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Insin6orityd tehtiin Hepacon Oy:lle. Insindoritydn tavoitteena oli sopivaa ohjelmistoa kayt-
taen laskea Fazer Vaaralan teollisuusalueen jakeluverkon oikosulkuvirrat. Yrityksella ei
ollut aiemmin kaytdssa laskentaohjelmistoa, jolla voidaan laskea seka pien- ettd keskijan-
niteverkkojen oikosulkuvirtoja.

Ty6ssa tutustuttiin Fazer Vaaralan 20 kV:n jakeluverkkoon ja muuntoasemiin. Laskentaa
varten oli kerattava tiedot 20/0,4 kV:n muuntajista, kaytetyista kaapeleista ja selvitettava
yleisimmin kaytetyt verkon kytkentatilanteet.

Tybssa kasiteltiin sahkonjakeluverkossa syntyvia eri vikatyyppeja ja niiden laskentaa, jotka
kaytiin lavitse teoriaosuudessa.

Fazer Vaaralan sahkonjakeluverkon mallinnus ja laskenta toteutettiin Neplan-
verkostolaskentaohjelmalla. Neplan on moduulipohjainen laskentaohjelma sahké-, vesi-,
kaasu- ja lammitysverkoille. Ohjelmistosta oli kaytdssa 50 solmun industrial-paketti.

Tyon lopputuloksena saatiin paivitetyt oikosulkuvirtalaskelmat Fazerin Vaaralan teollisuus-
alueen jakeluverkosta.
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calculate short circuit fault currents from Fazer Vaarala electrical distribution network by
using a network calculation software. Before, Hepacon Oy did not have a suitable
computer software for analyzing low-voltage and mid-voltage electricity distribution net-
works.

The current situation of Fazer Vaarala’'s mid-voltage electricity network and power
distribution station’s were studied. This included gathering all information from used
cables, transformers and other components. Fazer Vaarala’s most used switching
situations of mid-voltage distribution network and most common connections to the feeding
grid were also examined.

Theory and calculation of different short circuit fault types concerning electricity networks
were also examined in this study.

Fazer Vaarala electrical distribution network’s modelling and short circuit fault current
calculation were made by Neplan Electricity software tool. Neplan Electricity is a software
tool to analyse, plan, optimize and simulate networks. Software is modular based and can
be customized for users demands. Neplan has electric-, water-, gas- and heating software
products. Neplan industrial package which had fifty nodes was used in this study.

The result of this study is updated short circuit calculation data concerning Fazer Vaarala
electrical distribution network.
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1 Johdanto

Teollisuuden sahkonjakeluverkkojen turvallinen ja taloudellinen kayttoé on yrityksen toi-
minnan kannalta erittain tarkeda. Verkossa syntyvat sahkokatkot ja muut vikatilanteet
saattavat aiheuttaa suuria taloudellisia menetyksia yrityksille henkildvahingoista puhu-

mattakaan.

Verkostolaskennalla voidaan vaikuttaa suuresti sdhkéverkon taloudelliseen ja turvalli-
seen kayttéon. Laskennan avulla saadaan selvitettyd oikosulkuvirrat ja kuormitukset
verkon eri osissa. Oikosulkuvirtojen avulla suunnitellaan suojauksen toiminta ja kom-

ponenttien kestoisuudet eri vikatilanteissa.

Nykyiset laskentaohjelmat helpottavat verkon suunnittelua huomattavasti. Laskentaoh-
jelmilla voidaan suunnitella, analysoida, optimoida ja simuloida verkon toimintaa eri

tilanteissa.

InsinGoritydn aihe on Fazer Vaaralan sahkdnjakeluverkon oikosulkuvirtalaskelmat ja
niiden paivittdminen ajan tasalle. Laskentaa varten valitaan tahan tarkoitukseen sopiva
ohjelma, jolla voidaan laskea pien- ja keskijanniteverkkojen oikosulkuvirtoja. Insinéoéri-

tyd tehdaan Hepacon Oy:lle.

Hepacon Oy on 1978 perustettu talotekniikan suunnittelu- ja konsultointiyritys.



2 Teollisuuden sahkonjakeluverkot

2.1 Teollisuusverkot

Teollisuuden sahkodnjakeluverkoilla on tietynlaisia ominaispiirteita. Teollisuuslaitos si-
jaitsee yleensd maantieteellisesti pienelld alueella ja kaytetyt tehot ovat suuria. Sah-
konjakeluverkon etaisyydet ovat lyhyita, joten oikosulkuvirrat pysyvat suurina koko ver-

kon alueella. Tama aiheuttaa kojeistoille ja laitteille omat vaatimuksensa.

Teollisuusverkon liitynta yleiseen verkkoon toteutetaan yleensa 110 kV:n, 20 kV:n, 10
kV:n tai 0,4 kV:n tasossa. Syottéjannitettd lasketaan tarvittavaan tasoon muuntajilla,
jolloin pystytdan optimoimaan sopiva jannitetaso eri jarjestelmille. Tehdasjakelussa
voikin esiintya edella mainittujen jannitetasojen lisaksi myds 10 kV:n, 6 kV:n ja 3 kV:n

tasoja. [1, s. 6-8.]

Isojen teollisuuslaitosten verkkoon kytketdan yleensa useita suuritehoisia muuntajia ja
moottoreita, joiden kaynnistysvirrat ovat suuria, joten liitynta jakeluverkkoon tulee olla
riittdvan jaykka. Teollisuuslaitoksella saattaa olla myos omaa energiatuotantoa esimer-

kiksi generaattoreita, jotka myoskin nostavat jakeluverkon oikosulkuvirtoja. [1, s. 6-8.]

Teollisuuden ymparistoétekijat antavat myds omat haasteensa sahkdjarjestelmien suun-
nittelulle ja yllapidolle. Teollisuusymparistdéssa voi olla korkeita ja matalia lampdtiloja,
kosteutta, likaa, pOlyisyytta, tarinda ja muuta mekaanista rasitusta. Komponenttien va-
linnassa tuleekin ottaa huomioon ymparistoolosuhteet. Kojeistoille ja ohjausjarjestelmil-
le suunnitellaan yleensa tilat, joihin ne sijoitetaan. Talla valtetdan keskeisten laitteisto-

jen vikaantuminen ymparistdéolosuhteiden vuoksi. [1, s. 6-8.]

2.2 Verkkorakenteet

Verkkorakenteita on kolmea erilaista paatyyppia; sateittaisverkko, rengasverkko ja sil-
mukkaverkko. Suunnitteluvaiheessa tulee miettia tarkkaan teollisuuslaitokselle sopivin
verkkorakenne. Rakenteen valintaan vaikuttaa kayttovarmuus ja kustannukset. Yleen-

sa tuotannon pysahtyminen ei ole suotavaa eika taloudellisesti kannattavaa. [2.]



Sateittaisverkko (kuva 1) on rakenteeltaan selkea ja porrasmainen. Suojauksen toteut-
taminen sateittaisverkossa on huomattavasti helpompaa kuin silmukoidussa verkossa,
joka tarkoittaa kaytannossa vian tarkempaa rajausta verkon alueella. Oikosulkuvirrat
ovat tassa verkkotyypissa pienemmat ja jannitteensaatd helpompi toteuttaa. Sateit-
taisverkko on rakentamisvaiheessa edullisin toteuttaa verrattuna muihin verkkoraken-
teisiin. Verkon huonoja puolia ovat esimerkiksi huoltotilanteet. Varasyoton jarjestami-
nen tuotannolle yksittdisen komponentin vikaantuessa saattaa olla haastavaa ja jopa
mahdotonta monissa tapauksissa. Huoltokatkojen tekeminen ilman tuotannon pysayt-

tamista on miltei mahdotonta. [2; 3, s. 11-13.]
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Kuva 1. Sateittaisverkko [2.]

Rengasverkko (kuva 2) on toimintavarmempi, jannitevakaampi ja tehohaviéiltdan pie-
nempi verrattuna sateittaisverkkoon. Huonoja puolia verkkotyypissa ovat suuremmat
rakennuskustannukset, suojauksen monimutkaisuus ja riskialttimpi kayttdé. Verkon

huoltaminen onnistuu paremmin ja helpommin kuin sateittaisverkossa. [2.]
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Kuva 2. Rengasverkko [2.]

Silmukkaverkko (kuva 3) on samankaltainen tyypiltdan kuin rengasverkko, mutta viela
hieman monimutkaisempi. Jannitevakavuus, toimintavarmuus ja tehohaviot on taman-
kin verkkotyypin hyvia puolia. Huonoja puolia silmukkaverkossa ovat kallis hinta, suo-
jauksen monimutkaisuus ja kayton vaativuus. Huoltokatkot voidaan jarjestad myos hel-

pommin kuin sateittdisverkossa. [2].
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Kuva 3. Silmukkaverkko [2.]

