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Tama insin6orityd tehtiin Fortum Oy:n Suomenojan voimalaitokselle. Tydssa otettiin
huomioon alueen jokaisen erillisen voimalaitoksen séhkodverkko seka viisi liittymaa Espoon
sahkoverkkoon. Lahtokohtana oli tarkastella voimalaitoksen suurimpia oikosulkuvirtoja
vikatilanteen tapahtuessa C-keskuksilta mitattuna. Suomenojan voimalaitosalue on
laajentunut paljon sen ensimmaisen laitoksen kayttddnotosta ja tarkkoja oikosulkuvirtoja
seka tydmaadoitusten kestavyyttd ei ole tiedossa.

Tybssa selvitettiin, mitka yksityiskohdat ja komponentit vaikuttavat oikosulkuvirtojen
suuruuteen, kuinka tarvittavat komponentit pystytddan maarittelemaan fysiikan kaavojen
avulla sek&d milla menetelmilla oikosulkuvirtoja pystytddn laskemaan. Taméan jalkeen
tydssa on laskettu suurin oikosulkuvirta halutulle keskukselle kerrallaan

Tyon tuloksena yritys sai kattavan luettelon maarattyjen keskusten oikosulkuvirtoa-
arvoista. Tyt mahdollistaa laitteiden paremman suojauksen mitoituksen, mahdollisten
uusien kytkentajarjestelyiden suunnittelemista oikosulkutehon pienentamiseksi seka tietoa
oikosulkuvirtojen maarittamisesta.
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This thesis was carried out for Fortum Oy Suomenoja powerplant. The thesis concerns the
electric network of every powerplant in the Suomenoja area and five interfaces to Espoo’s
network. The idea was to calculate the biggest short circuit currents, when a fault occurs at
specific electric centers. The industrial area of Suomenoja has expanded greatly since the
introduction of the first powerplant and the specific number of short circuit current is not in
known.

First, details affecting the short circuit current, how to deal with them with help of laws of
physics and how it is possible to calculate the exact short circuit current at right location
are clarified. After this, there is a calculation of electrical short circuit current for each cen-
ter.

As the result, Fortum Oy got a comprehensive catalog of short circuit currents at specific
centers. This thesis makes it possible for the company to create better short circuit protec-
tions for devices and to design new switching orders for isolators. Study also gives much
information about how to calculate fault currents.

Keywords short circuit current, impedance, design of currents
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1 Johdanto

Fortum Oy on suomalainen sahkoéyhtid, jonka toimintaan kuuluu séahkontuotto, -jakelu
ja —myynti. Yritys on mukana myds kaukolammon tuotannossa ja talla saralla vuonna
2012 ylttanyt maailman neljanneksi suurimmaksi kaukolammon tuottajaksi. Fortumin
arvoina pidetdan vastuullisuutta, rehellisyyttd, kunnioitusta ja luovuutta. Vuonna 2013
yrityksen liikevaihto oli 6,1 milj. euroa ja vertailukelpoinen liikevoitto 1,6 milj. euroa.

Konserni tydllistdd nykyaan noin 9 900 henkilda [1; 2].

Insin6oritydssa selvitetddn Fortum Oy:n Suomenojan voimalaitoksen oikosulkuarvoja

maaratyissa keskuksissa ja varmistaa tydmaadoitusten oikosulkuvirtakestavyys.

Haasteena toimii laitoksen suuri laajentuminen vuoden 1977 kayttdonotosta vuoteen
2014 verrattuna. Alkuperéisen hiilikayttisen laitoksen viereen on rakennettu vuonna
1989 valmistunut kaasuturbiinilaitos ja vuonna 2009 rakennettu kaasukombilaitos.

TyoOssa tarvittavat tiedot ovat perdaisin voimalaitoksen arkistosta, omista mittauksista ja
arvioinneista. Naita tietoja hydédyntamalla pystytdén laskemaan sdhkoétekniikan lakien

avulla halutut suureet. Laskenta tapahtuu ilman ohjelmia.

Lopuksi tydssa selvitetaan, millaiset tydmaadoitukset sopivat keskuksille 1AJ, 1BA ja
1BB. Kyseiset keskukset ovat vanhoja niin kuin keskusten tydmaadoituksetkin, ja

taman takia maadoituksien kestavyydesta ei ole varmaa tietoa.



2 Suomenojan voimalaitos

Suomenojan voimalaitos sijaitseen Espoon Suomenojalla. Laitos rakennettiin meren
rannalle vuonna 1977. Suomenojan voimalaitos jakaantuu kuuteen osaan; Sol, So2,
S03, S06, So07 ja S08. Naista sahkoda tuotetaan laitoksilla Sol, So2 ja So6.

Suomenoijalla tuotetaan sahk6a neljalla generaattorilla, jotka sijaitsevat eri laitoksissa.

Sol on hiilikayttdinen laitos joka tuottaa sek& sahkoda ettd kaukolampoad. Tydssa
tarkastellaan kuitenkin vain sahkdisia suureita, joten huomioimme 102 MVA:n
generaattorin. Laitos on otettu kayttoon 1977. Puhtaampien p&&astdrajamaaraysten
myota laitokseen on tehty muutamia investointeja [3]:

o Desulphuration Plant (Semi-Dry) and additional electrical precipitator
1991.

° Low-NOx Burners + OFA 1994,
) New coal mills 1994.
° New gas/oil burners 2004.

. Low-NOx burner modernisation 2005.

So02 on Suomenojan uusin lisdys. Uuden tekniikan avulla vuonna 2009 rakennettu
kaasukombilaitos pystyy tuottamaan sahkoda ja kaukolampda korkealla hyotysuhteella
maakaasua hyvaksikayttaen.

Poltetusta kaasusta syntyy pakokaasua, joka pydrittdd kaasuturbiinia. Turbiinista
tuleva, noin 450°C:een savukaasu ojataan lampokattilaan, jossa pakokaasun lammolla
tuotetaan vesihdyryd. Taman jalkeen tulikuuma vesihdyry siirtyy hoyryturbiinin lapi
tuottaen samalla myts sahkda. Hoyrysta otetaan kaiken liséksi myods talteen lampo,
jota kaytetaan kaukolampoverkossa. Prosessista saavutetaan jopa yli 90%
yhteistuotannon hyoétysuhde [4]. Generaattorit tuottavat sahkodtehoa Etela-Suomen

sahkoverkoon yhteensé noin 259,2 MVA.

So06:ssa on kaasukayttdinen turbiini, joka on valmistettu vuonna 1989. Laitos tuottaa

sahkoa ja kaukolampoa. Generaattorin teho on noin 47 MVA.



2.1 Voimalaitoksen sahkoverkko

Suomenojan voimalaitosverkko koostuu 110 kV:n  sahkokentasta ja 20 kV:n
kiskostosta, jotka ovat liitetty Espoon sahkodverkkoon, neljastd generaattorista ja
laitosten omakayttosdhkoverkosta. Omakayttésahktd otetaan generaattorin jalkeen

omakayttdmuuntajilla tai ostetaan vaihtoehtoisesti verkosta.

Sol sisdltdaa omat 20 kV:n ja 6 kV:n kiskostot josta suurimmat moottorilahdét otetaan.
20 kV:n kisko on my6s yhteydessa Espoon sahkoverkkoon ja tata yhteytta kaytetaan
varasyottond, kun laitos ei omakayton kautta pysty saamaan tarvittavaa
omakayttotehoa. Tasta ja 6 kV:n kiskosta muuntajat muuntavat sahkéad myos 0,4 kV:n
keskuksiin. So2 omaa molemmilta generaattoreilla syotettdvan 10,5 kV:n kiskoston,
josta sdhkd muunnetaan myds 0,69 kV:n ja 0,4 kV:n kaytt6ihin. Generaattoreiden
rinnankaytté on mahdollista joskin ei tarvittavaa normaaliajossa. So6:lla on kaytdssa
10,5 kV:n ja 6 kV:n kiskostot sek& pienjannitekeskukset.

Tybssd lasketaan oikosulkuvirrat 110 kV:n kentasta C-keskuksiin saakka. Kaikki
jannitemuuntajat, laitosten generaattorit ja teollisuus-sahkdémoottorit, jotka kayttavat
nimellisjannitteena 6 kV tai suurempaa, otettiin mukaan laskentoihin. Myds kaapeleiden

pituudet huomioitiin arvioimalla ja etaisyysmittarilla mittaamalla.

3 Teoria

Sahkotekniikassa  oikosulkuvirtojen  suuruus  on  yksi  tarkeimmistd  sahkon
mitoituskriteereista. Laitteiden, komponenttien sekd johtimien tulee kestaa
vikatilanteesta syntyva virtapiikki ja suojaukset tulee olla mitoitettu tarkasti reagoimaan
riittivan nopeasti niin, ettd kalliilta materiaalivahingoilta sekd hengenvaarallisilta

henkilévahingoilta pystytaan valttymaan.

Voimalaitoksissa muodostuu suuria oikosulkuvirtoja generaattoriden, muuntajien ja
pyorivien sahkokoneiden korkean lukum&é&radn wvuoksi, joten virran laskenta ja

suojalaitteiden mitoittaminen téllaisessa ymparisttssa on erityisen tarkeéa [5, s. 1].



3.1 Oikosulku ja -virta

Oikosulku tarkoittaa tilannetta, missa sahkdasennuksen piiri suljetaan kiinni ilman
virran johtavuutta rajoittavaa tekijalla, yleensd vahingossa. Resistanssin ja
vaihtosahkopiirissa impedanssin puute johtaa elektrodien suureen liikehdintdan, ts.
suureen sahkovirtaan, joka lammittdd piirid korkealla lampédtilalla. Oikosulkuvirran
suuruuteen vaikuttaa myds sahkdpiirin  jannite, jonka suuruus on suoraan
verrannollinen oikosulkuvirran suuruuteen. Oikosulkuja voivat aiheuttaa eristeiden
vanheneminen, tahaton maadoittaminen, ylijannitteen aiheuttama ilman ionisoituminen,

mekaaninen vaurio ja ilkivalta [5, s. 1]

Edella todettiin vaihtoséhkdpiirin oikosulkuvirtaan vaikuttavan piirin impedanssi ja piirin
jannite. Seuraava yksivaiheinen sijaiskytkenta tarkentaa vaittamaa (kuva 1). Kytkimen

K sulkeminen kuvaa oikosulun tapahtumista.

