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The subject of this final project was to model, calculate and document 0,4 kV
alternating current network and 110 V direct current network in Pankakoski
hydroelectric power station which is located in Lieksa. The topic was given by
Kemijoki Oy. The objective was to model, calculate and document alternating and
direct current network by using FebDok -planning software.

The main part of the theory is about alternating and direct voltage systems which are
important systems in power stations. Those systems maintain important devices in
power stations. The theory part also contains theory about short circuits and
protection and discrimination of the systems as well as calculation theory about how
to calculate values of the transformer, short circuits and voltage drops in the
networks.

The most important source that was used was SFS 6000 -standard about low

voltage installations. It contains information about components in network, network
planning and what kind of information is necessary in documentation. Other
important sources were publications about network planning.

The results include necessary short circuits and voltage drops in networks. Those
results were compared with the results from FebDok. The Results include several
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were useful. Values of protection devices were also defined and the discrimination of
the networks was revised.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

1G.MK1
2G.MK1
GWh
OKK
OKM
PRK

SFS 6000
TAK
TWh

ensimmaisen generaattorin moottorikeskus nro 1
toisen generaattorin moottorikeskus nro 2
gigawattitunti

omakayttokeskus

omakéayttdbmuuntaja

pistorasiakeskus

pienjannitesdhkdasennukset -standardi
tasasahkokeskus
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena oli Kemijoki Oy:n Pankakosken vesivoimalaitoksen 0,4 kV
vaihtosahko- ja 110 V tasasahkoverkon mallintaminen, laskeminen ja dokumentointi.
Tyon tekemiseen kéytettiin FebDok -nimisté suunnitteluohjelmaa, joka on sahkdsuun-
nittelijoille ja -urakoitsijoille suunnattu pienjannitesahkdverkon mitoitukseen ja doku-
mentointiin tarkoitettu tietokoneohjelma. Toinen merkittava tavoite opinnaytetydssa oli
selvittad mité tietoja dokumentoinnin on sisallettdava pienjannitesahkdasennusten stan-
dardin SFS 6000:n mukaan.

Laskemisella tarkoitetaan verkossa esiintyvien oikosulkuvirtojen ja jannitteenalenimien
laskentaa. Néaiden avulla valittiin verkkoon sopivat kaapelit ja varmistettiin verkon
komponenttien sopivuus seka varmistettiin verkon selektiivisyys ja suojalaitteiden ase-

tukset. Laskemalla saatuja tuloksia verrattiin suunnitteluohjelmalla saatuihin arvoihin.

Aihe on valittu mielenkiinnosta suunnittelutehtéviin ja mahdollisuudesta tutustua suun-
nitteluohjelmaan, jonka kayttdminen suunnittelijoiden keskuudessa on yleistyméssa.
Saaduille tuloksille oli kaytt6d ja hyotyd toimeksiantajalle, joten se osaltaan kasvatti
tyon mielenkiintoisuutta ja merkityksellisyytta.
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1.1  Kemijoki Oy

Kemijoki Oy on vuonna 1954 perustettu suomalainen energiayhtio, joka keskittyy vesi-
voiman tuottamiseen ja tarjoaa siihen liittyvia palveluita. Yhtid omistaa 20 vesivoima-
laitosta, joista 16 sijaitsee Kemijoen valuma-alueella, kaksi Lieksajoella ja kaksi Kymi-
joella (kuva 1). Naistd ensimmadinen valmistunut voimalaitos on Petdjaskosken voima-
laitos, joka valmistui vuonna 1958 ja uusin voimalaitos on vuonna 2001 tuotantoké&yt-
toon otettu Kelukosken voimalaitos. Talla hetkelld yhtion ainoa suunnitteilla oleva voi-
malaitos on Sierilan vesivoimalaitos, jonka my6téd koko Kemijoen paduoma olisi porras-
tettu. (Kemijoki Oy:n WWW-sivut 2013, hakupdiva 13.2.2013)

* Kemijoen
@ Kemijoki Oy:n vesistdalue
voimalaitokset q
1 Pmrh[ aht;
. . b I nk-c 3y e
| Voimalaitos \Forttuoahtaa
suunnitteilla Kurittukoski DLDkké
LL VauukashE k
W Muut vesivoima- SKelukoskil | iorakes B
,:i:jggﬁgt vesisto- \-Iiurkiaskalﬂ [ Kokkosniva,
b
142 ] 338 i b Parmanto- ry
B Saanndstelty jarvi o:.k- N
) Valajask ID Kn.ﬁ ijarvi
| Vesivarasto
Petdjas o i
Ossauski )
Pirttikoski

Taivalkoski 3 Vanttauskoski
212rle

Lieksanjoen ¢ -

vesistialue 3
S

s 4
AT Pankakéq,m .

Q (} Lieksankoski EP:..!"W i

|"'f"’
L]

{

L]
Kymijoen -
vesistbalue -

Jﬂ_h___ i
AnJalankosl{ujﬂi Inkeroinen
o

Kuva 1. Kemijoki Oy:n vesivoimalaitokset Suomessa (Kemijoki Oy:n WWW-sivut
2013, hakupdiva 13.2.2013)
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Vuonna 2011 vesivoimaloiden kokonaisteho oli yli 1 100 MW. Vuoden 2011 vuosituo-
tanto 4 365 GWh vastasi 6,2 % Suomen kokonaistuotannosta ja 35,5 % Suomen vesi-
voimatuotannosta. (Kemijoki Oy:n WWW-sivut 2013, hakupéivé 13.2.2013)

Kemijoen padduomaan rakennettiin tiuhaan tahtiin kahdeksan vesivoimalaa 50- ja 60-
luvulla. Vesivoimaloiden rakentamisen lisaksi ryhdyttiin 50-luvulla suunnittelemaan
my0s Kemijarven séannostelyd sekd Lokan ja Porttipahdan tekojarvien rakentamista.
Vuonna 1966 aloitettiin Kemijarven saannodstely ja vuotta my6hemmin vuonna 1967
tekojarvien tayttdminen, joista Loka téyttyi samana vuonna ja Porttipahdan tekojarvi
my6hemmin vuonna 1970. Tekojarvet yhdistettiin toisiinsa Vuotson kanavalla vuonna
1981. Neljas kaytettavissa oleva sdénnostelyjarvi on Olkkajarvi, jonka saanndostely aloi-
tettiin vuonna 1968. (Kemijoki Oy:n WWW-sivut 2013, hakupaivé 13.2.2013)

Alkujaan yhtion padkonttori sijaitsi Helsingissa, mutta se siirrettiin vuonna 1992 Rova-
niemelle jossa sijaitsee vuonna 1957 rakennettu ja vuonna 1980 laajennettu toimistotalo.
(Kemijoki Oy:n WWW-sivut 2013, hakupaivé 13.2.2013)

Kemijoki Oy on valtionyhtio eli valtio omistaa sen osakkeista 50,10 % eli yli puolet.
Muita suuria omistajia ovat Fortum Power and Heat Oy ja Lapin sdhkdvoima Oyj.
Osakkaat on esitetty taulukossa 1. (Kemijoki Oy:n WWW-sivut 2013, hakupéiva
13.2.2013)
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Taulukko 1. Kemijoki Oy:n osakkaat. (Kemijoki Oy:n WWW-sivut 2013, hakupéiva
13.2.2013)

Osakkaat Vesivoima-  Raha- Koko

osakkeet osakkeet | osake-

o6 % padoma
%

Suomen valtio 52,37 50,10

Fortum Power and Heat Oy 63.79 15,40 17.50
Lapin s&hkévoima Oy 10,62 9,28 9,34
LIPM-Kymmene Oyj 19,00 3,45 413
Helsingin kaupunki 3,1 0,81 0,94
Rovakairan tuotanto Cy 1,64 0,66 0,70
Rovaniemen Energia Oy 1.04 0,37 0,40

Kemijoki Oy 17,65 16,89

Yhtiolla on myo6s tytaryhtioita, jotka ovat vesivoima-alan palveluita tarjoava Kemijoki
Aquatic Technology Oy, Kemijoki Oy:n 110 kV alueverkosta vastaava ja sitd huoltava
Lapin sahkoverkko Oy ja kalaistutuksista huolehtiva VVoimalohi Oy. (Kemijoki Oy:n
WWW-sivut 2013, hakupdiva 13.2.2013)

1.1.1 Pankakosken vesivoimalaitos

Opinnaytetyon kohteena ollut Enso-Gutzeit Oy:n vuonna 1964 rakentama Pankakosken
vesivoimalaitos (kuva 2) sijaitsee Lieksassa ja se on rakennettu Lieksan kartonkitehtaan
viereen Lieksajokeen. Kemijoki Oy osti voimalaitoksen kesédkuussa 2000 Fortumilta,
joka oli jatkanut voimalaitoksen toimintaa Stora Enso Oyj:n luopuessaan vesivoimalois-
taan 27. huhtikuuta 2000. (Nygren 2013, 8)

Teholtaan voimalaitos on 15 MW ja sen putoamiskorkeus on 10,2 metrid. Vuonna 2011
voimalaitoksen tuotanto oli 55,1 GWh, joka on hieman yli prosentin yhtion kokonais-
tuotannosta ja ldhes puolet Lieksanjoen vesistdalueen tuotannosta. (Nygren 2013, 8;
Kemijoki Oy:n WWW-sivut 2013, hakupdivé 13.2.2013)

Voimalaitokselle tullaan suorittamaan koneistojen ja sahko- ja automaatiojérjestelmien
peruskorjaukset vuonna 2013 ja 2015. Korjaustditda voimalaitoksella tehtiin vuoden
2012 keséllg, jolloin uusittiin voimalan patosillan betonirakenteita ja katon vanha kupa-
rikate vaihdettiin. (Nygren 2013, 8; Kemijoki Oy:n WWW-sivut 2013, hakupaivé
13.2.2013)



Kuva 2. Pankakosken vesivoimalaitos talvella (Kemijoki Oy:n WWW-sivut 2013, ha-
kupéiva 13.2.2013)

2 FEBDOK

FebDok on norjalaisen NELFO:n kehittama tietokoneohjelma sahkdverkon mitoituk-
seen ja dokumentointiin. Se on suunnattu sahkosuunnittelijoille, séhkdurakoitsijoille ja
sédhkdverkonhaltijoille. Norjassa ohjelma on ollut kdytdssa jo yli 15 vuotta ja sitd kayte-
tdan nykyadn myos Suomessa, Ruotsissa, Tanskassa ja Isossa-Britanniassa. Ohjelma on
tarkoitettu pienjanniteverkon suunnitteluun, joten silld ei onnistu keski- ja korkeajanni-
teverkkojen suunnittelu ja mitoitus. Ohjelmalla on mahdollista mitoittaa myos tasasah-
kdverkkoja. (Sandstrom 2008)

Ohjelma on saatavilla suomenkielisend ja mitoitusperustana mittauksille voidaan kéyt-
t4& uusinta vuoden 2012 SFS 6000 -standardia. Ohjelman markkinoinnista, myynnista

ja tuesta vastaa Suomessa Sahkoinfo. (Sandstrom 2008)

Ohjelma pitdd sisélladn usean valmistajan komponentteja, kuten johdonsuojakat-
kaisimia, moottorisuojia ja kytkimid. Ohjelmasta 16ytyy myos laaja valikoima kaapelei-

ta valittavaksi. Ohjelmaan on my6s mahdollista lisatd itse kaapeleita tuotetietokantaan.
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2.1.1 Laitteiston méaarittely

Suunnittelua aloittaessa on ohjelmassa luotava ja maéaritettava uusi laitteisto (kuva 3).
Laitteiston madrittelyssa kysytddn laitteistosta perustietoja, kuten sen nimed,
jakelujarjestelméa, jarjestelméjannitettd, tajuutta ja jannitteenaleneman laskemista
koskevia tietoja. Térkeitd tarvittavia tietoja ovat myds mitoitusperustana kaytettava
standardi ja laitteiston osa, josta verkon mitoitus aloitetaan (paakeskus tai muuntaja).

-
B Laitteiston madrittely
Maarittely
Ensimmainen keskus . ) — I ¢ A 3
Edeltavé verkko Valitse projekti
Laitteiston nimi | Esimerkid - B miksan projeki
Laitteiston numero
Tilausnumero
Mitoitusperusta SFS 6000:2012 -
Jakelujarjestelms
Jérjestelmajannite 230
= I i TN-CS
Verkkotaajuus [Hz] 50
1T " TN-S
i~ DC
Laske mista Jannitteenalenemalaskelmat
Paakeskus
&+ [Jakelupiste) Varoitustaso - yhteenlaskettu jannitteenalenema  [%%] 4 4:
(Liittymiskohta)
" Muuntaja Varoitustaso - jannitteenalenema keskukseen [=:] 2 4:
Jakokeskuksen nimi josta janniteh&vic lasketaan | LarmopIsTE
Ref.merk. EN 81346 K&yts yhteenlaskettua virtaa jénnitteenaleneman laskemisessa r
™ Autom. luonti
Asiakas Perustamisvuosi 30.4.2013
Viimeksi muutettu 30.4.2013
Laitteisto
Vast. lisenssinhaltija Vihj.
Laitteiston nimen taytyy olla selked. Mikali haluat kdytt3a samaa nimes, tulee se erottaa esimerkiksi paivamaarala tai versionumerolla. Jos laitteisto
siirretaan rekisterin levykkeelts FEBDOK varmistaa versionumeralla, ettei samannimists |aitteistoa ole rekisterisss. Versionumeroa ei voi muuttaa. Se
katoaa ainoastaan jos laitteisto nimet&n uudella nimells
Keskeyts
\

Kuva 3. Laitteiston méarittely

Mitoittamisen aloituspaikan valitseminen eroavat toisistaan siten, ettd padkeskuksen
valittaessa pitdd ohjelmalle maaritelld edeltdvan verkon ja ensimmaisen verkon
keskuksen tiedot. Jos mitoitus aloitetaan muuntajalta on ohjelmalle annettava edelld
mainittujen liséksi myds muuntajan, muuntajan kayttdman kaapelin tai virtakiskon ja

muuntajan jalkeisen suojan tiedot.
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2.1.2 Ohjelman ulkoasu

Suunnittelu ohjelmassa perustuu yksiviivaiseen esitystapaan, jossa taustaverkko on
paajohtokaaviossa ylimpéana ja verkkoa lahdetddn rakentamaan alaspdin virtapiiri ja
jakokeskus kerrallaan (kuva 4). Toinen ohjelmassa tarked nakymé on jakokeskuskaavio
jossa nékyy aktiiviseksi valittuna oleva jakokeskuksen kaaviokuva sivuttain ja siitd
ldhtevat virtapiirit. Jakokeskuskaavion n&kyman yhteydessd on myds tieto-osio
jakokeskuksesta, josta ilmenee kyseisen jakokeskuksen jénnite, vaihteiden lukuméara,

jakelutyyppi, jakokeskuksen lampétila ja maadoitustapa (kuva 5).
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Kuva 5. Jakokeskuskaavion nakymé

2.1.3 Ohjelman ominaisuudet

Dokumentointia varten ohjelma pitad sisallaan laajan valikoiman erilaisia vaihtoehtoja,
joita on mahdollista tulostaa yhtend valmiina dokumenttina tai erikseen (kuva 6). Laa-
jasta valikoimasta huolimatta tassa opinnédytetydssa oli tarkoituksena saada tulostettua

ohjelmasta vain SFS 6000-standardin vaatimat tiedot.

Ohjelma myds avustaa suunnittelijaa ja se esimerkiksi kertoo, jos virtapiirissé esiintyvét
kaapelit eivat kesté virtapiiriin tehtyjd muutoksia tai jos suojauslaitteet eivét toimi odo-
tetulla tavalla, kuten laukaisuajasta muodostuu liian pitkd. Mahdolliset ongelmat ilmoi-
tetaan sinisell vérill, joka kuvaa lahestyvéaé sopimattomuutta ja punaisella, joka kuvaa
virtapiirissa olevaa virhetta tai sitd, ettd virtapiirissa oleva komponentti muuttuu virta-

piiriin sopimattomaksi asetusten muuttamisen jalkeen.

Komponentteja valittaessa on mahdollista luettelondkyméssé tarkastuttaa, mitka esilla
olevista komponenteista soveltuvat kdyttoéon siind kohtaa virtapiirid, johon komponent-
tia ollaan valitsemassa Seuraavassa kuvassa (kuva 7) nahdaan katkaisimen soveltuvuus
haluttuun kohtaan "OK?” -sarakkeesta. Kaapeleiden osalta ohjelma osaa kertoa, mitka

kaapelit ovat kyseiseen virtapiiriin sopimattomat ja rajaa ne pois valinnoista.
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Kuva 7. Katkaisijoiden soveltuvuuden tarkastaminen valintaluettelossa

Ohjelmassa kaytettavissa olevien kaapeleiden tarkat arvot voidaan tarkastaa kaapelitie-
doista (kuva 8). Ohjelman antamat impedanssit poikkeavat hieman esimerkiksi Energia-
teollisuuden verkostosuositus SA2:08 julkaisun antamista kaapelitiedoista. Pienesta
poikkeumasta huolimatta voidaan kuitenkin tarkastaa kéaytettyjen kaapelitietojen ja oh-
jelman tarjoamien tietojen samankaltaisuus, jolloin laskettuja tietoja voidaan vertailla

keskenaan.

