun téssé teollisuusverkossa cos ¢ on 0,7.

4.1.3 Metsi-Botnian kuorma

Metséd-Botnian kuormitus ja varayhteyden tarpeet selvisivit haastattelemalla
kyseisen yrityksen sdhkoasioista vastaavaa henkil6d. Metsd-Botnian varayhteys on
rakennettu noin pari vuotta sitten ja se on kaksi suuntainen, eli kumpi vain joko
UPM tai Metsd-Botnia saa virtaa tarpeen vaatiessa. Kdytdnndssd varayhteys on

kuitenkin olemassa UPM:n jdtevesilaitosta varten.

Seisokin aikana Metsd-Botnia voi kuitenkin tarvita varasyo6ttod UPM:1t4.
Talloinkin vaihtoehtona on ostaa sdhkod joko Rauman Energialta tai UPM:It4.
Seisokin aikana kuormitus on 4 — 6 MW luokkaa. Nédenndistehona timé on noin

8,6 MV A, kun téssi teollisuusverkossa cos ¢ on 0,7.
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Pahin tilanne olisi, jos Metsd-Botnian tehdas pitéisi saada kunnolla kdyntiin UPM:n
20 kV verkon avulla. Tdma tarkoittaisi kdyttinndssa sitd, ettd Metsd-Botnian
110 kV ja 20 kV sy6tot olisivat samanaikaisesti alhaalla. Timé on kuitenkin todella
epdtodennikoistd ja 1dhinné vain teoreettinen ajatus. Tarvittava teho nousisi téssa
tapauksessa paille 20 MW, koska soodakattila, syottovesipumput ja oma
energiantuotanto pitdisi saada kéyntiin. Kdynnistykseen kuluisi aikaa noin yksi
vuorokausi. Tdssd tapauksessa muuntajan koko nousisi huomattavan suureksi, seka

UPM:n 20 kV verkko ei todennékoisesti kestaisi tiatda. Tatd vaihtoehtoa ei siis

kannattane sen enempéé tarkastella todellisena vaihtoehtona.

4.2 Varayhteyksien tulevaisuus ja tarve

Tulee vadjadmaittd mieleen, ettd mikd on UPM:n tarve siilyttdd ylipdétansa
varayhteydet Metsd-Botniaan ja telakkaan. [lman varayhteyksiéhén tarvittavan

muuntajan koko tippuisi noin kolmannekseen.

UPM ja Metséd-Botnia ovat hyvéssé yhteistyossé jo metsda-Botnialta tulevan
sellunkin takia, joten varayhteyden sdilyminen on ehké luonnollista. Metsé-Botnian
kanssa oleva varayhteys on jarkeviai sdilyttid, koska pddosin timén varayhteyden
avulla UPM varmistaa jitevesilaitoksen sihkon saannin. Jatevesilaitoksen sdhkon
saanti on turvattava, koska muuten syntyy huomattavia ongelmia jiteveden
kasittelyssd. Myds konttoreiden valaistukset on turvattava, jotta normaali tyonteko

mahdollistuu.

Telakan varasydttdjen olemassaoloa voidaankin kyseenalaistaa enemmén, koska
telakalla ja UPM:11d ei muuten ole endd hirvedsti yhteistyoti. Telakka tarvitsi
varasyottod viimeksi kesilld kaapelin rikkoutumisen takia, mutta siitd on aikaa, kun
UPM olisi tarvinnut sahkoa telakalta. Voidaan kuitenkin ajatella, ettd telakan
varasyoton avulla saadaan edelleen varmemmaksi jitevesilaitoksen sdhkon saanti.
Jos Metsd-Botnialta ei saataisiinkaan sdhkod varasyottod pitkin, niin sitten sitd

saadaan telakalta. Telakan sy6ttd onkin l&hinnd varmennus varmennukselle.
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4.3 Muuntaja M4

Muuntaja M4 on kolmivaihemuuntaja, jossa on yksi tulo, mutta kaksi 1ahto4.
Tulojannite on 110 kV ja 14hd6t ovat 20 kV ja 6 kV. Kyseessid on siis muuntaja,
jossa on kolme kéamid. Talldistd muuntajaa kutsutaan kolmik&ddmimuuntajaksi.
Teholtaan muuntaja on 30/20/20 MV A. Seuraavassa kuvassa 4 on esitetty kyseisen

muuntajan arvokilpitiedot.

ABB Transmit Oy W
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Standard Frj"“'"""‘*‘— bystaps QNAF Eﬂ e

LW 30000 W
ey AT —
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Tehopenusta
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Kuva 4 Muuntajan M4 arvokilpitiedot

Nykyiseen kayttoon eli 20 kV jakeluverkon syottimiseen muuntaja on jo aika lailla
ylimitoitettu, koska Aker Finnyardsin kuorma on jdinyt pois vain varayhteyksien
varaan. Liséksi 6 kV verkko-osuutta syotetddn nykydin muualta, joten se yhteys on

my0s tarpeeton.
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Huolto
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Muuntaja on valmistettu jo vuonna 1960. Valmistumisen jidlkeen muuntajalle on

tehty lukuisia erilaisia huoltotoimenpiteitd seuraavan taulukon 2 mukaisesti.

Taulukko 2 Muuntajan M4 huollot

M4 huollot

Vuosi |Tarkastus Lisatietoja Tarkastaja

2002 |Yleishuolto ja -tarkastus Sailion tiiviste 1 kpl ABB

2002 Muuntajadljyn analyysi Oljy kayttdkelpoista ja muuntaja kunnossa ABB

2001 Eristysoljyn laboratoriotesti Kunnossa Vattenfall

2001 Muuntajadljyn kaasuanalyysi Kunnossa Vattenfall

1997 |Yleishuolto ja -tarkastus Muuntajan suojalaitteet kojeistettu, kdamikytkimen ABB
sailion tiiviste uusittu

1992 Muuntajadljyn tutkiminen Muuntaja kunnossa Strdomberg

1992 Tayshuolto Muuntaja kunnossa ABB Strémberg

1987  |Yleishuolto ja -tarkastus Ohjaimen liittimet pahoin hapettuneet Stromberg

1982  |Yleishuolto ja -tarkastus + dljynayte Tiivisteet vuotivat useasta paikasta, 6ljy kayttdkelpoista Strdmberg

1975 [Yleishuolto ja -tarkastus limankuivaimen patteri vaihdettava, kansiluukkujen Stromberg
ruuveista pienta vuotoa

1970 [Yleishuolto ja -tarkastus Muuntajassa jonkin verran vuotoja ja ruostetta, Stromberg
vaihdettiin korkeampi 6ljysailid

1964 |Yleishuolto ja -tarkastus Kunnossa Strdmberg

Yleishuolloissa on tarkastettu mm. muuntajan suojalaitteet, pintakasittely,

Oljynéytteet, varusteet ja vuodot. Kddmikytkimen osalta on tarkastettu tehokytkin,

kéyttoakselisto, ruuvien lukitus ja voitelu. Ohjaimen osalta on tarkastettu

puolestaan sdahkoiset toiminnot, mekaaniset toiminnot, ruuvien lukitus ja voitelu.

Téayshuolto muuntajalle on suoritettu 1992, jolloin tarkistettiin kytkentdryhma,

kadamitykset, resistanssit, oikosulkuhéviot ja —-impedanssit, tyhjakayntihdviot ja —

teho, kapasitanssit, eristysvastukset sekd tehtiin vaihtojannitekokeet.

Muuntaja on ollut kdytdssi jo 45 vuotta, joten se on jo melko idkds muuntajaksi.

Tulevaa elinikii sille on vaikea ennustaa, mutta elinikda voisi olla viel jaljella

arviolta noin 20 vuotta. Toisaalta timén hetkinen muuntajan kuormitus on vain

reilut 20 % muuntajan nimellisestd tehosta, joten elinikéd voisi olla vield

enemmaénkin jaljella.
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5 PAAMUUNTAJAN M4 KORVAUSVAIHTOEHDOT

5.1 Uuden muuntajan tarvittava teho

Edelld on uuden muuntajan mitoittamista varten selvitetty UPM:n oman 20 kV
verkon kuormitus, seka lisidksi Metsd-Botnian ja Aker Finnyardsin mahdolliset
kuormitukset, jos varayhteyksié tarvitaan. Seuraavassa taulukossa 3 on esitetty

nama kuormitukset.

Taulukko 3 UPM:n, Metsd-Botnian ja Aker Finnyardsin kuormitukset

Kuormittaja S /| MVA
UPM 3,7
Aker Finnyards 7,5
Metsa-Botnia 8,6

Kuitenkaan uutta muuntajaa ei mitoiteta ndiden kaikkien kuormien summan
mukaan, vaan UPM:n ja toisen suuremman kuorman mukaan, eli UPM:n ja Metsa-
Botnian mukaan. Tama siksi, ettd on hyvin epdtodenndkdistd, ettd UPM joutuisi
syOttdmain samanaikaisesti varayhteyksien kautta sekd Metsd-Botniaa etté

telakkaa.

UPM:n ja Metsd-Botnian kuormitusten summa on 12,3 MVA. Muuntajaa
mitoitettaessa tiytyy kuitenkin aina laskea my0s hieman varaa tulevaisuutta varten,
jos kuormitus jostain syystd tuleekin vihén kasvamaan. Nyt onkin jo tiedossa, ettd
jatevesilaitokselle on tulevaisuudessa tulossa lisdd moottoreita, mutta niiden koosta
tai madrésti ei ole vield tarkempaa tietoa. Muuntajan sopivaksi kooksi voitaisiin

niin ollen valita esimerkiksi 16 MVA.
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5.2 Uusi padmuuntaja

Yhtend vaihtoehtona on, ettd vanha 30 MV A pdamuuntaja korvattaisiin uudella
pienemmailld kolmivaiheisella pddmuuntajalla, joka muuttaa 110 kV jannitteen

20 kV jannitteeksi. Kolmikddmimuuntajaa ei enda tarvittaisi, koska 6 kV kiskostoa
syotetddn nykydin muualta, joten tavallinen kolmivaiheinen muuntaja riittdisi

nykyiseen tarkoitukseen. Muuntajan teho tulisi olemaan noin 16 MVA.

Positiivista tissd vaihtoehdossa olisi, ettd uusi pddmuuntaja vaihdettaisiin vain
vanhan pddmuuntajan tilalle. Néin ollen ei tulisi huomattavia muutoksia verkon
rakenteeseen, ja myds rakennuskustannukset jdisivit melko pieniksi, koska vanhaa
muuntajarakennusta voitaisiin kdyttad hyviksi, kuten my0s vanhoja tulo- ja

lahtokennoja.

Negatiivista tdssd vaihtoehdossa tulee todennikdisesti olemaan 1dhinné tarvittavan
muuntajan hinta. Lisdksi my0s se, ettd jos muuntajan paikkaa tarvittaisiin johonkin

muuhun tarkoitukseen, niin se ei olisi endd tdmén vaihtoehdon my6td mahdollista.

5.3 Vilimuuntaja

Toisena vaihtoehtona olisi, ettd 20 kV verkon syo6ttd toteutettaisiinkin
valimuuntajan avulla. Tassi tapauksessa valimuuntaja voitaisiin sijoittaa
esimerkiksi puutyotehtaalle, joka on jddnyt nykyisin l&hinni vain varastotilaksi.
Muuntajan teho tulisi olemaan sama kuin edellisessédkin vaihtoehdossa eli

16 MVA.

Sy6tto valimuuntajalle otettaisiin 6 kV kiskostosta (ks. Liite 1, 15 D), koska sielld
olisi tdlld hetkelld tdhén varaa. Muuntajan M 13 teho on 30 MV A, mutta sen
kuormitus on télld hetkelld vain noin 3,3 MVA. Vilimuuntaja tulisi siis olemaan

sellainen, ettd se muuttaa 6 kV jannitteen 20 kV jannitteeksi.
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Tédmin vaihtoehdon mahdollisesta toteutuksesta tulee kuitenkin enemmén
rakennustditd kuin edellisessd vaihtoehdossa. Taytyy vetdd syottokaapeli 15 D:stéd
puutydtehtaalle. 15 D:hen pitdd rakentaa lisdd myds yksi 1dhtokenno ja
puutyotehtaalle yksi uusi tulokenno. Lisdksi puutydtehtaalle tdytyy rakentaa

muuntajalle oma muuntajatila, vaikka se voitaisiinkin ehké sijoittaa puutyotehtaan

sisélle.

Huonoa téssd vaihtoehdossa kuitenkin on, ettd muuntajan M 13 sy6ttaméssd 6 kV
kiskostossa on télld hetkelld varaa, mutta enté tulevaisuudessa. Entdpa jos
tulevaisuudessa kuormitus nousisikin niin suureksi, ettd muuntajan M13 teho ei
endd nykyiselldén riittdisikdén. Siind tapauksessa jouduttaisiinkin lisédmaén uusi
muuntaja rinnalle tai jarjesteleméén tehtaan syottdjd uudelleen. Edellinen johtuisi
todenndkdisesti vain ja ainoastaan siitd, ettd 20 kV verkon syo6tto paatettiin siirtda

otettavaksi sielta.

Positiivista tissd vaihtoehdossa olisi kuitenkin se, ettd nykyisen pddmuuntajan
paikka vapautuisi johonkin muuhun kéytt66n tarpeen niin vaatiessa. My0s
vilimuuntajan hinta tulee todenndkdisesti olemaan pienempi kuin uuden

pddmuuntajan.

