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1JOHDANTO

Téassd tyossd tarkastellaan laivan sdhkéverkon rakennetta ja oikosulkuvirtoja, joita
siind voi vikatilanteessa esiintyd. Oikosulkuvirta voi kasvaa hyvinkin suureksi
johtuen laivoissa yleisesti kédytossd olevasta rakenteesta, jossa usean megawatin
sdhkojarjestelmd on toteutettu pienjinnitteelld. Aihetta l&hestytdédn perehtymailld
ensin tdmdn hetkisen tyOpaikkani tankkilaiva Jurmon sdhkoéjédrjestelmddn ja sitten
lasketaan suurimpia oikosulkuvirtoja késin ja verrataan tuloksia laivan
suunnitteluvaiheessa kaupallisella tietokoneohjelmalla laskettuihin.
Laivasdhkdtekniikasta ja -asennuksista kerrotut asiat piteviat suurelta osin
yleisestikin laivoihin, koska samat sdhkd§jdrjestelmin perusrakenteet 10ytyvét
suurimmalta osin muistakin alustyypeistd eri variaatioina alan sddnnoksistd ja
madriyksistd sekd samankaltaisista suunnitteluldhtokohdista ~ johtuen.
Oikosulkuvirroista kertova osio painottuu sekin laivaverkkoon, mutta myds yleisesti
oikosulkuihin ja niiden syntyyn. Lisdksi esitellddn kéytettyjd laskentamenetelmia.
Paddyin  téllaiseen  aihevalintaan  ajatellen  ammatillista  kehittymistdni
laivasidhkoalalla sekd mahdollisuutta toteuttaa projekti tyon- ja perheen vaatimukset
huomioon ottaen laivatydjaksojen aikana. Omat ndkemykseni laivasdhkotekniikasta
perustuvat usean vuoden tyokokemukseeni laivasihkomiehend tankkilaivoilla.
Oikosulkuvirroista ja niiden laskemisesta minulla taas ei ole erityistd ammatillista
kokemusta. Térkeimmét ldhteeni siind aihepiirissd ovat “Teollisuusverkkojen
oikosulkuvirtojen laskeminen, K. Huotari, J. Partanen, 1998 ja ”Cahier technique
no. 158 Calculations of short-circuit currents : B. de Metz- Noblat, F Dumas, C
Poulain, 2005”.
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Kuva 1. M/T Jurmo (Ossi Sjdberg 2012)

2JURMO

2. 1Alus-luokan esittely

”Purha-luokaan  kuuluu 4  kappaletta 25000 DWT:n  Oljytuote- ja
kemikaalitankkereita, Purha, Jurmo (kuva 1), Futura ja Neste. Alukset ovat
valmistuneet Kiinassa Jingling Shipyardin telakalla vuosina 2003 - 2005. Alukset
ovat 169 metrid pitkid ja 23,75 metrid leveitd. Syvéys tiydessd lastissa on 10,9
metrid. (Neste Oil 2003.) Alukset operoivat padasiallisesti Euroopassa sekid Pohjois-

Atlantin liikenteessa.” /7/

2.28dhkojdrjestelmd

Jurmon sdhkdjérjestelmi (kuva 2) on ulkomaanliikenteen rahtilaivoissa yleinen 440V
60Hz. Verkon komponentit on toimittanut Terasaki Electric Co. Jérjestelmén tyyppi
on 3-johtiminen IT (ilman nollajohdinta, kuten IT-verkoissa yleensdkin). IT-verkossa
mitdén virtapiirin osaa ei ole kytketty suoraan maahan, vaan kyseessd on maasta
erotettu  jirjestelmd. Vikatilanteessa jannitteelle alttiit osat on kytketty
maapotentiaaliin. Laivan ollessa kyseessd rautarakenteeseen, joka on yhteydessa
laivan runkoon. Jokaisessa pai- ja hatataulun osiossa on vaiheiden ja rungon vililla
oma eristysvastuksen valvontansa, joka on yhteydessd konevalvontajirjestelmadn.
Nollajohtimen puuttuminen ja maadoittamattomuus tekevit tdstd sdhkojirjestelmésta

hyvin vikasietoisen. Koska jirjestelméd on nollaton tdytyy 230V jdnnite muodostaa
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erillisilldi muuntajilla (kuvassa 2). Téstd syystd monet tavalliset TN-jdrjestelmille
suunnitellut voimavirtaa kayttivit laitteet eivdt 230V ohjausjdnnitteen puuttuessa
toimi laivan verkossa ilman modifikaatioita.

Jarjestelmdn rakennetta méaédrdadvat pitkdlti luokituslaitoksen madrdykset, jotka
vaikuttavat turvallisuuteen ja kéyttovarmuuteen ja laivan toimintakykyyn
vikatilanteissa. Vaadittuja ominaisuuksia ovat esim. black-out automatiikka, jaettavat
padtaulut sekd varmennetut ja katkeamattomat hatdtaulut ja kriittisten laitteiden
kahdentaminen. /1/

Purha-luokan alukset ovat DNV:n (Det Norska Veritas) luokittamia. Tdmai tarkoittaa
sitd ettd kaikki sdhkojdrjestelmin rakennetta, ominaisuuksia, asennustapaa ja
-materiaaleja, mitoituksia ja vaadittuja testauksia sekd tarkastuksia koskevat
madrdykset on antanut DNV laivojen sdhkdasennuksia koskevissa sdédnnoisséén.
Kaikki muutostydt vdhdisid lukuunottamatta on my0s hyvéksytettivd ja
tarkastutettava DNV:114. /1/ Luokituslaitoksen méérdykset perustuvat kansainvélisiin

standardeihin, sopimuksiin ja sddntoihin (mm. IEC, SOLAS).
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Kuva 2. Jurmon sihkdjérjestelmén padkaavio /6/



2.3 Sahkon tuotanto

2.3.1Dieselgeneraattorit

Aluksessa on 3 kappaletta 1200kVA dieselgeneraattoreita (kuva 3), joita ajetaan
tarpeen mukaan 1, 2 tai 3 kappaletta rinnakkain. S&hkd tuotetaan
dieselgeneraattoreilla laivan ollessa satamassa seké sinne saavuttaessa ja lahdettidessi
tai muulloin kun vaaditaan suurempaa varmuutta sidhkontuotannossa esim.
luotsimatkat ja kanava-ajo. Generaattorien toimittaja on AVK Deutschland Gmbh &
Co. KG ja yksikon teho on 1200kVA. Generaattorit ovat samalla pedilld Wiértsildn

6L20 Dieselkoneen kanssa ja niissd on harjaton magnetointi.