Ohjelmassa on myos mahdollista tarkastaa kahden perakkéin verkossa olevan katkaisi-
men tai sulakkeen selektiivisyys ja asettaa niissd olevia suoja-asetuksia, jos suojalaite
on séédeltavé (kuva 9).
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Kuva 9. Selektiivisyyden tarkistaminen
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3 TEORIA

Tassa luvussa perehdytdan opinnaytetyohon liittyvaéan teoriaan, kuten oikosulkuvirtoi-
hin, oikosulkuvirroilta suojautumiseen, selektiivisyyteen ja pienjannitejakelun johdin-
jarjestelmiin. Lisaksi kappaleessa késitell&dn myds voimalaitoksissa olevia tasa- ja vaih-
tosahkojarjestelmia, joilla varmistetaan voimalaitoksen toiminta ja hallinta sahkoisesti.

3.1 Varmennusjarjestelmét

Voimalaitokselle térkeitd varmennusjarjestelmid ovat vaihtoséhko- ja tasaséhkojarjes-
telma. Niilla varmistetaan voimalaitokselle tarkeiden sahkolaitteiden séhkdnsyottd. Ni-
mensa mukaisesti vaihtosahkojarjestelmé syottaa vaihtosahkolla toimivia sahkolaitteita

ja tasaséhkaojarjestelma tasaséhkolla toimivia laitteita.

Koska molemmat jérjestelmét ovat voimalaitoksen toiminnan kannalta tarkeitd, on nii-
den suojaus oltava kunnossa ja jarjestelmille on saatava sdéhkdéa myos ongelmatilanteis-

Sa.

3.1.1 Vaihtosahkojirjestelmi

Voimalaitokselle sen toiminnan kannalta on elintarkedtd vaihtosahkojarjestelméan eli
omakayttojarjestelman toiminta. Sen avulla syotetadn kaikkia voimalaitoksessa kéytet-
tavia 230 V tai 400 V laitteistoja. Omakayttojarjestelmén avulla syotetddn muun muassa
prosessilaitteita, pienempid ryhmékeskuksia, valaistusta, lammitystd ja muiden tarkei-
den s&hkolaitteiden syottoja tai niiden ohjauksia. Nama mahdollistavat voimalaitoksessa
turvallisen tydskentelyn ja kriittisten laitteistojen toiminnan. (Siivonen 2007, 8)

Omakayttojarjestelmalle séhkd syoOtetddn varsinaisen omakayttomuuntajan kautta tai
toisen varamuuntajan kautta, jonka séhkonsyotto tulee voimalaitoksesta riippumatto-

masta paikasta.
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3.1.2 Tasasidhkojirjestelma

Tasaséhkojarjestelméat ovat akkuvarmennettuja tasasuuntaajajarjestelmi, joita on auto-
maation tehosyotossd, viestintdverkon tehosyotdssa sekéd sahkolaitosten ja teollisuuden
apujarjestelmien tehonsy6tossa. Jarjestelmassa kaytettava jannite riippuu kayttékohtees-
ta. Viestintaverkon tasasahkojarjestelmissd kéytettdva jannite on 48 VDC (24 VDC),
automaation jarjestelmissa 24 VDC tai 60 VDC ja sahkolaitosten ja teollisuuden jarjes-
telmissé 110 VDC tai 220 VDC. (ST-késikirja 20, 80)

Myos tasasdhkojarjestelma on voimalaitoksen toiminnan kannalta tarked jarjestelma.
Sen toiminta tulee olla turvattu ja sitd on valvottavat jatkuvasti, jottei jarjestelma mis-
séan tilanteessa peté. Jarjestelmélla ohjataan voimalaitoksen tasaséhkolld toimivia ohja-

us- ja suojausjarjestelmid. Se ohjaa myds muita tasasahkolla toimivia sahkolaitteistoja.

Jarjestelmd muodostuu yleensd varaajasta, akuista, jakelujarjestelmastd ja suojausyksi-
kosta (ABB Oy 200, 396).

3.2 Varasyottoyhteyden suojaus

Varmennetun jakeluverkon tai jarjestelmén syoton vikavirran syottokyky on pienempi
kuin normaalissa syoéttotilanteessa ja suojalaitteiden toiminta-asettelut on madariteltava
siten, ettd ne toimivat myds varmennetun sy6ton perdsséd. Muuten varmennetun verkon
suojaamiseen patee samat ehdot ja olosuhteet kuin normaaliin verkkoon. (ST-ké&sikirja
20, 151)

Verkkoa suunniteltaessa ja toteuttaessa on otettava huomioon mekaaniset ja termiset
rasitukset. Niiden tulee vastata kayttda ja verkossa esiintyvaa virtaa ja sen vaihteluita.
Myaos eri tilanteissa ja eri osissa verkkoa ilmenevét oikosulkuvirrat on tiedettavé toimi-

van suojauksen ja oikeiden komponenttien valitsemiseksi. (ST-kasikirja 20, 151, 197)

3.3 Akkuvarmennetun jarjestelmén suojaaminen

Oikosulkuvirtojen lahteina tasasahkojérjestelméssa ovat akut ja varaajat. Tasasahkojar-

jestelmdn suojaamisessa on otettava huomioon luonnollisten nollakohtien puuttuminen
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oikosulkuvirrassa, joita vaihtosdhkojarjestelmassa on 50 Hz:n taajuudella 100 kertaa
sekunnissa. Tasa- ja vaihtovirran poikkeavuuden takia my0ds kytkimien, sulakkeiden ja
johdonsuojakatkaisijoiden suoritusarvot poikkeavat eri jarjestelmissd. Tdmé on otettava

huomioon valintoja ja tarkistuksia tehtdessa. (ST-kasikirja 20, 165)

Tasasahkojarjestelmassé kaytetadn IT-jakelujarjestelmad jos jarjestelmén jannite on 110
VDC tai 220 VDC. Talloin oikosulkusuojien on oltava kaksinapaisia. (ST-kasikirja 20,
165)

Akusto kykenee sy6ttamaan oikosulkuvirtaa, jonka kokoluokka on 150-200 kertaa 10
tunnin purkausvirta tdydessa varaustilassa. Varaus tilan ollessa vain puolet eli 50 %
tuolloin oikosulku virta putoaa 70-80 % maksimista. (ST-kasikirja 20, 165)

Tasasahkopiireissd oikosulkusuojaus toteutetaan johdonsuojakatkaisijoilla ja sulakkeil-
la. Ryhmien suojaus toteutetaan sulakkeilla ja 1&ht6jen johdonsuojakatkaisijoilla. Selek-
tiivisyyden takia kahta johdonsuojakatkaisijaa ei ole suotavaa laittaa perékkain. Akus-
tot, jotka ovat suurimpana suojaportaana, mitoitetaan niin, ettd ne palavat vain tasasah-
kokeskuksen kiskosto-oikosuluissa, koska kiskostosta lahtevilla syotoilla on omat yli-
virtasuojansa. (ST-kasikirja 20, 166)

3.4 Oikosulut

Séhkoverkossa esiintyy kolmenlaista oikosulkuvirtaa: kolmi-, kaksi-, ja yksivaiheista.
Néistd verkkoa eniten rasittaa kolmivaiheinen oikosulkuvirta ja se tulisi kytked pois
verkosta nopeasti. On oltava varmuus siité, ettd verkossa olevat komponentit kestavat

oikosulun aikaiset dynaamiset ja termiset rasitukset (ABB Oy 2000, 197).
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Kuva 10. Oikosulkuvirran kdyramuoto (ABB Oy 2000, 197)

Kuvassa 10 on esitetty oikosulkuvirran kdyramuotoa. Siind on nahtavissa vaimeneva
tasavirtakomponentti (A), jonka suuruus on riippuvainen oikosulun syntyhetkesta ja
vaimenemisnopeus piirin R/X -suhteesta. Oikosulkuvirrassa on myos vaihtovirtakom-
ponentti, jossa voi my6s olla vaimeneva osa. Kuvassa olevalla I tarkoitetaan alkuoi-
kosulkuvirtaa, joka on symmetrisen oikosulkuvirran tehollisarvo vian alkuhetkella ja se
vastaa generaattoreiden reaktansseja vian syntyhetkelld. Lopulta vian jatkuessa virta
vaimenee jatkuvuustilan arvoon li, koska reaktanssien suuruus kasvaa. Kdyrdmuodossa

nakyva hetkellinen huippuarvo on sysaysoikosulkuvirta i,. (ABB Oy 2000, 197)

Oikosulku kykenee tuhoamaan verkkoon asennettuja komponentteja, joiden oikosulku-
kestoisuus ylitetdan. Valmistajat antavat aina tiedot komponenttiensa oikosulkukestoi-
suuksista. Laskemalla tai mitattuna saatuja oikosulkuvirtoja tulee kayttad komponent-

tien valintaan.
Oikosulkuvirtoja laskiessa on laskijalla oltava kasitys oikosulkuvirtojen kokoluokista
verkon eri kohdissa ja tilanteissa. Télla tiedolla pyritddn huomioimaan laskennassa ta-

pahtuvat virheet.

3.4.1 Symmetrinen ja episymmetrinen oikosulkuvirta

Oikosulkuvirrat erotellaan myds symmetrisiin ja epdsymmetrisiin oikosulkuvirtoihin.
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Symmetriselld oikosulkuvirralla tarkoitetaan oikosulkua, joka tapahtuu jannitteen huip-
puarvon kohdalla. Téassa tapauksessa tasavirtakomponenttia ei paase esiintymaan. (Mar-
timo 2011, 43)

Epasymmetriselld oikosulkuvirralla tarkoitetaan oikosulkua, jossa symmetrisesta poike-
ten ei tapahdu oikosulkua huippuarvon kohdalla. Siin& esiintyy myos tasavirtakompo-
nentti, jonka suuruus riippuu oikosulun alkuhetkesta. (Martimo 2011, 43)

3.4.2 Sysiysoikosulkuvirta

Sysdysoikosulkuvirralla tarkoitetaan oikosulkuvirran suurinta hetkellisarvoa. Sité kuva-
taan tunnuksella ip. Kéytetddn komponenttien mitoitukseen, koska aiheuttaa suurimman
virran ja siten yleensa suurimmat voimavaikutukset kolmivaiheisen oikosulun tapahtu-
essa. Madraa myos suurimmat verkossa esiintyvéat mekaaniset rasitukset, joten sita kay-
tetddn myos kojeiden ja laitteiden sahk6dynaamiseen mitoitukseen. (Martimo 2011, 43)

3.5 Oikosulkusuojaus ja suojan valinta

Oikosulkusuojauksella tarkoitetaan suojausta, joka katkaisee piirin oikosulkuvirran,
joka syntyy johtimien ja liitosten aiheuttamasta lampdtilasta ja mekaanisista vaikutuk-

sista. Oikosulkusuojaus on oltava jokaisessa virtapiirissa. (ST-késikirja 20, 158)

Virtapirissé oleva oikosulkuvirta maaritelladn joko mittaamalla tai laskemalla ja se on
madritettdva asennuksen eri pisteissd. Useimmiten maéaritteleminen tehdaan laskemalla,
jolloin saadaan virrat maksimi- ja minimitilanteessa. Naitd virtoja tarvitaan johtojen ja
kojeiden kestoisuuksien madrittelyyn (maksimivirta) ja suojareleiden toiminnan tarkis-

tamiseen (minimivirta). (ST-késikirja 20, 159)

Jarjestelmén oikosulkusuojaus voidaan toteuttaa joko katkaisijoilla, johdonsuojakat-
kaisijoilla tai sulakkeilla. Yleens& oikosulkusuojaus on osa ylivirtasuojausta, johon taas

lisaksi kuuluu ylikuormitussuojaus. (ST-késikirja 20, 159)

Oikosulkusuojan valinta on selostettu standardin SFS 6000-5-53 kappaleessa 533.3 Oi-

kosulkusuojien valinta seuraavalla tavalla:



25

”0Osan 4-43 vaatimukset enintddn 5 s kestaville oikosuluille on otettava huomioon seka

pienimman ja suurimman oikosulkuvirran osalta.

Kun suojalaitetta koskevat standardit (esim. EN 60947-2) méaarittelevat seka kaytonai-
kaisen oikosulun mitoituskatkaisukyvyn ettéa aarimmaisen oikosulun mitoituskatkaisuky-
vyn, voidaan suurimman oikosulkuvirran suojaukseen kaytetty suojalaite valita aarim-
maisen oikosulkuvirran katkaisukyvyn perusteella. Suositellaan kuitenkin etta liittymis-
pisteessa ja kayttotarkoituksen mukaan muuallakin olevat suojalaitteet valitaan kayton-

aikaisen oikosulun katkaisukyvyn perusteella.” (SFS 6000-5-53)

3.5.1 Sulakkeeton suojaus (katkaisijat)

Sulakkeettomalla suojaamisella tarkoitetaan suojaavaa laitetta, joka on muu kuin sulake.
Téllaisia ovat edellisessd kappaleessa mainitut katkaisimet ja johdonsuojakatkaisimet.
Katkaisija on “mekaaninen kytkinlaite joka kykenee sulkemaan, johtamaan ja katkaise-
maan normaaleissa virtapiirin olosuhteissa sekd myods kytkemaan, johtamaan tietyn
ajan ja katkaisemaan maarattyjen epanormaalien piirin olosuhteiden, kuten oikosulun,
aiheuttamia virtoja.” (SFS.EN 60947-1. 2008, 28)

Standardin CLC/TR 50480:2011 kappaleen 7.1 Katkaisijat mukaan seuraavia katkaisi-
joiden ominaisuuksia tulisi tarkastella kun suojaudutaan oikosulkuvirtojen ja maavika-
virtojen vaikutuksilta:

“katkaisijoiden pikalaukaisu tai lyhyen ajan laukaisu pienemmill&a

oikosulkuvirroilla ja maavikavirralla;

- maksimioikosulkuvirralla, katkaisijan katkaisukyky ja sen rajoittaman energian
(1%t) arvojen toteuttaman suojaus.” (CLC/TR 50480:2011. 21)

Pikalaukaisun toiminnan varmistamiseksi on oikosulun tai maavian virran oltava suu-
rempi kuin katkaisijan lyhyen ajan laukaisuvirta tai pikalaukaisuvirta. Nama tiedot saa-
daan yleensé katkaisijan valmistajalta. (CLC/TR 50480:2011. 22)

Suojauksessa paadytaan katkaisijoihin jos sulakkeet eivat kykene tarjoamaan riittdvaa

katkaisuk&yrdn ominaisuuksin piirin suojaamisen tarpeisiin. Katkaisimien kdyttdminen
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sulakkeiden sijaan tuo myds mukanaan useita hyotyja. Téallaisia ovat esimerkiksi katkai-
simien sdadeltavyys, jolloin satdja voidaan tehddén verkon muutoksien mukaan, eiké
koko katkaisijaa tarvitse tuolloin uusia kokonaan toisin kuin sulakkeita. (Saarela 2011,
10)

Standardin EN 60947-2 mukaisille katkaisijoille on méaéritelty pisimman sallitun lyhyen
ajan laukaisuvirta tai pikalaukaisuvirta, joka saa olla enintdan 1,2-kertainen aseteltuun
arvoon verrattuna. Tadma ottaa huomioon 20 % asettelutoleranssin. (CLC/TR
50480:2011. 22)

3.5.2 Kompaktikatkaisijat

Opinnaytetyon aiheena olleessa vaihtosdhkdverkossa suojaus on tehty padéosin kompak-
tikatkaisijoilla. Niiden kayttd on yleistynyt laajemman tuotevalikoiman ja parempien
ominaisuuksien myota. Oikosulkusuojaukselta edellytetddn katkaisukykyé, joka on suu-
rempi kuin katkaisukohdalla esiintyva maksimioikosulkuvirta. (ST-késikirja 20, 159)

3.5.3 Johdonsuojakatkaisimet

Tasajannitejérjestelmén suojaus on toteutettu padosin johdonsuojakatkaisimilla.

