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KASITTEIDEN MAARITTELY

A Ampeeri, séhkdvirran yksikko

AHXAMK-W Alumiinijohtiminen hohtosuojalla varustettu kaapeli keskijannitekaapeli
AMCMK Sektorimuotoisilla alumiinijohtimilla varustettu keskijannitekaapeli

C IEC 60909 -standardin mukainen jannitekerroin

I Sahkaévirran symboli

IEC Kansainvélinen séhkoalan standardisointi jéarjesto
Ik Oikosulkuvirran symboli

Ip Syséysoikosulkuvirran symboli

lth Termisen oikosulkuvirran symboli

k Sysdyskerroin

m Tasavirtatekija

Vaihtovirtatekija

)

Resistanssin symboli

Tk Vian kestoaika
Jannitteen symboli
Voltti, jannitteen yksikko
Impedanssin symboli

Reaktanssin symboli

0 X N < C

Ohmi, resistanssin ja impedanssin yksikko
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1 JOHDANTO

Opinnéaytetyon toimeksiantajana on Pyhédsalmi Mine Oy:n tehdaspalvelun sahkdkunnossapito. Tydssé
oli tarkoitus péivittdd maanalaisen 6 kV:n keskijanniteverkon piirustuksia ja oikosulkuvirtatietoa. Tyon
tuloksia voidaan kayttdd mydhemmin verkon kunnossapidon ja muutoksien suunnitteluun. Ty6 on yri-
tetty tiivistaa helposti ymmarrettavaksi kokonaisuudeksi, jotta kerattyjé tietoja olisi helppo hyodyntéa

my6hemmin.

Pyhasalmen kaivoksella on kaytossa 6 kV:n keskijanniteverkko, jota syotetddn 110 kV:n siirtoverkosta.
Varavoiman kayttd on myds mahdollista 20 kV:n keskijanniteverkosta, kun erotaan 110 kV:n suurjén-
niteverkosta. Kaivoksen sédhkdnjakeluverko on rakennettu 1960-luvun alussa, ja verkkoa on myéhem-
min pdivitetty vastaamaan kasvavaa tarvetta. Suurimmat muutokset on tehty vuosituhannen vaihteessa
uuden malmion I6ytymisen yhteydessa. Verkon rakenne maan alla on keskeisiltd osin rengas, mutta

rengasta kaytetdan avoimena. Muilta osin verkko on sateittdinen.

Maanalaisen keskijanniteverkon oikosulkuvirtojen tarkastelu oli ajankohtaista, koska verkkoon on li-
satty muuntajia ja silmukan viallinen kojeisto on korvattu uudella. Viimeisimmat tiedossa olevat laskel-
mat on tehty 2000-luvun vaihteessa, mutta silmukan eri kytkentatilanteita ei ole otettu huomioon. Kai-
vostoiminnan paatyttyd on myds suunnitteilla erilaisia hankkeita hyodyntamééan kaivoksen maanalaisia

tiloja, jolloin s&hkdverkon muutoksille voi olla tarvetta.

Tyon teoriaosuudessa kasitelladn oikosulkuvirran laskentaa keskijannitteelld, mutta padosin laskentayh-
talot toimivat myos muilla jannitetasoilla. Teoriassa tarkeimpiné lahteind on kaytetty Lappeenrannan
teknillisen korkeakoulun opetusmonistetta teollisuuden oikosulkuvirtojen laskentaan ja ABB 2000 Tek-
nisié tietoja ja taulukoita -kirjaa. Laskenta suoritettiin ABB DOC -ohjelmalla, mutta myds kasin tarkas-
telua suoritettiin siltd osin, kun ohjelmalla se ei ole mahdollista. Oikosulkuvirran laskenta kéasityona on

tyolastd, ja virheiden mahdollisuus on suuri, joten ohjelmien kéytto on yleensa suotavaa.

Tyon lopuksi esitelladn laskennan tuloksia ja verrataan niita laitevalmistajien ilmoittamiin tietoihin. Ver-
tailun jalkeen pohditaan tyon tuloksia ja niista tehtdvia paatelmid, kehitystarpeita ja muita tarpeellisia

toimenpiteita.



2 PYHASALMI MINE OY

Pyhasalmen kaivos sijaitsee Pyhéjarvelld Pohjois-Pohjanmaalla ja sen omistaa First Quantum Minerals
Ltd. Aiemmat omistajat olivat Outokumpu Oyj ja Inmet Mining Corporation. Outokumpu myi kaivoksen
vuosituhannen vaihteessa Inmet Mining -yhti6lle, joka sittemmin siirtyi First Quantum Minerals -yhtion
omistukseen. Pyhédsalmen kaivos tyollistad noin 200 tyontekijad seké useita aliurakoitsijoita ja heidén
tyontekijoitddn. Pyhdsalmen kaivoksen malmi louhitaan maan alta, josta se nostetaan 1410 metrin sy-
vyydestd maanpinnalle nostokoneella malmisiiloon. Malmisiilosta malmi kuljetetaan hihnakuljettimella
rikastamolle, missa prosessi erottaa arvokkaat rikasteet. Rikastuksen jalkeen kupari-, pyriitti- ja sinkKki-

rikasteet varastoidaan odottamaan junaan lastaamista. (Pyhasalmen kaivos 1962-2012.)

Pyh&salmen malmin 16ysi paikallinen asukas Erkki Ruotanen vuonna 1958. Kaivon teon yhteydessa
I0ytyi erikoisen ndkoisté kived, joka osoittautui malmikiveksi. Pyhdsalmen kaivos aloitti toimintansa
vuonna 1962, nelja vuotta malmin I6ytymisen jalkeen. Maanalainen toiminta alkoi vuonna 1967, ja sita
ennen tuotanto tapahtui avolouhintana. Kaivosta on syvennetty vaiheittain 1960-luvulta asti, viimeisim-
pané uusi kaivos projekti vuosituhannen vaihteessa. Uuden kaivoksen myo6té saavutettiin nykyinen sy-
vyys noin 1450 metrid, ja uuden nostokuilun myota tuotanto nousi huomattavasti. Kaivoksen rakennetta
kuvataan liitteessd 1. Maanalaisen louhinnan on arvioitu loppuvan joulukuussa 2019 nykyisten tunnet-
tujen malmivarantojen ehdyttya. Tahan asti Pyhasalmen kaivos on ollut kokoluokassaan maailman te-

hokkaimpia ja myds Euroopan syvin toiminnassa oleva kaivos.(Pyhéasalmen kaivos 1962-2012.)