Kuva 3. Jurmon dieselgeneraattori.(Ossi Sjoberg, 2014)

2.3.2Akseligeneraattori

Aluksen ollessa meriajossa tuotetaan sdhko normaalisti akseligeneraattorilla (kuva4),
koska se on  dieselgeneraattoria kustannustehokkaampi tapa tuottaa sdhkdoa.
Generaattori saa kiyttovoimansa laivan padkoneelta ylennysvaihteen kautta. Toinen
akseligeneraattorin  kdyttotapa Jurmon sdhkdjédrjestelméssd on kéyttdd sitd
dieselgeneraattoreiden sijasta sdhkon tuottamiseen keulapotkuria varten. Talloin ne
on erotettu muusta verkosta. Kolmas kéyttotapa akseligeneraattorille on kiyttaa sitd
varapropulsiomoottorina. Talloin se pyorittdd potkuriakselia dieselgeneraattorien
tuottaessa sdhkon. Jurmon akseligeneraattorin teho on 1500 kW. Generaattori on

AVK:n toimittama.



Kuva 4. Jurmon akseligeneraattori. (Ossi Sjoberg, 2014)

2.3.3Hatéigeneraattori

Hatdgeneraattori (kuvissa 2 ja 5) kéynnistyy automaattisesti ja ryhtyy syottdmiin
hititaulua ES1, jos sen normaalisyottd pddtaulusta MS1 katkeaa. Hitdgeneraattorin
sijoituspaikka on aina pddkantta ylempdnd kansirakennelmassa ja yleensd samassa
tilassa on myoskin hatitaulu. Hatdgeneraattoria pyorittdvilld dieselmoottorilla tulee
olla mydskin varakdynnistysjarjestelma. /1/ Kuvassa 5 ndkyy Jurmon generaattorin
oikealla puolella hydraulikdyttdinen varakdynnistin. Normaalikdynnistys on séhkolla.

Kuvan vasemmassa reunassa on hitdtaulu ES1. Hétédgeneraattorin teho on 256k VA.

'Z \ N
Kuva 5. Jurmon héitdgeneraattori. (Ossi Sjoberg, 2014)
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2.48dhkonjakelu

Kuvassa 6 nidkyy ryhmétauluja ja kaapeliratoja ~ Jurmon konehuoneesta.
Luokituslaitoksen ~ antamat laiva- ja konehuoneympériston asennusméérdykset
asettavat vaatimuksia mm. sdhkOasennusten kotelointiluokalle,
luoksepéastavyydelle, mekaaniselle
suojaukselle sekd tédrindn-, korroosion- ja
lammonkestdvyydelle. Normaalin
sahkoteknisen mitoituksen lisdksi kaapelien
sallittu tyyppi, -kiinnitys, -asennustapa,
-taivutussidde, ja -eristys on myods maadritelty.
" Kaapelien tulee olla itse sammuvia ja
lapiviennit  palosuojattuja.  Oljytankkerin
lastikantta koskevat myoskin

rdjahdysvaarallisen tilan maardykset./1/

Kuva 6. Sdhkdasennuksia Jurmon konehuoneesta. (Ossi Sjoberg, 2014)

2.4.1Paitaulu MS1 (3x440V)

Sdhkoverkon “’selkdrangan” muodostaa pddtaulu MS1 (kuvassa 7 oikealla).
Pédkiskostot ovat 100 x 12 mm kuparia. Taulu on 8 metrid pitkd sijaitsee aluksen
konevalvomossa. Sitd syottavit joko 1-3 dieselgeneraattoria tai akseligeneraattori.
Maasy6ttd mahdollisuutta kidytetddn vain laivan telakointien aikana. Taulu on
jaettavissa jakokatkaisijoilla kolmeen osaan. Vikatilanteessa erottamisen liséksi taulu
jaetaan jos akseligeneraattoria kaytetddn keulapotkurin voimanldhteend seké
moottoria kdynnistdessd kun siirrytddn kayttimddn varapropulsiojdrjestelmai PTI-
moodiin, jossa potkuriakselia pyoritetddn péddkoneen sijasta akseligeneraattoria
moottorina kdyttien.

MS1 Syo6ttdd suoraan ES1-hdtdtaulua, moottorikdynnistin keskuksia, normaaleja
440V ryhmékeskuksia ja muuntajien kautta MS2(220V) péitaulua (kuva 8). MSI1
syottdd suoraan myds suurimpia kuluttajia ja kriittisiksi luokiteltuja kuluttajia koska
niille vaaditaan oma syottonsd suoraan pddtaulusta /1/. Téillaisilla suurilla

moottorikuluttajilla on my6s oma amppeeri mittarinsa taulussa.
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Kuva 7. Padtaulu MS1 sekd MCC1 ja MCC2. (Ossi Sjoberg, 2014)

2.4.2Paitaulu MS2 (3x220V)

220V pédtaulua syotetddn kahdella MS1:n  syottdmalla
muuntajalla ja se on normaalitilanteessa  jaettuna
kahtia jakokatkaisijalla. Tarpeen vaatiessa sitd voidaan
kayttdd yhdelld muuntajalla jakokatkaisija kiinni.

MS2 syottdd normaaleja 220V ryhmétauluja kuten
valaistus- ja ldmmitysryhmét ja joitain tdrkedmpia

yksittédisid kuluttajia.

Kuva 8. Paitaulu MS2 (Ossi Sjoberg, 2014)

2.4.3Hatataulu ES1 (3x440V)

Hatataulu ES1 (kuvan 9 vasen puolisko) syottdd kuluttajia, joiden on toimittava
kaikissa tilanteissa. Nditd ovat mm.
— Haétipalopumppu
— Startti-ilmakompressori
(toinen kahdesta)
— Konehuoneen
hitiatyhjennyspumppu
— Perésinkone (toinen kahdesta

hydrauliikkapumpusta)

Kuva 9 . Hétéitaulut ES1 ja ES2 (Ossi Sjoberg, 2014)
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2.4.4Hétataulu ES2 (3x220V)

Hatédtaulu ES2 (kuvan 9 oikea puolisko) saa syottonsd akustosta invertterin kautta.
Akuston kapasiteetti on mitoitettu niin ettd virtaa riittdd vahintdin 30 min. ES2:een
on kytketty hitivalaistus sekd hélytys- ja valvontalaitteistot seké turvallisuuteen ja

pelastautumiseen liittyvid- ja muita katkeamatonta sahkoa vaativia kuluttajia.