Johdonsuojakatkaisijoille, jotka ovat standardin EN 60898 mukaisia on maaritelty pika-
laukaisun toteuttaviksi rajoiksi seuraavat rajat:
”5 I, tyypin B katkaisijoille

- 10 1, tyypin C katkaisijoille

- 20 I, tyypin D katkaisijoille.” (CLC/TR 50480:2011. 22)

3.6  Selektiivisyys

Suojauksen selektiivisyydelld tarkoitetaan viallisen verkon irrottamista jakelusta vikata-
pauksessa. Ainoastaan vikapaikkaa lahelld olevien suojien pitéisi laueta tai sulakkeiden
palaa. (ST-késikirja 20, 181)
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Selektiivisyys voidaan saavuttaa ST-kasikirja 20:n mukaan seuraavilla tavoilla:

ylivirtasuojien virta-asettelulla
- peréakkaisten portaiden aika-asettelulla (tai naiden yhdistelmall&)
- vikaporrastuksella jakelumuuntajien tai kuristimien suojauksessa tai

- sulakekokojen porrastuksella.” (ST-késikirja 20, 159)

Selektiivisyys perustuu virran suuruuteen ja suojan laukaisukayran mukaisiin sulamis-
ja toiminta-aikoihin kun suojaus toteutetaan johdonsuojakatkaisijoilla ja sulakkeilla.
Katkaisijoita kaytettdessa voidaan aika- ja virta-asettelun lisaksi nykyaikaisten laitteiden
lukitusmahdollisuuksilla parantaa selektiivisyytta. (ST-késikirja 20, 159)

Valmistajilta 10ytyy taulukoita, joita kéytetdan apuna sulakkeilla toteutetun suojauksen
selektiivisyyden toteutumisessa. Taulukoiden mukaan perédkkaisten sulakkeiden koko
ero tulee olla vahintdan yksi porras selektiivisyyden saavuttamiseksi. Vield varmem-
maksi selektiivisyyden toteutuminen saadaan jos kadytetddn mahdollisuuden mukaan
kahden sulakekoon porrastusta. (ST-kasikirja 20, 159)

3.7 Pienjannitejakelun johdinjérjestelmat

Johdinjarjestelmista kaytetddn Suomessa yleisesti TN-jarjestelméad, jossa on yksi piste
suoraan maadoitettu ja sahkolaitteistossa olevat jannitteiset osat on yhdistetty tdhan pis-
teeseen suoja- tai PEN-johtimella. (ABB Oy 2000, 36)

Suomessa kaytetddan myds IT-jarjestelméa, mutta TT-jarjestelméda Suomessa ei kéytetd

julkisissa séhkonjakelujarjestelmissa. (ABB Oy 2000, 38)

Voimalaitoksien omakéayttojarjestelmét on maadoitettava ldhes poikkeuksetta. Maadoi-
tustapana voidaan kayttda joko suoraan maadoitettua, pienimpedanssista tai suurimpe-

danssista jarjestelmaa. (Virsu 2005, 13)

Jarjestelman suojaus toteutetaan kolmenapaisilla katkaisijoilla jos kayttémaadoitus teh-
daan kojeistossa. Talldin muuntajalta tulee kolme vaihetta ja PEN-johdin. Muuntajalta
tulee erillinen nolla- ja suojajohdin jos k&yttdmaadoituspaikka maadoitetaan muuntajan

tahtipisteeseen. Nelinapaisia katkaisijoita on suotavaa kéyttaa jos kojeistossa on paljon
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epéatasaista kuormaa. Koska oikosulkuvirtaa ei kulje nollajohtimessa ei silla ole vaiku-
tusta oikosulkusuojaukseen. Hyo6tya se antaa ylikuormitussuojaukseen, koska kojeistos-
sa on siind tapauksessa suuret virrat yliaaltojen ja yksivaihekuormien takia. (Virsu 2005,
13)

3.7.1 TN-jirjestelmiit

TN-jérjestelmiin lukeutuvat TN-S-, TN-C-, ja TN-C-S-jarjestelma. TN-S-jarjestelméssa
koko jarjestelmé&ssa on erillinen nolla- ja suojajohdin (kuva 11).

TN-C-jarjestelméassa on PEN-johdin, joka toimii seka suoja- ettd nollajohtimena. Koko

jarjestelmassa kaikki nolla- ja maadoituspisteet on yhdistetty PEN-johtimeen (kuva 12).

TN-C-S-jarjestelma on yhdistelIma TN-S- ja TN-C-jarjestelmistd. Osassa jarjestelmaa
nolla- ja suojapisteet on yhdistetty TN-C-jarjestelman tavoin PEN-johtimeen tai TN-S-

jarjestelman tavoin erilliseen nolla- ja suojajohtimeen (kuva 13).

Jakeluyhtion verkko Liittymé&n sahkdverkko
L1
Y Y
" W L2
L Y Y o L3
N
PEN . PE
= = e 0 G G [T

.................................................................

Kuva 11. TN-S-jarjestelm& (ABB Oy 2000, 37)
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Jakeluyhtin vejkko Liittyman sahkdverkko
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Kuva 12. TN-C-jéarjestelmé (ABB Oy 2000, 37)
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Kuva 13. TN-C-S-jarjestelma (ABB Oy 2000, 38)

3.7.2 IT-jirjestelma

Jarjestelmassa mitddn jannitteistd osaa ei ole yhdistetty suoraan maahan (kuva 14). Jar-
jestelmésté yksi piste voidaan yhdistdd maahan impedanssin kautta suojaus- ja mittaus-
tarkoituksia varten. Yleensd tdhdn tarkoitukseen ké&ytetadn nollajohdinta. (ABB Oy
2000, 39)

Soveltuu hyvin kayttokeskeytyksille herkan prosessiteollisuuden sahkonjakelujarjestel-

miin, mutta heikkoutena on vikojen paikantamisen vaikeus. (ABB Oy 2000, 40)
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Kuva 14. IT-jarjestelma (ABB Oy 2000, 39)

3.7.3 TT-jarjestelma

Jarjestelmassa yksi piste on maadoitettu suoraan ja sahkolaitteistoissa olevat jannitteiset
osat on yhdistetty jakelujarjestelmén maadoituselektrodista sdhkdisesti riippumattomiin
erillisiin maadoituselektrodeihin. Suoraan maadoitettuna pisteena kéytetddn yleensa
muuntajan tahtipistetta (kuva 15). (ABB Oy 2000, 38)

Jakeluyhtitn verkko Liittymé&n sahkéverkko
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Kuva 15. TT-jarjestelma (ABB Oy 2000, 39)
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4 LASKENNALLINEN TEORIA

Tama luku pita4 sisallaan laskentaan liittyvaa teoriaa, kuten kaytettdvia kaavoja ja suu-
reita. Padosin kaavat on esitetty siind muodossa kuin ne ovat standardissa CLC/TR
50480:2011: Determination of crosssectional area of conductors and selection of pro-
tective devices, joka on standardi pienjannitesahkdasennusten johtimien poikkipinta-
alojen méarittdmiseksi ja suojalaitteiden valitsemiseksi. Kaavoja on muunneltu lyhen-

teiden osalta, jotta ne olisivat selkeampia.

Standardi ei kuitenkaan esitd kaikkia tarvittavia kaavoja, kuten nollakomponenttien ja
muuntajan virtojen laskemiseen tarvittavat kaavat, joten niitd on otettu myds muista

lahteista.

4.1 Teholédhteen laskelmat

Teholdhteen laskelmilla tarkoitetaan verkon syo6ttoon liittyvia laskelmia. Taméa pitaa

sisallaan esimerkiksi taustaverkkoon ja muuntajaan liittyvat laskelmat.

4.1.1 Jannitekerroin

Jannitekertoimella otetaan huomioon laskennassa “k&amikytkimista ja muista seikoista
johtuvat ajan ja paikan mukaiset jannitteen vaihtelut”. Pienjénniteasennuksien jannite-
kertoimet on esitetty taulukossa 2, jossa arvolla cqyin on pienimman oikosulkuvirran las-
kentaan ja cmax Suurimman oikosulkuvirran laskentaan. (CLC/TR 50480:2011, 19)

Taulukko 2. IEC 60909 -standardin mukainen jannitekerroin ¢ pienjanniteasennuksille
(ABB Oy 2000, 198)

Nimellisjannite U, Maksimioikosulku- Minimioikosulkuvir-
Virta Cma ta Cmin

Pienjannite

100 V - 1000 V

a) 230V /400 V 1,00 0,95

b) muut jannitteet 1,05 1,00
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4.1.2 Taustaverkko

Suurjanniteverkon impedanssia tarvitaan pienjanniteverkon puoleisissa laskelmissa.
Arvo saadaan joko jakeluverkkoyhtitltd, laskemalla tai mittaamalla. (CLC/TR
50480:2011, 19)

7q =S 0me (iJ 1)

misséa

C on taulukon 2 mukainen jannitekerroin

U, on jarjestelman nimellisjannite sy6ton kytkentdpisteessa Q (suurjan-
nitepuoli)

SkQ" on suurjanniteverkon alkuoikosulkuteho

t, on jakelumuuntajan mitoitusmuuntosuhde valiottokytkimen keskiasen-

nossa. (CLC/TR 50480:2011, 19)

Tai kédytetdan toista kaavaa, jossa suurjanniteverkon alkuoikosulkuteho korvataan syot-

tojohdon liitantépisteessa olevalla symmetrisella alkuoikosulkuvirralla.

c-U 1
Z, = L 2
Qt \/§'le (ter ()
missa

IkQ" on symmetrinen alkuoikosulkuvirta sy6ttdjohdon liitantapisteessa Q.

(CLC/TR 50480:2011, 19)

Oikosulkuvirtoja laskettaessa kun kaytetadan arvoa Zq: pitéa siina esiintyvat arvot Syo,
lq ja c sovellettava sen mukaan lasketaanko suurinta vai pieninta oikosulkuvirtaa.
(CLC/TR 50480:2011, 19)

Jakeluverkkoyhtion antamien tarkkojen tietojen puuttuessa voidaan IEC 60909 julkai-
sun mukaisesti suurjanniteverkon resistanssi Rq ja reaktanssi Xq arvioida seuraavalla
kaavalla. (CLC/TR 50480:2011, 19)
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R, =0,100- X, ©)
ja
Xo =0995-7Z, (4)

4.1.3 Muuntaja

Suurjénnite- ja pienjanniteverkon valisen muuntajan impedansseja tarvitaan verkon oi-
kosulkuvirtojen ja maavikavirtojen laskennassa. Nama arvot saadaan yleensa valmista-

jalta.

ZM :Z_k.(UnZ)2 (5)

misséa

U, on muuntajan toisiopuolen mitoitusjannite
S, on muuntajan mitoitusteho
z, on muuntajan suhteellinen oikosulkujannite.

(CLC/TR 50480:2011, 19)

Muuntajan impedanssi on myds mahdollista laskea jos tiedetddn muuntajan resistanssi

ja reaktanssi.

ZM='\/RM2+XM2=RM+jXM (6)
missa

R,, On muuntajan resistanssi

X\ On muuntajan reaktanssi.

Muuntajan nollaimpedanssi lasketaan kaavalla:

Z0 (Unz)z
= 7
MY 100 S 0

n

misséa

Z, on muuntajan suhteellinen nollaoikosulkujannite.
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Muuntajan nollaimpedanssi on myds mahdollista laskea jos tiedetddn muuntajan nolla-

resistanssi ja nollareaktanssi.

ZMO:\/(RMO)2+(XMO)2 =Ry + Xyo (8)
missa

Ryo On muuntajan nollaresistanssi

X o ON muuntajan nollareaktanssi.

Muuntajan resistanssi lasketaan seuraavalla kaavalla.

©)

missa
r, on muuntajan suhteellisen oikosulkujannitteen resistiivinen osa.

(CLC/TR 50480:2011, 19)

Muuntajan resistanssi voidaan laskea myods ilman muuntajan suhteellisen oikosulkujan-
nitteen resistiivista osaa. Talldin laskemisessa kédytetddn apuna muuntajan kaamitysten

kuormitushavioitd mitoitusvirralla.

P U,” P-U)’
R —_k  Zn2 _ "k n2 10
v =3 s 3 (10)

n n

misséa

P, on muuntajan k&amitysten kuormitushéviét mitoitusvirralla.
Muuntajan nollaresistanssin lasketaan kaavalla:

R _ Po Unz2 _ I:)o 'Unz2
MO Sn (11)

S, S,

misséa

P, on muuntajan kd&mitysten nollakuormitushdviot mitoitusvirralla.
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Muuntajan reaktanssi lasketaan seuraavalla kaavalla. Sen kokoluokka voidaan arvioida
olevan 0,95 kertainen muuntajan impedanssiin ndhden. (CLC/TR 50480:2011, 20)

Xy = ZMZ_RMZ (12)
Muuntajan nollareaktanssi lasketaan seuraavalla kaavalla:
Xno = ZMOZ_RMO2 (13)

Laskuissa esiintyvélle muuntajan suhteelliselle oikosulkujannitteen resistiiviselle osalle

l6ytyy myos laskentakaava, joka on seuraavanlainen.

r, =100- g—k (14)

n

Muuntajan nimellisvirta voidaan laskea kaavalla:

S
| =20 15
J3-U, (15)

Nimellisvirran avulla voidaan laskea muuntajassa esiintyvé oikosulkuvirta:

l, = ('—J -100 (16)

Zk
misséa

U on muuntajan syottdma jannite.
4.2  Oikosulkuvirrat
Oikosulkuvirtojen tietoja tarvitaan verkon laitteita mitoittamisessa, oikosulkusuojauksen
suunnittelussa ja turvallisen k&yton suunnittelussa. Oikosulkuvirrat on tunnettava ver-

kon eri osissa ja eri tilanteissa.

Alkuoikosulkuvirta I" on symmetrisen oikosulkuvirran tehollisarvo vian alkuhetkella.



_ n _ v'Mn
I, =

= (17)
V3. RZ+X,2 \/§'Zk

misséa

¢ on taulukon 2 mukainen jannitekerroin

U, on syottavan verkon jannite

Z, on impedanssi vikapaikasta katsottuna. (ABB Oy 2000, 197)

Kolmivaiheista oikosulkua laskettaessa oikosulkuimpedanssi muodostuu myoétdimpe-
danssista.

(18)
misséa

Z, on myotakomponenttiverkon impedanssi. (ABB Oy 2000, 198)

Tai tarkemmin myotdimpedanssit voidaan jakaa syottdvan verkon impedanssiin, muun-
tajan impedanssiin ja johdon impedanssiin.

|, =——max ~“0 19
C 7 +Z,+2Z, (19)

misséa

o .U
U, on verkon vaihejannite eli —=

J3

Z's on syottavan verkon impedanssi redusoituna vikapaikan jannitepor-

taaseen

Z, on johdon impedanssi. (Lapp 2012, 18)

Suurimmilla kaksivaiheisilla prospektiivisilla oikosulkuvirroilla ei yleensa ole kéayttoa,

koska ne ovat vastaavia kolmivaiheisia oikosulkuvirtoja pienempid. (CLC/TR
50480:2011, 24)
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= 2 Tn (20)

misséa

Z_l on myo6takomponenttiverkon impedanssi

Z_2 on vastakomponenttiverkon impedanssi. (Lapp 2012, 18)

Kaksivaiheisen oikosulkuvirran tapahtuessa kaukana generaattoreista. (Lapp 2012, 18)

¢Y, §-|k3 —~087-1,, (21)

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea myods myota-, vasta- ja nollakomponent-
tien impedanssin avulla.

\/§-C-Un

(22)

misséa

Z_oon nollakomponenttiverkon impedanssi. (Lapp 2012, 18)

Yksivaiheista oikosulkuvirtaa kéytetdén suojalaitteilta vaadittavan katkaisukyvyn maa-
rittdmiseksi ja niiden toiminnan varmistamiseen (CLC/TR 50480:2011, 25). Yksivaihei-
sen oikosulkuvirran tapahtuessa kaukana generaattoreista kaytetaan seuraavaa kaavaa.
(Lapp 2012, 19)

B,

k1 :‘Z-Z_1+Z_O‘ (23)

Jos tiedetd&n muuntajan ja kaapelin resistanssit ja reaktanssit voidaan yksivaiheinen

oikosulkuvirta laskea seuraavalla kaavalla:

c-3-U,

- (24)
J@-Ry Ry +3L(R, +Ry))Z-(2Xy + X o + L2Xy + Xy +3X,))?

Ikl

missa
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Ry on muuntajan oikosulkuresistanssi
Ryo ON muuntajan nollaresistanssi
R, on vaihejohtimen resistanssi
R, on nollajohtimen resistanssi
Xy on muuntajan oikosulkureaktanssi
Xwo 0N muuntajan nollareaktanssi
X, on vaihejohtimen mydtareaktanssi
X, 0n vaihejohtimen nollareaktanssi
X, on nollajohtimen reaktanssi

L on johdon pituus. (Lapp 2012, 19)

Paristojen syottdmassa tasajanniteverkossa esiintyvan oikosulkuvirran laskemiseen kay-
tetddn Ohmin lakiin perustuvaa kaavaa, jossa verkon jannite jaetaan verkossa esiintyval-
I4 sisdisella ja ulkoisella resistanssilla. Siséiselld resistanssilla tarkoitetaan paristojen
muodostamaa sisaisté resistanssia ja ulkoisella resistanssilla tarkoitetaan kaapeleiden ja

verkon komponenttien synnyttdmaa resistanssia.

| =—0" (25)

missa

U, on verkon jénnite.

R« 0N kokonaisresistanssi.

4.3  Sysaysoikosulkuvirta

Sysdysoikosulkuvirta lasketaan alkuoikosulkuvirrasta syséyskertoimen avulla. Sysays-
keroin saadaan kuvasta 16 piirin resistanssin ja reaktanssin (R/X) suhteen funktiona.
(ABB Oy 2000, 204)

i =kv2-1, (26)

missa
k on sysayskerroin. (ABB Oy 2000, 204)
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Kuva 16. Sysayskertoimen riippuvuus oikosulkuvirtapiirin R/X-suhteesta. (ABB Oy
2000, 204)

Toinen keino selvittaa sysayskertoimen suuruus on kayttaa laskentakaavaa.

R

k=102+0,98 * 27)
(De Metz-Noblat, Dumas & Poulain 2005, 29)

Resistanssin ja reaktanssin suhteen laskemiseen kéytetdan kaavaa:

R
RIX =— 28
~ (28)

missa
R on oikosulkuvirtapiirin kokonaisresistanssi

X on oikosulkuvirtapiirin kokonaisreaktanssi.

4.4 Jannitteenalenema

Kaapeleiden siirtoetéisyyden ollessa avojohdoilla alle 100 km ja kaapeleilla alle 20 km

voidaan jannitteenalenema yhtd vaihetta kohti laskea kaavalla:

U, =I(Rcosep+ Xsing) =1cos¢R + | sinpX (29)
missé

| on johtimen virta

R on johtimen vaihtovirtaresistanssi
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X on johtimen reaktanssi

@ on vaihejannitteen ja -virran vélinen vaihesiirtokulma. (ABB Oy 2000,

501)
Suhteellinen jannitteenalenema saadaan kaavalla:

Au= LAJ—U 100% (30)

N
missé
Au on suhteellinen jannitteenalenema

AU on jannitteenalenema volteissa

U, on nimellisjannite. (S&hko- ja teleurakoitsijaliitto STUL 2009, 226)

Tasasahkoverkossa esiintyvien jannitteenalenemien laskemiseen kdytetadn Ohmin lakiin

perustuvaa kaavaa:

(31)

misséa

I, on piirissé oleva kuormitusvirta

R; on johdon kokonaisresistanssi.