Suomessa sahkodnsiirtoverkko on silmukoitu verkko. Tama tarkoittaa sita, ettd varayh-
teys toisesta suunnasta on aina olemassa. Jarjestelma on suunniteltu siten, ettd se
kestad yhden komponentin vikaantumisen ja irtoamisen. Jos verkko romahtaa, niin vika

ulottuu laajalle alueelle. Jakeluverkot rakennetaan yleensa silmukkaverkoiksi, mutta



niitd kaytetdan sateittdisena. Talldin yhden komponentin vikaantuminen aiheuttaa kat-
koksen jollekin alueelle tai kuormalle. Yhteys saadaan yleensd palautettua nopeasti
tekemalla kytkentdmuutoksia verkkoon. Varsinkin maakaapeliverkoissa vian korjaami-
nen on hidasta, joten pyrkimyksena on tuoda jokaiselle jakelumuuntamolle kaksi keski-

jannitesyottéa. [3, s. 11-13.]

3 Oikosulkuvirta sahkoverkossa

3.1 Oikosulkuvirran synty

Oikosulkuvirrat pyrkivat kasvamaan suuriksi erityisesti teollisuuden sahkonjakeluver-
koissa. Verkkoon on useasti liitetty suuritehoisia muuntajia, omaa sahkdntuotantoa ja
suuria moottoreita. Naiden edellda mainittujen laitteiden vuoksi oikosulkuvirrat pyrkivat
kasvamaan suuriksi. Suuren oikosulkuvirran etuja ovat esimerkiksi verkon pieni impe-
danssi, hyva jannitejaykkyys ja nopea suojauksen havahtuminen. Toisaalta turvallisen
kaytén ja mahdollisten vahinkojen minimoimiseksi, oikosulkuvirtojen tulisi olla mahdolli-
simman pienia. Pienen oikosulkuvirran etuja ovat esimerkiksi pienet voimavaikutukset

ja valokaaret.

Oikosulkuvirrat on tunnettava eri vikatilanteissa ja verkon eri osissa, kun mitoitetaan
laitteita, suunnitellaan oikosulkusuojausta ja verkon turvallista kayttoa. Verkon kompo-
nenttien tulee kestaa oikosulun aikaiset dynaamiset ja termiset rasitukset. Suojalaitteet
vaativat riittdvan suuren oikosulkuvirran toimiakseen, joten oikosulkuvirran pienuudella

on myos rajansa. Vikavirtojen suuruuteen voidaan vaikuttaa verkostosuunnittelulla.

Oikosulku syntyy jakeluverkon virtapiirin sulkeuduttua eristysvian tai ulkoisen kosketuk-
sen takia. Virtapiiri voi sulkeutua suoraan, valokaaren tai jonkun muun vikaimpedanssin
kautta. Oikosulku voi syntyd kolmen tai kahden vaiheen valille. Vika voi syntya myds
vaiheen ja maan valille. Oikosulkuja saattaa aiheuttaa laitteiden vikaantuminen, inhimil-
linen erehdys, laitteiden ylikuormittaminen, toimintahairiét, laitteiden ikdantyminen ja
eristeiden haurastuminen ja ilkivalta. Viat voivat aiheuttaa tulipaloja, sahkokatkoksia ja
pahimmassa tapauksessa henkildvahinkoja. Oikosululle on tyypillistd kuormitusvirtaa

suurempi virta. [3, s. 28; 4, s.1.]



3.2 Oikosulkuvirran luonne

Suurjannitteellad oikosulkupiirin impedanssi on paaasiassa induktiivista, joten virtakin on
induktiivista loisvirtaa. Alle 1000 voltin verkoissa patékomponentin osuus kasvaa huo-
mattavasti. Oikosulkuvirran syntymistd voidaan tarkastella yksivaiheisen sijaiskytken-
nan avulla. Kuvassa 4 on esitetty sijaiskytkenta, jossa oikosulkua vastaa kytkimen K

sulkeutuminen. [4, s. 2.]

R: X, B R, X K
SRS B e
Y i i :
(~) utt) (~2) K
\__/ \_/

Kuva 4. Yksivaiheinen sijaiskytkenta. [4, s. 2.]

Syéttojannite on sinimuotoinen ja noudattaa lauseketta u(t) = Gsin(wt + ). Piirin
komponentit esittavat verkon resistanssia ja reaktanssia. Kuvan 4 piirille voidaan kirjoit-

taa differentiaaliyhtald. [4, s. 2.]
. dix .~ .
Ry ix + Ly —; = Gsin(wt + ) (1)
Yhtalosta 1 saadaan oikosulkuvirraksi ratkaistua yhtalén 2 mukaisesti:

ip(t) = Zlk [sin(wt +a— @) — e_%sin(a' — (pk)] (2)

Rk on piirin oikosulkuresistanssi

Lk on piirin oikosulkuinduktanssi

0 on jannitteen huippuarvo

t on aika oikosulun alkuhetkesta

w on kulmataajuus

Zx on oikosulkuimpedanssi

@ on oikosulkuimpedanssin vaihekulma
T on oikosulkupiirin aikavakio.



Oikosulkuvirtaa kuvaavassa yhtaléssa 2 oleva piirin oikosulkuimpedanssi, impedanssin

vaihekulma ja piirin aikavakio voidaan maaritelld oikosulkuresistanssin ja oikosulku-

reaktanssin avulla.

Ze = [RE+ X (3)

O = arctanj;—i (4)
— Xk _ Lk
~ wRx Ry (5)

Yhtalo 2 sisaltda kaksi tekijaa, jotka ovat vaihtovirta- ja tasavirtakomponentti. Ensim-
mainen termi on oikosulkuvirran vaihtovirtakomponentti ja jalkimmainen termi on oiko-
sulkuvirran tasakomponentti. Tasakomponentin ominaisuus on, ettd se vaimenee eks-
ponentiaalisesti heti alkuhetkestd alkaen paatyen lopulta nollaan. Tasakomponentin
suuruus riippuu jannitteen hetkellisarvosta oikosulun syntymishetkella. Mikali tasavirta-
komponentti on nolla, puhutaan symmetrisesta oikosulusta (kuva 5). Kolmivaihejarjes-
telmassa kahdessa vaiheessa on aina tasakomponentti. [5, s. 171.]

Kuva 5. Symmetrinen vaimeneva oikosulkuvirta. /¢~ on alkuoikosulkuvirta, /x~ on muutosoikosul-
kuvirta ja Ik on jatkuvan tilan oikosulkuvirta eli pysyva arvo. [5, s. 171.]



Kuva 6. Epasymmetrinen vaimeneva oikosulkuvirta. /x"" on alkuoikosulkuvirta, /x on jatkuvan
tilan oikosulkuvirta ja is on sysaysoikosulkuvirta. [5, s.171.]

Kuvasta 6 nahdaan sysaysoikosulkuvirran js huippuarvo, joka on noin 2,5-kertainen
alkuoikosulkuvirtaan I"" ndhden. Dynaaminen rasitus syntyy sysaysoikosulkuvirrasta,
joka saa suurimman arvonsa noin 10 millisekunnin kuluttua oikosulun syntyhetkesta.
Dynaamisella rasituksella tarkoitetaan oikosulun aiheuttamia mekaanisia vaikutuksia

verkon komponentteihin. Sysaysoikosulkuvirrasta kaytetaan myos lyhennetta ip.

3.3 Oikosulkujen yleisimmin laskettavat vikatyypit

Kolmivaiheinen vastukseton oikosulku (kuva 7) aiheuttaa suurimman vikavirran verk-
koon. Oikosulkuvirran suuruus on yleensa 10—40-kertainen nimellisvirtaan verrattuna.
Kolmivaiheisessa viassa jokainen vaihe syo6ttda vikapaikkaan oikosulkuvirtaa. [5, s.
170.]

Kaksivaiheinen oikosulku on havainnollistettu kuvassa 8. Yleensa kaksivaiheisen vian
oikosulkuvirta on pienempi kuin kolmivaiheisen vian. Kaksivaiheinen oikosulku maa-

sululla on kuvassa 9 ja kuvassa 10 on yksivaiheinen maasulku.

Maasulku on maaritelty sahkoturvallisuusmaarayksissa kayttomaadoittamattoman virta-
johtimen ja maan tai maahan johtavassa yhteydessa olevan osan valiseksi eristysviak-
si. Kayttdmaadoitetun verkon yksivaiheinen maasulku on yksivaiheisen oikosulun kal-

tainen ja voidaan se laskea, kun tunnetaan verkon impedanssit. Verkon ollessa maas-



ta erotettu ja kompensoitu, tulee tietda verkon kaikki galvaanisesti yhdessa olevat osat,

jotta verkosta voidaan laskea maasulkuvirrat ja nollajannitteet. [2.]

Kuva 7. Kolmivaiheinen oikosulku. [2.]