Kuva 1. Kuormattoman oikosulkupiirin sijaiskytkenta

3.2 Virran laskenta ja Thevenin menetelma

Oikosulkuvirtaa laskettaessa voidaan kayttaa erilaisia menetelmid. Suosituimpia ovat
ominaisoikosulkutehoon perustuva laskenta ja Thevenin menetelm&. Thevenin
menetelmalla oikosulkuvirtatarkastelu tulee tarkemmaksi sek& vaihekulmat saadaan
esille. Tassa tydsséa ei huomioida ensimmaista vaihtoehtoa vaan keskitytddn Thevenin

menetelmaan.



Laskettaessa sahkoverkon oikosulkuvirtoja Theveninin menetelmalla taytyy oikosul-
kupiirin eri komponentit kuvata riittavan tarkoilla matemaattisilla malleilla [5, s. 15].
Tarkeimméat komponentit ovat syottava verkko, jannitemuuntajat, generaattorit, kaapelit
seka suuret teollisuusmoottorit, joita tédssa tydssa luemme kaikkien yli 6kV:n verkkoon
kytkettyjen olevan. Suurin osa oikosulkuvirrasta tulee verkon ja generaattoreiden

syottamana.

Thevenin menetelmélla (kuva 2) vikakohtaan vaikuttavista laitteista tai johtimista

tehd&aan sijaiskytkenta.

Kuva 2. Thevenin sijaispiiri verkon komponenteille [5, s. 8]

Jos piirissa on eri jannitetasoja, komponenttien impedanssit taytyy redusoida samaan
jannitetasoon, kuin missa oikosulku tapahtuu. Tama on tarkedd, silla

teollisuuslaitoksissa eri jannitetasoja on yleensa paljon.



Kun sijaiskytkentd on tehty, voidaan kolmivaiheinen oikosulkuvirta I, maarittaa

seuraavalla tavalla:

jossa

Ik on oikosulkuvirta

U on verkon nimellisvaihejannite

Zt on piirin kokonaisimpedanssi vikakohdan jannitteeseen
redusoituna

€ on jannitekerroin

Jannitekerroin tulee valita standardin V0102-mukaisesta taulukosta (kuva 3) eri

jannitetasoille. Suurimmalle ja pienimalle lasketulle oikosulkuvirralle on omat taulukot

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

Kuva 3. Jannitekertoimen taulukko [6]

3.3 Impedanssi

Impedanssi on vaihtosahkdsuure joka kuvaa sahkoisen piirin kykyd vastustaa
sahkovirtaa. Oikosulkuvirtoja laskiessa piirin impedanssilla on keskeinen vaikutus
laskutuloksiin. Piirin impedanssi voi joissain tapauksissa olla liian suuri, ja tdman

seurauksena oikosulkuvirrasta tulee liian pieni herattamééan suojalaitteet riittavan



nopeasti. Toisaalta impedanssin jaddessa lilan pieneksi oikosulkuvirrat voivat

muodostua lilan suuriksi rikkoen komponentteja ja sulattaa kiskostoja seka kaapeleita.

Insinorityd  tehtiin - teollisuusalueelle, jossa tuotetaan kaytetddn padasiassa
vaihtosahkodsuureita. Tamén takia paneudutaan tarkemmin impedanssiin pelkéan

resistanssin sijaan.

Impedanssi koostuu kahdesta komponentista; resistanssista ja reaktanssista.
Resistiivinen kuorma synnyttda patotehoa ja reaktiivinen loistehoa. Nama suureet
luokitellaan imaginaarisiksi seka reaalisiksi, joten laskenta ja ilmoitus suoritetaan
kompleksilaskennan komponenttimuodossa. Resistiivinen kuorma syntyy resistanssista
ja reaktiivinen kuorma vaihtosahkoisista komponenteista kuten keloista ja
kondensaattoreista. Reaktanssi pystytaan laskemaan kaavojen mukaan. Suurimmat
oikosulkuvirtaan vaikuttavat tekijat ovat muuntajat ja kuristimet, jotka koostuvat paaosin

keloista eli reaktanssista:
Impedanssi pystytdan laskemaan kun tiedossa ovat resistanssin ja reaktanssin

suuruus. Tietyissa tilanteissa voidaan kayttdd vain toista suuretta, jos suhdekulma on
tiedossa:

Z =R + X2

jossa

Z on impendanssi
R on resistanssi
X on reaktanssi

¢ on suhdekulma



Jos reaktanssille ei tiedetd arvoa, se voidaan laskea induktanssin ja kapasitanssin
avulla.

¥ 1
€7 wC
XL:(UL

X:XC+XL

jossa

Xc on kapasitiivinen reaktanssi
X, on Induktiivinen reaktanssi
X on piirin reaktanssi

w on kulmataajuus

C on kapasitanssi

L on induktanssi

Kuva 4. Impedanssin reaali- ja imaginaériosat [7]



3.3.1 Syottava verkko

Teollisuudessa voimalaitoksen tarkoitus on tuottaa ja syottdd sahkodtehoa Suomen
sahkoverkkoon  kuluttajille  kaytettavaksi.  Vikatilanteessa tilanne  kaantyy
painvastaiseksi, toisin sanoen verkko syoéttaa laitoksen vikakohtaan tehoa niin kauan,

kunnes yhteys vikakohtaan katkaistaan.

Laitoksen syottavasta piirista halutaan tietdé sen impedanssi oikosulkutilanteessa.
Tamén laskemiseksi tarvitaan verkon nimellisjannite, oikosulkuteho alkutilanteessa
ja/tai alkuoikosulkuvirta oikosulkutilanteessa. Myos kuvasta 4. (ks. s. 3) saatava
jannitekerroin on ehdoton. Verkon impedanssin vian alkuhetkella voidaan johtaa
seuraavasta kaavasta:

_ cU,? _cUy

Zyg=-—r=
Q S 0 \/§I”Q

jossa

Zg on syottavan verkon impedanssi vian alkuhetkella

U, on syottavan verkon nimellispaajannite

S’ on syottavan verkon oikosulkuteho vian alkuhetkella
I”q on syottavan verkon alkuoikosulkuvirta

c on kuvan 4. jannitekerroin

Syéttavan verkon ollessa nimellispadjannitteeltdan yli 35 kV:n avojohtoverkko, voidaan
verkkosyo6ton impedanssin ajatella koostuvan pelkésta reaktanssiosasta eli ~=jX~. Jos
resistanssia tai reaktanssia ei tunneta, voidaan impedanssi jakaa resistanssi- ja

reaktanssiosaan seuraavasti [5, s. 16]:
jossa

Rq on syottavan verkon resistanssi

Xq on syodttavan verkon reaktanssi
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3.3.2 Tahtikoneet ja generaattorit

Generaattori eli sahkbdgeneraattori on kone, joka muuttaa mekaanista liike-energiaa
sahkoenergiaksi. Voimalaitoksissa  sahkontuotannossa  kaytetddn  yleensa
vierasmagnetoitua tahtimoottoria, toisin sanoen vaihtovirtatahtigeneraattoria, sen
hyvan saadettavyyden ja hyotysuhteen takia. Vikatilanteessa generaattorin syottima
teho lisatadn kohdan oikosulkutehoon ja siitd johtuvaan oikosulkuvirtaan [8].
Generaattorit ja tahtikoneet koostuvat suurimaksi osaksi k&ameistd, jonka takia

laskennassa keskitytaan vain reaktanssiin.

Vikatilanteen jatkuessa generaattorin reaktanssi kasvaa. [Imid johtuu generaattorin
staattorin k&damien kyllastymisreaktiosta. Tatd muutosta kuvataan generaattorin
suhteellisella alku-, muutos- ja tahtireaktanssi xd”/xd’/xd:lla. Suurinta oikosulkuvirtaa
laskettaessa haluttu arvo on alkureaktanssi, koska talla saadaan laskettua koneen

pienin reaktanssi.
Tahtikoneen muodostama pienin reaktanssi voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

xd" U?
X="x 2
100 © s,

jossa

X on tahtikoneen kokonaisreaktanssi

xd” on tahtikoneen alkureaktanssi prosentteina
U, on koneen nimellisjannite

S,, on koneen nimellisteho

3.3.3 Kaksikdamimuuntajat ja kuristimet

Voimalaitoksen muuntajat vastustavat muodostuvia oikosulkuvirtoja tehokkaasti, joten
nama seka kuristimet tulee ottaa tarkasteluun mukaan. Kuristin lasketaan samalla

tavalla kuin muuntaja, muuntosuhteen ollessa yksi. [5, s. 18.]

Muuntajista tarvittavat tiedot ovat nimellisjannite, nimellisteho sek& oikosulkujannite.

Sijoittamalla yllaolevat suureet seuraavaan kaavaan saadaan muuntajan impedanssi:
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uk U?
i
100" S,

jossa

Z: on muuntajan impedanssi

uk on muuntajan oikosulkujannite prosentteina
U, on muuntajan nimellispaajannite

S, on muuntajan nimellisteho

3.3.4 Kaapelit ja kiskot

Sahkdiset elementit ovat kytketty toisiinsa kaapeleiden ja kiskostojen avulla. Yleisesti
ottaen teollisuusympaéristossa kaapelit ovat hyvin lyhyitd, ja niiden vaikutus
oikosulkuvirtaan ei ole suuri, mutta tassa tydssa kaapelit ovat otettu huomioon.
Oikosulkuvirtaa maéaariteltdessd saadaan tarkempi tulos mitd enemman virtaan
vaikuttavia tekijoita otetaan huomioon. Kiskostot eivat juurikaan vastusta virran kulkua

niiden suuren pinta-alan ja johtavan materiaalinsa takia.

Kaapeleista voidaan laskea impedanssi resistanssin ja reaktanssin avulla. Johtimen
kokonaisimpedanssi kasvaa suoraan verrannollisesti johtimen pituuden kasvaessa,

joten kaapelin kokonaisimpedanssi voidaan maérittda seuraavan kaavan avulla:
Z; = (R +jX)l

jossa

Z; on kaapelin impedanssi

R on kaapelin reaktanssi 20°C lampdtilassa
X on kaapelin reaktanssi

| on kaapelin pituus

Resistanssi, reaktanssi ja impedanssi ilmoitetaan pituusyksikkd& kohden.
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3.3.5 Epatahtimoottorit

Voimalaitoksissa on paljon epatahtimoottoreita, useimmiten oikosulkumoottoreita.
Nama pyodrittavat laitteita, jotka ovat tarkeitd voimalaitoksen toiminnalle. Kuten
tahtikoneet tulee epatahtimoottoritkin ottaa huomioon oikosulkuvirtoja laskettaessa.
Epéatahtimoottoreista halutaan saada impedanssi selville, mutta jos halutaan suurempi
oikosulkuvirran, eli pienimpi impedanssin selville, tarvitaan koneen kaynnistysvirta-
arvoa laskennoissa.

