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Tédmi opinndytetyd tehtiin Tampereen Energiantuotanto Oy:n Naistenlahden voimalai-
tokselle. Tampereen Energiantuotannon on tarkoitus 10ytda tydtapa, jolla oikosulkuar-
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Oikosulkuarvojen laskennan ja tarkastelun ohella tutustutaan teorian jélkeen potentiaali-
simmaksi todettuun Neplan —ohjelmistoon. Télld ohjelmistolla simuloidaan neljdn eri
kytkentdtapauksen oikosulkulaskennat ja niitd verrataan késin laskettuihin ominai-
soikosulkuarvoihin.
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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Electrical Engineering

Electrical Power Engineering

HEIKKI VAISANEN:
Short-circuit calculation of Naistenlahti power plant

Bachelor's thesis 41 pages, appendices 9 pages
May 2013

This thesis was made for Tampereen Energiantuotanto Naistenlahti power plant. Tam-
pere power production company wanted to explore the efficient ways to make short-
circuit calculation easily. There’s a need for supportive short-circuit tool to analyze the
current and renewal network.

Aside of calculation and analysis the most potential calculation tool Neplan is intro-
duced. With this program four different circuits were simulated and compared to hand
made calculations.
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1 JOHDANTO

Tampereen Energiantuotanto Oy on Tampereen sdhkolaitos-konserniin kuuluva yhtio,
joka omistaa Tampereella useita voima- ja kaukoldmpdlaitoksia, joista suurin on Nais-

tenlahden voimalaitos.

Opinndytetyon tarkoituksena on etsid Tampereen Energiantuotanto Oy:n voimalaitosten
oikosulkuarvojen selvittamiseksi tydkalu, jonka kdyttiminen on mahdollisimman mut-

katonta, seké tarkastella voimalaitosverkon oikosulkuarvoja kriittisissé pisteissa.

Naistenlahden voimalaitosverkon vanhaa laitekantaa uudistettaessa on suunnittelun 1dh-
totietojen antamista varten tiedettdvad syoton olosuhteet, liitdntépisteiden l1&htotiedot, ja

laitteiston toimintakelpoisuus erilaisissa kédyttotilanteissa.

Opinndytetyossi esiteltdvit mallinnusohjelmistot ovat oiva apu uutta muutostyotd suun-

niteltaessa, sekd olemassa olevan laitteiston kestdvyyden tarkastelussa.



2 NAISTENLAHDEN VOIMALAITOS

Naistenlahden voimalaitos kisittdd kaksi voimalaitosyksikkod: NSL 1 ja NSL 2. Val-
mistuessaan vuonna 1971 kidytti NSL 1 polttoaineenaan raskasdljyéd, mutta vuonna 1982
laitos muutettiin turvevoimalaksi. Vuonna 1986 maakaasuverkon valmistuttua otettiin
maakaasu kdyttoon toiseksi polttoaineeksi. Vuonna 2000 NSL 1 modernisoitiin kombi-
laitokseksi, jonka pédpolttoaineena on maakaasu. NSL1 sdhkoteho on 129 MW ja lam-
poteho 144 MW. (Lehtonen E. 2013)

Naistenlahti 2 valmistui vuonna 1977 polypolttotekniikkaa kéyttdviksi turvevoimalai-
tokseksi. Vuoden 1998 modernisoinnin myo6td polttotekniikka vaihdettiin kerrosleiju-
polttotekniikaksi ja tistd ldhtien polttoaineena on toiminut turve, puu, kaasu ja 6ljy, jois-
ta kdynnistyspolttoaineena toimii 6ljy ja padpolttoaineena jyrsinturve. NSL 2 sdhkoteho

on 60 MW ja ldmpoteho 120 MW. (Lehtonen E. 2013)

Sahkontuotanto voimalaitoksittain 2012 (brutto) Kaukoldmmadn tuotanto 2012

q m Naistenlahti 1 419 GWh ﬂh ® Naistenlahti 1 572 GWh
W Naistenlahti 2 334 GWh ® Naistenlahti 2 733 GWh
m Lielahti 414 GWh ® Lielahti 560 GWh
W Vesivoimalaitokset 86,5 GWh ” W Lampokeskukset 540 GWh

Yhteensa 1254 GWh Yhteensa 2405 GWh

KUVIO 1. Sdhkon- ja kaukoldmmon tuotannon jakauma vuonna 2012 (Sdhkdlaitos
2012).

Sahkontuotannon polttoaineet Kaukolammadntuotannon polttoaineet

129% :
h m Maakaasu
m Maakaasu W Turve
m Turve ® Puupolttoaineet
m Puupolttoaineet m Oliy

KUVIO 2. Séhkoén- ja kaukoldammontuotannon jakauma vuonna 2012 (Sdhkdlaitos
2012).



2.1 Voimalaitosverkko

Naistenlahden voimalaitosverkko voidaan jakaa kahteen osaan: blokki 1 ja blokki 2.
Blokki 1 kasittdd NSL 1 laitteiston ja liittyy Tampereen séhkoverkkoon 110 kV kiskos-
tosta ja 20 kV kiskostosta. Blokki 1 on kytketty mm. Suuritehoisia kaukoldmpd- ja
jaahdytysvesipumppuja, akusto, sekd hoyry- ja kaasuturbiinin generaattorit. Blokki 1 on
yhteydesséd blokki 2:een kolmesta eri liityntipisteestd: NSL 0 5 kV kojeiston, NSL2

varavoimakoneen ja 1-2 CG kojeiston kautta.

Blokki 2 kisittdd NSL 2 laitteiston, joka pitdd sisdllddn hoyryturbiinin, useita suurite-
hoisia kaukoldmpd- ja syottovesipumppuja, sekd puhaltimia. Blokki 2 liittyy Tampereen
sahkoverkkoon 110 kV kiskoston, sekéd kdynnistys- ja seisokkitilanteissa NSL 0 kojeis-
ton kautta 20 kV verkkoon.

Oikosulkulaskennan kannalta tdssd opinndytety0ssa tarkastellaan NSL 1 hoyryturbiinin
generaattorin oikosulkutehoa ja —virtaa kéyntitilanteessa, sekd NSL 2 puolelta kaukai-
simpien keskuksien oikosulkutehoa ja -virtaa seisokkitilanteessa seuraavissa kohteissa:
NSL 1 hdyryturbiinin muuntajan toisio, turveaseman kiskosto 2CP, sdhkdsuodattimen
kojeisto 2DL, sekd lastausaseman keskusta 4DD080. Naistenlahden voimalaitosverkon

padkaavio liitteessé 4.