2.4.5Moottorinohjauskeskukset MCC1 ja MCC2(3x440V)

MCC1 syottdd padkoneen apulaitteiden sdahkOmoottoreita ja muita konehuoneen
moottorikdyttdja. Keskus on sijoitettu pididtaulujen kanssa konevalvomoon jossa
tarkeiden kuluttajien syottéd on helppo valvoa. MCC2 on muutoin samanlainen
mutta siind sijaitsevat kahdennettujen laitteiden toiset yksikot. Kuvassa 7

vasemmalla- ja takaseindlld MCC1 ja MCC2

2.4.6Lastipumppumoottorinohjauskeskukset CMCCI ja -2 (3x440V)

Lastipumppumoottorikeskukset ovat taajuusmuuttajakiytot aluksen lastipumppujen
ja  painolastipumppujen moottoreille. CMCC:t ovat verkon suurimmat
kuluttajaryhmait ja sijaitsevat omassa huoneessaan, jossa on tehokas jddhdytys ja

ilmanvaihto (Kuva 10).

Kuva 10. Lastipumppumoottorinohjauskeskukset CMCC1 ja CMCC2 (Ossi Sjoberg 2014)
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3OIKOSULKUVIRRAT

Oikosulkuvirtojen hallinnalla on keskeinen merkitys erityisesti teollisuuden
sdahkoverkoissa, joissa etdisyydet ovat lyhyitd ja oikosulkuvirrat kaikkialla suuria.
Verkkoon on usein liitetty suuria muuntajia, omia generaattoreita ja paljon muita
pyorivida sdhkomoottoreita./2/ Jurmon kaltaisen laivan sdhkoverkolla on ndmé samat
ominaisuudet ja matalasta 440V jannitteestd johtuen virrat ovat muutenkin suuria.
Laivan sdhkojérjestelmén suunnitteluun kuuluvatkin oikosulkuvirtalaskelmat verkon
padkomponenteilla, joiden avulla voidaan varmistaa verkon rakenteiden ja
-komponenttien riittdvd oikosulkuvirtojen aiheuttaman ylikuumenemisen ja
magneettivoimien kesto, jotta vikapaikan erottamisen jialkeen muu verkko olisi vield
toimintakunnossa. DNV  vaatii oikosulkuvirta laskelmat aluksissa joiden

generaattoriteho ylittdd 500 kVA /1/.

3.10ikosulkutyypit

Nollattomassa kolmivaihejérjestelmissi oikosulku voi muodostua kahden tai kolmen
vaiheen vilille ja oikosulkuun voi liittyd myds maasulku.(Kuva 11) Maasulkuvirran
suuruus riippuu verkon maadoituksesta siten, ettd pienelld impedanssilla tai suoraan
maadoitetussa verkossa se nousee korkeaksi ja tdlloin sitd on mahdollista kutsua
my0s yksivaiheiseksi oikosuluksi. /4/

Oikosulkuvirta on kaytdnndssd aina kolmivaiheisessa oikosulussa kaksivaiheista
suurempi. Ainoastaan pysyvén tilan oikosulkuvirta voi jossain tapauksessa olla
suurempi kaksivaiheisessa oikosulussa, mutta oikosulku ei tavallisesti kestd niin
kauan. /2/

Maadoittamattomassa verkossa kuten Jurmolla oikosulkuviat rajoittuvat 2- ja 3-
vaiheisiin oikosulkuihin koska maasulkuvirta on pieni. Yksittdinen maavika ei
normaalisti aiheuta vilitontd vaaraa eikd pysdytd laitteistoa, mikd voi olla laivan
turvallisen operoinnin kannalta joskus tdrkedd. Téastd esimerkkind Jurmolla
16.11.2014 ilmennyt vakava maavika, jossa laivan etukannen kaapeliputkessa puhki
hiertynyt keulapotkurin sdhkdmoottorin voimavirtakaapeli aiheutti laivan rungon
potentiaalin  siirtymisen ldhes L3 vaiheen potentiaaliin. Konevalvomossa
suorittamani mittauksen mukaan jénnite L3-vaiheesta runkoon oli tdlldin 0,6 Volttia.

Keulapotkuri kuitenkin toimi normaalisti, mutta pysdytettiin hallitusti turvallisuuden
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varmistamiseksi. Laivan satamaan tulo suoritettiin silld kertaa loppuun ilman

keulapotkuria.
a) Kolmivaiheinen oikosulku b) Kaksivaiheinen oikosulku
— L3  — — L3 ~—
—Lt2 — — -
L1 L1
— " —
Y Y Y.
Iy I
¢) Kaksivaiheinen oikosulku maasululla d) Maasulku
— L3 S L3
_— L2 o L2
L1 . L1 i
— g T
J ‘ -
loers lyoero Y [k
Y.
[kzzE
L — — = f— —

—a— Oikosulkuvirta
—— Osaoikosulkuvirta

Kuva 11. Oikosulkutyypit /3/

3.20ikosulkuvirran luonne

Kuvassa 12(a) on kuvattu yksivaiheinen oikosulkuvirta sellaisella ajan hetkelld kun
oikosulku alkaa tdsmilleen virran vaihekulman ollessa 0°. Talloin oikosulkuvirta on
tdysin symmetrinen, eikd tasavirtakomponenttia esiinny ollenkaan. Tilanne on sama
myos vaihekulman ollessa 180°. Muulla hetkelld tapahtuva oikosulku on
tasavirtakomponentin takia epdsymmetrinen. Tasavirtakomponentti on suurimmillaan
ja oikosulkuvirta mahdollisimman epdsymmetrinen vaihekulman ollessa +90°.
Téllainen tilanne on kuvassa 12(b). Kuten kuvasta 12 voi havaita on oikosulun
syntyhetkelld suuri vaikutus suurimman hetkellisen oikosulkuvirran arvon
suuruuteen. Kolmivaihejirjestelmédssd on muistettava ettd oikosulkuvirta voi olla

symmetrinen ainoastaan yhdessé vaiheessa kerrallaan. /2/
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Kuva 12. Tahtigeneraattorin syottdmé oikosulkuvirta eri oikosulun syntyhetkilld: (a)
symmetrinen oikosulkuvirta; (b) epdsymmetrinen oikosulkuvirta Kuvassa I,” on
alkuoikosulkuvirta, I, on muutosoikosulkuvirta, I, on jatkuvan tilan oikosulkuvirta ja Is on

oikosulkuvirran huippuarvo eli sysdysoikosulkuvirta. /2/

Kuvasta 13 voi nidhdé vikapaikan vaikutuksen oikosulkuvirtaan. Oikosulun sattuessa
lahelld generaattoria oikosulkuvirran vaihtokomponentti pienenee nopeasti kohti
pysyvén tilan arvoa. Oikosulussa generaattorin impedanssi suurenee nopeasti, ja
oikosulkuvirta nédinollen pienenee. Jos taas vikapaikka on niin kaukana etti sen ja
generaattorin  vélinen impedanssi tulee suureksi generaattorin impedanssiin
verrattuna, niin generaattorin impedanssin muutoksella ei ole juuri merkitysté
kokonaisoikosulkuimpedanssiin eikd oikosulkuvirtakaan titen pienene. A-kuvan
tilanne vastaa laiva- ja teollisuusverkkojen tilannetta generaattoreiden ollessa aina

lahelld. /2/

A

e

i)