Epatahtimoottoreita mallinnettaessa ei jokaista moottoria tarvitse erikseen mallintaa,
jos moottoreiden lukumaaré on suuri. Moottoreista voidaan tehda muuntajakohtaiset
ekvivalenttimoottorit [5, s. 20.]. Insindorityotd tehtdvaan laitokseen ei kuitenkaan
kuulunut kuin muutama suurjannite-epatahtimoottori, joten kukin moottori mallinnettiin

erikseen. Epatahtimoottori voidaan mallintaa seuraavasti:

, 1 U?
X —_—
™ I/l Sa

jossa

Z, on moottorin impedanssi

Is on moottorin kaynnistysvirta
I, on moottorin nimellisvirta

U, on moottorin nimellisjannite

S,, on moottorin nimellisteho

3.3.6 Tahti-kolmiomuunnos

Laitoksen oikosulkupiireja laskettaessa ja yksinkertaistaessa tormataan kytkentdihin,
joiden laskemiseen tarvitaan tahti-kolmiomuunnosta. Tahti-kolmiomuunnoksessa tietty
kytkentd voidaan muuttaa erilaiseen muotoon ja siten helpottaa kytkennan
kokonaisimpedanssin ratkaisemista. Korvatuille impedansseille lasketaan uuden arvot

seuraavien kaavojen avulla:



A
Rab Rac
Rb
B Rbc C B
Kuva 5. Kolmio-tahtimuunnos [9]
Muunnos kolmiosta tahteen [9]:
Rab * Rac

R, =
¢ Rap + Rpc + Rgc

R, — Rap * Rpc
g Rap + Rpc + Rqc
Rc _ Rbc * Rac

- Rap + Rpc + Rqc

Muunnos tahdesta kolmioon [9]:

Ra*Rb

RabzRa+Rb+

Ra

13
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4  Vikatilanteiden mallintaminen ja oikosulkuvirran maarittaminen

Laitoksella tarkasteltiin oikosulkuvirtoja valituille C-keskuksille saakka. Tarkoituksena
on maarittdd oikosulkuvirrat Thevenin menetelmalla. Laskenta tehtiin ensin Sol:n ja
So06:n laitoksilla, silla ne syoéttavat eri verkkoa kuin So2. Komponenttien arvot, joilla

impedanssit ovat laskettu, [6ytyvat liitteista 1 - 5.

4.1 Sol:n 20 kV:n keskus ja hiilimurska

Laitosalueen yksi kolmesta Espoon sahkoverkkoon kytketystd kohdasta on 20 kV:n
linjamuuntajat. Muuntajia on kaksi, jotka ovat kytketty rinnan. Normaaliajossa kaytossa
on vain yksi muuntaja. Muuntajat ovat merkitty numeroilla 3916 ja 239.

4.1.1 1CD-keskus

1CD-keskus syottaa Sol:n hiilenkuljetinta ja hiilimurskaajaa. Syotto keskukselle tulee
1CTO7-muuntajan takana olevasta 1AJ 20kV-kiskostolta. Kiskolle tulee syotté kahden
linjamuuntajan, 3916 ja 239, kautta (kuva 6).

Jos keskuksessa syntyy oikosulku linjamuuntajan vaihtotilanteessa, eli muuntajien

ollessa rinnankytkettyina, oikosulkuvirta on suurempi:

I 1 .*.';, » [ X4
EJE;’ {/‘( .‘j,l

7T
le/s‘,— |
o

Eth (T,

Kuva 6. Keskus sydtettyna kahdella verkon muuntajalla



15
Lasketaan kahden rinnankytketyn muuntajan yhteenlaskettu reaktanssi:

1 1
X = Xo1/1Xo02 = +
o1+02 = Xo1llXo2 0,0001 +j0,0001 ' 0,0001 + j0,0001

= 0,00005 + j0,000050hm

Piirin kokonaisimpedanssi:
Zrotar = Xg1402 + Z2 + Xr1 + Z; = 0,021 + j0,0221 - 0,03[37,7°0hm
Oikosulkuvirta:

_ B 1+400 =7 666,7|—37,7°A
" Ziota V3 %0,03[37,7° ’ ’

Lasketaan yhden linjamuuntajan sy6ttdma oikosulkuvirta:
Ziotatz = X1+ Z3 + X1 + Z; = 0,021 4 j0,0226 — 0,031[47,1°0hm

. ___ 1=400
K2 ™ V3 %0,031]47,1°

=7 419|-47,1°

4.1.2 1AJ-keskus

1AJ:ta syottdd kaksi linjamuuntajaa, jotka ovat yhteydessa Espoon sahkdverkkoon
(kuva 7). Vikatilanteessa 1AJ on mahdollista kytkea sydttamaan Sol
omakayttdsahkdéd. Tama on kuitenkin poikkeustilanne ja oikosulkuvirran suuruutta

kyseisessa tilanteessa ei tarkastella.

Kuva 7. Keskus syo6tettyna kahdella verkkomuuntajalla
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Verkkojen reaktanssit redusoituna 20 kV:lle ovat:
Xo1 = 0,1745 +j1,7450hm, X2 = 0,22 +j2,20hm
Verkkojen impedanssi rinnankytkettyina:

1
Ziotar = Xg1+02 = Xq111Xg2 = 01745 +]1,745 + 022 1122

= 0,097 + 0,97 — 0,97|84°

Oikosulkuvirta:

o _ CBu _ 11%20000
K7 Ziotar V3 %0,97]84°

= 13 095|—84°4

Kokonaisimpedanssi ja oikosulkuvirta yhdella syéttémuuntajalla (kuva 8):

XQ 1

Kuva 8. Keskus sydtettyna yhdelta verkkomuuntajalta

Ztotar = Xo1 = 0,1745 + j1,745 — 1,75|84°

_ CEyp 1,1 20000
Ztotar V3 * 1,75[84°

Iy = 7 258|—84°
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4.2 Sol:n, So6:nja 110 kV verkkojen Finno 3 ja Niittykumpu muodostama piiri

110 kV:n kiskosto jakaa sahkoda kolmeen sahkéverkkoon; Finno 1, Finno 3 ja
Niittykumpu. Laitokset on jaettu niin, ettd Sol ja So6 tuottavat sahkda Finno 3:een ja
Niittykumpuun PK1:n kautta ja So2 tuottaa sahkdéa molemmilla generaattoreillaan
Finno 3:en PK2:n kautta. Edella mainitun takia oikosulkuvirran méaarittaminen on siis

jaettu eri osiin. Tassa osassa keskitymme PK1:n liittyviin keskuksiin.

4.2.1 3CU-keskus

3CU on kuumavesikattilalaitoksen 400 V:n keskus, jonka oikosulkupiiriin Thevenin
menetelmalla kuuluu oma muuntaja 3CT10, kahdeksan eri keskijannitemoottoria, Sol
omakayttd- seka paamuuntaja, PKl:een liittyvat kaksi verkkoa seka So6 ja sen
paamuuntaja ja generaattori (kuva 9). Tapauksessa pidettiin yhteyksia 1AJ05-3BC06
seka 1AJ02-1CN auki.

Z3 7.1 Xtz Xt3

[

T

Kuva 9. Keskuksen oikosulkupiiri Thevenin menetelmalla
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Taulukko 1.  Piirin komponenttien arvot, jossa  Z,=kaapelin-, Xt,=muuntajan-.
Xgn=generaattorin-, Xqn=verkon- ja Zn,=moottorin impedanssi

Ohm Ohm Ohm
71 0,00001 +j0,00001 XT1 0+j0,0047 Zm1 0,0080 +j0,0140
722 0,00001 +j0,00004 X12 0+j0,0010 Zm?2 0,0076 +j0,0131
Z3 0,00002 +j0,00001 XT3 0+j0,0001 Zm3 0,0076 +j0,0131
Z4 0,00003 +j0,00001 X14 0+j0,0003 Zma 0,0076 +j0,0131
Zs 0,00003 +j0,00001 Zms 0,0100 +j0,0180
Z6 0,00002 +j0,00001 XG1 0+j0,0003 Zmé 0,0100 +j0,0180
Z7 0,00006 +j0,00002 XG2 0+j0,0004 Zm7 0,0017 +j0,0030
Z3 0,00006 +j0,00002 Zms 0,0017 +j0,0030
Z9 0,00001 +j0,00001 Xa1 0+j0,0001
Z10 0,00001 +j0,00001 Xa2 0+j0,0001
Z11 0,00001 +j0,00001

S06:n generaattorin ja pAdmuuntajan sarjaimpedanssi:

ZSl = XGZ + XT4 = 0 +]0,00070hm

110 kV:n verkkojen ja So6:n rinnakkaisimpedanssi lisattyna naiden jalkeisen Sol:n

paamuuntajan, generaattorin sekd omakayttbmuuntajan ja taman litantakaapelin

yhteisimpedanssi:

1

— =t —f—= + +
Zma  Zsi Xg1 ' Xg2  0+j0,0001 ' 0+j0,0001 ' 0+,0,0007

1

1 1

1

1

ZSZ = ZRl +XT3 = 0 +]0,00015 Ohm

Zgy = 0 + j0,00005
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1 1 1 1

Zr  Zs; X1 0+j0,00015 " 0+,0,0003 R J ohm

Zs3 = ZRZ + XTZ + le = 0,00001 +]0,00111 Ohm

Lisataan Sol:n 6kV:n moottoreiden redusoitu 400V:n impedanssi:

Zss = Z10 + Zmg = 0,0017 + j0,0030hm

Zgs = Zo + Zmy = 0,0017 + j0,0030hm

Zss = Zg + Zime = 0,0101 + j0,0180hm

Zg; = Zy + Zms = 0,0101 + j0,0180hm

Zsg = Zg + Zms = 0,0076 + j0,0130hm

Zso = Zs + Zms = 0,0076 + j0,0130hm

Zs10 = Z4 + Zyz = 0,0076 + j0,0130hm
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1 1 1 1
Zna _ 0,00001 10,0011 ' 0,0017 40,003 ' 0,0017 + 0,003
1 1 1
+ : + . + .
0,0101 + 0,018 ' 0,0101 + 0,018 ' 0,0076 + 0,013
1 1