Maanalaisen kaivostoiminnan loputtua on kaivoksen tiloille suunnitteilla useita erilaisia kayttdtarkoi-
tuksia. Tata varten on perustettu Pyhéjarven Callio, joka tarjoaa tiloja maan alta ja kaivosalueelta erilai-
siin tarpeisiin. Tiloja on jo rakennettu kasvinkasvatukseen ja laboratoriotiloja eri tieteenalojen tutkimuk-
sille. Suunnitteilla on my6s energiavarasto ja datakeskus, mutta ndma tarvitsevat jonkun suuremman

toimijan investointihalukuutta.(Pyhdjarven Callio 2019.)

Kaivoksen sahkdverkolla on paljon ominaispiirteitd ja sdddoksia, jotka tulee ottaa huomioon verkkoa
rakennettaessa ja suunniteltaessa. Sahkoverkon suurin jakelujannite on rajattu 20 kV:iin. Avolouhok-
sissa on suurin sallittu kayttojannite 3000 V ja maanalaisissa kaivoksissa 1000 V, mutta kiinteille lait-
teille sallitaan kuitenkin kayttojannitteeksi 6000 V. Suurempien jannitetasojen kayttoon taytyy hakea
lupa Turvallisuus- ja kemikaalivirastolta. Maanalainen jakeluverkko pyritddn rakentamaan kahdenne-

tusti siten, ettei henkiloturvallisuuteen vaikuttavien laitteiden toiminta keskeydy.(ST-kortti 51.78.)



Maanalaiset muuntamot, jakokeskukset yms. tulee sijoittaa erilliseen kallioon louhittuun syvennykseen
tai muuhun suojaisaan paikkaan, jossa niiden vaurioitumisen vaara on pieni. Huolto- ja kdyttotoimenpi-
teet on myos pystyttava suorittamaan turvallisesti. Muuntamot on sijoitettava vahintaan 25 metrin paa-
hén kuiluista, korjaamoista, ruokapaikoista tai muista tdmén tapaisista kohteista. Rajahdysainevarastoon
tai muihin palavan aineen varastoihin etdisyyden tulee olla vahintadn 50 metrid. Etdisyydet mitataan
kulkuteita pitkin.(ST-kortti 51.78.)

Kaapeleita asennettaessa on huomioitava kdyttdolosuhteet ja erityiset asennustavat. Kaivoksissa kayte-
taan yleensa vain mérkiin tiloihin soveltuvia kaapeleita ja niiden taytyy olla yksittain asennettuna paloa
edistaméattomia. Kuiluun tai pystysuoriin porattuihin reikiin asennettavissa kaapeleissa tulee olla mekaa-
ninen tai sahkdmekaaninen suojaus. Asennettavien kaapeleiden tulee kestda véhintaan kolme kertaa
oman painonsa ja kaapelit on kiinnitettdva luotettavasti. Tarvittaessa on hyva kayttaa lisdsuojausta eh-
kéisemaan kaapelien vaipan vaurioitumista. Veden kertyminen kaapeleita suojaaviin rakenteisiin on es-
tettdva.(ST-kortti 51.78.)

Kaivokseen asennettavien laitteiden tulee olla korroosion kestévia ja mekaanisesti lujia. Tavallisesta
terdksesté ja alumiinista valmistetut laitteet tai tavarat ruostuvat erittdin nopeasti kaivos olosuhteissa.
N&ma asiat on otettava huomioon esimerkiksi valaisimia valittaessa, jotta niit4 voidaan k&ayttaa turvalli-
sesti. Olosuhteita voidaan parantaa kéayttotilan lampoéa ja kosteutta saatamalla esimerkiksi riittavalla il-

manvaihdolla, jolloin kondenssiveden kertyminen on vahaisempaa. (ST-kortti 51.78.)



3 OIKOSULKUTILANTEET

Turvallisen séhkdverkon suunnittelun perusta on tuntea verkossa ja sen eri osissa esiintyvat oikosulku-
virrat. Verkon komponenttien on kestettava oikosulun aikaiset termiset ja dynaamiset rasitukset. Verk-
koon suoraan kytkettyjen séhkémoottorien vikatilanteissa synnyttdma oikosulkuvirta on myds huomioi-
tava, kun moottorien yhteenlaskettu patéteho on véhintaan noin neljdnnes syéttavan muuntajan nimel-
listehosta laskettaessa verkon suurinta oikosulkuvirtaa. Moottorit, joita ohjataan séatélaitteilla kuten taa-
juusmuuttajilla, eivat lisad oikosulkuvirtaa, vaan ohjainlaite kuluttaa generaattoritehon h&viéna mootto-
rin kadmityksessa.(Hietalahti 2013, 225-228.)

Oikosulkuvirrassa on tasavirta- ja vaihtovirtakomponentti, joista tasavirtakomponentin suuruus riippuu
oikosulun syntyhetkesta ja vaimeneminen piirin resistanssin ja reaktanssin suhteesta toisiinsa. Tasavir-
takomponentti esiintyy oikosulun alussa ja vaimenee kohti nollaa. VVaihtovirtakomponentissa voi esiin-
tyd vaimeneva osa, jos oikosulku tapahtuu lahella generaattoriyksikoita.(Huotari & Partanen 1998,2—
10.)