3 TEORIA

Oikosulkuvirtojen hallinnalla on keskeinen merkitys teollisuuden sdhkonjakeluverkois-
sa, joissa etdisyydet ovat lyhyitd ja oikosulkuvirrat suuria. Téssdkin tapauksessa voima-
laitosverkkoon on liitetty suuria muuntajia, generaattoreita ja paljon pyorivid sdhko-
moottoreita, minkd takia oikosulkuvirrat pyrkivit kasvamaan suuriksi. Oikosulkuvirto-
jen tulisi kuitenkin olla mahdollisimman pienid, jotta voitaisiin taata laitoksen turvalli-

nen toiminta ja mahdolliset laitevauriot valttda. (Huotari & Partanen 1998, 1)

Voimalaitoksen sidhkdnjakeluverkon kaikkien osien on kestettdvd oikosulkuvirtojen
termiset ja sdhkddynaamiset vaikutukset. Oikosulkuvirtojen méérittdmisen ja oikosul-
kusuojauksen suunnittelua varten on tunnettava oikosulkuvirtojen suuruus verkon eri
osissa. Suojauksen kannalta olisi tirked tuntea oikosulkuvirtojen suuruus nykyhetkelld
erilaisissa syottotilanteissa. Mitoituksessa taas tulisi oikosulkuvirtojen méarittimisessi

otettava huomion tulevaisuudessa tapahtuva kehitys. (Huotari & Partanen 1998, 1)

Oikosulkujen aiheuttajana voi olla muun muassa: eristyksen vanheneminen ja mekaani-
nen haurastuminen, korjaus- ja huoltotoimenpiteiden yhteydessd asetettujen maadoitus-
ten unohtuminen paikalleen, ylijdnnitteen aiheuttama valokaari eristysvilin ylitse, me-
kaaninen vaurio, virheelliset kdyttdtoimenpiteet (tahdistus tai kuormitusvirran katkai-

seminen erottimella), seki ilkivalta. (Huotari & Partanen 1998, 1)

3.1 Oikosulkuvirran laskeminen

Kun lasketaan likimééréisid kolmivaiheverkon kolmivaiheista oikosulkuvirtaa on omi-
naisoikosulkutehoon perustuva laskentatapa helppokéayttdisin. Tdméd menetelmé sopii
hyvin séteittdisten verkkojen oikosulkutehojen kdsin laskentaan ja oikosulkuvirtojen
suuruusluokka-arviointiin. Jos halutaan laskea oikosulkuvirtoja tarkemmin, sekéd saada
selville myds vaihekulmat, on kdytettivd Thevenin menetelmii. (Huotari & Partanen

1998, 8)

Seuraavaksi esitelldin ominaisoikosulkutehoon perustuvan menetelmén periaate. The-

venin menetelmai ei tdssé tydssa kasitella.
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3.2 Ominaisoikosulkuteho

Ominaisoikosulkutehojen avulla voidaan mééritelld likimdardisesti oikosulkuvirtoja.
Oikosulkuteho on laskennallinen késite, jossa tdysi oikosulkuvirta ja nimellisjénnite
vaikuttavat samanaikaisesti. Ominaisoikosulkuteho on teho, joka esiintyisi ko. kom-
ponentin jalkeen, elleivdt muut virtapiirin osat rajoittaisi sitd. Yleisimmin lasketaan al-
kuoikosulkuvirta I’k ja laskennassa huomioidaan vain reaktanssit. Resistanssien huomi-

oimatta jattdmisestd seuraa, ettd sysdyskerrointa ei saada tarkasti. (ABB 2000)

Muuntajan ja generaattorin oikosulkuteho saadaan yhtdlosta

U#

Sip = 5. (1)
Sn Sn
Skp = ;~Z (2)

jossa

Skp = ominaisoikosulkuteho

P
U,, = laskettavan komponentin nimellispddjannite

Zy, = laskettavan komponentin oikosulkuimpedanssi ohmeina vaihetta kohti
S, = laskettavan komponentin nimellisteho

7, = oikosulkuimpedanssin suhteellinen arvo

Z4 = generaattorin tahtireaktanssin suhteellinen lukuarvo

Oikosulkuteho Sy saadaan laskettua oikosulkuvirrasta kaavalla:

Sk:\/g'Un'Ik (3)

Rinnan kytkettyjen ominaisoikosulkutehojen kokonaisoikosulkuteho saadaan kompo-

nenttien ominaisoikosulkutehosta seuraavasti

Sk = Sk1 + Skz + Siz + -+ Sk 4)
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Sarjaan kytkettyjen seuraavasti

1o 1 a1 5)

I = 5ok (6)

jossa

1,1 =1EC 60909 standardin mukainen jannitekerroin taulukon 1 mukaan.

TAULUKKO 1. IEC 60909 mukainen jénnitekerroin (ABB 2000)

Nimellisjannite Maksimioiko- Minimioiko-
sulkuvirta sulkuvirta

Un Cmax Cmin

pienjannite

100 V -1000 V

a) 230V /400V 1.00 0.95

b) muut jannitteet | 1.05 1.00

keskijannite

1kV -35kV 1.10 1.00

suurjannite

35 kV - 230 kV 1.10 1.00

3.3 Kaapelit ja kiskot

Teollisuuden keskijanniteverkoissa kaapelipituudet ovat yleensi niin lyhyitd, ettd niiden
vaikutus oikosulkupiirin impedanssiin on véhdinen. Tarvittaessa kaapeleiden resistans-
si- ja reaktanssiarvot saadaan valmistajien luetteloista. Arvot on yleensd ilmoitettu pi-
tuusyksikkod kohti, jolloin kaapelin impedanssi Z; saadaan yhtdlolld 7. (Huotari & Par-
tanen 1998)

Zj = (r+j0]l (7)
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jossa
r = kaapelin tasavirtaresistanssi
x = kaapelin reaktanssi pituusyksikkod kohti

[ = kaapeliyhteyden pituus

Kaapelin ominaisoikosulkuteho Si; voidaan laskea kaapelin impedanssista seuraavasti