+ +
0,0076 +j0,0013 * 0,0076 + j0,0013

Zps = 0,00001 + j0,00050hm

Zs11 = Zps + Z3 = 0,00003 + j0,000510hm

ZSlZ = Zz + Zml = 0,008 +]0,0140hm

1 1 1 1 1

= + = -
ZRa Zs11 Zg12 0,00003+;0,00051 0,008+0,014

Zpa = 0,000029 + j0,000490hm

Kokonaisimpedanssi ja oikosulkuvirta keskuksessa:

Zrotal = Zra + Z1 + Xp1 = 0,00004 + j0,00520hm — 0,0052|89,5°0hm

CcEwp 1 %400
IK = =

= = = 44 231|—89,5°A
Ziotat /3 %0,0052|89,5° l

4.2.2 3BC-keskus

3BC on So3:n 6,3 kV:n keskus joku kuuluu Sol:n omakayttopiiriin. Oikosulkupiiri
nayttdd lahes samalta kuin edellisella 3CU-keskuksella muutaman komponentin
puuttumista lukuun ottamatta (kuval0).
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Z5 211 M X1%

Kuva 10. Keskuksen oikosulkupiiri Thevenin menetelmalla

Kokonaisimpedanssi 6,3 kV:n keskukselle laskettiin 400 V:lle edellisen keskuksen
oikosulkuvirran =~ maarityksessa.  Impedanssi  tulee muuntaa  vastaamaan

oikosulkukohdan nimellisjannitettd. Redusoidaan siis seuraavasti:

Ztotaiaooy = 0,00049(86,6°0hm

3\
Ziotalszky = ( 5 4) * 0,00049|86,6° = 0,122|86,6°0hm

_ cEy . 1,1%6300
Ziotat /3 %0,122|86,6°

I = 32,8|—86,6°kA

4.2.3 1CN-keskus

1CN on Sol:n 400 V:n omakayttdsdhkokeskuksia. Keskus saa syéttbnsa 6,3 kV:n
kiskolta. Syottd kulkee 1CH-keskuksen ldpi. 1CH on myds 400 V:n keskus, joten
syotossa kaytetaan 1CTO4-muuntajaa. Oikosulkupiiriin kuuluu mukaan myés 8
keskijannitemoottoria. Vikavirran maarittdmisessa kaytetédén vain 7 moottoria, silla yksi
moottori saa syottonsd So3:n kautta ja ndin vaikutus vikavirtaan jaa vahaiseksi.
Oikosulkupiiriin kuuluu my6s kaksi generaattoria, omakayttémuuntajat ja kaksi yhteytta

Espoon sahkodverkkoon. Laskenta suoritetaan myds  1CH- ja 1CG-keskuksen
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rinnankaytolld, silla edella mainittujen keskuksien muuntajat voidaan kytkea yhteen ja

nain rinnansyotosté johtuva oikosulkuvirta on suurempi.

Oikosulun tapahtuessa 1CH:n ja 1CG:n rinnankayton aikana (kuva 11):

Kuva 11. Keskuksen oikosulkupiiri Thevenin menetelmalla

Xr1 =0+ j0,00570hm, Xr, =0+ 0,00570hm

Xpo|[Xrp = = 0 + j0,002850h
il = 5555057 Y 05500057 - 0 omm

6,3 kV:n moottoreilta 110 kV:n kiskostoon kokonaisimpedanssi on laskettu 3CU-

keskus-luvussa (4.2.1).
Zg skv-110ky = 0,00001 + j0,00050hm
Kokonaisimpedanssi seka oikosulkuvirta keskuksella:
Ziotar = Zesiv—-110kv + X71]|X72 = 0,00001 + j0,0005 + 0 + j0,00285
Zeotar = 0,00001 + j0,00335 — 0,00335|89,8°

cEp, 1 % 400
K= = = 68 657|—89,8°A4
Ziotar V3 *0,00335|89,8°
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Vian sattuessa ilman muuntajien 1CT04 ja 1CTO03 rinnankayttoa:

Ztotal = XTl + Z6,3kV—110kV = 0,00001 +]0,0005 + 0 +]0,0057

Ziorar = 0,00001 + j0,00620hm — 0,0062|89,9°0hm

cEin 1%400
IK = =

= = =37 097|—89,9°4
Zotat V3 *0,0062[89,9°

424 B8CA-keskus

8CA on rikinpoistolaitoksen 400 V:n sahkokeskus. Syo6ttd tulee 6,3 kV:n kiskolta
1BA11. Matka keskijannitekiskostosta 8CA-keskukselle on pitkd ja taman takia
syottdjohdon pituus on laitoksen pisimpid. Oikosulkupiiriin kuuluu rikinpoistolaitoksen
oma muuntaja 8CT08, Sol:n keskijannitemoottorit seka Sol:n ja So6:n generaattorit ja
kaksi yhteyttd Espoon sdhkodverkkoon (kuva 12).

Z1
l Zéif/~ 110ky

J\Tl
T

]

Eth (4

Kuva 12. Keskuksen oikosulkupiiri Thevenin menetelmalla

Xry = 0+4j0,00510hm,  Z; = 0,00008 + j0,000050hm
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6,3 kV:n moottoreilta 110 kV:n kiskostoon kokonaisimpedanssi on laskettu 3CU-

keskus-luvussa (4.2.1).

Z6,3kV—110kV - 0,00001 +]0,00050hm

Kokonaisimpedanssi ja oikosulkuvirta keskuksella:

Zeotal = Zesiv—110kv + X1 + Z1 = 0,00009 + j0,005650hm — 0,0057|89,1°

cEin 1%400
IK = =

= = = 40 351|—89,1°4
Ztotat V3 *0,0057[89,1°

4.2.5 1CH- ja 1CG-keskukset

Keskukset toimivat Sol:n omakayttosahkokeskuksina. Keskuksien yhteen kytkeminen
on mahdollista. Oikosulkupiiriin kuuluu keskusten omat muuntajat, Sol:n
keskijannitemoottorit sekd Sol:n ja So6:n generaattorit ja kaksi yhteyttd Espoon
sahkoverkkoon.

Laskenta ilman yhteen kytkemista:

1CH:

Oikosulkupiirin kokonaisimpedanssi laskettu kohdassa 1CN-keskus:
Zeotar = 0,00001 + j0,00620hm — 0,0062]89,9°0hm

o _ 1 % 400
7 Ziotat V3 0,0062[89,9°

=37 097]—89,9°4
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1CG:

1CG-keskuksen muuntaja on saman kokoinen kuin keskuksella 1CH joten

kokonaisimpedanssi ja oikosulkuvirta on saman suuruinen:

Ziorar = 0,00001 + j0,00620hm — 0,0062|89,9°0hm

L = cEyp 1%400
7 Ziotat V3 0,0062]89,9°

=37 097|—89,9°4
Laskenta keskusten ollessa yhdessa

Rinnankytkettyind kokonaisimpedanssi on laskettu kohdassa 1CN-keskus:

cEn 1 %400
Iy = = = 68 657|—89,8°A
Ziotat /3 *0,00335|89,8°

4.2.6 1CA- ja 1CB-keskukset

1CA ja 1CB ovat 400 V:n omakayttosahkokeskuksia. Oikosulkupiiriin kuuluu keskusten
omat muuntajat, Sol:n keskijannitemoottorit sek& Sol:n ja So6:n generaattorit ja kaksi
yhteyttd Espoon sahkoverkkoon. Keskuksien yhteen kytkeminen on mahdollista.
Keskuksissa kaytetddn saman kokoisia muuntajia, joten erikseen kaytettyna

oikosulkuvirta ndissa keskuksissa on saman suuruinen:
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Laskenta ilman muuntajien rinnankytkentaéa (kuva 13):

| Zery-110kv

Kuva 13. Keskusten oikosulkupiiri keskusten 1CA jalCB ollessa erikseen

XTlCA—lCB =0 +]0,00560hm, ZlCA—lCB = 0,00001 +]0,00001

6,3 kV:n moottoreilta 110 kV:n kiskostoon kokonaisimpedanssi on laskettu 3CU-
keskus-luvussa (4.2.1).

Ze,3kv—-110kv = 0,00001 + j0,00050hm

Ztotal = ZG,3kV—110kV + ZlCA—lCB + XTlCA—lCB
= 0,00003 + j0,0005 + 0,00001 + j0,00001 + 0 + j0,0056

Ziotar = 0,00004 + j0,00611 — 0,0061|89,6°0hm

By 1 * 400
Ziotat /3 %0,0061/89,6°

Iy = 37 705|—89,6°4
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Laskenta keskusten ollessa yhdessa (kuva 14):

[TT1TT

L:( 2z Z&V‘”D&/

|
Xm u X*Z

gfﬁ

Kuva 14. Keskusten oikosulkupiiri keskusten ollessa yhdessa

Zy,Z, = 0,00001 + j0,000010hm,  Xpq = 0 + j0,00560hkm,  Xp, = 0 + j0,00550hm

6,3 kV:n moottoreilta 110 kV:n kiskostoon kokonaisimpedanssi on laskettu 3CU-

keskus-luvussa (4.2.1).
Zg skv-110ky = 0,00001 + j0,00050hm
Muuntajien ja kaapeleiden kokonaisimpedanssi:
Zsy = Zy + Xpq = 0,00001 + j0,005610hm
Zsy = Zp + X5 = 0,00001 + j0,00551

1 1

Zpy = Zg1||Zsp = +
r1 = ZsillZs2 0,00001 + j0,00561 = 0,00001 + j0,00551

= 0,000005 + j0,002780hm

Ziorar = Zra + Ze 3kv—110ky = 0,000015 + j0,0033 — 0,0033|89,3°0hm

cEwyp 1400
Ziotar V3 % 0,0033]89,3°

K= = 69 697|—89,3°4
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4.2.7 1CC-keskus

1CC on 400 V:n keskus, joka sijaitsee Suomenojan Vvoimalaitosalueen
apurakennuksessa. Keskus saa syottonsa joko 1BA03:sta tai 1BB02:sta. Nama lahdot
ovat 6 kV:n kiskostosta, jonka takia sy6ttéjohto on todella pitka. Oikosulkupiiriin kuuluu
keskuksen omakayttbmuuntaja, joka sijaitse myds apurakennuksessa, sekd 6 kV:n
keskijannitemoottorit ja 110 kV:n kiskoon liitetyt generaattorit paamuuntajineen (kuva
15).