NZI"

@ (b)

Kuva 13. Epdsymmetrinen oikosulkuvirta: (a) oikosulku ldhelld generaattoria; (b)

oikosulku kaukana generaattorista. /2/
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3.30ikosulun aiheuttajat

Oikosulun aiheuttajia saattaa olla eristyksen vanheneminen ja mekaaninen
haurastuminen tai ympériston kuumuudesta, kosteudesta tai syovyttivyydestd
johtuva huononeminen, korjaus- ja huoltotoimenpiteiden yhteydessd asetettujen
maadoitusten  unohtuminen paikalleen,  ylijannitteen aiheuttama valokaari
eristysvdlin ylitse, mekaaninen vaurio, virheelliset kéyttGtoimenpiteet (esim.
virheellinen tahdistus), ilkivalta taikka vieras objekti kuten tydkalu tai eldin, joka
toimii tahattomasti johtimena eristiméattomien johtimien vélissd. /1; 2/

Sopiva vika laivan sdhkojirjestelmén automaatio- tai turvajirjestelmissd saattaa
myos vilillisesti aiheuttaa oikosulun virheelliselld toiminnalla tai mahdollistamalla
virheellisen kéyttotoimenpiteen mikd olisi muutoin estetty. Esim. generaattoria

tahdistaessa.

3.40ikosulun seurauksia

Oikosulusta aiheutuvat vauriot riippuvat oikosulun tyypisti, kestosta, vikakohdasta ja
oikosulkutehosta. Magneettiset voimat voivat aiheuttaa mekaanisia vaurioita
vadntden kiskostoja ja irrottaen kaapeleita ja suuri lampétilan nousu voi vaurioittaa
eristyksid. Valokaaren tapauksessa johtimet voivat hitsaantua kiinni ja valokaari
my0s vaurioittaa eristyksid. Valokaaren aiheuttamat rijdhdyslieskat voivat sytyttda
palavia materiaaleja (esim. vaatteet) ja aiheuttaa hengenvaarallisia palovammoja. /3/
DNV vaatiikin laivojen sdhkotauluasennuksilta véhintddn yhden sekunnin
oikosulkuvoimien kestoisuutta ja rakenteen tulee olla sellainen ettei valokaarivian
sattuessa sdhkotaulun edessid tai takana oleskelevalle aiheudu vaaraa, eikd vaurio
padse levidmadn taulun viereiseen osioon. /1/

Matalajannitejérjestelmissd valokaaret ovat kuitenkin hieman vihemmain vaarallisia
kuin suurjénnitteelld, jolloin s@hkotaulujen ja laitteistojen sisélld  tulee olla
valokaarivahdit /1/. Matalajannitejarjestelmissd valokaaren kautta tapahtuvissa
oikosuluissa oikosulkuvirta ja vapautuva energia jddvat merkittdvésti pienemmiksi
valokaaren resistanssin takia. Alle 440V jannitteelld joskus jopa yli 50% /2/.
Oikosulun sattuessa muissa verkon osissa voi jannite hetkellisesti notkahtaa kunnes
ylivirtasuojaus ehtii toimia ja muitakin hiiriditd voi esiintyd. Ylivirtasuojauksen
toimiminen kestdd millisekunneista satoihin millisekunteihin. Talloin osa verkkoa
irtikytkeytyy riippuen verkon rakenteesta ja selektiivisyydestd. Myos ohjaus- ja

valvontapiireissd voi esiintyd héiri6itd oikosulun aikana. /3/
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3.50ikosulkusuojaus Jurmon séihkoverkossa

Oikosulkusuojauksesta huolehtivat suojareleet padtaulujen generaattorikatkaisijoissa,
-vilikatkaisijoissa (Kuva 15) ja -nousujohtojen ja pédjohtojen ldhtdkatkaisijoissa.
Péadtaulujen ja ryhmadtaulujen kompaktikatkaisijat ja johdonsuojakatkaisijat ovat
my0ds osa oikosulkusuojausta. Suojaus on normaaliin tapaan suunniteltu toimimaan
selektiivisesti siten, ettd oikosulkulaukaisu tapahtuu mahdollisimman léhelld
vikapaikkaa muun verkon jatkaessa normaalisti toimintaa vikapaikan irrotuksen
jalkeen. Suunnitteluvaiheessa on useista verkon kohdista tehty graafiset
selektiivisyys analyysit, joiden perusteella suojareleiden sopivat asettelut on voitu
madrittdd siten ettd selektiivisyys toteutuu. /5/ Jurmon katkaisijoiden suojareleissd
(kuva 14) on ekvivalenttisen termisen oikosulkuvirran ja vélittomén katkaisun lisdksi
laukaisuviiveen ja -virran sddtd nopealle ja hitaalle laukaisulle, joiden avulla

laukaisukdyrd on saatu halutunlaiseksi.

Kuva 15. Péddtaulun vilikatkaisija
(Ossi Sjoberg 2014)
Kuva 14. Péaataulun vilikatkaisijan suojarele (Ossi Sjoberg 2014)
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3.60ikosulkuvirtojen laskeminen

Oikosulkuvirtalaskelmien perustapaus on kolmivaiheinen eli symmetrinen oikosulku,
jossa suurimmat oikosulkuvirrat esiintyvit. Verkon ja kytkinlaitteiden mitoittamiseen
riittdd, kun tunnetaan suurimmat oikosulkuvirrat. Minimi oikosulkuvirat taas tiytyy
tuntea oikosulkusuojauksen toiminnan varmistamiseksi. Tallin otetaan huomioon
myos vikaimpedanssit. /2/

Oikosulkuvirtojen laskemiseen on kehitetty useita eri laskentamenetelmié.
Helppokéyttdisin on ominaisoikosulkutehoon perustuva menetelmé, joka sopii hyvin
sateittdisten verkkojen oikosulkutehojen késinlaskentaan ja suuruusluokka arviointiin
/2/. Theveninin menetelmd on tarkempi ja soveltuu hyvin sellaisten verkkojen
oikosulkuvirtojen madrittimiseen joissa oikosulkuvirta muodostuu useiden eri
oikosulkuvirtojen summana, ja my0s virran vaihekulman voi laskea /2/. Lihteessd 3
taas opastetaan mm. teoreettisemman IEC60909 mukaisen symmetristen
komponenttien menetelmédédn kayttoon, jota kdytetddn pddasiassa suurjdnnite
jérjestelmissa.

