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Alkusanat

Haluaisin kiittda erityisesti Mainpartner Oy:n Arsi Néakkia ja Fortum Power and
Heat Oy:n Ville Kyllidgista taméan opinnaytetyon suorittamisen mahdollistamises-
ta. Haluaisin myos kiittdd Maintpartnerin Joensuun kunnossapidon henkildkun-
taa avusta, jota sain opinnaytety6ta suorittaessani. Opinnaytetyon aihe oli tar-
ked ja sen tulokset tulevat tarpeeseen sahkoverkkoa suunniteltaessa ja turvalli-

sen toiminnan takaamisessa.

Tuomas Seppanen Joensuussa 23.5.2017
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli uusia oikosulkuvirtalaskenta Joensuussa For-
tumin omistamaan voimalaitokseen Kontiosuon tehdasalueella seka lampdlai-
toksiin kaupunkialueella. Laskennan kohteina olevia sahkéverkkoja alueella on
yhteensa 11. Edellisen laskennan jalkeen erityisesti Kontionsuon voimalaitok-
sen sédhkoverkkoon on tehty huomattavia muutoksia ja lisayksia, minka takia
oikosulkuvirrat oli hyva laskea uudelleen. Oikosulkuvirtojen laskennan lisaksi
varmistettiin sulakkeiden ja muiden suojalaitteiden seka rakenteiden kestavyys

ja toimivuus oikosulkutilanteen sattuessa.

Laskenta suoritettiin kayttaen apuna ABB DOC-ohjelmistoa. Laskentaan ei si-
sallytetty termista oikosulkuvirran kestoa, koska DOC:n nykyinen ohjelmistover-

sio ei tue tata mahdollisuutta.

Opinnaytetyota lahdettiin suorittamaan hankkimalla ensiksi kaikki tarvittavat tie-
dot voimalaitoksen sé&hkoverkosta oikosulkuvirtalaskentaa varten. Naihin tietoi-
hin kuuluvat mm: kaapelien pituudet ja tyypit, muuntajat, verkkoon suorakytketyt

moottorit, kytkinlaitoksen komponenttien tiedot ja sdhkoéverkon kytkentétilanne.



2 Fortum Qyj

Fortum on johtava suomalainen puhtaan energian yhtio, joka toimittaa asiakkail-
leen sdhkoa, lampoa ja jaahdytysta. Suomen valtio omistaa Fortumista 50,76 %
(2017) eli se on valtionyhti6 [18]. Fortumin 2016 tuottamasta energiasta 64 % oli
paastétonta vesi ja ydinvoiman ansiosta. Yhtiona se haluaa edistaa yhteiskun-
nan ja asiakaskunnan muutosta kohti puhtaampaa maailmaa ja olla uusiutuvan
energian edellakavija. Fortumin tavoitteena vuodelle 2017 on kasvaa aurinko- ja
tuulivoiman sektoreilla. [10.] Fortumilla on noin 8000 ty6ntekijad Pohjoismaissa,
Venajalla, Puolassa, Baltian maissa seka Intiassa. Vuonna 2016 Fortumin liike-

vaihto kokonaisuudessaan oli 3632 milj. euroa ja liikevoitto 644 milj. euroa. [10.]

2.1 Maintpartner

Joensuun voimalaitoksen ja lampolaitoksien kunnossapidosta seka kayttotoista
vastaa Maintpartner. Maintpartner on suomalainen yritys, joka tarjoaa teollisuu-
delle ja julkiselle sektorille kunnossapito- ja kayttopalveluita. Se on alansa yksi
johtavista toimijoista Pohjois-Euroopassa. Maintpartnerin toiminta perustuu asi-
akkaan tuottavuuden parantamiseen turvallisella ja kestavalla tavalla yrityksen
omia vahvuuksia kayttaen. Maintpartnerilla tydskentelee kokonaisuudessaan
noin 1900 henkil6d, joista Suomessa olevien osuus on noin 1100 henkil6a.
Suomen lisaksi Maitnpartnerin paamarkkina-alueisiin kuuluvat myés Ruotsi,

Puola ja Viro. Yrityksen liikevaihto vuonna 2016 oli noin 156 milj. euroa. [19.]