5.4 Syotto Rauman Energialta

Tehtaalla on vain yksi 20 kV verkko ja sen kuormitus on melko pientd. Voitaisiin
siis ehkd my0s ajatella, ettd nykyisen 20 kV verkon syo6tto tilattaisiinkin
esimerkiksi Rauman Energialta. Ndinhdn tapahtuu nykyéén jo esimerkiksi Aker
Finnyardsilla. Tdssd vaihtoehdossa tulee kuitenkin vastaan UPM:n ns. periaate, etté
aitojen sisdpuolella pyritddn tekeméén kaikki itse. Ndin ollen pystytién itse
vaikuttamaan sdahkon saantiin ja varmuuteen, eikd olla muista niin riippuvaisia.
Rauman Energian puolella olisi varmasti saman verkon takana myods muuta
kuormaa ja timén perusteella sihkokatkokset tulisivat varmasti lisddntymééan

moninkertaisesti nykyiseen verrattuna. Toki sy6ton toimivuudesta ja
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varayhteydestd olisi vastuussa varmasti Rauman Energia. Mutta voidaan kylla
pohtia, ettd miten tdméa uudistus vaikuttaisi UPM:n toimintatapoihin? Toisaalta
Rauman Energia ei varmastikaan ottaisi tilldista teollisuuden keskijénniteverkkoa
hoitaakseen, josta 10ytyy niinkin isoja kuin 800 kW oikosulkumoottoreita.
Kéynnistyessdin edelliset moottorit aiheuttaisivat niin isoja virtapiikkeja verkossa,
ettd Rauman Energian muut kuormat kérsisivét tésti liiaksi. Tdmén vaihtoehdon
késittelemisen todellisena vaihtoehtona voi siis tédlld hetkelld vield unohtaa vedoten

edellisiin kdytdnnon asioihin.

6 KORVAAVAN MUUNTAJATYYPIN MAARITTELY

6.1 Neste-eristeinen vai kuivaeristeinen muuntaja /4/

Oljyeristeinen muuntaja tarjoaa hyvin teknisen ratkaisun keskijinnitealueelle,
vaikka se aiheuttaakin mahdollisen paloturvalllisuus- sekéd ympéristoriskin. Riskiné
on, ettd muuntajarakenteessa voi syntyid 6ljyvuoto esimerkiksi jonkin pitkdaikaisen
rasituksen seurauksena tai ettd muuntajadljy voi syttyd palamaan liian korkean

lampdtilan seurauksena.

Kuivamuuntajien haittapuolina voidaan pitdd korkeampaa hankintahintaa,
suurempia tyhjakdyntihdvioiti sekd suurempaa melutasoa verrattuna
6ljymuuntajiin. Hyvid puolia kuivamuuntajassa puolestaan ovat pieni palokuorma,

ympéristoystivillisyys sekéd parempi lyhytaikainen kuormitettavuus.
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6.2 Kiimikytkin vai viliottokytkin

Kéamikytkimen ja viliottokytkimen rakennetta sekd niiden teknisid ominaisuuksia
on kaisitelty jo edelld kohdassa 3.5.

Uuden padamuuntajan tapauksessa kyseeseen tulee kddmikytkimelld varustettu
muuntaja, koska pddmuuntajassa on yleisen periaatteen mukaan oltava
kddmikytkin. Valimuuntajan tapauksessa riittdd viliottokytkimelld varustettu
muuntaja, koska véilimuuntajaa sy6ttdd toinen pddmuuntaja, jossa on jo jdnnitteen

saato.

6.3 Suhteellinen oikosulkuimpedanssi

Suhteellinen oikosulkuimpedanssi Zy valittiin niin pieneksi kuin tdmén kokoisella
muuntajalla se on kohtuullisella hinnalla ja ty6114 mahdollista. Edellinen siksi, ettd
jénnitteenalenema saataisiin pysyméén mahdollisimman pienena.

Oikosulkuimpedanssiksi Zj valittiin néin ollen 6 %.

6.4 Uusi padmuuntaja

Uuden pddmuuntajan ndenndisteho on 16 MVA ja se vaihtaa 110 kV jinnitteen
20 kV jénnitteeksi. Oljyeristeinen muuntaja tarjoaa hyviin teknisen ratkaisun
keskijannitealueelle, vaikka se aiheuttaakin mahdollisen paloturvalllisuus- seké
ympdristoriskin. Suhteelliseksi oikosulkuimpedanssiksi valittiin 6 %, jotta
jannitteenalenema muuntajassa saataisiin mahdollisimman pieneksi kohtuullisella
hinnalla. Muuntajassa on my0s kddmikytkin, jolla voidaan muuttaa muuntajan
muuntosuhdetta muuntajan ollessa jannitteellinen ja kuormitettu. Kddmikytkimen
sadtdalue on £ 9 - 1,67 % eli siind on yhteensd 19 eri asentoa. Muuntajan

jadhdytysta voitaisiin lisétd kdyttamalld tuulettimia eli muuntajan jadhdytystapa
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olisi ONAF, jolloin muuntajaa voisi tarpeen vaatiessa kuormittaa hieman

suuremmallakin teholla.

6.5 Vilimuuntaja

Vilimuuntajan ndenndisteho on 16 MVA ja se vaihtaa 6 kV jannitteen 20 kV
jénnitteeksi. Oljyeristeinen muuntaja tarjoaa hyvin teknisen ratkaisun
keskijannitealueelle, vaikka se aiheuttaakin mahdollisen paloturvalllisuus- sekd
ympdéristoriskin. Suhteelliseksi oikosulkuimpedanssiksi valittiin 6 %, jotta
jannitteenalenema muuntajassa saataisiin mahdollisimman pieneksi kohtuullisella
hinnalla. Muuntajassa on véliottokytkin, jolla voidaan muuttaa muuntajan
muuntosuhdetta vain muuntajan ollessa jannitteeton. Sdétdalue on tavallisesti

+2 - 2,5 %. Muuntajan jddhdytysté voitaisiin lisdtd kdyttdmalla tuulettimia eli
muuntajan jadhdytystapa olisi ONAF, jolloin muuntajaa voisi tarvittaessa

kuormittaa hieman suuremmallakin teholla.

Muut tyot

Vilimuuntaja vaihtoehdon mahdollisesta toteutuksesta tulee kuitenkin enemméin
rakennustditd kuin edellisessd vaihtoehdossa. 15 D:hen pitdd rakentaa lisdé yksi
6 kV lahtokenno, ja puutydtehtaan valimuuntajalle yksi uusi tulokenno. Lisdksi
puutydtehtaalle tdytyy rakentaa muuntajalle oma muuntajatila, vaikka se

voitaisiinkin ehké sijoittaa puutydtehtaan sisille.

Liséksi taytyy vetdd syottokaapeli 15 D:std puutyotehtaalle. Valimuuntajan tehon
ollessa 16 MVA ja jannitteen ollessa 6 kV saadaan yhtilon 1 perusteella kaapelissa
kulkevan virran arvoksi maassa noin 1540 A. Tamaén virran perusteella kaapeliksi
voidaan valita seuraava virran arvoltaan suurempi maakaapeli. Tdmé voisi olla
esimerkiksi Pirellin alumiinijohtiminen PEX-eristeinen 1-johtiminen 10 kV

voimakaapeli, joka on AHXCMK-WTC 2 -3 - 1 - 800 Al /35 Cu. Edellinen
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tarkoittaa siis sitd, ettd siind on kaksi kolmen kaapelin nippua tasossa maassa, jossa

jokainen yksittdinen kaapeli on AHXCMK-WTC 1 - 800 Al/35 Cu. Tarvittava

kaapelin pituus voisi olla tehdasalueen kartan mukaan noin 210 m.

7 LASKENTA

7.1 OQOikosulkuvirtojen tarkastelu

7.1.1 Yleisti

Oikosulku tarkoittaa pienen impedanssin kautta olevaa yhteyttd kahden
potentiaaliltaan erisuuruisen tai erivaiheisen johtimen tai rakenteen valilla.
Oikosulun seurauksena kiyttotaajuinen virta voi saavuttaa ainakin kertalukua

suurempia tai jopa 30-40 kertaisia nimellisvirtoja kyseisessé virtapiirissd. /5/

Oikosulkuvirtojen hallinnalla on keskeinen merkitys erityisesti juuri teollisuuden
sdahkonjakeluverkoissa, koska etiisyydet ovat lyhyité ja oikosulkuvirrat yleensa
suuria. Teollisuuslaitosten jakeluverkoissa on muuntajia, omia generaattoreita ja
paljon esimerkiksi oikosulkumoottoreita, minké takia oikosulkuvirrat pyrkivét
kasvamaan suuriksi. Oikosulkuvirtojen olisi kuitenkin oltava mahdollisimman

pienid turvallisen toiminnan takaamiseksi ja vaurioiden vélttamiseksi. /6/

Sdhkonjakeluverkon eri osat on mitoitettava kestiméén oikosulkuvirtojen termiset
ja sihkodynaamiset vaikutukset. Mitoittamista varten on tunnettava
oikosulkuvirtojen suuruudet verkon eri osissa. Suojauksen kannalta on tirkeda
tuntea oikosulkuvirtojen suuruus erilaisissa syottotilanteissa nykyhetkella.
Mitoituksessa on otettava huomioon myds mahdollisesti tulevaisuudessa tapahtuva

kehitys. /6/
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Kolmivaihejirjestelméssd oikosulku voi késittdéd kaikki vaiheet, jolloin puhutaan
kolmivaiheisesta oikosulusta. Puolestaan kaksivaiheinen oikosulku késittad kaksi
vaihetta, ja yksivaiheinen oikosulku muodostuu maadoitetun verkon vaiheen ja
maan viliin. Oikosulun tavallisimpia aiheuttajia ovat ylijénnitteet seké virheelliset
tai epatarkoituksenmukaiset kytkennt, tai virheelliset kdyttotoimenpiteet.
Eristeiden vanheneminen, likaantuminen ja kostuminen lisddvat my0s oikosulun
riskid. Avojohdoilla puolestaan puun oksat ja linnut ovat niitd tavallisimpia

oikosulun aiheuttajia, ja ilkivallankaan mahdollisuutta ei voi laskea pois. /6,5/

Oikosulun vilittdmét vaikutukset ovat oikosulkuvirran aiheuttamina mekaanisia ja
termisid. Mekaaniset vaikutukset koostuvat erilaisista sdhkdlaitteisiin vaikuttavista
voimista, ja termisid vaikutuksia ovat puolestaan esimerkiksi johtimien ja
eristimien ldmpenemiset ja lampdlaajenemiset. Vilillisid vaikutuksia ovat
esimerkiksi valokaari-ilmi6t. Normaalitilanteessa oikosulkuvirran vaikutukset eivit
ylité laitteiston oikosulkulujuutta. Jos suojaus toimii, niin vikapaikka eroaa
nopeasti muusta verkosta ja néin ollen vaikutukset jadvét usein vahéiisiksi.
Laajempana seurauksena voi tulla kuitenkin kéyttohiirio, jolloin vika
paikallistetaan ja erotetaan terveestd verkosta. Se, ettd saadaanko vikapaikan takana
olevalle verkon osalle toimitettua sdhkod, riippuu verkon rakenteesta. Sdhkon
jakelun keskeytymisen lisdksi oikosulku aiheuttaa jénniteheilahteluja
rinnakkaisissa ja ylemmissd verkon osissa ja siten myds sahkon laadun
huononemista. Janniteheilahtelut voivat aiheuttaa ongelmia esimerkiksi

moottorikdytdissé ja valaistuksessa. /5/

Jos oikosulkuvirta aiheuttaa muuallakin vaurioita kuin itse alkuperdisessa
vikapaikassa, on kyseessé silloin oikosulkulujuuden ylittyminen. Jos télldinen
tapahtuu, on se yleensd merkki siitd, ettd suunnittelussa tai sen toteutuksessa on
tapahtunut virhe tai suunnittelun pohjalla olevat 1dhtotiedot ovat olleet vairia.
Oikosulkulujuuden ylittyesséd oikosulun seurausten luonne muuttuu merkittévasti.
Oikosulkuvirta voi tdssd tapauksessa aiheuttaa vaurioita hyvinkin kaukana verkon
alkuperédisestd vikapaikasta. Téstd puolestaan seuraa hiirididen laajeneminen ja
niiden keston lisdéntyminen vian paikallistamisvaikeuksien vuoksi. Néin syntyvét

laitevauriot ovat usein vaikeasti korjattavia. Talldisid vaurioita ovat esimerkiksi
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katkaisimien tuhoutuminen, virtamuuntajan tai erottimen vaurioituminen,
avojohtojen kdysijatkosten aukeaminen ja kaapeleiden kunnon huononeminen.

Usein edellisiin vauriotapoihin liittyy my®0s riski henkil6turvallisuuden

huononemisesta. /5/

Tavallisin oikosulkulujuuden ylittymisen syy on laitosten kasvusta johtuva liian
suurten muuntajien kéyttd. Toinen syy on verkkojen laajenemisen ja konetehon
lisdéntyminen, jolloin oikosulkuvirrat kasvavat niiden seurauksena. Myos

muuntajien rinnankéytto lisdd oikosulkuvirtoja. /5/

7.1.2 Oikosulkuvirtojen laskeminen 20 kV kiskostossa

Teollisuussdhkoverkot ovat yleensd mm. kdyttovarmuussyistd maasta erotettuja,
joten verkon oikosulkutapaukset rajoittuvat kaksi- ja kolmivaiheisiin oikosulkuihin.
Oikosulkuvirtoja laskettaessa ominaisoikosulkutehoon perustuva menetelméa on
ehka helpoin, mutta kun halutaan laskea oikosulkuvirrat tarkemmin ja saada

selville my6s vaihekulmat, on kdytettivd Theveninin menetelmaa.

