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1 JOHDANTO

Teollisuudessa sdhkonjakeluverkko on yksi tirkeimmistd kokonaisuuksista miké
mahdollistaa muiden tuotannon osa-alueiden toiminnan. Sdhkokatkoja aiheuttava
sdahkonjakeluverkko lamauttaa tuotannon ja voi aiheuttaa merkittavid tuotannonmenetyksia.
Tama asettaa sdhkonjakeluverkon toiminnalle vaatimukset ja sen on kyettdvd toimimaan
luotettavasti. Tuotantoa hiiritsevét sdhkonjakelun keskeytykset ja niiden kesto on pyrittidva
minimoimaan. Sahkonjakeluverkon toimintaan ja luotettavuuteen voidaan vaikuttaa jo sen
suunnitteluvaiheessa. Suunnitteluvaiheessa on pyrittdva valitsemaan oikeat sahkdtekniset

ratkaisut sdhkonjakeluverkon toteutukseen mitkd ovat myds kustannustehokkaita.

1.1 Tyon tavoite ja tutkimusmenetelmiit

Tamain diplomityon tavoitteena on perehtyé teollisuuden sihkonjakeluverkon suunnitteluun,
ja tutkia teollisuuden sdhkonjakeluverkon rakennetta ja ominaisuuksia, seké selvittdd kuinka
ndma asiat vaikuttavat suunnittelun ldpiviemiseen. Diplomitydssd kdydéén ldpi teollisuuden
sahkonjakeluverkon eri osa-alueiden suunnittelunvaiheet ja tehdddan sdhkdtekniset
vaatimukset tdyttdvdt valinnat mitoituksien ja suojauksien suhteen, sekd vertaillaan eri
valintojen vaikutuksia elinkaarikustannuksiin. Tyon tavoite on myos, ettd valmis ty0 toimii

ohjeistuksena muille suunnittelijoille.

Tyon tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

e Miten suunnittelussa valitaan sdhkotekniset vaatimukset tdyttavit
mitoitukset teollisuuden sdhkonjakeluverkon ominaisuudet ja
erityispiirteet huomioon ottaen?

e Kuinka suunnittelussa toteutetaan suojauksien toiminta niin, ettd ne
vastaavat toiminnaltaan vaadittuja vaatimuksia?

e Kuinka eri komponentti valinnat suunnittelussa vaikuttavat
teollisuuden sédhkonjakeluverkon elinkaarikustannuksiin?

e Kuinka kéayttad verkostolaskentaohjelmistoa teollisuuden

sdahkonjakeluverkon mallinnukseen?

Tutkimuskysymyksiin ja tyontavoiteasetteluun haetaan vastauksia kirjallisuusselvityksen
avulla, jossa perehdytddn teollisuuden sdhkonjakeluverkon toteutustapoihin ja

erityispiirteisiin. Ty0ssd perehdytddn siihen, kuinka elinkaarikustannukset muodostuvat
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teollisuuden sdahkonjakeluverkossa. Ndiden perusteella esitetddn mitoituksien ja suojauksien

vaatimukset, joita hyodynnetddn tapaustutkimuksessa.

Tapaustutkimuksessa suunniteltavan teollisuuden sidhkonjakeluverkon osuudelle tehdddan
sdhkdtekniset vaatimukset tdyttdvd suunnitelma sekd vertaillaan eri valintojen vaikutuksia
elinkaarikustannuksiin. Tapaustutkimuksessa selvitetiin, kuinka
verkostolaskentaohjelmistolla mallinnetaan teollisuuden sdhkonjakeluverkon tyypillinen
muuntamoratkaisu kokonaisuus, sekd lasketaan suojaustoimintojen asetteluarvoja Afry

Finland Oy:n kédytdssé olevilla ohjelmistoilla.

1.2 Tyon rajaukset

Tyossd keskitytddn tyypillisen muuntamoratkaisun mitoituksien ja suojauksien yleisiin
periaatteisiin sekd ratkaisumalleihin, kuten mitoituksien oikeanlaisiin valintoithin ja

suojauksien selektiivisyyden toteamiseen.

Teollisuuden sdhkonjakeluverkosta keskitytddn keskijdnnitekojeistosta  syottdmien
muuntajien ja padkeskuksien, sekd niiden isoimpien sulake ja moottorildhtdjen suunnitteluun
normaalissa kytkentitilanteessa. Varavoimakoneiden ja UPS-jdrjestelmien muodostamat

varmennetut jakelujérjestelmait on rajattu tutkimuksesta pois.
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2 TEOLLISUUDEN SAHKONJAKELU

Teollisuuden sihkonjakeluverkko on keskittynyt yleisesti pienelle alueelle, mutta kuitenkin
verkossa siirrettdvd sdhkoteho on suuri, jolloin verkon rakenne poikkeaa yleisistd
sdahkonjakeluverkoista. Teollisuuslaitoksien liityntd yleiseen sihkdverkkoon on toteutettu
110 kV:n, 20 kV:n, 10 kV:n tai 400 V:n jannitetasossa. Teollisuuden sisdinen sdhkonjakelu
tapahtuu laitoksen koosta ja idstd riippuen 33 kV:n, 20 kV:n 10 kV:n 6 kV:n tai 3 kV:n
jannitteelld. Pienemmissa teollisuuslaitoksissa liityntd yleiseen sdhkoverkkoon tehdaan 400

V:n jénnitetasoa kayttden. (Hietalahti, 2013)

Teollisuuden sahkonjakeluverkon rakenne sisaltaa liitynnén yleiseen
sahkonjakeluverkkoon, péddjakelun ja kayttokohteiden sdhkonjakelun. Teollisuuden
sahkonjakeluverkko  voi  siséltdd  yhden  jakelumuuntajan  tai  suuremmissa
sahkonjakeluverkoissa voi olla useita jakelumuuntajia eri jdnnitetasoille. Teollisuudessa on
myos yleistd, ettd sdhkonjakeluverkkoon on kytketty varavoima ja varayhteydet.
Nykypédivana yleistd on my0s omat sdhkontuotantojérjestelmit. Kuvassa 2.1 on esimerkki

teollisuuden sdhkonjakeluverkon rakenteesta.
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Kuva 2.1 Esimerkki teollisuuden sdhkonjakeluverkon rakenteesta. (Hietalahti, 2013a)

Kuvan 2.1 yldlaidassa on pddmuuntaja, jonka kautta sihkonjakeluverkko on liitetty yleiseen
suurjdnniteverkkoon. Pddmuuntaja syottdd piadjakelua, mihin kéyttokohteiden jakelu on
liitetty jakelumuuntajilla. Kéyttokohteiden jakeluja on prosessijakelu, rakennussdhko ja
apusdhkojirjestelmét. (Hietalahti, 2013a) Néiden erona on muun muassa liitetyt laitteet ja
toiminnalliset tehtdvét. Prosessijakeluun on liitetty tuotannon laitteet, mitkd ovat
suurimmalta osin moottoreita. Rakennussdhkoon on liitetty valaistus, huoltolaitteet seké
tyomaakeskukset. Apusdhkdjdrjestelmddn on liitetty laitteet, jotka toimivat sddto- ja
ohjausjérjestelmind eikd ndiden sdhkonjakelu saa keskeytyd, vaikka normaali jakelu

katkeaisi. (Etto, 1998)
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2.1 Paidjakeluverkko

Teollisuuden sdhkonjakeluverkon piadjakeluverkon jannitteeksi valitaan yleensd yksi
keskijdnnitetaso, milld jakelu toteutetaan. Padjakeluverkkoon on liitetty péadosin
jakelumuuntajia. Pddjakeluverkon jénnite on yleensd 6, 10, 20 tai 33 kV:n teollisuuslaitoksen
koosta ja 1idstd riippuen. (Korpinen, 1998). Nykyéddn uusien teollisuuslaitoksien
padjakeluverkon jéannitteeksi valitaan 20 kV tai 33 kV, suuremmissa laitoksissa voidaan
kayttdd 110 kV jinnitetasoa. Kaytettdessd 20 kV:n jinnitetasoa sen etuna on sopivuus

yleiseen sdhkonjakeluverkkoon.

Padjakeluverkon rakenteena kéytetddn siteittdistd, rengas- tai silmukoitua verkkoa.
Erilaisilla verkon rakenteilla on omat etunsa ja haittansa, ja néiti vertailtaessa on otettava

huomioon eri rakenteiden kayttoon liittyvit teknistaloudelliset asiat. (ABB, 2000)

2.1.1 Sateittiinen verkko

Sateittdinen verkko on yksinkertainen rakenteeltaan ja sitd kdytetddn yleisesti teollisuuden
sahkonjakelussa. Siteittdisen rakenteen etuna on yksinkertainen kayttd ja suojauksien
toteuttamien helppous. Sen huonona ominaisuutena on sen vikaherkkyys, jotka johtuvat
varayhteyksien puutteesta ja huoltojen aikana vaatimista keskeytyksistd. Kuvassa 2.2

esitetty siteittdisen verkon rakenne. (ABB, 2000)

Kuva 2.2 Sateittdisen verkon rakenne. (ABB, 2000)
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2.1.2 Rengasverkko

Rengasverkon rakenne muodostuu renkaan muotoon, kun verkon ylemmaén ja alemman
jakeluportaan véli on yhdistetty. Rengasverkon etuna on pienemmét tehohéviot, parempi
jannitevakaus ja syottéjen varmistus verrattuna séteittdiseen verkkoon. Rengasverkon
haittoina on kdyton vaikeutuminen ja suojauksien monimutkaistuminen. Kuvassa 2.3 esitetty

rengasverkon rakenne. (ABB, 2000)

Kuva 2.3 Rengasverkon rakenne. (ABB, 2000)

2.1.3 Silmukoitu verkko

Silmukoitu verkko on rakenteeltaan samantapainen kuin rengasverkko, mutta siind on
renkaan sisdisid véliyhteyksid. Viliyhteyksien avulla parannetaan sy6ttdjen varmistuksia,
jannitevakaus paranee ja tehohdviot pienenevit. Haittoina ovat kdyton vaikeutuminen ja
suojauksien monimutkaistuminen. Silmukoituja verkkoja kiytetddn 220 kV:n ja 400 kV:n

kantaverkossa. Kuvassa 2.4 esitetty silmukoitu verkko. (ABB, 2000)
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X

Kuva 2.4 Silmukoidun verkon rakenne. (ABB, 2000)

2.2 Pienjinniteverkko teollisuudessa

Pienjénniteverkolla tarkoitetaan alle 1000 VAC jinnitetason jakeluverkkoa. Jakeluverkko
alkaa muuntajan pienjinnitepuolen liitdnndstd ja pididttyy verkon lopun viimeiseen
kulutuskojeeseen. (Mikinen, 2009). Teollisuudessa kiytetddn nykyéédn yleisesti 400 V ja
690 V jannitetasoja. Moottorildhdoissd jannitetason valintaan vaikuttaa moottorin teho.
Suurempitehoiset moottorit valitaan toimimaan 690 V jédnnitetasolla, jolloin etuina ovat
pienemmaét virrat, pienemmaét kaapelipoikkipinnat sekd alhaisemmat virtalimpohdviot.
Teollisuudessa 400 V jdnnitetasoa kéytetdan rakennussédhkoistyksessd ja LVIA-laitteistojen

syOtoissd, sekd teholtaan pienemmissd moottorildhdoissa.

Pienjénniteverkon jakelun toteutus voidaan jakaa kolmeen erilaiseen jakelutyyppiin
keskitettyyn, porrastettuun ja hajautettuun. (Mikinen, 2009). Pienjdnniteverkko voi koostua
my0s ndiden kolmen sekamuotoina, jolloin verkko koostuu ndiden yhdistelmistd. Kuvassa

2.5 esitetty teollisuuden pienjénniteverkon eri jakelutyypit.
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Kuva 2.5. Teollisuuden pienjanniteverkon eri jakelutyypit. (Muokattu lahteestd: Mékinen, 2009)

Keskitetyssd jakelussa moottorildhdot on keskitetty padkeskuksiin. Keskitetty jakelu on
yksinkertainen toteuttaa samassa sdhkotilassa. Keskitetyssd jakelussa 1&htdjen
komponenteilta vaaditaan erittdin hyvéd oikosulkukestdvyyttd koska ne sijaitsevat ldhelld
syottdvad muuntajaa. Keskitetysséd jakelussa tapahtuvat hiiriot vaikuttavat tuotannon koko
prosessiin ja hiiritsevit laitoksen kaytettdvyyttd. Pitkat etdisyydet sdhkdtilaan sijoitettuihin
kojeistoihin vaikuttavat kaapelipituuksiin, jolloin suojauksien toimivuus heikkenee.

(Hietalahti, 2013b. Mékinen, 2009).

Porrastetussa jakelussa sdhkoldhdot on jaettu padkeskuksiin ja alakeskuksiin. Alakeskukset
saavat syottonsd padkeskuksesta. Padkeskuksen ja alakeskuksen kdyttdé mahdollistaa
pienempien kayttdjen sijoituksen alakeskukseen, jolloin alakeskuksilla voi olla pienemmat
oikosulkukestoisuusvaatimukset. Alakeskuksien nimellisvirran valinnalla voidaan vaikuttaa
kustannuksiin. Jos nimellisvirta on alle 1000 A voidaan oikosulkusuojina kayttia sulakkeita.
Alakeskusten sijoittaminen ldhelle kulutuskohteita auttaa lyhentdmiin kaapelipituuksia.

(Hietalahti, 2013b)

Hajautetussa jakelussa kulutuskohteiden ohjauslaitteet on sijoitettu moottoreiden ldhelle.

Ohjauslaitteet on kytketty kenttdviyldadn mitd kautta moottoreita ohjataan. Moottoreiden
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ohjauslaitteet saavat syottonsé tehdashallimuuntamoista missé sijaitsevat myos kaapeleiden

suojalaitteet. (Hietalahti, 2013b)

2.2.1 Jakelujirjestelmit

Teollisuudessa kiytetddn pienjanniteverkkojen jakelujirjestelmind yleensd jaykésti
kiyttomaadoitettua TN-S -jarjestelmdd tai IT- jarjestelmidd mikd on vastuksen kautta
yhdistetty maahan. IT-jdrjestelmén etuna on, ettd yksivaiheinen maasulku ei aitheuta heti
kayttokeskeytystd. TN-S -jdrjestelmén jannitetaso on yleensd 400 V ja IT-jarjestelméssi
jannitetaso on 500 V tai 690 V. Kuvassa 2.6 on esitetty TN-S ja IT-jdrjestelmien rakenne.
(Hietalahti, 2013b)

|
JAKELUVERKKO ‘ LIITTYMAN VERKKO LITTYMAN VERKKO
LT ‘ LT L1
L2 | L2 L2
L3 ‘ L3 L3
‘ N
PE /—PE
|

Kuva 2.6 Vasemmalla TN-S-jérjestelma ja oikealla IT-jérjestelma. (Hietalahti, 2013b)

TN-S-jdrjestelméssd on vaihejohtimien lisdksi erilliset nolla- ja suojamaadoitusjohtimet.
Erillisilld nolla- ja suojamaadoitusjohtimilla mahdollistetaan yksivaiheisen kuormavirran
pysyminen nollajohtimessa. Tdstd johtuen héiridvirrat- ja kentét pysyvéit mahdollisimman
pienind. TN-S -jdrjestelméssd vikavirran valvonta on tdrkedd, jotta nolla- ja
suojamaadoitusjohtimet pysyvit erilldédn eli verkon vikavirrat. Vikavirran valvonta voidaan
tehdd jérjestelmén alkupédédssd suojamaadoitusjohtimessa palaavan virran mittaukseen.

(Hietalahti, 2013a)

IT-jarjestelmd on maasta erotettu jirjestelmé, missd muuntajan tdhtipiste on maadoitettu

vastuksen kautta. IT-jdrjestelmidn kéyttd vaatii maasulun valvonta- ja etsintélaitteet. IT-
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jarjestelmin kéyttd on mahdollista, jos jakelu tapahtuu saman haltijan kulutuskohteisiin.

(Hietalahti, 2013a)

2.3 Jakelujirjestelmien maadoitustavat

Teollisuudessa maadoituksilla parannetaan sdhkdturvallisuutta, hiirio- sekd ukkossuojausta.
Vikatapauksissa maadoituksilla estetddn vaarallisten jénnitteiden ja vikavirtojen
muodostuminen jakelujérjestelmissd. Teollisuuslaitoksen jakelujirjestelmén maadoitustapa
ilmoitetaan kahden kirjaimen yhdistelmélld ja tarvittaessa lisdkirjaimella. Ensimmadiselld
kirjaimella ilmoitetaan jakelujirjestelmén tehonldhteen, eli yleensd jakelumuuntajan
toisiopuolen maadoitustapa:

e T = Yksi piste yhdistetty suoraan maahan.

e [ = Kaikki jénnitteiset osat on eristetty maasta tai yksi piste yhdistetty

maahan impedanssin kautta.

Toinen kirjain ilmoittaa sdhkolaitteiston jannitteelle alttiiden osien maadoitustavan:
e T = Jannitteelle alttiit osat on yhdistetty galvaanisesti suoraan maahan
riippumatta jakelujérjestelmin maadoitustavasta.
e N = Jénnitteelle alttiit osat on yhdistetty jakelujirjestelmén

maadoitettuun pisteeseen, yleensd maadoitettuun téhtipisteeseen.

Lisédkirjaimella ilmoitetaan nolla- ja suojamaadoitusjohtimen jérjestely:
e S = Jarjestelmassa erilliset nolla- ja suojamaajohtimet.
e (C=Nolla- ja suojamaajohtimet on yhdistetty yhdeksi PEN-johtimeksi.
(Mikinen, 2009)

Kaytettyjd maadoitustapoja ovat TN-, IT- ja TT-jarjestelmét. Suomessa kéytetddn
yleisimmin teollisuuden pienjinniteverkon jakelussa TN-jdrjestelmdd ja sen erilaisia
variaatioita nolla- ja suojamaadoitusjohtimien jarjestelyilld tai IT-jarjestelmda vastuksen
kautta maahan yhdistettynd. TT-jdrjestelmaa ei kdytetd Suomessa, mutta on kaytossa Keski-

ja Eteld-Euroopassa. (Hietalahti, 2013a)
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3 TEOLLISUUDEN SAHKONJAKELUVERKON VIKAVIRRAT

Teollisuuden sdhkonjakeluverkon ominaisuuksiin = kuuluu siind esiintyvédt suuret
oikosulkuvirrat. Suuret oikosulkuvirrat johtuvat lyhyistd etdisyyksistd, suurista
jakelumuuntajista sekd jakeluverkkoon liitetyistd generaattoreista ja pyoOrivistd

sahkomoottoreista mitkd kasvattavat entisestdin oikosulkuvirtoja.

Oikosulkuvirrat aiheuttavat sidhkonjakeluverkkoon termisid- ja dynaamisia rasituksia.
Sdhkonjakeluverkon osien ja laitteiden on kestettivd ndmé rasitukset. Oikosulkuja voi
aitheuttaa vanhentuneet, haurastuneet ja mekaanisesti rikkindiset eristykset sekd vaarinlaiset

kéaytto-, korjaus- tai huoltotoimenpiteet.

Sahkonjakeluverkon suunnittelussa on tiedettdvd oikosulkuvirtojen suuruus verkon eri
osissa, jotta voidaan mairittdd komponenttien oikosulkukestoisuus mitoitukset ja tehdd
oikosulkusuojaus suunnittelut. Suojauksien suunnittelussa olisi hyvd ottaa huomioon
sahkonjakeluverkon tulevaisuudessa tapahtuvat muutokset sekéd tietdd oikosulkuvirtojen

suuruus nykyhetkelld eri syottotilanteissa.