L3

L2
—f 3 e
L1
]sz L3 ]k:IE L2

[kE.'ZE

Kuva 9. Kaksivaiheinen maasulku. [2.]

L3
— — “—
i:__ L 2 —

Kuva 8. Kaksivaiheinen oikosulku. [2.]

L3

L2

L1

Kuva 10. Yksivaiheinen maasulku. [2.]
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4 Oikosulkuvirtojen laskenta

4.1 Laskennan peruskomponentit

Sateittaisen verkon oikosulkuvirtojen tarkkoja arvoja laskettaessa kaytetaan yleensa
Theveninin menetelmda. Theveninin menetelmassa verkosta tehdaan yksinkertaistettu
sijaiskytkentd, jossa verkon komponentit kuvataan sarjaan kytketyilla impedansseilla ja
jannitelahteelld. Ominaisoikosulkutehomenetelma on yksinkertaisin ja helpoin tapa sel-
vittda verkossa olevat oikosulkuvirrat, jos likimaarainen tulos on riittdva. Tassa tyossa

ei kasitella tata laskentatapaa enempaa.

Syottava verkko ja generaattorit ovat oikosulkuvirtaa syéttavia komponentteja, joista
muodostetaan theveninin jannitelahde. Sysaysoikosulkuvirtaa maaritettdessa on otet-

tava my6s huomioon tahti- ja epatahtimoottoreiden syéttama oikosulkuvirta.

Muuntajat, kaapelit, kuristimet, kiskostot ja johdot ovat oikosulkuvirtaa rajoittavia kom-
ponentteja, jotka muodostavat piirin impedanssin. Kolmivaiheinen oikosulkuvirta el
symmetrinen oikosulku sisaltdad vain myotaimpedansseja eli tavallisia oikosulkuimpe-
dansseja. Epasymmetrisid oikosulkutapauksia laskettaessa joudutaan piiriin sijoitta-
maan myds vasta- ja nollaimpedansseja. Vasta- ja myo6tadimpedanssit ovat yhta suuret
muuntajilla, johdoilla, muuntajilla ja kuristimilla. Tahtikoneilla my6ta- ja vastaimpedans-

sit poikkeavat toisistaan. [4, s. 9; 5, s. 184, 6, s. 2.]

Tassa ty0ssa ei kasitellda epasymmetristen vikatapausten impedanssien laskentaa,
vaan annetaan eri vikatapausten valmiit yhtalét. Myo6ta-, vasta- ja nollaimpedanssien

teoriaa ja laskentaa on kasitelty l[ahteessa 5.

Jannitetasona kaytetdan suunniteltavissa verkoissa nimellisjannitetta U, kerrottuna
vikapaikan jannitteen c—kertoimella, joka maaritetdan IEC 60909-standardin taulukosta

1. Kerroin c¢ valitaan sen mukaan lasketaanko suurinta vai pieninta oikosulkuvirtaa.



Taulukko 1. IEC 60909-standardin mukainen jannitekerroin c.

Nimellisjannite Maksimioiko- Minimioiko-
sulkuvirta sulkuvirta

Un Cmax Cmin

pienjénnite

100 V - 1000 V

a)230V/400V 1.00 0.95

b) muut jénnitteet | 1.05 1.00

keskijénnite

1kV-35kV 1.10 1.00

suurjannite

35 kV - 230 kV 1.10 1.00

4.2 Oikosulkuvirta I
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Sahkéverkon komponenttien mitoituksen ja verkon suunnittelun ensimmaisia lasketta-

via perusarvoja on alkuoikosulkuvirta /c"". Alkuoikosulkuvirran arvoa tarvitaan, kun

maaritetddn muita verkon suunnittelussa tarvittavia arvoja. Theveninin menetelman

yksivaiheisen sijaiskytkennan oikosulkuvirta /x"* saadaan yhtalosta:

cxUp _cxUy

V3 |RZ+X? V3Z

I, =

c on IEC 60909- mukainen jannitekerroin
U, on vikapaikan nimellisjannite
Zx on oikosulkupiirin impedanssi.

Kolmivaiheinen eli symmetrinen oikosulkuvirta /k3"* saadaan laskettua yhtalosta:

__cxUy

1. =
k3 3z,

c on IEC 60909- mukainen jannitekerroin
U, on vikapaikan nimellisjannite
Z; on oikosulkupiirin mydtaimpedanssi.

(6)

(7)

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta /x> ilman maakosketusta saadaan laskettua yhtalésta:
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o cxUp
e == (8)

c on IEC 60909- mukainen jannitekerroin
U, on vikapaikan nimellisjannite

Z1 on oikosulkupiirin myotaimpedanssi
Z> on oikosulkupiirin vastaimpedanssi.

Yksivaiheinen oikosulkuvirta saadaan laskettua yhtalosta:

rr__ \/EC*U” (9)

i =
k1 Z1+Z,+2

c on IEC 60909- mukainen jannitekerroin
U, on vikapaikan nimellisjannite

Z1 on oikosulkupiirin myétaimpedanssi
Z> on oikosulkupiirin vastaimpedanssi
Zoon oikosulkupiirin nollaimpedanssi.

Oikosulkuvirran suuruus riippuu suhteista Z+/Zpja Z:/Z+. Yleensa kolmivaiheinen oiko-
sulkuvirta on suurin. Joissakin tapauksissa yksivaiheinen oikosulkuvirta lahelld muunta-
jan maadoitettua tahtipistettd saattaa olla suurempi kuin kolmivaiheinen oikosulkuvirta.
Laskettaessa muutosoikosulkuvirtaa /k* ja pysyvan tilan oikosulkuvirtaa /x on huomioi-

tava suurten moottoreiden reaktanssien muutokset. [6, s.3 .]

4.3 Sysaysoikosulkuvirta is

Sysaysoikosulkuvirta is maarittda, kuinka suuren dynaamisen kuormituksen oikosulkuti-
lanne aiheuttaa enimmillaan verkon komponenteille. Sysaysoikosulkuvirta saa suurim-
man arvonsa noin 10 ms kuluttua oikosulun syntyhetkesta.[4, s.23.] Kuvan 6 perusteel-

la voidaan arvioida sysaysoikosulkuvirran is suuruudeksi:
is < 2v2I, (10)

Kansainvalisen standardin IEC 60909 mukaan sysaysoikosulkuvirta lasketaan yhtalos-

ta:
is =k *2I, (11)

jossa



R
k~ 1,02+ 0,98 e 3x

Kerroin k voidaan maarittaa kuvasta 11,

[~

—t—]

—

0D o1 02p304 0506807 0209 1

Kuva 11. Kertoimen k maarittdminen R/X suhteesta.[4, s.23.]

RiX

12

(12)

13

Suurjannitteelld voidaan kayttaa k-arvona 1,8, jos tarkkaa arvoa ei pystytda maaritta-

maan. Aikaisemmin kaytettiinkin yleisesti VDE-standardista peraisin olevaa yhtaloa:

i =1,8V2l, ~25+I,

(13)

Pienjanniteverkossa k—arvo on yleensa alle 1,44, jolloin tarvittaessa voidaan kayttaa

sysaysoikosulkuvirran is maarittdmiseen yhtaloa:

ig = 1,442, ~ 2% I,

(14)

Pienjanniteverkon k—arvon maarittamiseen voidaan myos kayttaa taulukkoa 2, jos tark-

koja R/X arvoja ei ole tiedossa [4, s. 23.]:

Taulukko 2. Pienjanniteverkon sysaysoikosulkuvirta sysayskertoimen maarittdminen. [4, s.23.]

I, /kA K | cosp
<10 dd 0,5
<20 1,4 0,3
<50 1.5 0,25
> 30 1,6 0,2
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4.4 Terminen oikosulkuvirta /i

Terminen oikosulkuvirta /i lasketaan yhtalélla (15). Se lasketaan alkuoikosulkuvirran
I’ arvosta tasa- ja vaihtovirtatekijdiden seka vian keston avulla. Terminen oikosulku-
virta I, kuvastaa lampomaaraa, jonka todellinen oikosulkuvirta aiheuttaa tietyssa ajas-

sa. Yleensa mitoituksessa kaytetddn 1 sekunnin termistd oikosulkuarvoa /+.[4, s.29.]

Termisen oikosulkuvirran Iy, yhtalé on:

Ien = Ley/(m + )ty (15)

m on tasavirtatekija
n on vaihtovirtatekija
t, on oikosulun kestoaika.

Tasavirtatekija m maaritetdan kuvasta 12 sysaysoikosulkuvirran sysayskertoimen k ja
oikosulunkeston t, avulla. Tasavirtatekijallda m otetaan huomioon tasakomponentin

vaimeneminen. [6, s. 8.]