2.2 Fortum Joensuussa

Fortum omistaa Joensuussa yhteenséa 12 erillista lampoélaitosta, jotka tuottavat
padasiassa kaukolampodad Fortumin hallinnoimaan kaukolampoverkkoon. Yksi
voimalaitos tuottaa kaukolammon ohessa sahkod. Kaukolampoverkko on noin
220 km pitka ja pitdé sisalladn 7700 kuutiometria kaukolampévetta. Kaukolam-

poverkko on laajentunut viime vuosina uusien asuinalueiden rakentamisen myo-



td, kun uudet kotitaloudet liittyvat kaukolammon piiriin. Vuoden 2015 alussa
kaukolampoa kayttavien asukkaiden maaré Joensuussa oli noin 50 tuhatta. For-
tum on investoinut Joensuun alueeseen viime vuosien aikana monen eri hank-
keen kautta. Alla on kerrottu lyhyesti voimalaitoksien historiasta ja perustiedois-

ta.

2.2.1 Sahkoverkko

Joensuun Kontionsuon voimalaitosalueen séhkodverkko on normaalissa kayttoti-
lanteessaan puhtaasti sateittdinen. Sateittdisessa sahkoverkossa yhdesta pis-
teesta voi lahtea monta eri haaraa sahkoverkon eri osiin, mutta nama haarat
eivat yhdisty missdan vaiheessa. Sahkoverkossa on mahdollisuus kytked muu-
tamia sahkokeskuksia rinnakkain esimerkiksi muuntajarikon vuoksi, jolloin rikki-
naisen muuntajan syottama sahkokeskus ei jaa sahkottomaksi ja voimalaitos
voi jatkaa normaalia toimintaansa. Talldinkin kytkenta sailyy sateittdisena kyt-

kentana, olettaen, etta rikkindinen muuntaja erotetaan irti verkosta. [Liite 1].

Sahkoverkko saa syottbnsa Carunan omistamalta 110 kV:n kytkinkentalta, jon-
ka kautta syotetaan 90 MVA:n pdamuuntajaa seka sahkokattilan ja biodljyalu-
een 40 MVA:n muuntajaa. Molemmat muuntajat ovat jannitteiltaan 110/10,5 kV.
Generaattori on kytketty pAdmuuntajan 10,5 kV:n puolelle ja se syottaa energi-
aa myos laitoksen omakayttémuuntajalle sahkéverkon syottamisen lisaksi. Ge-
neraattorin nimellinen sahkéteho on 76,5 MVA. Omakayttdmuuntaja on jannit-
teeltddn 10,5/6 kV ja teholtaan 10 MVA. Se saa sahkdnsyottonsa paamuuntajal-
ta seka generaattorilta. Omakayttdmuuntaja vastaa tehtaan 6 kV:n paakeskuk-
sen syotosta, minkd kautta syotetaan kaikkia muita isoimpia sdhkokeskuksia
voimalaitosalueella paitsi biodljypuolta, jolla on oma muuntajansa. Sahkokattilan
muuntaja BCTO1 syottda sahkokattilan keskusta BAH seka bio6ljypuolen séah-
kopaakeskusta 3BBA. [Liite 1].

Sahkodverkossa on teholtaan suuria oikosulkumoottoreita. Osa moottoreista on
suorakytkettyjd s&hkoverkkoon, eli ne pyoérivat nimellisella nopeudellaan jatku-

vasti ollessaan kaytossa. Tallainen on mm. syottdvesipumppua pyorittava 1950
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kW:n tehoinen moottori. Suorakytketyt moottorit suurentavat oikosulkuvirran
alkuarvoa, jolloin sahkokeskuksien rakenteisiin kohdistuvat dynaamiset rasituk-

set kasvavat [5, s. 19].

2.2.2 CHP

Joensuun kontiosuon voimalaitosalueen CHP-laitos eli Combined Heat and
Power on valmistunut vuonna 1986. Valmistuessaan sen séhkoteho oli maksi-
missaan 76,5 MW ja kaukolampdteho 110 MW. Silloin kaytdssa oli polypoltto ja
polttoaineena kaytettiin turvetta. Laitoksen polttokattilaa muokattiin vuonna
2000, jolloin siitéa tehtiin leijupetikattila. Tallaisessa Kattilatyypissa tulikuuma
hiekka leijuu kattilan sisalla ja polttoainetta syotetdan hiekan paalle, jossa se
syttyy. Kattilatyypin vaihto mahdollisti turpeen kayton vahentamisen ja puuhak-
keen kayttoonottamisen polttoaineeksi. Tama vahensi laitoksen paastoja, mutta
samalla kattilan maksimiteho ja hdyryntuotanto laskivat. Uudistuksen jalkeen

séahkoteho tippui noin 50 MW:iin ja kaukolampdteho 100 MW:iin.