Esimerkkilaskenta UPM:n 20 kV kiskoston oikosulkuvirroista on liitteessd 4. Siiné
vanha padmuuntaja on korvattu uudella pddmuuntajalla. Liitteessd 5 on taas toinen

esimerkki, jossa vilimuuntaja on sijoitettu puutyotehtaalle.

7.1.2.1 Syottiava verkko

Sydottavistd verkosta tunnetaan joko alkuoikosulkuvirta /i, tai ndennédinen
alkuoikosulkuteho S,"". Télloin syottavin verkon impedanssi Zy, saadaan

laskettua seuraavalla kaavalla



TAMPEREEN TUTKINTOTYO 36 (59)

AMMATTIKORKEAKOULU
Sdhkovoimatekniikka
Juha Setila
Zkv = CU; = CU”,,
S, W31

jossa
Zy = syOttdvin verkon impedanssi

U, = syo6ttivin verkon péddjannite

2

Sk = sy6ttavin verkon nienndinen alkuoikosulkuteho

I, = syottivin verkon alkuoikosulkuvirta muuntajan ensiépuolella

¢ = jannitekerroin taulukon 4 mukaan.

Syéttavan verkon impedanssilaskussa tarvittavan jannitekertoimen ¢ arvo saadaan

seuraavasta taulukosta 4.

Taulukko 4 Jannitekertoimen c arvoja /6/

Suurinta oikosulkuvir- | Pieninti oikosulkuvir-
Nimellisjinnite U taa laskettaessa ¢, taa laskettaessa ¢,
Pienjdnnite 100 V - 1000 V
a) 230/400 V 1,00 0,95
b) muut jannittect 1,05 1,00
Keskijinnite 1 kV - 35 kV 1,10 1,00
Suurjinnite 35 kV - 230 kV 1,10 1,00

Kun verkon resistanssia ei tunneta, voidaan impedanssi jakaa resistanssi- ja

reaktanssiosaan seuraavasti

X, =j0,995-Z,

R, =0l1-X,

jossa
Zxy = syOttavin verkon impedanssi
Xk = syoOttivan verkon reaktanssi

Ry = syottavin verkon resistanssi.

3)

“4)
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Nain ollen kokonaisimpedanssi 110 kV verkossa saadaan seuraavalla kaavalla
ZkvllO = Rkv +ka (5)

jossa
Zivi1o = kokonaisimpedanssi 110 kV verkossa
Xkv = syoOttivin verkon reaktanssi

Ry = sy6ttdvin verkon resistanssi.

Kun syottivan verkon kokonaisimpedanssi halutaan redusoida 20 kV tasolle, niin

se lasketaan seuraavalla kaavalla.

Z 20 :/uz Lo (6)
jossa
Zivo = verkon kokonaisimpedanssi redusoituna 20 kV tasolle

1 = jannitteiden muuntosuhde

Zivi10 = kokonaisimpedanssi 110 kV verkossa.

7.1.2.2 Muuntaja

Muuntajan oikosulkuimpedanssi voidaan laskea seuraavalla kaavalla

z, U?
— Sk 7
“ 100 S, @)
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jossa

Zx = muuntajan oikosulkuimpedanssi
zx = muuntajan suhteellinen oikosulkuimpedanssi
U, = muuntajan nimellispiijannite

S» = muuntajan nimellisndenndisteho.

Muuntajan impedanssi on melkein yksinomaan reaktanssia, mutta kun muuntajan
resistanssia ei tunneta, voidaan impedanssi jakaa resistanssi- ja reaktanssiosaan

seuraavasti

X, =j0995-Z, (8)

R, =01-X, 9)

jossa
Zx = muuntajan impedanssi
Xk = muuntajan reaktanssi

Ry = muuntajan resistanssi.

Muuntajan kokonaisimpedanssi ensiopuolella saadaan néin ollen seuraavalla

kaavalla

Z, =R +X, (10)

jossa
Zx = muuntajan kokonaisimpedanssi
Xk = muuntajan reaktanssi

Rx= muuntajan resistanssi.

Jos muuntajan kokonaisimpedanssi redusoidaan 20 kV tasolle, niin se lasketaan

seuraavalla kaavalla
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7.1.2.3

Zig =M 2, (11)

jossa
Zx0 = muuntajan kokonaisimpedanssi redusoituna 20 kV tasolle
1 = jannitteiden muuntosuhde
Zx = muuntajan kokonaisimpedanssi ensidpuolella.

0,69 kV verkko

Yhden moottorin teho saadaan laskettua seuraavalla kaavalla

S, =3-U-1 (12)

jossa
S1 = yhden moottorin teho
U = moottorin nimellisjdnnite

[ = moottorin nimellisvirta.

Niin ollen kolmen samankokoisen moottorin teho saadaan laskettua seuraavalla

kaavalla
S, =8,=3-§, (13)

jossa
St = summateho

S1 = yhden moottorin teho.

0,69 kV oikosulkutehon syottdimpedanssi sijaiskytkentdd varten lasketaan

seuraavalla kaavalla
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jossa

Kun resistanssia ei tunneta, voidaan impedanssi jakaa resistanssi- ja

Zs = 0,69 kV oikosulkutehon sy6ttéimpedanssi

U, = oikosulun jénnite

St = 0,69 kV summateho.

reaktanssiosaan seuraavilla kaavoilla

jossa

X, =j0,922-Z

Ry =0,42- X

Zs = 0,69 kV oikosulkutehon sy6ttéimpedanssi

40 (59)

Xs = syottoreaktanssi taulukon 5 mukaan

Rs= sydttoresistanssi taulukon 5 mukaan.

(14)

(15)

(16)

Edellinen reaktanssin ja resistanssin suhde oikosulkumoottoreille saadaan

seuraavasta taulukosta 5

Taulukko 5 Epitahtimoottoreiden R,/Xr, ja Xi/Z:, suhteita /6/

U,/kV P,/p/MW RIX, X JZ,
>] =1 0,10 0,995
=1 <1 0,15 0,989
<1 kaikki 0,42 0,922

0,69 kV verkon kokonaisimpedanssi saadaan niin ollen seuraavalla kaavalla

Zszo :RS +XS

17)
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7.1.2.4

jossa

Zs20 = 0,69 kV verkon kokonaisimpedanssi
Xs = syottoreaktanssi

Rs = syottoresistanssi.

Syottoverkosta oikosulkuun tuleva virta

Jannitekerroin saadaan kohdan 7.1.2.1 taulukon 4 mukaan. Verkosta oikosulkuun

tuleva alkuoikosulkuvirta saadaan laskettua seuraavalla kaavalla

Y (18)

L =c-
\/g'(Zk\QO +Zk120)

jossa

La1o”" = syottoverkosta oikosulkuun tuleva alkuoikosulkuvirta
¢ = jannitekerroin

U, = padjannite

Zio = syottoverkon impedanssi 20 kV tasolla

Zx120 = muuntajan M1 impedanssi 20 kV tasolla.

Syottavéan verkon pysyvén tilan oikosulkuvirta oletetaan sy6ttdvéan verkon
alkuoikosulkuvirran suuruiseksi. Sysdysoikosulkuvirran sysdyskerroin saadaan
kuvasta 5. Verkosta oikosulkuun tuleva sysdysoikosulkuvirta saadaan puolestaan

laskettua seuraavalla kaavalla
L1 :K'\/E']kuo” (19)

jossa
is110 = verkosta oikosulkuun tuleva sysdysoikosulkuvirta
K = sysdyskerroin

L1o”” = syottoverkosta oikosulkuun tuleva alkuoikosulkuvirta.
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
RX

w\\

Kuva 5 Sysdysoikosulkuvirran sysdyskertoimen x riippuvuus oikosulkupiirin

resistanssin ja reaktanssin suhteesta. /6/

7.1.2.5 0,69 KV verkosta oikosulkuun tuleva virta

Jannitekerroin saadaan kohdan 7.1.2.1 taulukon 4 mukaan. 0,69 kV verkosta

oikosulkuun tuleva alkuoikosulkuvirta saadaan laskettua kaavalla

Y (20)

c.
\/§ ' (Zszo + Zk220)

]k0,69 =

jossa

Loeo " = 0,69 kV verkosta oikosulkuun tuleva alkuoikosulkuvirta
¢ = jannitekerroin

U, = padjannite

Zs20 = 0,69 kV verkon impedanssi 20 kV tasolla

Zx20 = muuntajan M2 impedanssi 20 kV tasolla.
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Oikosulkumoottoreilla ei ole vaikutusta pysyvén tilan kolmivaiheiseen
oikosulkuvirtaan. Sysédysoikosulkuvirran sysdyskerroin saadaan kuvasta 5. 0,69 kV

verkosta oikosulkuun tuleva sysdysoikosulkuvirta saadaan laskettua seuraavalla

kaavalla
I50.69 :K'\/E'Iko,w” (21)

jossa
is0.60 = 0,69 kV verkosta oikosulkuun tuleva sysédysoikosulkuvirta
K = sysdyskerroin

oo’ = 0,69 kV verkosta oikosulkuun tuleva alkuoikosulkuvirta.

7.1.2.6 Oikosulkuvirta 20 kV kiskostossa

Alkuoikosulkuvirta 20 kV kiskostossa saadaan, kun syottdvéin verkon
alkuoikosulkuvirta ja 0,69 kV verkosta tuleva alkuoikosulkuvirta summataan

yhteen seuraavan kaavan mukaisesti

]kZO,’: 1k110”+1k0,69” (22)

jossa
Lioo”” = alkuoikosulkuvirta 20 kV kiskostossa
Li1o”” = syottoverkosta tuleva alkuoikosulkuvirta

Loso' = 0,69 kV verkosta tuleva alkuoikosulkuvirta.

Syséysoikosulkuvirta 20 kV kiskostossa saadaan puolestaan laskettua seuraavan

kaavan mukaisesti

[szo = [sllo + [s0,69 (23)
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jossa
isp0 = sysdysoikosulkuvirta 20 kV kiskostossa

is110 = syottoverkosta oikosulkuun tuleva sysédysoikosulkuvirta

is0.60 = 0,69 kV verkosta oikosulkuun tuleva sysédysoikosulkuvirta.

7.1.3 Tulokset

Liitteessd 3 on laskettu oikosulkuvirta 20 kV kiskostossa, kun vanha paamuuntaja
on korvattu uudella 16 MV A paamuuntajalla. Saatu maksimi alkuoikosulkuvirta
20 kV kiskostossa on 8,08 kA. Sysdysoikosulkuvirran arvoksi saatiin19,95 kA.
Minimi alkuoikosulkuvirraksi 5,94 kA.

Liitteessd 5 on kuva tilanteesta, kun 20 kV verkon syo6ttd toteutetaankin saman
tehoisen vilimuuntajan avulla. Saatu maksimi alkuoikosulkuvirta 20 kV
kiskostossa on 4,39 kA. Sysdysoikosulkuvirran arvoksi saatiin 10,81 kA. Minimi

alkuoikosulkuvirraksi 3,50 kA.

Saatujen tulosten perusteella oikosulkuvirtojen arvot ovat pienempid
vdlimuuntajalla toteutetussa ratkaisussa. Pelkéstidn oikosulkuvirtalaskennan

perusteella kannattaisi siis valita vilimuuntajalla varustettu verkkomalli.

7.1.4 Suojareleiden muutostarpeiden miarittiminen

Sateittdisen keskijanniteverkon oikosulkusuojaus pitéisi olla selektiivinen ja se
voidaan periaatteessa toteuttaa vakioaikaylivirtareleiden avulla. Jos johdot ovat niin
pitkid, ettd vikavirta riippuu voimakkaasti oikosulun paikasta, voidaan kéyttaa
virtaselektiivisyytté. Jos releend kdytetddn esimerkiksi ylivirtarelettd, taytyy
virtaselektiivisyyteen perustuvissa suojauksissa suojauksen toiminta varmistettava

aina my0s erilliselld varasuojauksella. Lyhyilld johdoilla, kuten yleensa
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teollisuusalueilla, on vikavirta yleensi ldhes yhtd suuri joka paikassa. Téllaisessa

tapauksessa selektiivisyys voidaan saavuttaa suojareleiden erilaisilla

toimintahidastuksilla. Tatd kutsutaan yleisesti aikaselektiivisyydeksi. /6/

Releiden rajoitetun toimintatarkkuuden vuoksi perdkkéisten releiden aikaporrastus
on oltava riittivd. Mekaanisilla releilld tyypillinen porrasaika on 0,5 sekuntia,
staattisilla releilld 0,3 sekuntia ja numeerisilla releilld 0,15 sekuntia. UPM:n

20 kV verkko on toteutettu mekaanisilla releilld, joten porrasaikana kannattaa
kéayttdd 0,5 sekuntia. Suojauksessa on pyrittdva kuitenkin selvidmééin
mahdollisimman véhilld aikaportailla, etteivit syottdpisteen ldheisyydessi

laukaisuajat ja termiset rasitukset kasva liian suuriksi.

Syo6ttdjohdon 1dhtdpadn ylivirtareleen hetkellislaukaisun virta-asettelu saadaan
pienimmaén 20 kV kiskostossa esiintyvin oikosulkuvirran perusteella, joka uuden
pddmuuntajan tapauksessa on noin 5,94 kA ja vilimuuntajan tapauksessa 3,50 kA.
Kun edelliset oikosulkuvirta-arvot jaetaan vield virtamuuntajan muuntosuhteella
(300 /5 A) saadaan hetkellislaukaisun virta-asetteluksi uuden padmuuntajan
tapauksessa noin 99 A (I >> 99) ja vélimuuntajan tapauksessa noin 58,3 A

(I>> 58).