- o
18—t ——
Y — X
1.4 ‘x\‘: e N
o -y
£ \\ s S -
m Lo 4 ™ Hu \
us \M \x\\ il “ax
R TS M"“u \\“‘m . Y
0.4 13 | MU TN —
oo L 4t L T~ T
" D e i ey s o A B i 8
o IEmEE e e =
0.0t e -

Kuva 12. Tasavirtatekijan m riippuvuus sysaysoikosulkuvirran sysayskertoimesta
ja vian kestoajasta t;. [6, s. 8.]

Vaihtovirtatekija n maaritelldadn kuvasta 13 alkuoikosulkuvirran [Ix° ja pysyvan
oikosulkuvirran I« suhteesta seka oikosulun kestoajasta t,. Vaihtovirtatekijalla otetaan

huomioon vaihtovirtakomponentin vaimeneminen. [6, s. 8.]
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Kuva 13. Vaihtovirtatekijan n riippuvuus oikosulkuvirtojen I"'/lx suhteesta ja oikosulun kesto-
ajasta t;. [6, s. 9.]

4.5 Maasulkuvirta maasta erotetussa keskijanniteverkossa

Keskijanniteverkot ovat yleensd maasta erotettuja tai ns. sammutettuja verkkoja.
Sammutetussa verkossa verkon tahtipisteeseen kytketdan induktiivinen reaktanssi,
jonka suuruus vastaa verkon galvaanisessa yhteydessa olevien kaapeleiden kapasitii-

visia reaktansseja.

Maasta erotetussa verkossa ei ole pieni-impedanssista reittia, jonka avulla syntyisi oi-
kosulku yksivaiheisessa maasulussa. Maasulkuvirralla on maasta erotetussa verkossa
kulkureitti vikapaikasta maahan johtojen maakapasitanssien, vaihejohtimien impedans-

sien, muuntajan kdamitysten ja viallisen vaiheen impedanssin kautta. [3, s. 182—-189.]
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flt=
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Kuva 14. Maasulkuvirran muodostuminen maasta erotetussa verkossa. (ABB:n TTT-kasikirja
2000-7, luku 8, sivu 5)

Piirin johtimien ja muuntajakdamien impedanssit ovat hyvin pienid, vain muutamia oh-
meja. Vaihejohtimien kapasitanssit taas ovat hyvin suuria, satoja jopa tuhansia ohmeja.
Tasta seuraa se, etta johtimien ja muuntajakdamien impedanssien vaikutus lopputulok-
seen on niin pieni, ettd ne voidaan olettaa nollaksi maasulkulaskelmissa. Theveninin
sijaiskytkentd muodostuu edelld mainittujen seikkojen perusteella jannitelahteesta, joh-
timien kapasitansseista ja mahdollisesta vikaimpedanssista. Sijaiskytkenta on esitetty
kuvassa 15. [3, s. 182-189.]

_l_.
- @

Kuva 15. Theveninin sijaiskytkentda maasulkupiirissa. [3, s. 184.]
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Maasulkuvirran /r yhtaloksi sijaiskytkennan avulla saadaan:

I = (16)

1
Rf+j3wC

jossa,

E on vaihejannite

R on vikaresistanssi

C on yhden vaiheen maakapasitanssi.

Tassa tyossa ei kasitellda maasta erotetun verkon maasulkuvirtojen laskentaa taman

enempaa.

5 Fazer Vaarala

5.1 Fazer

Oy Karl Fazer Ab on perustettu vuonna 1891 Helsingissa, jolloin Karl Fazer avasi kon-
ditorian Kluuvikadulle. Vuonna 1894 alkoi suklaan ja konvehtien valmistaminen. Var-
haisimpia tuotteita, jotka tunnetaan viela nykyaankin ovat: Pihlaja-marmeladi vuodelta

1895, Mignon-muna vuodelta 1896 ja Kiss-Kiss karamelli vuodelta 1897. [7.]

Vuoden 2015 lopussa Fazerilla tydskenteli 14709 henked, joista Suomessa 6146 hen-
ked. Toimintaa yritykselld on kaikkiaan 8:ssa eri maassa. Fazer-konsernin liikevaihto

vuonna 2015 oli 1576 miljoonaa euroa, josta Suomen osuus on 859 miljoonaa euroa.

[7.]

Fazer Vaarala sijaitsee Vantaalla, jossa toimii leipomo, keksi- ja makeistehdas. En-
simmainen rakennus alueelle on valmistunut vuonna 1956, jolloin my6s toiminta alkoi.
Varsinaisia rakennuksia alueella on kaksi, joita on laajennettu tuotannon kasvun mu-
kaan. Alueelta I10ytyy myos paivakoti, joka on tarkoitettu tyontekijoiden lapsille. Tana
paivana alueen rakennusten yhteenlaskettu lattiapinta-ala on noin 20 hehtaaria ja tyon-

tekijoitda on noin 2200. Sahkon kulutuksen mitattu huipputeho on noin 11 MW. [8]
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5.2 Fazer Vaaralan jakeluverkon rakenne

Fazer Vaarala on liittynyt Vantaan Energian sahkonjakeluverkkoon 20 kV -liittymalla.
Fazerin jakeluverkkoa voidaan syéttdaa joko Vantaan Energian Vaaralan tai Honka-
nummen sahkdasemilta. Sahkdéasemat omistaa Vantaan Energia Sahkdverkot Oy
(VES). VES omistaa kytkinasemia KA 1211 ja KA 1212 syo6ttavat kaapelit. Omistusraja

on naiden syottdkaapeleiden paatteissa, jotka kuuluvat viela VES:ille.

Fazer omistaa kytkinasemat KA1211 ja KA 1212, jotka jakavat sahkoa verkon eri osiin.
Naiden kytkinasemien kautta syotetdan Fazerin jakeluverkkoa pois lukien tilanne, jol-
loin varayhteys Honkanummen sahkdasemalta on kaytdssa. Fazerin jakeluverkko on
silmukkatyyppinen, mutta sitd kaytetdan sateittaisena. Jakeluverkossa on useita erilai-
sia kytkentamahdollisuuksia, joilla verkkoa voidaan syottaa. Yleisimmassa kayttotilan-
teessa makeistehdas ja leipomo ovat eri 1ahtdjen takana Fazerin jakeluverkossa seka

VES:n sdhkdasemalla.

Lahes kaikilla muuntoasemilla on kaksi sy6ttdéa, jolloin sy6tén tulosuuntaa voidaan
muuttaa tarvittaessa. Talla menettelylla verkko on huomattavasti varmempi mahdolli-
sen vikatilanteen sattuessa. Fazerin 20 kV:n jakeluverkkoon kuuluu yhteensa 3 kytkin-

asemaa ja 13 muuntoasemaa.

Fazerin jakeluverkkoa voidaan syottaa monilla eri VES:n kayttdtilanteella, jotka vaikut-
tavat syotettdvan oikosulkuvirran suuruuteen. Mainitsen tassa tydssa kolme eri perusti-

lannetta: maksimitilanteen, normaalitilanteen ja minimitilanteen.

Maksimitilanne

Maksimitilanteessa Fazerin jakeluverkkoa syo6ttaa kaksi Vaaralan sahkdaseman paa-
muuntajaa rinnan kytkettyna suuruudeltaan 31,5 MVA. Vaaralan aseman lahté D3 sy6t-
taa kytkinasemaa 1211 ja lahtd D13 syoéttaa kytkinasemaa 1212. Tassa kytkentatilan-
teessa kolmivaiheinen oikosulkuvirta Fazerin jakeluverkon ensimmaisessa laskenta-

solmupisteessa on noin 14,9 kA.
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Normaalitilanne

Normaalitilanteessa Fazerin jakeluverkkoa syo6ttda yksi Vaaralan sahkéaseman 31,5
MVA:n paamuuntaja. Vaaralan aseman lahtd D3 syottaa tassakin tilanteessa kytkin-
asemaa 1211 ja l1ahtdé D13 sy6ttaa kytkinasemaa 1212. Tassa kytkentatilanteessa kol-
mivaiheinen oikosulkuvirta Fazerin jakeluverkon ensimmaisessa laskentasolmupis-

teessa on noin 8,3 kKA.

Minimitilanne

Minimitilanteessa Fazerin jakeluverkkoa syo6ttdéa Honkanummen sahkoaseman 40
MVA:n padmuuntaja. Honkanummen 1ahté HNU J31 sy6ttdd muuntamoa FLMA 3. Fa-
zerin jakeluverkon kytkenta poikkeaa minimitilanteessa normaalitilanteeseen verrattu-
na. Tassa kytkentatilanteessa kolmivaiheinen oikosulkuvirta Fazerin jakeluverkon en-

simmaisessa laskentasolmupisteessa on noin 4,9 kA.

Eri kytkentatilanteisiin vaikuttaa syottavien padmuuntajien maara, paamuuntajien kaa-
mikytkimien asento, Fazerin varavoimageneraattorin kayttétilanne ja Fazerin oman

verkon kytkentatilanne.