3.1 Oikosulkuvirrat

Teollisuusverkoissa haastavin vikatapaus on vastukseton 3-vaiheinen oikosulku, joka
aitheuttaa suurimman vikavirran. 3-vaiheisen oikosulun vikavirta on 1040 kertainen
nimellisvirtaan verrattuna. Tdma vaatii suojauslaitteilta tarvittavan nopeaa vikavirran
katkaisukykyé, jotta verkon laitteille ei aiheudu vaurioita. Suojalaitteiden nopean laukaisun

takia oikosulkuvirta ei saavuta staattisen tilan arvoa. (Elovaara & Haarla, 2011)

Oikosulkuvirta siséltdd vaihtovirtakomponentin ja tasavirtaosan. Tasavirtaosan suuruus
riippuu oikosulun syntymishetken jénnitteen alkuarvosta. Oikosulkuvirran luonne voi olla
joko epdsymmetrinen (kuva 3.1a) tai symmetrinen (kuva 3.1b). Kolmivaihejérjestelmin
tasavirtaosan vaikutuksesta oikosulkuvirta on luonteeltaan epdsymmetrinen ainakin
kahdessa vaiheessa. Tasavirtaosan suuruuden ollessa nolla on oikosulkuvirta luonteeltaan

symmetrinen. (Elovaara & Haarla, 2011)
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Kuva 3.1 Epasymmetrinen (a) ja symmetrinen (b) oikosulkuvirta. (Huotari & Partanen, 1998)

Kuvassa 3.1 on vaihtovirtakomponentin amplitudin alkuoikosulkuvirta /v~ ja
muutosoikosulkuvirta /x’. Alkuoikosulkuvirta /x” on symmetrisen oikosulkuvirran
tehollisarvo vian alkuvaiheessa. Alkuoikosulkuvirran avulla voidaan maérittid muita
oikosulkusuureita, joita tarvitaan suojauksien ja mitoituksien suunnittelussa. Alku- ja
muutosoikosulkuvirta vaimenevat omien aikavakioiden 7 ja 7’ mukaisesti. Kun
tasavirtaosa seké alku- ja muutosoikosulkuvirta ovat vaimenneet pois, jai oikosulkuvirralle

jatkuvan tilan arvo eli pysyvén tilan oikosulkuvirta /. (Elovaara & Haarla, 2011)

3.1.1 Sysiysoikosulkuvirta

Sysédysoikosulkuvirta i, on oikosulkuvirran suurin hetkellisarvo miké voidaan ndhdé kuvasta
3.1a. Sysdysoikosulkuvirta esiintyy oikosulun alkamisesta noin yhden puolijakson kuluessa.
Oikosulun oletettuna syntyhetkend pidetddn, kun tasavirtaosa saa suurimman arvonsa.

Syséysoikosulkuvirran voidaan arvioida kuvan 3.1 mukaisesti noudattavan yhtiloa

i<v2L" 3.1
p

missd ip on sysdysoikosulkuvirta ja Ik’ on alkuoikosulkuvirta. (Elovaara & Haarla, 2011)

Syséysoikosulkuvirran suuruus voidaan arvioida oikosulkupiirin resistanssin R ja

reaktanssin X suhteesta yhtdlolld

i,=xV2 1" (3.2)
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missd x on sysdyskerroin resistanssin ja reaktanssin suhteesta, joka voidaan laskea

yhtdlolld (Elovaara & Haarla, 2011)
Kk~ 1,0240,98-¢3% (3.3)
X

Syséysoikosulkuvirta maarittad laitteiden mekaanisten rakenteiden mitoituksen.
Sysdysoikosulkuvirtaa kutsutaan myos nimitykselld dynaaminen oikosulkuvirta. (Huotari

& Partanen, 1998)

3.1.2 Pysyvin tilan oikosulkuvirta

Pysyvén tilan oikosulkuvirta tarkoittaa oikosulkuvirtaa, jossa kaikki muutosilmiét ovat
vaimentuneet. Pysyvién tilan oikosulkuvirralle ei voida laskea tarkkaa arvoa, koska siithen
vaikuttaa muun muassa generaattoreiden ja muuntajien automaattiset sdadot, tahtikoneiden
magnetointitavat ja -sdddot sekd verkon kytkentdtilanteet oikosulun aikana. Yleensa
oikosulkukestoisuuden tarkasteluun riittdd suurimman mahdollisen pysyvian tilan
oikosulkuvirran tunteminen. Pienintd mahdollista pysyvén tilan oikosulkuvirtaa ei tarvitse
tietdd, koska yleensd verkon oikosulkusuojat toimivat ennen kuin pysyvén tilan

oikosulkuvirta saavutetaan. (Huotari & Partanen, 1998)

3.1.3 Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta

Sahkoverkon laitteiden ja kojeistojen virtakestoisuudelle mairitellddn IEC:n standardin
mukaisesti terminen kestovirta [n. Terminen kestovirta on suurin oikosulkuvirran
tehollisarvo, jonka koje kestdd maddritetyn ajan ilman, ettd sallitulle ldmpenemiselle
méidritetyt raja-arvot ylittyvét. Yleensd médritettynd aikana kiytetddn yhtd sekuntia tai
joissakin tapauksissa aika on pidempikin kuten kolme sekuntia. Todellisuudessa
oikosulkuvirta rasittaa laitteita ja kojeistoja harvoin maédritellyn ajan, koska suojaukset
toimivat titd nopeammin. Tiettyd aikaa vastaava terminen ekvivalenttinen oikosulkuvirta

lasketaan yhtdlolla

I = L'\ m+n (3.4)
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Muuttuja m kuvaa yhtdlossd vaimenevan tasavirtakomponentin vaikutusta ja sen arvo
saadaan kuvan 3.2 kdyrdstostd. Tasavirtakomponentin m riippuvuus tulee oikosulkuvirran

sysdyskertoimesta x ja oikosulun kestoajasta .

2
k=1,95
1.8 —
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~
1.4 18 ™
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Kuva 3.2 Tasavirtakomponentin m kayrasto. (ABB, 2000)

Muuttuja n vaimenevan vaihtovirtakomponentin arvo saadaan kuvan 3.3 mukaisesti
alkuoikosulkuvirran /" ja pysyvén tilan oikosulkuvirran / suhteesta ja oikosulun kestoajasta
tr.
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Kuva 3.3 Vaihtovirtakomponentin z kayrasto. (Muokattu ldhteestdi ABB, 2000)

IEC 60909-0 standardin mukaisesti jakeluverkossa kaukana generaattorista tapahtuvassa

oikosulussa muuttuja » vaimenevan vaihtovirtakomponentin arvona voidaan kayttdd 1. Kun
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oikosulun kestoaika on 0,5 s tai enemmén kaukana generaattorista tapahtuvassa oikosulussa

voidaan kdyttdd arvoa m +n = 1. (IEC 60909-0, 2016)

3.1.4 Oikosulkuvirtojen laskeminen Theveninin menetelm:lli

Theveninin menetelmalld voidaan maarittda teollisuussdhkdverkkojen oikosulkutapauksissa
muodostuvat oikosulkuvirrat. Vikapaikassa kulkeva virta muodostuu useiden eri
oikosulkuldhteiden syottdmien oikosulkuvirtojen summasta. Theveninin menetelméssi
kaikki oikosulkuldhteiden séhkdmotoriset voimat voidaan korvata yhdelld sdhkomotorisella

voimalla sijoitettuna vikapaikkaan. Kuvassa 3.4 Theveninin menetelmédnd yksivaiheinen

sijaiskytkenta.
Rg Xs Ry Xn F
— - -
Zp = (RgRy )+J (X% ) N
/ N\
SUny (™)
S M F | \_/
A~ I
‘ 77 sz
' |
Kuva 3.4 Thevenini menetelmi (Huotari & Partanen, 1998)

Kuvassa 3.4 on muodostettu vasemmanpuoleisesta verkon vikapaikasta F tapahtuva
vastukseton kolmivaiheinen oikosulku yksivaiheisena sijaiskytkentdnid. Theveninin
impedanssi Zt muodostuu syottdvin verkon ja muuntajan oikosulkuresistansseista ja

oikosulkureaktansseista Rs, Rm, Xs ja Xm. Oikosulkuvirta / voidaan laskea yhtalolla

cUpy

] =
k 7

(3.4)

jossa Uny on nimellisvaihejdnnite, Zr vikapaikan jinnitetasoon redusoitu Theveninin

impedanssi ja ¢ jannitekerroin (Taulukko 3.1).
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Taulukko 3.1 Jannitekerroin (IEC 60909, 2016).

Nimellisjdnnite | Suurinta oikosulkuvirtaa laskettaessa | Pienintd oikosulkuvirtaa laskettaessa
Un Cmax Cmin
100 V - 1000 V 1,05 0,95
>1-230kV 1,1 1,0
>230kV 1,1 1,0

3.2 Oikosulkupiirin impedanssit

Oikosulkuvirtoja  laskettaessa  Theveninin  menetelmilld  tiytyy oikosulkupiirin
komponenteista muodostaa matemaattiset mallit. Oikosulkuvirtaa syottdvid komponentteja
on syottdvd verkko, tahtikoneet ja epétahtimoottorit. Suurimman osan oikosulkuvirrasta
syottdd verkko ja generaattorit sekd tahti- ja epétahtimoottorit. Oikosulkupiirissd on my0s
oikosulkuvirtaa rajoittavia komponentteja, joista tdytyy muodostaa matemaattiset mallit.
Komponentteja ovat muuntajat, kuristimet, kaapelit ja kiskot, joiden impedanssit rajoittavat

oikosulkuvirtaa. (Huotari & Partanen, 1998)

3.2.1 Syottiava verkko

Syottavan verkon impedanssi voidaan laskea, kun tiedetdén verkon alkuoikosulkuvirta tai

ndenndinen alkuoikosulkuteho. Syottdvan verkon impedanssi lasketaan yhtélon 3.5 avulla.

_ CU% oy

Z =
kv Sy V3 ey

(3.5)

jossa
Un on sydttavin verkon nimellispéddjinnite
Skv”” on sy6ttidvin verkon ndenndinen alkuoikosulkuteho
I on syéttiavin verkon alkuoikosulkuvirta

¢ on taulukon 3.1 mukainen jannitekerroin

Syottdvan verkon rakenne vaikuttaa verkon impedanssin jakamista resistanssiksi ja
reaktanssiksi. Kun nimellispidjénnite on yli 35 kV avojohto voidaan ajatella impedanssin
koostuvan pelkéstddn reaktanssiosasta, jolloin Zxy = jXkv. Jos resistanssia ei tiedit, voidaan

impedanssi olettaa olevan
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R = 0,1 X ja Xiw = 0,995 Z;y (3.6)

jossa
Ry on syottavén verkon resistanssi

Xiv on syottivin verkon reaktanssi (Huotari & Partanen, 1998)

Pienjénniteverkon oikosulkuvirtoja laskettaessa syottdva verkko voidaan jittdd huomiotta,
jos oikosulku tapahtuu muuntajan ldhelld ja syoOttdvdn verkon ndenndisen
alkuoikosulkutehon Sky”” ja muuntajan nimellistehon S, véilinen ehto Sk, > 4008, tayttyy.

(Huotari & Partanen, 1998)

3.2.2 Muuntajat ja kuristimet

Muuntajan kilpiarvojen perusteella voidaan madrittdd oikosulkusuureet alla olevilla

yhtél6illa.
7 = U (3.7)
100 S, )
Ro=o Ui P (3.8)
K00, 3R )
Xi=|Z-R; (3.9)
jossa

Zx on muuntajan oikosulkuimpedanssi

Ri on muuntajan oikosulkuresistanssi

X« on muuntajan oikosulkureaktanssi

I, on muuntajan nimellisvirta

S» on muuntajan nimellisndenndisteho

Prn on muuntajan kokonaispétdtehohdviot nimellisvirralla

ux on muuntajan oikosulkujénnite prosentteina

ur (100-Pxn/Sn) on muuntajan resistanssin aiheuttama oikosulkujénnite

prosentteina
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Suuremmilla muuntajilla oikosulkuresistanssin osuus oikosulkuimpedanssissa on pieni,
jolloin oikosulkuimpedanssi voidaan korvata oikosulkureaktanssilla. Oikosulkuresistanssi
on otettava huomioon, jos lasketaan sysdysoikosulkuvirtaa tai oikosulkuvirran

tasavirtakomponenttia. (Huotari & Partanen, 1998)

Kuristimen oikosulkuimpedanssi lasketaan yhtalolla

2
— M U _m G 310
K= T00v3, 1008, (3.10)

missd un on kuristimen nimellinen jénnitteenalenema. (ABB, 2000)

3.2.3 Tahtikoneet

Tahtikoneita kiytetddn teollisuudessa yleensd generaattoreina. Tahtikoneiden reaktanssit,

resistanssit ja aikavakiot saadaan valmistajalta.

X Uﬁ

jossa

x on alku-, muutos- tai tahtireaktanssi prosentteina (Huotari & Partanen, 1998)

3.2.4 Epatahtimoottorit

Epidtahtimoottori eli oikosulkumoottori on yleisin teollisuudessa kéytetty sidhkokone.
Moottorikoot eivit ole mahdollisesti suuria, mutta niitd voi olla suuria lukuméirié, jonka
takia ne otetaan huomioon oikosulkuvirtojen laskennassa. Epétahtimoottorit vaikuttavat
oikosulkuvirtaan suurentavasti. Symmetrisissi oikosuluissa vaikutus nikyy alkuoikosulku-,
sysdysoikosulku- ja katkaisuvirtaan, sekd epdsymmetrisissi oikosuluissa my0s pysyvin tilan

oikosulkuvirtaan. Epitahtimoottorin oikosulkuimpedanssi lasketaan yhtilolla

1 U3
Zm:ms—n (3.12)

jossa

Is on moottorin kiynnistysvirta



Sn on moottorin nimellisndenndisteho

29

Oikosulkuimpedanssi voidaan jakaa resistanssiksi ja reaktanssiksi taulukon 3.2 avulla.

Taulukko 3.2 Epétahtimoottoreiden jakosuhteita. P, on moottorin nimellispatdteho ja p on moottorin

napapariluku. (Huotari & Partanen, 1998)

Ua (kV) Pu/p (MW) R/ Xon KXo/ Zon
>] >] 0,10 0,995
>1 <1 0,15 0,989
<1 kaikki 0,42 0,922

Pienjannitemoottoreita ei  kannata mallintaa jokaista erikseen vaan suuren
moottorilukuméédran  takia  kannattaa  niistdi = muodostaa = muuntajakohtaiset
ekvivalenttimoottorit. Suurjdnnitemoottorit otetaan yleensd laskelmissa huomioon ja

mallinnetaan jokainen erikseen. (Huotari & Partanen, 1998)

3.2.5 Kaapelit ja Kkiskostot

Teollisuuden keskijénniteverkkojen kaapelipituudet ovat yleensd lyhyitd ja niiden vaikutus
oikosulkupiirin impedanssiin on véhdistd. Kaapeleiden impedanssit voidaan laskea

kaapelivalmistajien tiedoista saatavilla resistanssi- ja reaktanssiarvoilla yhtélon 3.12 avulla.
Zi=(r+jx)l (3.12)
jossa
r on kaapelin tasavirtaresistanssi (+20 °C) pituusyksikkod kohti

x on kaapelin reaktanssi pituusyksikkod kohti

[ on kaapelin pituus

Lampdtilan ja virran ahdon vaikutus resistanssiin lasketaan yhtdlon 3.13 mukaisesti.

R=T1+ a0 (T—20°C)] (R + AR) (3.13)

jossa

a20 on resistanssin lampotilakerroin
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T on lampdtila, jossa resistanssi halutaan laskea
R0 on tasavirtaresistanssi +20 °C:ssa

AR on lisdresistanssi, joka ottaa huomioon virran ahdon aiheuttamat lisdhaviot

Kiskostojen rakenne ja kiskoston materiaali vaihtelevat useasti kohteen mukaan. Yleisesti
kiskostot ovat lyhyitd pituudeltaan ja niiden impedanssit ovat pienid verrattuna muihin
oikosulkupiirin impedansseihin, joten ne voidaan jittda huomioimatta laskennassa. (Huotari

& Partanen, 1998)

3.2.6 Vikaimpedanssi

Sahkoverkon pieninté esiintyviid oikosulkuvirtaa laskettaessa joudutaan huomioimaan myds
oikosulkukohdassa esiintyvit vikaimpedanssit. Pienjénnitteelld oikosulkukohtaan ji4 useasti
palamaan valokaari, joka rajoittaa oikosulkuvirtaa. Oikosulkupiirin impedanssi kasvaa, jos
oikosulkupiiri sulkeutuu metallisten materiaalien kuten kaapelihyllyjen tai putkistojen
kautta. Vikaimpedanssi otetaan oikosulkulaskelmissa huomioon erilaisilla kertoimilla,

jolloin pienjénnitteelld kerroin on 0,6 ja keskijannitteelld 0,8. (Huotari & Partanen, 1998)
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4 TEOLLISUUDEN SAHKONJAKELUVERKON SUOJAUS

Teollisuuden séhkonjakeluverkon suojauksesta huolehtii laitteiden kokonaisuus mika
koostuu suojareleistd, mittamuuntajista, katkaisijoista ja sulakkeista. Naméa laitteet
mahdollistavat suojauksien toiminnan ja verkon viallisten osien irtikytkenndn muusta
verkosta. Suojauksien tarkoitus on havaita viat ja epdnormaalit olosuhteet verkossa, jotta
viat voidaan selvittda ja ne saadaan loppumaan. Vikaantunut osa verkossa on erotettava, jotta

siitd eil atheudu vaaraa tai atheuta vaurioita laitteille.

4.1 Suojauksien vaatimukset

Teollisuuden sdhkonjakeluverkon suojausjédrjestelmidn tdrkeimmét ominaisuudet ovat
nopeus, herkkyys, luetettavuus ja selektiivisyys. Suojauksien nopeus on tdrked, jotta viat
saadaan poistettua nopeammin ja vikavirran atheuttamat vahingot ovat pienemmat laitteille
ja ihmisille. Suojauksien pitdd olla riittdvdn herkkid, jotta sdhkonjakeluverkon erilaiset

kayttotilanteet eivit vaikuta suojauksien toimintaan. (Elovaara & Haarla, 2011b)

Suojauksien luetettavuudella tarkoitetaan kahta asiaa, jotka ovat toimintavarmuus ja
kayttovarmuus. Toimintavarmuudella tarkoitetaan, ettd suojaus ei 1dheté laukaisukéskya, jos
suojausalueella ei ole vikaa. Kédyttovarmuudella tarkoitetaan, ettd suojaus toimii, kun sen
suojausalueella on vika. Selektiivisyys tarkoittaa, ettd vikaantunut komponentti erotetaan
muusta verkosta ja minimoidaan vian aiheuttama alue mahdollisimman pieneksi.
Selektiivisyys tarkoittaa myds, ettd kaikki verkon osat on suojattu jollakin suojalaitteella.

(Elovaara & Haarla, 2011b)

4.1.1 Aika- ja virtaselektiivinen suojaus

Aikaselektiivinen suojaus on yksinkertaisin tapa toteuttaa selektiivinen suojaus.
Aikaselektiivisessd suojauksessa periaatteena on suojien toiminta-aikojen porrastaminen
niin, ettd ldhempéna vikakohtaa oleva suoja toimii nopeimmin. Aikaselektiivisen suojauksen
toiminta on vakioaikainen tai kéadnteisaikainen. Aikaselektiivinen suojaus soveltuu
kéytettdvaksi parhaiten séteittdisiinverkkoihin. Kuvassa 4.1 néhtivissd aikaselektiivisen

suojauksen periaate. (ABB, 2000)
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Kuva 4.1 Aikaselektiivinen suojaus. (Muokattu ldhteestd: ABB, 2008)

Kuvassa 4.1 syotonpuoleisen suojan A ja kuormanpuoleisen suojan B vililld
aikaselektiivisyys on saavutettu toiminta-aikaerolla. Toiminta-aikaero saadaan hidastamalla

suojan B toiminta-aikaa, jolloin Idhempénéa vikaa oleva suoja A toimii ensin.

Virtaselektiivisessd  suojauksessa asetteluarvot madiritellddn suojattavalla alueella
esiintyvien vikavirtojen suuruuden mukaisesti. Suojaus perustuu havaintoon, ettid vikavirta
on suurempi sahkonjakeluverkon sy6ton ldhelld ja kaukana syotostd vikavirta on pienempi.
Virtaselektiivisen  suojauksen toiminta selektiivisend ei ole mahdollista, jos
sahkonjakeluverkon vikavirroissa ei ole suurta vaihtelua. Kuvassa 4.2 esitetty

virtaselektiivisen suojauksen periaate. (ABB, 2008)
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Kuva 4.2 Virtaselektiivinen suojaus. (Muokattu ldhteestd: ABB, 2008)

Kuvassa 4.2 suojien A ja B vilinen virtaselektiivinen suojaus saavutetaan asettelemalla
syotonpuoleisen suojan A asettelu niin, ettd se ei toimi niistd vioista, jotka tapahtuvat suojan

B kuormapuolella.