Syo6ton tulopdin ylivirtareleen aikahidastettu laukaisu ei saa toimia tapauksessa,
kun suurinta kiskostoon kytkettyd oikosulkumoottoria kidynnistetiin, jolloin virta
on noin 179,9 A. Lisdksi tiytyy ottaa mukaan vield kiskostossa esiintyvé suurin
kuormitusvirta, mika on 100,8 A. Néin ollen kun edelliset virrat lasketaan yhteen ja
saatu virta-arvo (280,7 A) jaetaan virtamuuntajan muuntosuhteella (300 /5 A),
saadaan ylivirtareleen aikahidastetun laukaisun virta-asetteluarvoksi noin 4,7 A

1> 4,7).
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7.2 Jannitteenalenemien tarkastelu

7.2.1 Yleista

Kuormitusvirran 7 kulkiessa johtimessa syntyy sen impedanssissa
jénnitteenalenema. Edellisesté johtuen jénnite johdon loppupéddsséd on pienempi
kuin johdon alkupiissé. Jannitteenalenema on siis johdon alkupiin jannitteen ja
johdon loppupédén jannitteen erotus. Jannitteenalenemalla on tiarked merkitys
erityisesti verkkoja mitoitettaessa, ja se ilmoitetaan usein prosentuaalisena arvona.

17/

Jakeluverkot mitoitetaan suurimpien sallittujen jannitteenalenemien mukaan, ellei
taloudellisten tai muiden asioiden perusteella vaadita vieldkin vahvempaa
mitoitusta. Suurilld jannitteilld voidaan suuretkin jdnnitteenalenemat hallita
muuntajien kddmikytkinten avulla. Sen sijaan 20 ... 0,4 kV jakeluverkoissa
syntyvit jdnnitteenalenemat on pidettdvé suhteellisen ahtaissa rajoissa, joita
kulutuskojeet vaativat. Syottdaseman ja kuluttajan vélistd jannitteenalenemaa
voidaan ainakin osittain kompensoida jakelumuuntajien véliottokytkimilla, joissa
kdytetddn tavallisimmin + 2 - 2,5 % asetteluporrasta. Teollisuudessa
ohjauskojeiden, kuten kontaktorien, tdytyy standardin mukaan toimia vield 85 %

Jjénnitteelld. /8/

Yleisesti jannitteenalenemat tulisi pyrkid pitimdan seuraavissa rajoissa.

Valtajohdot 400 kV, 220 kV ja 110 kV 5...15%
Maakuntajohdot 45 kV ja 30 kV 5...8%
Pitdjajohdot 10 kV ja 20 kV 5...10%
Kaupunkien suurjdnnitejohdot 0,5...2%
Kaupunkien pienjannitejohdot 400 / 230 V 2...3%

Maaseudun pienjannitejohdot 5...10% /8/
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7.2.2 Jinnitteenalenemien laskeminen 0,69 kV Kkiskostossa

7.2.2.1 Kaynnistysvirta

Jannitteenalenema 0,69 kV kiskostossa lasketaan sellaisella virralla, joka tulee

siitd, kun yhtd 800 kW:n moottoria kidynnistetdan.
Yhden moottorin teho S; saadaan laskettua kaavalla 12.

Kaynnistyvén oikosulkumoottorin teho saadaan laskettua seuraavalla kaavalla
Sk:\/g'U'(Is/In.In) (24)

jossa
Sk = kdynnistyvan moottorin teho
U = moottorin nimellisjdnnite
1y/I, = moottorin kdynnistysvirtakerroin

I, = moottorin nimellisvirta.

Verkossa kulkeva virta voidaan laskea edellisestd tehosta seuraavalla kaavalla

1= (25)

jossa
I, = verkossa kulkeva virta
Sk = kdynnistyvan moottorin teho

U = moottorin nimellisjénnite.

Edellinen virta tdytyy vield redusoida 20 kV tasolle, jossa jénnitteenalenemia

lasketaan. Virta 20 kV tasolla saadaan laskettua kaavalla
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jossa
1’5o = virta 20 kV tasolla

Ui, = jénnite, josta redusoidaan

U,y = jannite, johon redusoidaan

I, = virta, josta redusoidaan.

7.2.2.2 Impedanssit

48 (59)

(26)

Muuntajan M1 ja muuntajan M2 impedanssin arvot saadaan liitteestd 4 kohdasta

1.2.1. Kaapeleiden impedanssit saadaan seuraavasta taulukosta 6.

Taulukko 6 Kaapeleiden tiedot

R S L Ry X Z,
kaapeli Q/km km mH Q Q Q
APYAKMM 3185 (0,175 0,01 0,01 0,00175 [3,14E-05 |0,00175+j0,0000314
APYAKMM 3*150 [0,217 0,56 0,56 0,12152 [0,09852 |0,12152+j0,09852
APYAKMM 3120 [0,262 0,38 0,6 0,09956 [0,071628 |0,09956+j0,071628
AXKJ 3*185 0,169 0,38 1 0,06422 [0,119381 |0,06422+j0,119381
AHXAMK-W 3*185 (0,169 0,06 0,1 0,01014 [0,001885 |0,01014+j0,001885
AHXAMK-W 3*185 (0,169 0,35 0,1 0,05915 [0,010996 |0,05915+j0,010996
APYAKMM 3*185 [0,175 0,35 0,01 0,06125 [0,0011 0,06125+j0,0011
AHXAMK-W 3*185 0,169 0,35 0,1 0,05915 [0,010996 |0,05915+j0,010996
AHXAMK-W 3*185 0,169 0,06 0,1 0,01014 [0,001885 |0,01014+j0,001885

Edellisen taulukon vaihejohtimien vaihtovirtaresistanssit R ja induktanssit vaihetta

kohti L on saatu kaapeleiden teknisisté tiedoista. Kaapelien pituudet s on saatu

liitteestd 2.
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7.2.2.3 Kokonaisjiannitteenalenema

Kuormitusvirran / kulkiessa verkossa syntyy sen impedanssissa jannitehdvid, jonka
vuoksi verkon loppupéén jannite Us on eri suuri kuin verkon alkupéén jénnite U,.

Verkon alkupiin jannite U; on

U, =20000£0°V

Jannitehdvid on verkon loppupéén jannitteen ja verkon alkupdin jénnitteen
jannitevektoreiden erotus. Téssi tapauksessa kdynnistyvén oikosulkumoottorin

cos ¢ = 0,2, joten ¢ = 78,46°. Jannitehdvid saadaan laskettua seuraavalla kaavalla

jossa
Uy, = jénnitehdvio
I = kdynnistysvirta 20 kV tasolla
Z = muuntajan M1, muuntajan M2 ja kaapeleiden impedanssien

sumima.

Loppupiin jannite saadaan laskettua seuraavan yhtilon avulla

u,=t,-u, (28)

jossa
U, = verkon loppupéén jannite
U, = verkon alkupdin jénnite

Un = jannitehdvio.



TAMPEREEN TUTKINTOTYO 50 (59)

AMMATTIKORKEAKOULU
Sdhkovoimatekniikka
Juha Setila

Sahkonjakeluverkossa on tarked tietdd jannitteenalenema, joka on jénnitteiden U, ja
U, itseisarvojen erotus. Jannitteenalenema saadaan laskettua seuraavan yhtilon

avulla

U, =U)|-|U,] (29)

jossa

Up = jannitteenalenema
U, = verkon alkupéén jénnite

U, = verkon loppupéin jénnite.

Verkon jannitteenalenema ilmoitetaan usein prosentteina padjannitteesta ja se

saadaan laskettua seuraavalla yhtalolla
0 Uh
Uh/o:7-100% (30)

jossa

Un% = verkon jénnitteenalenema prosentteina
Uy, = verkon jénnitteenalenema voltteina

U = verkon padjannite.

7.2.3 Tulokset

Liitteessd 6 on laskettu jannitteenalenema 0,69 kV kiskostossa, kun vanha
padmuuntaja on korvattu uudella 16 MVA pdédmuuntajalla.
Kokonaisjdnnitteenalenemaksi saatiin 15,98 %. Suurin osa tasta
jannitteenalenemasta tapahtuu jakelumuuntajassa (20/0,69 kV), jossa
Jjénnitteenalenema on noin 13,1 %. Uudella pddmuuntajalla jannitteenalenema

puolestaan on noin 2,3 %, ja kaapeleilla noin 0,6 %.
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Liitteessd 7 on kuva tilanteesta, kun 20 kV verkon sy6tto toteutetaankin saman
tehoisen vdlimuuntajan avulla. Kokonaisjinnitteenalenemaksi saatiin tassi
tapauksessa 15,80 %. Suurin osa téstd jannitteenalenemasta tapahtuu
jakelumuuntajassa (20/0,7 kV), jossa jénnitteenalenema on noin 13,1 %.

Vilimuuntajalla jinnitteenalenema puolestaan on noin 2,3 %, ja kaapeleilla noin

0,4 %.

Saatujen tulosten perusteella jénnitteenalenema on aivan vihédn pienempi
vilimuuntajalla toteutetussa ratkaisussa verrattuna uuden pddmuuntajan ratkaisuun.
Tédmai ero on kuitenkin niin pieni, ettd silld ei ole kdytdnndssd mitdan merkitysta.
Kokonaisjannitteenalenema koostuu kaytdnndssa 1dhes pelkéstddn muuntajien
jannitteenalenemista, koska kaapeleiden jdnnitteenalenemat ovat suhteessa niin

mitdttdman pienet verrattuna muuntajiin.

7.2.4 Jannitteen asettelut 20 kV verkossa

Jannitteenalenemasta UPM:n keskijanniteverkossa ajatellaan yleisesti niin, etti
jannitteenalenema pitéisi olla alle 15 %. Edellisistd laskuista kuitenkin huomataan,
ettd molemmissa tapauksissa jannitteenalenemat moottoria kdynnistettiessa ovat
hieman suurempia kuin jénnitteenaleneman sallittu arvo. Suuri jdnnitteenaleneman
arvo johtuu ldhinné jakelumuuntajan suuresta jannitteenalenemasta, joten verkon

jannitteen asettelua kannattaisi ehkd hieman muuttaa.

Jakelumuuntajan M2 toisiopuolen jénnitettd voitaisiin nostaa véliottokytkimelld
+2 - 2,5 % eli 5 % ylospdin, jolloin verkon jénnite ei tippuisi niin alas moottoria
kéynnistettdessd vaan se jdisi 5 % ylemmas. Enempéé ei jakelumuuntajan

jénnitteenaleneman korjaamiseksi voi oikein tehdé nykyisellda muuntajalla.

Nykyinen 20 kV verkon kuormitus (n. 3,5 MVA) on noin 22 % uuden muuntajan
M1 (S =16 MVA) tehosta. Néin ollen 20 kV kiskoston jénnite voidaan sditaa

olemaan 20 000 V, kun muuntajan kuormitus on noin 22 % maksimista.
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7.3 Taloudellisuuslaskelmat

Muuntajan kustannuksista suurin osa muodostuu muuntajan investointi- ja
kéayttokustannuksista. Investointikustannukset koostuvat muuntajan
hankintahinnasta sekd muuntajan asentamisesta sihkoverkkoon, kun taas
kayttokustannukset koostuvat pddosin kdytostd aiheutuneista tyhjakaynti- seka
kuormitushividistd. Lisdksi muuntajasta johtuvia pienempid kustannuserii
muodostuu muuntamon huollosta ja kunnonvalvonnasta, sekd muuntamojen
huolto- ja korjaustdistid. Verkon suunnittelun kannalta kuitenkin oleellisimmat
kustannukset ovat 1dhinnd investointi- ja hdviokustannukset, jotka otetaan

laskennassa huomioon. /4/

7.3.1 Muuntajan hiviot /2/

Muuntajan hiviot aiheutuvat muuntajan toiminnasta ja niiden kustannukset
riippuvat kulutetun sihkdenergian hinnasta. Tyhjékdynti- eli rautahdviot Py ovat
hystereesi- ja pyorrevirtahdviditd, jotka aiheutuvat magneettivuon vaihtelusta
rautasyddmessd. Tyhjdkayntihdvidt riippuvat jannitteestd, mutta eivét
kuormituksesta, joten tyhjakéyntihdvididen suuruus pysyy koko ajan vakiona.
Kuormitus- eli virtalimpdhaviot Py syntyvit puolestaan kddmien vastuksissa virran
vaikutuksesta. Muuntajan kilpiarvoissa ilmoitetaan yleensd muuntajan nimelliset
kuormitushdviot, jotka tarkoittavat muuntajan hévioitd nimelliskuormalla. Tamén
arvon perusteella voidaan laskea kuormitushéviot kuormalle S kaavan 33 avulla,

kun tiedetddn muuntajan nimellisteho S,

P, =(ij P, 31)
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jossa
Py = muuntajan kuormitushaviot
S = kuorman teho
S» = muuntajan nimellisteho

Py, = muuntajan kuormitushividt nimelliselld kuormalla.

Muuntajan kokonaishdvidt saadaan, kun muuntajan tyhjakayntihdviot ja
kuormitushividt summataan yhteen seuraavan yhtilon avulla

P =F, +F (32)
jossa

Pyox = muuntajan kokonaishéviot

Py = muuntajan tyhjakdyntihaviot

Py = muuntajan kuormitushéviot.
Edellinen kokonaishdvi6 tarkoittaa muuntajan haviditd tunnissa. Koska kuormitus

on vuodenajoista riippumatta hyvin tasaista, saadaan muuntajan héviot

vuorokaudessa laskettua seuraavalla yhtélolla

Piisa :24h'Pkok (33)

jossa
Prowa = muuntajan kokonaishdviot vuorokaudessa

Pyox = muuntajan kokonaishdviét tunnissa.