Fazerin oma jakeluverkko on silmukkatyyppinen, mutta sitd kaytetaan sateittaisena.
Normaalissa kayttétilanteessa kytkinasemalta 1212 sy6tetdan leipomon muuntoasemia
FLMA1, FLMA3, FLMA4 ja FLMA 5.

Kytkinasemalta 1211 on kaksi 1aht6a, jotka syottavat makeistehtaan puolta. Toinen
Iahdoistd syottdd kytkinasemaa KA1, josta haarautuu syétét muuntoasemille MAG,
MAS8, MA9, MA2 ja MA3. Toinen kytkinaseman 1211 Iahdoista syottad muuntoasemia
MA1, MA10 ja MA4.

Fazerin jakeluverkkoon on tehtava kytkentdmuutoksia sy6ton tullessa Honkanummen
sahkdasemalta. Muuntoasemalta FLMA3 on kaapelointiyhteys kytkinasema KA1:lle,

joka tassa syoéttotilanteessa otetaan kayttdéon.

Varavoimapaakeskuksella on oma muuntaja, joka saa syo6tténsa kytkinaseman 1211
varavoimalahdosta. Varavoimapaakeskukseen on kytketty myds varavoimageneraatto-
ri, jonka koko on 800 kVA.
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5.3 Muuntajat

5.3.1 Muuntajien perusteet

Muuntaja on sahkdlaite, jolla muunnetaan vaihtosahkdjarjestelmassa jannitteita ja virto-
ja kdamitysten avulla halutun suuruisiksi. Jannitettd voidaan muuntajan avulla laskea
halutun suuruiseksi esimerkiksi 20 kV:sta 0,4 kV:in niin kuin Fazerin jakeluverkossa on
tehty. Jannitettd voidaan myds nostaa muuntajan avulla. Talldin kaytetdan nimitysta

jannitettd nostava muuntaja. [9, s. 24-25.]

Muuntajien kytkennat ilmoitetaan kirjain- ja numerosymboleilla. Isolla kirjaimella ilmoite-
taan suuremman ja pienelld kirjaimelle pienemman jannitteen kdamitys. Kirjain Y;y tar-
koittaa kaamityksen tahtikytkentaa, kirjain D;d tarkoittaa kaamityksen kolmiokytkentaa
ja kirjain Z;z tarkoittaa kaamityksen hakatahtikytkentaa. Jos tahti- tai hakatahtikdami-
tyksen kirjaimen jalkeen on kirjain N;n, niin se tarkoittaa tahtipisteen tuontia liittimelle.
Numerosymboleilla ilmaistaan muuntajien vaihesiirtoa ja apuna kaytetdan kellotaulun
tuntilukemia. Tunnusluku kuvastaa alajannitteen vaihesiirtoa, kun ylajannite on asetettu
kello kahteentoista. Talldin esimerkiksi YNd11 tarkoittaa, ettd alajannitteen vaihesiirto
on 30 astetta edella yldjannitettd (kuva 16). Jos muuntajan numerosymboli on 0, niin

silloin ei vaihesiirtoa ole. Muuntajien kirjain- ja numerosymboleilla saadaan esitettya

kytkenta yksinkertaisesti. [9, s. 24-25.]
N A B C
C ap !
b
a b c
c

Kaamitykset Jannitevektorit

30°, |

Kuva 16. Muuntajien kdamikytkenta ja vaihesiirto, kytkentaryhma on YNd11. [9, s. 25.]
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Verkostolaskennassa muuntajilla on suuri merkitys oikosulkuvirtaa rajoittavana kompo-

nenttina, erityisesti teollisuuden verkoissa, joissa etaisyydet ovat lyhyita.

Yleensa muuntajat kuvataan pelkkina oikosulkuimpedansseina. Suurissa muuntajissa
oikosulkuimpedanssi voidaan kuvata pelkastaan reaktiivisena. Laskettaessa sysaysoi-
kosulkuvirtaa is ja muita tasakomponentin sisaltavia yhtaloita tulisi resistanssi ottaa

huomioon. [3, s.18.]

Tassa ty0ssa kasittelen pelkastaan kolmivaiheisia kaksikdamimuuntajia, joiden oiko-

sulkusuureet voidaan laskea kilpiarvojen perusteella seuraavasti: [9, s.28-29.]

Zk=Zk *Z—rzl (17)
Xk:xk*lsj,_?l (18)
Re =75t (19)

n

Z; on muuntajan oikosulkuimpedanssi

7, on muuntajan oikosulkuimpedanssi prosentteina
U,, on muuntajan nimellisjannite, paajannite

S, on muuntajan nimellisndennaisteho

X, on muuntajan oikosulkureaktanssi

x;. on muuntajan suhteellinen oikusulkureaktanssi
R, on muuntajan oikosulkuresistanssi

1, on muuntajan suhteellinen oikosulkuresistanssi.

Arvokilvessa on yleensa ilmoitettu muuntajan oikosulkuimpedanssi prosentteina. Muun-
tajan suhteellinen oikosulkuresistanssi saadaan laskettua kuormitushavididen P, ja

naennaisnimellistehon S,, avulla seuraavasti:
P
e =3 (20)

_Sn

Oikosulkureaktanssi on x;, laskettavissa yhtalolla:

X = |z —7it (21)
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Dyn-kytkentaisilla muuntajilla on hyva huomioida vikavirtojen muuntuminen toisiosta
ensioon erilaisissa vikatapauksissa (kuva 17). Kolmivaiheisessa oikosulussa virta
muuntuu suoraan muuntosuhteella kaikissa vaiheissa, kun taas yksi- ja kaksivaiheisis-

sa vioissa vaikutus ensidpuolella on epasymmetrinen [2].

/N I 0,577
Iw s SfN U,ET? Is."N Ig
Is/N Is I, /£
1 1 <
Is/N 0.577 I /N - 0,5771s/N

s

. LIS 4/ N 9.0

L=1/J3N Lh=LVIN L=LININ
L= Ijw =1 L=VINQu)=087 4 L=3 /(2w + 1) = 0,95

Kuva 17. Dyn-kytkentdisen muuntajan oikosulkuvirrat erilaisissa vikatapauksissa. [2.]

5.3.2 Fazer Vaaralan muuntajat

Fazer Vaaralan jakeluverkossa on yhteensa 27 kappaletta Dyn-kytkentaisia 20/0,4 kV
muuntosuhteen muuntajaa. Muuntajista suurimmat ovat 1600 kVA:n suuruisia; niitd on
yhteensa 13 kappaletta. Pienin muuntaja on 800 kVA:n suuruinen, ja se palvelee pai-
neilmalaitteistoa. Loput muuntajat ovat 1000 kVA:n suuruisia. Muuntajista 9 kappaletta
on o6ljymuuntajia ja loput kuivamuuntajia. Uusien muuntajien kohdalla kaytantoé on opet-
tanut, ettd 1600 kVA:n kuivamuuntaja on sopivin vaihtoehto alueen kayttétarpeita aja-

tellen.

Muuntoasemat on nimetty tehtaiden mukaan niin, ettd FLMA on leipomoa ja MA on
makeistehdasta. Jokainen muuntaja sy6ttdd omaa paadkeskusta. Vanhin muuntaja
FLMA T1 on valmistettu vuonna 1970 ja uusin MA10 T1 muuntaja vuonna 2016. Jake-
luverkossa muuntoasemien huoltovali on kaksi vuotta ja muuntajien uusintavali on 25—
30 vuotta.

5.4 Kojeistot

Keskijannitekojeistot ovat sf6-kaasueristeisia Siemens 8DH10 -tyypin kojeistoja lukuun
ottamatta kytkinasemia KA 1211 ja KA 1212, jotka ovat tyypiltdan ABB Unigear -

vaunukatkaisijakojeistoja. Nimellisjannite U, on kojeistoissa 24 kV, terminen oikosulku-
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virtakestoisuus I on valilld 10—-20 kA ja dynaaminen oikosulkuvirtakestoisuus /4, on
valilla 25-50 kA.

Pienjannitekojeistot eli padkeskukset muuntajien jalkeen ovat ABB:n valmistamia. Osa
muuntoasemista on varustettu kahdella muuntajalla ja kahdella paakeskuksella, jotka
on yhdistetty kiskosillalla toisiinsa. Talla ratkaisulla voidaan molempia kojeistoja sy6ttaa
yhdellda muuntajalla, jolloin toinen muuntaja voidaan kytkea irti verkosta esimerkiksi
huoltoa varten. Paakeskusten nimellisjannite U, on 400 V, nimellisvirrat ovat valilla
1600 -2500 A, terminen oikosulkuvirtakestoisuus /i, on valilla 40 -50 kA ja dynaaminen

oikosulkuvirtakestoisuus /a4y, on valilla 80 -105 kA.

Oikosulkuvirtojen laskennassa kojeistojen eri komponenttien impedanssit ovat yleensa

niin pienia, etta niita ei tarvitse ottaa huomioon.