Teollisuuden jakeluverkko on usein maasta erotettu, jolloin oikosulkutapaukset rajoittuvat kaksi- ja kol-
mivaiheisiin oikosulkuihin. Yleensa ei ole tarpeen laskea kaikkia oikosulkuvirtoja, vaan riittaa etta tun-
netaan suurin ja pienin verkonpisteessa esiintyva oikosulkuvirta. Oikosulkuvirtoja ja niiden laskemista
késitellaan IEC 60909 -standardissa.(Huotari & Partanen 1998,2-10.) Téssa teoriaosuudessa késitelldén
oikosulkuvirta laskelmiin liittyvét perussuureet ja laskelmat.

3.1 Kolmivaiheinen oikosulku

Kolmivaiheinen oikosulku on symmetrinen vika, joten sen tarkastelu on helpompaa. Kolmivaiheisessa
oikosulussa kaikki kolme vaihdetta yhdistyvét ja aiheuttavat siten yleensa suurimman vikavirran. Kol-
mivaiheisessa oikosulussa esiintyy vain verkon myo6tdimpedanssi Z;, toisin kuin epasymmetrisissa
kaksi- ja yksivaiheisissa oikosuluissa, joissa on huomioitava verkon nolla ja vastaimpedanssit. Kolmi-

vaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea yhtélolla 1.(ABB 2000.)

cxUp

lis = 5, (1)



jossa

c on jannitekerroin,

U,, on syottavan verkon jannite ja

Z4 on myotaimpedanssi.

TAULUKKO 1. IEC 60909 -standardin mukainen jannitekerroin c

Nimellisjannite

Maksimioikosulkuvirta

Minimioikosulkuvirta

Uy Crmax Crmin
pienjannite

230/400V 1 0.95
muut 1.05 0.95
keskijannite

1kV-35kV 1.1 1.0
suurjannite

35kV-230kV 1.1 1.0

3.2 Kaksivaiheinen oikosulku

Kaksivaiheisessa oikosulussa kolmivaihdejarjestelman kaksi vaihdetta yhdistyvét. Kaksivaiheinen oiko-

sulkuvirta on yleensa aina kolmivaiheista oikosulkuvirtaa pienempi. Kaksivaiheinen oikosulku ilman
maakosketusta voidaan laskea yhtalolla 2.(ABB 2000.)

cxUy

Ik e
2
|Z1+2Z,|

jossa

U,, on sy6ttavan verkon jannite,
c on jannitekerroin,
Z, on myotdimpedanssi ja

Z, on vastaimpedanssi.

2)



Jos ollaan kaukana oikosulkuvirtaa syottavista lahteistd, muodostuvat impedanssit lahes yhté suuriksi:
Z,~Z, . Talldin voidaan kaksivaiheinen oikosulkuvirta laskea yhtal6lla 3.(ABB 2000.)

3
Iy, = - * Iis (3)

jossa

lkz on kolmivaiheinen oikosulkuvirta.

3.3 Yksivaiheinen oikosulku

Yksivaiheisessa oikosulussa eli maasulussa vaihdejohdin saa kosketuksen maahan johtavaan johtimeen
tai maahan kytkettyyn johtavaan materiaaliin. Yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea yhtalolla
4.(ABB 2000.)

cxUp
|Z1+Z2+Z|

(4)

Iy, =
jossa
c on jannitekerroin
U,, on syo6ttavan verkon jannite,
Z, on nollaimpedanssi,
Z, on myotaimpedanssi ja

Z, on vastaimpedanssi.

Jos ollaan kaukana oikosulkuvirtaa syo6ttavista l&hteistd, muodostuvat my6tdimpedanssi ja vastaimpe-

danssi yhta suuriksi. Tallin voidaan yksivaiheinen oikosulkuvirta laskea kolmivaiheisen oikosulkuvir-

ran avulla:
_ 3
Iy = —5 * Ixs ©)
2420
Z1
jossa

Zo on nollaimpedanssi,
Z; on myotaimpedanssi ja

Ikz on kolmivaiheinen oikosulkuvirta.



3.4 Sysaysoikosulkuvirta

Sysdysoikosulkuvirralla tarkoitetaan oikosulkuvirran suurinta hetkellistd arvoa, joka saavutetaan noin
10 millisekunnin paasta oikosulun alusta. Sysédysoikosulkuvirtaa kéytetdan laitteiden mekaaniseen mi-
toitukseen. Valmistaja ilmoittaa tyyppikilvessa kestoisuusarvon. Sysdysoikosulkuvirrasta kaytetaan
my0s nimitystd dynaaminen oikosulkuvirta, ja se voidaan laskea yhtal6ll& 6.(Huotari & Partanen 1998,
23-24.)

by =K*V2*I7 (6)
jossa

K on sysdyskerroin, joka saadaan kuviosta 1 ja

I, on alkuoikosulkuvirta.

o
AN

17 it
RN
15 N,

14 A,
1.2 P~
11 e

1

—
[ ——
-‘___‘—l—n—

0 010203040506070809 1 1112
R/X

KUVIO 1. Sysayskertoimen x riippuvuus oikosulkuvirtapiirin resistanssin suhteesta reaktanssiin (ABB
2000.)

Vaihtoehtoisesti voidaan sysdyskerroin k laskea yhtalolla 7.(Huotari & Partanen 1998, 24.)

Kk =1.02 + 0.98e3R/X ©)
jossa
R on oikosulkuvirtapiirin resistanssi ja

X on oikosulkuvirtapiirin reaktanssi.



Joskus on vaikea méaérittad verkon resistanssin ja reaktanssin suhdetta. Talldin on hyvéaksyttavaa kéayttaa

suurjannitteelld sysayskertoimen arvona 1,8.

3.5 Terminen oikosulkuvirta

Termisen oikosulkuvirran avulla mitoitetaan verkon komponenttien terminen oikosulkukestoisuus.
Ekvivalenttisella termiselld oikosulkuvirralla tarkoitetaan oikosulkuvirran tehollisarvoa, jolla on sama
terminen vaikutus ja kestoaika kuin todellisella oikosulkuvirralla. Jotta laite tai asennus kestéé oikosul-
kuvirran termiset vaikutukset, on sen nimellisen termisen oikosulkukestoisuuden oltava suurempi tai
yhté suuri kuin yhtélolla 8 laskettu ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta.(Huotari & Partanen 1998,
29.)