U2

S =5 (8)
jossa
U = jannitetaso

Z; = kaapelin impedanssi

Kiskostot taas vaihtelevat huomattavasti sekd rakenteeltaan ettd johdinmateriaaleiltaan.
Yleisesti ne ovat pituudeltaan suhteellisen lyhyitd ja ndin myds niiden impedanssit ovat
hyvin pienid suhteessa muihin oikosulkupiirin impedansseihin. Tdmin takia kiskojen

impedanssiarvoja ei tarvitse ottaa huomioon laskelmissa. (Huotari & Partanen 1998)
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4 VERKOSTOLASKENTAOHJELMAT

Tyo0ssi esitellddn verkon simulointiohjelmisto Neplan, joka katsottiin Tampereen Ener-
giantuotanto Oy:n tarpeisiin parhaiten sopivaksi. Neplanin kdytto on helppoa ja mahdol-
liset simulointi- ja tukipalvelut on saatavana ABB:n Vaasan yksikostd (Willman J.

2013).

Tampereen energiantuotannolla ohjelmisto tulisi ensisijaisesti oikosulkulaskentoja var-
ten. Ohjelmistossa on kuitenkin laaja kirjo muita ominaisuuksia, jotka saadaan kayttoon

lisenssid laajentamalla.

4.1 Neplan

Neplan on Busarello+Cott+Partner Inc (BCP) Sveitsisséd kehittima tiysin graafinen sidh-
koverkoston analysointiohjelmisto. Kayttoliittymd, manuaalit, sekd online help ovat
saatavilla viidelld eri kielelld: englanti, ranska, saksa, italia ja espanja. Ohjelma sisdltdd
mm. Seuraavat moduulit: Tehonjakolaskenta, oikosulkulaskenta, transienttistabiilius,

yliaaltolaskenta, moottorinkdynnistyslaskenta ja selektiivisyystarkastelu. (Neplan.ch)

Ohjelmaa kdytetddn maailmanlaajuisesti yli 90 maassa. Suomessa suurimpia kayttdjid

ovat ABB ja Outokumpu Engineering Espoo. (Willman J. 2013)

4.1.1 Oikosulkulaskenta

Oikosulkulaskentamenetelméksi voi valita joko standardin IEC 60909 tai superpositio-
menetelmdn. Kummassakin laskentatavassa kdytetddn samoja malleja kuin standardissa

IEC 909, mutta superpositiomenetelméassé korjauskertoimia ei kédyteta.

Oikosulkulaskentamoduulilla voidaan laskea kaksi- ja kolmivaiheisia oikosulkuvirtoja,
sekd yksi ja kaksivaiheisia maasulkuvirtoja. Laskettavia vikavirtatyyppejd ovat: alkuoi-

kosulkuvirta, sysdysoikosulkuvirta, jatkuva oikosulkuvirta, symmetrinen ja epadsymmet-
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rinen katkaisuvirta, seké tasavirtakomponentit. Tassé tydssid tarkastellaan oikosulkuvir-

roista ainoastaan kolmivaiheista alkuoikosulkuvirtaa.

Tulokset Neplanissa ndytetddn laskennan jilkeen automaattisesti ja tulostusikkunat ovat
kiyttdjain muokattavissa. Valittu oikosulkupiste nédytetdin muusta verkosta virilld ko-

rostettuna. Tulokset voidaan tallentaa myos tekstitiedostona tai SQL-datatiedostona.

?’f’Heplan - [MyProject.nepprj-Rootnet-Diagram 0] 0 Q@g}
;File Insert Edit View Analysis Libraries Tools Options Window Help - %X

Dl |8 8| ola|2 ||| =T Bl |- [FED @ =) [ S]] Qoo ]mo) ol Noso
Clic)als @ [Loaction S B|=meE | o] & | % e |=m|

2| x| 4 ME

Vaiants [state | n-PortsiNodes

- _] MyProject.nepprj :
Rootnet Checked... [ station
() Node

@ () DCNode

O Pylon

| Coupler

(' Reactor

€ 2w Transfomer

B Series RLC
[ ParallelRLC
& 3w Transformer
5 4/ Transformer

E Series Equivalent LF
-

| SR Ry

FACTS/DCISpecial
Protections/Switches
Graphics

saving varants...

saving elements...
saving diagrams...
Project saved with Neplan: Version 5.2.0

7|7|7|7|\Messages A Errors )\ Analysis /

For Help, press F1 . x=4.3 | y=-33.0 Zoom=100.0 NUM

KUVA 1. Neplanin kéyttoliittyma.

Kuvassa 1

1. Otsikkopalkki
Valikkorivi
Tyokalurivi
Tyétila
Projektindkyma
Symboli-ikkuna

Viesti-ikkuna

© N ok w D

Toimintatilarivi
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S OIKOSULKULASKENNAT JA MALLINNUS

Seuraavissa kappaleissa lasketaan verkon pysyvin tilan ominaisoikosulkutehoja Si ja
alkuoikosulkuvirtoja 7"". Laskennoissa ei ole huomioitu kaapeleiden vaikutusta oi-
kosulkuarvoihin lyhyiden etdisyyksien takia, paitsi tapauksissa 2 ja 4, jossa johdinpi-
tuudet ovat merkittdvin pitkét. Koska laskentatapauksissa voimalaitos on seisokissa, ei
laskennoissa ole otettu huomioon verkon muita pyorivid koneita. Muuntajien kilpitiedot
16ytyvit liitteestd 1, generaattoreiden kilpitiedot liitteestd 2 ja voimalaitosverkon pdi-

kaavio liitteesti 4.

5.1 Tapaus1

Lasketaan NSL 1 hoyryturbiinin generaattorin 1SPO10 ja muuntajan 1ATO010 toision

ominaisoikosulkuarvot kun Tampereen sdhkdverkon oikosukuteho on ddreton.

18A | )

110 kW
[ ) [1ATDI0
() 110105 kY]
1SPO10

KUVA 2. Tapaus 1.
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5.1.1 Laskenta Késin

Syoéttavan verkon oikosulkuteho tulee olla ddreton Sy’ = o MVA. Syéttdvdn verkon

nimellisjénnite on 118 kV. Talloin sy6ttdvan verkon oikosulkuvirta /" = oo kA.