45 Kuorma

Tiedettéessa virtapiirin kuormitusvirta voidaan se muuttaa tehoksi kaavalla:
P=+3-U-1-cosg (32)
Vastaavasti ndenndisvirta saadaan laskettua tehosta kaavalla:

|- P (33)

\/§-U-COS¢
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5 VESIVOIMALAITOKSEN VAIHTOSAHKOJARJESTELMA

Tassa luvussa kasitelladn Pankakosken vesivoimalaitoksen 0,4 kV vaihtosahkdverkon
eli omakayttojarjestelman rakennetta ja siitd tehtya verkkomallinnusta ja sitd koskevia

laskelmia.

Luvussa myos perustellaan verkon mallinnuksessa tehtyjd poikkeavuuksia alkuperaisis-
t& suunnitelmista seka vertaillaan laskemalla saatuja verkon arvoja suunnitteluohjelman

ilmoittamiin arvoihin.

5.1 Verkon rakenne

Pankakosken vesivoimalaitoksen omakayttojarjestelma muodostuu kahdesta omakéyt-
tdmuuntajasta ja yhdestd omakéyttokeskuksesta. Verkon suojaaminen tapahtuu padosin
kompaktikatkaisijoilla joihin on asennettu suojareleet. Verkon pé&akaavio on esitetty

liitteessa 1.

5.1.1 Omakéayttomuuntajat

Omakéyttomuuntajista on paasaantoisesti kaytossa 630 kVA:n kolmivaiheinen oma-
kayttomuuntaja OKML1, jonka ensiopuoli on kytketty kolmioon ja toisiopuoli tahteen.
Ensidpuolella jannite on 10,5 kV ja toisiopuolella 0,41 kV. Muuntajan IEC:n mukainen
kytkentdryhma on Dyn 11, joka on yleisesti k&ytdssa oleva kytkentdryhma. Se mahdol-
listaa muuntajan vinokuormittamisen jatkuvasti 100 %:ti (kuva 17). (ABB Oy 2000,
316)

Toista verkossa olevaa 315 kVA:n omakayttomuuntajaa OKM2 kéytetédédn varasyottona.
Tama muuntaja ei ole Kemijoki Oy:n omistuksessa vaan Lieksan paikallisen sahkoyhti-
0n, jonka verkosta 20 kV:n syottdé muuntajalle myds tulee. Myds tdmén muuntajan en-
siopuoli on kytketty kolmioon ja toisiopuoli tdhteen. Ensitpuolella jannite on 20 kV ja

toisiopuolella 0,4 kV. Muuntajan kytkentaryhmé& on Dyn 11.

OKM2 on ABB:n 0Oljyeristeinen CTF315/20,5 PNS -muuntaja. Sen tiedot on esitetty
liitteessa 2.
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KOLMIVAIHEMUUNTAJIEN OSOITIN- JA KYTKENTAPIIRROKSET

Kytkentaryhma Osoitinpiirros Kytkentapiirros Toision
IEC:n mukaan Yla- Ala- Yla- Ala- Nollapiste
jannite jannite jannite jannite
A A ==
Ce
Dd 0 ¢ 8 ¢ S Ei saatavissa
4 As
/K )\ ce
0 Yy 0 P N gﬁ ;g n. 10% kuormitettavissa.
A A =g
Ce¢
Dz0 ¢ FR N " 100% kuormitettavissa
A< EuE
Ce
Dy5 ¢ 8 N " 100% kuormitettavissa
=
Ce
5 Yd5 ¢ 8 ’ N Ei saatavissa
/‘K \Ll ¢ Aol S
1] Bb
Yz5 ¢ 8 s gﬁ: 100% kuormitettavissa
NN i)
Dd 6 ¢ 8 Y Ei saatavissa
N Y E=EE
Ce
6 Yy 6 ¢ 8 H Na n. 10% kuormitettavissa
A Y ExE
Dz6 ¢ . : . 100% kuormitettavissa
A - s
Dy 11 ¢ e ¢ o 100% kuormitettavissa
A D> ==
Cco
1 Yd 11 ¢ . . g Ei saatavissa
A E(\ "
® 8 b
Yz 11 A g gﬁ 2@ 100% kuormitettavissa

Kuva 17. Kytkentdryhmien tiedot (Trafomic Oy:n www-sivut 2013, hakupéivé
22.2.2013)

5.1.2 Katkaisimet

Muuntajilta tulevat sy6tdt on suojattu omakayttokeskuksissa olevilla Schneider Electri-
cin ulosvedettavilla Masterpact NW -sarjan katkaisijoilla, joiden nimellisvirrat ovat
1250 A ja 800 A. OKM1:sen syo6tto tulee 1250 A:n Masterpact MW12H1 -katkaisijalle
ja OKM2:sen syo6tto tulee 800 A:n Masterpact NWO8H1 -katkaisijalle.

Jokainen omaké&yttokeskuksen kiskostosta lahteva 1ahtd on yhta 1aht6a lukuun ottamatta

suojattu Schneider Electricin Compact NSX -sarjan katkaisijoilla. Molempien sarjojen
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katkaisimet nékyvét seuraavassa kuvassa 18. Molemmissa on néhtdvissa valkoisen tai

harmaan vérinen Micrologic -suojarele, jonka asetuksia on mahdollista s&ataa.

Kuva 18.  a) Masterpact NW -sarjan katkaisin (vasen) (Masterpact NW kayttdjan
késikirja, hakupéiva 22.2.2013)
b) Compact NSX -sarjan katkaisin (oikea) (Compact NSX100 - 630 user
manual, hakupdiva 22.2.2013)

5.1.3 Omakayttokeskus

Omakayttokeskus on tyypiltddn Mecha-Flexin kennokeskus, jonka nimellisvirta on
1250 A, terminen oikosulkukestoisuus 25 kA ja dynaaminen oikosulkukestoisuus 63
KA. Alun perin keskuksessa oli tarkoitus olla kaksi toisistaan erillista kiskoa, mutta
myO6hemmin suunnitelmissa paadyttiin yhden kiskon ratkaisuun. Liitteessd 1 nakyvassa

paékaaviokuvassa kiskoja on viel& kaksi.

Lahtoja kiskostossa on yhteensad 25 kappaletta. Yhden 1&hdon takana on pienjakelu, jos-

sa on 37 pienjakelul&htoé.
5.2 Mallintaminen suunnitteluohjelmalla
Tassé luvussa perehdytdén kuinka verkon mallintaminen tapahtui FebDokilla. Esimer-

kiksi miten verkko ja sen arvot madritettiin ohjelmalle ja kuinka verkko mallinnetaan

jakokeskus ja virtapiiri kerrallaan.
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Liséksi téssa luvussa késitellddn mallintamisen yhteydessa tehtyja valintoja koskien
komponentteja ja kaapeleita ja mahdollisesti niissé tehtyja poikkeuksia vastoin suunni-

telmia

5.2.1 Verkon maaritteleminen

Verkon mallintamista l&hdettiin toteuttamaan annetun paakaavion avulla (liite 1). Heti
ensimmaisend huomioitavana asiana tuli vastaan kahden muuntajan olemassaolo. Feb-
Dokilla ei ole mahdollista suunnitella ja mitoittaa verkkoa, jossa on kaksi toisistaan eril-
l4&n olevaa syo6ttavéaé verkkoa tai muuntajaa. Tallaista tilannetta ei verkossa kuitenkaan
tule olemaan vaan sy6ttdvanad muuntajana toimii vain yksi muuntaja kerrallaan. T&llgin
verkon mitoitus on tehtdvd heikomman sy6ton eli varasyoton ehdoilla, koska silloin
kosketusjannitesuojausehtojen mukaiset méaarittelyt tayttyvat ja verkosta saadaan raken-
nettua kaapeloinnin ja komponenttien osalta toimiva my0s varayhteyden kanssa. Verk-
koa on mahdollista tarkastella myohemmin OKM1:sen osalta syottdmélla sen tiedot

syottavan verkon asetuksiin ja vaihtamalla sy6ton kaapeli ja katkaisija.

Laitteistoa maaritellessa ohjelmalle taytyi kertoa mista verkon laskenta aloitetaan. Kos-
ka tarkat taustaverkon tiedot puuttuivat, ei aloituspisteeksi maéaritelty muuntajaa vaan
paakeskus. Talldin ohjelmalle ei tarvinnut kertoa seké taustaverkon, ettd muuntajan tie-
toja. Kun aloituspisteeksi valittiin paakeskus, halusi ohjelma tietdd edeltavan verkon
tiedot, kuten suurin kolmivaiheinen, pienin kaksivaiheinen oikosulkuvirta ja suurin ja
pienin yksivaiheinen maasulkuvirta. Suurimmaksi kolmivaiheiseksi oikosulkuvirraksi
annettiin muuntajan kolmivaiheinen oikosulkuvirta muuntajan tiedoista (liite 2) ja arvio
kaksivaiheisesta oikosulkuvirrasta, joka on luokkaa kolmivaiheinen oikosulkuvirta ker-
rottuna 0,87:114.

Koska syottavand muuntajana on kytkentdryhméan Dyn 11 muuntaja, voitiin maasulku-
virran arvioida olevan hieman muuntajan toisioliittimissa esiintyvad oikosulkuvirtaa
pienempi (ABB Oy 2000, 321). Maasulkuvirta asetettiin kuitenkin myos pieninté kaksi-

vaiheista oikosulkuvirtaa pienemméksi.

Ohjelmalle syotetyt arvot on esitetty kuvassa 19.
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B Laitteiston maarittely  — 2 S
Madrittely
Ensimméinen keskus
Edeltéva verkko
Kehittynyt néyttd pasle /pois ‘
Maks 3 p oikosulku Min 2 p okosulku
k [ka] | 10,3 1k ka] 188 Palauta oletusarvot H
Cos phi 08 Cos phi 0,8
Maks 1p maasulku (PEN) Min 1p maasulku (PEM)
uf D 188 o el 183
Cos phi 0.8 Cos phi 0,8
Kommentit
Tiedot annettu
Asiakas
verkonhaltija viite Tyhjenna
= . tiedot
Laitteisto
Vast. lisenssinhaltija || Vihg.
Téssé imoitetaan pienjénnitepuclen tiedot tai kiytetdan oletusarvoja, jotka on valmiina. Huomaa, ettd tiedot téytyy hyviksya Hyvaksy tiedot
painikkeesta, minka jalkeen tietoja voi kayttas laskentaan
QK
Keskeytd

Kuva 19. Edeltdvan verkon tiedot

Laitteistolle maariteltiin myos jakelujarjestelmaksi TN-C-S-jarjestelmd, 400 V jdrjes-
telmajannite, 50 Hz verkkotaajuus ja jannitteenalenemalaskelmien varoitustasoiksi 4 %

yhteenlasketun jannitteenaleneman osalta ja 2 % keskuksen osalta.

5.2.2 Syo6ton muodostaminen

Taustietojen syottamisen jalkeen lahdettiin kokoamaan ensimmaisté virtapiiria muunta-
jasta. Muuntajan ja katkaisimen vélill4 olevat kaksi AXMK 4x185 -kaapelit on suojattu
400 A gG-sulakkeilla. Ohjelmassa kaapelia lisattdessé on tarkeéda ilmoittaa rinnakkais-
ten kaapeleiden lukuméard, jolloin ohjelma tajuaa virtapiirissé olevien kaapeleiden lu-
kumé&éaran. Tietojen syottdmisen jalkeen padjohtokaavioon ilmestyi uusi virtapiiri ja uusi

jakokeskus.

Seuraavaan jakokeskukseen lisattiin ulosvedettdvda Masterpact NWO8H1 -katkaisija,
jonka nimellisvirta on 800 A ja katkaisukyky 65 kA. Katkaisijan jalkeiseksi kaapeliksi

laitettiin kaksi metrin pituista AXMK 1x300 -kaapelia. Kaapelia ei varsinainen ole ver-
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kossa vaan se kuvaa omakayttokeskuksen sisalla olevaa johdotusta katkaisijalta kiskos-
toon. Isolla kaapelilla varmistetaan, ettei oikosulkuvirrassa ja jannitteenalenemassa ta-

pahdu suurta pudotusta.

N&ma kaksi virtapiiria muodostivat verkon sy6tén ja sen suojauksen (kuva 20). Oma-
kayttokeskuksen kiskostoa ei péaatetty mallintaa ohjelman kiskosto -ominaisuudella,
koska se koettiin epakaytannolliseksi, eikd se kdytdnndssé tuo erityisempié etuja mitoit-
tamiseen. Jakokeskuksen kayttdmista kiskoston sijaan kuitenkin jattda pois kiskoston

kestavyyden tarkkailun.

ey

L
QKK L

400 AlgG

AR 2345185 AR

ﬁrzﬂ m

QK1
OKK1 KISKO

8.2.10

EUDAE

=
<H

AN 21 %300

Kuva 20. Mallinnettu syotto
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5.2.3 Kiskoston muodostaminen

Kiskostoa lahdettiin mallintamaan yksi 1&hto kerrallaan. Kaapelitiedot jatettiin suurim-
massa osassa lahdoisté lisadmattd, koska kaapelitietoja ei vield ollut tai 1&ht6 oli tarkoi-
tettu varalle. Jokaiselle lahdolle kuitenkin asetettiin padkoeluettelon mukaiset kom-
ponentit eli p&dosin vain katkaisija. Yleisimmat 1ahdoissa kaytetyt katkaisimet ovat
Compact NSX 100, 250, 400 ja 630. Naiden lisaksi katkaisimista 16ytyy laukaisuyksik-
ko, joka on Micrologic 2.2, 2.3 tai 5.0.

Muutoin ohjelmasta I0ytyi kaikki tarvittavat katkaisimet, mutta pieni poikkeavuus taytyi
tehd& katkaisimen katkaisukyvyn osalta. Compact NSX -katkaisijasarjan eri katkaisuta-
sot on esitetty taulukossa 3. Harmaalla varilla tarkoitetaan katkaisutasoa, jota ei 16ytynyt

FebDokin laitetietokannasta.

Taulukko 3. Katkaisijoiden katkaisukyvyt ja niiden esiintyminen FebDokissa (harmaalla

merkittyja ei ollut tietokannassa)

Malli Malli
NSX100 - NSX250 | NSX400 - NSX630
Taso Katkaisukyky [kA] | Katkaisukyky [kA]
B 25
F 36 36
N 50 50
H 70 70
S 100 100
L 150 150

Taulukosta ilmenee, ettei ohjelmasta 10ydy F- ja S-tason katkaisijoita. Pddkojekaavion
mukaan omakéyttékeskukseen tulisi F-tason katkaisijoita, mutta niiden puuttuessa oh-
jelmasta valittiin niit4 seuraavaksi ylemmaén tason katkaisija eli N-tason katkaisijat, joi-
den katkaisukyky on 50 kA.

Tallaiset puutteet ovat mahdollisia suunnitteluohjelmissa, koska valmistajien kompo-
nenttien valikoimassa tapahtuu muutoksia. Tdman vuoksi on térkedd varmistaa, ettd
kéytettavissa on suunnitteluohjelman uusin péivitys, joka mahdollisesti tuo mukanaan

muutoksia komponenttilistaan.
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5.2.4 Pienjakelu

Jakelukiskoston mallintamisen jalkeen oli pienjakelun mallintamisen vuoro. Péakaavi-
ossa vain neljalle 1ahdolle oli merkittyna syottokohde, mutta muuten 1ahdét olivat varal-
ta. Kahden C16 sulakeldhddn taakse tulee kompressorin tyopaineen ja kompressorikel-
lon paineen syottd. Yhden 16 A sulakeldht6on tulee GJVS.JK1:sen kompressorin syotto
ja 10 A sulakeldhddn taakse GJVS.JK1:sen ohjaussyotto.

Padkojeluettelussa mainittuja sulakkeita ja johdonsuojakatkaisijoita ei 16ytynyt, mutta
laiteluettelosta valittiin 1&himmat niitd vastaavat komponentit. Ainoastaan vikavir-
tasuojattujen johdonsuojakatkaisijoiden kohdalla tuli ongelmia, koska ohjelmasta puut-

tuu kyseisten katkaisijoiden osalta katkaisukyvyn tiedot 400 V:n osalta.

5.3 Kaapelit

Verkon péaédkaavio ei sisédltanyt tietoja lahtojen pituuksista, joten ne jouduttiin mittaa-
maan voimalaitoksen piirustuskuvista. Voimalaitoksen eri kerroksista 16ytyi 1:50 mitta-
suhteessa olevat piirustukset, mutta niitd ei saatu tulostettua oikeassa mittakaavassa.
Siksi kaapelipituuksien mittaamisessa kaytettiin apuna voimalaitoksen konesalin pohja-
piirustusta, jossa ilmeni laitoksen sisétilojen mitat. Tama piirustus saatiin tulostettua
oikein 1:50 mittasuhteessa, joten kaapeleiden pituudet saatiin laskettua kyseisesta ku-

vasta mittasuhdeviivaimella.

Kaapeleiden tyypeistd ei myoskaan ollut padkaaviossa mainintoja. Kaapeleiden valin-
nassa pidettiin nyrkkisd&ntong, ettd 1ahdot vedettéisiin padosin kaapeleissa, jossa on
alumiinijohtimet. Muutamaan pitkaan 18ht6on valittiin kuparijohtimella varustetut kaa-

pelit, joiden asennuksissa voidaan hyddyntad vanhoja kaapeleita.