7 |
l L Zétw—‘ l1okv

i M]

Kuva 15. Keskuksen oikosulkupiiri Thevenin menetelmalla

Kokonaisimpedanssi ja oikosulkuvirta keskuksessa
Xry =0+0,0058,  Z; =0,00013 + j0,00006,  Zg5_ 1105y = 0,00001 + j0,0005
Ziotar = Z1 + X1 + Zg 3_1100y = 0 + j0,0058 + 0,00013 + j0,00006 + 0,00001 + j0,0005
Zeotar = 0,00016 + j0,0064 — 0,0064|88,6°

I cEyp 1 %400
K™ Ziotar V3 *0,0064]88,6°

= 35938|—-88,6°4
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4.2.8 1BA- ja 1BB-keskukset

1BA ja 1BB ovat Sol:n 6,3 kV:n keskijannitekeskukset. Keskukset syoéttavat jokaista
400 V:n keskusta ja tastd johtuu keskusten kova kuormitus. Oikosulkupiiriin kuuluu
Sol:n keskijannitemoottorit sekda Sol:n ja So06:n generaattorit, pAamuuntajat ja kaksi

yhteytté Espoon séhkoverkkoon (kuva 16).

2 y— 110kl

Kuva 16. Keskuksen oikosulkupiiri Thevenin menetelmélla

6,3 kV:n moottoreilta 110 kV:n kiskostoon kokonaisimpedanssi 400 V:lle redusoituna
on laskettu 3CU-keskus-luvussa (4.2.1).

Ze skv-110kv = Zeotar = 0,00001 + j0,00050hm — 0,0005|88,8°0hm

Redusoidaan nyt kokonaisimpedanssi 6,3 kV:lle:

2

6,3
Zyorateaiy = (ﬁ) % 0,0005|88,8° = 0,124|88,8°0hm

Lasketaan oikosulkuvirta:

. _ CEm ___1,1+6300
K Ziotar V3 *0,0005]88,8°

= 32 266|—88,8°4
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429 6CA-keskus

6CA sijaitsee So06:n sahkétilassa ja on 400 V:n omakayttosahkdkeskus. 6CA saa
syottonsa So6:n 6,3 kV:n keskukselta 6BA lahdésta 06.

Keskuksen oikosulkupiiriin kuuluu So6:n paamuuntaja, generaattori,
omakayttdmuuntaja sekd 6CA-keskuksen muuntaja. Naiden liséksi oikosulkuvirtaan
vaikuttaa my0s kaksi yhteyttd Espoon séhkodverkkoon sek& Sol:n generaattori, paa- ja
omakayttdomuuntaja, etté 6,3 kV:n keskijannitemoottorit (kuva 17).

So06:n kayttdaa So2:n pienjannite KL-pumppuja laitoksen omien pumppujen vioituttua.

Nykyisin S06:n moottorit ovat vain varalla.

S I 25 M3 Xt4 Xth Ze Z1q

% 213 Z15

A X 'f01 €2 X [ 1
Z3 1 ¥G. &1 g Lt
L '_LEI’” m5 | Zmé |ZNF Z’“(g
Z2
Eth i

Kuva 17. Keskuksen oikosulkupiiri Thevenin menetelmalla
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Taulukko 2. Piirin komponenttien arvot, jossa  Z,=kaapelin-, Xt,=muuntajan-.

Xgn=generaattorin-, Xqn=verkon- ja Zn,=moottorin impedanssi

Ohm Ohm Ohm

22 0 (kisko) X11 0 +j0,00800 Zm1 0,0017 +j0,0030
73 0,00003 +j0,00002 X12 0+j0,00400 Zm2 0,0017 +j0,0030
24 0 (lyhyt johto) XT3 0 +j0,00026 Zm3 0,0100 +j0,0180
Z5 0 (lyhyt johto) XT4 0+j0,00010 Zma 0,0100 +j0,0180
Z6 0,00001 +j0,00001 X715 0+j0,00100 Zms 0,0076 +j0,0131
Z7 0,00001 +j0,00001 Zmé 0,0076 +j0,0131
Z8 0,00001 +j0,00001 Xa1 0+j0,0001 Im7 0,0076 +j0,0131
79 0,00006 +j0,00002 Xa2 0 +j0,0001 Zms 0,0080 +j0,0140
710 0,00006 +j0,00002

Z11 0,00002 +j0,00001 XG1 0+j0,0003

Z12 0,00003 +j0,00001 XG2 0+j0,0004

Z13 0,00003 +j0,00001

714 0,00002 +j0,00001

715 0,00001 +j0,00004

Lasketaan jokaisen moottorin sarjaimpedanssi:

Zg1 = Z14 + Zy5 + Zmg = 0,00803 + j0,014050hm

Zsy = Z13 + Zm7 = 0,0076 + j0,01310hm

Zgs = Z1 + Zme = 0,0076 + j0,01310hm

Zss = Z11 + Zys = 0,0076 + j0,01310hm

Zgs = Z10 + Zya = 0,0101 + j0,0180hm

Zss = Zo + Zmz = 0,0101 + j0,0180hm

Zg; = Zg + Zmy = 0,0017 + j0,0030hm

Zsg = Z7 + Zmy = 0,0017 + j0,0030hm
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Moottoreiden rinnakkaisimpedanssi:

Zp1 =Zs1 + Zsy + o+ Zgg

1 1 1 1 1
Zp, 0,00803 +;0,01405 0,0076 +0,0131 0,0076 +0,0131  0,0076 +j0,0131
1 1 1
+ - + - + -
0,0101 +,0,018 10,0101 +,0,018 0,0017 + ;0,003
1

+
0,0017 + 0,003
Zp, = 0,00053 + j0,000930hm

Lisatdan Sol:n omakayttbmuuntajan ja taman kaapelin impedanssi, sekd lasketaan

rinnanimpedanssi Sol:n generaattorin kanssa:
Zsg =Zp +Zg+ Xr5 = 0,00054 + j0,001940hm
Zpy = Zsg + X1

1 1
R +
Zgr> 0,00054 +0,00194 0 +;0,0003

= 0,00054 + ;0,000260hm

Lisatdan sarjassa olevan paamuuntajan impedanssi ja lasketaan taméan jalkeinen

rinnanimpedanssi verkkojen Xo;:n ja Xqz:n kanssa:
Zs10 = Zrz + Xr4 = 0,00054 + j0,000360hm
Zrz = Zs10 + Xg1 + X2

1 1 1
—= + +
Zps  0,00054 +j0,00036 ' 0+ j0,0001 ' 0+ j0,0001

= 0,00054 + j0,0000440hm
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Lisatdan sarjassa olevien So6:n paamuuntajan ja tdman johdon impedanssi, jonka

jalkeen lasketaan rinnalle tulevan So6:n generaattorin yhteisimpedanssi:
Zs11 = Zpz + X3 +Z5 = 0,00054 + j0,0003040hm
Zpa = Zs11 + X2

1 1
I— +
Zgs 0,00054 +0,000304 ' 0 + j0,0004

= 0,00054 + j0,000170hm

Lasketaan kokonaisimpedanssi ja oikosulkuvirta keskuksella:

Zrotal = Zra + Xr2 + Zo + Z3 + Xpq + Z, = 0,00057 + j0,0122 — 0,0122|87,3°0hm

L = cEyp 1*400
" Ziotar /3 %0,0122(87,3°

= 18 853|—87,3°4
Kaytettdessa varalla olevaa KL-pumppua oikosulkuvirta on seuraava:

Z 1 —pumppu = 0,012 + j0,0210hm
Impedanssi 6,3 kV:n keskuksella:

Zesky = Zra + X1z = 0,00054 + j0,00417
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Kun moottori on kaytossa, se on kytketty keskijannitekeskukseen. Nama molemmat
ovat rinnan 6CA-keskuksen  syottojohtojen ja  muuntajan kanssa, el
kokonaisimpedanssi lasketaan seuraavasti:
Zgs = Zx1—pumppul | Zeky = 0,0005 + j0,0032
Ztotal = Zrs + Z3 + Xp1 = 0,00053 + j0,01122 - 0,0112|87,3°0hm

Oikosulkuvirta:

cEgp, 1 % 400
Iy = = = 20536|—87,3°4
Ziotat /3 %0,0112|87,3°

4.2.10 6BA-keskus

6BA on So6:n 6,3 kV:n keskijannitekeskus, josta voidaan ottaa varasyottdo Sol:n 6,3
kV:n keskuksiin seké varalla oleviin KL-pumppuihin. 6BA syottdd myds So6:n 400 V:n
keskusta. 6BA saa syottonsa So6:n omakayttdomuuntajalta 6BT01. Oikosulkupiiri on
lAhes sama kuin keskuksella 6CA, pois lukien 6CA:n oma muuntaja sekd muuntajan
johdotukset (kuva 18).

X a D
Z’vomlcw
Eth (1)

Kuva 18. Keskuksen oikosulkupiiri Thevenin menetelmalla
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6AP-Keskuksen kokonaisimpedanssi 400 V:n redusoituna on laskettu kohdassa 6CA-

keskus:

1 1
Z =-—= +
6AP400V = 7 s 0,00054 + j0,000304 ' 0 + j0,0004

= 0,00057|17,5°0hm

= 0,00054 + j0,000170hm

Redusoidaan 6,3 kV:n tasoon:

6,3\ 2
Zeapeskv = (ﬁ> ¥ 0,00057[17,5° = 0,14[17,5° = 0,134 + j0,0420hm

Lisatdan sarjaan kytketyn muuntajan impedanssi 6,3 kV:n redusoituna:

Xr1400 = 0 + j0,004 — 0,004]90°0hm

2

)

6,3
Xri63ky = (0—4) % 0,004[90° = 0,99]90° > 0 + j0,990hm

Kokonaisimpedanssi ja oikosulkuvirran suuruus:
Ztotat = Xr16,3kv + Zeapesky = 0,134+ j1,03 - 1|82,6°0hm

_ cEpp  1,1%6300
Ziotat /3 *1]82,6°

I = 4001|-82,6°4

Otetaan varalla oleva KL-pumppu mukaan (kuva 19):

} —\ALZ/M\?” Z’r‘L'yn"///‘{
C—’fl‘y I—r- D
l
Kuva 19. Keskuksen oikosulkupiiri KL-pumpun kayton aikana

Zk1—pumppuaooy = 0,012 + j0,021 — 0,0242|60,2°0hm
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Redusoidaan 6,3 kV:n jannitteeseen:

2

A4
ZKL—pumppus kv = (§> 0,0242(60,2° = 6/60,2° > 2,97 + j5,210hm

)

Lasketaan kokonaisimpedanssi ja oikosulkuvirta KL-pumpun kanssa:

1 1 s 1 _ 1 s 1
Zy1—pumppuesey 0,134+ 1,03 2,97 + 55,21

Ztotalz B Ztotall
Ztotarz = 0,128 + j0,833 — 0,84|81,3°0hm

o _ CEw __11+6300
K Ziotar V3 %0,84]81,3°

=4763,1|-81,3°4

4.2.11 6AP-keskus

6AP on 10,5 kV:n keskus laitoksessa S06. Tahan kiskoon on liitetty generaattori ja
paamuuntaja 110 kV:n kiskoon. Oikosulkupiiriin kuuluu ylldolevien liséaksi Sol:n
muuntajat ja generaattorit aina 6,3 kV:n moottoreille saakka seka kaksi yhteytta
Espoon sahkoverkkoon (kuva 20).