Muuntajan 1ATO010 nimellisteho S, = 75 MVA ja oikosulkuimpedanssi zx = 10 %, joten

oikosulkuteho Sy on

S, 75MVA

= =750 MVA
z, 010

Skpt =

Laskentapisteestd tarkasteltuna muuntaja ja syottdvd verkko ovat sarjassa, joten oi-

kosulkuteho Skjato10 muuntajan toisiossa on

1

Sk1aTo10 Sk Skpt

Lasketaan generaattorin 1SP010 ominaisoikosulkuteho Sipe". Generaattorin ominai-
soikosulkutehoa laskettaessa kéytetddn alkureaktanssin suhteellista arvoa Xy '= 0,18.

Generaattorin nimellisteho S, = 72 MVA ja nimellisjénnite U, = 10,5 kV.

Sn _ 72MVA
X4 0,18

Skpg = = 400 MVA

Jotta oikosulkupisteeseen saadaan myds generaattorin vaikuttava oikosulkuteho, lisa-

tadn se syottdvdn verkon kautta tulevaan (muuntajan toision) oikosulkutehoon.
Sk = SkATOlO + Skpg = 1150 MVA

Talloin oikosulkuvirta /" on

Se 111150 MVA
V3-U, 3-105kV

I, = = 69,56 kA
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5.1.2 Mallinnus

Seuraavaksi mallinnetaan tilanne Neplanilla.

TSY 110 kY

TAA ]
110 kV .
() [1AToM0
) (10105 kv

J
.]'

=

k"(L1=45 581 kA
Sk"(L1)=836 234 MVA

1SP010
k"(L1)=24 289 kA
Sk"(L1)=441 732 MVA

KUVA 2. Tapaus 1:n mallinnus Neplanilla.

Neplanista ei saa erikseen néytettdviksi pysyvin oikosulkutilan tehoa Sk, mutta koska
oikosulkupisteen yldpuolella ei ole moottorikdyttdjd tai muita alkuoikosulkuvirtaan vai-
kuttavia tekijoitd, on ohjelman laskema alkuoikosulkuteho vertailukelpoinen kisin las-

kettuun pysyvin tilan oikosulkutehoon (taulukko 2).

Téassé tapauksessa mallinnus on pielessd, koska oikosulkutehot ja niitd vastaavat virrat
ovat toisistaan riippumattomia (ikdén kuin kumpikin olisi yksistddn syottdmissd oi-
kosulkutehoa). Lopputulos olisi oikean suuntainen, jos seké tehot ettd vastaavasti virrat

laskettaisiin oikosulkupisteessd yhteen.
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Simuloinnin mukaan oikosulkupisteen alkuoikosulkuvirta /"= 45,98 kA ilman gene-
raattoria ja ominaisoikosulkuteho Sy = 836, 23 MVA ilman generaattoria. Tulos on
huomattavasti pienempi kuin kisin laskettu. Mallinnus ei ndytd tdssé tapauksessa toimi-
van oikein, silld Kuvassa 2 esitetyt oikosulkutehot ja niitd vastaavat virrat on laskettava
yhteen.

TAULUKKO 2. Oikosulkuarvot ennen generaattoria.

1ATO10, 10 kV Oikosulkuteho Sx (MVA)  Oikosulkuvirta 7" (kA)

Késin laskettu 1150 69,56
Neplan 836,23 45,98
5.2 Tapaus 2

Lasketaan 2CP-kojeiston (turveasema) oikosulkuteho, kun NSL 2 moottorit ovat alhaal-
la (seisokki) ja syottd tapahtuu NSL 0 kojeiston kautta, niin ettd turveaseman muuntaja
2CT24 on kiytossd. Koska kyseessd on seisokkitilanne, ei oikosulkutehon laskentaa
varten tarvitse ottaa huomioon verkon muita komponentteja (moottorit ja muuntajat).

Kytkentdtilanne kuvassa 4.



0BC
0,3 KY

20 Ky Kojeisto (TSY)

DETOO07

2BB
5,3 KV

2BP
0,3 KY

2CP
0.4 Ky

WA [2CT24

KUVA 4. Tapaus 2.

5.2.1 Laskenta Késin

Syéttavin verkon (20,5 kV) oikosulkuvirta Iy = 6,81 kA, joten oikosulkuteho Sk20 on

Skzo = V3 U, I, =V3-20,5kV - 6,81 kA = 241,80 MVA
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Muuntajan 0BT007 nimellisteho S, = 10 MV A ja oikosulkuimpedanssi zx = 6,6 %, joten

oikosulkuteho Sy on

Sn

Skpt = Z_:

k

10 MVA

0,066

= 151,52 MVA
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Laskentapisteestd tarkasteltuna muuntaja ja syottdvd verkko ovat sarjassa, joten oi-

kosulkuteho Syopc 0BC kiskostossa on

1 1 1
+ b SkOBC = 93,15 MVA

SkOBC SkZo Skpt

0BC kiskoston nimellisjannite U, =5,3 kV, tilloin oikosulkuvirta /" on

. Skopc  1,1-93,15MVA
I, = = =11,16 kA
V3-U, V3-53kV
Koska 0BC ja 2BP kojeiston vililld ei ole oikosulkutehoa lisdévid komponentteja tdssd
kytkentdtilanteessa, voidaan kytkentd yksinkertaistaa kuvan 5 mukaiseksi ja siirtyd 2CP

keskukseen vaikuttaviin oikosulkuarvoihin.

Muuntajan 2CT24 (5 kV/0,4 kV) nimellisteho S, = 1,6 MVA ja oikosulkuimpedanssi

z« = 5,7 %, joten oikosulkuteho S, on

S, 1,6 MVA

— =————= 28,07 MVA
Z 0,057

Skpt =

Lasketaan turveaseman 2CP kojeiston oikosulkuteho Skcp lisddmadllda muuntajan oi-

kosulkuteho 0BC kojeiston oikosulkutehoon Skopc:

1 1 1
= + - S = 21,57 MVA
Secp Skosc  Skpr F

2CP kiskoston nimellisjdnnite U, =0,4 kV, tdlldin korjauskerroin on 1 ja oikosulkuvirta

I, on

- _ Swce__ 2157 MVA
“TV3-U, V3-04kV

= 31,13 kA
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5.2.2 Mallinnus

Seuraavaksi mallinnetaan sama tilanne Neplan ohjelmistolla. 0BC ja 2CP keskusten
vililld ei ole tdssd kytkentétilanteessa merkittavid oikosulkutehoa nostavia komponent-
teja, joten voidaan kytkentdkuva yksinkertaistaa kuvan 5 mukaisesti, jotta tulosten esit-

tdminen on selkedmpéa.

| BOKV kojeisto (TSV)]
0BTO07
0BC
5.3 ky I i
1:"; _ :'
F A |2CT24
] I|
2P T
0.4 kv

K"(L1)=32,776 kA
SK'(L1)=22.708 MVA

KUVA 5. Tapaus 2 tulokset Neplan-ohjelmistolla.