Jotta laskemisesta ei tulisi tarpeettoman hankalaa, tdllaiset menetelmét siséltavét
tiettyjd perusoletuksia ja rajoituksia millaisessa tilanteessa tulokset ovat péatevid.
Esimerkiksi vian tyyppi ei voi muuttua 2-vaiheisesta 3 vaiheiseksi, jannitteet pysyvit
likimain vakaina, eikd kapasitansseja ja kuormitusvirtoja oteta huomioon. /3/
Kuitenkin néilld tyokaluilla tavallisesti saadaan hyvid likiarvoja nédinkin
monimutkaisista fysikaalisista ilmidistd lopputuloksen sisdltdessd virhettd vain
tietyissd hyvéksytyissd rajoissa. Tdéméd virhe on ldhes poikkeuksetta varovaiseen
suuntaan. /3/

Téssd tyOssd kéytetyt kaavat ja menetelmit esitelldéin seuraavissa kappaleissa.
Kokonaisvaltaisemmin laskentaa kisitellddn esim. ldhteissd 2 ja 4. Laivan
dokumenteista 16ytyvit DNV:n vaatimat IEC 909 standardin mukaiset suurimpien

oikosulkuvirtojen laskelmat on laskettu ABB:n DOC (release ”’D”) ohjelmalla.

3.7Theveninin menetelmd

Kuten kuvassa 16 kaikki vikavirtaa syottivit ldhteet sekd verkon muut komponentit
sijoitetaan yksivaiheiseen sijaiskytkentddn ja korvataan oikosulkuimpedansseillaan
sekd sievennetddn yhdeksi impedanssiksi, jota syottdd yksi ekvivalenttinen

janniteldhde. Tétd impedanssia kutsutaan theveninin impedanssiksi. /2/
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Kuva 16. Theveninin menetelmén periaate oikosulkulaskennassa: (a) tarkasteltava piiri.
Kolmivaiheinen vastukseton oikosulku pisteessd F; (b) tilannetta vastaava yksivaiheinen
sijaiskytkentd. S on syottava verkko, R syottavin verkon oikosulkuresistanssi, X, syottdvan
verkon oikosulkureaktanssi, M muuntaja, R, muuntajan oikosulkuresistanssi ja X

muuntajan oikosulkureaktanssi. Zr on edellisistd muodostettu Theveninin impedanssi. /2/

Theveninin impedanssin laskemisen jdlkeen voidaan maarittdd alkuoikosulkuvirta.

Alkuoikosulkuvirralla  tarkoitetaan  oikosulkuvirran  vaihtovirtakomponentin
tehollisarvoa oikosulun syntyhetkelld. Alkuoikosulkuvirran arvoa ei sellaisenaan
kdytetd suojauksen ja mitoituksen perusteena mutta sitd tarvitaan muiden
oikosulkusuureiden méérittimiseen (esim. sysdysoikosulkuvirta). Alkuoikosulkuvirta

I~ voidaan miirittia seuraavasti. /2/

. XU,
I,= Z
T

Misséd
c jannitekerroin standardin IEC 909:n taulukosta
(440 voltin jannitteelld — 1,05)
U, verkon nimellisjdnnite

Zr Theveninin oikosulkuimpedanssi

3.80ikosulkupiirin komponenttien impedanssit

Jotta theveninin oikosulkuimpedanssi voidaan laskea, pitdd selvittdd oikosulkupiirin
kaikkien komponenttien impedanssit ja laskea ne yhteen. Tarvittavat tiedot 10ytyviét
laitteiden tyyppikilvistd ja teknisistd dokumenteista. Joissain kohdissa voi joutua

kayttdmiin yleisid taulukko arvoja.



3.8.1Tahtikoneitten oikosulkusuureet

Tahtikoneiden oikosulkusuureet voidaan madrittda seuraavilla yhtéloilla. /2/

_x U,
1007 S,
Misséd Xk Tahtikoneen reaktanssi
X alkureaktanssi prosentteina

U, tahtikoneen nimellispddjannite

Sa tahtikoneen nimellisndenndisteho

R,=0,1XX, Tahtikoneen resistanssi Ry.

Z,=VR+X; Tahtikoneen impedanssi Z.

3.8.2Muuntajien oikosulkusuureet

Muuntajien oikosulkusuureet voidaan méérittdd seuraavilla yhtalolla. /2/

2 2
u, U, u, U, o a—
1007 S, 1007 S, Xi=VZi= R,
Joissa
Zx muuntajan oikosulkuimpedanssi

Ry muuntajan oikosulkuresistanssi

Xk muuntajan oikosulkureaktanssi

U, muuntajan nimellispiddjannite

Sa muuntajan nimellisndenndisteho

U muuntajan oikosulkujinnite prosenteina

U, muuntajan resistanssin aiheuttama oikosulkujannite prosentteina
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3.8.3Epitahtimoottorit

Epatahtimoottorit, joita kidytdnnossd kaikki laivan sdhkomoottorit ovat, vaikuttavat
suurentavasti oikosulkuvirtoihin ja ne on pienestd yksikkokoostaan huolimatta
otettava huomioon laskelmissa suuren lukumiirinsd takia. Moottorikuormasta
voidaan muodostaa ekvivalenttimoottori kayttden epatahtimoottorin

oikosulkuimpedanssin Z,, kaavaa. /2/

z,= L xUs
"I, S,
jossa U, moottorin nimellispddjannite
I, moottorin nimellisvirta
I moottorin kdynnistysvirta
Sa moottorin nimellisndenndisteho

Oikosulkuimpedanssi Z., voidaan jakaa resistanssiksi ja reaktanssiksi taulukko 1:n

avulla. /2/

U/kV P,/p/NIW RJX, X JZ,
>1 >1 0,10 0,995
1 <1 0,15 0,989
<1 kaikki 0,42 0,922

Taulukko 1. epétahtimoottoreiden R./Ry ja X./Z. suhteita. U, on moottorin

nimellispadjannite, P, on moottorin nimellispétoteho ja p on moottorin napapariluku./2/

3.9 Ominaisoikosulkutehomenetelmd

Yksinkertaisin tapa laskea verkon oikosulkuvirrat on kéyttdd ominaisoikosulkuteho
menetelmid. Virtojen vaihekulmia ei saada selville, mutta likimd4rdinen
alkuoikosulkuvirta kylldkin. Menetelmissd ei yleensd huomioida komponenttien
resistansseja vaan hyddynnetdin niiden reaktansseja. Menetelméa tulisi kdyttdd vain
ldhinnd  suuntaa-antavana  apukeinona  vikavirtojen nopeaan  arviointiin.
Rinnankytkettyjen komponenttien oikosulkutehot lasketaan yhteen

kokonaisoikosulkutehon méarittamiseksi. /4/
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Sarjaan kytkettyjen komponenttien ominaisoikosulkuteho saadaan laskemalla yhteen

komponenttien ominaisoikosulkutehojen kédanteisarvot. /4/

LI S B S
Sk Sk] S k2 Sk3 S kn
missa
Sk ominaisoikosulkuteho
Ski.+.Skn verkon komponenttien ominaisoikosulkutehot