Kaapeleiden valinnassa péaadyttiin paddosin AMCMK -alumiinikaapeliin ja kahteen pi-
tempdaén 1ahtoon valittiin MCMK -kuparikaapeli. Valitut kaapelit, sek& niiden pituudet
on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Kaapeleiden pituudet seka niita suojaavan katkaisijoiden virtakestoisuus ja

piirissa oleva kuormitusvirta.

Lihto Kuvaus Pituus [m] Kaapeli Injalz [A]
LAH-2 1G.MK1 22| 2x AMCMK 4x120/41 AN 400 | 160,4*
LAH-3 Saannéstelypato 85 2x MCMK 4x120/70 400 300
LAH-4 Luukkusali 29 AMCMK 4x185/57 AN 250 250
LAH-6 Konesalin nosturim. 5 50 AMCMK 4x185/57 AN 250 250
LAH-7 Konttorin ryhmakeskus 35 AMCMK 4x50/16 AN 100 100
LAH-8 | Sihkékattila R1 ja R2 22 AMCMK 4x35/16 AN 100 70
LAH-11 | PRK 9, 10 luukkusali/ylav. silta 40 AMCMK 4x35/16 AN | 100 80
LAH-12 |PRK 6, 7 ja 8 turb./lastaus/konesali 43 AMCMK 4x50/16 AN 100 100
LAH-13 | Korjaamon keskus 19 AMCMK 3x50/16 AN 100 100
LAH-14 |2G.MK1 53| 2xAMCMK 4x120/41 AN 400 | 160,4*
LAH-15 | M2. Turbiinitason keskus 45| 2xAMCMK 4x150/41 AN 400 400
LAH-16 | Ohjaamon (valvomon) jakokeskus 41 AMCMK 4x185/57 AN | 250| 250
LAH-18 | Pohjavesikaivon pumppu 45 AMCMK 4x25/16 AN 63| 534*
LAH-19 | Kytkinlaitos 335 MCMK 4x120/70 100 50
LAH-21 | PRK 1, 2, 3 TU/konesali alavirta 50 AMCMK 4x50/16 AN 100 100
LAH-22 | PRK 4 ja 5 konesali ylav. 45 AMCMK 4x35/16 AN 100 80
LAH-23 | 110 kV kytkinkentts, 10 kV kojeisto 340 MCMK 4x120/70 100 50
LAH-25 | Pienjakelu Keskuksessa Keskuksessa 250

* FebDokin ilmoittama arvo (1z), eroaa laskennassa kaytetysté

Taulukossa 4 on myos ilmoitettuna jokaisen lahdon katkaisijan virtakestoisuus (In) ja

piirissa kulkeva virta (1z). Osa piireissa kulkevista virroista on arvioita. Apuna arvioimi-

seen on kdytetty muun muassa voimalaitoksen vanhempaa padkaaviota, jossa nakyy

ryhma- ja jakokeskuksen tietoja, verkkoon tulevien pistorasiakeskuksien piirikaavioita

ja Lieksakosken vesivoimalaitoksessa olevien 1G.MK1:sen ja 2G.MKZ1:sen piirikaavioi-

ta. Joidenkin laht6jen kohdalla arvioiden tekemiseen ei ollut kaytettavissa lahdetietoja.

Naiden lahtojen kohdalla virtapiirin virran suuruudeksi on arvioitu katkaisijan kestamé

virta, jolloin saaduilla laskenta tuloksilla varmistetaan, ettd piirin mitoitus maksimitilan-

teessa on oikea.
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5.4 Laskelmien tekeminen

Tarvittavien verkon komponenttien ja kaapeleiden tietojen kerdadmisen jélkeen oli vuo-
rossa muuntajan arvojen, verkkoa esiintyvien oikosulkuvirtojen ja kaapeleissa olevien
jannitteenalenemien laskeminen. Laskuista jatettiin pois kaikki varalahdét, varamagne-
toinnin 1ahto, joka paatettiin jattd4 pois ja pienjakelun 1&hdot, joille tarkempia tietoja ei
ollut.

Pienjakelun kiskoon vaikuttava oikosulkuvirta ja jannitteenaleneman arvioitiin olevan
samaa kokoluokkaa mitd se on omakayttokeskuksen padkiskossa, joten sen osalta las-
kelmia ei tehty.

Ensimmaisend olisi ollut vuorossa taustaverkon tietojen laskeminen kayttamalla kaavoja
1-4, mutta tarkempien tietojen puuttuessa jatettiin taustaverkon laskennat pois. Tallgin
taustaverkon oletetaan olevan jaykka.

Muuntajat arvot laskettiin myds omakayttomuuntajalle OKMZ1:lle ja oikosulkuvirrat
omakéyttokeskuksen paakiskostossa kun omakayttdmuuntaja OKM1 syo6ttdd verkkoa
(liite 7). Osa OKM1:sen arvoista on arvioitua kun taas jannitteet, teho ja muuntajan suh-

teellinen oikosulkujannite z, oli tiedossa.

5.4.1 Muuntajan laskelmat

Muuntajan arvojen laskemiseen kaytettiin kappaleessa 3.1.3 Muuntaja esitettyja kaavo-
ja. Osa laskemisessa tarvittavista tiedoista saatiin Lieksan paikalliselta s&éhkoyhtiolta,
mutta joitakin tietoja, kuten muuntajan k&amitysten kuormitushdviot mitoitusvirralla

(Px) ja sen nollapuolen arvo (Po) piti etsia ABB:n 6ljyeristeisten muuntajien esitteesta.

Ensimmaisend laskettiin muuntajan impedanssi kayttdmalla laskemisessa kaavaa 5, jota
kéytetddn jos muuntajan resistanssia ja reaktanssia ei tiedetd. Impedanssia tarvitaan

muuntajan reaktanssia laskettaessa.

z, (U,)" _43% (410v)°
100 S 100 315kVA

Zy = = 0,02295Q2

n
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Ennen resistanssin laskemista laskettiin muuntajan suhteellinen oikosulkujannitteen
resistiivinen osa, jota tarvitaan kaavassa 9. Laskettaessa resistanssia kaavalla 10 kyseisté

arvoa ei tarvita.

. =100 —100. S0 _,
S 315kVA

n

o U,)® 1 (410v)?
100 S 100 315kVA

n

R, = =0,00534Q

P (U,,)* _ 3150W (410V)°
S, S 315kVA 315kVA

n

Ry = = 0,00534Q2

Muuntajan reaktanssin laskemiseen kaytettiin kaavaa 12, jossa tarvittiin aiemmin lasket-

tua impedanssia ja resistanssia.

Xy =+/Zy’ —Ry? =+0,0229507 —0,00534Q° = 0,0223202

Lopuksi muuntajan impedanssi voitiin tarkistaa laskemalla se kaavalla 6.

Z., =R, 2+ X,,° =+0,0053402 +0,02232Q? = 0,02295Q

Tuloksissa on néhtdvissd teorian mukaisesti, ettd muuntajan impedanssi ja reaktanssi

ovat lahes yhta suuret, kuten kuuluukin olla.

Vastaavilla kaavoilla laskettiin myds muuntajan nollapuolen arvot, joita tarvitaan myo-
hemmin yksivaiheisen oikosulkuvirran laskemisessa. Ensimmaisena laskettiin muunta-

jan nollaimpedanssi kaavalla 7.

z, (U,,)® _687% (410V)°
100 S 100  315kVA

n

Zyo = =0,03666Q

Muuntajan nollaresistanssi kaavalla 11.
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P, (U,)? 520W (410V)?
RMO— . = .

=— = = 0,00088¢2
S, S 315kVA 315kVA

n

Muuntajan nollareaktanssi kaavalla 13.

X o = Zwo’ —Ruo’ =/0,03666Q° —0,000880° = 0,036650)

Lopuksi muuntajan nollaimpedanssin tarkistus kaavalla 8.

Zyo =vRuo’ + Xyo~ =+/0,00088Q7 +0,036650Q? =0,0366602

Myaos nollapuolen arvoissa on nahtévissa teorian mukainen seikka, ettd nollaimpedanssi

ja nollareaktanssi ovat lahes yht4 suuria.

Muuntajan virraksi saatiin laskettua kaavalla 15 taysin sama arvo, joka on annettu myos

muuntajan tiedoissa (liite 2) eli 443,6 A.

S 315kVA

I, = :

" J3.U, 3-410v

= 443 6A

Muuntajan oikosulkuvirran laskemiseen kéytettiin kaavaa 17, jossa k&ytetdan apuna

muuntajassa esiintyvaa myotdimpedanssia.

L =—%Y 10064

V3.2,

Oikosulkuvirraksi saatu 10 064 A on pienempi kuin muuntajan tiedoissa (liite 2) mainit-
tu oikosulkuvirta 10 313 A. Ero ei ole erityisen suuri, mutta se korostuu jos kyseista

oikosulkuvirtaa kaytetddn muuntajan impedanssin laskemiseen.

Laskemalla oikosulkuvirta kaavalla 16 eli kayttdmalla laskemisessa apuna muuntajan
suhteellista oikosulkujannitettd ja muuntajan nimellisvirtaa saatiin tulokseksi lahes sama

kuin muuntajan tiedoissa ilmoitettu oikosulkuvirta.
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I = ('—J 100 =10316A
Zk

Muuntajaa koskevat laskut on esitetty myos liitteessa 3. Kyseiset laskut tehtiin myds
samalla tavalla toisen omakayttémuuntajan eli OMK1:sen osalta. Niista saadut tulokset

on esitetty liitteessa 7.

5.4.2 Kaapelit

Jokaisesta kaytettavasta kaapelityypista haettiin kaapelin resistanssit ja reaktanssit kayt-
tden lahteend Energiateollisuuden verkostosuositusta SA2:08. Tamén jalkeen jokaiselle
lahdolle laskettiin kaapeleiden lukumééran ja kaapelin pituuden mukaan omakohtaiset
kaapeleiden resistanssit ja reaktanssit. N&ita arvoja kaytettiin myéhemmin oikosulkuvir-

tojen laskemiseen.
Kaapeleita koskevat laskelmat on esitetty liitteessa 4.

5.4.3 Oikosulkuvirrat

Oikosulkuvirroista laskettiin suurimmat ja pienimmat kolmi-, kaksi- ja yksivaiheiset
oikosulkuvirrat ja sysaysoikosulkuvirrat. Kaksivaiheiset oikosulkuvirrat paatettiin las-
kea vaikkei niiden suuruudella ole merkitystd TN-jarjestelmissa. Esimerkkilaskuina on
esitetty seitsemannen lahdon takana olevan konttorin ryhmékeskuksen oikosulkuvirrat.

Kolmivaiheista oikosulkuvirtaa laskiessa kaytettiin kaavaa 19. Vikapaikkaan vaikuttava
impedanssi laskettiin muuntajan impedanssista ja vikapaikkaan vaikuttavien kaapelei-
den impedansseista. Kaavan 5 tai 6 mukaan lasketun muuntajan impedanssin sijaan kay-

tettiin muuntajan impedanssia, joka laskettiin kaavalla:

Z, = (34)

Kéyttden oikosulkuvirtana muuntajan tiedoissa (liite 2) annettua kolmivaiheista oi-

kosulkuvirtaa talla kaavalla muuntajan impedanssin arvoksi saatiin:
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z. =Y V4000
V3.1, +/3-10313A

Tama poikkeus edellisessa kappaleessa mainitusta syystd, jossa kerrottiin kuinka muun-
tajan oikosulkuvirta on ilmoitettua pienempi jos laskemisessa kaytetddn muuntajan im-
pedanssia, jonka laskemiseen on kaytetty laskemalla selvitettyjd muuntajan resistanssia

ja reaktanssia.

o GV 1.230,94V _4730A
+Z.+Z. : +0, +0,
Z,+Z,+Z; ,, 00224Q+0,00199Q + 0,024440)

Coin "YU 0,95- 230,94V
Lamin = = = 44947
Z,+Z,+Z,,, 002240+0,00199Q +0,02444Q2

Kaksivaiheista oikosulkuvirtaa laskiessa kaytettiin kaavaa 21, jossa myotdkomponentti-
verkon impedanssi kerrotaan kahdella.
Coux ‘Y, 1-400V _ 4096A

max

I -
2.z, +2,+2; ;) 2-(0,022402+0,0019902 + 0,0244402)

U, _ 0,95- 400V _ 3802

Crrin

l,, . =
em 2.z, +2,+2, ;) 2-(0,0224Q2+0,00199Q2 +0,0244402)

Yksivaiheista oikosulkuvirtaa laskiessa kaytettiin kaavaa 24, jossa huomioidaan muun-

tajan ja kaapeleiden kaikki resistanssit ja reaktanssit.

3 Crex 33Uy 3
kimax — -
\/(kM ‘Ry *Ryo + Rj_kok)2 “(Ky - Xy + Xyo + Xj_kok)2
1-3-230,94V _ 2834A
J(2-5,34mQ-088mQ + 214mQ)? - (2 22,32mQ2 + 36,65MQ + 13mQ)?

_ Crin 3UO _
kimin — -
\/(kM Ry *Ryo + Rj_kok)2 “(ky - Xy + Xy + Xj_kok)2
0,95-3-230,94V _ 2694A
\/(2 -5,34mQ - 0,88mQ + 214mQ)2 -(2-22,32mQ + 36,65mQ + 13mQ)2
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Sysdysoikosulkuvirran laskemiseksi taytyi ensimmaisend laskea kaavalla 17 vikakoh-
dassa oleva oikosulkuvirta. Laskemisessa on kéytetty impedanssin laskemiseksi kaa-
voilla 9, 10 ja 12 saatuja muuntajan resistanssia ja reaktanssia.

1-400V

“ c-U
Ik = =
\/g' V sz + Xk2 \/5\/(RM + Rv_syﬁtté + Rv_I7)2 +(XM + Xv_syéttti + Xv_l7)2
=5673A

Jos muuntajan resistanssin ja reaktanssin sijasta laskelmaan lisattdisiin suoraan kaavalla
34 laskettu muuntajan impedanssi, saataisiin tulokseksi sama kuin suurin kolmivaihei-

nen oikosulkuvirta.

c-U

\/§'(Zm + (\/(Rv_sy(')'ttd + Rv_|7)2 + (Xv_sy(')'ttd + Xv_l7)2 »:
1-400V

V3. (0,02249 n (J (0,00182 + 0,0243Q2)° +(0,00080 + 0,0027C2) D

I, =

=4739A

Vikapaikkojen oikosulkuvirrat sysaysoikovirtojen laskemista varten paatettiin laskea
kayttdmatta apuna kaavalla 34 saatua muuntajan impedanssia. Taten saadaan laskettua
mahdollisimman suuret sysaysoikosulkuvirrat mik& ei ole haitaksi verkon komponent-

tien kestavyytta tarkastellessa.

Saadun oikosulkuvirran liséksi taytyi selvittdd myods oikosulkuvirtapiirin resistanssin ja

reaktanssin suhde. Se saatiin selville laskemalla se kaavalla 28.

Ry +R,_gows t Rz 0.88mQ+1,8mQ + 24,3mQ
Xy +X +X, 7 22,32mQ+0.8mQ + 2,7mQ

R/X:B: =1215
X

v _sybttod

Saadulla resistanssin ja reaktanssin suhteella pystyttiin laskemaan kaavalla 27 sysays-

kertoimen suuruus sen sijaan, etta sen yrittaisi tulkita kuvasta 16.

3R
X

k=102+0.98 X =1,02+0,98¢ %15 1046
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Saadulla sysdyskertoimen avulla saatiin laskettua kaavalla 26 vikakohdassa oleva sy-

saysoikosulkuvirta.
i, =k-v2-1," =1,046-/2 -5673A =8388A

Vastaavat laskut tehtiin jokaisesta 1ahdosté ja ne on esitetty liitteessd 5. Liitteessa 7 on
esitetty myos laskelmat oikosulkuvirroista omakéyttékeskuksen paakiskossa kun oma-

kayttdbmuuntaja OKM1 syottaa verkkoa.

5.4.4 Jannitteenalenemat

Jannitteenalenemat laskettiin jokaiselle kaapelille paitsi pienjakelun lahdoille. Myos
varaldhdot ja varamagnetoinnin 1&ht0 jatettiin pois laskuista. Janniteenalenemaa laskies-
sa oli tiedettdva kaapelin kuormitusvirta tai kaapelin peréssa olevan kuorman suuruus.
Jannitteenaleneman laskemiseen kaytettiin kaavaa 29, jossa oli tiedettdva kaapelin virta.

Jos tiedettiin vain kaapelin perédssa oleva kuorma, se muutettiin kaavalla 33 virraksi.

Esimerkkilaskuina seitseménnen 1ahdon eli konttorin ryhmakeskukseen menevan kaape-

lin jannitteenalenema kun kuormitusvirraksi valittiin 100 A.

U,=1l-cosp-R+1:-singp-X =
100A-0,9-0,02430Q2+100-sin 25,84°-0,0027Q2 = 2,31V

Suhteellinen jannitteenalanema laskettiin kaavalla 30 ja siihen liséttiin omakayttémuun-
tajan ja omakayttokeskusten valisen syottokaapeleiden suhteellinen jénnitteenalenema

0,35 %. Sen laskeminen on esitetty liitteen 6 ensimmadisella sivulla.