Taulukosta 3 ndhdéén kuinka ldhelld Neplanin tulokset ovat késin laskettuja tuloksia.

Vertailukohteista Tapaus 2:ssa on pisin yksittdinen kaapeliveto, eli NSL 2 5 kV kojeis-
tosta 2BP turveaseman muuntajalle 2CT24. Kuvasta 6 ndahdddn kuinka millaiset oi-
kosulkuarvot saadaan kun simulointiin otetaan mukaan kaapelitiedot. Kaapelityypit ja
niiden tekniset tiedot on valittu Neplanin mallitietokannasta Nexansin vastaavista kaa-

pelityypeista.
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~ 120 KV Kojeisto (TSY)
11 20 K kenno 11

: pBC-0BTOO7
¢ | @ 1x150
S| 0akm
0BTO07
21/5.3 KV 10 MVA
DBT007-0BC
3x 1X800
—= ; 0,05 km
5 3 Ky . DBE-2BP
3%185
26P ; 0,01 km
' DBP-2CT24
3%185
| | 012km
[ 2cT24
"\ BI04 KV 1,6 MVA
2CP
0.4 kv I

IK"{L1)=32,393 KA
SK'(L1)=22,443 MYAI 1 1)=32 393 KA
SK'(L1)=22,443 MVA

KUVA 6. Tapaus 2 oikosulkuarvot ja kaapelitiedot.

Kuvista 5 ja 6 voidaan todeta, ettd kaapelitiedot laskentaan lisattdessd ei niiden lisddméa

vastus merkittivasti vaikuta ominaisoikosulkuarvoihin.

TAULUKKO 3. Tapaus 2 laskennan tulokset.

2CP Oikosulkuteho Sx (MVA)  Oikosulkuvirta 7" (kA)

Késin laskettu 21,57 31,13

Neplan 22,71 32,78
5.3 Tapaus3

Lasketaan 2DL kojeiston oikosulkuteho (sdhkdsuodatin), kun NSL 2 moottorit ovat
alhaalla (seisokki) ja syottd tapahtuu NSL 0 kojeiston kautta niin, ettd syottd kulkee

muuntajan 2CT21 ja kojeiston 2CE kautta. Koska kyseessd on seisokkitilanne, ei oi-
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kosulkutehon laskentaa varten tarvitse ottaa huomioon verkon muita komponentteja

(moottorit ja muuntajat).

20 kv kojeisto (TSV)

I
|}

~+ |0BTOO07

0BC '
5,3 KV

2BB )
5.3 kv 1

XA [2CT21

2CE J
0.4 kv )
2DL
0.4 kY

KUVA 7. Tapaus 3.

5.3.1 Laskenta Kisin

Koska tapauksessa 2 laskettiin ominaisoikosulkuarvot NSL 0 kojeiston osalta, kdytetdén

niitd tdssd osiossa hyviksi muuntajalle 2CT21 asti. Kojeiston 0BC oikosulkuarvot:

I, = 11,16 kA
SkOBC = 93,15 MVA



24

Koska 2BB ja 2DL kojeiston vililld ei ole muuntajan 2CT21 lisdksi muita oikosulkute-
hoa lisddvid komponentteja tdssd kytkentdtilanteessa, voidaan kytkentd yksinkertaistaa

kuvan 8 mukaiseksi ja siirtyd 2DL keskukseen vaikuttaviin oikosulkuarvoihin.

Muuntajan 2CT21 (5 kV/0,4 kV) nimellisteho S, = 1 MVA ja oikosulkuimpedanssi

zx = 6 %, joten oikosulkuteho Sy on

S. _1MVA
z, 0,06

Skpt = = 16,67 MVA

Lasketaan sédhkosuodattimen eli 2DL kojeiston oikosulkuteho Sypr, lisddmélld muunta-

jan oikosulkuteho OBC kojeiston oikosulkutehoon Siosc:

1 1 1

= +
Skor Skoec  Skpt

> Spp, = 14,14 MVA

2DL kiskoston nimellisjannite U, =0,4 kV, télloin korjauskerroin on 1 ja oikosulkuvirta

I on

o Swou_ _ 1414 MVA
T V3-U, V3-04kV

= 20,41 kA

5.3.2 Mallinnus

Seuraavaksi mallinnetaan sama tilanne Neplan ohjelmistolla. OBC ja 2DL keskusten
vililld ei ole tdssd kytkentétilanteessa muuntajia lukuun ottamatta merkittdvid oikosul-
kutehoa nostavia komponentteja, joten voidaan kytkentdkuva yksinkertaistaa kuvan 8

mukaisesti, jotta tulosten esittiminen on selkedmpéa.
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20 kV kojeisto (TSV)|
DBT007
0BC | '
5,3 kV l
X [2CT21
[ |
2DL T
0.4 kv

Ik"(L1)=21,760 kA
Sk"(L1)=15,076 MVA

KUVA 8. Tapaus 3 tulokset simuloituna.

Taulukosta 4 ndhdéén kuinka ldhelld Neplanin tulokset ovat késin laskettuja tuloksia

TAULUKKO 4. Tapaus 3 laskennan tulokset.