Aika- ja virtaselektiiviselld suojauksella pystytddn parantamaan suojauksien toimivuutta, jos
vikavirran suuruus vaihtelee vikapaikan eri sijaintien takia. Vika voi ndkyé samansuuruisena
useammalle suojaukselle ja aikaselektiivisyydelld saadaan aikaiseksi erilaiset suojauksien

toiminta-ajat sekd tdytettyd vaaditut toimintanopeusvaatimukset. (ABB, 2000)

4.1.2 Lukitussuojaus

Lukitussuojausta kdytetddn aikaselektiivisen suojauksen apuna nopeuttamaan suojauksien
toimintaa. Lukitukset toteutetaan suojausketjussa olevien suojauksien vililld. Lukituksilla
suojauksien toiminta saadaan selektiiviseksi, jos asetteluarvojen maédrittely ei ole
mahdollista suojauksien toiminta-aikarajojen puolesta. Lukitussuojaus soveltuu parhaiten
kéaytettdvaksi sateittdisverkoissa missd yleensd oikosulkuvirrat ovat suuremmat kuin
kuormitusvirrat. Lukitussuojaus tarvitsee toimiakseen lukitussuojaustoimintoa tukevat

suojalaitteet sekd ndiden vilisen tietoliitkenneyhteyden.
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4.2 Relesuojaus

Relesuojauksessa kéytetddn laitteita, jotka havaitsevat sdhkdverkon vikatilanteita ja tekevit
laukaisut tai hilytykset sihkdverkon turvaamiseksi. Suojarele mittaa tiettyd suuretta, kuten
virtaa, jinnitetta tai taajuutta. Rele havahtuu, jos mitattava suure poikkeaa releelle asetellusta
toiminta-arvosta, jonka jilkeen rele antaa laukaisukdskyn, hilytyksen tai molemmat. Releen
toiminta-ajalla tarkoitetaan aikaa, joka kuluu vian havaitsemisesta laukaisuun tai
héilytykseen. Toiminta-aikaa voidaan pidentdd asettelemalla releelle hidastus. (Elovaara &

Haarla, 2011Db).

4.2.1 Ylivirtarele

Ylivirtarele toimii, kun virta ylittda releen asetteluarvon. Ylivirtarele ei kykene tunnistamaan
virran suuntaa, joten se soveltuukin kéytettdviksi ennemmin séteittdisessd verkossa.
Ylivirtarelettd voidaan kéyttdéd sateisverkon johdon suojauksessa, kun vikavirta on suurinta
kuormitusvirtaa suurempi. Ylivirtareleissi on kaksi porrasta, joista yksi on aina

vakioaikahidasteinen ja toinen voidaan valita vakio- tai kddnteisaikahidasteiseksi.

Vakioaikaylivirtarelettd voidaan kdyttdd suojaaman muuntajaa, reaktoria, kondensaattoria,
generaattoria ja siteisjohtoa. Rele havahtuu, kun virta ylittdd asetteluarvon ja toimii kun se

on ollut havahtuneena asetteluajan. Rele palautuu, jos virta alittaa asetteluarvon riittavasti.

Kééanteisaikaylivirtareleen toiminta-aika on virtaan ndhden kéénteinen, joten rele toimii
suurivirtaisilla vioilla nopeammin kuin pienivirtaisilla vioilla. Releen kédédnteisvaikutuksen
jyrkkyys voidaan asetella valmiilta standardikdyriltd. IEC-standardin 60255-3 mukaisten
kdyrien kdanteisaikahidasteinen laukaisuaika trz;p lasketaan yhtdlolld 4.1. (Elovaara &

Haarla, 2011b. ABB, 2000)

ITRIP™ %p 4.1

I>

jossa
I on vikavirta
I> on releen asetteluarvo

A ja p on kertoimet,
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k on kéyrin laukaisuaika

Kertoimet A4 ja p vaikuttavat kuinka jyrkkd laukaisukdyrd halutaan. Kertoimet ovat

taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. Standardin IEC 60255 mukaiset laukaisukéyrien kertoimet. (Elovaara & Haarla,
2011b)

Kiyrin jyrkkyys A p
Normal 0,14 0,02
Very inverse 13,5 1
Extremely inverse 80 2
Longtime inverse 120 1

Kuvassa 4.3 on esitetty kertoimien A4 ja p kertoimien vaikutus laukaisukdyrédn jyrkkyyteen

sekd parametri k vaikutus laukaisuaikaan.
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Kuva 4.3 Kéanteisaikareleen laukaisukéyrit. Vasemmalla normal inverse -kéyré ja oikealla very

inverse -kdyrd. (ABB 2024)

4.2.2 Differentiaalirele

Differentiaalirele vertaa suojattavan kohteen tulevia ja lhtevid vaihevirtoja. Kuvassa 4.4 on
differentiaalireleen mittausperiaate. Rele toimii, jos vaihevirroista laskettu erovirta on
suurempi kuin asetellut raja-arvot. Erovirta voi syntyd virtojen amplitudi- tai
vaihekulmaerosta. Differentiaalireleelld toteutettu suojaus toimii ainoastaan suojausalueen
vioissa, jolloin voidaan saavuttaa absoluuttisesti selektiivinen suojaus ja suojauksen
toimintanopeus on erittdin hyvd. Suojausalue on virranmittauspaikkojen vélinen alue ja

tdméin takia differentiaalirele ei pysty toimimaan muiden alueiden varasuojana.
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Differentiaalirelettd voidaan kiyttdd muuntajien, koneiden, johtojen ja kiskostojen

suojaukseen. (Elovaara & Haarla, 2011b. ABB, 2000)

Differentiaalirele vaatii toimiakseen sitd suuremman erovirran miti suurempi suojausalueen
lapi meneva virta on. Isoilla kuormitusvirroilla virtamuuntajien mittausvirhe ja muuntajan
kddmikytkimen asennosta johtuvat mittausvirheet ovat suurempia kuin pienilld
kuormitusvirroilla. Releeseen aseteltu erovirran kasvaminen kuormitusvirran mukaisesti
saadaan tehtyd releen vakavointiominaisuudella. Vakavoinnilla estetddn, ettd suojausalueen

lahelld tapahtuvat viat eivit aiheuta virhelaukaisuja. (Elovaara & Haarla, 2011b. ABB, 2000)

3ly>

/ SUOJATTAVA /
/ KOHDE

X

(

Kuva 4.4 Differentiaalireleen mittausperiaate. (ABB, 2000)

Rele mittaa suojattavan kohteen molemmin puolin vaihevirrat /; ja I> ja muodostaa niisti

erovirran /q.
4.3 Pienjinnitesuojalaitteet

4.3.1 Katkaisijat

Katkaisijoiden kayttokohteita on pdi- ja alakeskusten sekd moottorildhtdjen suojaaminen.
Katkaisijat pystyvét sulkemaan ja avaamaan virtapiirin eri vikatilanteissa nimellisvirran
moninkertaisilla virroilla. Pienjdnnitekatkaisijat ovat ilma- tai kompaktikatkaisijoita.
Katkaisijavalmistajasta riippuen, ilmakatkaisijoita valmistetaan 630 A - 6300 A virroille
jannitteelle 400 V - 1000 V ja kompaktikatkaisijoita valmistetaan 16 A - 3200 A virroille
jénnitteelle 230 V - 690 V. Kompaktikatkaisijoilla voi olla oikosulkuvirtaa rajoittava
ominaisuus. (Hietalahti, 2013b)

Nykyaikaiset kompakti- ja ilmakatkaisijat on varustettu elektronisilla tai termomagneettisilla
suojareleilld. Elektronisten suojareleiden etuna on laajat ja monipuoliset asettelualueet,

erilaiset mittaukset ja hilytykset. Suojareleissé voi olla myds muita suojaustoimintoja kuten
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yli- alijdnnitesuojaus tai maasulkusuojaus. (Tiainen, 2020) Kuvassa 4.5 on esimerkki
elektronisen  suojareleen  toimintakdyrdstd, missd  suojareleen  toimintakdyrdn
suojaustoiminto L on ylikuormitussuojaus, S on hidastettu oikosulkusuojaus ja I on

oikosulun pikalaukaisu.
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Kuva. 4.5. Elektronisen suojareleen toimintakéyra. (Muokattu ldhteestd: ABB, 2010)

4.3.2 Sulakkeet

Sulakkeita kédytetddn teollisuuden pienjanniteverkkojen oikosulku- ja ylikuormitussuojina
niiden edullisuuden, turvallisuuden, selektiivisyyden ja hyvén virranrajoituskyvyn vuoksi.
Sulakkeen sisdlld on sulakeliuska tai lanka, joka oikosulku- tai ylikuormitustilanteessa
katkeaa tai sulaa. Sulakeliuskan tai langan rakenteen ja mitoituksen avulla vaikutetaan
sulakkeen toimintaominaisuuksiin. Sulakkeita valmistetaan eri kéyttokohteisiin ja

katkaisualueille. Taulukossa 4.2 esitetty sulakkeiden kirjaintunnusten merkitys. (ABB,

2000)
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Taulukko 4.2 Sulakkeiden kirjaintunnusten merkitys. (ABB, 2000)

Ensimmiiinen Kirjain ilmaisee katkaisualueen

g | koko alueen kattava katkaisukyky, sekd oikosulku- ettd ylikuormitussuojaksi soveltuva sulake
a | osa-alueen kattava katkaisukyky, vain oikosulkusuojaksi soveltuva sulake

Toinen Kirjain ilmaisee kiyttokohteen

G |johdon suojaukseen tarkoitettu sulake
M | moottorin suojaukseen tarkoitettu sulake

Kirjainyhdistelmit

gG | yleiskdyttoon tarkoitettu sulake, johdon ylikuormitus- ja oikosulkusuojaukseen
aM | moottoripiirin suojasulake, jonka katkaisukyky kisittd4 virran tietyn osa-alueen
gM | moottoripiirin suojasulake, jonka katkaisukyky késittdd koko virta-alueen

Sulakkeiden virranrajoituskyky

Sulakkeiden virranrajoituskyky tarkoittaa sulakkeiden kykyd rajoittaa oikosulkuvirran
kasvua. Virranrajoituskyky pohjautuu sulakkeen sisdlld syntyvdn valokaariresistanssin
nopeaan kasvuun. Sulakkeiden virranrajoituskéyristd voidaan katsoa oikosulkuvirrat, jonka
sulake padstdd ldpi tietylld prospektiivisella oikosulkuvirralla. (ABB, 2000). Kuvassa 4.6

esimerkki virranrajoituskdyrastosta.
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Prospektiivinen oikosulkuvirta Ip (F.m.s.) /A
Kuva 4.6 Sulakkeiden virranrajoituskdyrdt. ABB:n gG -sulakkeet OFAA GG _, 0-koko, 690 V.
(ABB, 2025c¢)
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Sulakkeiden selektiivisyys

Sulakkeiden vililld saavutetaan yleensd hyvé selektiivisyys, kun sulakekoot on valittu
toisiinsa ndhden oikein. Sulakkeet ovat selektiivisid useimmissa tapauksissa, kun
sulakkeiden nimellisvirtojen suhde on 1:1,6. Sulakkeiden vélinen selektiivisyys voidaan

tarkastaa I’t -taulukoista. (ABB, 2025c) Kuvassa 4.7 on esitetty sulakkeiden I’t -taulukko.

100 000 000

W kokonais-I*t

DOsulamis-I°t
10 000 000

1000000

100 000

10 000 H
n—n—n—‘J |
1

1000 l

!

1°t/A%s

100

10

6 10 16 20 25 32 35 40 50 63 80 100 125 160
Nimellisvirta | /A

Kuva 4.7 Sulakkeiden I?t -taulukko. ABB:n gG -sulakkeet OFAA_ GG , 0-koko, 690 V. (ABB,
2025¢)

1%t -taulukosta nihdiin sulakkeen valokaari- ja sulamis- I’t-arvo, joiden summa ilmoittaa
kokonais- I*t-arvon. Sulakkeiden selektiivinen toiminta toteutuu, kun pienemmin sulakkeen

kokonais- I*t-arvo on pienempi kuin suuremman sulakkeen sulamis- I’t-arvo. (ABB, 2000)
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5 TEOLLISUUDEN SAHKONJAKELUVERKON SUUNNITTELU JA
MITOITUS

Teollisuuden sdhkonjakeluverkon suunnittelu ja mitoitukset tulee tehdd niin, ettd
suunnittelun lopputuloksena verkko on turvallinen, se vastaa tuotannon tarpeita ja siind on
otettu huomioon kokonaiskustannukset. Mitoituksiin vaikuttaa vaadittu tehonsiirtokyky,

suojauksien vaatimukset, liittymiskohdan oikosulkuvirrat sekd ymparistdolosuhteet.

5.1 Verkon mitoitus

Teollisuuden sdhkonjakeluverkon suunnittelu aloitetaan tehon tarpeen arvioinnilla. Tamén
avulla pystytddn tekemddn tarvittavat mitoitukset sdhkonjakeluverkon toteutukseen.
Teollisuuslaitoksen tehon arvioinnissa tiytyy ottaa huomioon rakennussédhkoistyksen,
LVIA-laitteiston sekd tuotantolaitteiden tehot. Rakennussdhkoistyksen teholaskenta
perustuu monesti arvioihin, mihin vaikuttaa teollisuuslaitoksen rakennuksen kéyttotarkoitus
sekd koko. LVIA-laitteiston tehon tarve pystytddn laskemaan laiteluetteloiden avulla.
Tapauskohtaisesti tehon mitoituksessa otetaan myos huomioon tulevaisuuden tehon tarve.
Tarkempaa ohjeistusta rakennuksen sdhkdverkon mitoittamiseen 10ytyy ST-kortiston

kortista 13.31.

Teollisuudessa  tuotantolaitteiden  sdhkdteho saadaan  arvioitua laiteluettelosta.
Laiteluettelossa on listattuna sdhkod kuluttavat laitteet, niiden nimellisarvot seka
kayttotyyppi. Tuotantolaitteiden sdhkon kulutus ei aina ole nimellisarvojen mukainen, vaan
laitteiden kdynnissd olo vaihtelee, eikd laitteet ole samanaikaisesti kéynnissa.
Tuotantolaitteille  tdytyy  arvioida  laiteryhmien  ja  laiteryhmien  véliset
samanaikaisuuskeroimet, sekd laitekohtaiset kuormituskertoimet, mitkd vaikuttavat
pienentdvésti tarvittavaan huipputehoon. Tuotantolaitteiden huipputehon arviointia auttaa,

jos kéytettdvissd on tuotantolaitteiden prosessi- ja toiminnankuvaukset.

5.2 Keskusten mitoitus

Teollisuuden keskusten mitoituksessa kéytetdéin Suomessa standardia SFS-EN 61439-:
“Pienjdnnitekeskukset. Osa 1: Yleisvaatimukset”, sekd “Pienjénnitekeskukset. Osa 2:
Ammattikdyttoon tarkoitetut kojeistot”. Keskusten oikosulkuvirtojen laskenta tehdéddn

standardin IEC 60909-0: “Short circuit currents in three phase a.c. systems — Part O:
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Calculation of currents” mukaisesti. Keskukset mitoitetaan muun muassa sihkoteknisten

tietojen, rakenteen, jakelujdrjestelmin, kdyttoympériston ja suojauksen mukaan.

5.2.1 Keskuksen nimellisvirran maarittiminen

Keskuksen nimellisarvot perustuvat sitd syOttdvin muuntajan nimellistehoon ja
toisiojénnitteeseen. Keskuksen nimellisvirta valitaan isommaksi kuin syottdvain muuntajan
arvo. Alakeskusten nimellisvirta mééritellddn syottdvan etukojeen perusteella. (PSK 1801,

2000) Yhtilolla 5.1 voidaan laskea muuntajan toisiokddmityksen nimellisvirta 7,.

— Sﬂ
I,= A (5.1)
jossa Sh = muuntajan kokonaisndenndisteho (VA)

Un = muuntajan toisiopuolen nimellinen jannite (V)

In = nimellisvirta (A)

Keskuksen nimellisvirraksi valitaan seuraava standardin mukainen nimellisvirta mikd on
suurempi kuin muuntajan toisiokddmityksen nimellisvirta. Taulukossa 5.1 on standardin

mukaiset mitoitusvirrat sdhkolaitteille.

Taulukko 5.1. IEC 60059 standardimitoitusvirrat, joiden kanssa voidaan kéyttdd kertoimia 1,10,
100... (IEC 60059, 2000)

Standardimitoitusvirrat (A)
1125 | 16 | 2 | 25 | 315 | 4 | 5 | 63 | 8

5.3 Muuntajan mitoitus

Muuntajan mitoitus perustuu tarvittavaan tehontarpeeseen ja valintaan vaikuttaa myds
muuntajan tyhjdkdynti- ja tehohdvidt, joista muodostuu muuntajan hédvidkustannukset.
Muuntajan mitoitukseen vaikuttaa myds mahdolliset tulevaisuuden tehontarpeen lisdykset ja

tdmén vaikutus on arvioitava muuntajan tehoa valittaessa.

IEC-standardin mukaan muuntajat mitoitetaan niin, ettd mitoituskuormituksella ajo +20°C:n

ympdristdlampdtilassa on normaalia kéyttod. Suomen viiledstd ilmastosta johtuen



43

muuntajissa on luontaista ylikuormitettavuutta. Muuntajan ldmpeneminen asettaa rajat
muuntajan ylikuormitettavuudelle. Ldmpeneminen aiheuttaa muuntajan eristysrakenteeseen
vanhenemista, mikd lyhentdd muuntajan kayttdikdd. Liian korkeasta ldmpdtilasta voi
aiheutua muuntajan rikkoontuminen. (Elovaara & Haarla, 2011b, Lakervi & Partanen 2008)
Teollisuudessa kdytetddn muuntajan eristysrakenteen mukaan Oljyeristeisid- ja
kuivamuuntajia. Molemmille muuntaja tyypille on IEC 60076 standardissa mééritetty
suurimmat sallitut kuormitusvirrat. Kuivamuuntajalle sallittu maksimi kuormitusvirta on 1,5
x nimellisvirta. Kuormitettavuuden ehtona on, ettd muuntajan kuumimman pisteen lampdatila

el saa ylittdd suurinta sallittua lampdotilaa. (IEC 60076-12, 2008)

Oljyeristeisen muuntajan suurin sallittu  kuormitettavuus méirdytyy —muuntajan
kokoluokituksen ja erilaisten kuormitustyyppien mukaisesti. Esimerkiksi pienimmén
kokoluokan muuntajan sallittu kuormitettavuus normaalisykliselld kuormituksella on 1,5 x

nimellisvirta, kun suurimpia sallittuja lampdétiloja et ylitetd. (IEC 60076-7, 2005)

5.3.1 Taajuusmuuttajakiyton syottomuuntajan mitoitus

Taajuusmuuttajakdyttojd syotetddn tarvittaessa niitd varten mitoitetuista muuntajista.
Muuntajilta vaadittu ndenndisteho Smuuntaja voidaan laskea karkeasti yhtdlolla
15 111, 1t 1

Smuuntaja = Pxuorma "——
k m.on, n n, cosa

(5.2)

jossa
Pruorma 0n moottoreiden kokonaisteho
k on muuntajan kuormitettavuus
1.05 ottaa huomioon muuntajan oikosulkuimpedanssissa tapahtuvan jannitteen
aleneman
cos a ottaa huomioon tasasuuntaajan ohjauskulman, diodi tasasuuntaajalla
arvo on 1
#r on tasasuuntaajan hyotysuhde
ni on invertterin hyotysuhde
ne on AC suodattimen hyotysuhde

#m on moottoreiden hyotysuhde
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Yleensd yhtdlolld laskettu kuormamoottoreiden tehon kerroin on 1.2-1.35. Muuntajan
tarkemmat mitoitusyhtélot voidaan johtaa standardeista. (Hietalahti, 2012)
Taajuusmuuttajavalmistajien ohjeistuksesta 10ytyy myds perussddnnot sydttdmuuntajan

nienniistehon mitoitukseen:

- jos taajuusmuuttajassa on diodisyottoyksikko, voidaan kéyttdd yhtaloa

Smuuntaja = 1,32 ° Pkuorma (ABB, 20253)

- jos taajuusmuuttajassa on IGBT-syottoyksikkd (low  harmonic
taajuusmuuttaja), voidaan kayttdd yhtaloa

Smuuntaja =1,16 - Pxuorma (ABB, 2025b)

5.4 Kaapelin mitoittaminen

Kaapelin valintaan vaikuttavat useat asiat, mutta pddpaino valinnassa on taloudellisuus ja
kuormitettavuus. Kaapelin valintaan vaikuttavia teknisié asioita, jotka on muistettava ovat
kulutus ja sen kasvu, oikosulkuvirrat, oikosulkukestoisuus, jénnitteenalenema ja
mekaaninen kestdvyys. Kaapelin valinnan taloudellisia asioita ovat hankinta-, asennus-,

kunnossapito- ja hdaviokustannukset. (Elovaara & Haarla, 2011b. ABB, 2001)

5.4.1 Kaapelin kuormitettavuus

Kaapelin kuormitettavuus madrittdd sen, ettd kuinka suuri virta kaapelissa voidaan siirtda,
jotta lampdtila pysyy annettujen rajalampdtilojen alapuolella. Kaapelin kuormitettavuuteen
vaikuttavat kaapelin rakenne, ymparoivad lampatila, muiden ldhelld olevien kaapeleiden ja
laitteiden lammittdva vaikutus, asennustapa, maan ldmpdoresistiivisyys ja asennussyvyys.