5.5 Johdot, kaapelit ja kiskot

Teollisuuden keskijanniteverkoissa kaapeleiden pituudet ovat lyhyita, jolloin niiden vai-
kutus oikosulkuvirtalaskelmissa on pieni. Kaapeleiden resistanssi- ja reaktanssien arvot
saa valmistajalta tai Senerin verkostosuositus SA 5:94:sta, joka sisaltaa liitteen eri

kaapelityyppien yleisarvoista.

Kaapelin impedanssin Z; saa laskettua yhtalolla:

Z; = (r +jx)l (22)

r on kaapelin tasavirtaresistanssi (+20 °C) pituusyksikk6a kohti
jx on kaapelin reaktanssi pituusyksikkda kohti
[ on kaapelin pituus.

Vaaralan sahkdasemalta tulevat syéttokaapelit ovat tyypiltdédan APYAKMM 240 mm? ja
AHXAMK-W 185 mm?. Kaapelit on asennettu palonkestavasti. Fazerin oman verkon
runkokaapelit ovat tyypiltddn AHXAMK-W ja AHXAMK-W, poikkipinnan vaihdellessa
valilla 120-185 mm?. Kaapelit on asennettu maahan seka hyllyille. Muuntajat on kytket-
ty keskijannitekojeistoihin HXCMK 35mm?:n kaapeleilla ja pienjannitekojeistoihin kisko-

silloilla.
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Kiskostojen pituudet ovat yleensa niin lyhyita, ettd niiden muodostama impedanssi ei

vaikuta merkittavasti oikosulkuvirtalaskelmiin.

5.6 Epatahtimoottorit

Teollisuusverkkoon on yleensa kytketty suuria maaria epatahtimoottoreita, jotka tulisi
ottaa huomioon laskettaessa sahkdnjakeluverkon alkuoikosulku-, sysaysoikosulku- ja
katkaisuvirtoja. Epatahtimoottorit toimivat oikosulkutilanteessa hetken aikaa generaat-
toreina ja nain ollen osallistuvat kasvattavasti alkuoikosulkuvirran suuruuteen. Taa-
juusmuuttajalla ohjattuja moottoreita ei tarvitse laskennassa ottaa huomioon, koska

ohjainlaite kuluttaa generaattoritehon haviéind moottorin kdamityksissa. [1, s.228.]

Epatahtimoottorin oikosulkuimpedanssi Z,,, voidaan laskea yhtalolla:

I, on moottorin kdynnistysvirta

I, on moottorin nimellisvirta

U,,on moottorin nimellispaajannite

S, on moottorin nimellisndennaisteho.

Pienjanniteverkon kaikkia epatahtimoottoreita ei kannata mallintaa laskelmiin, vaan
niista kannattaa muodostaa muuntajakohtaiset ekvivalenttiset moottorit. Ekvivalenttisen
moottorin teho on koko moottoriryhman summateho ja I; on 5. Jos samaan aikaan pyo-
rivien suorakaynnisteisten epatahtimoottoreiden nimellisteho on yli 25 prosenttia syo6t-
tavien muuntajien kokonaistehosta, tulee epatahtimoottoreiden verkkoon syéttama oi-
kosulkuvirta ottaa laskennassa huomioon. Téata rajaa voidaan pitaa laskennan suunnit-

teluohjeena. [1, s.228.]

Tyo6ta tehtdessa ei ollut kaytettdvissd muuntajakohtaisia moottoriluetteloita, joten las-
kelmassa ei ole otettu huomioon epatahtimoottoreiden vaikutuksia oikosulkuvirtoihin.
Tiedossa kuitenkin oli, ettd kuormituksesta osa on resistiivistd ja huomattavaa osaa

moottoreista ohjataan taajuusmuuttajilla.
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6 Verkon mallinnus ja oikosulkuvirtalaskenta

6.1 Neplan

NEPLAN AG on perustettu vuonna 1988 ja yrityksen paakonttori sijaitsee Kiisnachtissa
Sveitsissa. Yritys on yksityisomisteinen ja taysin itsendinen ohjelmistotalo. Neplan AG

on osa kansainvalistd Neplan-Consulting groupia.

Neplan on moduulipohjainen ohjelmisto sahké-, vesi-, kaasu- ja lammitysverkoille, ja
sitd on myyty yli 110 maahan. Ohjelman voi hankkia valmiina pakettina ja siihen voi
ostaa lisdd moduuleja yrityksen tarpeen mukaan. Ohjelmiston laajuudesta riippuen,

Neplanilla voi suunnitella, analysoida, optimoida ja simuloida eri jarjestelmia.

Neplanilta 16ytyy moduulit sdhkdnjakelu-, teollisuus- ja tuotantoverkoille mukaan lukien
uusiutuvat energiajarjestelmat ja Smart Grid —sovellus. Kaytdssani oli industrial-paketti,
joka sisalsi 50 laskentasolmua. Pakettiin kuului tehonjako-, oikosulkuvirta- ja mootto-
rienkaynnistyslaskentamoduuli, seka selektiivisyysanalyysi-, kaapeleidenmitoitus- ja
suojausasettelumoduuli. Ohjelman mukana tulee kayttdohjeita ja opetusvideoita.

Neplan sisdltda myds kirjastot kaapeleille ja suojauslaitteille.

6.2 Laskenta

Neplan—ohjelmassa verkko mallinnetaan kaavionadkymaan. Mallipohjana oli nykyinen
20 kV-jakeluverkoston paakaavio, jotta kuvat olisivat helposti vertailtavissa. Rakenne

noudattaa tehdasalueella olevien kytkin- ja muuntoasemien maantieteellista sijoittelua.

Syoéttavan verkon oikosulkuvirta- ja impedanssiarvot Fazer Vaaralan tapauksessa sai
pyydettyd Vantaan Energia Sahkdéverkot Oy:lta. Neplaniin sybtettavat parametrit on
esitelty liitteessa 1. Verkkoa syottava oikosulkuvirta tai oikosulkuteho riittaa, jos tu-
lokseksi riittaa likiarvo. Tarkkoja arvoja laskettaessa tulee syottavasta verkosta antaa

R/X -suhde, seka yksivaiheisia vikoja laskettaessa nollaimpedanssit.

Vantaan Energialla on useita erilaisia verkon kayttétilanteita, jotka vaikuttavat Fazerille

syotettavan oikosulkuvirran suuruuteen. Syéttavan verkon arvot voi muuttaa jokaisessa
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laskentatilanteessa uudelleen yhteen verkkoon tai toinen vaihtoehto on tehda useita
verkkoja, joita voi ohjata logiikkakytkimilla. Neplanissa jokainen komponentti sisaltaa

paalle/pois-kytkimen, jota voi ohjata tarpeen mukaan.

Neplaniin voi lisata kaapelikirjaston, josta saa lisattya kaapeleiden tekniset tiedot niita
suunniteltaessa kaavioon. Kaapelikirjasto (liite 2) ei vastaa nimikkeistéltddan Suomessa
kaytettyja kaapeleita. Ohjelmaan pystyy tekemaan myds omia komponenttikirjastoja.
Fazer Vaaralan jakeluverkkoon asennetut kaapelit ja niiden pituudet olivat dokumentoi-

tu kaavioihin, joten selvitysty6ta paikanpaalla ei talta osin tarvinnut tehda.

Muuntajan parametrien syottéruutu on esitetty liitteessa 3. Likimaaraisen kolmivaihei-
sen oikosulkuvirran laskentaan riittdd muuntajan nimellisteho, muuntosuhde ja oikosul-
kuimpedanssi prosentteina. Tarkempia arvoja laskettaessa, muuntajista on annettava

myds havidteho- ja nollaimpedanssiarvot.
Muuntajien arvokilvet sisaltavat yleensa tarvittavat tiedot laskentaa varten. Jos tietoja
arvokilvessa ei ole, voi kayttdd myds valmistajan taulukkoarvoja. Muuntajien todelliset

arvot saattavat kuitenkin poiketa taulukkoarvoista.

Taulukko 3. Oljytaytteisten jakelumuuntajien tekniset arvot ABB. [9, s. 28.]