Iyp, = Ik"*\/((m"l'n) * ty) (8)

jossa

I;,” on alkuoikosulkuvirta,
m on tasavirta tekija,

n on vaihtovirta tekija ja

t,, on vian kestoaika.

Jos oikosulku tapahtuu kaukana generaattoreista ja vian kestoaika ylittd4 0,5 s, voidaan olettaa ettd m +

n=1,jolloin I, = I'}

Tasavirtatekijan m avulla otetaan huomioon tasavirtakomponentin vaimeneminen. Tasavirtatekijan arvo

maaraytyy sysdyskertoimesta x ja vian kestoajasta t;. Tasavirtatekija voidaan maéarittaa kuviosta 2.
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KUVIO 2. Tasavirtatekijan m riippuvuus sysayskertoimesta oikosulun kestoaikaan (ABB 2000.)

Vaihtovirtatekijan n avulla otetaan huomioon oikosulkuvirran vaihtovirtakomponentin vaimeneminen.
Vaihtovirtatekijan arvo maaraytyy alkuoikosulkuvirran I, ja pysyvan tilan oikosulkuvirran I, suhteesta

ja vian kestoajasta t,. Vaihtovirtatekija voidaan maarittda kuviosta 3.
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KUVIO 3. Vaihtovirtatekijan n riippuvuus oikosulkuvirran alkuarvon ja pysyvan ar-
von suhteesta (ABB 2000.)
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4 THEVENIN MENETELMA

Thevenin menetelmaa kédytetaan usein teollisuuden séhkdverkkojen oikosulkuvirtojen laskennassa. Me-
netelmadssa vikaantunut verkko korvataan yksivaiheisella sijaiskytkennélla, jossa komponentit ja lahteet
korvataan oikosulkuimpedansseilla, ja vikapaikkaan sijoitetaan jannitelahde. Vikapaikassa kulkeva virta
voi teollisuudessa olla useiden lahteiden syottdma summa, jolloin ne voidaan Thevenin teoreeman avulla

muodostaa yhdeksi ns. ekvivalenttiseksi jannitelédhteeksi.(Huotari & Partanen 1998,8-9.)

— 1 2 1 2 | F

Zt=2k+ Znm

KUVIO 4. Malliverkosta muodostettu Thevenin sijaiskytkenté

S on syottava verkko, M on muuntaja, Zx ja Zm ovat niille muodostetut oikosulkuimpedanssit. Pisteessa
F tapahtuu jaykka oikosulku, jolle voidaan laskea arvo Ik. Et kuvaa muodostettua Thevenin janniteldh-
detta.

4.1 Oikosulkuimpedanssit

Thevenin menetelmdssa on tarkedd muodostaa verkon komponenteille mahdollisimman tarkat oikosul-
kuimpedanssit. Eri komponenteille oikosulkuimpedanssit muodostuvat hieman eri tavalla. Valmistaja

voi ilmoittaa komponentin oikosulkuimpedanssin arvon, mutta se voidaan myos laskea.
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Muuntajien oikosulkuimpedanssi voidaan selvittaa tyyppikilven arvoilla laskemalla yhtal6lla 9. Oiko-
sulkuimpedanssi voidaan myos jakaa oikosulkuresistanssiksi ja oikosulkureaktanssiksi yhtal6illa 10 ja

11. Kuristimelle voidaan kayttdd samoja yhtéldita kuin muuntajille.(Huotari & Partanen 1998,18.)

Mk Un
k= Toow s, ©)
— Pkn
Rk - 3*1121 (10)
X, = Z% — R? (11)
joissa

u;, On muuntajan oikosulkujannite prosentteina,
U,, on muuntajan nimellisjannite,
S, on muuntajan nimellisteho ja

Py, on muuntajan kokonaispétotehoh&viot nimellisvirralla.

Kaapeleille ja kiskostoille voidaan oikosulkuimpedanssi méérittaa valmistajan ilmoittamilla resistanssi-
ja reaktanssiarvoilla. Kiskostojen pituus on yleensa erittdin lyhyt, joten niiden osuus j&& huomattavan
pieneksi, jolloin ne voidaan jattdd huomiomatta. Kaapeleille, kiskostoille ja osin my6s avojohdoille voi-

daan oikosulkuimpedanssi maaritta yht&lolla 12.(Salminen 2009,47.)

Z =TTt A« (12
jossa
r on kaapelin tasavirtaresistanssi pituusyksikko kohti,

x on kaapelin reaktanssi pituusyksikkoa kohti ja

| on kaapelin pituus.

Yhtélolla 12 laskettu oikosulkuimpedanssi vastaa kaapelien my6té- ja vastaimpedanssia sijaiskytkentéa
muodostettaessa, kun ei késitelld maakosketusta. Maasulkutilanteita varten on selvitettava kaapelin nol-
laimpedanssi, ja se voidaan selvittdd yhtalolla 13. (Salminen 2009,47-48[Alatalo 1975].)

Zy = +/R2 + X2 (13)
jossa

R, on kaapelin nollaresistanssi ja

X, on kaapelin nollareaktanssi.
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Epatahtimoottoreiden huomioimista varten on niille muodostettava myds oikosulkuimpedanssi ja se voi-
daan suorittaa yhtélolla 14. Suurjannitemoottorit otetaan aina laskelmissa huomioon, mutta pienjannite-
moottoreita ei yleensd mallinneta erikseen, vaan niiden oikosulkuimpedanssit lasketaan yhteen ja muo-
dostetaan muuntajakohtainen ekvivalenttimoottori. (Huotari & Partanen 1998,19.)
1 Uz
™ i S

(14)

jossa

I, on moottorin kdynnistysvirta,

I, on moottorin nimellisvirta,

S, on moottorin nimellisndennéisteho ja

U,, on moottorin nimellisjannite.