Ziﬁr, 11okv

Kuva 20. Keskuksen oikosulkupiiri Thevenin menetelmalla
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6AP-keskuksen impedanssi 400 V:n redusoituna on laskettu kohdassa 6CA:
Z6AP4-00V = ZSOl,llOkV400V = 0,00054 +]0,000170hm 4 0,00057[17,500hm

Redusoidaan 10,5 kV:n jannitetasoon:

2
) * 0,00057]|17,5° = 0,393[17,5°0hm

)

Z6AP6,3kV = Ztotal = ( 0.4

)

Oikosulkuvirta:

CEn 1,1 % 10500
IK = =

= = = 16 968|—17,5°A4
Ziotal /3 %0,393[17,5°

Otetaan varalla oleva KL-pumppu mukaan (kuva 21):

A4

Kuva 21. Keskuksen oikosulkupiiri kaytettdessa KL-pumppua

X741 =0+ j2,6460hm, ZgL—pumppu = 8,33 + j14,430hm, Zeap = 0,375+ 0,118
KL-pumpun ja muuntajan sarjaimpedanssi seka piirin kokonaisimpedanssi:
ZSl = XTl + ZKL—pumppu = 8,33 +]17,0760hm

11 N 1 1 . 1
Ziotat  Zsi  Zeap 833 +j17,076 0,375+ 0,118

Ztotar = 0,359 + 0,117 — 0,378|18,1°0hm
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Oikosulkuvirta KL-pumpun kanssa:

By 1,1%10500
K Ziotar V3 %0,378[18,1°

=17 641,3|-18,1°A

4.3 So2:nja 110kV:n Finno 1-verkon muodostama piiri

Tassa osiossa keskitytadn So2:n ja Finno 1l-verkon piiriin. Finno 1 on yksi kolmesta
110 kV:n yhteydestd. Edelld mainitut komponentit ovat yhdessa PK2:n avulla ja se

pidetaan erillaan PK1:sta.

So2:n sisaltda kaksi generaattoria joita pyorittavat kaasu- ja hoyryturbiini. Tehoiltaan
So02 pystyy tuottamaan noin 259,2 MVA. Laskettavia keskuksia laitokselta 10ytyy 6 kpl
ja tiettyja keskuksia pystytdan kytkemaan yhteen. Oikosulkuvirta lasketaan molempien
generaattoreiden ollessa suoraan yhteydessa 10,5 kV:n kiskoon sekd myds ollessa
pelkan 180 MVA:n generaattorin omakayttdmuuntajan kautta kytkettyna. Nain saadaan
normaaliajon oikosulkuvirta sek& suurin mahdollinen oikosulkuvirta. Generaattoreiden

magnetointimuuntajia ei oteta laskuissa huomioon.

4.3.1 2BBA- ja 2BBB-keskukset

2BBA ja 2BBB ovat So2:n keskijannitekiskoja. Ne on kytketty suoraan
omakayttdmuuntajien peraan. Nailta kiskostoilta otetaan syo6ttd laitoksen jokaiseen
keskukseen seka generaattoreille magnetointivirta. Keskukset on yleensa kytketty
yhteen, ja sy6ttd otetaan joko 180 MVA:n generaattorin tai 79,2 MVA:n generaattorin
omakayttdbmuuntajalta, mutta kiskoile on mahdollista ottaa rinnakkaissyottd

molemmilta generaattoreilta samaan aikaan.
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Lasketaan ensin oikosulkuvirta keskusten ollessa yhdessa seké& generaattoreiden

syottdessa kiskostoa rinnakkain:

2BBA- ja 2BBB-keskuksen oikosulkuvirta keskusten saadessa syoton molempien
generaattoreiden omakayttomuuntajien kautta (kuva 22):

Kuva 22. Keskuksen oikosulkupiiri  syotdon  tullessa  molempien generaattoreiden
omakayttdbmuuntajan kautta

Taulukko 3.  Piirin komponenttien arvot, jossa Z,=kaapelin-, Xr=muuntajan-.

Xgn=generaattorin- ja Xqn=verkon impedanssi

Ohm Ohm
71 0,0340 +j0,0095 XT1 0+j0,882
22 0,0014 +j0,0004 X2 0+j0,882
Z3 0,0130 +j0,0037 XT3 0+j0,073
XT14 0+j0,172
XG1 0+j0,099
XaG2 0+j0,171 Xa1 0+j0,038

Lasketaan Xri:n ja Z;:n sekd Z,:n, Zs:n ja X1o:n sarjaimpedanssit:

ZSl = XTl + Zl = 0,034 +]0,8920hm

ZSZ = Zz + Z3 + XTZ = 0,0144‘ +]0,8860hm

Tehdaan kolmio-tahti-muunnos (kuva 23) impedansseissa Xrs, Xcz ja Xou:
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%
/:\ X7 Kb éa

XG2. lT‘ Re
G

Kuva 23. Kolmio-tdhti-muunnos

R = X1y * X1
 Xgo+ Xra +X01

_ Xr4 * Xg2
XGZ +XT4- +XQ1

Ry

R — Xgo * XQl
¢ Xgo+ Xra + Xo1

R, =0,0173[90° = 0 + j0,01730hm, R, = 0,078[90° = 0 + j0,0780hm,
R, =0,017]90° - 0 +j0,0170hm

Sarjassa olevien Zs,:N seka Ry:n sarjaimpedanssi. Sarjaimpedanssin ratkaisun jalkeen

oikosulkupiiri ndyttéaa seuraavalta (kuva 24):

Zgs = Zsy + Ry, = 0,0144 + j0,886 + 0 + j0,078 = 0,0144 + j0,964 — 0,964|89°0hm

Kuva 24. Oikosulkupiirin kytkentd muutosten jalkeen
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Tehdaan tahti-kolmio-muunnos impedansseissa X3, Xc:1 ja Zs; (kuva 26) seka Zss, R,
ja R (kuva 25):

ng, Ra ja RC:
: Rab
q
P,q j A
o) Z§ 3 b 15
) :7 Rac
K : s
Rc Rbc
C

Kuva 25. Tahti-kolmio-muunnos

R, * Z
Rab:Ra+Zs3+aR—S3
c
R.*Z
RbC:RC+ZS3+ < 53
a
R, * R,

Roe =Rqg + R, +
s3

Ryp = 0,031+ j1,9140hm,  Rpe = 0,031+ j1,9290hm, R, = 0+ j0,03460hm



Xr3, Xe1 ja Zsi:

A
X115 A Raca
Zs1 -
c =7 . c
" . L]
G1 Rbcz
B

Kuva 26. Tahti-kolmio-muunnos

Xr3 * X¢1

Rapy = X3 + X1 + Z—s1

X1 *Zs1

Rpep = X1 +Zs1 + Ty
T3

Xr3 * Zsy

Ruco = Xp3 + 21 + .
61

Rapz = 0+ j0,180hm,  Rpe = 0,054 + j2,20hm,  Rgep = 0,045 + j1,6210hm

Eth Kbe

Kuva 27. Oikosulkupiiri kahden téhti-kolmio-muunnoksen jalkeen

42
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Lasketaan kolme rinnakkaisimpedanssia (kuva 27) Ra, ja Rac2, Rap2 ja Rac SEKA Ry ja
Rioca:

1 1 1 1 1

+ = +
Zzi Rup  Raez  0,031+1,914 ' 0,045+ 1,621

Zpy = 0,018 + j0,8780hm

11 N 1 1 N 1
Zps Rpe Rpez  0,031+1,929 0,054 + 2,2

Zpy = 0,0197 + j1,0280hm

1 1 1 1 1

Zps Rapz  Rge 0+j0,18 ' 0+ j0,0346

Zps = 0+ j0,0290hm

ZrR2 ZR1

Ety B
L

Kuva 28. Oikosulkupiiri impedanssien yhteenlaskun jalkeen
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Lasketaan sarjaimpedanssi (kuva 28):
Zs4 = ZRl + ZR3 = 0,018 +]O,9070hm
Lasketaan komponenttien rinnan- eli piirin kokonaisimpedanssi:

11 N 1 1 N 1
Ziotat  Zrz Zsa 0,0197 41,028 * 0,018 + 0,907

Ziotar = 0,0094 + j0,482 — 0,482]88,9°0hm

Keskuksen oikosulkuvirta:

cEp 1,1 % 10500
Iy = = = 13 835|—88,9°4
Ziotat /3 *0,482|88,9°

2BBA-keskus sy6ton tullessa vain yhdeltd omakayttomuuntajalta 2BBT10

Oikosulkuvirta keskuksella 2BBA keskuksen saadessa syéttbnsa vain yhden
omakayttdbmuuntajan 2BBT10 kautta seka keskusten 2BBA ja 2BBB ollessa erillaén
(kuva 29):

Kuva 29. Keskuksen 2BBA oikosulkupiiri Thevenin menetelméalla
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Generaattorin ja muuntajan sarjaimpedanssi seka lisatdan naiden rinnalla oleva Finno

1-verkko:
ZSl = XT3 + XGZ =0 +]0,34‘30hm

LN S SRS SRR
Zpi  Zs, X1 0+j0,343 ' 0+0,038

Zp1 = 0+j0,03420hm
Lisatdan muuntajan 2BAT10 sarjaimpedanssi ja rinnalla oleva 180MVA:n generaattori:
ZSZ = ZRl +XT2 =0 +]0,10720hm

LN S 1 L1
Zrs  Zs;  Xg1  0+j0,1072 ' 0+ 0,099

Zry = 0+ j0,05150hm
Piirin kokonaisimpedanssi seka oikosulkuvirta:
Zeotar = Z1 + X1 + Zgy = 0,034 +j0,943 — 0,944|88°0hm

_ CEy 1,1+10500
Ziotat /3 % 0,944|88°

I =7 064|—-88°4

2BBB-keskus sy6ton tullessa vain yhdeltda omakayttomuuntajalta 2BBT10 (kuva 30):

| Fz| X X172 XT3
A —TA
.r { { 1 24 t A I
| 77 , : ,
Eth (4 S
s i N N O [ T E S O

Kuva 30. Keskuksen oikosulkupiiri Thevenin menetelmalla
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2BBB:lla on sama oikosulkuvirta kuin keskuksella 2BBA:lla, silla erona naissa piireissa
on vain keskusten vélinen Iyhyt kaapeli Z;, joka ei nosta kokonaisimpedanssia

merkittavasti:

CE;  1,1%10500
IK = =

— = = 7 064|—88°4
Ziotat /3 % 0,944|88°

4.3.2 2BFC-keskus

2BFC on 690V:n keskus, joka syo6ttaa merivesipumppaamoa. Keskukselle tulee pitka
syottdjohto, joka tulee huomioida laskuissa. Keskus saa syottonsa 2BBA:lta, eli

oikosulkuvirran suuruuteen vaikuttaa se, miten kyseista kiskoa syottetaan.