(Elovaara & Haarla, 2011b)

Kaapelivalmistajien kuormitustaulukoista tai SFS 6000 standardista on nihtdvissd, kuinka
suurella virralla kaapeleita voi kuormittaa tietyissd olosuhteissa. Kaapelin kuormitettavuus
taytyy tarkistaa, jos asennusolosuhteet poikkeavat taulukoiden arvoista, jolloin todellinen
kuormitettavuus tiytyy laskea korjauskertoimien avulla. Kaapelin kuormitettavuus voidaan

laskea yhtilolld 5.2.

I'=kk-k-. kD (5.2)
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missd Io kaapelin nimellinen kuormitettavuus
I kaapelin korjattu kuormitettavuus
kn korjauskerroin

5.4.2 Kaapelin jinnitteenalenema

Teollisuuslaitoksissa kaapelit voivat olla pitkid, jolloin pitdd ottaa huomiota kaapeleiden
jannitteenalenema.  Teollisuudessa alhainen  jénnite voi  aiheuttaa  ongelmia
taajuusmuuttajissa ja muissa elektroniikkalaitteissa. Kaapelin sallitulle jannitteenalenemalle
on SFS 6000 standardissa suosituksia. Jannitteenalenema pddjannitetasolla Un voidaan

laskea yhtélolld 5.3.

Un =V3 - I(Rcosp + Xsing) (5.3)

missa [ = kuormitusvirta

@ = vaihejdnnitteen ja -virran vilinen vaihesiirtokulma (ABB, 2000)

5.4.3 Terminen oikosulkukestoisuus

Terminen oikosulkukestoisuus ilmoitetaan yleensd suurimpana sallittuna yhden sekunnin
virta-arvona alkaen suurimmasta sallitusta kayttolampdtilan arvosta. Tarkasteltaessa
termistd oikosulkukestoisuutta on aina huomioitava suojareleiden ja katkaisijoiden toiminta-
ajat ja niiden vaikutus oikosulkuvirran vaikutusaikaan. Oikosulkuvirran vaikutusaikaa

vastaava oikosulkuvirta saadaan kertomalla yhden sekunnin oikosulkuvirta /;5 kertoimella

1A/t missi ¢ on oikosulkuvirran vaikutusaika. (ABB, 2000)

5.5 Pienjannitepuolen suurten virtojen sihkonjakelu

Suurten virtojen sdhkonjakelu edellyttdd poikkeavia ratkaisuja tavanomaisiin
kaapelointeihin verrattuna. Vaatimukset voidaan toteuttaa alla mainituilla vaihtoehdoilla

riippuen nimellisvirran tai oikosulkuvirran suuruudesta johtuen

e kaapeleiden rinnankytkennalld
e suurvirtakaapeleilla
e avoimilla tai koteloiduilla kiskostoilla

e vaihe-erotetuilla kiskostoilla
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Kaapeleiden rinnankytkentdd voidaan kdyttdd nimellisvirralla 1000-1600 A, kun
oikosulkuvirta ei ylitd kyseisen kaapelin sallittua oikosulkuvirta. Suurvirtakaapeleita
voidaan kidyttdd usean tuhannen ampeerin virroilla ja hyvin tuettuina myos suurilla
oikosulkuvirroilla. Suurvirtakaapeleiden kiyttd on perusteltua taloudellisesti, kun kyseessi
on pidempien etdisyyksien pédédssd olevien laitosten osien yhdistiminen toisiinsa. (ABB,

2000)

Avoimia tai koteloituja kiskostoja voidaan kiayttdd aina 8000 A nimellisvirroille asti ja
oikosulkukestoisuus voi olla 300 kA asti. Tastd suuremmilla virroilla on kdytettdva vaihe-

erotettuja kiskostoja. (ABB, 2000)

Kiskostoja kdytetddn suurvirtaiseen tehonsiirtoon pienjannitekeskuksen ja muuntajan vélilla
tai keskuksien vélilld. Kiskosilta on kiinted rakennelma ja se rakennetaan tapauskohtaisesti
keskuksen ja muuntajan vélille. Kiskosilta koostuu metallisista yleensd alumiini tai
alumiiniseosvirtakiskoista. Virtakiskot on koteloitu kosketussuojausvaatimusten mukaisesti.
Kiskosiltojen mitoitus tehddén nimellisvirran sekd termisen ja dynaamisen oikosulkuvirran

mukaisesti.
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6 TALOUDELLISUUSLASKELMAT

6.1 Elinkaarikustannukset

Sdhkonjakeluverkkojen suunnittelussa keskeinen tavoite on 10ytdd ratkaisut, jotka ovat
kokonaiskustannuksiltaan edullisimmat, tdyttdvdt tekniset vaatimukset ja tarjoavat
luotettavan sdhkonjakelun. Suunnittelua tehdessd tavoitteena on madrittdd koko
jakelujdrjestelmén ja verkkokomponenttien kokonaiskustannukset koko elinkaaren ajalta.
Verkon ja komponenttien kustannukset muodostuvat investointi-, hidvio-, keskeytys-, ja
ylldpitokustannuksista. Taulukossa 3.1 jakeluverkon kustannuslajit. (Lakervi & Partanen

2008)

Taulukko 3.1. Kustannukset ja niiden luonne. (Lakervi & Partanen 2008)

Kustannus kiinted ~ muuttuva kerta  jaksollinen
Investointi 0 0
Kuormitushavist 0 0
Tyhjékayntihdviot o o
Keskeytyskustannukset o o
Yllapito 0 0

Investointikustannukset ovat luonteeltaan kertakustannuksia ja muut kustannukset ajoittuvat
koko kéyttojaksolle yleensd vuosittaisina kustannuksina. Osassa komponenteissa syntyvét
jaksolliset kustannukset pysyvdat koko elinidn ajan vakiona, kuten muuntajan
tyhjakdyntihdviot. Osa jaksollisista kustannuksista muuttuu kdyttdjakson aikana, kuten

kuormitushiviot ja keskeytyskustannukset. (Lakervi & Partanen 2008)

6.2 Investointilaskentamenetelméit

Sdhkonjakeluverkon suunnittelussa tekniset vaatimukset tdyttdvid vaihtoehtoja voi olla
useita. Vaihtoehtojen taloudellisuuden vertailu tehdidin kannattavuuslaskelmien avulla. Eri
vaihtoehtojen kustannuslajit on pystyttdva tekemddn toistensa suhteen vertailukelpoisiksi.
Esimerkiksi hdvidkustannuksia ei voida verrata yhteismitallisesti investointikustannuksiin.
Vertailu voidaan tehdd kahdella paédperiaatteella; laskemalla jaksollisten kustannusten koko
kéayttojakson nykyarvo (diskonttaus, kapitalisointi) tai muuttamalla investointikustannukset

koko kayttdjaksolle jaksotetuiksi vuotuiskustannuksiksi (annuiteetti). Taloudelliseen
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vertailuun liittyy kuitenkin aina epdvarmuutta, koska laskentakoron muutoksia

tulevaisuudessa ei tiedetd. (Elovaara & Haarla, 2011. Lakervi & Partanen 2008)

Yleisimmin kiytettyjd investointien laskentamenetelmid on:

- nykyarvomenetelméa

annuiteettimenetelma

sisdaisenkorkokannan menetelma

takaisinmaksuajan menetelmé (Elovaara & Haarla, 2011)

6.2.1 Nykyarvomenetelmi

Nykyarvon laskeminen perustuu yhden vuoden aikana syntyvddn kustannukseen, kuten

hdvio- tai investointikustannukseen. Nykyarvo voidaan laskea yhtéloll 6.1.

1 1

t P Nt
@ (14700

Nykyarvo = (6.1)

missa: t = vuosi ¢ tulevaisuudessa

p = korkoprosentti

Nykyarvon laskenta kertoo rahamaéarin, joka korkoa korolle laskien antaa tulokseksi vuonna
¢t sellaisen rahamdiirin, jotta kyseinen kustannus voidaan maksaa pois. Kustannuksen
nykyarvoon pienentdvédsti vaikuttaa pidempi ajanjakso ja suurempi korko. (Lakervi &

Partanen 2008)

Usein kiinnostuksen kohteena on kaikkien suunnittelujakson vuosina syntyvien
vuotuiskustannusten nykyarvo. Vuotuiskustannusten nykyarvo lasketaan diskonttaamalla
jokaisena vuotena syntyvét kustannukset nykyhetkeen. Vuotuiskustannusten muuttuessa ja
kuormitusten vaihdellessa sekd suunnittelujakson pituuden takia, olisi jokaisen vuotuiserin
laskenta aikaa vievdd. Laskenta tehdddn oletuksella, ettd kuormitusten kasvu pysyy
tarkastelujakson ajan vakiona. Nykyarvon laskenta voidaan tehdé kapitalisointikertoimien
avulla. Kapitalisointikertoimella x kertomalla ensimmaisen vuoden kustannusera K; saadaan
tulokseksi koko tarkastelujakson vuotuisten kustannuserien nykyarvo K. (Lakervi &

Partanen 2008).
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Investoinnin  kokonaiskustannusten nykyarvo lasketaan yhtdlollda 6.2 yhdistimalla
investoinnin kustannukset sekd hividkustannusten nykyarvo diskonttaamalla ensimmaiisen

vuoden hdvidkustannus.

K= Kinv + KKhiivl (62)

missd K = kokonaiskustannusten nykyarvo

Kinv = investoinnin kustannukset

Knivi = ensimmadisen vuoden havidokustannus

Kapitalisointikerroin x lasketaan yhtdlolla 6.3.

_ T
K=1 = (6.3)
missd T = tarkasteltava ajanjakso

1 = apukerroin, joka ottaa huomioon tehonkasvun ja korkoprosentin

Tehonkasvun ja korkoprosentin huomioon ottava apukerroin lasketaan yhtalolla 6.4.

T
(1+159)°
p="19 (6.4)
100
missd r = tehon kasvu vuodessa prosentteina

Kun lasketaan tyhjdkdyntihdvididen nykyarvoja, on muistettava, ettd tyhjakdyntihdviot
pysyvit vakiona koko vuoden ja tdlloin kapitalisointikertoimien laskennassa kdytetdin

tehonkasvuna 0 %/a. (Lakervi & Partanen 2008).

6.2.2 Annuiteettimenetelmé

Pitkdlld  ajanjaksolla  vaikuttava, = mutta  kertaluonteinen  kustannus,  kuten
investointikustannus, voidaan muuttaa vuosikustannuksiksi laskemalla annuiteetti ¢ yhtilon

6.5 avulla.
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100
g= P00 (6.5)
Y
(1+m)
missé p = korko

¢t = investoinnin tarkasteluaika vuosina (Lakervi & Partanen 2008)

Annuiteetit tarkoittavat vuosikustannuksia, johon sisdltyy kustannusmenon kuoletus ja
laskentakoron suuruinen korko. Tétd vuosikustannusarvoa verrataan vuosittain tuottoihin.
Annuiteettia voi kayttdd arviointikriteerind vertailtaessa eri investointivaihtoehtoja
keskendédn, esimerkiksi vertailtaessa valintaa eri muuntajien vililld tai verrataan uuden
investoinnin annuiteettia havididen vihentdmisestd saatuun hyotyyn. Tilanteissa, joissa on
pitkét pitoajat, korkoprosentti méédraa pddosin annuiteetin suuruuden ja vastaavasti lyhyilld

pitoajoilla vuotuinen pddoman lyhennys on maaridiva. (Elovaara & Haarla, 2011)

6.2.3 Sisiisen korkokannan menetelma

Sisdinen korkokanta kertoo sen korkokannan, jolla investoinnin nykyarvon on nolla.
Investoinnista kertyvien nettotuottojen nykyarvo on yhtd suuri kuin investoinnin
kustannukset. Kun sisdinen korkokanta on véhintddn tavoitellun pddoman tuottoprosentin
suuruinen, voidaan investointia pitdd edullisena. Edullisin investointivaihtoehto on se missa

sisdinen korkokanta on suurin. (Haverila et al., 2009)

6.2.4 Takaisinmaksuajan menetelméi

Takaisinmaksuajan menetelmdd kaytetddn yleisesti sen yksinkertaisuuden takia.
Menetelmilld  selvitetidn, minkd ajan kuluessa investoinnin tuotot ylittavit
hankintakustannukset. Takaisinmaksuajan menetelméé sopii kéytettdvéksi, kun tuottojen
kertymisen arvioiminen pitkélld ajanjaksolla on hankalaa. Takaisinmaksuajan laskenta

voidaan esittdd yhtélolld 6.6, kun laskentakorkoa ei oteta huomioon.

hankintakustannukset

Takaisinmaksuaika =

(6.6)

nettotuotto vuodessa

Takaisinmaksuajan menetelmédn mukaan investoinnit, joista pddoma kertyy nopeasti takaisin
kannattaa suorittaa. Menetelmd ei kerro investoinnin kannattavuutta, vaan se on

kéyttokelpoinen arvioitaessa investoinnin rahoitusvaikutuksia. (Haverila et al., 2009).
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Takaisinmaksuaika saadaan laskettua tarkemmin, kun laskennassa otetaan huomioon myos

korkokanta.

6.3 Herkkyysanalyysi

Investoinnin kannattavuuden laskenta perustuu monesti epitarkkoihin laskentatietoihin.
Investointihankkeisiin kohdistuu aina riskeja, eiki voi tarkalleen tietdd mita tulevaisuudessa
tapahtuu. Nama lisddvét epdvarmuutta investointien suunnitteluun. Investoinneilla voi olla
suuri taloudellinen merkitys ja on tirkeda, ettd epdvarmuus saadaan mahdollisimman tarkasti
madritettya ennen investointipaatosta. Herkkyysanalyysissi investoinnin
laskentaparametreji muuttamalla voidaan selvittdd, miten investoinnin kannattavuus
muuttuu, kun sitd verrataan suunnitteluarvoon. (Haverila et al., 2009) Laskentaparametreji
ovat muun muassa. pitoaika, laskentakorko sekd juoksevat kulut ja tuotot. Naitd
laskentaparametrejd muuttamalla esimerkiksi -10 % ... +10 % voidaan tarkastella miten ne

vaikuttavat kannattavuuteen.

6.4 Teho- ja energiahiviot

Sahkonjakeluverkon taloudellisuuteen vaikuttaa merkittdvasti muun muassa. kaapeleissa,
muuntajissa ja generaattoreissa syntyviat hédviot. Teho- ja energiahdvidisti syntyy

huomattavia vuotuisia kustannuksia ja ne pitdd ottaa suunnittelussa huomioon.

Héviokustannusten laskenta on ldhtokohtaisesti yksinkertaista, mutta siséltdd useita
epavarmuustekijoitd. Laskennassa maédritetddn ensin kaapelissa tai muuntajassa syntyvét
hdvidtehot ja vuotuiset energiahdviot. Havidkustannukset lasketaan kayttdmalla
hividenergialle keskimddrdistd hintaa, joka on riippuvainen pitkdn aikavilin

porssisdhkohinnasta. (Lakervi & Partanen 2008)

Muuntajan héviét muodostuvat tyhjakayntihdviostd ja kuormitushividstd. Tyhjakayntihdvio
Po pysyy ldhes vakiona kuormituksesta riippumatta ja se saadaan selvitettyd yleensd
valmistajan tiedoista. Kuormitushédvidteho Px muuttuu suhteessa muuntajan kuormitukseen

ja kayttaytyy yhtdlon 6.7 mukaisesti. (Lakervi & Partanen 2008)

P = (3)2 Py (6.7)
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jossa S = muuntajasta otettu teho

Pin = muuntajan nimelliskuormitushiviot

Kaapeleiden kuormitushavioteho Pp lasketaan yhtélon 6.8 avulla.

Py=3FR

(6.8)

Vuodessa syntyvad hiavidenergia voidaan laskea, vaikka hividtehon ajallinen vaihtelu tekee

tarkasta laskemisesta tyOldstd. Tarpeeksi ldhelle likiarvoja pddstddn, kun laskentaan

kdytetddn huipunkdyttdaikaa apuna. Muuntajassa ja kaapelissa vuodessa syntyvit

hévidenergiat lasketaan yhtdlon 6.9 mukaisesti.
Wh ~P hmax th

jossa Wh = hdvidenergia
Prmax = huippuhévidteho

tn = hdvididen huipunkiyttdaika

Esimerkiksi muuntajan  tyhjdkdyntihdvion héavidenergian

huipunkéyttdaikana 8760 h/a. (Lakervi & Partanen 2008)

(6.9)

laskennassa  kdytetddn
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7 TAPAUSTUTKIMUS

Teollisuusympéristoon ~ ollaan  lisddméssd  uusi  pumppaamo  sekd  erillinen
muuntamorakennus. Pumppaamosta pumpataan prosessiliuotusvesia kahden eri
kiviaineskasan kastelua varten sekd jatkokésittelyyn. Pumppaamosta on ldhtStietona
laiteluettelot prosessi-, rakennus- ja LVIA-laitteista, sekd pumppausprosessiin liittyvit

ajotapa- ja toimintakuvaukset.

Pumppaamosta saatujen 1dhtotietojen perusteella suunnitellaan sdhkonjakeluverkon rakenne
sekd tehdddn mitoitukset huomioiden sdhkotekniset reunaehdot. Pumppaamon
sahkonjakeluverkon mitoitukset suunnitellaan nykytehon tarpeen mukaisesti, eika
mitoituksissa  oteta  huomioon  tulevaisuuden tehon tarvetta. = Pumppaamon

sahkonjakeluverkon suunnittelu noudattaa kuvan 7.1 suunnitteluvaiheita.

Sdhkonjakelujirjestelmén
ey L rakenne _ B
Liahtétietojen kisittely e Muuntajan/muuntajien
Lihtotiedoista: .
E— - tehontarpeet — mitoitus
- prosessin vaatimukset
- laitteiston sijoitukset
Keskuksen/keskuksien Kaapeleiden mitoitus Oikosulkuvirtojen laskenta
mitoitus — —_
Keskusten ja kaapeleiden Suojaukset ja suojausasettelut Onko kaapelit oikosulkukestoisia

oikosulkukestoisuudet — —

i

Selektiivisyystarkastelu Elinkaarikustannukset

valituilla suojauksilla tai méairitetyilld
suojausasetteluilla ?

Kylla

Kuva 7.1. Séhkonjakeluverkon suunnitteluvaiheet.
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Kuvassa 7.1 kuvataan pumppaamon sdhkonjakeluverkon suunnittelun eri vaiheet ja
vaiheiden jdrjestys suunnittelun edetessd. Suunnittelu alkaa ldhtétietojen kasittelylld ja
niiden perusteella suunnitellaan sihkonjakeluverkon rakenne, jonka jilkeen tehdddn
mitoitukset muuntajille, keskuksille ja kaapeleille. Mitoitusten jilkeen tehddédn
oikosulkulaskennat, jolla saadaan selville verkon eri osissa vaikuttavat minimi- ja
maksimioikosulkuvirrat. Laskettujen oikosulkuvirtojen avulla maédritetddn keskusten
oikosulkuvirtakestoisuudet ja tarkistetaan kaapeleiden oikosulkukestoisuudet. Osalle
sahkonjakeluverkkoa maidritetddn suojausasettelut, tarkistetaan suojauksien vélinen

selektiivisyys sekd tehddédn elinkaarikustannuslaskennat.

Pumppaamon sdhkonjakeluverkko mallinnetaan Neplan-verkostolaskentaohjelmistolla,
jolla suoritetaan tehonjako- ja oikosulkuvirtalaskennat. Verkostolaskentaohjelmistolla
saatuja oikosulkuvirta laskennan tuloksia verrataan yhtédldiden avulla suoritettuihin késin
laskentoihin. Vertailemalla voidaan varmistaa laskentojen oikeellisuus, jos tulokset kahdella

eri laskentamenetelmalld ovat samankaltaisia.

Suunnittelun taloudellinen tarkastelu tehdddn laskemalla kahden erikokoisen muuntajan
haviokustannusten muodostuminen pitoajalta. Haviokustannusten kokonaisarvo pitoajalta
lasketaan nykyarvomenetelmilld. Vertailemalla kahta erikokoista muuntajaa, voidaan
havainnollistaa, kuinka muuntajan koko ja sen myo6td tekniset ominaisuudet vaikuttavat

havidkustannusten muodostumiseen.