Alkuoikosulkuvirta voidaan maédrittdd verkon ominaisoikosulkutehon perusteella

seuraavan yhtdlon mukaisesti: /4/

- 1LIXS,
I, =———
V3xU,
Missa
| A alkuoikosulkuvirta
Sk ominaisoikosulkuteho
U, verkon nimellisjénnite

3.10Verkon komponenttien oikosulkutehojen mdidritys

Seuraavia kahta yhtdlod voi kayttid muuntajien, tahtikoneiden ja kuristimien

ominaisoikosulkutehojen mairittimiseen. /4/

U’ S, S,
Sy=—" Sy=—~—
Z, Zp Zy4
joissa
Sk ominaisoikosulkuteho

U, kyseessdolevan komponentin nimellispdédjannite

Zx komponentin oikosulkuimpedanssi ohmeina vaihetta kohti
Sh komponentin nimellisteho
Zk oikosulkuimpedanssin suhteellisarvo

Zd tahtikoneen tahtireaktanssin suhteellisarvo
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Epétahtikoneiden ominaisoikosulkuteho voidaan maérittad kaavalla /4/

SsznXI—S missi

I moottorin kdynnistysvirta

L. moottorin nimellisvirta

3.11Sysdysoikosulkuvirran mddrittiminen

Sysdysoikosulkuvirralla  tarkoitetaan  suurinta  mahdollista  oikosulkuvirran
hetkellisarvoa, joka saavutetaan noin 10ms kuluttua oikosulun syntyhetkesti.
Sysédysoikosulkuvirtaa kéytetddn laitteiden mekaanisen mitoituksen perusteena.
Sysdysoikosulkuvirrasta kiytetddn usein my0ds nimitystd dynaaminen oikosulkuvirta.

Syséysoikosulkuvirta voidaan laskea seuraavalla yhtlolla. /2/

i,=kv21I,” jossa
1 sysdysoikosulkuvirta
I.""  alkuoikosulkuvirta
K sysdyskerroin

k=1,02+0,98¢ *

3.12Tulosten tarkastelu

3.12.1Paitaulu MS1:n laskelmat

Paataulun kasin tehdyt laskelmat perustuvat Jurmon IEC 909 -standardin mukaisessa
Calculation of short circuits currents -dokumentissa annettuihin generaattorin
parametreihin. Liitteessd 1 on laskettu sama MS1-péddtaulun pahimman tapauksen
malli, joka on tuon dokumentin pditaululaskelma. Oikosulkutehomenetelmalla
laskettu laskelma 1B tuotti kohtuullisen ldhelle saman tuloksen kuin tarkemmalla
Theveninin menetelmalla laskettu 1A. Tosin pelkdstddn
ominaisoikosulkutehomenetelmdd kéytettdessd sysdyskerroin olisi pitdnyt arvioida

koska resistansseja ei lasketa.
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Ilmeisesti laivan alkuperdislaskelmia tehtdessé ei ole vield ollut saatavilla valmistajan
ilmoittamia generaattorien parametreja, koska Jurmon dokumentin mukaan kéytetyt
arvot ovat laskennallisia. Laskennassa kéytetyt parametrit on listattu dokumentissa.
Tassd tyOssd lasketuissa péédtaulun laskelmissa (Liite 1 1A ja -1B) tulokset
poikkeavat suuresti alkuperdisesti DOC:1ld lasketusta. Todennédkdiseltd syyltd
suurelle erolle nayttdd, ettdi ABB:n DOC:lla laskettaessa on kéytetty eri
alkureaktanssin arvoa mitd dokumenttiin on kirjattu. Laskennan tuloksia
tarkastellessa tuleekin huomioida, ettd erilaisista ldhtdarvoista johtuen alkuperdisti
laskua ei voinut toistaa ja uudet tulokset eivit siten ole alkuperdisen kanssa

vertailukelpoisia.

DOC laskentatulos. Paitaulu MS1:n pahimman tapauksen oikosulkuvirta.
Alkuoikosulkuvirta 72,1kA Coso 0,12
Syséysoikosulkuvirta 200,1kA

LIITE 1 1A laskentatulos.

Péadtaulu MS1:n oikosulkuvirta Theveninin menetelmalla.
alkuoikosulkuvirta 171kA Cosp 0,16
Sysdysoikosulkuvirta 392kA

LIITE 1 1B laskentatulos.
Paitaulu MS1:n oikosulkuvirta ominaisoikosulkumenetelmalla.

alkuoikosulkuvirta 179kA

3.12.2Hatataulu ES1:n laskelmat

Hatitaulun ES1:n laskelmassa taas pdistiin odotettuun tulokseen, joka on vain
hieman ABB:n DOC:lla laskettua suurempi (LIITE 1 2A). 2A:ssa on laskettu
alkuperdiselld arvioidulla alkureaktanssin arvolla. LIITE 1 2B:n tapauksessa on
haettu todenmukaisempaa tilannetta, jossa UPSI1:n syottomuuntaja on kytketty ja
generaattorin alkureaktanssi on valmistajan ilmoittama. Moottorikuormalle on lisétty
arvioitu kaapelointi alas konehuoneeseen. Muutosten seurauksena oikosulkuvirrat
yli kaksinkertaistuivat tapaukseen A ndhden. Lisdys johtuu pddasiassa muuntajan

syottdmastd oikosulkuvirrasta jota ei ole A-tapauksessa kytketty.
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DOC laskentatulos. Hétéitaulu ES1:n oikosulkuvirta EG-syotolla.
Alkuoikosulkuvirta 2,9kA Coso 0,15
Sysdysoikosulkuvirta 6,8kA

LIITE 1 1.2A:n laskentatulos.

Hatédtaulu ES1:n oikosulkuvirta EG-sy6tolld Thevenin menetelmélld ilman UPS1:n

syottomuuntajaa.
alkuoikosulkuvirta 3,4kA Cosop 0,16
Syséysoikosulkuvirta 7,8kA

LITE 1.2B:n laskentatulos.