2.2.3 Biolampdlaitos

Vuonna 2009 laitosalueelle valmistui 30 MW:n tehoinen biolampélaitos HOB
(Heat Only Boiler). Lampolaitos tuottaa siis vain lampda kaukolampdverkkoon.
Se rakennettiin, koska kaukolampdverkon laajentuessa Joensuun mukana,
myo6s kaukolampdéverkon tehontarve lisdantyi. Biolampdlaitos kayttaa polttoai-
neenaan puuhaketta ja sen kattilan tyyppi on leijupetikattila. Laitoksen ansiosta
fossiilisten polttoaineiden kayttotarve Joensuun alueella vahentyi. [20.]

2.2.4 Biodljylaitos

Voimalaitosalueelle rakennettiin vuosina 2012-2013 biodljylaitos, joka tuottaa

metsahakkeesta ja muusta puubiomassasta biodljya. Se perustuu nopeapyro-

lyysiteknologiaan ja on maailman ensimmainen teollisessa mittakaavassa ra-
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kennettu laitos. Sen tuotanto on noin 50 000 tonnia bio-6ljya vuodessa, mik&
vastaa energiamaaraltddn noin 10 000 pientalouden lammitystarvetta vuotui-
sesti. Biodljya kaytetaan aluksi raskaan polttodljyn korvaamiseen lampoélaitoksil-
la ja tulevaisuudessa se voi toimia myds liikenteen polttoaineena tai raaka-

aineena uusille biokemikaaleille. [12.]

2.2.5 PyroHob

PyroHob rakennettiin v. 2014 biolampoélaitoksen viereen tehdasalueella. Raken-
tamiskustannuksissa saastettiin rakentamalla se biolampdlaitoksen viereen,
koska tallin ne voivat jakaa saman savupiipun. PyroHob kayttaa polttoainee-
naan biodljylaitoksella tuotettua bio-6ljya. PyroHobin kattila on teholtaan 10 MW
ja se tuottaa vain kaukolampoa.

2.2.6 Savukaasulauhdutin

Voimalaitoksen uusin paivitys on savukaasulaudutin, joka valmistui vuonna
2015. Savukaasulauhdutin lauhduttaa CHP-laitoksen savukaasua, josta saata-
va lampoenergia kaytetddn hyddyksi kaukolampoverkossa. Savukaasulauhdutin
lisda laitoksen hyodtysuhdetta ja vAhentaa sen paastoja seka polttoaineen tarvet-
ta. Savukaasulauhdutin on teholtaan 30 MW. Rakentamisen yhteydessa CHP-
laitoksen vanha piippu purettiin ja sen tilalle rakennettiin uusi ruostumattomasta

terdksesta valmistettu piippu. [14.]

2.2.7 Lampolaitokset

Joensuun alueella sijaitsee myds kahdeksan muuta kaukolampdélaitosta, jotka
kayttavat polttoaineenaan raskas- tai kevytpolttodljya. Niiden tehot vaihtelevat
kokoluokassa 10-45 MW. Kaupunkilaitoksia kaytetadn varareservina tuotanto-
katkoksien varalle ja ne tukevat kaukolammon tuotannossa CHP:ta kovilla pak-

kasilla, kun kaukolammon kulutus on suurimmillaan.
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3 Oikosulku

Oikosululla tarkoitetaan tilannetta, missa kaksi tai useampi eri vaihejohdinta
kytkeytyvat yhteen. Kytkeytyminen voi tapahtua suoran kosketuksen, valokaa-
ren tai vikaimpedanssin kautta. Yksivaiheisesta oikosulusta puhutaan yleensa
nimelld maasulku. Maasulussa oikosulkuvikavirtapiiriin liittyy my6s sahkodverkon

maadoitukset ja maa. [1, s. 166.]