2DL Oikosulkuteho Sx (MVA)  Oikosulkuvirta 7" (kA)

Kisin laskettu 14,14 20,41

Neplan 15,08 21,76
5.4 Tapaus 4

Lasketaan 4DDO080 eli lastausaseman kojeiston oikosulkuarvot, kun NSL 2 moottorit
ovat alhaalla (seisokki) ja syottd tapahtuu NSL 0 kojeiston kautta niin, ettd syottd kul-
kee muuntajan 2CT11 ja kojeistojen 2CD ja 2CF kautta. Koska kyseessd on seisokkiti-
lanne, ei oikosulkutehon laskentaa varten tarvitse ottaa huomioon verkon muita kom-

ponentteja (moottorit ja muuntajat).
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20 KV kojeisto (TSV)

o
g

< |0BTOO7

0BC | i
5.3 KV 1

w{ PCT11

2CD l
0.4 kv

2CF
0.4 kv

400080
0.4 kv

KUVA 9. Tapaus 4.

Tapauksen 4 kytkentd on verkon oikosulkulaskennan kannalta tdysin samanlainen kuin
Tapaus 3. My6s muuntaja 2CT11 on kilpiarvoiltaan identtinen muuntajan 2CT21 kans-
sa, joten voidaan todeta etti tapauksen 4 oikosulkuarvot ovat samat kuin tapauksessa 3.

Téten kojeiston 4DD080 oikosulkuarvot ovat seuraavat:

Secp = 14,14 MVA
I, = 20,41 kA

2CF — 4DD080 kojeiston vililld on kuitenkin pitkd kaapeliveto, joten katsotaan vaikut-

taako se oleellisesti oikosulkuarvoihin kun kaapelin tiedot ovat seuraavat:
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AMCMK 4x185
[:120 m

r: 0,164 Q/km
x: 0,0817 Q/km

Lasketaan kaapelin impedanssi.

. Q Q
Z=(r+j0l= <o,164m + ]O,O817E> 0,12 km = 0,022 Q

Lasketaan kaapelin ominaisoikosulkuteho

U? 04 kv?

Sv =7 =vo0mn = ¥ MVA

] Zj

Télloin kojeiston 4DD080 oikosulkuarvot ovat

Skapposo  Skcp Skj k4DD080

Ja alkuoikosulkuvirta

. _ Sk4DD080 _ 4,8 MVA
“TV3-U, V3-04kV

=6,93 kA

Taulukosta 5 ndhdéén kuinka ldhelld Neplanin tulokset ovat késin laskettuja tuloksia,
sekd 400 V pitkédn kaapelivedon huomattava vaikutus 4DDO080 kojeiston oikosulkuar-

voihin.

TAULUKKO 5. Tapaus 4 laskennan tulokset.

4DD080 Oikosulkuteho Sx (MVA)  Oikosulkuvirta 7" (kA)
Kisin laskettu 14,14 20,41
Neplan 15,08 21,76

Kaapeli huomioitu 4,83 6,93
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5.4.1 Muuntajien rinnankytkenti

Padkaaviosta (liite 4) voidaan néhda, ettd 2CE ja 2CD kojeiston vélille on mahdollista

muodostaa yhteys kojeiston 2CF kautta, kuten kuvassa 10.

20 KV kojeisto (TSV)|

0BTOO7

0BC i

5,3 kv | ] T

et

() ()
|f';-:.__d?-.\"'| 2CT21 Ij-:__:>:|

|\
1 ]
P \ )

2CE o 2CD 1
04 kv 04 kv )
20L ICF
0.4 Ky 0.4 kv
4DD08D
0.4 kv

KUVA 10. Muuntajien rinnankytkenté.

Ominaisoikosulkutehon laskentaa varten ei 2CE ja 2CD kojeistojen jilkeen liitetyilld

komponenteilla ole merkitystd, joten yksinkertaistetaan kaavio kuvan 11 mukaisesti.



0BC

20 k¥ kojeisto (TSV)|

N
<

0BTOO7

5.3 kv

2CE
0.4 kv
IK'(L1)=37,179 kA
SK'(L1)=25,758 MVA

KUVA 11. 2CE oikosulkuarvojen simulointi muuntajien rinnankytkennassa.

IK"(L1)=18,589 kA

SK'(L1)=12,879 MVA

IK'(L1)=18,589 kA
SK'(L1)=12,879 MVA
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Tarkistelleen vield késin laskemalla muuntajien rinnankytkentdd, kun vaikuttavat oi-

kosulkutehot ovat seuraavat;

SkOBC == 93,15 MVA

SkptZCT21 == 16,67 MVA

SkptZCTll == 16,67 MVA

Rinnan kytkettyjen muuntajien 2CT21 ja 2CT11 oikosulkuteho lasketaan seuraavasti:

Skpt = Skpt2cr21 + Skptzcr1n = 33,34 MVA

Syottavain verkkoon ndhden muuntajien rinnankytkentd on sarjassa, joten voidaan oi-

kosulkuteho kuvan 11 tilanteessa laskea seuraavasti:

1 1 1

+

Skce Skoec  Skpt

- SkCE = 24’,55 MVA
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Alkuoikosulkuvirta on tilldin

o _ Sucs__ 2455 MVA
T V3-U, V3-04kV

= 35,43 kA

Taulukosta 6 ndhdddn kuinka ldhelld Neplanin tulokset ovat késin laskettuja tuloksia,

kun muuntajat ovat kytketty rinnan.

TAULUKKO 6. Tapaus 4, muuntajat rinnan.

2CE Oikosulkuteho Sx (MVA)  Oikosulkuvirta 7" (kA)
Késin laskettu 24,55 35,43
Neplan 25,76 37,18

Kuvasta 11 ndhddin kuinka oikosulkuarvot muuttuvat kun muuntajat 2CT21 ja 2CT22
ovat toiminnassa rinnakkain ja kojeistojen 2CE-2CD vilinen kytkin kiinni. Kuvasta 12
taas ndhdddn miten oikosulkuarvot muuttuvat kun 2CE-CD kojeiston vélinen kytkin on

auki. Kytkimen ollessa auki, ei rinnalla oleva muuntaja vaikuta 2CE kojeiston oikosul-

kuarvoihin.
20 KV kojeisto (TSV)]
0BT007
0BC | i
53 KV [ T
\«— [2CT21 \
o ()
2CE 2CD
0.4 KV 0.4 kv

[K'(L1)=21,760 k& [K'(L1)=21,760 kA

SK'{L1)=15,076 MVA

[K'(L1)=21,760 k&
Sk'({L1)=15,076 MVA

[K'(L1)=21,760 kA
Sk'(L1)=15,076 MVA

Sk'{L1)=15,076 MVA

KUVA 12. 2CE ja 2CD kojeiston vilinen yhteys auki.
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6 LOPPUSANAT

Ominaisoikosulkulaskennalla saatiin helposti ja nopeasti laskettua suurinpiirteisid oi-
kosulkuarvoja erilaisille kytkentitilanteille. Neplanin kdytto osoittautui nopeaksi omak-

sua ja toteuttaa hieman monimutkaisempienkin verkkojen kytkentoja.