Au=2Y 10006 = 23V 1009 =100%
U, 230,94V
AU =AU+AU ... =100%-+0,35% =135% ~1.4%

tot _ sybtto

Muiden kaapeleiden jannitteenalenemia koskevat laskut on esitetty liitteessa 6.
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5.5 Laskentatulokset ja niiden vertaileminen

Laskelmien tekemisen jélkeen oli vuorossa tulosten vertaileminen, jossa laskemalla saa-

tuja tuloksia verrattiin FebDokin antamiin tuloksiin.

5.5.1 Oikosulkuvirrat

Laskemalla saadut oikosulkuvirrat ja FebDokin antamat oikosulkuvirrat taulukoitiin
kolmeen erilliseen taulukkoon. Ensimmadinen taulukko 5 pitéa sisallaan suurimmat kol-
mivaiheiset oikosulkuvirrat, taulukko 6 suurimmat yksivaiheiset oikosulkuvirrat ja tau-
lukko 7 pienimmaét yksivaiheiset oikosulkuvirrat. Taulukossa ilmoitettu prosentuaalinen

ero koskee lasketun tuloksen ja FebDokin antaman tuloksen vélista eroa.

Niitd oikosulkuvirtoja omakayttokeskuksen padkiskostossa kun omakayttémuuntaja
OKM1 syottdd verkkoa ei ole taulukoitu. Naita arvoja tarvittiin vain OKM1:sen takana
olevan Masterpact NW12H1 -katkaisimen suojalaitteen séatdjen asetteluun, eika niita

vertailtu FebDokissa saatuihin arvoihin.
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Taulukko 5. Suurimmat kolmivaiheiset oikosulkuvirrat OKM2:sen syo6ttéessa verkkoa

Ik3max [KA ja %]

Laskettu | FebDok Ero Excel

OKM?2 -> OKK1 9,472 9,511 -0,4 9,408
Lah-2: 1G.MK1 8,392 8,528 -1,6 8,703
L&h-3: Sadnnostelypato 7,176 7,014 2,3 7,674
Lah-4: Luukkusali 7,691 7,843 -1,9 8,166
Lah-6: Konesalin nosturimoott. 5 6,768 6,957 -2,7 7,225
Lah-7: Konttorin ryhmakeskus 5,620 5,178 8,5 5,620
Lah-8: Sahkokattila R1 ja R2 5,119 5,522 -7,3 6,052
Lah-11: PRK9ja 10 3,720 4,061 -8,4 4,345
Lah-12: PRK6, 7 ja 8 4,244 4,675 -9,2 4,971
Lah-13: Korjaamon keskus 6,134 6,576 -6,7 7,082
Lah-14: 2G.MK1 7,231 7,436 -2,8 7,904
Lah-15: Turbiinitason keskus 7,771 7,952 -2,3 8,166
Lah-16: Ohjaamon JK 7,135 7,311 -2,4 7,674
L&h-18: Pohjavesikaivon pumppu 2,786 3,145 -11,4 3,248
Lah-19: Kytkinlaitos 2,689 2,805 -4,1 2,887
Lah-21: PRK1,2ja 3 3,895 4,306 -9,5 4,564
Lah-22: PRK4 ja 5 3,457 3,781 -8,6 4,078
Lah-23: 110kV kytkinkenttd, 10 kV kojeisto 2,661 2,805 -5,1 2,858
Lah-25: Pienjakelu ~9,472 9,466 — —
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Taulukko 6. Suurimmat yksivaiheiset oikosulkuvirrat OKM2:sen syottéessé verkkoa

Iklmax [KA ja %]
Laskettu | FebDok Ero

OKM?2 -> OKK1 7,778 7,578 2,6
Lah-2: 1G.MK1 6,899 6,423 7,4
Lah-3: Saanndstelypato 5,530 4,876 13,4
Lah-4: Luukkusali 6,030 5,704 57
Lah-6: Konesalin nosturimoott. 5 4,939 4,832 2,2
Lah-7: Konttorin ryhméakeskus 2,834 3,229 -12,2
Lah-8: Sahkokattila R1 ja R2 3,650 3,495 4,4
Lah-11: PRK9 ja 10 2,312 2,392 -3,3
Lah-12: PRKS6, 7 ja 8 2,402 2,843 -15,5
Lah-13: Korjaamon keskus 4,312 4,413 -2,3
Lah-14: 2G.MK1 5,613 5,270 6,5
Lah-15: Turbiinitason keskus 6,034 5,806 3,9
L&h-16: Ohjaamon JK 5,373 5,171 3,9
L&h-18: Pohjavesikaivon pumppu 1,427 1,774 -19,6
Lah-19: Kytkinlaitos 1,359 1,611 -15,6
Lah-21: PRK1,2ja 3 2,116 2,574 -17,8
Lah-22: PRK4 ja 5 2,092 2,198 -4,8
L&h-23: 110kV kytkinkenttd, 10 kV kojeisto 1,360 1,611 -15,6
Lah-25: Pienjakelu - - -
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Taulukko 7. Pienimmat yksivaiheiset oikosulkuvirrat OKM2:sen syottdessa verkkoa

Ik1min [KA ja %]

Laskettu | FebDok Ero Excel

OKM?2 -> OKK1 7,389 7,049 4,8 7,248
Lah-2: 1G.MK1 6,554 5,755 13,9 6,422
Lah-3: Saanndstelypato 5,253 4,217 24,6 5,221
Lah-4: Luukkusali 5,729 5,051 13,4 5,661
Lah-6: Konesalin nosturimoott. 5 4,692 4,188 12,0 4,615
L&h-7: Konttorin ryhmékeskus 2,693 2,601 3,5 2,683
Lah-8: Sahkokattila R1 ja R2 3,468 2,825 22,8 3,651
Lah-11: PRK9ja 10 2,196 1,884 16,6 2,383
Lah-12: PRKS6, 7 ja 8 2,282 2,269 0,6 2,825
Lah-13: Korjaamon keskus 4,096 3,671 11,6 4,615
Lah-14: 2G.MK1 5,333 4,562 16,9 5,233
Lah-15: Turbiinitason keskus 5,732 5,127 11,8 5,574
Lah-16: Ohjaamon JK 5,105 4,519 13,0 5,062
L&h-18: Pohjavesikaivon pumppu 1,355 1,376 -1,5 1,690
Lah-19: Kytkinlaitos 1,291 1,305 -1,1 1,288
Lah-21: PRK1,2ja3 2,010 2,041 -15 2,534
Lah-22: PRK4 ja 5 1,987 1,723 15,3 2,206
Lah-23: 110kV kytkinkenttd, 10 kV kojeisto 1,292 1,305 -1,0 1,266
Lah-25: Pienjakelu ~7,389 6,929 — —
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Suurimpien kolmi- ja yksivaiheisten oikosulkuvirtojen kohdalla tuloksien erot eivat ole
prosentuaalisesti erityisen huomattavia muutamaa laht6d lukuun ottamatta. Kolmivai-
heisissa oikosulkuvirroissa suurimpia eroja esiintyi niiden l&htéjen kohdalla, joissa kay-
tettiin pienemman halkaisijoiden kaapeleita. Kaksivaiheisten oikosulkuvirtojen erojen
kohdalla tilanne on péinvastainen ja erot ovat suurimpia niiden lahtéjen kohdalla, joissa
kaytetdan suurempia kaapeleita. Pienien yksivaiheisten oikosulkuvirtojen kohdalla eroja
alkaa olla tulosten kesken prosenteissa erityisen paljon, mutta siihen ei ole havaittavissa

selvaa systemaattista syyté.

Suurien eroavaisuuksien takia paatettiin oikosulkuvirrat laskea vield kolmannella taval-
la. Apuna kaytettiin Internetistd ladattua Excel-taulukkoa oikosulkuvirtojen laskentaan.
Ohjelma kayttaa laskentakaavoina standardin IEC 60909-0 kaavoja, jotka ovat samoja
kuin laskentateoriassa esitetyt. Excel-taulukossa valittiin verkkoa syottdva muuntaja ja
syotettiin vikapaikkaan vaikuttavien kaapeleiden pituudet metreissg, jolloin Excel-
taulukko kertoi vikapaikassa olevan kolmi- ja yksivaiheisen oikosulkuvirran. Taulukolla
saadut kolmi- ja yksivaiheiset oikosulkuvirrat taulukoitiin (taulukko 5 ja 7) omiin sa-

rakkeisiin.

Taulukolla saadut oikosulkuvirrat eroavat hieman lasketuista tuloksista. Suurissa kolmi-
vaiheisissa oikosulkuvirroissa erot ovat suurempia kuin mita pienissa yksivaiheisissa
oikosulkuvirroissa. Kolmivaiheisissa oikosulkuvirroissa eroa syntyy jo eriavan lasken-
takaavan takia, koska taulukko kéayttdd muuntajan impedanssin laskemiseen muuntajan
resistanssia ja reaktanssia kun taas laskelmissa se on muodostettu muuntajan kolmivai-

heisesta oikosulkuvirrasta.

Sysdysoikosulkuvirtojen osalta vertailtavia tuloksia ei ole, koska suunnitteluohjelman ei

niitd arvoja laske. Laskemalla saadut sysaysoikosulkuvirrat on esitetty taulussa 8.
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Taulukko 8. Sysaysoikosulkuvirrat OKM2:sen sy6ttdessa verkkoa

ip [KA]

Laskettu
OKM2 -> OKK1 18,989
Lah-2: 1G.MK1 16,243
L&h-3: Sddnndstelypato 13,231
Lah-4: Luukkusali 14,460
Lah-6: Konesalin nosturimoott. 5 12.320
Lah-7: Konttorin ryhmakeskus 8,388
L&h-8: Sahkokattila R1 ja R2 9,221
Lah-11: PRK9 ja 10 6,454
Lah-12: PRKS6, 7 ja 8 7,429
L&h-13: Korjaamon keskus 11,275
Lah-14: 2G.MK1 13,477
L&h-15: Turbiinitason keskus 14,696
L&h-16: Ohjaamon JK 13,155
L&h-18: Pohjavesikaivon pumppu 4,706
L&h-19: Kytkinlaitos 4,266
Lah-21: PRK1, 2ja 3 6,748
Lah-22: PRK4 ja 5 5,949
Lah-23: 110kV kytkinkenttd, 10 kV kojeisto 4,217
Lah-25: Pienjakelu —

5.5.2 Janniteenalenema

Laskemalla saadut ja FebDokin ilmoittamat j&nnitteenalenemat on taulukoitu tauluk-
koon 9. Jannitteenalenemat ovat varsin l&helld toisiaan paria 1&ht6a lukuun ottamatta.
Tarkein asia tuloksissa on kuitenkin se, ettei yhdessdkaan Idhdossa jannitteenalenema

ylita prosentuaalisesti kahden prosentin rajapyykkid, joka on asetettu tavoite.

Jannitteenalenemia koskevat laskelmat on esitetty liitteessa 6.
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Taulukko 9. Janniteenalenema OKM2:sen syottéessé verkkoa.

Uhv [%]

Laskettu | FebDok
OKM2 -> OKK1 0,4 0,4
Lah-2: 1G.MK1 0,6 0,7
Lah-3: Sddnnostelypato 1,4 1,8
Lah-4: Luukkusali 1,0 1,1
Lah-6: Konesalin nosturimoott. 5 1.4 1,6
Lah-7: Konttorin ryhmakeskus 1,4 15
Lah-8: Sahkokattila R1 ja R2 0,9 1,1
Lah-11: PRK9 ja 10 1,6 1,8
Lah-12: PRKS6, 7 ja 8 1,6 1,8
Lah-13: Korjaamon keskus 0,9 1,0
Lah-14: 2G.MK1 0,9 1,0
L&h-15: Turbiinitason keskus 1,3 14
L&h-16: Ohjaamon JK 1,2 1,4
L&h-18: Pohjavesikaivon pumppu 15 1,8
Lah-19: Kytkinlaitos 1,7 1,9
Lah-21: PRK1, 2ja 3 1,8 2,0
Lah-22: PRK4 ja 5 1,7 2,0
Lah-23: 110kV kytkinkenttd, 10 kV kojeisto 17 19
Lah-25: Pienjakelu Sama kuin OKK1

5.6 Tulosten eroavaisuuksien tarkastelu

Laskemalla ja FebDokilla saatujen tulosten erojen ollessa merkittavié oli siihen vaikut-
tavien seikkojen miettiminen ja selvittdminen paikallaan. Laskentatuloksissa esiintyvien
erojen aiheuttajista on vaikea tehdé yksiselitteisia paatelmid, mutta syyné voidaan pitaa

muutamia syita.

Esimerkiksi ohjelman asetukset saattavat aiheuttaa eroja, koska vaikka ohjelma osaa
tarjota apua ja vaihtoehtoja suunnittelijalle on se itsepdinen tai toisin sanoen ohjelmoitu
toimimaan tietylla tavalla joidenkin asioiden suhteen. Esimerkiksi jérjestelman tietoja,

kuten taustaverkon tai muuntajan tietoja muuttaessa on mahdollista ottaa kayttoon “ke-
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hittynyt ndytt6” -toiminto, joka mahdollistaa ohjelman kayttdmien resistanssien ja reak-
tanssin muuttamista. Naiden tietojen muuttaminen on hyvin rajattua, koska ohjelmalle
on ennalta madritelty laskentakaavat, joita se kayttdd joidenkin arvojen laskemiseen
automaattisesti. Suunnittelijalla ei ole erityisemmin valtaa muuttaa arvoja haluamaansa
suuntaan, koska yhden arvon muuttamisen myo6td ohjelma laskee itse automaattisesti

muut arvot, jolloin haluttuja arvoja ei mahdollisesti saada.

FebDokin kéayttamat edellisen verkon arvot on néhtévisséd FebDokista tulostetun doku-
mentin (liite 14) paatiedoissa eli sivuilla 2—-3. Kyseiset arvot poikkeavat laskemalla saa-
duista arvoista ja suunnitteluohjelma kayttaa vielé erikseen suurta ja pienempéé arvoa,

jonka muodostumista tai kayttotarkoitusta ei voitu selvittaa.

5.7  Selektiivisyys ja suojalaitteiden asettelu

Jokaisen verkossa olevan katkaisimen selektiivisyys tarkistettiin FebDokissa olevan
toiminnon avulla, joka mahdollistaa suojalaitteiden asettelun ja kahden perakkaisen suo-
jalaitteen selektiivisyyden tarkistamisen. Muuntajien perédssa olevat Masterpact NW -
katkaisimet ovat katkaisijoiden valmistajan Schneider Electricin mukaan selektiivisié
omakéyttokeskuksessa olevien Compact NSX -katkaisijoiden kanssa. Ainoa mika kat-
kaisijoiden valiseen selektiivisyyteen voi vaikuttaa on Micrologic -suojalaitteiden ase-
tukset.

FebDok ei ilmoita tai varoita suunnittelijalle suoraan milloin selektiivisyytta tarkastelta-
essa katkaisimet eivat ole selektiivisia toisiinsa ndhden. Taman vuoksi suunnittelijalta
on loydyttava tietoa osata tulkita katkaisijoiden laukaisukayria ja havaittava milloin
katkaisijat eivat ole selektiivisia (kuva 21). FebDok osaa kuitenkin varoittaa jos lau-

kaisuaika ylittda suositun rajan.

Suojalaitteiden asettelut tehtiin sen tilanteen mukaan, jossa omakayttémuuntajista hei-
kompi eli OKM2 syoittéa verkkoa. Télla varmistetaan, ettd verkon suojaus toimii mygs
poikkeustilanteessa, jolloin varasyotté syottdd verkkoa. Suojalaitteen asettelu tehtiin
myds OKM1:sen takana olevan Masterpact NW12H1 -katkaisimelle, jolloin myds nor-

maalitilanteessa verkko olisi selektiivinen.
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Selektiivisyyden tarkistamisessa kaytettiin katkaisijoiden valmistajan eli Schneider
Electricin kotisivuilta 16ytyvad WWW.-selaimessa toimivaa ohjelmaa, johon syoOtetaan
kahden tarkasteltavan katkaisijan tiedot ja niiden suoja-asettelut (kuva 22). Ohjelma
nayttdd kuvaajassa molempien katkaisijoiden laukaisukayrat ja kertoo ovatko katkaisijat

selektiivisia toisiinsa ndhden. Valmistajan ohjelmalla tehdyt selektiivisyyden tarkista-

miset kun omakayttomuuntaja OKM2 syo6ttaé verkkoa on esitetty liitteessa 16.

Katkaisijoissa oleviin Micrologic -suojareleisiin oli mahdollista sy6ttaa seuraavanlaiset

tiedot:

ylivirtasuoja I,

- ylivirtasuojan viive t, (vain Masterpact NW -katkaisijoiden yhteydessa)

- oikosulkusuoja lgg

- oikosulkusuojan viive tsy (vapaaehtoinen, vain Masterpact NW -katkaisijoiden

yhteydessé)

- pikalaukaisu I; (vain Masterpact NW -katkaisijoiden yhteydessd).

e
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Kuva 21. 11. [&hddn selektiivisyyden tarkastelu
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Discrimination status : Total Discrimination
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Kuva 22. 11. lahdon selektiivisyys tarkasteltuna valmistajan ohjelmalla

5.7.1 Suojalaitteiden arvojen méirittely

Edelld mainittuja asettelutietoja aseteltaessa kaytettiin muutamia nyrkkisaantdja arvojen
maadrittelyssd, jotta voitiin maaritelld sopivat asetukset suojalaitteille. Ensinnakin ylivir-
tasuoja aseteltiin piirissé olevan kuormavirran mukaan, joko kuormavirran suuruiseksi
tai sitd hieman pienemméksi. Isompien Masterpact NW -katkaisijoiden ylivirtasuojan
virraksi FebDok antoi asettaa vain 0,7 kertaa katkaisimen kokonaiskestovirta, joka on
Masterpact NWO8H1 -katkaisimessa tdten 560 A ja Masterpact NWI12H1 -
katkaisimessa 875 A.