Hatitaulu  ESl:n  oikosulkuvirta EG-syotolld  Thevenin  menetelmalld
(todenmukaisempi tilanne)

alkuoikosulkuvirta 7,95kA Cosg 0,23

Sysdysoikosulkuvirta 16,8kA

3.12.3Moottorinohjauskeskus MCC1:n laskelmat

MCCI:n tuloksista kdy havainnollisesti ilmi vikapaikan vaikutus oikosulkuvirtaan,
jota kasiteltiin kappaleessa 3.2. Kaapelointi padtaulu MS1:1td MCCl:lle on 17metrid
3x(3x70mm2) kaapelia. Verrattuna oikosulkuun péddtaulussa kaapelien péédssa
MCCI:1la tapahtuvassa oikosulussa alkuoikosulkuvirta on vain 11 kA pienempi,
mutta sysdysoikosulkuvirta on 86 kA pienempi, koska sysdyskerroin muuttuu
kaapeliresistanssin muuttaessa resistanssin ja reaktanssin suhdetta. Tilanne on

samankaltainen kaikissa muissakin alikeskuksissa.

DOC laskentatulos. MCC1 oikosulkuvirrat.
Alkuoikosulkuvirta 61,1kA Coso 0,34
Sysdysoikosulkuvirta 113,5kA
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4LOPPUSANAT

Padllimmaisend mieleen jéi kirjoitusprosessin aikana opittujen asioiden suuri méaéra.
Laivan sdhkojarjestelméstd ja -dokumenteista piti tutkia monia asioita, joihin ei
normaalin huolto-, kunnossapito- ja viankorjaustdiden yhteydessd juurikaan tarvitse
paneutua. Oikosulkuvirtoja ja niiden laskemista taas on pitdnyt pohtia ja tutkia
huomattavasti syvéllisemmin verrattuna koulun kurssien ldpdisemisesséd vaadittuun.
Projektin eteneminen sujui monelle varmasti tutulla tavalla, missd ensin oli
vaikeuksia pddstd alkuun ja takarajan ldhestyessd tehdddn hommia yotdpaivda
huonoilla y6unilla. Hankaluuksia aiheuttivat loppumetreilld paitaulun laskennasta
tulleet odottamattomat tulokset, jotka mutkistivat tilannetta estden suunniteltuja
vertailuja ja muuttaen siten hieman tdmén raportin rakennetta suunnitellusta.

Haluan vield kiittdd Petteri Pulkkista timédn opinndytetydon ja mydskin koko

muuntokoulutuksen ldpi luotsaamisesta.
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LITE 1
OIKOSULKUVIRTALASKELMAT

1A. PAATAULUN OIKOSULKUVIRTALASKELMA
THEVENININ MENETELMALLA

Pahimman tilanteen malli jossa oikosulku tapahtuu 440V péitaulussa pahimmassa
mahdollisessa  paikassa. 3 Dieselgeneraattoria syottdd  verkkoa. Paidtaulun
vilikatkaisimet ovat kiinni ja akseligeneraattori toimii séhkdmoottorina PTI (Power take
In) -moodissa. Akseligeneraattorin moottoriteho 1500 kW. Muuta moottorikuormaa 480
kW. Moottorikuorma on sijoitettuna ekvivalenttisen 17 metrin 6x(3x70mm?2)
kaapeloinnin pédhin mikd vastaa mitoitukseltaan MCC1 + MCC2 nousujohtoja.
Kiskostoja ja katkaisijoita ei ole otettu huomioon.

Tapaus vastaisi seuraavaa tilannetta: Pddkoneen vikaantumisen takia ajetaan PTI-
moodissa. Pddtaulussa normaalia isompi moottorikuorma koska inertkaasulaitos on
kdynnissd lastitankkien happipitoisuuden laskemiseksi ja palopumppuja testataan

samaan aikaan.

Oikosulkupiirin komponenttien reaktanssit ja resistanssit:

Akseligeneraattori kaapeleineen.

Un = 440V

Sn = 1875kVA

Xsg”’ = 5,6%

Kaapelointi 13x(3x120mm2)XLPE 25metrid
Rkaap.= 0,170mQ/m

Xkaap.= 0,0657m/m

2
_56 (440V) | 25%0,0657

X =
56tk 100" 1875kVA 13

=5,78mQ2+0,13m2=5,91 mQ

25x0,170

Reoo e =0,1X X  + —0,58 mQ+0,33mQ=0,91 mQ

Dieselgeneraattori kaapeleineen.
Un = 440V
Sn = 1200kVA



X = 5,6%

Kaapelointi 10x(3x95mm2) 11metrid
Riap. = 0,213mQ/m

Xiaap. = 0,0668mQ/m

2
_56 (440V) . 11x0,0668

- —9.03mQ+0.07 mQ=9.10 mQ
PGk~ 100" 1200kVA 10 ISR M=, T m

11X0,213

Ry x=0,1XX .+ 10

=0,90mQ+0,23mQ2=1,13mQ

Epétahtimoottorit kaapeleilla.
Moottorit 480kW, kdynnistysvirta kuusinkertainen.
Kaapelit 6x(3x70mm2)XLPE 17metriad

Rkaap. = 0,295mQ/m
Xkaap. = 0,0683mQ/m
1 (440V)?

Z, ==X =5721 mQ
Mo 6 " (48010,85)kva "

Taulukko 1 mukaan — Xm = 0,922 Zm = 52,75mQ
— Rm=0,42 Xm =22,15mQ

XM0+K=XM+W=52,7S mQ+0,19mQ=52.94 mQ
Ry =R+ 72029 25 15100 +0.84 m2=22,99 mQ

Muuntaja kaapeleineen

Sn = 300kVA

U = 440V

uk = 2,6%

ur = 1,1%

Kaapelit 3x(3x70mm2)XLPE 13metriad
Rkaap. = 0,295mQ/m

Xkaap. = 0,0683mQ/m

XXIX



2 2
_ 26, 440V _ L1 440V

- —16,78mQ R
M= 100" 300kVA " '

VA =
" 100 300kVA
17X0,295 mQ2

=7,10mQ

Riypes = Ronst =7,10mQ+0,84 mQ=7,94mQ

17x0,0683

X oo e =V16,78mQ*—7,1mQ*+ =15,20mQ+0,19mQ=15,39 mQ

Theveninin impedanssi

:1+1+1 1+1+1+1

1
ZT ZSG+K ZDG1+K ZDG2+K ZDG3+K ZM0+K ZMuI ZMu2

1 N 1 N 1 N 1
0,91+ j5,91mQ 1,13+ 9,10mQ 1,13+ j9,10mQ ' 1,13+ j9,10mQ

1 1 1 1

+ + + =
22,99+ j52,94mQ " 794+ j1539mQ " 7,94+ j1539mQ 4,05+ j0,65mQ

— Zt=0,25+j1,54mQ = 1,56mQ
Alkuoikosulkuvirta

-~ 1,05X440V

- =170,985 kA
£ V3%1,56mQ

Sysdyskerroin.