4.2 Muuta huomioitavaa

Teollisuusverkkoihin on yleensa kytkettynd kompensointilaitteita, yliaaltosuodattimia ja muita kom-
ponentteja, jotka eivat syotd verkkoon oikosulkuvirtaa, ja ne on jatetty huomioimatta. Teollisuusver-
koissa on yleensd paljon katkaisijoita ja erottimia, joissa ilmenee yleensa pieni ylimenoresistanssi ja

havioteho, mutta ne ovat kuitenkin niin pienid, etta niité ei tarvitse ottaa laskelmissa huomioon.

Suurin osa teollisuusverkon kuormituksesta syntyy paaosin pyorivista koneista, mutta valaistus ja lam-
mityskuormia esiintyy myds. Naiden kuormien osuus on yleenséa niin pieni, ettei niité tarvitse ottaa huo-
mioon, jos niita ei voi selvasti erotella muusta kuormituksesta. Epatahtimoottoreiden osalta tdhan tyéhon
on mallinnettu vain suorakdynnisteiset moottorit, joiden teho tai tehot ovat merkittdvat. Huomioidaan
vield, ettd naille edelld mainituille verkon osille olisi sijaiskytkenndn muodostaminen hankalaa ja vai-

kutus lopputulokseen erittain pieni.
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5 LAHTOTIETOJEN KERAAMINEN

ABB DOC -ohjelmalla voidaan laskea keskijanniteverkon oikosulkuvirrat, mutta selektiivisyytta ja
kuormitettavuutta ei voida tarkkaan laskea, koska ohjelma kéyttaa vain ABB:n valmistamia komponent-
teja. Verkon mallinnusta varten on ensin kerattava lahtotiedot, joiden avulla mallintaminen ABB DOC
-ohjelmaan voidaan suorittaa. Lahtotiedoista osa joudutaan laskemaan ké&sin, koska téssa tapauksessa
tehdasalueen sy6tto tulee Elenia -verkkoyhtion 110 kV:n suurjannite johdosta ja ABB DOC -ohjelma ei

tue laskentaa tall& jannitetasolla.

Kaapeleiden pituus-, ja poikkipintatiedot on kerétty jakeluverkkokaaviosta, jota on péivitetty tdiman tyon
aikana. Myds muuntajien tiedot on keratty jakeluverkkokaaviosta ja osa tarkastettu paikan pé&élta arvo-
kilvesta. Kojeistojen ja niiden komponenttien tiedot on keréatty osin arvokilvista ja asennuskuvista, mutta

kaikkia tietoja ei ollut saatavilla.

5.1 Kaapelit keskijanniteverkossa

Keskijanniteverkon kaapelina on kaytetty harvinaisempaa Rekan valmistamaa AMCMK 3,6/6 kV -kaa-
pelia. Kyseistd kaapelia ei endd valmisteta, mutta arkistoista 10ytyivat Rekan toimittamat kaapelin tek-
niset tiedot paaosin kaytetylle 300 mm?;n poikkipinnalle. Kaapelia on jakeluverkon kaaviosta laskettuna
yhteensa 2927 metrid ja pienempind poikkipintoina 931 metrid. Korvaavana kaapelina on siirrytty kéayt-
tamaan AHXAMK - W 12/20 kV -tyyppista uudenaikaista kaapelia, joka on ominaisuuksiltaan vastaava
tai parempi.

KUVA 1. Rekan valmistama kaapeli AMCMK 3x300+25 3,6/6 kV
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KUVA 2. Rekan valmistama kaapeli AHXAMK-W 12/20 kV (Reka 2019)

Kuvissa 4 ja 5 on havaittavissa kaapeleiden rakenne-erot, kuten hohtosuojan puuttuminen vanhemmassa
kaapelissa. Poikkipinnaltaan samansuuruiset kaapelit vastaavat impedansseiltaan toisiaan, mutta kuor-
mitettavuudessa on eroa. Liitteessa 2 kerrotaan tarkemmat sahkoiset arvot AMCMK 3x300 -kaapelille,

josta voi tehda vertailuja muihin kaapeleihin.

5.2 Jakeluverkon muuntajat

Muuntajat (16 kpl) ovat muuntosuhteeltaan 6/0,4 kV ja kytkennéltadn Dyn11. Ne ovat tyypillisesti kui-
vamuuntajia, paitsi yksi, joka on 6ljyeristeinen silikoniéljymuuntaja. Muuntajien tiedot on kerétty tyyp-
pikilvista ja verkostokaaviosta. Muuntajien valmistajat vaihtelevat, samoin tehot vaihtelevat 1600 - 20
kVA. Muuntajat on mallinnettu mukaan, vaikka ne eivét itse suoraan vaikuta keskijannitepuolen oiko-
sulkuvirtoihin. Liséksi kaksi +400-tason muuntajaa on jatetty pois, koska niiden syotté omalla kaapelilla
ja ne ovat kaytosta poistumassa. Muuntajien avulla voidaan ottaa laskennassa huomioon verkon kuor-

mitus ja tarvittaessa tarkastella pienjannitepuolta.
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KUVA 3. Tyypillinen jakelumuuntamo

5.3 Jakeluverkon kojeistot

Kojeistot ovat p&aosin SF6-eristeisia Ormazabal CGM tai Schneider electric RM6 -kojeistoja, mutta
kéaytossd on myos yksi ilmaeristeinen vanha Strombergin valmistama suurempi kojeisto. Strémbergin
valmistaman kojeiston tietoja ei suoraan 16ytynyt, mutta Strombergin vuonna 1986 julkaisemassa Tek-
nisia tietoja ja taulukoita -kirjassa on niita kasitelty kattavasti. Kojeistot eivat suoraan vaikuta oikosul-
kuvirtoihin, mutta niiden on kestettdva niihin kohdistuvat mekaaniset ja termiset vaikutukset oikosulun
aikana. Huomion arvoinen asia kojeistoissa on SF6-eristeisten kojeistojen kompakti koko, joka helpottaa

paljon kojeistojen tilojen suunnittelussa.
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Uusi kojeikko
+1200

KUVA 4. SFe-eristeinen kojeisto

5.4 Kasin lasketut tiedot

Tyossa laskettiin 110 kV:n puolelta tuleva oikosulkuvirta padmuuntajan yli 6 kV:n puolelle. Laskenta

tehtiin Thevenin menetelmaa mukaillen eli luotiin sijaiskytkenté:
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KUVIO 5. Sijaiskytkenta

Verkon oikosulkuimpedanssi lasketaan yht&loll& 1.

cxU
- (\/E*Ik) (1)

Zy
jossa
c on jannitekerroin,
U on verkonjannite ja

I, on verkonoikosulkuvirta.