Oikosulkuvirrat on tarkea saada hallittua erityisesti teollisuusverkoissa, koska
niissa kaapeleiden pituudet ovat lyhyita ja oikosulkuvirrat nousevat pienien im-
pedanssien takia suuriksi. Teollisuuslaitoksien sédhkonjakeluverkoissa on ylei-
sesti paljon suuria muuntajia, generaattoreita sekd monia sahkdmoottoreita,
mitka edesauttavat oikosulkuvirtojen kasvamista suureksi. Sahkoverkon oi-
kosulkuvirrat olisi hyva saada mahdollisimman pieniksi, jotta turvallinen toiminta

voidaan taata ja valttaa vaurioita. [5, s. 1.]

Oikosulkuvirraltaan suurin oikosulku syntyy, kun kolmivaiheisessa jarjestelmas-
sa tapahtuu kolmivaiheinen oikosulku, eli kun kaikki vaihejohtimet yhdistyvat.
Kolmivaiheisen oikosulun virta voi nousta jopa 10-40-kertaiseksi normaaliin
kuormitukseen verrattaessa. Taméan takia oikosulkusuojauksen nopeus on tar-
kead, jotta se katkaisee virran nopeasti ja suojaa ylimaaraisilta laitevaurioilta. [1,
s. 170.]

3.1 Oikosulun syyt ja seuraukset teollisuudessa

Oikosulku voi sattua monen erilaisen syyn vuoksi. Aiheuttajia voivat olla esi-
merkiksi ylijannite, jolloin valokaari voi hypata eristysvalin yli, laitteiden rikkoon-
tumiset tai toimintahairitt, eristeiden rikkoontuminen tai vanhentuminen, ty6-
maadoitusten jddminen paikalleen tydskentelyvirheen takia, vaarat kayttotoi-

menpiteet ja myos ilkivalta. [5, s. 1.]
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Oikosulun aiheuttamia haittoja ovat muun muassa sahkon katkeamisesta johtu-
vat menetykset [3, s. 73.], laitteiden ja johtimien vaurioituminen, valokaaren ai-
heuttamat mekaaniset vauriot, palovammat ja kaasun muodostumiset [4, s.
159].

Esimerkiksi Joensuun Kontionsuon voimalaitosalueella oikosulun aiheuttaman
kayttokatkoksen menetyksiin kuuluisivat kaukolammon ja séhkon tuotannon
menetykset, oikosulun aiheuttajan korjauskustannukset ja mahdollisten muiden
vaurioiden korjaaminen. Pahin tilanne olisi talvella kovalla pakkasella, kun kau-
kolampO jouduttaisiin tuottamaan kaupunkilaitoksien avulla, jolloin taytyisi polt-
taa suuret maarat raskas- tai kevytoljya. Oljyn polttamisen kustannukset ovat
merkittavasti suuremmat, kuin voimalaitosalueella poltetun puun tai turpeen

kustannukset.

3.2 Oikosulkujen ehkéaisy

Sahkoverkkoa voidaan kehittdd analysoimalla vikatilanteiden tapahtumia. Ta-
pahtumista saatavia tietoja voi kayttaa apuna sahkoverkkoa muokkaavien toi-
menpiteiden suunnitteluun. Yleensa toimenpiteina ovat verkon sdadén suunnit-
telu, suojareleiden asetusten tarkistaminen ja katkaisijoiden lisdaminen. Edella
mainitut toimenpiteet ovat yleisid, koska ne ovat kustannuksiltaan edullisimpia.
Muita vaihtoehtoja ovat myos sahkdverkon fyysinen vahvistaminen tai sahkon
kayttamiselle asetettavat rajoitteet. Toimenpiteiden tavoitteena on saada sah-

koverkko kestamaan ilman hairi6ita vikatilanteissa. [3, s. 73.]

Oikosulkuvirtaa voidaan pienentaa kasvattamalla sahkoverkon jannitetta, muun-
tajien ja generaattoreiden oikosulkuimpedanssien kasvattamisella tai nimelliste-
hon vahennyksella seka valttamalla rinnakkaisia syottdja sahkéverkossa. [6,
7.3.1]
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3.3 Oikosulkusuojaus voimalaitoksissa

Oikosulkusuojauksen toimivuuden tarkeys korostuu teollisuudessa, kun sahkén
hairi6tén saatavuus ja laatu ovat tarkeité ja samalla oikosulkuvirrat ovat suuria.
Huonosti toimiva suojaus ja séhkdkatkokset voivat aiheuttaa huomattavia talou-
dellisia tappioita. S&Ahkodverkon hairiot ja viat voivat myds aiheuttaa vaaratilantei-
ta, joita hyvin toimiva suojaus auttaa ehkdisemaan lisaten nain sahkdoturvalli-
suutta. Suojalaitteiden tarkein ominaisuus on torjua vikojen ja héairididen haitta-
vaikutuksia. [4, s. 167.]