—3R

k=1,02+098¢ X
R/X =0,25/1,54=0,16 — x = 1,622

Sysdysoikosulkuvirta i,=x V21, ’=1,6222x170,985kA=392215 kA

XXX
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1B. PAATAULUN OIKOSULKUVIRTALASKELMA
OMINAISOIKOSULKUVIRTA MENETELMALLA

Laskettu Liitteessd 1A
XpG =9,0 mQ

Akseligeneraattorin oikosulkuimpedanssi.

Xsc =5,8 mQ
RpG = 0,9m Rsc = 0,6mQ

7=\ (0,6 mQ)*+(5,8 mQ ) =5,8 mQ

Dieselgeneraattorin oikosulkuimpedanssi.

Ze=V(0,9mQ)*+(9,0mQ)*=9,0 mQ

Akseligeneraattorin oikosulkuteho.

 (440v)?

Si-s6= 5.8 mQ

=33,4kVA

Muuntajan oikosulkuteho

2
5, (440V)

=————=11,5kVA
“16,8mQ

Oikosulkuteho.

Zmu= 16,8 mQ

Dieselgeneraattorin oikosulkuteho.

_(440V )
Si-p6= 9,0mQ

=21,5kVA

Moottorien oikosulkuteho.

Sk_M0=48OkVA/0,85><%= 3.4kV4

Si=Sis6TSk—per TSk 62T Sk—pe3tSk-nto TSk sns T Sk-an2

= 33,4kVA+21,5kVA+21,5kVA+21,5kVA+3,4kVA+11,5kVA+11,5kVA

=124,3kVA

Alkuoikosulkuvirta.

CLIXS,  1,1x124,3kVA

“3xU,  V3x440v
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2A. HATATAULU ES1 OIKOSULKUVIRTALASKELMA EG-SYOTOLLA
THEVENININ MENETELMALLA ILMAN UPS-MUUNTAJAA

Vikapaikka on hétdtaulu ES1:ssé jota syottda hatdgeneraattori.Moottorikuorma on

150kW.

Komponenttien reaktanssit ja resistanssit:
Alkuperidisilld arvioiduilla generaattorin arvoilla.

Haitégeneraattori kaapeleineen.

Un = 440V

Sn = 245kVA

Xsg”’ = 18%

Kaapelointi 3x(3x50mm?2) 7metria
Rkaap. = 0,426mQ/m
Xkaap.= 0,0692m/m

2
_18 (440V) L 70,0692

X =
EG+K 100" 245kVA 3

=142,24 mQ +0,16 mQ2=142,40 mQ

7X0,426

R, =0, XX o+ =14,22mQ+0,99mQ=1521mQ

Moottorikuorma 150kW, kdynnistysvirta kuusinkertainen.

7 1, (440V)
Mo 6" (150/0,85) kVA

Taulukko 1 mukaan — Xm = 0,922 Zm = 168,58mQ
— Rm = 0,42 Xm = 70,80mQ

=182,84 m£2

Theveninin impedanssi

1 1 1 1 1
= + =
1521+ j142,40mQ " 70.80+ j168,58m2 0.7+ j0,1mQ

L "
Zr Zigix Ly

o
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— Zt=12,52+j77,19mQ = 78,20mQ
cosp=R/Z=12,52/78,20=0,16
Alkuoikosulkuvirta

;- L0SX440V o
CBx7182mQ

Syséyskerroin.

R/X =12,52/77,19=0,16

—3R

k=1,02+0,98¢ ¥

— Kk=1,62
Sysédysoikosulkuvirta iszl(\/z 1, = 1,62\/5)( 3,4kA=17,8kA

2B HATATAULU ES1 OIKOSULKUVIRTALASKELMA EG-SYOTOLLA
THEVENININ MENETELMALLA (Todellisempi tilanne)

Vikapaikka on hétitaulu ES1:ssé jota syottdd hatageneraattori. ES1 syottdda S0kVA
muuntajaa joka syottdd UPS1:std Moottorikuorma on 150kW. Ekvivalenttimoottori on
sijoitettu (karkeasti) arvioidun 50 metrin kaapeloinnin padhin. Kiskostoja ja

katkaisijoita ei ole otettu huomioon.
Komponenttien reaktanssit ja resistanssit:

Hitégeneraattori kaapeleineen. Generaattorin arvot valmistajan ilmoittamat.
Un = 440V

Sn = 256kVA

Xd” = 0,1Q

Kaapelointi 3x(3x50mm?2) 7metria

Rkaap. = 0,426mQ/mQ

Xkaap.= 0,0692m<Q/m
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7x0,0692

X yo0x=100,0mQ+ =100,0 mQ+0,16 m2=100,16 mQ

7xX0,426

Ry, c=0,1XX o+ =10,0 mQ2+0,99 mQ=10,99 mQ

UPSI syottomuuntaja + kaapelit

Sn = 50kVA
Un = 440V
Uk = 2,0%
Ur = 1,0%

Kaapelointi 3x50mm2 7metriad

Rkaap. = 0,426mQ/m
Xkaap.= 0,0692m/m
2,0 _ 440V° 1,0 _ 440V?
=S ——~ _=7744mQ R =-_X =38,72mQ
=700 50kVA " =100 S S0kVA oA

Ry =38,72mQ+7x0,426 mQ=41,7 mQ

Xovusk= \/77,44 mQ*—38,72 mQ*+7x0,0683 =67,07 mQ+ 0,48 mQ=67,55 mQ
Epéatahtimoottorit kaapeleilla.

Moottorikuorma 150kW, kdynnistysvirta kuusinkertainen.

Kuvitteelliset kaapelit 2x(3x50mm2)XLPE 50metria

Rkaap. = 0,426mQ/m
Xkaap.= 0,0692mQ/m
1 (440V )

7z -1y ~182,84 mQ
M= 6 " 150/0,85) ka0

Taulukko 1 mukaan — Xm = 0,922 Zm = 168,58mQ
— Rm = 0,42 Xm = 70,80mQ

50<0,0692

Xposx =Xyt 5

=168,58 mQ2+1,73m2=170,31mQ



XXXV

50X%0,426

Ry =Ryt 3

=70,80 mQ2+10,65m2=81,45mQ

Theveninin impedanssi

Zr Zsorx Zomer Zomen 1099+ j100,16mQ2 " 41,7+ j67.,55mQ

1 B 1
81,45+ j170,31mQ 0,13+ j0,03mQ

— Zt=7,86+)32,62mQ = 33,55mQ
Alkuoikosulkuvirta

_1,05x440V
Y 3%33,55mQ

=7,95k4
cosp=R/Z=7,86/33,55=0,23

Syséyskerroin.

R/X =17,86/32,62=0,24

—3R

Kk=1,02+0,98¢ ¥

— 1 =1,496
Sysiysoikosulkuvirta i,=k+21, "'=1,496v2x16,35k4=16,8 kA
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