7.1 Pumppaamon tehontarpeet

Pumppaamon sidhkonjakeluverkon mitoituksia varten lasketaan pumppaamon tehontarpeet.
Tehontarpeet lasketaan prosessilaitteille ja rakennus- ja LVIA-laitteille. Pumppaamon
lahtotietona on laiteluettelot prosessi-, rakennus- ja LVIA-laitteista (Liite 1 ja 2).
Taulukoihin on laskettu tehot kiyttd- ja kuormituskertoimilla kerrottuina. Prosessilaitteiden

tehontarve on n. 6560 kVA ja rakennus- ja LVIA-laitteiden n. 340 kVA.

7.2 Pumppaamon sahkonjakeluverkko

Pumppaamon sidhkonjakeluverkon suunnittelussa otetaan huomioon pumppaamon prosessin
vaatimukset, jotka saadaan selville ldhtotiedoista. Prosessilaitteet on suunniteltu kahden eri

kiviaineskasan kasteluun ja ne toimivat itsendisesti. Prosessilaitteiden sdhkonsyottdjen
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suunnittelussa  otetaan huomioon prosessin  toimintavarmuuden varmistaminen.
Sdhkonsyottdjen ottaminen samasta keskuksesta ei ole paras ratkaisu, jos ilmenee
vikatapauksia tai tehdddn huoltotoimenpiteitd. Prosessin toimintavarmuutta parannetaan
suunnittelemalla prosessilaitteiden sdahkonsyotot kiviaineskasakohtaisesti kahteen eri
keskukseen, joita syotetddn omilla keskuskohtaisilla muuntajilla. Rakennus- ja LVIA-
laitteiden sdhkonsyotot suunnitellaan omasta keskuksesta, mitd sydtetddn omalla

muuntajalla.

Pumppaamon sdahkonjakeluverkko rakentuu pumppaamon ja erillisen
muuntamorakennuksen vilille. Muuntajat sijoitetaan muuntamorakennukseen ja keskukset
pumppaamon sdhkdtilaan. Sdhkonjakeluverkon rakenteena kdytetddn siteittdistd verkon
rakennetta. Silld saadaan sdhkonjakeluverkon rakenteesta yksinkertainen, johon mitoitusten
madritys ja suojauksien toteutus on helppoa. Kuvassa 7.2 on pumppaamon

sahkonjakeluverkon rakenne.
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Kuva 7.2 Pumppaamon sdhkdnjakeluverkon rakenne.
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Sdhkonjakeluverkon keskijénnitejakelu tehdddn muuntamorakennuksessa sijaitsevasta 20
kV kojeistosta KJ1, mistd on 14hddt muuntajille T1, T2 ja T3. Kojeisto KJ1 liitetdén 20 kV
padjakeluverkkoon lahimmista kojeistosta. Pienjdnniteverkon jakelu tehdddn keskitetysti
pumppaamon sdhkotilasta ja sdhkolahdot keskitetddn péadkeskuksiin PK1, PK2 ja PK3.
Péadkeskuksen PK1 jdnnitetaso on 400 V ja siitd otetaan sahkosyotot rakennus- ja LVIA-
laitteille. Padkeskuksien PK2 ja PK3 jinnitetaso on 690 V ja niistd otetaan sahkosyotot

prosessilaitteille.

7.3 Muuntajien mitoitus

Pumppaamon sédhkonjakeluverkkoon mitoitetaan kolme eri muuntajaa. Muuntajien mitoitus
tehdddn nykytehontarpeen mukaisesti, eikd mitoituksissa oteta huomioon tulevaisuuden
tehontarvetta. Muuntajien lopullinen ndenndisteho valitaan standardimitoituksen mukaisesti,

mikd noudattelee taulukon 5.1 mukaista standardimitoitusvirta jaottelua.

Rakennus- ja LVIA-laitteet saavat sdhkonsyoton pddkeskuksesta PK1 ja sitd syottdd
muuntaja T1. Muuntajan T1 kuormitus nykytehontarpeella on n. 340 kVA ja
standardimitoitukseltaan =~ sopiva  muuntaja  kattamaan  nykytehontarpeen  on

ndenndisteholtaan 400 kVA.

Prosessilaitteet saavat sdhkonsyoton padkeskuksista PK2 ja PK3 ja niitd syottdd muuntajat
T2 ja T3. Muuntajien mitoitukseen ei kdytetd luvussa 7.1 laskettua prosessilaitteiden
tehontarvetta. Prosessilaitteet ovat taajuusmuuttajakdyttojd ja muuntajien T2 ja T3
mitoituksessa  muuntajien ndenndisteho  mitoitetaan  kdyttdmalla luvun  5.3.1
taajuusmuuttajavalmistajan ohjeistusta. Muuntajan mitoitusta varten lasketaan yhden
padkeskuksen prosessilaitteiden moottoreiden kokonaisteho. Liitteen 1 taulukosta saadaan
laskettua moottoreiden kokonaistehoksi 2710 kW. Laskennassa ei oteta huomioon M1

starttipumppua. Muuntajalta vaadittu ndenndisteho lasketaan luvun 5.3.1 yhtélolla

Smuuntaja = 1,32 . Pku()rrna = 1,32 . 2710 kW = 3577 kVA

Muuntajalta vaadittu ndenndisteho on 3577 kVA ja standardimitoitukseltaan sopiva

muuntaja on ndenndisteholtaan 4000 kVA.
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7.4 Keskusten nimellisvirrat

Pumppaamon piadkeskusten PK1, PK2 ja PK3 nimellisvirrat valitaan laskemalla
mitoitettujen muuntajien toisiokddmityksen nimellisvirrat yhtdlollda 5.1. Muuntajan
toisiokdamityksen nimellisvirta arvo 10ytyy yleensd myds muuntajavalmistajan

toimittamista tiedosta. Lasketaan muuntajien T2 ja T3 toisiokdédmityksen nimellisvirta /,:

Sy 4000 kVA

] = =
N \3U, 3690V

=3347 A

Muuntajan T2 ja T3 toisiokddmityksen nimellisvirraksi saadaan 3347 A ja péddkeskuksien
PK2 ja PK3 nimellisvirraksi valitaan titd suurempi arvo. Standardimitoitusvirtojen
mukaisesti sopiva nimellisvirta padkeskuksille on 4000 A. Péddkeskusta PK1 syottavin
muuntajan T1 toisiokddmityksen nimellisvirraksi saadaan 577 A. Standardimitoitusvirtojen

mukaisesti sopiva nimellisvirta paddkeskukselle PK1 on 630 A.

7.5 Kaapelointi

Pumppaamon kaapeloinnin  suunnittelu jakautuu kahteen osaan, joka Kkisittdd
keskijannitekaapeloinnin ennen muuntajia ja muuntajien jdlkeisen pienjanniteverkon
kaapeloinnin. Pienjidnnitekaapelit mitoitetaan vaaditun kuormitettavuuden mukaisesti ja
mitoituksessa noudatetaan standardin SFS 6000-5-52 mukaisia korjauskertoimia.
Keskijannitekaapeleiden mitoituksessa kéytetdéin standardin  SFS 5636 mukaisia
korjauskertoimia. ~ Mitoitettujen  kaapeleiden  oikosulkukestoisuus  varmistetaan
tapaustutkimuksen myO0hemmadssid vaiheessa. Kaapeleiden jdnnitteenalenemia ei lasketa

lyhyiden kaapelipituuksien takia.

7.5.1 Pienjinniteverkon kaapelointi

Pienjanniteverkon kaapeloinnin mitoitukset tehdddn alumiinikaapeleilla. Péédkeskusten
ylikuormitussuojaus toteutetaan suojareleilld varustetuilla katkaisijoilla. Katkaisijoita
kayttdmalla suojauksien asettelut voidaan tehdé ldhelle todellista kuormitusvirtaa, jolloin

kaapeleiden mitoituksissa voidaan valita pienemmat poikkipinta-alat.

PK1 pddkeskuksen syottokaapelointi
Padkeskuksen PK1 sydttokaapelointi mitoitetaan syottdvan muuntajan T1 toisiokdédmityksen

nimellisvirran 577 A mukaisesti. Standardin mukaiset kuormitettavuuteen vaikuttavat
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asennustavan ja ympdriston aiheuttamat korjauskertoimet katsotaan SFS 6000-5-52:2022
standardista. Arvioitu kaapelointipituus on 60 m ja kaapelointi tehddin kaapelitikkaalle
(asennustapa E) ja kaapelitikkaita on yksi. Kaapelit ovat kaapelitikkaalla yhdessd
kerroksessa ja koskettavat toisiaan. Kaapeleiden lukuméérd kaapelitikkaalla on 9 tai

enemmaén. Niistd saadaan asennusasennustavan korjauskertoimeksi 0,73.

Syéttokaapeliksi  tarkastellaan  poikkipinta-alaltaan 185 mm?*n PVC-eristeisen
alumiinikaapelin  kuormitettavuutta, jonka kuormitettavuus asennustavalla E ja
ympdristonldmpdtilassa 30 °C on 280 A. Kaapelin kuormitettavuus kerrotaan
korjauskertoimella 0,73, jolloin saadaan kaapelin kuormitettavuudeksi 204 A. Kolmella
rinnankytketylld kaapelilla saadaan kuormitettavuudeksi 612 A, mikd on suurempi kuin
muuntajan  toisiokddmityksen nimellisvirta 577 A. Tastd  péitellddn, ettd
kuormitettavuusehdot tiyttyvit ja kaapeli ei ldmpene yli sallitun 70 °C, mikd on suurin

sallittu jatkuva ldmpdtila PVC-eristeelle.

Taajuusmuuttajakdyton kaapelointi

Pumpun M3 verkko- ja moottorikaapelointi mitoitetaan niin, ettd kaapelit pystyvit
johtamaan taajuusmuuttajan suurimman kuormitusvirran. Pumpun M3 taajuusmuuttajan
suurin kuormitusvirta on 1160 A. Syéttokaapeliksi tarkastellaan poikkipinta-alaltaan 240
mm?:n  PEX-eristeisen alumiinikaapelin kuormitettavuutta, jonka kuormitettavuus
asennustavalla E ja ympaéristonldmpdtilassa 30 °C on 409 A. Neljdlla rinnankytketylla
kaapelilla saadaan kuormitettavuudeksi 1636 A. Kaapelointi tehddidn kaapelitikkaalle
(asennustapa E) ja kaapelitikkaita on kolme pééllekkiin, joiden pystyetédisyys on 300 mm.
Kaapelit ovat kaapelitikkaalla yhdessd kerroksessa ja koskettavat toisiaan. Kaapeleiden
lukumééra kaapelitikkaalla on neljad. Ympériston ldmpdotila on 25 °C. Asennusasennustavan
korjauskertoimeksi saadaan 0,79. Kaapelien kuormitettavuus kerrotaan korjauskertoimella
0,79 jolloin saadaan kaapelien kuormitettavuudeksi 1292 A, mikd riittdd johtamaan

suurimman kuormitusvirran.

PK?2 ja PK3 liitdntd muuntajaan
Padkeskukset PK2 ja PK3 liitetddn syottdviin muuntajiin  kayttdmailla kiskosiltoja.

Kiskosillat soveltuvat suurten virtojen jakeluun ja soveltuvat asennettavaksi pumppaamon
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ja muuntamorakennuksen vilille. Kiskosiltojen nimellisvirta mitoitetaan padkeskuksen

nimellisvirran mukaisesti.

7.5.2 Keskijinniteverkon kaapelointi

Kaapeloinnin mitoitukset tehdddn PEX-eristeisilli alumiinikaapeleilla. Muuntajien

ylivirtasuojaus syottavésti kojeistosta KJ1 toteutetaan suojareleillé.

Muuntajan T2 syottokaapelointi
Muuntajien 20 kV syottokaapelit mitoitetaan muuntajien ensidokddmityksen nimellisvirran

mukaisesti. Muuntajan T2 ensiokdamityksen nimellisvirta lasketaan soveltaen yhtdloa 5.1.

Sa 4000 kVA

= V3-U,  V320kV =15 A

I

Muuntajan T2 syottokaapelilta vaaditaan vdhintddn 115 A kuormitettavuutta. Kaapelointi
tehdddn kaapelitikkaalle (asennustapa F). Kaapelitikkaalle asennetaan kaikkien kolmen
muuntajan syottokaapelit ja kaapelit ovat kaapelitikkaalla yhdessd kerroksessa erilldédn.
Kaapelitikkaita on kolme pééllekkdin, joiden pystyetdisyys on 300 mm. Ympiriston
lampdatila 25 °C. Korjauskertoimeksi saadaan 0,92. (SFS 5636:2024). Tastd lasketaan, ettd
kaapelilta vaadittu kuormitettavuus pitdd olla viahintddn 125 A. Sisdasennukseen soveltuva
20 kV keskijannitekaapeli on tyypiltiin AHXCMK-HF, jonka pienin saatavilla oleva
kaapelin poikki pinta-ala on 50 mm?. Syéttokaapelina kiytetdin AHXCMK-HF 3x50/16 20

kV, jonka kuormitettavuus on 160 A ja se riittdd johtamaan vaaditun kuormitusvirran.

Kojeiston KJI syottékaapeli

Kojeiston KJ1 syottokaapelin  kuormitettavuus saadaan selville laskemalla yhteen
muuntajien ensidkddmityksen nimellisvirrat. Syottdkaapelilta vaaditaan védhintddn 242 A
kuormitettavuutta. Syottokaapeli asennetaan maahan asennussyvyyteen 0,7 m. Maa-
asennukseen soveltuva 20 kV keskijénnitekaapeli on tyypiltdin AHXAMK. Syéttokaapelina
kaytetdin AHXAMK 3x120+35, jonka kuormitettavuus on 265 A maahan asennettuna ja se

riittdd johtamaan suurimman kuormitusvirran.



7.6 Verkostolaskentaohjelman tehonjakolaskenta

Pumppaamon

Verkostolaskentaohjelmalla voidaan tarkastella

mahdollisiin

Tehonjakolaskennalla sdhkonjakeluverkosta saadaan selville jannitetasot,

sdahkonjakeluverkko

ongelmakohtiin
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mallinnetaan

voidaan

puuttua

tehovirtaamat ja komponenttien kuormitusaste.

jo

verkostolaskentaohjelmalla.
sahkonjakeluverkon toimivuutta ja

suunnitteluvaiheessa.

tehohaviot,

Pumppaamon sdhkonjakeluverkko rakentuu kuvan 7.3 mukaisesti. Sdhkonjakeluverkosta

rakennetaan

Tehonjakolaskentaa varten tarvitaan tiedot kaapeleista,

kytkettavistd  kuormista.  Liitteesss 6  on  tehonjakolaskenta
sahkonjakeluverkosta.
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7.7 Oikosulkuvirtojen laskenta

Pumppaamon sdahkonjakeluverkolle tehddén oikosulkuvirtalaskennat, jotta tiedetédn verkon
minimi- ja maksimioikosulkuvirtojen arvot. Verkon minimioikosulkuvirta-arvoja kaytetdin
asettelussa  ja  maksimioikosulkuvirta-arvoja laitteiden

suojauksien kiytetdin

oikosulkuvirtakestoisuuksien maarittdmisessa.

Oikosulkuvirtojen laskentaan tarvitaan sdhkotekniset tiedot eri verkon komponenteista,
kuten muuntajista, kaapeleista ja kiskosilloista. Sdhkotekniset tiedot saadaan valmistajien
tiedoista. Oikosulkuvirrat lasketaan Thevenin menetelmailla ja laskentaa varten tiytyy ensin
selvittdd komponenttien impedanssit. Liitteen 3 taulukkoon 1 on laskettu kaapeleiden ja
kiskosiltojen pituuksien mukaiset resistanssi-, reaktanssi- ja impedanssiarvot. Liitteen 3

taulukossa 2 on muuntajien tekniset tiedot.

Oikosulkuvirtojen laskennassa kdytetddn IEC 60909 mukaisia jannitekertoimia laskettaessa
minimi- ja maksimioikosulkuvirtoja. Oikosulkuvirrat lasketaan kolmi- ja kaksivaiheisen
oikosulun  vikatapauksissa. Minimioikosulkuvirran ~ laskennassa ~ huomioidaan
vikaimpedanssin vaikutus oikosulkuvirtaan luvun 3.2.6 mukaisesti. Moottoreiden vaikutusta
ei oteta huomioon oikosulkuvirtoihin. Liitteessd 4 on laskentaesimerkki 1 oikosulkuvirtojen
laskennasta, kun oikosulku tapahtuu kojeistossa KJ1 ja padkeskuksessa PK3. Taulukossa 7.1

pumppaamon oikosulkuvirrat.

Taulukko 7.1. Pumppaamon oikosulkuvirrat.

Ikmax ! (kA) Ikmin (kA)

Kohde 3v 2v K ip 3v 2v
KJ1 4,6£-65,8° 4,0£-65,8 1,3 8,32-65,8 3,7£-65,5 3,2/-65,8
PK1 11,42-68,4° 10,02-68,4° 1,3 21,32-68,4° 6,22£-68,4° 5,42£-68,4°
PK2 31,32-77,2° | 27,12-77,2° 1,5 67,22-77,2° | 17,42-774° | 15,12-77,4°
PK3 31,52-77.4° | 27,22-77.4° 1,5 67,72-77,4° | 17,52-77,8° | 15,12-77,8°

Verkostolaskentaohjelmalla oikosulkuvirtalaskenta tehddin IEC 60909 -standardin
mukaisesti. Maksimioikosulkuvirran laskennassa ohjelma mdiérittdd jannitekertoimen c

automaattisesti. Vikaimpedanssi otetaan huomioon minimioikosulkuvirran laskennassa
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kéyttdmadlla jannitekertoimena keskijdnnitepuolella 0,8 ja pienjénnitepuolella 0,7.
Taulukossa 7.2 verkostolaskentaohjelmalla lasketut minimi- ja maksimioikosulkuvirrat seké

sysdysoikosulkuvirta.

Taulukko 7.2. Pumppaamon oikosulkuvirrat laskettuna verkostolaskentaohjelmalla.

Ikmax " (kA) ]kmin (kA)
Kohde 3v ip 2v
KJ1 4,6 8,4 3,1
PK1 11,8 21,9 6,4
PK2 32,9 70,5 18,2
PK3 33,0 71,1 18,3

Vertailtaessa taulukoiden 7.1 ja 7.2 oikosulkuvirtojen arvoja keskenédén, ndhdaan tuloksista,
ettd suurin ero tulosten vililld syntyy pienjannitepuolen minimioikosulkuvirta arvoissa. Eroa

tuloksissa on n. 13 % ja ero syntyy laskennassa kdytetyn vikaimpedanssin kertoimesta.

7.7.1 Keskusten ja kaapeleiden oikosulkukestoisuudet

Kojeistolle ja pddkeskuksille madritellddn oikosulkuvirtakestoisuudet low ja k. Ndma
madrittdvat keskuksen termisen ja dynaamisen oikosulkukestoisuuden. Keskuksien
oikosulun mitoituskestovirran huippuarvo Ik mddéritetddn taulukon 7.1 keskusten

sysdysoikosulkuvirtoja i, suuremmaksi tai yhtd suureksi.

Suurin sallittu lyhytaikainen oikosulun mitoitusarvo /.. maaritetddn laskemalla 1 sekunnin
ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta [y yhtdlolld 3.4. Koska pumppaamon
sdahkonjakeluverkko sijaitsee kaukana generaattorista, kéytetdin kohdassa 3.1.3 mainittua
arvoa m + n = 1, jolloin esimerkiksi péadkeskuksen PK3 ekvivalenttinen terminen

oikosulkuvirta /1, on
In = Iumax™Vmtn = 31,5 kA - V1 =31,5kA
Keskuksen lyhytaikaisen oikosulun mitoitusarvon /.w valinnassa tdytyy seuraavan ehdon

toteutua

Ith SICW (7.1)
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Taulukkoon 7.3 on médritelty kojeiston padkeskuksien oikosulkuvirtakestoisuudet Zcyw ja Ipk.

Taulukko 7.3. Keskuksien oikosulkuvirtakestoisuudet.

Kohde In (kA) iy (kA) I (kA) | Ly (KA)
KJ1 4.6 8,3 4,7 8,5
PK1 11,4 21,3 11,5 21,5
PK2 31,3 67,2 31,5 67,5
PK3 31,5 67,7 31,7 68,0

Keskuksen terminen oikosulkukestoisuus voidaan myods mééritelld riittdvalla tarkkuudella

taulukon 7.4 mukaisesti, kun tiedetdin muuntajan nimellisteho S, ja muuntajan toisiojénnite.