Teho Muuntosuhde Kyt- | Po | Pk | £k | Zo | lg | Kok paino Oljya
kVA VIV kenta | W W % | % | % kg kg
315 | 20500%2x2 5%/410|Dyn11{ 600 | 4500 454608 1220 270
500 |205002x2 5%/410|Dyn11| 720 | 6600 | 50|52 0,7 1650 340
630 |20500+2x2 5%/410|Dyn11] 890 7200 |50 |52|07 1800 380
600 | 205002x2 5%/410 |Dyn11{1200] 8500 |55 |57 05 2240 450
1000 | 20500+2x2 5%/410 |Dyn11|1450| 10200 | 55 | 57| 0,5 2640 520
1250 [ 20500+2x%2 5%/410 |Dyn11|1600{ 11500 | 55|57 /04 2955 580
1600 | 20500+2x2 5%/410|Dyn11|1840| 14100 | 55|57 |04 3680 760
2000 | 20500+2x2 5%/410 | Dyn11|2130| 16000 | 6,0 |64 | 0,3 4200 860
2500 | 20500£2%2 5%/690 | Dyn11]2550| 18000 | 6.0 |64 03 5150 1040

Oikosulkuvikatyypin valinta ja laskenta on esitelty liitteessa 4. Ohjelmassa voidaan vali-
ta kaytettava laskentastandardi ja vikatyyppi. C-kerroin voidaan maaritella itse tai antaa
ohjelman valita se standardin mukaiseksi. Laskettavien solmujen maara on itse valitta-
vissa. Vika voidaan tehda myos esimerkiksi johonkin kohtaan kaapelia. Kaavionaky-

maan voidaan maaritella siella nakyvat arvot. Valintaruutu on esitelty liitteessa 7.
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6.3 Tulokset

Tuloksena saatiin Neplaniin mallinnettu Fazer Vaaralan sahkonjakeluverkko ja sen
oikosulkuvirrat. Verkosta tehtiin kolme perustilannetta omiin kaavionakymiin, jotka ovat
mainittuna alaluvussa 5.2. Kaavioista tehtiin AO-kokoiset, ja ne voi tulostaa paperiver-
sioiksi niin halutessaan. Tulostusvaiheeseen on vain valittava arvot, jotka siind halu-

taan nakyvan.

Syéttavan verkon maksimitilanteessa suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta Fazer Vaa-
ralan 20 kV jakeluverkossa on valilla 14,8-12,3 kA. Pienjannitepuolella suurin kolmi-
vaiheinen oikosulkuvirta 39,6 kA syottavan verkon maksimitilanteessa on muuntamolla
MA10. Suurin sysaysoikosulkuvirta 93,3 kA tassa verkon tilanteessa on my6s muunta-
molla MA10.

Syottavan verkon normaalitilanteessa suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta Fazer Vaa-
ralan 20 kV jakeluverkossa on valilla 8,2—7,4 kA. Tassa syottavan verkon tilanteessa
suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta 38 kA pienjannitepuolella on muuntoasemalla
MA10.

Syéttavan verkon minimitilanteessa 20 kV jakeluverkon suurin kolmivaiheinen oikosul-
kuvirta on valilld 4,7—4,3 kA. Suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta 35,9 kA pienjannite-

puolella on muuntamolla MAS.

6.4 Tuloksien tarkastelu

Oikosulkuvirrat ovat hieman muuttuneet edellisestd laskelmasta. Syoéttavan verkon
oikosulkuvirtojen muutokset, varayhteyden muuttuminen toiselle VES:n muuntoasemal-

la ja laskettavan verkon tarkemmat tekniset tiedot olivat eroavaisuuksien paatekijat.

Oikosulkuvirran suuruuteen Fazer Vaaralan jakeluverkossa vaikuttaa eniten jakelu-
muuntajat ja niiden impedanssit. Kaapelipituudet 20 kV jakeluverkossa ovat niin lyhyita,
ettd niiden merkitys oikosulkuvirtalaskelmiin on pieni. Pienjannitepuolella kaapeleiden

impedanssit alkavat vaikuttaa jo huomattavasti enemman.
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Honkanummen sdhkdaseman varayhteyden ollessa kaytdssa muuttuu pienjannitepuo-
len suurimman oikosulkuvirran sijaintipiste. Tahan on syynd VES:n liityntapisteen vaih-
tuminen kytkinasemilta KA 1211 ja KA 1212 muuntoasemalle FLMA 3. Kytkenta muut-
tuu myds hieman Fazerin jakeluverkoissa, jolloin kaapelipituudet vaikuttavat suurim-
man oikosulkuvirran sijaintipisteeseen. Ero muuntoasemien FLMA 5 ja MA 10 oikosul-

kuvirroissa on kuitenkin hyvin pieni syottavan verkon minimitilanteessa.

7 Yhteenveto

Tybssa tutustuttiin teollisuuden sahkoénjakeluverkossa syntyviin oikosulkuvirtoihin eri
vikatilanteissa ja niiden laskentaan. Jakeluverkon mallinnus ja laskenta toteutettiin mo-
duulipohjaisella Neplan-verkostolaskentaohjelmalla. Kaytdssani oli industrial-paketti,
joka sisalsi 50 laskentasolmua. Ohjelmaan voi halutessaan ostaa lisaa laskentamoduu-

leja ja solmupisteita.

Tietokoneohjelmat helpottavat sahkonverkostolaskentaa huomattavasti, mutta ilman
rittdvaa teoriapohjaa tulosten oikeellisuuden analysoiminen on vaikeaa. Laskentaoh-
jelmaan on helppoa lisatd vaaria arvoja verkon eri komponenteista, jolloin tulokset
saattavat muuttua merkittavasti. Ominaisoikosulkutehomenetelma on helppo tapa tar-
kastaa likimaaraisesti tulosten oikeellisuus, jos epailee sydttaneensa ohjelmaan vaaria

arvoja.

Neplan-ohjelmaan sahkoénjakeluverkko tehdaan kaavionakymaan, joka on hyvin sel-
ked. Tassa tydssa pohjana kaytettiin olemassa olevaa Magicad-ohjelmalla tehtya kaa-
vionakymaa, jotta kuvien vertaaminen keskenaan olisi helppoa. Rakenne noudattaa
tehdasalueella olevien kytkin- ja muuntoasemien maantieteellista sijoittelua. Alussa
ohjelman kayttoon saattaa liittyd hankaluuksia. Komponenttien valinta, niiden yhdista-
minen toisiinsa, komponenttien maarittely tarvittavine arvoineen ja tulosten laskenta
saattaa olla alussa haasteellista ilman opastusta. Neplaniin ei ole saatavilla koulutusta

Suomessa eikd minulla ollut aiempaa kokemusta ohjelman kaytosta.

Fazer Vaaralan sahkdnjakeluverkon oikosulkuvirtalaskelmat on tehty viimeksi vuonna
2008 VESin toimesta. Oikosulkuvirrat Vantaan Energian jakeluverkossa ovat hieman
muuttuneet edellisesta laskennasta, joten paivitys oli tarpeellinen. Varayhteys Hakkilas-

ta oli vaihtunut Honkanummen sahkdéasemalle ja Fazer Vaaralan sahkoénjakeluverk-
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koon on tullut lisdd muuntoasemia edelliseen koko verkon kattavaan laskentaan verrat-

tuna.

Oikosulkuvirrat ovat suuria, niin kuin teollisuusverkon luonteeseen kuuluu. VES:n syot-
tama oikosulkuvirta on normaalin suuruinen pois lukien maksimitilanne, jolloin oikosul-
kuvirta on keskimaaraista suurempi. Kaapelipituudet Fazer Vaaralan muuntoasemien
ja kytkinasemien valilla ovat vain satoja metreja, kun 20 kV:n jakeluverkossa voidaan

maksimissaan siirtdd muutamia megawatteja jopa 30 kilometria.

Muuntajien valinnalla on suurin merkitys oikosulkuvirran suuruuteen. Muuntajien impe-
dansseilla saadaan erityisesti sysaysoikosulkuvirtaa rajoitettua niin, ettd pienjanniteko-
jeistoilta ei vaadita yli 105 kA:n dynaamista oikosulkukestoisuutta. Oikosulkuvirtaa voi-
daan rajoittaa pienjannitepuolella esimerkiksi kahvasulakkeilla. Dynaaminen oikosulku-
kestoisuus tuleekin huomioida erityisesti jakelumuuntajan ja pienjannitepaakeskuksen
valilld. VES oli suositellut jo aiemmin, ettd verkkoon ei suunniteltaisi yli 1600 kA:n
muuntajia. Naissakin muuntajissa olisi huomioitava, etta oikosulkuimpedanssi prosent-
teina olisi vahintaan 6 %. Muuntamon MA10-muuntaja on valittu naiden suositusarvo-
jen mukaan. Kyseisellda muuntamolla onkin paasaantdisesti suurimmat dynaamiset

oikosulkuvirta-arvot, jotka pysyvat kuitenkin alle 105 kA:n.

InsinGoritydn ansiosta Fazer Vaaralan oikosulkuvirtalaskelmien paivittdminen on tule-
vaisuudessa helpompaa. Alueelle tulee uusia muuntajia ja muuntoasemia saannollisin
valiajoin, joiden lisddminen laskelmaan on helppoa. Vanhimpien muuntajien tullessa
kayttdikdnsa paahan ohjelmalla voidaan optimoida sopivan kokoinen uusi muuntaja

vanhan tilalle.