Vield kun halutaan tietdd, ettd kuinka suuret muuntajan hiviot ovat vuodessa,

saadaan haviot laskettua yhtéalolld 36 seuraavasti

Pora = 365d'Pkok/d (34)
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jossa
Pxoka = muuntajan kokonaishdviét vuodessa

Prowa = muuntajan kokonaishdviot vuorokaudessa.

Sdhkdenergian hinnaksi sovittiin 32 € / MWh. Muuntajan hévididen hinta vuodessa

saadaan ndin ollen laskettua seuraavan yhtilon avulla

Kooy = Pogra ! MWh-32¢/ MWh (35)

jossa
Khiy,1 = muuntajan hivididen hinta vuodessa

Pyoxa = muuntajan kokonaishividt vuodessa.

7.3.2 Muuntajan kustannuslaskelma /4/

Investointien kannattavuutta arvioidessa voidaan kéyttdd monia erilaisia
laskentakorkokantaan perustuvia menetelmid. Néistd yleisempid ovat

nykyarvomenetelma ja annuiteettimenetelma.

Nykyarvomenetelmaissé kaikki investoinnit, kustannukset ja tuotot diskontataan
valitun laskentakorkokannan mukaisesti tarkasteluhetkeen. Muuntajainvestoinnin

ja muuntajan hdvidkustannusten nykyarvo voidaan laskea seuraavalla yhtdlolla

NA=K +x-K,. 36
inv hav,1

jossa
NA = muuntajainvestoinnin nykyarvo

Kiny = muuntajasta aiheutunut investointikustannus
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x = diskonttauskerroin

Khniv,1 = ensimmadisen vuoden aikana syntyneet hdvidt.
Muuntajan investointikustannukset saadaan suoraan muuntajan hinnasta ja
muuntajan asennuskuluista. Ensimmaisen vuoden héviot voidaan laskea
kuormitushividille kilpiarvojen ja kuormitusmallin mukaan ja tyhjékayntihdvidille

kilpiarvojen mukaan, kun tiedetdén sdhkdenergian hinta.
Oletetaan, ettd jinnite pysyy vakiona koko tarkasteluajanjakson ja etteivét hiviot

muuntajassa kasva vanhenemisen vuoksi. Talloin k huomioi laskentavilin ja se

saadaan laskettua seuraavalla kaavalla

no_
k=y ¥ (37)

jossa
x = diskonttauskerroin
w = kuormituksen ja laskentakorkokannan vaikutus laskennassa

t; = pitoaika.

Edellisessd yhtilossa esiintyva y méérittdd kuormituksen ja laskentakorkokannan

vaikutukset laskennassa ja se saadaan laskettua seuraavalla kaavalla
’ 2
I+ (I(X)j
= (38)

jossa
w = kuormituksen ja laskentakorkokannan vaikutus laskennassa
r = keskiméddrdinen kuormituksen kasvuprosentti

p = laskentakorkokanta.
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Liitteessd 8 on laskettu ja vertailtu UPM:n keskijdnniteverkon eri

muuntajaratkaisujen taloudellisuutta keskendan.

8 TULOSTEN TARKASTELU

Uuden pddmuuntajan tapauksessa saatu maksimi alkuoikosulkuvirta (/kmax™ ")

20 kV kiskostossa on 8,08 kA. Sysdysoikosulkuvirran (is) arvoksi saatiin 19,95 kA.
Minimi alkuoikosulkuvirran (/kmin" ") arvoksi saatiin 5,94 kA. Jannitteenalenemaksi
puolestaan saatiin 0,69 kV kiskostossa 15,98 %, josta suurin osa tapahtuu
jakelumuuntajassa (301 TNA), jossa jannitteenalenema on noin 13,1 %. Uudella
pddmuuntajalla jannitteenalenema puolestaan on noin 2,3 %, ja kaapeleilla noin 0,6
%. Uuden pddmuuntajan investoinnin ja hdvididen nykyarvo olisi noin 285 115

curoa.

Vilimuuntajan tapauksessa saatu maksimi alkuoikosulkuvirta (/kmax” ") 20 kV
kiskostossa on 4,39 kA. Sysdysoikosulkuvirran (is) arvoksi saatiin 10,81 kA.
Minimi alkuoikosulkuvirran (/kmin~ ") arvoksi saatiin 3,50 kA. Jannitteenalenemaksi
puolestaan saatiin 0,69 kV kiskostossa 15,80 %, josta suurin osa tapahtuu
jakelumuuntajassa (301 TNA), jossa jénnitteenalenema on noin 13,1 %.
Vilimuuntajalla jinnitteenalenema puolestaan on noin 2,3 %, ja kaapeleilla noin
0,4 %. Uuden vilimuuntajan investoinnin ja hdvididen nykyarvo olisi noin 328 013

curoa.

Vanhan padgmuuntajan M4 hédvididen nykyarvo olisi 74 561 euroa, joka késittda

vain muuntajan tyhjékdynti- ja kuormitushaviot.

8.1 Omat paitelmat

Minun mielestini vanhaa pddmuuntajaa M4 ei kannata vaihtaa ennen kuin sen
elinikd on lopussa. Vanhan muuntajan havidkustannukset ovat suhteessa

huomattavasti isommat kuin uuden pddmuuntajan ja vilimuuntajan tapauksessa.
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Investointikustannuksia vanhan pddmuuntajan tapauksessa ei kuitenkaan synny,
kuten uuden pddmuuntajan ja vdlimuuntajan tapauksessa. Vanhan pddmuuntajan
M4 nykyarvo on yli kolme kertaa pienempi kuin toisissa tapauksissa.
Jos vanha padmuuntaja halutaan edellisestd huolimatta vaihtaa uuteen, esimerkiksi
varmuuden vuoksi, suosittelisin tdhin tarkoitukseen uutta 16 MV A padmuuntajaa.
Téssd tapauksessa oikosulkuvirrat ovat kylld melkein kaksinkertaiset verrattuna
vilimuuntajan ratkaisuun, mutta muuntajainvestoinnin nykyarvo on reilut 40 000

euroa pienempi.

Jos vanhan pddmuuntajan M4 paikka halutaan esimerkiksi johonkin muuhun
kéayttoon, taytyy silloin 20 kV verkon sy6tto toteuttaa vialimuuntajan avulla. Tassé
tapauksessa oikosulkuvirrat laskevat kylld melkein puoleen verrattuna uuden
pddmuuntajan tapaukseen, mutta muuntajainvestoinnin nykyarvo on reilut 40 000
euroa kalliimpi. Tdmén vaihtoehdon toteuttamisesta tulee myds huomattavasti
enemman rakennustoitd kuin edellisestd vaihtoehdosta, joka kannattaa myos
huomioida. Joka tapauksessa tdmékdin vaihtoehto ei ole huono, jos investoinnin

taloudellisuudelle ei anneta niin suurta painoarvoa.

Tuloksia katsellessa tulee auttamatta mieleen, etti kuinka suuri arvo UPM:n
varayhteyksillda Metsd-Botniaan ja Aker Finnyardsin telakalle oikeasti on. Jos niitd
el tarvitsisi ottaa muuntajan mitoituksessa huomioon, niin muuntajan koko tippuisi
lahes puoleen, vaikka moottoreiden kdynnistys otettaisiinkin huomioon. Tama
muuntajatehon aleneminen vaikuttaisi varmasti my0s aika lailla muuntajan hintaan,
jolloin muuntajainvestoinnin nykyarvo tulisi huomattavasti pienemmaéksi kuin

edelld laskemissani tapauksissa.

8.2 Tulosten ja tavoitteiden saavuttamisen arviointi

Tyo6n avulla saatiin selville, ettd kannattaako vanhaa pddmuuntajaa vaihtaa uuteen.
Jos vanha muuntaja vaihdetaan joka tapauksessa, niin saatiin myds selville uusien

muuntajavaihtoehtojen tekniset ratkaisut ja taloudellisuudet.
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8.3 Kayttokelpoisuuden arviointi

Uusien muuntajien tekniset tiedot ja laskelmat pitévit varmasti likipitden
paikkaansa. Suurin virhemarginaali tulee kuitenkin muuntajien
taloudellisuuslaskelmissa, koska muuntajan investointiin liittyvid kustannuksia ei
voi tarkalleen tietdd ennen varsinaisia tarjouspyyntojd. Tarjouspyyntdjen ja
tehtivien toiden urakkasopimusten mukaan muuntajien investointikustannukset
voivat tulla huomattavastikin laskettuja arvoja pienemmiksi. Liséksi
taloudellisuuslaskelmissa ei ole otettu huomioon pienempié kustannuserid, kuten

muuntajan huolto- ja korjaustdita.

8.4 Soveltamis- ja jatkomahdollisuuksien selvittiminen

Tamai ty6 antaa suuntaa sille, ettd milld perusteella ja milld keinoin tdta asiaa
kannattaa tarkastella tulevaisuudessa. Jos vanha pddmuuntaja paitetdén vaihtaa, on
peruste sille sitten mika tahansa, tdytyy ainakin muuntajien investointien hinnat
selvittdd vield huomattavasti tarkemmin kuin tissd tyossd. Tamén kokoisen
investoinnin kustannukset koostuvat niin monesta palasta, ettd sen tarkka hinta

saadaan todellisuudessa selville vasta silloin, kun muutosty6 on kokonaan tehty.

9 YHTEENVETO

UPM:n 20 kV verkko-osuuden syoton muuttamisen tarpeellisuudesta voidaan olla
montaa mieltd. Se, ettd vaikuttaako tulevaisuuden péddtokseen enemmén tekniset vai

taloudelliset seikat, tai kenties ithan muut asiat, eivit ole minun paitettivisséni.
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Juuri talla hetkelld en nde kuitenkaan tarvetta muuttaa 20 kV verkko-osuuden

Syottoa.
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Liite 4, 1

ESIMERKKILASKELMA OIKOSULKUVIRRASTA UUDELLA
PAAMUUNTAJALLA

Kuvassa 1 on esitetty laskennan kohteena oleva 20 kV teollisuusverkko uuden

pddmuuntajan M1 kanssa.

110 kW

110 /20 kW
M1 S =16 MYV4
Th=&% (arvioibo)

20 kv L I;?

’—> ¥

20507 kV
M2 =315 MVA
Zk =56
0,7 kV
Skpl
3000 rpm
mootton P =200 kW
In=779 4

IsifIn="7 (twpillinen area)

Kuva 1 Teollisuusverkko uudella pddmuuntajalla

Kuvasta ndhdadn, ettd 110 kV verkko syo6ttdd muuntajan M1 avulla 20 kV verkkoa.
Muuntaja M2 taas muuttaa 20 kV jannitteen oikosulkumoottoreille sopivaksi

0,69 kV (660 V) jannitteeksi. Oikosulkumoottoreita on kolme kappaletta ja
teholtaan ne ovat 800 kW kukin. Kuvasta ndhdddan my6s mm. muuntajien ja
oikosulkumoottorien tekniset arvot. Uuden pddmuuntajan M1 tarvittavan tehon

tarve on arvioitu kohdassa 5.1. Muuntajan suhteellisen impedanssin arvo on



Liite 4, 2

arvioitu ja se on samalla pienin jarkevéd impedanssin arvo timén kokoisessa
muuntajassa. Muuntajan M2 suhteellisen impedanssin arvo on saatu on muuntajan

kilpiarvotiedoista. Lisdksi oikosulkumoottorin kdynnistysvirtakerroin on arvioitu.

1 KOLMIVAIHEINEN OIKOSULKUVIRTA 20 KV KISKOSTOSSA

1.1 Syottiava verkko

Syéttavan verkon alkuoikosulkuvirta muuntajan ensiopuolella on
I = 26,6 kKA. Syottavan verkon impedanssiksi kohdan 7.1.2.1 mukaisesti

yhtdlolld 2 saadaan

p Ul U,  L1-110kV

- = 2,6263Q
Ys, NBIL AJ3-26,6k4

Kun tdmaé jaetaan resistanssiksi ja reaktanssiksi yhtdloiden 3 ja 4 avulla, saadaan
X,, =Jj0,995-Z, = j0,995-2,6263Q = j2,6132Q2
R, =01-X, =0,1-2,6132Q=0,2613Q

Kokonaisimpedanssi 110 kV kiskossa yhtdlon 5 avulla on télldin
Zo =(0,2613+ 2,6132)Q

Kun edellinen impedanssi redusoidaan 20 kV tasolle, saadaan laskevan

impedanssin arvoksi yhtdlon 6 avulla

2
Zioo = 1+ Z s =(%) -(0,2613 + j2,6132)Q

= (0,0086 + j0,0864) 2 = 0,0868.£84,29° 2
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Lasketaan myds R/X suhde huippuarvokertoimen mééraamiseksi

R 0,0086Q

= =0,0995
X 0,0864€2

1.2 Muuntajat

1.2.1 Muuntaja M1

Muuntajan oikosulkuimpedanssi lasketaan kohdan 7.1.2.2 mukaisesti yhtélolla 7,

ja saadaan

U? 11 :
= 6 (L10k7) = 453750Q
7100 S, 100 16 MVA

Kun edellinen jaetaan resistanssiksi ja reaktanssiksi yhtdloilld 8 ja 9, saadaan

X, =70,995-Z, = j0,995-45,3750Q = j45,1481Q2
R, =01-X, =0,1-45,1481€Q = 451480

Muuntajan kokonaisimpedanssi ensiopuolella on tdlloin yhtdlon 10 mukaisesti

Z, 1o = (4,5148 + j45,1481) Q)

Kun edellinen impedanssi redusoidaan 20 kV tasolle, saadaan laskevan muuntajan

impedanssin arvoksi yhtdlolld 11

2
2
Zi =M1 Zy = (%j -(4,5148 + j45,1481)Q

=(0,1492 + j1,4925) €2 =1,5000 £84,29°Q
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1.2.2 Muuntaja M2