Ylivirtasuojan viive oli mahdollista asettaa vain Masterpact NW -katkaisijoiden suoja-
laitteisiin ja se aseteltiin siten, ettd selektiivisyys perdssa olevien katkaisijoiden kanssa

séilyy. Molempiin katkaisijoihin se asetettiin 16 sekunttiin.
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Oikosulkusuojan asettamisessa noudatettiin nyrkkisaantéd, ettd sen suuruus olisi noin
3-4 kertainen ylivirtasuojaan nahden. Oikosulkusuojan viive oli vapaaehtoisesti asetel-
tava arvo, mutta se péatettiin asettaa, koska ilman sitd katkaisimet eivat ole selektiivisia.
Ylivirtasuojan viiveen tavoin se on mahdollista asettaa vain Masterpact NW -
katkaisijoiden suojalaitteisiin ja se aseteltiin molempien katkaisijoiden suojalaiteissa 0,2

sekunttiin.

Pikalaukaisun arvo oli mahdollista asettaa vain Masterpact NW -katkaisijoiden suoja-

laitteisiin. Se aseteltiin l&helle pieninté katkaisijalahdon paédssa olevaa oikosulkuvirtaa.

Nain Masterpact NW -katkaisijoiden suojalaitteille saatiin seuraavat asetusarvot:
- Masterpact NWO08H1

- 1,=0,7 (560 A)
- =165

- 1 =5(3080A)
- tw=0,14s

- 1;=8 (7040 A)

- Masterpact NW12H1

I, =0,7 (875 A)
- =165

-l =8 (7000 A)
- tg4=0,145s

- 1;=8 (12500 A)

Compact NSX -katkaisijoiden suojalaitteisiin mééritellyt asetukset 10ytyvat FebDokin
vaihtosahkoverkosta tydstaman dokumentin (liite 14) kappaleessa suojalaiteasetukset”

ja laukaisukayrat 16ytyvét kappaleesta “’selektiivisyysanalyysi”.
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6 VESIVOIMALAITOKSEN TASASAHKOJARJESTELMA

Tassa luvussa késitellddn Pankakosken vesivoimalaitoksen 110 V tasasahkdverkon eli
tasasdhkojarjestelman rakennetta ja siitd tehtyd verkkomallinnusta ja sitd koskevia las-

kelmia.

Luvussa myos perustellaan verkon mallinnuksessa tehtyjé poikkeavuuksia alkuperdisis-
t& suunnitelmista seka vertaillaan laskemalla saatuja verkon arvoja suunnitteluohjelman

ilmoittamiin arvoihin.

6.1 Verkon rakenne

Vesivoimalaitoksen 110 V:n tasasdhkojarjestelma muodostuu useasta tasasahkokeskuk-
sesta. Naista tarkeimmét ovat koneaseman ylakerrassa oleva TAK, omakayttdmuuntajan
OKM2:sen kanssa samassa tilassa oleva TAK2 ja kytkinlaitoksessa oleva TAK. Muita
jarjestelmissé olevia keskuksia ovat TAK1 ja valvomon DC-keskus. Verkon péaékaavio

on esitetty liitteessé 8.

Tarkeimpien keskuksien sédhkon syottd tulee omakéayttojarjestelmasta tai varasyottona
keskuksien yhteydessé olevista paristoista. Koneaseman TAK saa syo6ttonsa konttorissa
olevasta ryhmékeskuksesta, TAK2 saa syottonsd suoraan omakayttokeskuksesta OKK1
ja kytkinlaitoksen TAK saa sy6ttonsd kompressorihuoneen ryhmakeskuksesta.

Koneaseman TAK:n ja TAK2:n tehtédvana on syottaa tasasdhkod konesalissa olevien | ja
Il koneen laitteistolle. VValvomossa oleva DC-keskus syo6ttdd varavalaistusta ja valvo-
mon laitteistoja, kuten ohjaustauluja ja koestuspoytad. Kytkinlaitoksessa oleva tasasah-
kokeskus syottaa sahkoa kytkinlaitoksen laitteistolle. Luukkusalin keskus sy6ttad sah-

koa patoluukkujen toiminnoille.

6.1.1 Tasasihkokeskukset

Jokaisessa omakayttojarjestelmastd séhkonsd saavassa tasasahkokeskuksessa on ta-
sasuuntaaja, jolla omakayttojarjestelmasta tuleva 400 V vaihtoséhkdé muunnetaan 110 V
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tasasédhkoksi. Nama syotot on suojattu kahvasulakkeilla, joiden koko on 35 tai 85 A.
Tatd syottod sekd paristoilta tulevaa varasyottod ohjataan 250 A:n kuormakytkimilla.
Ennen keskusta on vield yksi 250 A:n kuormakytkin, jolla voidaan katkaista keskuksen

oma sahkon syotto, jolloin sahkoa otetaan muilta tasasdahkokeskuksilta.

6.1.2 Paristot

Koneaseman tasasahkdkeskuksen, kytkinlaitoksen tasasdhkokeskuksen ja tasasdhkokes-
kus TAK2:sen yhteydessa tai lahettyvilla on myos paristot, jotka mahdollistavat sahkon
saannin jos omakayttojarjestelma ei kykene sy6ttdmadn sahkod. Koneaseman ja kytkin-
laitoksen tasasahkokeskusten paristoina kéytetdédn MIDAC OPzS Blocks -sarjan 6/200
tai 12/100 paristoja (kuva 23). Paristoja on yhtd keskusta kohden noin 18 kappaletta ja

niiden muodostama jannite on 108 V ja ampeerituntien mééara on 200.

Kuva23.  Tasasédhkojarjestelmassa kaytettdvia MIDAC OPzS Blocks -paristoja.
(MIDAC OPzS katalogi, hakupéiva 9.4.2013>

6.2 Tasasahkokeskus TAK2

Tassa opinnaytetyossa perehdyttiin enemman tasasahkdkeskukseen TAK2, koska se on

tasasahkokeskuksista ainoa, joka tullaan uusimaan voimalaitoksen korjauksen aikana.
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Syottonsa TAK?2 saa suoraan omakayttokeskuksesta, jonka vaihtosdahké muunnetaan
tasasuuntaajalla tasasahkoksi. TAK2 on keskustyypiltddén Mecha-Flexin kennokeskus,
kuten oma kayttokeskus.

Keskuksen séhkdn saanti on varmistettu Exide Technologies yrityksen Classic 6V OPzS
200 LA -sarjan paristoilla, jotka tuottavat tasasahkod 108 V. Ulkon&dltédan ne vastaavat
kuvassa 22 esiintyvia MIDAC:n paristoja. Yhden pariston jannite on 6 V, siséinen resis-
tanssi on 2,68 mQ ja oikosulkuvirta 2 228 A. Valmistaja on laskenut oikosulkuvirran
standardin IEC 896-2 mukaan, jossa oikosulkuvirran laskemiseen kéytetty kaava eroaa
ST-késikirja 20:n esittamésté kaavasta oikosulkuvirran laskemiseksi. Paristoja keskuk-
sen viereiseen huoneeseen sijoitetaan 18 kappaletta. Paristojen tarkemmat tiedot on esi-

tetty liitteessa 10.

Paristoja kéytettdessd keskus on suojattu kahdella 125 A:n kahvasulakkeella, jotka on
asennettu erillisiin koteloihin. Keskuksen paristoja on mahdollista ladata ja purkaa SB
175 Pu -liittimien kautta.

Lahtoja keskuksessa on kymmenen, joista kolme ovat varalahtdja. Lahdoilla syotetdén
séhk6a muun muassa 110 kV kentalle, 10 kV kojeistoon ja 2G:n alkumagnetointiin.
Yhden 25 A:n 1ahdon takana on pienjakelu, joka pitaa sisallaan 20 pienléht6d, joissa on

johdonsuojakatkaisimet. Naiden koot ovat 16, 10 ja 6 A.

Keskukselle on mahdollista tuoda séhkod myos koneaseman yldkerrassa olevasta ta-
sasdhkokeskuksesta. Tatd yhteyttd varten TAK2:ssa on 250 A:n katkaisin.

Tasaséhkokeskuksen TAK2:sen paakaavio on esitetty liitteessa 9.

6.3 Mallintaminen suunnitteluohjelmalla

Ensimmaisend FebDokissa piti méarittad laitteiston perustiedot. Verkon jakelujarjestel-
maksi valittiin DC ja jarjestelmégjannitteeksi 108 V. Jakelujarjestelméksi ei valita ver-
kossa olevaa IT-jakelujarjestelmad, koska tuolloin ohjelma tulkitsee sen vaihtoséhko-
verkoksi. Edeltavastd verkosta ohjelma haluaa tietdd vain suurimman ja pienimman oi-
kosulkuvirran, jotka aseteltiin arvoon 2 282 A eli oikosulkuvirta, jonka paristot syotta-

vat.
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Asetusten jélkeen verkkoa lahdettiin mallintamaan ja ensimmaéisend syottopadhan ase-
tettiin 125 A:n kahvasulake, joka toimii oikosulkusuojana sekd 250 A:n katkaisija, joka
toimii ylikuormasuojana. Naiden perdan tulee vield yksi 250 A:n katkaisija ennen
TAK2:sen kiskostoa. Komponentteina jouduttiin kdyttdmaan ABB:n 250 A:n SACE -
katkaisijoita, koska ABB:n 250 A:n OT250E03WP -kuormakytkimia ei 16ytynyt Feb-
Dokin laitetietokannasta. Mallinnettu syotto on esitetty kuvassa 24.

TAK Z

—

TAKZ-SYOT
125 &JgG

AMCME 2x4x95/29 AN 1KY

5]
Lh
[=1
p=
gl m

TAKZ-SYOTTO

___
TAKZ-SYOTT
250 A

AMCME 2x4:05/29 AN 1KY

5m

Kuva 24. Mallinnettu syotto

6.3.1 Lahdot

Ensimmaisend tasasahkokeskuksen kiskostoa mallintaessa huomattiin, ettei FebDokin

tuotevalikoimasta 16ydy keskukseen tulevia OFAF kahvasulakkeita, joten ne korvattiin
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ohjelmasta 16ytyvilla samansuuruisilla IEC -kahvasulakkeilla. Lahtdihin tulee kah-
vasulakkeita kooltaan 25 tai 50 A. Kahvasulakkeet on asennettu ABB:n OS-sarjan 63 ja
125 A:n kytkinvarokkeisiin (kuva 25), mutta niiden olemassa oloa ei ohjelman mallin-
nuksessa huomioida. Jokaisessa lahddsséd on myds 2 A:n johdonsuojakatkaisimen taka-
na oleva rele, joka sytyttdd merkinlampun merkiksi 1ahdon syéton péalla olemisesta,

mutta niita ei lisatty mallinnukseen.

Kuva 25. ABB:n OS 125GD -kytkinvarokkeita (ABB Oy, Kytkinvarokkeet OS ja OSM
-esite, hakupéiva 9.4.2013)

Keskuksesta lahtevilla lahddilla syotetddn muun muassa sahkoa 1KT3:sen ja 2KT3:sen

ohjaus jakeluun seka 2G:n alkumagnetointiin.

6.3.2 Pienjakelu

Pienjakelussa kaytettavat johdonsuojakatkaisimet ovat Schneider Electricin C60H DC -
johdonsuojakatkaisijoita, jotka ovat kaksinapaisia ja tasasahkoverkkoon soveltuvia.
Pienjakelulahtdihin ei tdssd opinndytetydssa sen suuremmin puututtu vaan ne mallinnet-

tiin pelk&stdan ohjelmaan valmiiksi.

6.4 Kaapelit

TAK2:sen lahtojen kaapeleiden pituudet selvitettiin samoista voimalaitoksen piirustuk-
sista, joita kaytettiin vaihtosahkdpuolen omakayttokeskuksen lahtdjen kaapeleiden pi-
tuuksien mittaamiseen. Kaapeleiksi valittiin padosin kaapelit, joissa on alumiiniset joh-

timet. Yhteen pitkaan 1ahtoon taytyi kuitenkin valita kaapeli, jossa on kuparijohtimet.
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Taulukossa 10 on taulukoituna TAK2:sen lahtdjen kaapeleiden pituudet ja kaapeleiden

tyyppi.

Taulukko 10. Tasasahkdkeskus TAK2:sen lahdot.

Lihto Kuvaus Pituus [m] Kaapeli

OKK1 Sy6ttd keskukselle OKK1:std 6 AMCMK 4x95/21 AN
LAH-1 | 1KT3 ohjausjakelu 33 AMCMK 4x70/16 AN
LAH-2 2KT3 ohjausjakelu 49 AMCMK 4x95/29 AN
LAH-4 0243 110kV kentta 340 2x MCMK 4x185/95 AN
LAH-5 02+7 10kV kojeisto 45 AMCMK 4x95/29 AN
LAH-7 2G alkumagnetointi 49 AMCMK 4x95/29 AN
LAH-9 Varavalo (varaus)

LAH-10 | Pienjakelu

6.5 Laskelmien tekeminen

Tarvittavien verkon komponenttien ja kaapeleiden tietojen keraamisen jalkeen oli vuo-
rossa verkkoa koskevien laskelmien tekeminen. Ensimmaisend oli vuorossa paristojen
arvojen laskeminen ja sen jalkeen valittujen kaapeleiden arvojen kerddminen ja lahto-
kohtaisten arvojen laskeminen. Viimeisend laskettiin verkossa muodostuvat oikosulku-

virrat ja jannitteenalenemat.

6.5.1 Paristot

Paristojen syottdama jannite oli jo etukateen tiedossa, mutta sekin tietenkin varmistettiin
laskemalla. Paristojen sisdinen resistanssi ja oikosulkuvirta saatiin paristojen tuotetie-

doista, joka on esitetty liitteessé 10.

Paristojen muodostama kokonaisjannite ja sisdinen resistanssi saatiin laskettua kerto-
malla niiden arvot yhté paristoa kohden paristojen kokonaislukumaaralla eli 18 kappa-
letta. Paristojen ollessa sarjalla voidaan niiden muodostaman kokonaisoikosulun olevan

yksittaisen pariston muodostaman oikosulun suuruinen.

Pariston arvoja koskevat laskelmat on esitetty liitteessa 11.
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6.5.2 Kaapelit

Kaapeleissa oli huomioitava, ettei kaapeleiden reaktanssiarvoja oteta huomioon ja sa-
moin myos FebDok on asettanut niiden arvot nollaksi. Kaytettavista kaapeleista kerét-
tiin tarvittavat resistanssiarvot ja niiden mukaan laskettiin lahtokohtaiset kaapelitiedot

sitd mukaan kuinka monta ja kuinka pitk& kaapeli 1&ht66n tulee.

Kaapeleita koskevat laskelmat on esitetty liitteessa 11.

6.5.3 Oikosulkuvirrat

Oikosulkuvirtojen laskeminen aiheutti tdssd opinnaytetydssa ongelmia, koska tasaséh-
koverkon laskelmien tekeminen ei ollut ennestaan tuttua. Laskentakaavana kaytettiin
Ohmin lakiin perustuvaa kaavaa 25, jossa verkossa oleva tasajannite jaetaan Kaikilla
vikakohtaan vaikuttavilla resistansseilla. Nama resistanssit voidaan jakaa sisaisiin ja
ulkoisiin resistansseihin. Sisdisella resistanssilla tarkoitetaan paristojen muodostavaa
sisdista resistanssia ja ulkoisella resistanssilla resistanssia, joka syntyy verkossa olevista

komponenteista ja kaapeleista.

Oikosulkuvirtojen laskelmat on esitetty liitteessa 12.

6.54 Jannitteenalenemat

Verkossa esiintyvien jannitteenalenemien laskemiseen kaytettiin kaavaa 31, jonka mu-
kaisesti jannitteenalenema laskettiin kertomalla kaapelissa oleva kuormitusvirta resis-
tanssilla, joka kohdistuu kyseiseen kaapeliin.

Jannitteenalenemien laskelmat on esitetty liitteessa 13.

6.6 Laskentatulokset ja niiden vertaileminen

Laskelmien tekemisen jalkeen tulokset taulukoitiin yhdessé FebDokista saatujen tulok-

sien kanssa.
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6.6.1 Oikosulkuvirrat

Laskemalla saadut oikosulkuvirrat ja FebDokin ilmoittamat oikosulkuvirrat on taulukoi-
tu taulukkoon 11. FebDok antoi ja pienimpana kaksivaiheisena oikosulkuvirtana, mutta
lasketuista oikosulkuvirroista on vain yhdenlaiset arvot. Tdma johtuu siitd, ettei sen asi-
an suhteen paasty selville milla tavoin tai kaavalla FebDok laskee erikseen suurimman
ja pienimméan oikosulkuvirran. Paateltdvissd on, ettd FebDok kayttdd pienimman oi-
kosulkuvirran laskemiseen pieninta oikosulkuvirtaa, joka on méaritetty laitteiston maa-
rittelyssa edeltdvéan verkon arvoihin. Tama ei kuitenkaan pelkastaan selvenna FebDokin

kayttdmad menetelmé&a pienimman oikosulkuvirran laskemiseen.

Tuloksissa on kuitenkin nahtavissa samansuuruisuutta laskettujen ja FebDokin antamien

pienempien oikosulkuvirtojen osalta.