Tulevaisuudessa Neplanilla voidaan tutkia vaikka Fazer Vaaralan jakeluverkon nykyista
suojausta ja sen selektiivisyyttd tarkemmin. Tahan voi liittyd esimerkiksi maasulkuvirto-
jen ja muuntajien kytkentavirtasysaysten laskenta, joka on tehty viimeksi vuonna 2008
VES:n toimesta. Ohjelmaan voidaan sy6ttdd muuntamokohtaiset huipputehot, jolloin 20
kV jakeluverkosta saadaan selville kuormituksen jakautuminen verkon eri osissa. Selvi-
tyksen perusteella voidaan miettid mahdollisia kytkentdmuutoksia, jos kuormitusta on

tasattava jakeluverkossa.



30

Lahteet

1 Hietalahti, L. 2013. Teollisuuden sahkokaytot. Tampere: Tammertekniikka.

2 Kupari, S.2015. Luentomateriaali teollisuuden sahkdverkot. Helsinki. Metropolia.

3 Lakervi, E., Partanen, J. 2008. Sahkonjakelutekniikka. Helsinki: Otatieto.

4 Huotari, K., Partanen, J. 1998. Teollisuuden oikosulkuvirtojen laskeminen. Ope-
tusmoniste 3. Lappeenranta: Lappeenrannan teknillinen korkeakoulu.

5 Elovaara, J., Haarla, L. 2010. Sahkoverkot 1. Helsinki: Otatieto.

6 ABB:n TTT-kasikirja 2000-07, luku 7

7 Fazer vuosikatsaus 2015. Verkkodokumentti. http://www.fazergroup.com/fi/tietoa-
meista/vuosikertomus-2015/.

8 Kortesvuo, Mika. 2016. Kaytdnjohtaja, Fazer Vaarala, Vantaa. Haastattelu
9.9.2016.

9 Hietalahti, L. 2011. Muuntajat ja sahkokoneet. Tampere: Tammertekniikka.



Liite 1. Neplan, syottavan verkon parametrit

Liite 1
1(1)

\ = Parameters
1 Name: F-1792 1
Type: Q
Three Phase SC Quantities
Sk"max .. MVA: 0 Sk"min .. MVA: 0 k" according to IEC
S UserData Kmas.k& 0 0 ° Kmn.kA 0 0 ° Eper.pw [1 |
R(1)/X(1) max: 0 R(1)/X(1) min: 0
Single Phase SC Quantiies o
lk"max .. kA: 0 0 Ik"'min .. kA: 0 0
Z(0)/Z(1) max: 0 2Z(0)/Z(1) min: 0
R(0)/X(0) max: 0 R(0)/X(0) min: 0
Operational data Generation cost MW
LF-Type: SL v Slack pottion .. %: 0 c0.. CurU/MW#h: 0
Poper. e [0 | Uoper.. % 100 c1..CurU/MW/h: 0
0 oper .. Mvar D Uw oper .. *: 0 c2..CurU: 0
Remote controlled bus: [Z] Mutt. factor: 1
Operating mode
I |
Hamonic Analysis
C..uF: 0
[ copy || Paste |[ by |[ BEpot | [ ok ][ cancel |[ Coor |[ Hep




Liite 2
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Liite 2. Neplan, kaapelit

e T e =

|| @6 Paremeters € Parameters
' .49 Line Sections

----- [ Line Loads e

..... [ Cable Calculation e s——— )

..... I Pylons Type: X185A1+35Cu &)

»»»»» & Protection

/ Quick Edit Length .. km: 0.35 Units:

..... + Reliability ) ]

e[ Harmonic Analysis Number of lines: 1 EMT model: Pl -
-] Other Analysis

2 ‘h';“ R(1) .. Ohm/km: 0.169 R(0) .. Ohm/km: 0.524

-5 More... —_—

‘‘‘‘‘ 2 User Data X(1) .. Ohm/km: 0.119 X(0) .. Ohm/km: 0
C(1) .. uF/km: 026 C(0) .. uF/km: 0
B(1) .. uS/km: 81,681 B(0) .. uS/km: 0
G(1) .. uS/km: 0
Ir max fow) .. A: 0
Irmax (med) .. A: 0
Ir max (high) .. A: 330
Reduction factor: 1 [] Asymmetric Pi with sections
IErmax .. A: 185 [¥] Switchable

[ copy || Paste |[ by ][ BEpot | [ oK J[ Concel |[ Coor [[ Heb |
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Liite 3. Neplan, muuntajat

@€ Parameters ¢ Parameters
- Limits
@-F Regulation Name: FTR2-1799)
| | @-#2 Dynamic Analysis ’ - E]
-[E Earthing Type: E]
..... ./ Quick Edit © 3phase transformer © 3x 1phase transfomer
----- « Reliability 5 ) W
C]--- Hsrorie Arlsis Un1..kV: 0 Un2.kv: |0 Sr.MVA: 0
575 Other Analysis Url.kV: 0 U2.kv: 0
-4 Info
- More... UR(1)..%: 0 kw: 0 UR0).. % 0 kw: 0
----- S UserData Uk(l) .. % 0 Ukr(0) .. % 0
xRy 0 () xomre: [0 |[]
10.. % 0 uoi..%: 0 LMUNS .pul0 |
Pfe.kW: 0 uo0).. % 0 LMSAT ..pu: 0
KP ..pu: 0
[ has ondoad tapchanger capabilties (IEC 60909) phiresA ..pu: 0
[] On4oad tapchanger active phiresB .. pu: 0
[T] Switchable phiresC ..pu: 0
[ Autotransformer
VectorGroup: W0+
|
[ Copy J[ Pete |[ lbmy ][ Bpot ] [ ok J[ comcel |[ Coor [ Hep |




Liite 4
1(1)

Liite 4. Oikosulkuvirtojen laskenta

[Shart Circuit Paramets R =

|| | Parameter | Fautted nodes | Fautted lines | Special fault | Arc Flash Calculation |
||

Faut type: | 3phase fault v

Calculation method: |IEC60909 2001 v

k" max calculation Load flow before Short circuit calculation

Fault distance (number of nodes) for display of results: 0 Asymmetrical network
Calculation according to IEC60309
[¥] Automatic selection of ¢ factor 1.3 Fault duration in s for themmal cumrent calculation: 1
[7] Reduced tolerance in low-voltage system (only +6%) Fault duration in s for DC cument idc calculation: 0.02
[¥] R/X at fault location for ip branch calculation Time delay of CBin s for breaking cument calc. b: 0,02 ~
Calculation according to IEC61363-1 or IEC 61660-1(DC)
Currents at time .. s 0 Preload conditions: [Nominal values v
Time delay of CB in s for breaking cument calc. ib: 0 [] Time Behaviour Tend ..s: 0
Calculation according to ANSI Arc Impedance (not according to IEC/ANSI)
Number of Cycles for DC cumrent IDC calculation: Resistive part .. Ohm: 0
Number cycles for breaking cument calculation Ib: 2 v Reactive part .. Ohm: 0
E operating .. pu: 1 References

|IEC/ANSI: Voltage as Superposition Method
[7] Display Fault location in Message Window Curent reference: ©@ Uequivalent @ U Node
Resonance earthed and isolated networks
[ Simplified zero sequence impedance calculation Un of resonance earthed or isolated network. kV 0
Breaking Conditions
Resutt File ©@ IEC/VDE Standard © Swiss Standard
E] Maximal loading of elements
Wirite after calculation Format 4x Loading .. %: 100
[ ok [ Peuta || —Kkapa || one |
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Liite 5. Neplan, naytettavat arvot

Valintaruudukko, jolla maaritellaan kaaviossa naytettavat arvot

Diagram Properties - (——
| GenelData | Colos | ColorRanges |  Labels |  LoadFow
ShotCrcut | Hammonic Analysis |  Reliabiity/RCM |  Width |  Fonts
| |
Node variables

UFL-E U(012) uo Z(yZ(1) Rf. Xf (012)
UFL-L UF angle Z(012) RO/X() Fault Distance
Only Node Results (No Branch Results)

Element variables Phases, sequences
k™ Ib [(esz Z L 20_L L1 Pos.

Mk ange [k  [F1310) FRL FIROL | [JL2  [INeg.
‘ 7] sk @ith [IZRelay [FIXL [FxoL []L3 [7] Zero

[¥] Color Faut Location

[] Color Fault Loc. Label

@lip [[lide [ Tripping [C]ipCp ArcFlash
[T tot lasy TripTime in Cycles [] Results
Display options

Unit Digits Digits
Current: kA | 3 Voltage: 3
Power: MVA v| 3 Impedance: 5
Show variable names Show units

[¥] Show labels

[¥] Show results:
[¥] Load flow [7] Harmonic analysis [ Fautlt finding
[¥] Short circuit [ Reliability/RCM [¥] LV Calculation

[ ok J[ Pewta || Kayps |[_ Ohe |