Taulukko 7.4. Terminen oikosulkuvirta eri jannitteelld ja muuntajan teholla. (Muokattu ldhteesta:

PSK 1801, 2000)

Sa(kKVA) Z (%) Lew (KA)
400 V 500 V 690 V
100 3,8 4 3 2
200 4 7 6 4
315 4,5 10 8 6
500 5 14 11 8
800 5,5 21 16 12
1000 5,5 26 20 15
1250 5,5 32 25 19
1600 5,5 41 32 24
2000 6 47 37 27
2500 6 59 46 34
3150 7 63 50 37
4000 7 47

Keskusten dynaaminen oikosulkukestoisuus voidaan méérittdd termisen oikosulkuvirran
perusteella taulukon 7.5 mukaisesti. Keskuksen ollessa ldhelld sydttavad generaattoria voi
dynaaminen oikosulkuvirta olla suurempi kuin taulukon 7.5 arvot ja tissi tapauksessa tiytyy

erikseen varmistaa oikosulkuvirran kestoisuusarvot.
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Taulukko 7.5. Dynaamisen oikosulkuvirtakestoisuuden maééritys termisen oikosulkuvirran

perusteella. (PSK 1801, 2000)

Low (KA) COS @ n Ik (KA)
Iw<5 0,7 1,5 Ik <75
5<lw<10 0,5 1,7 8,5<Ix<17
10 </lew <20 0,3 2 20< k<40
20 <Iw<50 0,25 2,1 42 <Lk <105
50 < Iew 0,2 2,2 110 < Ik

Kiskosillan oikosulkukestoisuus

Kiskosillan tidytyy olla oikosulkukestoinen muuntajan pienjannitepuolen liitdnndsti
eteenpdin. Kiskosillalle médritelladn oikosulkuvirtakestoisuudet /low ja Ipk. Kiskosillan
oikosulkukestoisuus mairitetddn laskemalla oikosulkuvirta muuntajan pienjénnitepuolen

liitdnnassa.

Lasketaan oikosulkuvirta muuntajan T3 pienjdnnitepuolen liitdnnédssd poistamalla
kiskosillan impedanssi Zis kokonaisimpedanssista Zmax milld lasketaan padkeskuksen PK3
maksimioikosulkuvirta laskentaesimerkissd 1. Muuntajan T3 pienjénnitepuolen
kolmivaiheinen maksimioikosulkuvirta lasketaan yhtilolld 3.5 ja jénnitekertoimena c

kaytetddn 1,05.

Zi = Zimax + Zim + Zoers = (1,3+§3,0) mQ + (0,8+j9,5) mQ + (0,02+j0,003) = (2,1+j12,5) mQ
=12,7£80,4° mQ

_ cUs _ 105690V
© V3Zy V3 12,7£804° mQ

= (5,5 —j32,5) kA = 33,02-80,4° kA

1 kmax ”

Fkvivalenttinen terminen oikosulkuvirta /i, on
It = Imax Vm + n = 33,0 kA - V1 =33,0 kA

Lasketaan ensin sysédyskerroin x resistanssin ja reaktanssin suhteesta yhtélolld 3.3.

K=1,02+0,98 - 3% = 1,02+0,98 - 3 22 =16
X 32,5
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Muuntajan T3 pienjdnnitepuolen sysdysoikosulkuvirta 7, lasketaan yhtdlolla 3.2.
ip = &V2 ey = 1,6'V2 - 33,0 kA = 74,7 kA

Kiskosillan oikosulkukestoisuudet mairitetdin niin, ettd suurin sallittu lyhytaikainen

oikosulun mitoitusarvo I.w on 33,5 kA ja mitoituskestovirran huippuarvo /,x on 75,0 kA.

Kaapeleiden oikosulkukestoisuus
Kaapeleiden terminen oikosulkukestoisuus tarkistetaan vertaamalla kaapelivalmistajien
ilmoittamia yhden sekunnin suurinta sallittua oikosulkuvirtaa /;s laskettuihin ekvivalenttisiin

termisiin oikosulkuvirtoihin /i (taulukko 7.6).

Taulukko 7.6. Kaapeleiden terminen oikosulkukestoisuus ja ekvivalenttiset oikosulkuvirrat.

Kohde Kaapeli Iis (kA) In (KA)
KJ1
Syo6tto AHXAMK 3x120+35 11,3 4,8
Léhto T1 AHXCMK 3x50+16 4,7 4,6
Léhto T2 AHXCMK 3x50+16 4,7 4,6
Léhto T3 AHXCMK 3x50+16 4,7 4,6
PK1
Syo6tto AMCMK 3x(4x185+57) 14 13,0
PK2
M1 AXCCMK 2x(3x120+41) 11,4 31,2
M2 AXCCMK 3x(3x185+57) 17,5 31,2
M3 AXCCMK 4x(3x240+72) 22,6 31,2
M4 AXCCMK 4x(3x240+72) 22,6 31,2
PK3
M5 AXCCMK 3x(3x185+57) 17,5 31,5
M6 AXCCMK 4x(3x240+72) 22,6 31,5
M7 AXCCMK 4x(3x240+72) 22,6 31,5

Kaapeleiden terminen oikosulkukestoisuus tulee tarkastaa oikosulkusuojauksien
suunnittelussa ja suojausasettelussa. Taulukossa 7.6 esitetyt kaapeleiden termiset
oikosulkukestoisuudet voivat olla riittdvid, vaikka erdissd ldhdoistd kaapelin terminen
oikosulkukestoisuus on pienempi kuin keskuksissa ilmenevét ekvivalenttiset termiset

oikosulkuvirrat. Kaapeliin kohdistuvat oikosulkuvirrat voivat olla pienempid valittujen
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oikosulkusuojien  oikosulkuvirtaa  rajoittavien = ominaisuuksien ja  suojauksien

laukaisuaikojen vaikutuksesta.

7.8 Suojausasettelut

Suojausasettelut madritetddn péadkeskuksen PK1 pidkatkaisijalle ja kojeiston KJ1
muuntajaldhdén  T1 ylivirtareleelle.  Suojausasettelujen maédrittdmisessd  pyritddn
noudattamaan seuraavia periaatteita:

e suojausten vilinen toiminta on selektiivisti

e komponenttien kuormitettavuutta ja oikosulkukestoisuutta ei ylitetd

e suojaus toimii mahdollisimman nopeasti

e pédsuojalla vahintddn yksi varasuoja (Huotari & Partanen, 1998)

Suojausasettelujen méarittdmistd varten 1dhtStietona on seuraavat tiedot:

- Muuntaja T1 S, =400 kVA, In/ ban=11,6 / 577A
- Padkeskuksen PK1 nimellisvirta I, = 630 A
- Padkeskuksen PK1 pédkatkaisija on kompaktikatkaisija TSN 630
PR222DS/P, asettelualueet:
e L04-1,0-1I,t1=3-6-9-18s
e S1,0-95" %L, t2=0,05-0,1-0,25-0,5 s
e [1,5-9,5" I, t3 =pikalaukaisu
- Kojeiston KJ1 muuntajaldhdén T1 ylivirtarele, REF615 asettelualue:
e 1>0,05-5,00- Iy, >=0,04 —200 s
e [>>0,1-40,00 - I, t>>=0,04 —200s
o [>>>1,00-40,00 - I, >>>=0,02-200s

- KJI virtamuuntajan muuntosuhde on 50/1 A

Pienjénnitepuolen oikosulkuvirrat redusoidaan 20 kV jénnitetasolle, jotta niitd voidaan
kéyttdd suojauksien asettelussa. Kun virta redusoidaan 20 kV jénnitetasolle, otetaan
huomioon epdsymmetrisen oikosulkuvirran muuntuminen Dyn-kytketyssdé muuntajassa
kertomalla pienjannitepuolen virta luvulla 1/v/3. Episymmetrisid oikosulkujavirtoja on 1-
vaiheisessa ja kaksivaiheisessa oikosulussa. (Huotari & Partanen, 1998). Taulukossa 7.7

minimi- ja maksimioikosulkuvirrat redusoituna 20 kV jinnitetasolle.
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Taulukko 7.7. Minimi- ja maksimioikosulkuvirrat.

Redusoitu 20 kV
Ikmax " (kA) ]kmin " (kA) [kmax " Ikmin "
Kohde 3v 2v 3v 2v
KJ1 4.6 3,2 4,6 kA 3,2 kA
PK1 11,4 5,4 230 A 62 A
PK2 31,3 15,1 1080 A 300 A
PK3 31,5 15,1 1085 A 301 A

Kojeiston KJI muuntajaldhdon T1 ylivirtareleen asettelut

Kojeiston KJ1 muuntajaldhdon T1 ylivirtareleen tehtdvd on suojata muuntajan ensidpuolta
ja toimia pddkeskuksen PK1 varasuojana. Ylivirtarele ei saa havahtua suurimmalla
padkeskuksen PK1 oikosulkuvirralla /kmax ” = 11,4 kA joka redusoituna 20 kV jadnnitetasolle
on lkmax ” =230 A. Ylivirtareleen tulee suojata kojeiston KJ1 minimioikosulkuvirralta fxmin”
= 3,2 kA. Ylivirtasuojauksen ylemmén portaan virta-asettelussa otetaan huomioon

virtamuuntajan muuntosuhde.
1

230 A - —=4,6
50

Releiden oikea toiminta varmistetaan, kun asettelut tehddidn seuraavien periaatteiden
mukaan. Kun releen halutaan ldhettivin laukaisukédskyn, asetteluarvo maéritetddan
kertomalla se luvulla 0,8 ja kun releen ei haluta ldhettdvdn laukaisukédskyd kaytetddn
kertoimena lukua 1,2. Néin huomioidaan verkon tilan ja vikavirtojen vaihtelut seka

mittausvirheet. (Elovaara & Haarla, 2011b)
Ylemmin portaan asetteluarvoksi saadaan
>>=46-12~=5,5

Ylemmin portaan aikahidastuksen asettelussa tarkastetaan muuntajan T1 sydttokaapelin

AHXCMK 3x50+16 terminen oikosulkukestoisuus. Kojeiston KJ1 1 sekunnin
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ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta /n = 4,6 kA. Sydttokaapelin suurin sallittu yhden
sekunnin oikosulkuvirta 715 = 4,7 kA. Syottokaapelin oikosulkukestoisuuden mukainen

maksimi aikahidastus lasketaan soveltaen yhtiloa

I

I=3=> tax = (’“)2 = (ﬂ)zz 1,04 s

Ith 4,6

Syottokaapeli on termisesti oikosulkukestoinen aikahidastuksella 0-1,04 s. Valitaan

ylemmaén portaan aikahidastukseksi ¢ >> 0,3 s.
Ylivirtareleen alemman portaan tulee havahtua muuntajan T1 toisiopuolen vioissa,
muuntajan ylikuormitukseen ja toimia padkeskuksen PKI1 varasuojana. Alempaan

portaaseen sallitaan muuntajan ylikuormitus 1,5 kertaisena. Alemman portaan

asetteluarvoksi saadaan
>=11,6A-1,5 -—=034
50

Asetellaan ylivirtareleen alemman portaan toimintakdyrd kadnteisaikaiseksi ja valitaan

laukaisukédyriksi very inverse ja kertoimeksi k= 1.
Ylivirtareleen pikalaukaisuportaan tulee havahtua kojeiston KJ1 minimioikosulkuvirtaan 3,2
kA. Pikalaukaisuportaalla suojataan muuntajan ensidpuolta. Pikalaukaisuportaan
asetteluarvoksi valitaan

>>>=30

Ylivirtareleen suojausasettelut néhtivissi taulukossa 7.8.

Taulukko 7.8. Ylivirtareleen suojausasettelut.

Suojausporras Asetteluarvo Virta-asettelu Laukaisukdyri/aikahidastus
> 0,34 x I, 17 A very inverse k = 1
>> 55x1I, 275 A t>>=0,3s
>>> 30x 1, 1500 A t>>>0,05s
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Pddkeskuksen Pkl pdcdkatkaisijan asettelut
Péadkeskuksen PK1 pédkatkaisijan tulee havahtua pienimpain oikosulkuvirtaan limin” = 5,4

kA. Hidastetun oikosulkusuojan asetteluarvoksi valitaan

_ 5400 A
630 A

=8,6-0,8=7

ja aikahidastukseksi t; = 0,1 s.

Ylikuormitussuojauksen  asetteluarvon  valintaan  vaikuttaa  pddkeskuksen PK1
syottokaapeloinnin sallittu kuormitettavuus 612 A. Ylikuormitussuojauksen asetteluarvoksi

valitaan

6124
630 A

L

=0,97 => 0,96

ja aikahidastukseksi t; = 3 s. Padkatkaisijan oikosulun pikalaukaisua I ei oteta kdyttoon.

Taulukossa 7.9 péddkatkaisijan suojausasettelut.

Taulukko 7.9. Padkatkaisijan suojausasettelut.

Suojaus Asetteluarvo Virta-asettelu Aikahidastus
LI> 0,96 x I, 604 A t1=3s
S I>> 7x1Ia 4410 A t,=0,1s

[ 1>>> OFF OFF OFF

7.9 Selektiivisyystarkastelu

Sdhkonjakeluverkon  suojauksien  viélinen  selektiivisyys  saadaan  selvitettyd
selektiivisyystarkastelulla. Selektiivisyystarkastelulla ~ saadaan  havainnollistettua
suojauksien toimintakdyrat samaan koordinaatistoon. Tunnetuimmilla
suojalaitevalmistajilla  on omat ohjelmat selektiivisyystarkastelua varten seké
verkostolaskentaohjelmat voivat myos sisdltdd ominaisuuden selektiivisyystarkasteluun.

(ST 53.13)

Padkeskuksen PK1 pédkatkaisijan ja kojeiston KJ1 muuntajalihdon T1 ylivirtareleen

vélinen selektiivisyystarkastelu on kuvassa 7.4. Suojauksien toimintakdyrdt on piirretty
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taulukoissa 7.8 ja 7.9 maédriteltyjen suojausasettelujen mukaisesti sekd lisitty tarkasteluun

suurin padkeskuksessa PK1 kiytettdvin sulakkeen toimintakayra.

1000 —
‘. .
V)
R ——-g--- Ik"2min PK1
\
===%=-=-- [k"Imax PK1
A
100 e K ialahts T1
= \ PK1 paakatkaisija
\. o
\ = « == OFAF_H_gG 200 A; 500 V/
10
n
1 ot
2
=
AN
\. 8
AN
v
0.1 L v—
\ \ [T
N !
VAL
\ N\
ALY
AV
0,01
. i
0,001 =
100,0 1000,0 10 000,0 100 000,0
Virta A

Kuva 7.4. Péadkeskuksen PK1 pédkatkaisijan ja kojeiston KJ1 muuntajaldhdén T1 ylivirtareleen

vélinen selektiivisyystarkastelu.

Kuvasta 7.4 voidaan todeta, ettd padkatkaisijan (punainen viiva) ja ylivirtareleen (vihred
viiva) vilinen toiminta on selektiivistd oikosulku- ja ylikuormitussuojauksen osalta, koska
selektiivisyyskdyrissd ei ole havaittavissa pddllekkdisyyksid. Padkatkaisijan hidastettu

oikosulkusuojaus havahtuu alle pédkeskuksen PK1 minimioikosulkuvirralla (vihred
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katkoviiva). Muuntajaldhdon T1 ylivirtareleen hetkellislaukaisu ei havahdu péadkeskuksen
PK1 maksimioikosulkuvirralla (punainen katkoviiva).

Péadkeskuksen PK1 pidkatkaisijan ylikuormitussuojaus ei toimi selektiivisesti 200 A gG
sulakkeen (sininen katkoviiva) kanssa. Pidkatkaisijan ylikuormitussuojauksen
asetteluarvoja on muutettava, jotta saavutetaan selektiivisyys sulakkeen kanssa. Kuvassa 7.5

suojauksien vélinen selektiivisyystarkastelu muutetuilla asetteluarvoilla.

1000 —
\.- I
i
VI ---m--- Ik"2min PK1
\
\ ---&--- IK"3max PK1
v\
100 K \ ———— KJ1 muuntajaldhtd T1
\ \\\\::\ PK1 paakatkaisija
\ '. N — . — OFAF_H_gG 200 A; 500 V
L \
\
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Kuva 7.5. Pédkeskuksen PK1 pédkatkaisijan ja kojeiston KJ1 muuntajaldhdén T1 ylivirtareleen

viélinen selektiivisyystarkastelu muutetuilla asetteluarvoilla.
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Pédkatkaisijan ja sulakkeen vélinen selektiivisyys saavutetaan asettelemalla padkatkaisijan
ylikuormitussuojauksen aikahidastus t; = 9 s. Aikahidastusta muuttamalla pédkatkaisijan ja
ylivirtareleen vilinen selektiivisyys ei toteudu ylikuormitussuojauksen osalta.
Selektiivisyys saavutetaan muuttamalla ylivirtareleen alemman portaan laukaisukéyrin

kertoimeksi 1,1.

7.10 Elinkaarikustannukset

Sdhkonjakeluverkon suunnitteluratkaisut vaikuttavat kokonaiskustannusten
muodostumiseen jakelujarjestelmén elinkaaren ajalla. Kokonaiskustannuksiltaan edullisin
ratkaisu saadaan méadritettyd, kun suunnittelun aikana lasketaan eri kustannuslajien vaikutus

kokonaiskustannuksiin.

Muuntajan elinkaarikustannukset muodostuvat hankinta- huolto- ja hividkustannuksista.
Muuntajan hdvidkustannusten osuus elinkaaren kokonaiskustannuksesta voi olla merkittava.
Verrataan  kahden eri  tehoisen  muuntajan  hédvidkustannusten  vaikutusta
kokonaiskustannukseen. Valitaan vertailuun muuntajat nimellistehoiltaan 3150 kVA ja 4000
kVA. Taulukossa 7.10 on muuntajien ilmoitetut tyhjdkdyntihdviot ja kuormitushédviot

nimellisteholla. Liitteessd 8 on laskentaesimerkki 3 hividokustannusten laskennasta.

Taulukko 7.10. Muuntajien tyhjékaynti- ja kuormitushéviot nimellisteholla.

Muuntajan nimellisteho 3150 kVA 4000 kKVA
Tyhjékayntihdvict (kW) 3.8 4,95
Kuormitushdviot (kW) 22 26,2
Kokonaishéiviot (kW) 25.8 31,15

Yhden vuoden aikana syntyvdt héiviokustannukset lasketaan kertomalla hiviot
huipunkiyttoajoilla. Tyhjdkdyntihdvididen huipunkiyttdaikana kiytetddn 8760 h/a ja
kuormitushivididen huipunkdyttdaikana 7000 h/a. Kuormitushivididen laskennassa otetaan
huomioon muuntajan kuormitus ja laskennassa kiytetddan 3150 kVA:n muuntajalla
kuormitusta 100 % ja 4000 kVA:n 89,5 %. Havidkustannusten laskennassa kdytetdéin vuoden
2024 sdhkon keskihintaa 45,6 € MWh. Taulukossa 7.11 on muuntajien hdvidkustannukset

vuoden ajalta.
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Taulukko 7.11. Muuntajien hdvidkustannukset.

Muuntajan nimellisteho 3150 kVA 4000 kVA
Tyhjékéyntihdvidokustannus (€/a) 1518 1979
Kuormitushividkustannus (€/a) 7022 6690
Kokonaishiviokustannus (€/a) 8540 8669

Taulukon 7.11 tuloksista voidaan todeta, ettd 3150 kVA muuntajan kokonaishdvidkustannus
vuoden ajalta on pienempi kuin 4000 kVA muuntajan. Ratkaiseva ero muuntajien vélisessa
kokonaishdvidkustannuksessa tulee pienemmén muuntajan tyhjakayntihdviokustannuksista.
Kokonaishdviokustannusten eroa pienentdd suuremman muuntajan kuormituksen vaikutus

kuormitushavioon.

Muuntajien  elinkaaren  hdvidkustannusten = nykyarvon  laskentaan  kédytetdin
kapitalisointikerrointa, milla vuotuiset hévidkustannukset diskontataan.
Kapitalisointikertoimen laskentaan kdytetdin pitoaikana 20 vuotta, korkoprosenttina 6 % ja
kuormitus ei kasva muuntajan pitoaikana. Taulukossa 7.12 on muuntajien

havidkustannusten nykyarvot.

Taulukko 7.12. Muuntajien hdvidkustannusten nykyarvot.

Muuntajan nimellisteho 3150 kVA 4000 kVA
Haviokustannuksen nykyarvo (€) 94969 96399

Muuntajien hdvidkustannusten nykyarvojen ero on 1430 € eli noin 1,5 %. Muuntajien vélilla

el haviokustannusten osalta ole suurta eroa.