Muuntajan oikosulkuimpedanssi lasketaan kohdan 7.1.2.2 mukaisesti yhtdlolld 7,

ja saadaan

U> ’
k _a Ul 66 0KV) _¢aei0q
> 7100°S, 100 3,15MVA

Kun tdmaé jaetaan resistanssiksi ja reaktanssiksi yhtdloilld 8 ja 9, saadaan
X, =70995-Z, =,0,995-8,3810Q = ;j8,3391Q
R, =0]1-X, =0,1-83391Q=0,8339Q

Muuntajan kokonaisimpedanssi ensiopuolella on tdlloin yhtalolla 10

Z, 0 = (08339 + j83391)Q

1.3 0,69 kV oikosulkutehon impedanssi

Kolme 800 kW oikosulkumoottoria kdy. Yhden moottorin teho saadaan laskettua

kohdan 7.1.2.3 mukaisesti yhtél6lld 12, saadaan

S, =3-U-1=+3-660V-7794 =890516,6022 V4
—890,5166 kVA

Kolmen moottorin sy6ttdma teho saadaan, kun kerrotaan yhden moottorin teho

kolmella yhtdlon 13 mukaisesti

S, =8, =35, =2671,5498kVA = 2,6715 MVA
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0,69 kV oikosulkutehon syottdimpedanssi sijaiskytkentdd varten saadaan yhtidlon

14 mukaisesti

Uz (20-10°) ¥
S, 2,6715-10°V4

Z =149,7286 Q

Kun tdmaé jaetaan resistanssiksi ja reaktanssiksi yhtdloiden 15 ja 16 mukaisesti,

saadaan

X, =70922-Z; = j0,922-149,7286€Q2 = j138,0500Q2

Ry =0,42- X =0,42-138,0500Q = 57,9810Q

0,69 kV verkon kokonaisimpedanssi saadaan néin ollen yhtdlon 17 avulla

seuraavasti

Z g = (57,9810 + j138,0500)Q

Lasketaan my6s R/X suhde huippuarvokertoimen méaéradmiseksi

R_ST9810Q 00
X 138,0500Q

1.4 Syottoverkosta oikosulkuun tuleva virta

Maksimi alkuoikosulkuvirran kertoimeksi saadaan kohdan 7.1.2.1 taulukon 4
mukaan 1,1. Verkosta oikosulkuun tuleva maksimi alkuoikosulkuvirta saadaan

laskettua kohdan 7.1.2.4 yhtélon 18 mukaan seuraavasti
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U

froms =1 \/g (Zyo + ZkI 20)
1 (20-10° )
" V3-[(0,0086 + j0,0865) Q + (0,1492 + j1,4925)Q]
(795,9556 — j7964,6005) 4
(0,7960 — j7,9646)kA = 8,0043 £ — 84,29 kA

1

Sysédysoikosulkuvirran sysdyskertoimeksi saadaan kohdan 7.1.2.4 kuvan 5 mukaan
1,75, kun R/X suhde on 0,1.Verkosta oikosulkuun tuleva sysdysoikosulkuvirta

saadaan laskettua kohdan 7.1.2.4 yhtdlon 19 mukaan seuraavasti

i = K21, =1,75-/2-(8,0043£ — 84,29 kA)
=19,8096.£ — 84,29 kA

0,69 kV verkosta oikosulkuun tuleva virta

Maksimi alkuoikosulkuvirran kertoimeksi saadaan kohdan 7.1.2.1 taulukon 4
mukaan 1,1. Verkosta oikosulkuun tuleva maksimi alkuoikosulkuvirta saadaan

laskettua kohdan 7.1.2.5 yhtdlon 20 mukaan seuraavasti

U

1k0’69max 1’1 \/g ' (Zszo + Zkzzo)
L (20-10° )
" 3:[(57,9810+ j138,0500) Q2 + (0,8339 + j8,3391) Q]
=(30,0153 - j74,7075) 4
= (0,0300 — j0,0747) kA = 0,08052 — 68,11° kA

Sysédysoikosulkuvirran sysdyskertoimeksi saadaan kohdan 7.1.2.4 kuvan 5 mukaan
1,3, kun R/X suhde on 0,42. Verkosta oikosulkuun tuleva sysédysoikosulkuvirta

saadaan laskettua kohdan 7.1.2.5 yhtdlon 21 mukaan seuraavasti

loeo =K N2 Lo =13 V2. (0,08054 - 68,1 l°kA)
=0,1480£—-68,11°kA
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1.6 Oikosulkuvirta 20 kV Kkiskostossa

Maksimi alkuoikosulkuvirta 20 kV kiskostossa saadaan laskettua kohdan 7.1.2.6

mukaisesti yhtélolla 22

k110 max

1k20max = I +Ik0,69max

= (8,0043 2 —84,29°kA)+(0,08052 — 68,11° kA)
=8,0816/ —84,13°k4 = (0,8264 — j8,0393)kA

Sysdysoikosulkuvirta 20 kV kiskostossa saadaan laskettua kohdan 7.1.2.6
mukaisesti yhtdlolld 23

Loy =10 +1,4 = (19,8096 —84,29°kA)+(0,1480£ — 68,1 1°kA)
=19,9518/ —84,17°kA
=(2,0261— j19,8486)kA
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2 KAKSIVAIHEINEN OIKOSULKUVIRTA 20 KV KISKOSTOSSA

Kaksivaiheisessa oikosulussa otetaan huomioon vain syottdva verkko ja muuntaja

MI.

2.1 Syottava verkko

Syottdvan verkon alkuoikosulkuvirta paddmuuntajan ensidpuolella on

Iw'" = 4,73 kKA. Syéttavan verkon impedanssiksi kohdan 7.1.2.1 mukaisesti

yhtdlollad 2 saadaan

_cU;, cU, 10-110kV
Se 31, 3-473k4

Z, =13,4268Q

Kun tdmai jaetaan resistanssiksi ja reaktanssiksi yhtdloilld 3 ja 4, saadaan
X,, =70995-Z, = j0,995-13,4268Q = ;j13,3597Q2
R,=01-X, =0,1-13,3597Q =1,3360Q2

Kokonaisimpedanssi 110 kV kiskossa saadaan yhtélolld 5 seuraavasti
Zo = (1,3360 + j13,3597)Q

Kun edellinen impedanssi redusoidaan 20 kV tasolle, saadaan laskevan

impedanssin arvoksi yhtdlon 6 avulla

2
Zoo = 1 Zro = (%j <(1,3360 + /13,3597) Q2

=(0,0442 + j0,4416) €2 = 0,4438 £84,29°Q
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2.2 Muuntaja

Muuntajan M1 impedanssin arvo ei muutu kaksivaiheista oikosulkua laskettaessa
verrattuna kolmivaiheiseen oikosulkuun. Muuntajan M1 impedanssin arvo on

siis sama ja se on laskettu jo edelld kohdassa 1.2.1

2
Zio =M Zy = (IZT%) +(4,5148 + j45,1481) Q)

= (0,1492 + j1,4925) €2 =1,5000 £84,29°Q

2.3 Syottoverkosta oikosulkuun tuleva virta

Minimi alkuoikosulkuvirran jannitekertoimeksi saadaan kohdan 7.1.2.1 taulukon 4
mukaan 1,0. Minimi alkuoikosulkuvirta saadaan laskettua kohdan 7.1.2.4 yhtilon

18 mukaan seuraavasti

. U,
1k20mm 1’0 \E'(Zkvzo + Zk1 20)
(20-10°)r
3 -[(0,0442 + j0,4416) Q2 +(0,1492 + j1,4925)Q)]
=(591,0811— ;j5911,1164) 4
=(0,5911— j5,9111)kA = 5,9406 £ — 84,29° kA

1,0-

Vastaimpedanssit ja myotdimpedanssit ovat yhtasuuret muuntajilla, johdoilla, ei
pyorivilld koneilla sekd epatahtimoottoreilla. Kaksivaiheinen oikosulkuvirta
voidaan laskea my0s suoraan kolmivaiheisen oikosulkuvirran perusteella

seuraavasti
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[kZOmin = L3Z ' [k20max = g : [k20max = ? ' (8’08 1 64 - 84’130 kA)
1+=2
Zl

=6,9989/-84,13kA
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Oikosulkuvirta valimuuntajalla

Kuvassa 1 on esitetty laskennan kohteena oleva 20 kV teollisuusverkko

véalimuuntajan kanssa.

110 k¥
110 /6 k¥
S = 30 MVA
M13 Tk =102 %
5k
6120 k¥
. S =16 MVA

Tk =& % (arvioitu)

o L

¥
20007 kW
M2 3=73,15MVa
Zk = BB %
0,7 kv
3kpl
3000 rpm
: P =200 kW
mootton Im=779 &

I:siln=7 (tyrpillinen arvo)
Kuva 1 Teollisuusverkko vilimuuntajalla

Kuvasta ndhdain, ettd 110 kV verkko syo6ttdd muuntajan M 13 avulla 6 kV verkkoa.
Muuntaja M1 muuttaa 6 kV jinnitteen 20 kV jannitteeksi. Muuntaja M2 taas
muuttaa 20 kV jannitteen oikosulkumoottoreille sopivaksi 0,69 kV (660 V)

jannitteeksi. Oikosulkumoottoreita on kolme kappaletta ja teholtaan ne ovat
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800 kW kukin. Kuvasta ndhdd4dn my6s mm. muuntajien ja oikosulkumoottorien
tekniset arvot. Muuntajan M1 tarvittavan tehon tarve on arvioitu kohdassa 5.1.
Muuntajan suhteellisen impedanssin arvo on arvioitu ja se on samalla pienin
jarkeva impedanssin arvo tdmin kokoisessa muuntajassa. Muuntajan M2
suhteellisen impedanssin arvo on saatu muuntajan kilpiarvotiedoista. Lisdksi

oikosulkumoottorin kdynnistysvirtakerroin on arvioitu.

Maksimi alkuoikosulkuvirta ja sysdysoikosulkuvirta, sekd minimi
alkuoikosulkuvirta 20 kV kiskostossa lasketaan samalla tavalla kuin liitteessa 4.
Laskennan periaate on sama, mutta pienid poikkeuksia on, johtuen verkkojen
rakenteen eroavuuksista.

Maksimi alkuoikosulkuvirta 20 kV kiskostossa on

1 =439/ -84,0°kA

k20 max

Syséysoikosulkuvirta 20 kV kiskostossa on

i, =10,81/—84,08°kA

Minimi alkuoikosulkuvirta 20 kV kiskostossa on

1 "'=3,50£—-84,29°kA

k20 min

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta laskettuna suoraan kolmivaiheisesta

oikosulkuvirrasta

IkZOmin = 3’804 - 84,00 kA
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ESIMERKKILASKELMA JANNITTEENALENEMASTA UUDELLA
PAAMUUNTAJALLA

Kuvassa 1 on esitetty laskennan kohteena oleva 20 kV teollisuusverkko uuden

pddmuuntajan M1 kanssa.

110 kW
110720 kW
M1 a=16MVA
Zk = 6% (arvioiha)
20 kV
20007 EV
M2 s=3,15MVA
Zk=68"%
0,7 kW
3kpl
3000 rpm
mootton P =200 kW
In=773 4

IsfIn="7 [tyypillinen arve)

Kuva 1 Teollisuusverkko uudella pddmuuntajalla

Kuvasta ndahdain, ettd 110 kV verkko syottdd muuntajan M1 avulla 20 kV verkkoa.
Muuntaja M2 taas muuttaa 20 kV jannitteen oikosulkumoottoreille sopivaksi

0,69 kV (660 V) jannitteeksi. Oikosulkumoottoreita on kolme kappaletta ja
teholtaan ne ovat 800 kW kukin.
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Kuvasta ndhdddan my6s mm. muuntajien ja oikosulkumoottorien tekniset arvot.
Uuden pddmuuntajan M1 tarvittavan tehon tarve on arvioitu kohdassa 5.1.
Muuntajan suhteellisen impedanssin arvo on arvioitu ja se on samalla pienin
jarkeva impedanssin arvo timén kokoisessa muuntajassa. Muuntajan M2
suhteellisen impedanssin arvo on saatu muuntajan kilpiarvotiedoista. Liséksi

oikosulkumoottorin kidynnistysvirtakerroin on arvioitu.

1 JANNITTEENALENEMA 0,69 KV KISKOSTOSSA

1.1 Kaynnistysvirta

Jannitteenalenema 0,69 kV kiskostossa lasketaan sellaisella virralla, joka tulee

siitd, kun jétevesilaitoksella (301 TNA) yhtd 800 kW:n moottoria kdynnistetién.

Yhden moottorin teho S; saadaan laskettua kaavan 12 avulla seuraavasti

S, =+/3-U-1=+/3-660V-779 4 =890516,6022 VA
—890,5166 kVA

Kaynnistyvén oikosulkumoottorin teho saaadaan laskettua kaavan 24 avulla

seuraavasti

S, =~3-U-(I,/1,-1,)=+/3-660V-(7-779 4)
= 6233616,2154V4 = 6233,6162kV A

Verkossa kulkeva virta voidaan laskea edellisestd tehosta yhtélon 25 avulla

seuraavasti

S,  6233616,2154V4

J3.U J3-660V

I = =5453,04
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Kun edellinen virta redusoidaan 20 kV tasolle yhtidlon 26 mukaisesti, saadaan

1p=| D g = 09 Y 545304 =179.949.4
20000

1.2 Impedanssit

Muuntajan M1 ja muuntajan M2 impedanssin arvot on saatu liitteesté 4 kohdasta
1.2.1. Kaapeleiden impedanssin arvot on saatu kohdasta 7.2.2.2. Seuraavassa
taulukossa 1 on esitetty muuntajien ja kaapeleiden resistanssit, reaktanssit ja

impedanssit, sekd laskettu impedanssien summa.