Taulukko 11. Tasasahkdverkon oikosulkuvirrat

Ik [KA]
Laskettu | FebDok (min) | FebDok (max)

Paristot -> Kiskosto 2,103 2,170 2,197
Lah-1: 1KT3 ohjausjakelu 1,101 1,126 1,361
Lah-2: 2KT3 ohjausjakelu 1,056 1,131 1,366
Lah-4: 02+3 110 kV kentta 1,016 1,096 1,329
Lah-5: 0243 10 kV kojeisto 1,101 1,177 1,410
Lah-7: 2G alkumagnetointi 1,056 1,131 1,366
Lah-9: Varavalo (varaus) — — —

Lah-10: Pienjakelu ~ 2,103 2,158 2,188

6.6.2 Jannitteenalenemat

Tasajanniteverkon jannitteen ollessa pieni syntyy verkossa helposti liian suuria jannit-
teenalenemia. FebDokissa jannitteenaleneman pitdminen suosituksen rajoissa vaati
miettimista kaapeleiden osalta, koska esimerkiksi neljannen 1&hdon kohdalla vaihtoeh-
dot MCMK -kaapelin poikkipinnan kanssa kavivat véhiin. Jannitteenalenemat on taulu-
koitu taulukkoon 12.
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Taulukko 12. TasasahkOverkon jannitteenalenemat

Uhv [%]

Laskettu | FebDok
Paristot -> Kiskosto 0,4 0,3
L&h-1: 1KT3 ohjausjakelu 2,2 2,0
Lah-2: 2KT3 ohjausjakelu 2,4 2,0
Lah-4: 02+3 110 kV kentta 2,5 2,1
Lah-5: 02+3 10 kV kojeisto 2,2 1,9
Lah-7: 2G alkumagnetointi 2,4 2,0
Lah-9: Varavalo (varaus) — —
Lah-10: Pienjakelu — —

FebDokin ilmoittamat jannitteenalenemat ovat aika lahelld sallittua 2 %:n rajaa, mutta
laskelmissa raja ylittyi joidenkin lahtojen kohdalla selvasti. 2,5 %:n tuloksia voidaan
pitdé tarpeeksi siedettdvind jos niitd vertaillaan jannitteenalenemiin, joita syntyy jos
kaytetdan valittuja kaapeleita, jotka ovat yhden koon pienempid kuin valitut kaapelit.
FebDokin mukaan tuolloin jannitteenalenemat alkavat olemaan jo 3,5 % luokkaa, joita

ei voida enaa pitaa siedettavina.

6.7 Selektiivisyys

Verkon selektiivisyytta tarkasteltiin FebDokin avulla vaikkei mallinnettuun verkkoon
saatu valittua oikeita kuormakytkimia. Tasasahkokeskuksen TAK2:sen lahtdjen kytkin-
varokkeiden kokoluokat ovat kuitenkin sitd luokkaa, ettd niiden pitéisi olla teorian ja
jarjen mukaisesti selektiivisia isompien 250 A:n kuormakytkimien kanssa.

Tasasédhkoverkon komponenttien selektiivisyysanalyysi on néhtavisséd FebDokilla tulos-

tetussa dokumentissa, joka on liitteissa (liite 15).
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7 KOMPONENTTIEN HUOLTAMINEN

Opinndytetyohon sisallytettiin myos verkoissa kaytettdvien komponenttien huoltamisen
tarkastelu. SFS-kasikirja 600-1 kappaleen 34 Huollettavuus mukaisesti “’sahkéasennus-
ten kayttéian aikana todennakoisesti toteuttava huollon toteutustapa ja tiheys on arvioi-
tava”. Odotettavissa olevien huollon laadun ja toistuvuuden lisdksi on otettava huomi-
oon:

- asennuksen kdyttéidn aikana odotettavissa olevat kunnossapitotarkastukset ja
testaukset seka huolto- tai korjaustoimenpiteet voidaan tehda tarkoituksenmu-
kaisella tavalla ja turvallisesti

- k&ytetyt suojausmenetelmét pysyvat toimivina asennuksen kayttéian ajan

- sahkolaitteet ovat sdhkoasennuksen toimivuuden kannalta riittdvan luotettavia

asennuksen kayttoian ajan.” (SFS-kasikirja 600-1, 83)

7.1 Katkaisimet

Omakayttokeskuksessa kaytettavien Schneider Electricin Masterpact NW -sarjan ja
Compact NSX -sarjan katkaisijoiden ennakoivasta huoltamisesta 10ytyy tietoja valmis-
tajan julkaisemista kéyttajan kasikirjoista. Molemmista katkaisijamalleista 10ytyy tietoa

suositelluista tarkastuksista.

Molempien katkaisijoiden asennusohjeissa mainitut suositeltavat huolto-ohjeet koskevat
katkaisijoita, joiden kayttoymparistd on ohjeiden mukainen. Katkaisijoiden kdyttdminen
optimaalisessa kayttoymparistossa seké suositeltavien huoltotoimenpiteiden suorittami-

nen pidentéa niiden elinikaa.
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7.1.1 Masterpact NW

Masterpact NW -sarjan katkaisijoille tehtdvat suositellut tarkastukset 16ytyy kéyttdjan
kasikirjasta. Kasikirja suosittelee, ettd katkaisimen toimivuus testataan joka vuosi ja
katkaisin tarkastetaan joka toinen vuosi. Aikavilit ja toimitavat on esitetty taulukossa
13.

Taulukko 13. Masterpact NW -katkaisimien suositeltavat tarkastukset. (Masterpact NW
kayttajan kasikirja, hakupaiva 10.4.2013)

Suositeltavat tarkastukset

Aikavali Toimitapa

Joka vuosi e Avaa ja sulje katkaisija ja etdohjattava seka
testaa kaikki mekaaniset ja séhkdiset lisa-
varusteet.

e Testaa muut toiminnot.

e Testaa suojareleen kayttdmalla minitesti-

pakkausta.
Joka toinen vuosi tai suojareleen e Tarkista sammutuskammiot.
kayttolaskimen osoittaessa 100 e Tarkista paakoskettimet.

e Tarkista pulttiliitosten momentti.

e Tarkista liitdntojen kireysaste.

7.1.2 Compact NSX

Compact NSX -sarjan katkaisijoilla suositeltavat huoltotoimenpiteet on jaoteltu kol-
meen luokkaan, joiden aikavali on yksi, kaksi ja viisi vuotta. Tehdessd isomman tason
huoltotoimenpidettd on samalla suoritettava myos alempien tasojen huoltotoimenpiteet.

Huoltojen aikavélit ja tehtavat toimenpiteet on esitetty taulukossa 14.
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Taulukko 14. Compact NSX -katkaisimien suositeltavat tarkastukset. (Compact
NSX100 - 630 user manual, hakupdivé 10.4.2013)

Level Maintenance interval Maintenance operations

Level I 1 year Visual inspection and functional testing,
replacement of faulty accessories.

Level 11 2 years As for level 1l + servicing operation and
subassembly tests.

Level IV 5 years As for level 111 + diagnostics and repairs
(by Schneider Electric Services).

The intervals stated are for normal environmental and operating conditions.

Késikirjan mukaan tarkastuksia voidaan tehda harvemmin jos kayttoympaériston olosuh-
teet ovat suosiolliset. Esimerkiksi Level 11l tarkastukset voidaan suorittaa kolmen vuo-
den vélein. Tarkastuksia on tehtava lyhyemmalla aikavalilld jos yksikin kayttoymparis-
ton olosuhteen ehdoista ylittdd ohjeiden suositukset. (Compact NSX100 - 630 user
manual, hakupaiva 10.4.2013. <http://ecatalogue.schneider-electric.fi/>)

Késikirja suosittelee myods testaamaan katkaisimen etdkatkaisutoimintaa saannollisin
valiajoin, kuten puolen vuoden valein. (Compact NSX100 - 630 user manual, hakupéiva

10.4.2013. <http://ecatalogue.schneider-electric.fi/>)
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8 DOKUMENTOINTI

Yksi opinndytetyon tavoitteista oli selvittdd standardien avulla mitd tiedot ovat véltta-
mattdmia raportoinnin kannalta. Tdman avulla tiedetddn mita tietoja FebDokista tulisi

tulostaa dokumentointia varten.

Tama kappale pitdd siséllaan tietoa siitd, ettd mitd vaatimuksia standardi on asettanut
dokumentoinnille. Tass& kappaleessa kasitelladn myos FebDokilla luotuja dokumentte-

ja.

8.1 Dokumentoinnin vaatimukset

Tietoa vaatimuksista I0ytyi standardin SFS 6000-5-51 kappaleesta 514.5 Piirustukset.

Standardin mukaan ensinnédkin piirustuksissa on kéytettava: "standardien SFS-EN
61082 ja SFS-EN 81346 mukaan laadittuja kaavioita, piirustuksia ja taulukoita, joista
ilmenee erityisesti seuraavat tiedot:

- virtapiirien laji ja rakenne (kulutuspisteiden sijainti, johtimien lukumaara ja

koko, johtolaji, johtojen tyypit), seka

- tiedot, joiden avulla suoja-, kytkin- ja erotuslaitteiden ominaisuudet ja niiden

sijainti voidaan tunnistaa.

Yksinkertaisista asennuksista voivat edelld mainitut tiedot olla luettelomuodossa.™ (SFS
6000-5-51)

Standardissa kerrotaan myo6s, kuinka "dokumenttien tulee siséltdd seuraavat yksityis-
kohtaiset tiedot, siltd osin kuin ne ovat tarpeen kussakin asennuksessa:

- johtimien tyypit ja poikkipinnat

- virtapiirien pituudet, joita tarvitaan suojausta ja jannitteenalenemaa koskevien

laskelmien tekemiseen (yleensa riittdd mitoituksessa kaytetyt maksimipituudet)
- suojalaitteiden lajit ja tyypit
- suojalaitteiden mitoitusvirrat ja asettelut

- prospektiiviset oikosulkuvirrat ja suojalaitteiden katkaisukyvyt
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Nama tiedot tulee olla kaytettavissa asennuksen jokaisesta piirista." (SFS 6000-5-51)

Liséksi standardissa kehotetaan "paivittdmaan tiedot jokaisen asennuksen jalkeen. Pii-
rustuksista ja dokumenteista pitaa selvitd myods peitossa olevien laitteiden sijoitukset."”
(SFS 6000, 193)

Standardin mukaan tietoja tarvitaan "asennuksen suojauksen toimivuuden tarkistami-

seen ja ne pitaa selvittaa jo suunnitteluvaiheessa.” (SFS 6000-5-51)

Lisdhuomautuksena standardissa mainitaan, ettd "asennuksen méaarittelyssa, rakentami-
sessa ja kunnossapidossa tarvitaan myds muuntyyppisia dokumentteja.” (SFS 6000-5-
51)

Lisaksi kaytettyjen piirrosmerkkien on oltava: "standardisarjan SFS-IEC 60617 (jul-
kaistu SFS-kasikirjana 617) mukaisia tai muuten yksiselitteisia." (SFS 6000-5-51)

8.2  Suunnitteluohjelmalla luodut dokumentit

FebDokilla saatiin luotua vaadittavat tiedot siséltdvat dokumentit vaihtosahko- ja ta-
sasdhkoverkoista (liitteet 14 ja 15). Vaihtosahkdverkon osalta dokumentti luotiin tilan-
teesta, jossa varasyottona toimiva omakayttémuuntaja OKM2 syottad verkkoa. Oma-
kayttdbmuuntajasta OKML1:sta oli tarkoitus tulostaa ainakin selektiivisyysanalyysi ja
muuntajan takana olevan 1250 A:n Masterpact NW12-H1 -katkaisimen suojalaitteen
asettelut. Tama ei kuitenkaan onnistunut, koska FebDok lopetti dokumentin luomisen

aina heksadesimaalivirheeseen, jota ei kyetty korjaamaan.

Yleiskuva verkoista jai lisédmatta dokumentteihin, koska FebDokin yksiviivaisen esi-
tystavan haittapuolena niistd muodostui liian leveitd, jolloin niitd ei saatu A4:sen pape-

rikoolle mahtumaan.

FebDokin lukuisista tulostusvaihtoehdoista (kuva 6) valittiin seuraavat tiedot tulostetta-
vaksi:

- kansisivu

- paéatiedot
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- virtapiirit
- jakokeskuksen vikavirrat
- suojalaiteasetukset
- selektiivisyysanalyysi
- piirien virhelista
- laitteiston kaapelityypit
- suojalaitetyypit laitteistossa

- etuliitekuvaus piiriluettelo.

Kansikuva ja pééatiedot pitdvat sisélldan yleiset tiedot urakoitsijasta, méaaritellysta lait-
teistosta ja sen arvoista. Ndiden jalkeen on etuliitekuvaus, joka pitdd sisallaan kaikki

dokumentissa esiintyvat etuliitteet ja lyhenteet.

Virtapiirit -osiossa on esitetty verkko jakelukeskuksittain ja jokainen virtapiiri, joka
ldhtee jakelukeskuksista. Virtapiireista on esitettynd virtapiirin nimi, suojalaitteen tyyp-
pi ja sen virtakestoisuus ja perustiedot kaapelista, kuten pituus ja johtimien koko. Koska
virtapiirit -osiossa on mahdollisesti joitakin virheilmoituksia, on sen jalkeen virhelista,

johon on listattu verkossa olevat virheet virtapiireissa.

Virtapiiriluettelossa on esitetty tarkemmin muut virtapiirit paitsi pienjakelun virtapiirit.
Virtapiireista kerrotaan muun muassa niiden maadoitus, vaiheiden kytkennat, tarkem-
mat kaapelitiedot, jannitteenalenemat, oikosulkuvirrat ja suojalaitteiden tarkemmat tie-
dot. Virtapiirien oikosulkuvirrat on esitetty tarkemmin virtapiiriluetteloa seuraavassa

uettelossa, jonka nimi on vikavirrat laitteistossa”.
luettel , jonk ?yvik t laitteist ”

Virtapiireista kertovien luetteloiden jalkeen on suojalaiteasettelut, jossa on esitettyna
jokaisen verkossa olevan suojalaitteiden asettelut. Dokumentista 16ytyy myos listattuna
verkossa kaytettavat kaapelit ja niiden kokonaispituudet ja verkossa kaytettdvat suoja-
laitteet ja niiden lukumé&ard. Lopuksi dokumentissa on selektiivisyysanalyysi verkon

suojalaitteiden selektiivisyydesté.
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9 POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteissa onnistuttiin, mutta ei kokonaismaaraisesti niissé kaikissa.
Muutamia asioita, kuten vaihtosahkoverkossa olevien moottorien ja generaattorien la-
heisyys ja niiden kaynnistymisen ja toiminnan vaikutus oikosulkuvirtoihin jéi laskuissa
huomioimatta. Ndmé ovat varsin oleellisia asioita sahkdverkkoa ja sen suojausta suunni-
teltaessa, mutta tyon laajuus, laskujen kanssa tulleet epétarkkuudet ja myos tasasahko-

verkkoon perehtyminen sdivat yllattavan paljon aikaa.

Vaihtoséhkoverkosta saatiin kuitenkin laskettua oikosulkuvirrat ja jannitteenalenemat,
joista on hyotyd myohempad kayttoa varten. Niin on myds hyotya verkon selektiivisyy-

destd saadut tiedot ja verkon suojalaitteiden asettelua koskevat tiedot.

Tasasahkoverkon osalta saatiin suuntaa antavia tuloksia, mutta ennen kaikkea verkosta
saatiin selville jannitteenalenemat, joiden kanssa varmasti tulee olemaan miettimista.
Tasasahkoverkon laskelmiin ja perehtymiseen olisi mielellddn kayttanyt enemman ai-

kaa.

Yksi opinnédytetyon tavoitteista oli myds dokumentointi ja molemmista verkoista saatiin
luotua dokumentit, jotka pitavat siséllaan standardin SFS 6000:n vaatimat tiedot. Samal-
la pééstiin tutustumaan syvallisemmin FebDok -suunnitteluohjelmaan, jonka kéayttd on

varmasti yleistymassa tulevaisuudessa.
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0,4 kV OKK1 péaédkaavio

Pankakoski 0,4 kV varasyottd (muuntajan OKM2 arvot)

Muuntajan OKM2 lasketut arvot

0,4 kV vaihtosahkdéverkon kaapelit ja niiden arvot

0,4 kV vaihtosdhkoverkon lasketut oikosulkuvirrat (OKM2 syottaa
OKK1:std)

0,4 kV vaihtosédhkdverkon lasketut jannitteenalenemat (OKM2 syottaa
OKK1:std)

Muuntajan OKM1 lasketut arvot ja 0,4 kV vaihtosahkdverkon lasketut
oikosulkuvirrat OKK1:ssa (OKM1 syottad OKK1:std)

110 V tasasdhkojarjestelman paékaavio

Tasaséhkokeskuksen TAK2 padkaavio

Classic 6V 4 OPzS 200 LA -pariston tiedot

Classic 6V 4 OPzS 200 LA -pariston lasketut arvot ja 110 V tasasédhkdver-
kon kaapeleiden arvot

110 V tasasdhkoverkon lasketut oikosulkuvirrat (paristot syottaa verkkoa)
110 V tasasahkoverkon lasketut jannitteenalenemat (paristot syottaa verk-
koa)

FebDokin dokumentti 0,4 kV vaihtosahkOverkosta (OKM2 syottaa
OKK1:std)

FebDokin dokumentti 110 V tasasdhkoverkosta (paristot syottaa
TAK2:sta)

Kuvat 0,4 kV vaihtosahkoverkon katkaisijoiden suojalaitteiden selektiivi-

syyden tarkistamisesta valmistajan ohjelmalla (OKM2 sy6ttdd OKK1:std)