Suurvirtakaapeloinnin ja kiskosillan kustannusten nykyarvo

Muuntajan toisiopuolen liitdntd péddkeskukseen voidaan tehdd suurvirtakaapeloinnilla tai
kiskosillalla. Verrataan suurvirtakaapeloinnin ja kiskosillan kustannusten muodostumista,
kun laskennassa otetaan huomioon kuormitushdvidkustannukset ja materiaalikustannukset.
Liitteessd 8 on laskentaesimerkki 3 misséd esitetty on suurvirtakaapeloinnin ja kiskoillan
héviokustannusten laskenta. Havidkustannusten nykyarvon laskentaan kdytetddn samaa
kapitalisointikerrointa kuin muuntajilla. Kiskosillan hinta on 1417 €/m. Kiskosilta on 60
metrid pitkd, jolloin koko kiskosillan materiaalikustannus on 85020 €. Suurvirtakaapelin

AXMK 1x800 hinta on 55 €/m ja suurvirtakaapelia tarvitaan 540 m. Suurvirtakaapeloinnin
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materiaalikustannus on 29700 €. Taulukossa 7.13 on suurvirtakaapeloinnin ja kiskosillan

kustannusten nykyarvo.

Taulukko 7.13. Suurvirtakaapeloinnin ja kiskosillan kustannusten nykyarvo.

Suurvirtakaapeli Kiskosilta
AXMK 4000 A
Kuormitushavidkustannuksen nykyarvo (€) 69923 72769
Materiaalikustannus (€) 27900 85020
Kustannusten nykyarvo (€) 97823 157789

Suurvirtakaapeloinnin ja kiskosillan kuormitushdviokustannusten nykyarvojen ero on 2846
€, eli noin 3,9 %. Suurin ero kustannuksissa syntyy materiaalikustannuksesta, missi
suurvirtakaapelointi on 57120 € edullisempi kuin kiskosilta. Vertailun perusteella ei voida
vield todeta, kumpi vaihtoehdoista on kokonaiskustannukseltaan edullisin, vaan laskennassa
pitdisi  vield  ottaa  huomioon  muun  muassa  asennuskustannukset  ja

kaapelitiejdrjestelmankustannukset.
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8 JOHTOPAATOKSET JA TULOKSET

Tassd diplomitydssé kaytiin ldpi teollisuuden sdhkonjakeluverkon suunnittelun eri vaiheita.
Kirjallisuusselvitykseen pohjautuen tapaustutkimuksessa suunniteltiin - pumppaamon
sdahkonjakeluverkko ldhtotietojen perusteella. Tapaustutkimuksen kohteen suunnittelu
tehtiin suunnitteluvaiheiden mukaisesti ja eri suunnitteluvaiheiden merkitys ja laskennat
kéytiin ldpi tapaustutkimuksessa. Sdhkonjakeluverkossa syntyvien hévidkustannusten
muodostumista kaytiin 1dpi vertailemalla, mikd vaikutus eri komponentti valinnoilla on

kustannuksiin.

Tapaustutkimuksen 1dhtotietojen avulla saatiin selville suunniteltavan pumppaamon
pumppausprosessin  toiminta, ajotapa sekd laitteiden tehotiedot, joiden pohjalta
sahkonjakeluverkon rakennetta ja mitoituksia tehtiin. Laitteiden tehontarpeiden arvioinnissa
madriteltiin laitekohtaiset kéytto- ja kuormituskertoimet. Kertoimien médrittelylld voidaan
vaikuttaa pienentdvisti huipputehoon milld on vaikutusta sdhkdnjakeluverkon mitoituksiin.
Pumppaamon prosessilaitteiden 1&dhtotiedoista ei tarkalleen selvinnyt mika laitteiden ajotapa
on, joten prosessilaitteiden tehontarpeiden kohdalla mitoitukset tehtiin niin, ettd ne ovat
kdytossd samanaikaisesti tdydelld teholla. Léhtotiedot vaihtelevat suunniteltavan kohteen
mukaisesti, missd prosessin toiminta, laitteiden tehot ja muut vaatimukset vaihtelevat.
Lahtotietojen perusteella voidaan tehdd suunniteltavan kohteen mukaiset madrittelyt

tehontarpeiden arviointiin ja sahkdnjakeluverkon rakenteen sekd mitoituksien suunnitteluun.

Pumppaamon sdhkonjakeluverkon rakenteeksi wvalittiin sdteittdinen verkonrakenne.
Sateittdistd verkon rakennetta kdytetddn yleisesti teollisuudessa sen yksinkertaisuuden
vuoksi. Séteittdisen verkon suunnittelu on yksinkertaisempaa mitoituksien ja suojauksien
médrittelyjen osalta. Pumppaamon sdhkdnjakeluverkon rakenteen suunnittelua ohjasivat
pumppausprosessin  vaatimukset sekd rakennusten sijoittelu. Pumppausprosessi oli
suunniteltu selkeédsti kahden eri kiviaineskasan kasteluun ja prosessilaitteet jaoteltu sen
mukaisesti. Prosessilaitteet oli suunniteltu sijoitettavan pumppaamorakennukseen, kuten
my0Os  tarvittavat  keskukset.  Erilliseen = muuntamorakennukseen  sijoitetaan
keskijannitekojeisto ja tarvittavat muuntajat. Léhtotietojen perusteella rakennusten etéisyys
toisistaan oli noin 60 m. Edelld mainitut asiat otetiin huomioon ja suunnittelun tissi
vaiheessa ei ollut endd mahdollista vaikuttaa sdhkonjakeluverkon laitteiston sijoitteluun.

Sijoittamalla muuntamorakennuksen laitteisto pumppaamorakennuksen yhteyteen, olisi
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pienjdnniteverkon jakeluyhteys lyhentynyt muuntajilta keskuksille. Téll& sijoittelulla olisi
saavutettu kustannussdéstdjd materiaali- ja héviokustannuksissa. Sdhkonjakeluverkon
laitteistojen sijoittelu tehdién usein jo esisuunnitteluvaiheessa. Esisuunnitteluvaiheessa olisi
mahdollista vaikuttaa sijoitteluun ja olisi perusteltavissa miksi siirtoyhteydet pidettdisiin

mahdollisimman lyhyina.

Tapaustutkimuksen sdhkonjakeluverkon suunnittelussa mitoitettiin  ensin  muuntajien
nimellistehot. Mitoitukset tehtiin valitsemalla tehontarpeita suuremmat muuntajat
standardimitoituksien mukaisesti. Tastd johtuen muuntajat ovat hieman ylimitoitettu, vaikka
sithen ei tarkoituksen mukaisesti pyritty. Koska muuntajat ovat ylimitoitettuja
tehontarpeeseen ndhden, muuntajien ldmpotilat voivat pysyd alhaisempina, eikd
lampeneminen aiheuta vanhenemista muuntajan eristysrakenteisiin. Muuntajien
ndenndistehoa kdyttden midritettiin muuntajien ensio- ja toisiokddmityksen nimellisvirrat,
joiden mukaisesti mitoitettiin keskukset ja kaapelit. Keskusten nimellisvirrat valittiin
suuremmiksi kuin muuntajien toisiokddmityksen nimellisvirta. Kaapeleiden mitoituksissa

huomioitiin vaadittu kuormitettavuus ja asennustavan mukaiset korjauskertoimet.

Tyossd kéytettiin verkostolaskentaohjelmistoa tehojako- ja oikosulkuvirtojen laskentaan.
Mitoitettu pumppaamon sidhkonjakeluverkko mallinnettiin verkostolaskentaohjelmistoon.
Mallinnettua sidhkonjakeluverkkoa voidaan tarkastella eri kytkentétilanteissa ja testata
muutoksien  vaikutuksia  verkon toimintaan. Tehonjakolaskennalla tarkasteltiin
sahkonjakeluverkon toimivuutta, kun pumppaamoon kaikki suunniteltu kuormitus on
kdytossd. Tehonjakolaskennalla voidaan todeta pumppaamon mitoituksien olevan

oikeanlaiset.

Oikosulkuvirtalaskennoilla selvitettiin sdahkonjakeluverkon minimi- ja
maksimioikosulkuvirtojen arvot. Oikosulkuvirta-arvoja tarvittiin oikosulkukestoisuuksien ja
suojausasettelujen maédrittdmiseen. Oikosulkuvirrat laskettiin ensin yhtdloilld Thevenin
menetelmad kayttden. Laskennat suoritettiin my0ds verkostolaskentaohjelmistolla, jolloin
saatuja tuloksia voitiin vertailla keskendén ja todeta niiden oikeellisuus. Saadut tulokset
olivat ldhell4 toisiaan maksimioikosulkuvirta-arvoiltaan, mutta minimioikosulkuvirta-arvot

poikkesivat toisistaan laskennassa kdytetyn vikaimpedanssin kertoimen takia.
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Kojeistoille ja paddkeskuksille médriteltiin terminen ja dynaaminen oikosulkukestoisuus
kiyttden aikaisemmin laskettuja maksimioikosulkuvirtoja. Pumppaamon kojeiston ja
padkeskusten terminen ja dynaaminen oikosulkukestoisuus médriteltiin suuremmaksi kuin
laskettu ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta ja sysdysoikosulkuvirta. Keskuksen
terminen oikosulkukestoisuus voidaan mairitelld riittavélld tarkkuudella myds muuntajan
nimellistehon ja toisiojénnitteen perusteella. Termistd oikosulkuvirtaa vastaavaa kerrointa
kayttden voidaan maiiritelldi my0s dynaaminen oikosulkuvirta. Joissakin tapauksissa on
tarpeen varmistaa, ettd keskuksen oikosulkukestoisuudet ovat varmasti riittavét, esimerkiksi

jos samassa sdhkonjakeluverkossa keskuksen ldhelld on generaattori.

Tyossd kaytiin  ldp1  suojausasettelujen madrittely tietylle osalle pumppaamon
sahkonjakeluverkkoa. Suojausasettelujen madrityksessa kaytettiin
oikosulkuvirtalaskennoista saatuja minimi- ja maksimioikosulkuvirta-arvoja, sekd otettiin
huomioon selektiivisyys, kuormitettavuus, oikosulkukestoisuus, nopeus ja varasuojaus.
Suojauksien vélinen selektiivisyys varmistettiin selektiivisyystarkastelulla. Tarkastelu
osoittikin, ettd ylikuormitussuojaus ei toimi selektiivisesti sulakkeen kanssa, jonka takia

suojausasetteluja jouduttiin muuttamaan.

Osana pumppaamon sidhkonjakeluverkon suunnittelua laskettiin kahden eri kokoisen
muuntajan  elinkaaren  hividkustannusten nykyarvo. N&din saadaan vertailtua
haviokustannusten osalta kumpi muuntajista olisi edullisempi pitoaikana. Laskennoista
pystytddn havainnoimaan, kuinka muuntajan tyhjakaynti- ja kuormitushdviot vaikuttavat
kustannusten muodostumiseen. Muuntajan tyhjakéyntihdvié pysyy vakiona koko pitoajan,
mutta kuormitushdvié muuttuu muuntajan kuormituksen mukaisesti. Toisena vertailun
kohteena on kuormitushividkustannusten muodostuminen ja materiaalikustannukset, kun
muuntajan toisiopuolen liitdntd pddkeskukseen tehtdisiin kéyttden kiskosiltaa tai
suurivirtakaapelointia. Kustannus laskennoilla voidaan hyvin havainnollistaa, kuinka
siahkonjakeluverkon eri komponenttien kustannukset syntyvdt koko pitoajalta ja

kustannuslaskennat kannattaa siséllyttdd osaksi suunnittelukokonaisuutta.

Tdmén diplomityon tapaustutkimuksen suunnitteluvaiheet ovat sovellettavissa muihinkin
suunnittelukohteisiin, kun otetaan huomioon erilaiset muuttujat suunniteltavan kohteen

mukaisesti. Suunniteltavat kohteet poikkeavat useasti toisistaan, joissa ldhtdtiedot ja
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tulevaisuuden vaatimukset sidhkonjakeluverkkoa kohtaan vaikuttavat suunnittelun

lopputulokseen.
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9 YHTEENVETO

Tassd diplomitydssé perehdyttiin teollisuuden sdhkdnjakeluverkon suunnitteluun ja tutkittiin
teollisuuden sdhkonjakeluverkon rakennetta ja ominaisuuksia. Tyo6n
kirjallisuusselvityksessd kéytiin ldpi suunnitteluun liittyvdd teoriaa teollisuuden
sdhkonjakeluverkon rakenteista ja jakelutyypeistd, oikosulkuvirtojen laskennasta,
suojauksien toteutuksesta, komponenttien mitoituksesta seka elinkaarikustannuslaskennasta.
Kirjallisuusselvitykseen pohjautuen tapaustutkimuksessa suunniteltiin  pumppaamon
sahkonjakeluverkko. Tapaustutkimuksessa kaytiin 1dpi sdhkonjakeluverkon suunnittelua
vaiheittain. Lahtotietoihin perustuen maéritettiin séhkonjakeluverkon rakenne ja suoritettiin
mitoitukset komponenteille. Laskettujen oikosulkuvirta-arvojen perusteella méaéritettiin
oikosulkukestoisuudet ja  suojausasettelut.  Selektiivisyystarkastelulla  selvitettiin
suojauksien vélinen toiminta. Sdhkonjakeluverkon komponenttien hividkustannukset

laskemalla, saatiin kdsitys niiden muodostumisesta ja vaikutuksesta elinkaarikustannuksiin.

Tapaustutkimuksessa suunniteltu pumppaamon sidhkonjakeluverkko havainnollistaa niitd
ominaisuuksia, joita teollisuuden sdhkonjakeluverkoissa on, eli siirrettdvit tehot ja
oikosulkuvirrat ovat suuria. Pumppaamon tehontarve on prosessilaitteiden osalta suuri, ja
sen takia myOs muuntajat ovat nimellistehoiltaan isoja. Siirrettdvit tehot vaativat isoja
poikkipinta-aloja kaapeleilta ja kiskostoilta. Pumppaamon siahkonjakeluverkossa etdisyydet
ovat lyhyitd ja mitoitetut muuntajat ovat niemellistehoiltaan isoja, jolloin myds
oikosulkuvirrat kasvavat suuriksi. Suurten oikosulkuvirtojen takia komponenttien

oikosulkukestoisuudet on maaritettava riittdviksi.

Kirjallisuusselvityksen ja tapaustutkimuksessa tehdyn pumppaamon sidhkonjakeluverkon
suunnittelun myo6td saatiin vastattua tdmén tyon tutkimuskysymyksiin. Yhteenvetona
voidaan todeta, ettd teollisuuden sdhkonjakeluverkkoa suunniteltaessa, silld on merkitysti
minkdlaisia sdhkoteknisid ratkaisuja ja taloudellisuuslaskelmia suunnitteluvaiheessa
tehdddn. Diplomityd tarjoaa tietoa teollisuuden sdhkonjakeluverkon suunnittelusta muille

suunnittelijoille.
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Liite 1. Prosessilaitteiden sdhkotekniset tiedot

g < =
= = _ - o
=] 8 2 < _ G = = Z s
AN < 3 S = 2 < Z D 2
£l 2 S £ < ) 3 < < 2 %
2 ] = = 2 & El - A = 17
2 = el £ = Py 2 = o 2 3
:5‘ :.E.. 2 E] & S e ;qé § S 9
2| g 2 2 = = 5 z £ g
o = z ~ a =2 S
Laite ~ z
M1 Starttipumppu | 0 | 0,0 | 355 357 690 0,87 0,967 367 208 0 |VSD
M2 10|10 710 730 690 0,84 0,967 734 474 874 | VSD
M3 1,0 | 1,0 | 1000 1000 690 0,86 0,967 1034 614 1202 | VSD
M4 1,0 | 1,0 | 1000 1000 690 0,86 0,967 1034 614 1202 | VSD
M5 10|10 710 730 690 0,84 0,967 734 474 874 | VSD
M6 1,0 | 1,0 | 1000 1000 690 0,86 0,967 1034 614 1202 | VSD
M7 1,0 | 1,0 | 1000 1000 690 0,86 0,967 1034 614 1202 | VSD
yht. 5420 6558
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Liite 2. Rakennusséhko ja LVIA-laitteiden séhkotekniset tiedot

Z < | 2| ¢ 5 £ 5 S
< 2| gl 2| Z| z|E| 23| 2|is
| 5| g| | S| o2 5|E £|&2
s| 2| E| 5| 5| 2|8| Z|E| £|23
E| 7 £ S|*%| 5|3 E£| &
Laite & z z | *
KOMPRESSORI 1 15,0 |28,5(400(083| 164 11,0 [1,0| 19,7 |1,0| 19,7 |MUU
KOMPRESSORI 2 7,5 | 14,8400 (083 | 85 | 57 |00]| 00 [1,0]| 0,0 |MUU
KYLMAVESIASEMA 103,9 | 190 | 400 | 0,9 | 118,5 | 57,4 | 1,0 [ 131,6 | 0,8 | 1053 | MUU
NESTEJAAHDYTIN 10,2 | 19,4 (400|082 | 11,0 | 7,7 [1,0 | 134 |1,0 | 13,4 |MUU
VAKIOILMASTOINTIKOJE 4,1 8,7 400 | 09 | 54 |26 |1,0] 60 |[1,0] 6,0 |MUU
VAKIOILMASTOINTIKOJE 4,1 8,7 [400| 09 | 54 |26 |1,0] 60 |[1,0] 6,0 |MUU
SAHKOLAMMITY SPATTERI 34,0 | 49,1400 1 340 [ 00 {05 17,0 |1,0 | 17,0 |[LAM
TULOILMAPUHALLIN, PUMPPAAMO 150 | 30 [400|082| 17,0 | 11,9 1,0 | 20,8 | 0,8 | 16,6 |VSD
POISTOILMAPUHALLIN, PUMPPAAMO 11,0 | 24 400|081 | 135 | 98 [1,0| 16,6 |0,8| 13,3 |VSD
TULOILMAPUHALLIN, PUMPPAAMO 150 | 30 [400|082| 17,0 | 11,9 1,0 | 20,8 | 0,8 | 16,6 |VSD
POISTOILMAPUHALLIN, PUMPPAAMO 11,0 | 24 400|081 | 135 | 98 [1,0| 16,6 |0,8| 13,3 |VSD
KYLMAAINEVUODON 6,6 |145(400(081 | 81 |59 |1,0] 10,0 [1,0]| 10,0 |MUU
POISTOILMAPUHALLIN
JAAHDYTYSKONE, MUUNTAMO 10,0 | 14,5 (400|081 | 81 |59 [05]| 50 [1,0| 50 |[MUU
ULKOSALEIKON LAMMITYS 2,5 230 | 1 25 100 (05| 1,3 [1,0| 1,3 |LAM
ULKOSALEIKON LAMMITYS 2,5 230 | 1 25 100 (05| 1,3 [1,0| 1,3 |LAM
ULKOSALEIKON LAMMITYS 2,5 230 | 1 25 100 (05| 1,3 [1,0| 1,3 |LAM
TULOILMAPUHALLIN, SAHKO- JA LVI-TILA | 1,3 52 (230085 3,1 |19 |1,0| 36 [10] 3,6 [MUU
GLYKOLIPUMPPUASEMA 7,5 |14,7|400|082| 84 | 58 |1,0| 10,2 [0,8| 81 |MUU
GLYKOLIPUMPPUASEMA 0,9 4 400|082 23 | 1,6 |06 1,7 [1,0] 1,7 |[MUU
LAMMINILMAPUHALLIN 9,0 13 (400 | 1 90 | 00 05| 45 10| 45 |LAM
LAMMINILMAPUHALLIN 9,0 13 (400 | 1 90 |00 |05]| 45 10| 45 |LAM
LAMMINILMAPUHALLIN 9,0 13 (400 | 1 90 | 00 05| 45 10| 45 |LAM
LAMMINILMAPUHALLIN 9,0 13 (400 | 1 90 | 00 05| 45 10| 45 |LAM
LAMMINILMAPUHALLIN 9,0 13 (400 | 1 90 |00 |05]| 45 10| 45 |LAM
LAMMINILMAPUHALLIN 9,0 13 (400 | 1 90 | 00 |05]| 45 10| 45 |LAM
LAMMINILMAPUHALLIN 9,0 13 400 | 1 90 | 00 05| 45 10| 45 |LAM
LAMMINILMAPUHALLIN 9,0 13 (400 | 1 90 | 00 [05] 45 [10]| 45 |LAM
LAMMINILMAPUHALLIN 9,0 13 (400 | 1 90 |00 {05] 45 [10]| 45 |LAM
LAMMINVESIVARAAJA 5,0 7,3 [400 | 1 51 100 (05| 25 [1,0| 25 |LAM
SAATTOLAMMITYS 3,6 16 (230 1 11,1 |00 (05| 55 [1,0] 55 |LAM
SAATTOLAMMITYS 3,6 16 (230 1 11,1 |00 (05| 55 [1,0] 55 |LAM
SAATTOLAMMITYS 3,6 16 (230 1 11,1 |00 (05| 55 [1,0] 55 |LAM
SAATTOLAMMITYS 3,6 16 (230 1 11,1 |00 05| 55 [1,0] 55 |LAM
VALAISTUS 20,0 | 29 |[400|0,85| 17,1 [ 10,6 |0,7 | 141 |1,0] 14,1 |MUU
385,0 339,0
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Liite 3. Taulukko 1. Kaapeleiden ja kiskosiltojen tekniset tiedot

Kohde Kaapeli 1 (m) R (mQ) X (mQ) Z (mQ)
KJ1
Syéttd | AHXAMK 3x120+35 490 124,0 60,0 138,0£25,9°
Lahto T1 | AHXCMK 3x50+16 10 6,41 1,16 6,51210,3°
Lahto T2 | AHXCMK 3x50+16 15 9,62 1,74 9,782410,3°
Lahto T3 | AHXCMK 3x50+16 20 12,82 2,32 13,032£10,3°
PK1
Syottd | AMCMK 3x(4x185+57) 60 3,247 1,62 3,632£26,5°
PK2
Syottd | Kiskosilta Al 4000 A 65 0,826 0,546 0,990433,5°
Ml AXCCMK 2x(3x120+41) 40 5,06 1,508 5,2792416,6°
M2 AXCCMK 3x(3x185+57) 30 1,624 0,746 1,787224,6°
M3 AXCCMK 4x(3x240+72) 30 0,94 0,546 1,087230,2°
M4 AXCCMK 4x(3x240+72) 35 1,094 0,632 1,263230,0°
PK3
Syo6tto Kiskosilta A1 4000 A 60 0,762 0,504 0,914233,5°
M5 AXCCMK 3x(3x185+57) 35 1,894 0,871 2,085224,7°
M6 AXCCMK 4x(3x240+72) 35 1,094 0,632 1,263230,0°
M7 AXCCMK 4x(3x240+72) 40 1,25 0,723 1,444,30,0°
Taulukko 2. Muuntajien tekniset tiedot.
Muuntaja | S, (kVA) | Un (kV) | Un (kV) zi (%) Pin (kW)
T1 400 20 0,4 4,4 4,1
T2 jaT3 4000 20 0,69 8 26,2
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Liite 4. Laskentaesimerkki 1: Oikosulkuvirtojen laskenta

Laskentaesimerkissd  lasketaan  pumppaamon  sdhkonjakeluverkon  minimi- ja
maksimioikosulkuvirta sekd sysdysoikosulkuvirta, kun oikosulku tapahtuu kojeistossa KJ1

ja padkeskuksen PK3 kiskostossa.