Taulukko 1 Muuntajien ja kaapeleiden resistanssit, reaktanssit ja impedanssit

R/ Q X/ Q Z/Q
Muuntaja M1 0,1492 1,4925 0,1492+j1,4925
Muuntaja M2 0,8339 8,3391 0,8339+j8,3391

APYAKMM 3-185 0,00175 ]0,0000314 [0,00175+j0,0000314
APYAKMM 3-150 0,12152 ]0,09852 0,12152+j0,09852
APYAKMM 3-120 0,09956 10,071628 [0,09956+j0,071628
AXKJ 3-185 0,06422 10,119381 0,06422+j0,119381
AHXAMK-W 3-185 ]0,01014 |0,001885 [0,01014+j0,001885
AHXAMK-W 3-185 ]0,05915 |0,010996 [0,05915+j0,010996
APYAKMM 3-185 0,06125 ]0,0011 0,06125+j0,0011
AHXAMK-W 3-185 ]0,05915 |0,010996 [0,05915+j0,010996
AHXAMK-W 3-185 ]0,01014 |0,001885 [0,01014+j0,001885
Kaapelit yht. 0,48688| 0,3164224(0,48688+j0,3164224
Kaikki yht. 1,46998 [10,148022 |1,46998+j10,148022

1.3 Kokonaisjinnitteenalenema

Verkon alkupdin jénnite on seuraavanlainen

U, =20000£0°V

Kaynnistyvén oikosulkumoottorin cos ¢ = 0,2, joten ¢ = 78,46°. Jannitehdvio

saadaan néin ollen laskettua kohdan 7.2.2.3 mukaan yhtélolla 27



Liite 6, 4

U, =/3-1Z =/3-179,9490.£ — 78,46° 4 -(1,46998 + j10,148022)Q2
—=3195,9549./3,30°V = 3,1960.£3,30° kV

Loppupéén jannite saadaan laskettua yhtdlon 28 mukaan seuraavasti

U,=U,-U, =(20000£0°V)—(3195,9549./330°V)
=16810,35132—0,63°V =16,8104.£ —0,63°V)

Jannitteenalenema on alkupdin jannitteen itseisarvon ja loppupéén jannitteen

itseisarvon erotus. Se saadaan laskettua yhtélon 29 avulla

U, =|U,|-|U,| =]20000£0°V| -[16810,35132 - 0,63°V
=3196,0142£-332°V =3,1960£ - 3,32°V

Jannitteenalenema prosentteina padjannitteestd saadaan laskettua yhtélolla 30

U 3196,0142V

U,%=—2-100% = -100% =15,98%
U 20000

Edellisestd jannitteenalenemasta muuntajan M1 osuus on noin 2,3 %, muuntajan

M2 osuus noin 13,1 % ja kaapeleiden osuus noin 0,6 %.
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Jannitteenalenema valimuuntajalla

Kuvassa 1 on esitetty laskennan kohteena oleva 20 kV teollisuusverkko

véalimuuntajan kanssa.

110 EV
11058 kV
S=30MVA
M13 Tk = 102 %
a kW
ar20 kv
ol 5= 16 MV
Zk=6"% [arvioiha)
20 kY
20007 kW
b1z =315 MVA
Tk = 6,6 %
0,7 kv
3 kpl
3000 rpm
) F =200 kW
mootton In=779 4

IslIn=7 (tyypillinen arvo)

Kuva 1 Teollisuusverkko vilimuuntajalla

Kuvasta ndahdain, ettd 110 kV verkko syo6ttdd muuntajan M 13 avulla 6 kV verkkoa.
Muuntaja M1 muuttaa 6 kV jinnitteen 20 kV jannitteeksi. Muuntaja M2 taas
muuttaa 20 kV jannitteen oikosulkumoottoreille sopivaksi 0,69 kV (660 V)
jannitteeksi. Oikosulkumoottoreita on kolme kappaletta ja teholtaan ne ovat

800 kW kukin.
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Kuvasta ndhdddn myds mm. muuntajien ja oikosulkumoottorien tekniset arvot.
Muuntajan M1 tarvittavan tehon tarve on arvioitu kohdassa 5.1. Muuntajan
suhteellisen impedanssin arvo on arvioitu ja se on samalla pienin jarkeva
impedanssin arvo timén kokoisessa muuntajassa. Muuntajan M2 suhteellisen
impedanssin arvo on saatu muuntajan kilpiarvotiedoista. Liséksi

oikosulkumoottorin kdynnistysvirtakerroin on arvioitu.

Jannitteenalenema valimuuntajalla lasketaan samalla periaatteella kuin
jénnitteenalenema paddmuuntajankin kanssa. Muuntajien jdnnitteenalenemat ovat
yhtd suuria, mutta kaapeleiden jénnitteenalenema hieman pienenee.
Jannitteenalenema prosentteina pédéjannitteestd on

U, =15,80 %

Edellisestd jannitteenalenemasta muuntajan M1 osuus on noin 2,3 %, muuntajan

M2 osuus noin 13,1 % ja kaapeleiden osuus noin 0,4 %.
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ESIMERKKILASKELMA MUUNTAJIEN TALOUDELLISUUDESTA
1 VANHA PAAMUUNTAJA M4

1.1 Haviot

Vanhan padmuuntajan kilpiarvotiedot on esitetty jo kohdassa 4.3.
Kilpiarvotiedoissa on annettu muuntajan tyhjakayntihdviét muuntajan nimelliselld
kuormalla, ja tyhjékayntihdviot ovat 29,7 kW. Muuntajan kilpiarvotiedoissa ei ole
annettu muuntajan kuormitushédvi6itd muuntajan nimelliselld kuormalla, joten ne
piti kysyd ABB:n muuntajatehtaalta Vaasasta. Muuntaja on jo vanha ja sen
tiedotkin ovat jo aika vanhoja, joten tietoja ei ollut helppo endé 16ytdd. Pienen
etsinndn jalkeen ABB:1td kuitenkin ilmoitettiin ystavéllisesti, ettd timdn muuntajan

kuormitushaviot nimelliselld kuormalla ovat 88,1 kW.
Muuntajan héviot nimelliselld kuormalla ovat siis

Pon=29,7kW
P = 88,1 kW.

Tyhjékayntihdviot riippuvat jannitteestd, mutta eivit kuormituksesta, joten
tyhjakayntihdvididen suuruus pysyy koko ajan vakiona. Kuormitushéiviot
puolestaan riippuvat muuntajan kuormasta ja ne saadaan laskettua kohdan 7.3.1

yhtélon 31 mukaan seuraavasti

2 2
p=| 2| p, = 2PN ggvew =130
S 30MVA

n

Kun muuntajan tyhjakdyntihdviot ja kuormitushiviot lasketaan yhteen yhtélon 32

mukaisesti, saadaan muuntajan kokonaishévidiksi
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P, =P, +P, =297kW +13kW =31,0kW

Edellinen kokonaishévio tarkoittaa hdvioitd tunnissa. Koska kuormitus on
vuodenajoista riippumatta hyvin tasaista, saadaan muuntajan hdviot vuorokaudessa
laskettua seuraavan yhtdlon 33 avulla

P.,.=24h-P,, =24h-3L,0kW =744kWh/d

Vield kun halutaan tietdd, ettd kuinka suuret muuntajan héviot ovat vuodessa

saadaan se laskettua yhtélolla 34 seuraavasti

P, =365d-P,,,, =365d-744kWh/d = 271560kWh/a
= 271,560 MWh/ a

Sdhkoenergian hinnaksi sovittiin 32 € / MWh. Muuntajan havididen hinta vuodessa

saadaan ndin ollen laskettua yhtdlon 35 avulla

Kyiny = Poyyo | MWh-32e/ MWh
= 271,560 MWh -32 e/ MWh = 8689,92 ¢

1.2 Kustannuslaskelma

Muuntajan investoinneista aiheutuvat kustannukset diskontataan valitun
laskentakorkokannan mukaisesti tarkasteluhetkeen nykyarvomenetelmén avulla.
Ensimmadiseksi taytyy kuitenkin selvittdd kuormituksen ja laskentakorkokannan
vaikutukset laskennassa. Pitoajaksi valitaan vanhan paamuuntajan M4 oletettu
eliniké eli 20 vuotta. Kuormitus tulee kasvamaan tulevaisuudessa ehka noin 0,5
MVA, ja se kun jaetaan 20 vuodelle tasaisesti suhteessa nykyiseen kuormitukseen,
voidaan kuormituksen keskiméérdiseksi kasvuprosentiksi valita 1 %. Yrityksen
laskentakorkokantana voidaan kéyttdd 10 %:a. Ndin ollen kuormituksen ja
laskentakorkokannan vaikutukset laskennassa voidaan laskea kohdan 7.3.2

mukaisesti yhtilolla 38
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2 2
7 1
1+(100J +[m0)
= = 0 =091
1+ 2 I+—
100 100

Oletetaan, ettd jannite pysyy vakiona koko tarkasteluajanjakson ja etteivét haviot
muuntajassa kasva vanhenemisen vuoksi. Télloin saadaan «, joka huomioi

laskentavilin, laskettua yhtélon 37 avulla seuraavasti

no_ 20
ey V091 22 T _gse

v—1 091-1
Vanhan muuntajan investointikustannukset ovat 0 euroa, kun ei oteta pienempid
kustannuserid, kuten muuntajan huolto- ja korjaustditd, huomioon. Muuntajan

nykyarvo voidaan laskea yhtdlon 36 avulla seuraavasti

NA=K, +K-K,;, =0+858-8689,92¢ =74560,51¢

2 UUSI PAAMUUNTAJA

2.1

Haviot

Uuden padmuuntajan yleiset tiedot 16ytyvit kohdasta 5.2 ja 6.4. Tyhjidkéynti- ja
kuormitushividitd muuntajan nimelliselld kuormalla ei entuudestaan voi tietia,
joten ne piti kysyd ABB:n muuntajatehtaalta Vaasasta. ABB:n muuntajatehtaalla
pystyttiin arvioimaan muuntajan tyhjakaynti- ja kuormitushidviét muuntajan
nimelliselld kuormalla, vaikka itse muuntajaa ei ole vield valmistettu. Muuntajan

tyhjdkaynti- ja kuormitushédviot ovat

Pon=10,5 kW
Pkn = 76,0 kW
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Tyhjékdyntihdviot riippuvat jannitteestd, mutta eivat kuormituksesta, joten
tyhjékdyntihdvididen suuruus pysyy koko ajan vakiona. Kuormitushiviot
puolestaan riippuvat muuntajan kuormasta ja ne saadaan laskettua kohdan 7.3.1

mukaisesti yhtélolld 31

2 2
po( S g (RTIMAY v
16 MVA

Kun muuntajan tyhjékéyntihdviot ja kuormitushdviot lasketaan yhteen yhtélon 32
mukaisesti, saadaan muuntajan kokonaishivioiksi

B,

s =P +P, =105kW +41kW =14,6 kW
Edellinen kokonaishdvio tarkoittaa hdvioitd tunnissa. Koska kuormitus on
vuodenajoista riippumatta hyvin tasaista, saadaan muuntajan havidt vuorokaudessa

laskettua seuraavan yhtilon 33 avulla

P, ,=24h-P,, =24h-14,6 kW =350,4kWh/d

Vield kun halutaan tietdd, ettd kuinka suuret muuntajan hiviét ovat vuodessa
saadaan se laskettua yhtélolla 34 seuraavasti

P, =365d-P,,, =365d-350,4kWh/d =127896kWh/a

=127,896 MWh/a

Sahkdenergian hinnaksi sovittiin 32 € / MWh. Muuntajan hdvididen hinta vuodessa

saadaan ndin ollen laskettua yhtédlén 35 avulla

Kooy = Pora | MWh-32/ MWh
= 127,896 MWh-32e/ MWh = 4092,67 ¢
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2.2 Kustannuslaskelma

Muuntajan kuormituksen keskiméardiseksi kasvuprosentiksi voidaan valita sama
arvo kuin vanhallekin pddmuuntajalle eli 1 %. Yrityksen laskentakorkokantana
voidaan kdyttdd my0Os samaa arvoa eli 10 %:a. Néin ollen kuormituksen ja
laskentakorkokannan vaikutukset laskennassa ovat samat kuin vanhallakin

muuntajalla, kuten myos laskentavélin huomioiva «.

w=0,92
Kk =28,58

Uuden pddmuuntajan investointikustannukset koostuvat 1dhinnd muuntajan
hinnasta, koska muuntajatila seka 14hto- ja tulokennot ovat jo valmiina. Muuntajan
hintaa ei tarkalleen voi tietdi, koska se médrdytyy muuntajatarjouksessa, joka
pyydetédén vasta silloin, jos muuntaja meinataan oikeasti hankkia. Sain kuitenkin
tietoon timén kokoisen muuntajan budjettihinnan ilman arvonlisdveroa, miké on
noin 250 000 €. Mydskéén téssd vaihtoehdossa ei oteta pienempid kustannuserid,
kuten muuntajan huolto- ja korjaustoitd, huomioon. Muuntajan investoinnin ja

havididen nykyarvo voidaan niin ollen laskea yhtélon 36 avulla seuraavasti

NA=K,, +x-K,, =250000¢+8,58-4092,67¢=285115,11¢

3 VALIMUUNTAJA

3.1 Haviot

Vilimuuntajan yleiset tiedot 16ytyvét kohdasta 5.3 ja 6.5. Tyhjékéynti- ja
kuormitushividitd muuntajan nimelliselld kuormalla ei entuudestaan voi tietia,
joten ne piti kysyd ABB:n muuntajatehtaalta Vaasasta. ABB:n muuntajatehtaalla
pystyttiin arvioimaan muuntajan tyhjakadynti- ja kuormitushidviét muuntajan
nimelliselld kuormalla, vaikka itse muuntajaa ei ole vield valmistettu. Muuntajan

tyhjdkaynti- ja kuormitushédviot ovat
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Po,=11,1 kW
Pin=63,9 kW.