Elenia on ilmoittanut liityntakohdan oikosulkuvirran arvoksi: I = 1,8kA, kun tassé tapauksessa olete-
taan I, = I,,”’. Sijoittamalla arvot yhtal6on 1, saadaan tulokseksi verkon oikosulkuimpedanssi.

_ 11x110 kV

7. =
k™ 31,8 kA

= 38,810 1)

Verkon oikosulkuimpedanssi taytyy redusoida pddmuuntajan yli 6 kV:n puolelle, jotta sitd voidaan kéayt-
tad laskenassa alemmalla janniteell&. Redusointi suoritetaan yhtal6lla 15.

Zp (E)2 =7, = (%)2 +38,81 = 0,115Q (15)

jossa

U; on muuntajan ensi6jannite,
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U, on muuntajan toisiojannite,
Zy. on verkon oikosulkuimpedanssi ja

Z,' on verkon oikosulkuimpedanssi redusoituna alemmalle janniteportaalle.

Muuntajan oikosulkuimpedanssi taytyy selvittad, jotta voidaan muuntajan jalkeinen oikosulkuvirta las-
kea. Muuntajan oikosulkuimpedanssi lasketaan yht&lolla 8.

ur U2 104 62
Ly = —x—=——x—=(,234 8
km ™ 100 sn ~ 100 16 ’ (8)

jossa
Uk on muuntajan oikosulkujannite prosentteina,
Un on muuntajan nimellisjannite ja

Sn on muuntajan nimellisteho.

Verkon oikosulkuvirta arvo 6 kV:n puolella, padmuuntajan ja kuristimen jalkeen lasketaan yhtéalolla 1

sijoittamalla tdssa kappaleessa edelld lasketut arvot yhtal6on.

1.1x6000

[, =———— = N = 8486,66 kA o)

 ZiAZgm+Zir  0,115+0,23440,1

jossa
E on jannitelédhde,
Z.m ONn muuntajan oikosulkuimpedanssi ja

Zyr On Kuristin ja sen arvo 0,1€Q.
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6 ABB DOC

DOC on ABB-yhtyman pien- ja keskijanniteverkkojen laskentaohjelma, jolla voidaan mitoittaa yksivii-
vakaaviona verkko alkupisteestd kulutuspisteeseen asti. Ohjelma toimii osana e-Design kayttoymparis-
t04, josta I0ytyy muitakin tyokaluja tarpeen vaatiessa. Ohjelmassa on valittavana kansallisia ja kansain-
valisia standardeja, joista tassé tyossa kaytettavaksi valittiin kansainvéliset IEC 60909-1 ja IEC 60364 -
standardit. Ohjelmassa on laaja valikoima ABB:n valmistamia komponentteja, mutta ei mahdollisuutta
muokata tai luoda uusia, joten selektiivisyys- ja kuormitettavuuslaskelmissa tdma on otettava huomioon.
Tassa tyossa keskityttiin vain keskijanniteverkon oikosulkuvirtoihin, jotka lasketaan IEC 60909-1 -stan-

dardin mukaan, joten valmistajat eivat laskelmiin suuresti vaikuta.(ABB DOC,6.)

Ohjelman kayttoliittymén kielené toimi englanti, koska uusimmassa versiossa ei ole suomen kielta va-
littavana. Kielellisiin ongelmiin apua voi etsid muista ohjelmalla tehdyista opinnaytetdista tai muuten
perehtyd ammattisanastoon, koska suurin osa alaa kasittavasta tiedosta on julkaistu englanniksi. Ohjelma
on kayttoliittymaltddn hyvin selked, joskin perehtyminen siihen on tarpeen ennen varsinaisen kaytén

aloittamista.

6.1 Projektin luonti

Ohjelma kéynnistaa ensimmadisend Project wizard -ikkunan, johon voi sy6ttaa projektin tiedot. Tiedot
keratddn kuudessa eri vaiheessa, joista tarkeimmaét ovat standardin ja syottavan verkon valinta seka syot-
tavan verkon l&ht6tietojen méérittely. Tietoja on mahdollista muuttaa vield myéhemmin, mutta ajan

saastamiseksi nama kannattaa tehda huolellisesti heti aluksi.
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KUVA 5. Verkon sy6ton maarittely

6.2 Verkon mallintaminen

OK ] [ Cancel

20

Lahtotietojen asettelun jalkeen voidaan aloittaa verkon mallintaminen ohjelmaan. Ohjelman néytén va-

semmassa ylakulmassa on aiemmin maaritelty verkon sy6ttd, josta verkkoa ryhdytaan rakentamaan. Oh-

jelma antaa tekijalle vapauden verkon rakenteen suhteen mutta varoittaa, jos esimerkiksi objekti jaa ir-

tonaiseksi. Tassé tyossa luotiin yksinkertaistettu sahkonjakelukaavio, josta jatettiin kaikki sellaiset osat

pois, jotka eivét vaikuta oikosulkuvirtaan.
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KUVA 6. Alkutilanne

Komponenttien lisdys tapahtuu kayttéliittymén ylareunan tyokalupalkista, jossa on pienjannitteelle ja
suurjannitteelle omat osiot. Katkaisijat, erottimet, kaapelit ja muuntajat ovat tdmén tyon keskeisimpia
komponentteja. Naistd kaapelit mallinnettiin niin tarkasti kuin mahdollista, katkaisijat ja erottimet oh-
jelma sai itse paattadd. Kaapeista tarvitaan vahintaan poikkipinta, pituus ja johdinmateriaalitieto, muuten
niiden mallintaminen ei tarvittavalla tarkkuudella onnistu. Muuntajien mallintaminen on oma haas-
teensa. Ohjelmassa on vain ABB:n valmistamia muuntajia, joten niiden tietoja taytyi muokata hieman.
Muuntajia suojaavat sulakkeet mallinnettiin myds mukaan, vaikka niilld ei suurta vaikutusta oikosulku-
virtaan ole. Kuormitus mallinnettiin muuntajien alajannitepuolelle ja niiden suuruusluokat arvioitiin saa-

tavilla olevien tietojen perusteella.