Ainakin oikosulkulaskennan simulointitulokset vastasivat hyvin késin laskettuja tulok-
sia. Tosin laskentamalleista tuli hyvin yksinkertaisia, koska esimerkiksi moottorikaytto-
ja ei tarvinnut seisokkitilanteen vuoksi ottaa huomioon. Kaapeleiden vaikutus ndin ly-
hyilld etdisyyksilld ei vaikuttanut merkittidvisti tuloksiin, lukuun ottamatta tapausta 2.

Simulointien tulokset yhdistettyna liitteessa 3.

Ominaisoikosulkulaskenta on helppo suorittaa kdsin, mutta esim. tarkempien tulosten
saamiseen haastavimmissa kytkenndissé ja kédytdissd on helppo suositella simulointioh-
jelman kayttod. Pelkkddn oikosulkulaskentaan ei ohjelmistoon kannata vélttimaéttd in-
vestoida, mutta jos on tarve muullekin kuin oikosulkuarvojen simuloinnille, on se han-
kinta harkinnan arvoinen. Neplanin kdyttoon ja hankintaan on Tampereen energiantuo-

tannolle luovutettu ABB:n yhteystiedot mahdollisia jatkotoimenpiteitd varten.
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LIITTEET

Liite 1. Muuntajien kilpitiedot

OBTO007

Valmistaja
Piirustusnumero
Toimittaja

Kumuloitu kayttomaara
Viite
Kaynnistys/katkaisukerrat
Nimellisjannite 1 [kV]
Nimellisjannite 2 [kV]
Nimellisjannite 3 [kV]
Nimellisvirta 1 [A]
Nimellisvirta 2 [A]
Nimellisvirta 3 [A]
Nimellisteho 1 [MVA]
Nimellisteho 2 [MVA]
Nimellisteho 3 [MVA]
Kytkentaryhma
Jaahdytys
Tyhjak.haviot [kW]
Oljylaatu
Kuormitushaviot [kW]
Oljymaara [kg]
Oikos.impedanssi [%]
Kokonaispaino [kg]
Jannitteensaatoétapa
Kuljetuspaino [kg]
Jannitteensaaté nim.jannite [kV]
Jannitteensaatokerroin
Jannitteensaatoprosentti [%)]
Nostett.osa [kg]
Kaamikytkinlajimerk.
Ohjainlajimerkinta
Ohjausjannite [V]
Jannitteen yksikko
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1(5)
Stromberg Oy

Stromberg Oy

21.0£7x2 %
5.3

241-275-320
1089

10.0
10.0

YNd11
llma
7,8

31.0

5300

6.6

20900
Kaamikytkin
20300

5,25

17

2

10500
UZELT 200/500
BUF 3 ASEA



1ATO10

Valmistaja
Piirustusnumero
Toimittaja

Kumuloitu kayttbmaara
Viite
Kaynnistys/katkaisukerrat
Nimellisjannite 1 [kV]
Nimellisjannite 2 [kV]
Nimellisjannite 3 [kV]
Nimellisvirta 1 [A]
Nimellisvirta 2 [A]
Nimellisvirta 3 [A]
Nimellisteho 1 [MVA]
Nimellisteho 2 [MVA]
Nimellisteho 3 [MVA]
Kytkentaryhma
Jaahdytys
Tyhjak.haviot [kW]
Oljylaatu
Kuormitushaviot [kW]
Oljymaara [kg]
Oikos.impedanssi [%]
Kokonaispaino [kg]
Jannitteensaatotapa
Kuljetuspaino [kg]

Jannitteensaaté nim.jannite [kV]

Jannitteensaatokerroin

Jannitteensaatoprosentti [%]

Nostett.osa [kg]
Kaamikytkinlajimerk.
Ohjainlajimerkinta
Ohjausjannite [V]
Jannitteen yksikko
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2(5)
Stromberg Oy

Stromberg Oy

118,0£2x2,5 %
10.5

367
4124

75
75

YNd11

lima

55,6

Esso Univolt N36
221

21000

10,0

91400
Valiottokytkin
80400

118

12

2,5%

56400



2CT011

Valmistaja

Piirustusnumero

Toimittaja

Kumuloitu kayttémaara

Viite

Kaynnistys/katkaisukerrat
Muuntajan ensiépuolen nim.teho
Muuntajan toisiopuolen nim.teho
Nimellistehon yks.

Muuntajan ensiépuolen nim.jannite
Muuntajan toisiopuolen nim.jannite
Nimellisjannitteen yks.
Muuntajan ensidépuolen nim.virta
Muuntajan toisiopuolen nim.virta
Nimellisvirran yks.

Muuntajalaji

Kytkenta

Oikosulkuimp. [%]
Oikosulunkesto

Nim.haviéteho [kW]
Tyhjakayntiteho [kW]

Kok.paino [kg]

Kulj.paino [kg]

Muuntajadljy

Oljymaara

Oljymaaran yks.
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3(5)
Stromberg Oy

Stromberg Oy

1000

1000

kVA
5000+-2x2,5 %
400

Vv

115.5

1444

A
Jakelumuuntaja
Dyn11

6.0

9.0
1.46
3600
3600

880
kg



2CT021

Valmistaja

Piirustusnumero

Toimittaja

Kumuloitu kayttémaara

Viite

Kaynnistys/katkaisukerrat
Muuntajan ensiépuolen nim.teho
Muuntajan toisiopuolen nim.teho
Nimellistehon yks.

Muuntajan ensiépuolen nim.jannite
Muuntajan toisiopuolen nim.jannite
Nimellisjannitteen yks.
Muuntajan ensidépuolen nim.virta
Muuntajan toisiopuolen nim.virta
Nimellisvirran yks.