Tyhjékdyntihdviot riippuvat jannitteestd, mutta eivit kuormituksesta, joten
tyhjakayntihdvididen suuruus pysyy koko ajan vakiona. Kuormitushiviot
puolestaan riippuvat muuntajan kuormasta ja ne saadaan laskettua kohdan 7.3.1

yhtélon 31 mukaan seuraavasti

2 2
MVA
p=| 2| p | 2TMVAN s ok =34k
16 MVA

n

Kun muuntajan tyhjakéyntihdviot ja kuormitushiviot lasketaan yhteen yhtélon 32
mukaisesti, saadaan muuntajan kokonaishévidiksi

P,

0

=P + P, =111kW +34kW =145kW

Edellinen kokonaishévio tarkoittaa hdvioitd tunnissa. Koska kuormitus on
vuodenajoista riippumatta hyvin tasaista, saadaan muuntajan hdviot vuorokaudessa

laskettua yhtélon 33 avulla

P.=24h-P, , =24h-145kW =348,0kWh/d

Vield kun halutaan tietd, ettd kuinka suuret muuntajan haviot ovat vuodessa

saadaan se laskettua yhtélolld 34 seuraavasti

P, =365d-P,,,, =365d-348,0kWh/d =127020kWh/a
=127,020 MWh/a

Sdhkdenergian hinnaksi sovittiin 32 € / MWh. Muuntajan hévididen hinta vuodessa

saadaan néin ollen laskettua yhtélon 35 avulla

v | MWh-32¢/ MWh
=127,020 MWh-32e/ MWh = 4064,64¢

Kha"v,l = Pk
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Lisiksi piti selvittdd myos M 13 muuntajan tyhjakaynti- ja kuormitushéviot, koska
M13 syottdd sitd 6 kV kiskostoa, josta vilimuuntajan syottd otetaan. Néin ollen
muuntajan M13 héviot tulevat kasvamaan vilimuuntajan myo6td 3,7 MVA.
Muuntajan M13 tdmén hetkinen kuormitus on noin 3,3 MVA ja kuormitushiviot
ovat noin 1,7 kW. Muuntajan tyhjakéynti- ja kuormitushédviot nimelliselld

kuormalla ovat

Pon=21,3kW
Pin = 142,5 kW.

Tyhjékdyntihdviot riippuvat jannitteestd, mutta eivat kuormituksesta, joten
tyhjakayntihdvididen suuruus pysyy koko ajan vakiona. Kuormitushéiviot
puolestaan riippuvat muuntajan kuormasta. Muuntajan M13 tdmén hetkiseen
kuormitukseen 3,3 MVA tdytyy siis lisdtd my0s vdlimuuntajan kuormitus 3,7
MVA, jotta saadaan selville muuntajan M13 kuormitushividt tdssi tapauksessa.

Kuormitushéviot saadaan laskettua kohdan 7.3.1 yhtélon 31 mukaan seuraavasti

[ s Jz _(3,3MVA+3,7MVA
o Ly —

2
142,5kW =T7,8kW
30MVA

n

Kun halutaan tietdd vain 3,7 MVA kuormituksen kasvusta aiheutuneiden
kuormitushivididen kasvu muuntajassa M 13, taytyy edellisistd kuormitushévidista
(7,8 kW) védhentdd muuntajan M13 tdmén hetkiset kuormitushéviot (1,7 kW),
jolloin kuormituksen lisdyksestd johtuvat kuormitushiviot ovat 6,1 kW. Muuntajan

tyhjakéyntihdvioden suuruus ei muutu.
Edellinen kuormituksen lisdyksestd johtuva havio tarkoittaa hdvioitd tunnissa. Kun

halutaan tietdd kuinka suuret ovat haviot vuorokaudessa, lasketaan haviot

seuraavan yhtélon 33 avulla

P,,,=24h-P,, =24h-61kW =146,4kWh/d

Vield kun halutaan tietdd, etti kuinka suuret muuntajan héviét ovat vuodessa

saadaan se laskettua yhtélolla 34 seuraavasti
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P, =365d-P,,, =365d-146,4kWh/d =53436kWh/a

=53,436 MWh/ a

Sahkdenergian hinta on 32 € / MWh. Muuntajan M 13 kuormituksen lisdyksesté

johtuva havididen hinta vuodessa saadaan ndin ollen laskettua yhtdlon 35 avulla

Kyans = Pugya ! MWh-32¢/ MWh
= 53,436 MWh-32e/ MWh =1709,95¢

Kun vélimuuntajan hivididen hinta vuodessa (4064,64 €) summataan muuntajan
M13 kuormituksen lisdyksen johdosta johtuvien kuormitushavididen hinnan

(1709,95 €) kanssa, saadaan kokonaishivididen hinnaksi vuodessa 5774,59 €.

3.2 Kustannuslaskelma

Muuntajan kuormituksen keskimaardiseksi kasvuprosentiksi voidaan valita sama
arvo kuin edellisillekin muuntajille eli 1 %. Yrityksen laskentakorkokantana
voidaan kdyttdd myGs samaa arvoa eli 10 %:a. Néin ollen kuormituksen ja
laskentakorkokannan vaikutukset laskennassa ovat samat kuin edelldkin, kuten

myos laskentavilin huomioiva x

w=0,92
x=28,58.

Vilimuuntajan investointikustannukset koostuvat 1dhinnd muuntajan hinnasta,
muuntajatilan rakentamisesta, 6 kV ldhtokennosta, vilimuuntajan tulokennosta ja
kaapelista 6 kV ldhtokennon ja vdlimuuntajan vélilld. Myoskdan téssa
vaihtoehdossa ei oteta pienempid kustannuserid, kuten muuntajan huolto- ja

korjaustoitd, huomioon.
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3.2.1 Kaapelin investointikustannukset

Syottokaapelin vetdminen 15 D:std puutydtehtaalle vaikeutuu, koska nédiden vélissi
on rautatiekisko ja maantie, jossa kuljetetaan paperirullia tehtaan ja sataman vélilla.
Kuljetusreittid ei kovinkaan mielelldédn katkaista, koska silloin kuljetusrekkojen
reittid pitdisi véliaikaisesti muuttaa, ja myoskéén juna ei paisisi télldin kulkemaan.
Ensimmadisend vaihtoehtona on, etti kaapeli vedetdén ensiksi rautatien ja maantien
yli jo olemassa olevaa kuljetussiltaa pitkin HK 2:lle. Tamain jilkeen kaapeli
viedddn HK 2:n seindé pitkin, kunnes se kaivetaan maahan, jossa se menee jo
puutyotehtaalle asti. Sellaista valmista rautatien ja maantien alitusta, jonne timén

kokoiset kaapelit mahtuisivat, ei ole.

Kun kaapeli taytyy vetdd kuljetussillan kautta, niin kaapelin pituus tulee kasvamaan
ehkd noin 100 m verrattuna suoraan maahan kaivuuseen. Pituudeksi tulisi kaiken
kaikkiaan ndin ollen noin 270 m. Kaapelin AHXCMK-WTC 3 - 1 - 800 Al/35 Cu
hinta on noin 102 € / m. Kolmen kaapelin nippuja tiytyy vetdd kaksi (AHXCMK-
WTC2-3-1-800 Al /35 Cu), jolloin hinnaksi tuleekin 204 € / m. Kun
kaapeleiden metrihinta kerrotaan tarvittavalla kaapelin pituudella, saadaan

kaapeleiden yhteishinnaksi noin 55 080 euroa.

Maahan kaapelia pitiisi kaivaa noin 105 m. Kaapelikuoppa tiyttdineen maksaa
noin 40 € / m, joten koko matkan hinnaksi tulisi 4200 €. Betonilaattoja (500 - 500
mm) menee edelliselle matkalle 210 kpl. Yhden betonilaatan hinta on 6 €, joten
betonilaattojen kokonaishinnaksi tulisi ndin ollen 1260 €. Jos puutyotehtaalla oleva
kuljetustie vaatii alleen isommat betonilaatat paremman vakauksen vuoksi, niin
néiden betonilaattojen (1000 - 2000 mm) hinta on 280 € / kpl. Néin ollen pienempid
laattoja tulisi tésséd tapauksessa noin 97 metrin matkalle 194 kpl, jolloin niiden
hinnaksi tulisi 1164 €. Isompia laattoja tulisi noin 8§ metrin matkalle 4 kpl, jolloin
niiden hinnaksi tulisi 1120 €. Isompien ja pienempien laattojen yhteishinta on siis

2284 €.

Kaapelin, kaivuun ja laattojen yhteishinnaksi tulee edellisten perusteella 61 564 €.
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Toisena vaihtoehtona on, ettéd rautatiekiskon ja maantien ali menndin tunkin avulla
ilman, ettd rautatiekiskoa ja maantietd tarvitsee katkaista véliaikaisesti. Kaapelin
pituudeksi tulisi kaiken kaikkiaan noin 170 m. Kaapelin AHXCMK-WTC 3 - 1 -
800 Al/35 Cu hinta on noin 102 € / m. Kolmen kaapelin nippuja tdytyy vetdd kaksi
(AHXCMK-WTC 2 - 3 - 1800 Al /35 Cu), jolloin hinnaksi tuleekin 204 € / m.
Kun kaapeleiden metrihinta kerrotaan tarvittavalla kaapelin pituudella, saadaan

kaapeleiden yhteishinnaksi noin 34 680 euroa.

Rautatien ja maantien alitus tunkin avulla maksaa noin 400 € / m. Kun tien leveys
on noin 13 m, saadaan alituksen hinnaksi yhteensi noin 5200 €. Edellisen lisdksi
maahan pitdisi kaivaa kaapelia vield noin 107 m. Kaapelikuoppa tiyttdineen
maksaa noin 40 € / m, joten koko matkan hinnaksi tulisi 4280 €. Betonilaattoja
(500 - 500 mm) menee edelliselle matkalle 214 kpl. Yhden betonilaatan hinta on 6
€, joten betonilaattojen kokonaishinnaksi tulisi nédin ollen 1284 €. Jos
puutyotehtaalla oleva kuljetustie vaatii alleen isommat betonilaatat paremman
vakauksen vuoksi, niin nididen betonilaattojen (1000 - 2000 mm) hinta on 280 € /
kpl. Ndin ollen téssd tapauksessa pienempid laattoja tulisi noin 99 metrin matkalle
198 kpl, jolloin niiden hinnaksi tulisi 1188 €. Isompia laattoja tulisi noin 8 metrin
matkalle 4 kpl, jolloin niiden hinnaksi tulisi 1120 €. Isompien ja pienempien

laattojen yhteishinta on siis 2308 €.

Kaapelin, kaivuun, rautatien ja maantien alituksen ja laattojen yhteishinnaksi tassi

tapauksessa tulee edellisten perusteella 46 468 €.

3.2.2 Muut investointikustannukset

Vilimuuntajan hintaa ei tarkalleen voi tietdd, koska se méérdytyy
muuntajatarjouksessa, joka pyydetdén vasta silloin, kun muuntaja meinataan
oikeasti hankkia. Sain kuitenkin tietoon timén kokoisen muuntajan budjettihinnan
ilman arvonlisdveroa, mikd on noin 150 000 €. Myo&skéén téssd vaihtoehdossa ei

oteta pienempid kustannuserid, kuten muuntajan huolto- ja korjaustditd, huomioon.
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Kyseisen muuntajan puutyotehtaan sisille tuleva muuntajatila seinineen, kattoineen
ja 6ljykuoppineen tulisi maksamaan arviolta noin 30 000 €.
6 kV ldhtdkennon hinta on noin 27 000 € ja muuntajan tulokennon hinta noin 25

000 €.

3.2.3 Kustannukset yhteensa

Seuraavassa taulukossa 1 ja 2 on vdlimuuntajainvestointiin liittyvét kustannusten
hinnat eriteltyind, seké vélimuuntajainvestoinnin kokonaishinta molemmissa

tapauksissa.

Taulukkol Vilimuuntajainvestoinnin kustannukset kuljetussillan avulla

Kohde hinta
€
Kaapeli 55 080
Kaapelin kaivuu 4 200
Betonilaatat 2284
Muuntaja 150 000
Muuntajarakennus 30 000
Lahtdkenno 6 kV 27 000
Muuntajan tulokenno 25000
Yhteensa 293 564

Taulukko 2 Vilimuuntajainvestoinnin kustannukset rautatien ja maantien

alituksella
Kohde hinta
€

Kaapeli 34 680
Kaapelin kaivuu 4 280
Betonilaatat 2 308
Rautatien ja maantien alitus 5200
Muuntaja 150 000
Muuntajarakennus 30 000
Lahtokenno 6 kV 27 000
Muuntajan tulokenno 25000
Yhteensa 278 468
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Muuntajan investoinnin ja hidvididen nykyarvo voidaan ndin ollen laskea
halvemman vaihtoehdon eli rautatien ja maantien alituksella yhtdlon 37 avulla

seuraavasti

NA=K, +x-K

inv hdv,1

=328013,98¢

= 278468 ¢ +8,58-5774,59 ¢
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