Verkon laskenta tapahtuu calculate -toimintoa kayttden. Ennen tatd on kuitenkin hyva varmistaa etta
kaapelit ja muut tarkkaan madaritellyt komponentit on lukittu. Muuten ohjelma muuttaa ne mielestaén
sopiviksi. Laskennan jalkeen ohjelmasta voi katsoa eri pisteiden oikosulkuvirranarvoja ja tulostaa ne

halutessaan.
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Jakelukaaviota tehtiin t4ssé tyossa kaksi kappaletta, ilman moottorikuormia ja moottorikuormien kanssa.
Néin voitiin tarkastella, miten pienjannitepuolen moottorikuormat vaikuttavat muuntajan ylajannitepuo-

lelle.

KUVA 7. Jakelukaavio ABB DOC -ohjelmasta
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7 TULOKSET

Oikosulkuvirrat laskettiin ABB DOC -ohjelmalla ja niistd muodostettiin alla oleva taulukko 2. Taulu-
kossa 2 on oikosulkuvirran arvot kolmevaiheiselle ja kaksivaiheiselle oikosululle ja dynaaminen oiko-
sulkuvirta-arvo ilman moottorikuormia ja moottorikuormien kanssa. Termisté oikosulkuvirta-arvoa oh-

jelma ei laske, joten sen tarkastelu on suoritettava kasinlaskentana, josta tarkemmin liitteessa 4.

TAULUKKO 2. ABB DOC -ohjelmasta saadut oikosulkuvirran arvot

Paikka s (KA) lk2 (KA) Ip (KA) Ip (KA)
Voima-asema 8.46 7.33 20.87 22.14
+365 6.52 5.65 14.41 15.76
+702 5.72 4.95 12.15 13.76
+1050 5.17 4.47 10.69 13.55
+1230 4.90 4.25 10.02 12.74
+1275 4.64 4.02 9.12 11.54
+1390 4.66 4.04 9.44 12.02
+1400 4.50 3.9 9.04 11.43
+1300 4.35 3.76 8.67 11.01
+1200 4.22 3.66 8.38 10.64
+1175 4.06 3.52 7.68 9.94
+1095 4.55 3.94 9.16 11.38
+810 5.04 4.36 10.36 13.00
+640 543 471 11.39 14.40
+750 5.10 4.42 10.05 12.72
+840 4.83 4.18 9.13 11.55
+1010 4.42 3.83 791 9.97
+1090 4.24 3.67 7.42 9.35
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Tuloksia on tarkasteltu laskemalla kéasin I[&himman ja etdisimman verkon pisteen kolmivaiheinen oiko-
sulkuvirta. Laskennat vaikuttavat ndiden osalta vastaavan toisiaan, ja tarkemmin asiaa voi tarkastella

liitteesta 4. Tuloksia verrataan valmistajien ilmoittamiin kojeistojen arvoihin alla olevassa taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Arvojen vertailu

Kojeisto/Koje Dynaaminen oi- Dynaaminen oi- | Terminen oiko- Terminen oiko-
kosulkukestoisuus | kosulkuvirta sulkukestoisuus sulkuvirta
layn layn Itn 1s Itn 1s
Schneider RM6 52.5 kA 742 -1143 kA |21 kA 5.1 kA
Ormazabal SF6 50 kA 7.68 - 1576 KA | 20 kA 7.22 kA
OSAM 12 11.39 - 14.40 KA | 20 kA/3s 6.11 KA
0JOK 24 50 kA 11.39 - 14.40 kKA | 20 KA 6.11 KA
OJOM 24 50 kA 11.39 - 14.40 KA | 20 kA 6.11 kA

Taulukosta voidaan todeta kojeistojen kestdvan hyvin oikosulun aikaiset termiset ja dynaamiset rasituk-
set. Taulukon kolme alinta laitetta ovat jarjestyksessa vahaoljykatkaisija, kuormanerotin ja varokekuor-
manerotin. Naitd kaikkia on asennettu ilmaeristeiseen kojeistoon. Stroémbergin valmistamasta kojeistosta
ei tarkkoja tietoja I0ytynyt, mutta kojeissa on omat arvokilvet. Kyseisen kojeiston voidaan olettaa kes-
tavan samansuuruiset oikosulkuvirrat kuin siihen asennetut komponentit kestévat. Asia kdy ilmi Strom-
bergin vuonna 1986 julkaisemassa Teknisia tietoja ja taulukoita -kirjasta, jossa on taulukoituna tiedot
tdman aikakauden keskijannitekojeistoista (Stromberg 1986, 278-288).

Tassé luvussa esiteltyjen tulosten pohjalta olisi helppo ryhtya tutkimaan pienjannitepuolen oikosulku-
virtoja ja suojauksen toimivuutta. Ne on kuitenkin rajattu tdmén tydn ulkopuolelle verkon laajuuden
takia. 110 kV:n verkon suojausta ei tassé tyossa kasitelty, mutta tydssa esiteltyjen tietojen perusteella

senkin toteuttaminen olisi mahdollista.
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8 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksen oli péivittad maanalaisen keskijanniteverkon oikosulkuvirtojen tiedot, ja tdmé tavoite
saavutettiin. Kaikille verkon pisteille saatiin maaritettya tarvittavat arvot, ja niita pystyttiin vertailemaan,
vaikka osa tiedoista oli hankala varmistaa. Sahkon paajakelukaavion tiedot myds péivitettiin vastaamaan
nykyista tilannetta ja jakeluverkosta luotiin ABB DOC -ohjelmaan kaavio, jonka avulla voidaan suun-

nitella mahdollisia muutoksia.