Muuntajalaji

Kytkenta

Oikosulkuimp. [%]
Oikosulunkesto

Nim.haviéteho [kW]
Tyhjakayntiteho [kW]

Kok.paino [kg]

Kulj.paino [kg]

Muuntajadljy

Oljymaara

Oljymaaran yks.
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4(5)
Stromberg Oy

Stréomberg Oy

1000

1000

kVA
5000+-2x2,5 %
400

Vv

115.5

1444

A
Jakelumuuntaja
Dyn11

6.0

9.0
1.46
3600
3600

880
kg



2CT024

Valmistaja

Piirustusnumero

Toimittaja

Kumuloitu kayttémaara

Viite

Kaynnistys/katkaisukerrat
Muuntajan ensiépuolen nim.teho
Muuntajan toisiopuolen nim.teho
Nimellistehon yks.

Muuntajan ensiépuolen nim.jannite
Muuntajan toisiopuolen nim.jannite
Nimellisjannitteen yks.
Muuntajan ensiépuolen nim.virta
Muuntajan toisiopuolen nim.virta
Nimellisvirran yks.

Muuntajalaji

Kytkenta

Oikosulkuimp. [%]
Oikosulunkesto

Nim.haviéteho [kW]
Tyhjakayntiteho [kW]

Kok.paino [kg]

Kulj.paino [kg]

Muuntajadljy

Oljymaara

Oljymaaran yks.
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5(5)
Stromberg Oy

Stromberg Oy

1600

1600

kVA
5000+-2x2,5 %
400

Vv

184.8

2310

A
Jakelumuuntaja
Dyn11

5.7

13.6
2.22
4950
4950

1280
kg
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Liite 2. NSL 1 Hoyryturbiinin generaattorin tekniset tiedot

GENERAATTORI NSL1 HOYRYTURBIINI
VEB BERGMANN-BORSIG (VALI 1)

1

2.

. Nimellisarvot;:

Nimellisjannite U,

Jannitealue (% nimellisjénnitteestd)
Nimellisteho S,

Nimellinen pitdteho Py
Nimellisvirta I,
Nimellistehokerroin cos ¢
Nimellispy6rimisnopeus n
Nimellinen magnetointijdnnite Uppn
Nimellinen magnetointivirta Iy,

PQ-diagrammi (rajoittimet otettu huomioon)

1)

10,5 kV
-5...+10%
72,0 MVA
65,0 MW
3955 A

0,9

3000 1/min
200V

1090 A

*)Ohessa sddtdjdn parametrilista ja kdyrdt, joista loytyvit sdddon ja rajoittimien aset-
telut

100% P =72 MW
100% Q = 72 MVAr
100% 1, = 3955 4
100% 1., = 1090 A

3.

4.

5.

Staattori- ja roottoripiirin rajoittimien asettelut
Tyhjékaynti- ja oikosulkukdyrit

Sahkoiset parametrit:
Staattoriresistanssi R
Reaktanssit:
Pitkittdinen tahtireaktanssi Xy
Pitkittdinen tahtireaktanssi Xq (kylldstynyt)
Poikittainen tahtireaktanssi Xg
Pitkittdinen muutosreaktanssi X'

Pitkittdinen muutosreaktanssi X4' (kylldstynyt)

Poikittainen muutosreaktanssi X'
Pitkittdinen alkureaktanssi Xg4"
Poikittainen alkureaktanssi X"
Vastareaktanssi X»
Nollareaktanssi X,
Staattorin hajareaktanssi X
Aikavakiot:
Tasakomponentin aikavakio T,
Pitkittdinen tyhjakdyntimuutosaikavakio Tgo'

Poikittainen tyhjakdyntimuutosaikavakio Tgo'

Pitkittdinen tyhjakédyntialkuaikavakio Tgo"
Poikittainen tyhjékéyntialkuaikavakio Tg,"
Pitkittdinen muutosaikavakio T4'
Poikittainen muutosaikavakio T’
Pitkittdinen alkuaikavakio Ty"
Poikittainen alkuaikavakio T,"

0,0033 ohm

220 %
203 %
213 %
29 %

~27%
213 %
17,5 %
18 %

18 %

8,15 %
17,4 %

0,202 s
795 s

~ 0,027 s
=Tao”
0,616 s

0,028 s
— Td’ 2
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2(2)
6. Mekaaniset parametrit:
Generaattorin + turbiinin hitausmomentti J 14240 kgm®

SAATOJARJESTELMA

7. Magnetointijarjestelma:

Tyyppi: staattinen/harjaton/muu staattinen
*)Ohessa sddtdjdn parametrilista ja kdyrdt, joista loytyvit sdddon ja rajoittimien aset-
telut

Lohkokaavio asetteluineen (sekd mahdollinen kylldstyskayra)

Askelvastekokeen tulokset tai seuraavat arvot:

8. Jannitteensdddon lisdstabilointipiirin lohkokaavio asetteluineen

9. Turbiinisdatéja:
Lohkokaavio asetteluineen tai

Askelvastekokeen tulokset Ei vield tehty uudelle gt/kombilaitokselle
10. Pyorimisnopeussdddon statiikka %
11. Loistehostatiikka %
KONEMUUNTAIJA

Kytkentdryhma ja maadoitustiedot Yndl1

Nimellisteho Sn 75 MVA

Nimellisjannitteet Uy, (+viliottokytkin)/Un, 118 £2%2,5% /10,5 kV/kV

Oikosulkuresistanssi Ry 0,29...0,32 %

Oikosulkuimpedanssi Zx 10,0...10,1 %
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Liite 3. Simuloinnin tulokset

AW ZEL LrR=(11).19
w4 692 #Z=(11.1

AN 920'GL=(1 TS
w4094 LZ=(L I
MF0
dog

AW 920'GL=(1 TS
w1092 LZ=(L
M F0
10¢

AW 802 ZZ=(1 1S
w1922 2e=(L M
M F0
do¢

0L0dS )
AW FEZ 928=(11).15
w1 196 Gr=(1 1)1
EELTL
0LOLY L
MOLL
Yl
A 0LL ASL

100180 |

W AW ZZ8'66=(] 1A
w1 0Z8'0L=(1L T

[(ASL) c1sielon AX 0]
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H.Vaisanen 26.9.2012

Revisio  Lukum.

Suunn./ Hyv. Paivays Mikrof.

Rakennuskahteen nimi ja osoife
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