Lasketaan ensin oikosulkuvirta 2BBA saadessa sytton kahdelta omakayttdmuuntajalta,
2BBT10:Ita seka 2BBT20:ta (kuva 31):

T i il
Z1 D
Xt } 1 [} Z20ba B

Kuva 31. Oikosulkupiiri syottavan kiskojen 2BBA ja 2BBB ollessa yhdessa ja syoton tulevan
molemmilta omakayttomuuntajilta

Z, = 0,00009 + j0,000050hm, X7, = 0+ j0,01430hm,
Zyppa-28BB105ky = 0,0094 + j0,482 — 0,482|88,9°0hm

Redusoidaan Z,gpa-288510,5kv 690 V:lle:



47

0,69\
Z 2 BBA—2BBBESOV = (m)  0,482[88,9° = 0,002188,9° — 0,00004 + j0,00210hm

Kokonaisimpedanssi seka oikosulkuvirta:
Ztotal = Z1 + XTl + ZZBBA—ZBBB690V = 0,00013 +]0,0164’5 g 0,016[89,500hm

cEp 1,05 * 690
Iy = = = 26 143|—89,5°A
Zrotat /3 %0,016|89,5°

Oikosulkuvirta keskusten 2BBA ja 2BBB ollessa erikseen ja syoton tullessa yhdelta

omakayttdmuuntajalta 2BBT10:Ita (kuva 32):

Kuva 32. Keskuksen oikosulkupiiri keskuksen saadessa syoton pelkédn 2BBA:n kautta

Z, = 0,00009 + j0,000050hm, X7, = 0+ j0,01430hm,
Zonpa-288510,50y = 0,034 + j0,943 — 0,944|88°0hm

Redusoidaan Z;z54-288510,5¢y 690 V:lle:

0,69\
Z2BBACSOY = (m) % 0,944|88° = 0,0041|88° - 0,00014 + j0,00410hm

Kokonaisimpedanssi seka oikosulkuvirta:
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Ztotal = Zl + XTl + ZZBBA690V = 0,00023 +]0,0101845 g 0,0185[89,300hm

cEp 1,05 * 690
Iy = = =22 610|—89,3°A
Ziotat /3 %0,0185|89,3°

4.3.3 2BHA- ja 2BHB-keskukset

2BHA ja 2BHB toimivat So2:n 400 V:n omakayttosahkokeskuksina. Keskukset saavat
syottonsa omilta, saman kokoisilta muuntajilta sek& eri kiskoilta. Laskennoissa tulee
ottaa huomioon, ettd keskukset seka syottokiskot voidaan kytked yhteen. Myo6s
yhteisella syo6ttokiskolle voidaan tuoda sadhkd kahdelta omakayttémuuntajalta. Nain

oikosulkuvirrassa voi tulla isojakin eroja.

Lasketaan ensin oikosulkuvirta keskusten ja syo6ttokiskojen ollessa yhdessa seka

syoton tullessa kahdelta omakayttomuuntajalta (kuva 33):

Kuva 33. Oikosulkupiiri keskusten ja syottokiskojen ollessa yhdessd seka syotdn tullessa
kahdelta omakayttomuuntajalta

Xr1, X7z = 0+ j0,0060hm,  Z;,Z, = 0,000005 + j0,0000030hm,
Zyppa-28BB105ky = 0,0094 + j0,482 — 0,482|88,9°0hm

Lasketaan sarjaimpedanssit Z; ja Xt1,Z> ja X2 sek& naiden rinnanimpedanssi:

Zs1 = Xp1 + Zy = 0,000005 + j0,0060hm
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Zsy = Xr2 + Z, = 0,000005 + j0,0060hm

Zp1 = Zs1||Zs; = 0,0000025 + j0,0030hm

Redusoidaan Z,zp4-288510,5kv 400 V:lle:

4\
Z2BBA—2BBBA0OY = (ﬁ) * 0,482|88,9° = 0,0007[88,9° — 0,000013 + j0,00070hm

Kokonaisimpedanssi seka oikosulkuvirta:
Ztotal = ZZBBA—ZBBB4OOV + ZRl = 0,000016 +]0,0037 4 0,0037[89,800hm

L = cEyp 1 %400
K™ Ziotar V3 *0,0037]89,8°

= 62 416]/—-89,8°4

Lasketaan keskusten oikosulkuvirta niiden ollessa erikseen seka syétdn tullessa vain
yhden omakayttémuuntajan 2BBT10:n kautta (kuva 34):

2BHA:

Kuva 34. Keskuksen oikosulkupiiri Thevenin menetelmalla

Z; = 0,000005 + j0,0000030hm, X1 = 0+ j0,0060hm,
Z2pBa10,5ky = 0,944[88°0hm
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Redusoidaan Z;gpa10,5x, 400 V:lle:

0,4\2
Z2BBAs00y = (ﬁ) * 0,944(88° = 0,00137[88° — 0,00005 + j0,001370hm

Kokonaisimpedanssi seké oikosulkuvirta:

Zrotal = Zappasoov + Z1 + X71 = 0,000055 + j0,007373 — 0,0074|89,6°0hm

cEin 1%400
IK = =

= = =31 208|—89,6°4
Ziotat /3 %0,0074/89,6° l

2BHB (kuva 35):

Kuva 35. Keskuksen oikosulkupiiri Thevenin menetelmalla

Keskuksella laskettu oikosulkuvirta on sama kuin 2BHA:lla, silla keskusten
kokonaisimpedanssilla ei ole muuta eroa kuin keskusten 2BBA ja 2BBB vélinen lyhyt

kaapeli joka ei vaikuta kokonaisimpedanssiin merkittavasti.

cEw 1 %400
Iy = = = 31 208]|—89,6°4

" Ziotar V3 *0,0074]89,6°
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4.3.4 2BFA- ja 2BFB-keskukset

2BFA ja 2BFB ovat So2:n 690 V:n sdhkdkeskuksia jotka syottavat taajuusmuuttajia.
Keskukset saavat syottonsd omilta, saman kokoisilta muuntajilta seka eri kiskoilta.
Laskennoissa tulee ottaa huomioon, etta keskukset sekéd syottokiskot voidaan kytkea
yhteen. My6s yhteiselle  syottokiskolle voidaan tuoda s&hkd  kahdelta

omakayttomuuntajalta. Nain oikosulkuvirtoihin voi tulla isojakin eroja.

Lasketaan ensin oikosulkuvirta keskusten ja syéttokiskojen ollessa yhdessa seka
syoton tullessa kahdelta omakayttdomuuntajalta (kuva 36):

27134 - 2BBB

Kuva 36. Keskuksen oikosulkupiiri keskusten ja syéttokiskojen ollessa yhdessa seka syoton
tullessa kahdelta omakayttdmuuntajalta

71,7, = 0,000018 + j0,000010hm, Xy, X1y = 0+ j0,01140hm,
Zy554-288B105%0y = 0,0094 + j0,482 — 0,482|88,9°0hm

Redusoidaan Z,gp4-2ppp10,5ky 690V:lle:

0,69\
Z2BBA-2BBB690V = (ﬁ) % 0,482[88,9° = 0,0021|88,9° = 0,00004 + j0,00210hm
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Lasketaan sarjaimpedanssit Z;, Xt1 ja Z», X1» seka niiden rinnanimpedanssi:
Zs1 = Z; + X7, = 0,000018 + j0,011410hm
Zsy = Zp + Xp, = 0,000018 + j0,011410hm
Zr1 = Zs1||Zs; = 0,000009 + j0,0057050hm
Kokonaisimpedanssi seka oikosulkuvirta:
Ziotar = Zappa-288B6%0v + Zr1 = 0,00005 + j0,00781 — 0,00781|89,6°0hm

o _ B ___ 105%690
7 Ziotar /3 %0,00781]89,6°

= 53 558,3|]—89,6°A

Lasketaan keskusten oikosulkuvirta niiden ollessa erikseen seké& syoton tullessa vain
yhden omakayttomuuntajan 2BBT10:n kautta (kuva 37):

2BFA:

Z1

A ZIBBA

Eth (8

Kuva 37. Keskuksen oikosulkupiiri Thevenin menetelmalla

Z; =0,000018 + j0,000010hm, Xr1 = 0+ 0,01140hm,
Z2pBa10,5ky = 0,944[88°0hm
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Redusoidaan Z,gga10 5k, 690 V:lle

0,69\
Z2BBAso0y = (ﬁ) * 0,944(88° = 0,0041[88° — 0,00014 + j0,00410hm

Kokonaisimpedanssi ja oikosulkuvirta:
Ztotal = ZZBBA690V + Zl + XTl = 0,000158 +]0,01551 d 0,01551[89,400hm

By 1,05%690
K Ziotat V3 %0,01551[89,4°

=26 969|—89,4°A

2BFB (kuva 38):

i . u Z20605
Eth (%)

Kuva 38. Keskuksen oikosulkupiiri Thevenin menetelmalla

Keskuksella laskettu oikosulkuvirta on sama kuin 2BFA:lla, silla keskusten
kokonaisimpedanssilla ei ole muuta eroa kuin keskusten 2BBA ja 2BBB valinen lyhyt

kaapeli, joka ei vaikuta kokonaisimpedanssiin merkittavasti.