Uusia muuntamoita tai kojeistoja rakennettaessa voi tdman tyon pohjalta suorittaa tarvittavat laskelmat,
joko ohjelmalla tai kasin laskemalla. Tulevaisuudessa olisi hyva suorittaa mitoitusta myos pienjannite-
puolelle ja tarkastella suojauksen toimivuutta. Ty6ssa tehdyn jakeluverkkokaavion pohjalta voisi lahted
pienjannitepuolen keskuksia mallintamaan omina projekteinaan, kun nyt tiedetddn muuntajien ensio- ja

toisiopuolen oikosulkuvirrat.

TyoOni osoittautui erittdin mielenkiintoiseksi projektiksi. Olin tyoskennellyt kaivoksessa noin kuusi
vuotta yhtéjaksoisesti ennen tyon aloittamista, joten aihe oli valmiiksi harkittu. Ennen ty6n aloittamista
minulla ei ollut tietoa mahdollisista laskentaohjelmista, joista tassa tydssa kéaytettiin ABB DOC -ohjel-
maa. Ohjelman kaytto ja siind tehdyt virheet opettivat paljon tyon aikana. Tulosten tarkastelussa taytyi
osata hahmottaa virheet, joten huomasin oikosulkuteorian tarpeellisuuden. Teoriapohjaa keratessani
huomasin aihealueen laajuuden. Mietin samalla, taytyyko jotakin vield rajata pois. Tarkasteltavaa olisi
vield lisdakin, mutta tyon tarkoitus ei ollut menna taman pidemmalle. Ajallisesti ja muutenkin haastavin
osio tassa tyossa oli kirjallinen toteutus, koska itse laskenta ei endé tuntunut aiheuttavan ongelmia teorian
ja ohjelman k&yton ollessa halussa.
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LITE 2

AMCMEK 3x300AI + 25 Cu, 3,6/6 kV sihkdisii arvoja:

Vaihejohtimen DC-resistanssi ( +20°C ): 0,100 Q/km
Vaihejohtimen AC-resistanssi ( +20°C ): 0,107 Q/km
Vaihejohtimen AC-resistanssi ( +65°C ): 0,126 Q/km
Konsentrisen johtimen DC-resistanssi (+20°C): 0,727 ofkm
Induktanssi vaihetta kohti: 0,25 mH/km
Kiyundkapasitanssi: ’ 0,60 pnFkm
Pl matt v i 0,82 A Jbe, 0,28 K/ kem
( Huom. Induktanssi ja kiyttokapasitanssi arvot perustuvat laskelmiin )

Vaihejohtimen oikosulkuvirta (1 s, alku +65°C, loppu+135°C): 20,1 kA
Konsentrisen johtimen oikosulkuvirta (1 s, alku +40°C, loppu+135°C ): 3,8kA

*r

Kuormitusvirta (ilma +25°C, maa+15°C, as. syvyys 0,7 m, maan limpdresistiivisyys 1 K m/W )
kun jatkuvan kéytén suurin sallittu johdinlémpétila on +65°C ( IEC 287 ).

Hmassa: 330 A

Maassa: 370 .

Késin kirjoitetut tiedot selvemmin (ei varmistettu):
Maakapasitanssi 0,25 pF/km
Maasulkuvirta 0,82 A/lkm



LITE3

limastointicsema 3

Uusi nostokone

500 kVA
15:4kA Kk

Kytkentdtlianne 15.02.2019

¢=KUORMAEROTIN
1=EROTIN
§=KATKAISIA

[30m eJJ 50m JJI

AMCMK 3x300+25 ANCMK 3x300425

+400 muuntanclio syottd tulee cpukullun koutta
muuntamolita Ja +640-miuntamolle idhtevd
erotin on oukl

+640 muuntamolo erotin Qvanhosao kajelatossa
QKT ja efhen tules syvttl voima-cssmatta kal-
voksen idhdostd voima-csematta +210-kojelaton
koutta

Punalsalla plirrettyyn Mnjoan fulee eyttt volmo-
osamalto Uus! kalvos [8hdustd

Vihredid plirretyt erottimet ovat oukl

om%:acmém nig

Nimltys Aine Kpl




LIITE 4/1

Tarkastellaan suurin I :n arvo +365 tasolta:
Iy = 6.52kA

Zy =0.115+0.234+0.1+z;
zj = 0202+ 0.7km = 0.1414Q

zj on kaapelin impedanssi

1.1 6000

V3

k= 011510234+ 01101414 _ O*>*4 ™ 645kA

Lukemat nayttavat samanlaisilta, tarkastellaan viela pisin etéisyys tasolta +1200:

I, = 4.20kA

1.1 6000

V3

= 0115+ 0234+ 01+ 03206 1614~ 4.16k4

p

Arvoissa ei siis suurempia heittoja, joten ainakin naiden perusteella voidaan olettaa laskennan onnistu-

neen.

Lasketaan I arvoja, kun ohjelma ei siihen pysty

+640

14.4

il 1.66

I =611 Ik=5.43 suhde = = 1.125 k =
5.43
n ~ 0.9 madritelty kuvasta 3

m =~ 0.1 madritelty kuvasta 2

Tk=1s

lh=10"* /m+nxt,=611*1=6.11



LIITE 4/2

Tuloksista voidaan péatelld aiemmin luvussa 3.5 olevan huomautuksen, vian kestoajan ollessa 0,5 s
suurempi on I, = I;.”, pitdvén paikkansa. llman moottorien tuottamaa oikosulkuvirran lisaysta olisi

I, = I, joten muodostetaan alle taulukko jossa on suurimmat alkuoikosulkuvirrat.

Kojeisto Alkuoikosulkuvirran tehollisarvo
+365 ORMAZABAL I,"=722kA

+640 STROMBERG I,"=6.11kA

+1400 SCHNEIDER I,"=51kA

Y leistéen tastd voidaan siis todeta ettd, valmistajien ilmoittamat arvot paljon suurempia kestévyys siten
hyva.