Syottiavi verkko
Syottdvin 20 kV kojeiston kolmivaiheinen oikosulkuvirta I on 4,8172£-67,6° KA.
Syottdvian  kojeiston impedanssi lasketaan yhtdlollda 3.5, Maksimioikosulkuvirtaa

laskettaessa kiytetddn jdnnitekertoimelle cmax arvoa 1,1.

cUy 1,1-20 kV
V3, V3 4,8172-67,6° kA

=(1,005+72,448) Q =2,637,67,6° Q

stmax =

Minimioikosulkuvirtaa laskettaessa kiytetddn jannitekertoimelle cmin arvoa 1,0.

cUpy 1,020 kV
V3l V3 4,8172-67,6° kA

=(0,913+j2,216) Q = 2,397.267,6° Q

Zsvmin =

Syottavéan 20 kV kojeiston ndenndisalkuoikosulkuteho Sky.

S =V3Un - I’ =V3 - 20kV - 4,817 kA = 166,9 MVA

Kojeisto KJ1

Lasketaan kojeiston KJ1 syottokaapelin impedanssi. Kaapelin AHXAMK 3x120+35

valmistajan ilmoittamat tekniset arvot ovat:

R =0,253 Q/km
L =0,39 mH/km

Kaapelin induktanssi L muutetaan reaktanssiksi X yhtdlolla

X =2nfL =2-n-50 Hz-0,00039 H/km = 0,123 Q/km
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Syéttokaapelin pituus on 490 m ja kaapelin impedanssiksi saadaan kdyttden yhtdlod 3.12

Za = (R + jX)I = (0,253+j0,123)Q/km - 0,49 km = (0,124+j0,060) Q = 0,138225,9° Q

KJ1 maksimioikosulkuvirta
Kojeiston KJ1 kolmivaiheinen maksimioikosulkuvirta /3" lasketaan lisdamailld ensin

syottavin kojeiston impedanssiin Zsymax syottokaapelin impedanssi Zk.

Zimax = Zoc + Zomax = (0,124+j0,060) Q + (1,005+2,448) Q = (1,129+j2,508) Q =
2,750£65,8° Q

Lasketaan kojeiston KJ1 kolmivaiheinen maksimioikosulkuvirta yhtdlolld 3.5.

Uy 1,1-220 kV

] » — —
k3 V3Z, V3 -2,750265,8°Q

=4,6182£-65,8° kA
Kojeiston KJ1 kaksivaiheinen maksimioikosulkuvirta lasketaan yhtélolla

o =§ s "=73 - 4,618 kA = 3,999 kA

Kojeiston KJ1 sysdysoikosulkuvirta i, lasketaan yhtdl6lld 3.2. Lasketaan ensin sysdyskerroin
K resistanssin ja reaktanssin suhteesta yhtalolla 3.3.
R 31129

k= 1,02+0,98 - e>~=1,02+0,98 - ¢
2,508

=1,274
X

i,=1V2 I,3" =1,274-V2 - 4,618 kA = 8,320 kA

KJ1 minimioikosulkuvirta

Kojeiston minioikosulkuvirta lasketaan kdyttden syottdvin kojeiston impedanssia Zsymin.

Zkmin = Zsk + Zsymin = (0,124+j0,060) Q + (0,913+2,216) Q = (1,037+j2,276) Q =
2,501265,5° Q
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Kojeiston KJ1  kolmivaiheinen minimioikosulkuvirta lasketaan yhtdlolld  3.5.
Jannitekertoimena cmin kdytetddn 1. Minimioikosulkuvirran mééritykseen kéytetddn

kerrointa 0,8 Iuvun 3.2.6 mukaisesti.

cUp 1-20 kV
V3Z, V3 -2,501£65,5°Q

Iy = -0,8= (1,531 —j3,361) kA = 3,6942-65,5° kA

Kojeiston KJ1 kaksivaiheinen minimioikosulkuvirta lasketaan yhtdlolla

ho=2 1y =L 3,604 kA =3,199 kA
Muuntaja T3

Muuntajan T3 oikosulkusuureet lasketaan yhtéloilla 3.7, 3.8 ja 3.9. Muuntajan tekniset tiedot

saadaan muuntajan valmistajan tiedoista.

Muuntaja T3: Sn = 4000 kVA, Uin/Uan =20/0,69 kV, Dynl1, zx = 8% (=ux), Pkn = 26,2 kW

ur = 100" P / Sn=100-26,2 kW / 4000 kVA = 0,65 %

Xm = \/zﬁ-ﬁ: J9,5222—O,7742=9,491m9

PK3 maksimioikosulkuvirta

Péadkeskuksen PK3 oikosulkuvirtoja laskettaessa otetaan huomioon syéttdvin verkon ja
muuntajan impedanssi. Pddkeskuksesta syotettyjd taajuusmuuttajakdyttdja ei huomioida
laskettaessa  oikosulkuvirtoja IEC 60909 standardin  mukaisesti. Muuntajan

pienjdnnitepuolen liitdntd padkeskukseen on toteutettu kiskosillalla. Yleensd kiskosillan



89

impedanssit oletetaan hyvin pieneksi eikd niitd oteta laskennassa huomioon, mutta tdssa

tapauksessa kiskoston pituus on 60 m ja se otetaan huomioon laskennassa.

Kojeiston KJ1  impedanssi Zimax redusoidaan pienjinnitepuolelle muuntajan

muuntosuhteella

0,69 kV
20 kV

Uy
kaax : (U_n

2 2
) = (1.129+]2.508) @ - (S0)" = (1,344+]2,985) mQ = 3,274£65.8° mQ

In

Muuntajan T3 syottokaapelin impedanssi saadaan liitteen 3 taulukosta 1 ja se redusoidaan

pienjénnitepuolelle.

0,69 kV
20 kV

2
Zors = (12,824232) mQ = 13,03£103° mQ - (S25%) = (0,0153+j0,0028) mQ =

0,016£10,3° mq2.

Kiskosillan impedanssi lasketaan valmistajan ilmoittamista arvoista. Kiskosillan
nimellisvirta on 4000A ja valmistajan ilmoittamat arvot ovat resistanssille 0,0127 mQ/m,

reaktanssille 0,0084 mQ/m.
Zks = (0,0127+j0,0084) mQ/m - 60 m = (0,762+j0,504) mQ = 0,914,33,5° m{)

Kiskosillan kanssa kokonaisimpedanssi
Zmax = Zkmax t Zm + Zams + Zks = (1,344+2,985) mQ + (0,774+j9,491) mQ +
(0,0153+j0,002761) + (0,762+70,504) = (2,895+j12,983) mQ = 13,3277,4° mQ

Péadkeskuksen PK3 kolmivaiheinen maksimioikosulkuvirta lasketaan yhtélolld 3.5.

Jannitekertoimena c kdytetdan 1,05.

cUy 105690V

I b2 — —
k3 V3Zpax V3 - 13,3277,4° mQ

= (6,861 —j30,693) kA =31,4502-77,4° kA

Padkeskuksen PK3 kaksivaiheinen maksimioikosulkuvirta on
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_V3 o V3
Ik2—2 I =3

31,450£-77,4° kKA = 27,236£-77,4° kKA
Péadkeskuksen PK3 sysdysoikosulkuvirta i, lasketaan yhtdlolld 3.2. Lasketaan ensin

sysdyskerroin x resistanssin ja reaktanssin suhteesta yhtilolla 3.3.

3 6,861

k=1,0240,98 - e3% = 1,0240,98 - e
X 30,693

=1,521

iy= V2 I3" =1,521-V2 - 31,450 kA = 67,649 kA

Paikeskus PK3 minimioikosulkuvirta
Péaédkeskuksen PK3 minimioikosulkuvirtaa laskettaessa kédytetdén kojeiston KJ1 impedanssia

kain-

Redusoidaan impedanssi Zimin €nsin pienjénnitepuolelle.

0,69 kV
20kV

2
Zinin = (1.037412.276) Q - (2257) = (1,234+]2,709) mQ = 2.977£65.5° mQ

Kokonaisimpedanssiksi minimioikosulkuvirtaa laskettaessa saadaan

Zmin = Zamin + Zm + Zams + Zis = (1,234+2,709) mQ + (0,774+9,491) mQ +
(0,0153+0,002761) mQ + (0,762+j0,504) mQ = (2,749+j12,707) mQ = 13,0277,8° mQ

Padkeskuksen PK3 kolmivaiheinen minimioikosulkuvirta lasketaan yhtdlolla 3.5.
Jannitekertoimena cmin kiytetddn 0,95. Pienimmaén oikosulkuvirran méadritykseen kdytetdin

kerrointa 0,6 luvun 3.2.6 mukaisesti.

cUy 0,95-690 V

] b2 — —
k3 V3Zpin V3 13,0£77,8° mQ

- 0,6 =(3,691 —317,073) kA = 17,4674-77,8° kA

Padkeskuksen PK3 kaksivaiheinen minimioikosulkuvirta on

I Z? s = ? - 17,4672-77,8° kA = 15,1272-77,6° kKA
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Liite 5. Laskentaesimerkki 2: Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta muuntajan T1

pienjannitepuolen liitdnnassa.

Lasketaan oikosulkuvirta muuntajan T1 pienjénnitepuolen liitinndssd. Laskenta suoritetaan
kayttdmalla muuntajan T1 impedanssia Zn sekd kojeistoin KJ1 impedanssia Zimax ja
muuntajan T1 syottokaapelin impedanssia Zgri mitkd on redusoitu pienjénnitepuolelle.
Muuntajan T1 pienjdnnitepuolen kolmivaiheinen maksimioikosulkuvirta lasketaan yhtélolla

3.5 ja jannitekertoimena c kéytetddn 1,05.

Zimax = Zimax + Zn + Za1 = (0,452+§1,003) mQ + (4,14j17,12) mQ + (0,00256+j0,00046)
mQ = (4,554+18,123) mQ = 18,686275,9° mQ
cUy 1,05 -400V

I = = vamassomn ~ (161 ~J12,586) kA = 12,977£-75,9° kA

FEkvivalenttinen terminen oikosulkuvirta /i, on

I = Ia™Vm+n = 12,977 kA - V1 =12,977 kA
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Liite 6. Pumppaamon séhkonjakeluverkon tehonjakolaskenta
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Liite 7. Verkostolaskentaohjelma: Oikosulkuvirtojen laskenta

3-vaiheinen maksimioikosulkuvirta kojeistossa KJ1 ja padkeskuksissa.

[5vaTTO)

#

n
IKTILT)=4634 kA
Sk7(L1)=160.512 MVA|
IplL1}=2348 kA
<IK{L1)=-6576"
Zf1=274122 Ohm

T
Sr=400.00 kvA)
Url=20.00 kv
Ur2=0.40 kv

T
5r=4000.00 kval T3 { |
Ur1=2000 kv _ 5r=400000 kvl )<_‘—><
Ur=2000 kW |

Ur2=0.60 kv
ur=0ekv | | |

H i
P2 P
ICL1)=32 901 kA IL1)=33.053 kA

[Sk*(L1)=39.478 MV
IplL1)=71.061 kA
<IK{L1)=-T7.40 "
7f1=001327 Chm

Ip(LT)=21.988 kA
LIC(L1)=-6848 "
ZF1=002157 Ohm

2R1}=-TT19 "

M

LAMMITYS 4x\ED M7
I(L1}=0.000 kA IL11=0.000 kA 1K 1L1)=0.000 kA
Sk IL11=0.000 Mva ! I5K°L1)=0.000 MV
Ip(LT]=0000 kA 000 kA IplL11=0.000 k&
<lk(L1)=0.00" 2IKT(L1)=000" <IkT(L1)=000"

(jatkuu)
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Kojeiston KJ1 2-vaiheinen minimioikosulkuvirta laskettuna jannitekertoimella 0,8.

K1
K{L2)=3.072 kA

P
Zf1=2.60306 Ohm T

2-W1

~ _
iy ( \' s.--aon?on K K/ ) = / \
HieA >< >< =200 kv “\( =400 00 kv '><*><

| Ur2=063 K/ ) urt=2000kv |
J / urz=0so kv | | /
, \ i/

2-vaiheinen minimioikosulkuvirta pienjdnnitepuolella laskettuna jannitekertoimella 0,7.

T2
|sr=4000.00 kval T3

Ur1=2000 kv 5r=4000.00 kv
P Ur2=063 kW Ur1=20.00 kv
Jre=osoky ' Ur2=069 V.

g
P2
1K°(L2)=18.190 kA
P KiskosI 7]
LAMMITYS MUuUT 4xVSD M3
IL2=0.000 kA | | K(L21=0.000 kA 1K°(12)=0.000 kA 1K(L2)=0.000 kA IK°(L2)=0.000 kA
|Sk(L2) 0 MVA  [Sk™(L2] 00 MVA Sk”(L2)=0.000 MVA] [Sk™(L2) 00 MVA [Sk(L2) 00 MVA
1p(2)=0.000 kA | | 1p(L2)=0.000 kA Ip(L2)=0.000 ki 1p[L2)=0.000 k& 1p(L2)=0.000 kA
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Liite 8. Laskentaesimerkki 3: Haviokustannusten laskenta

Muuntajan hdviokustannukset
Lasketaan muuntajan héviokustannukset vuoden ajalta. Muuntajan nimellisteho S, on 4000

kVA, tyhjakdyntihdvid Po = 4,95 kW ja kuormitushéviot nimelliskuormalla Py, = 26,2 kW.

Muuntajan kuormitushividteho muuttuu suhteessa muuntajan kuormitukseen ja lasketaan

yhtél6lld 6.4. Muuntajasta otettu teho S on 3577 kVA.

Pi= (Si)2 Py = (izgg tzi)z 26,2 kW = 20,95 kW

Muuntajan kokonaishdviotehoksi saadaan

Prok = Po + Pc=4,95 kW + 20,95 kW = 25,9 kW
Vuodessa syntyva hdvidenergia lasketaan yhtal6lld 6.7. Kuormitushidvididen hidvidenergian
laskennassa huipunkiyttdajaksi arvioidaan 7000 h/a ja tyhjékdyntihdvion héavidenergian
laskennassa huipunkéyttéaika on 8760 h/a.
Kuormitushévididen hdvidenergiaksi saadaan

Wik = Px th = 20,95 kW-7000 h/a = 146,7 MWh/a
Tyhjakéyntihdvididen hividenergiaksi saadaan

Whpo = Po th = 4,95 kW-8760 h/a = 43,4 MWh/a

Muuntajan hividenergiaksi saadaan

Wh = Wik + Whpo = 146,7 MWh/a + 43,4 MWh/a = 190,1 MWh/a
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Muuntajan hédvidkustannuksen laskentaan kdytetddn vuoden 2024 sihkon keskihintaa 45,6
€/MWh. Muuntajan havidkustannukset vuoden ajalta Kunvi on 190,1 MWh/a - 45,6 €/ MWh
= 8669 €

Kiskosillan hdviokustannukset

Lasketaan kiskosillan hiviokustannukset vuoden ajalta. 4000 A kiskosillan resistanssi R =
12,7 pQ/m - 60 m = 0,762 mQ. Kuormitusvirta / =2993 A. Kiskosillan kuormitushivisteho
Py, lasketaan yhtélolla 6.8.

Py=3FPR=3"-2993A - 0,762 mQ = 20,5 kW

Kaytetddn  kiskosillan  kuormitushdvididen  hédvidenergian  laskennassa  samaa

huipunkdyttdaikaa kuin muuntajalla.

Wik = P th = 20,5 kW-7000 h/a = 143,5 MWh/a

Kiskosillan hidvidkustannukset vuoden ajalta Kuxi on 143,5 MWh/a - 45,6 € MWh = 6544
€

Suurvirtakaapeloinnin hdviékustannukset

Lasketaan suurvirtakaapeloinnin hdviokustannukset vuoden ajalta. Kuormitusvirta / on 2993
A. AXMK 1x800 kuormitettavuus on valmistajan tiedoissa kaapelitikkaalle asennettuna
1080 A. Kolmella kaapelilla kuormitettavuudeksi saadaan 3-1080 A = 3240 A.
Suurvirtakaapeleita tarvitaan AXMK 3x3x1x800. Asennustavan korjauskerroin on 0,96.
Kuormituskerroin huomioon ottaen kuormitettavuus on 3240 A-0,96 = 3110 A.
Suurvirtakaapeleiden resistanssi R = 12,2 mQ/km - 0,06 km = 0,732 mQ. Kuormitusvirta /
=2993 A. Suurvirtakaapeleiden kuormitushavidteho P lasketaan yhtélolld 6.8.

Py=3FPR=3-2993°A - 0,732 mQ = 19,7 kW

Kéytetddn suurvirtakaapeloinnin kuormitushdvididen hévidenergian laskennassa samaa

huipunkiyttdaikaa kuin muuntajalla.
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Wik = Pn ta = 19,7 kW-7000 h/a = 137,9 MWh/a

Suurvirtakaapeloinnin hiviokustannukset vuoden ajalta Kusvi on 137,9 MWh/a - 45,6

€/MWh = 6288 €

Haviokustannusten nykyarvo

Héviokustannukset saadaan laskettua koko tarkasteluajalle kayttamailld yhtdloitd 6.2—6.4.
Pitoaika on 20 vuotta. Kuormitus ei kasva pitoaikana ja korkona kéaytetidin 6 %. Koska tehon
kasvua ei ole, voidaan kuormitus- ja tyhjikdyntihdvion nykyarvo laskea kdyttden samaa

kapitalisointikerrointa. Lasketaan ensin apukerroin ¥ yhtdlolla 6.4.

(%) ( m)

1+-£-
100 100

Y= =0,94

Kapitalisointikerroin lasketaan yhtilolld 6.3 seuraavasti

T 20
k=Pt = 094094 == 11,12
w-1

Héviokustannusten nykyarvo lasketaan yhtdlollda 6.2 kertomalla ensimmadisen vuoden
haviokustannus kapitalisointikertoimella. Muuntajan hdaviokustannusten nykyarvo lasketaan
seuraavasti

Kwmzo = Kumr = 11,12 - 8669 € = 96399 €
Kiskosillan hdvidkustannuksen nykyarvo lasketaan seuraavasti

Kx20=xKux1 = 11,12 - 6544 € = 72769 €

Suurvirtakaapeloinnin hdvidkustannuksen nykyarvo lasketaan seuraavasti

Ksv2o =k Kusvi = 11,12 - 6288 € = 69923 €
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