_ CEy 1,05 * 690
Ztotat V3 %0,01551|89,4°

I = 26 969|—89,4°A
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5 TyO6maadoitusten maarittdminen keskuksille 1AJ, 1BA ja 1BB

TyOmaadoituksen tarkoitus on maadoittaa kohde ja estdd vaarallisen jannitteen

syntyminen operoitavaan komponenttiin.

Suurjannitelaitteistoissa kaikki osat, joissa tydskennelldaan pitdd tydmaadoittaa
(maadoittaa ja oikosulkea). TyOmaadoituslaitteet pitdd kytked ensin
maadoituspisteeseen ja sen jalkeen maadoitettaviin osiin.
Ty6maadoituslaitteiden pitd& olla aina kun mahdollista ndhtévissé tydpisteesta.
Muulloin tydmaadoitus pitdd asentaa niin léhelle tyékohdetta kuin kohtuudella on
mahdollista. [10, s. 65.]

Siirrettavia tydmaadoituksia koskee my6s standardi SFS-EN-61230.

Tybmaadoitukset voidaan kytkea myds rinnan, jos keskuksen oikosulkuvirta ylittda
yhden maadoituksen virrankestavyysarvon: Tallgin tulee ottaa huomioon seuraavat

vaatimukset:

Jos virrankestavyyden takia kaksi siirrettavad tydmaadoitusvalinetta joudutaan

kytkem&an rinnan, on otettava huomioon seuraavat vaatimukset [10, s. 66]:

e Johtimen poikkipinnan, pituuden ja liitdntdosien on oltava samanlaisia

molemmissa valineissa.

e Samaan johtimeen tulevat maadoituskiinnikkeet tai kiinnityskohdat

saavat olla enintddn 100mm etéisyydella toisistaan.

e  Sallittu virta on enintdédn 1,6 kertaa yhden vélineen kestavyys.

Keskuksella 1AJ oikosulkuvirta on 13 095A katkaisijoiden 1AJ02 ja 1AJO5 ollessa auki
sekad syoton tullessa kahdelta linjamuuntajalta. Tassa tapauksessa tydmaadoituksen
virrankesto taytyy olla vahintadan kaksinkertainen sekunnin ajan ja suurempi kuin 13

095 oikosulun kestaessa pidempaa.
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Keskuksella 1BA ja 1BB oikosulkuvirta on 32 266A silloin, kun se on erotettu 20kV:n
kiskostosta ja kun keskus saa syottonsd So6:n ja Sol:n generaattoreilta sekd Finno
3:lta ja Niittykummulta. Tassé tapauksessa tyomaadoituksen virrankesto taytyy olla
vahintadn kaksinkertainen sekunnin ajan ja suurempi kuin 32 266A oikosulun

kestaesséa pidempaa.
Monen tydmaadoituksen virrankestavyys jaa alle 25kA:n suuruuteen, joten suositellaan
kaytettavaksi kahta tydomaadoitusta rinnan. Talla tavalla 25kA:n virrankestosta saadaan

Seuraava.:

Iy = Iy * 1,6 = 25kA x 1,6 = 40kA
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Muuntajat:

Muuntajat

1. Laitos

2. Laitos

3.Ja8.

6. Laitos

1ATO1
1BT01
1CT06
1CT02
1CT01
1CT03
1CT04
1CTO5
1CT07

2BAT10
2BAT20
2BBT10
2BBT20
2BHT10
2BHT20
2BFT10
2BFT20
2BFT30

3BT02
3CT11
3CT10
8CT08

6ATO1
6BTO1
6CT01
6CT02

Sk [Kva] Un [kV]
100000 118/10,5
16000 10,5/6,3
1600 6/0,4
1600 6/0,4
1600 6/0,4
1600 6/0,4
1600 6/0,4
1600 20/0,4
1000 20/0,4

190000 120/10,5
80000 120/10,5
10000 15,57/10,¢
10000 10,5/10,5

1600 10,5/0,4
1600 10,5/0,4
2500 10,5/0,69
2500 10,5/0,69
2000 10,5/0,69

5 20/6,3
630 6,3/0,66
2 6,3/0,3
2500 6,3/0,4

50000 120/10,5
2500 10,5/6,3
1200 6,3/0,4

630 6,3/0,65

uk [%]

10
5,8
55
5,6
5,7
5,6
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12,5

12,5
8

a O O O O

7,2
5,8
5,9

Ul OO O

Liite 1
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Generaattorit

Generaattoreiden, joita kaytettiin tydssd, nimellisarvot. Varavoimakoneita ei otettu
laskuissa mukaan:

Generaattorit

Sn [MVA] Un [kV] xd xd" Oikosulkumittaus
1SPO1 102 10,5 2,69 0,215 -
Steam 2MKA20 79,2 10,5 2,04 0,124 -
Gas 2MKA10 180 15,75 2,176 0,161 -
6QP10 47 10,5 2,01 0,12 -

Varavoimakoneet
Disel 1EY10 0,28 400/230 1600A
diesel 2XKA10 0,5 400/230 cos phi 0,8



Liite 3

Epéatahtimoottorit

Epatahtimoottoreiden, joita kaytettiin tydssa, nimellisarvot:

Moottorit

1.Ja3. Potto [kw] U [V] I [A] cos phi

Syvepumppu 1RLO1D001 3500 6000 394 0,89
1RL0O2D001 3500 6000 394 0,89

Palamisilma  1NG01D001 600 6000 70 0,87
1NG02D001 600 6000 70 0,87

Kaukolamp6é  1UN12D001 800 6000 92 0,88
1UNO0SDO01 800 6000 92 0,88
1UN30D001 800 6000 92 0,88
1UN81D001 800 6000 92 0,87

6. Laitos

Kaukolampd  6UN10D002 500 6300 542 0,84
6UN10D001 500 660 542 0,84

6. Kaukolampopumput varalla, normaalisti kdytetdan So2:n KL moottoreita.
Laskennassa kaytetdan cos phi:n vian aikaista 0,5 arvoa.



Kaapelit

Kaapeleiden, joita kaytettiin tyéssa, pituudet:

Kaapelit

6. Laitos
6A
6B
6C

1. Laitos

1A
1B
1C
1D
1E
1F
1G
1H
1

1K
1L
M
IN
10
1P
1Q
1Q1

3. Laitos
3A
3B
3C
3D

2. Laitos
2A
2B
2C
2D
2E
2F
2G
2H

Vali

6ATO1 - 6AP
6BTO1 - 6BA
6BA - 6CTO1

1BTO01 - 1BB01/1BA02

1BB02/1BA03 - CT06

1BAOS5 - 1RLO1D001 (Syvepumppu 1)
1BB04 - 1RLO2D001 (Syvepumppu 2)
1BA06 - ING01D001 (Palamisilma 1)
1BBO5 - ING02D001 (Palamisilma 2)
1BBO06 - 1CT02

1BAO7 - 1CTO1

1BBO7 - 1CT03

1BAO8 - 1CT04

1BA09 - 1UN09D001 (KL-Pumppu)
1BB08 - 1UN12D001 (KL-Pumppu)
1BA10- 1UN30D001 (KL-Pumppu)
1BB09 - 3BCO1

1BA11 - 8CT08

1CTO5- 1CN

1CT07 - 1CD

1AJ03 - 1CTO7

3BC04 - 1UN81D001 (KL-Pumppu)
3BCO5 - 3CT10
3BCO6 - 3BT02
3BT02 - 1AJ05

2BBT10- 2BBAO1
2BBAOS - 2BHT10
2BBAO6 - 2BFT10
2BBAOQ7 - 2BFT30 (Merivesipumppaamo)
2BBAOQ2 - 2BBB02
2BBBO03 - 2BHT20
2BBB04 - 2BFT20
2BBT20- 2BBB01

Kaapeli

AMXCMK 3X4X800
AHXAMK 3X300
AHXAMK 3X185

APYAKMM 5X3X300
APAKM 3X185
APAKM 2X3X185
APAKM 2X3X185
APAKM 3X185
APAKM 3X185
APAKM 3X185
APAKM 3X185
APAKM 3X185
APAKM 3X185
APAKM 3X185
APAKM 3X185
APAKM 3X185
AHXCMKM 2X3X300
AHXCMKM 3X300
APYAKMM 3X120
APYAKMM 3X120
APYAKMM 3X120

APYAKMM 3X185
APYAKMM 3X300
AHXCMKM 2X3X300
APYAKMM 3X120

Al 3X(1X500)+35
AL 3X(1X185)+35 Cu
AL 3X(1X185)+35 Cu
AL 3X(1X185)+35 Cu
Al 3X(1X500)+35
AL 3X(1X185)+35 Cu
AL 3X(1X185)+35 Cu
Al 3X(1X500)+35

Pituus
7m

4m

46m

46m
196m
45m
35m
81lm
90m
14m
14m
11m
11m
40m
36m

85m
190m
2m
3m
280m

105m
15m
14m
142m

168m
23m
25m
131m
7m
23m
25m
66m

Liite 4

AXQJ-F
AHXAMK-W
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Kaapeleiden ominaisimpedanssi

Tyossa kaytettyjen kaapeleiden ominaisimpedanssit:

Kaapeleiden ominaisimpedanssit

Koko R/Km X/Km

AMXCMK 4X800 0,03 0,057
AHXAMK-W 3X300 0,104 0,068
3X185 0,164 0,09
AHXCMKM 3X300 0,104 0,066
APYAKMM 3X300 0,113 0,09
3X185 0,189 0,107
3X120 0,283 0,115
APAKM 3X185 0,17 0,073

AXQJ-F (al 1x500) 1X500/35 0,6 0,17



Lista keskusten oikosulkuarvoista

Kaikki tydssa lasketut oikosulkuvirrat:

Oikosulkuvirrat
Keskus |Ik1 [A]* k2 [A] **
Sol, So3, So8 ja
So6
1CD 7419 7 666,7
1AJ 7 258 13 095
3CuU 44 231
3BC 32800
1CN 37 097 68 657
8CA 40 351
1CH 37 097 68 657
1CG 37 097 68 657
1CA 37 705 69 697
1CB 37705 69 697
1CC 35938
1BA-
1BB 32 266
6CA 18 853 20536
6BA 4001 4763,1
6AP 16968 | 17641,3
So2
2BBA 7 064 13 835
2BBB 7 064 13 835
2BFC 22610 26 143
2BHA 31208 62 416
2BHB 31208 62416
2BFA 26969 | 53558,3
2BFB 26969 | 53558,3
*1k1 = normaalikaytossa

**]k2 = mahdollisten rinnansyottojen ja keskusten yhteenkytkentdjen seurauksena
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Kasinsuoritetut laskutoimitukset
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