Sahkodverkon vikaantuessa suojalaitteiden on toimittava itsenaisesti ja laukais-
tava vikaantunut alue mahdollisimman ripeasti sahkottomaksi. Vikaantuminen
verkossa tapahtuu niin nopeasti, etta suojalaite ei voi odottaa kayttohenkilokun-
nan toimenpiteita. Joissain tapauksissa, kun hairid ei aiheuta valitbnta vaarati-
lannetta tai ole turvallisuusriski, voidaan kayttaa halyttavaa suojausta. Tallainen
tilanne on esimerkiksi yksivaiheinen maasulku, jos maadoitusresistanssiin ai-

heutuva maadoitusjannitteen nouseminen ei ole liian suuri. [4, s. 167-168.]

Suojausta suunniteltaessa taytyy tietdaa sahkoverkossa esiintyvat oikosulkuvirrat
eri kytkentatilanteissa ja sahkoverkon osissa. Kaikkien verkossa kaytettavien
komponenttien taytyy kestaa namé oikosulun aiheuttamat rasitukset, kuten dy-
naaminen ja terminen rasitus. Oikosulkuvirran suuruus vaikuttaa suojalaitteiden
valintaan ja niiden asetteluun. [6, 7.1]. Suojaukselta vaadittavia keskeisia vaa-
timuksia ovat muun muassa sen selektiivinen toimivuus, suojauksen taytyy kat-
taa koko verkon alue, riittavan nopea laukaisukyky, kayttbvarmuus ja esimerkik-
si suojareleiden asetusarvoja taytyy pystya muuttamaan kun se on kaytdssa [4,
S. 167].

Sahkoverkon oikosulkusuojauksen tulisi toimia selektiivisesti. Selektiivisella
suojauksen toiminnalla tarkoitetaan, etta verkossa aiheutuva vika rajautuu vain
mahdollisimman pieneen osaan verkkoa. Suojalaite siis irrottaa sahkoverkosta
vain sen osan, jossa vika on tapahtunut. Muu sahkoéverkko jatkaa talléin nor-
maalia toimintaansa. Selektiivisessd suojausjarjestelmassa suojalaite saa toi-

mia vain, kun vika tapahtuu kyseisen suojalaitteen hallinnoiman verkon osassa,
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eli se ei saa toimia silloin, kun vika on sen alueen ulkopuolella. Nain toteutuu
suojauksen porrastuneisuus. Porrastus toteutetaan kayttamalla joko aikaselek-
tiivisia ja/tai virtaselektiivisia suojalaitteita. Sahkoverkossa tdma tarkoittaa, etta
mitd pidemmalle sahkbverkossa edetddn sitd pienemmalla virralla tai lyhyem-
massa ajassa suojalaitteen taytyy reagoida. Talloin edellisen suojalaitteen aset-

telu on aina hieman suurempi, kuin sen jalkeisella on. [4, s. 167.]

3.4 Suojalaitteet

Oikosulkua ja sen seurauksia ehkaisemaan on kehitetty monia eri suojalaitteita.
Suojalaitteet on tarkedd mitoittaa ja asetella erikseen jokaiselle sahkdverkon
osalle, ettd ne toimivat vikatilanteissa oikein. Lisaa teollisuuden sahkoverkkojen
yleisimmista suojalaitteista on kerrottu alla:

3.4.1 Kahvasulake

Kahvasulakkeet ovat yleisin teollisuuden pienjannitteellisten eli alle 690 voltin
sahkoverkkojen suojalaite niiden taloudellisuuden, turvallisuuden, virranrajoitus-
kyvyn ja selektiivisyyden helpon toteuttamisen takia. Kahvasulake on rakenteel-
taan hyvin yksinkertainen. Sen rakenneosiin kuuluvat runkolierio, hiekka ja su-
lakelanka, joka sulaa suuren virran vaikutuksesta. Sulakelanka sijaitsee hiekan
ympardiméana runkolierion sisalla. Hiekan tehtavana on absorboida valokaares-
ta aiheutuvaa energiaa itseensa. Sulakelangan ominaisuuksia muuttamalla voi-
daan muuttaa sulakkeen toimintaominaisuuksia, kuten laukaisuvirtaa ja aikaa.
[6, 7.4.1.] Kahvasulake asennetaan varokepesaansa kayttaen erillista tyokalua,
koska sen napoihin syntyy vaarallinen kosketusjannite sulaketta asennettaessa
[4,s. 318].



Kuva 1. Kahvasulake [13.]
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Standardissa IEC 60269-1 kéasitellaan kahvasulakkeiden ominaisuuksia seka

muun muassa kahvasulakkeiden toiminta-aikaa. Standardissa maaritellaan,

milla virran arvoilla sulakkeen taytyy toimia tietyssa ajassa. Taulukosta 1 nah-

daan, etta tyypin gG-sulake kooltaan 500 A (kuten kuvassa 1) ei saa toimia

1,25-kertaisella nimellisvirralla, eli 625 A:n kuormituksella neljan tunnin aikana.

Sulakkeen taas taytyy toimia neljan tunnin aikana, kun sen kuormitus nousee

1,6-kertaiseksi nimellisvirtaan néhden. [6, 7.4.1.]

Taulukko 1. gG-kahvasulakkeen toiminta-aika [6, 7.4.1].

Sulake In/ A Int I t/h
In =4 1.5x1p 21 x1q 1

4<|, <16 1.5 x1, 1.9x1, 1

16</, =63 1.25 x Iy 1.6 x1p 1
63 </p <160 1,25 x Iy 1.6 x1p 2
160 < Iy =400 1.25x /Iy 1.6 %1, 3
400 < Iy 1.25 x Iy 1.6 %1, 4

In = sulakkeen nimellisvirta

Inf = kestorajavirta;sulake ei saa toimia ajassa t
I+ = sulamisrajavirta; sulakkeen tulee toimia ajassa t

Kahvasulake voi tyypistddn riippuen suojata verkkoa joko oikosululta tai oi-

kosululta seka ylikuormitukselta. Tyyppi on kirjattu kahvasulakkeen runkoon

kirjaimilla. Ensimmainen kirjain ilmaisee sulakkeen katkaisualueen. Katkaisu-
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alueita on kaksi ja niita ilmaistaan kirjaimin g ja a. Pienella g-kirjaimella tarkoite-
taan, etta sulakkeella on koko virta-alueen kattava katkaisukyky, eli talléin se
soveltuu oikosulun ja ylikuormituksen suojaukseen. Pienella a-kirjaimella tarkoi-
tetaan, etta sulakkeella on vain osan virta-alueesta kattava katkaisukyky, eli se
soveltuu vain oikosulkusuojaimeksi. Toisella kirjaimella ilmaistaan sulakkeelle
tarkoitettu kayttokohde. Kayttokohteita voivat olla G eli yleiskayttdinen johdon

suojaukseen kelpaava seka M, eli moottorin suojaamiseen tarkoitettu. [6, 7.4.1.]

Kahvasulake rajoittaa oikosulkuvirran alkuarvoa pienjannitteilla tehokkaasti aina
100 kA:n virtoihin asti. Oikosulkuvirran rajoittaminen perustuu sulakkeen sisélle
muodostuvan valokaaren sisdisen valokaariresistanssin nopeaan kasvamiseen.
Sulakkeen sisdinen resistanssi siis kasvaa oikosulun sattuessa hyvin nopeasti

rajoittaen samalla oikosulkuvirran huippuarvoa. [6, 7.4.2.]

e 2V2'p, k= 2
14206, x=14
W2, x=1
108 7 — I = Prospektiivinen
% A = * oikosulkuvirt
ik /x{ H sy — oikosulkuvirta
s = xV2 /// AP ZerZ, 0 iy = Oikosulkuvirran
is = x ; b — 7 7 400 ] huippuarvo =
ide — B 7 A 280°> sysaysoikosulkuvirta
i P 7/§/:’;—160 i,.= DC-komponentti
ot %f : £3 100125 — i_ = Sulakkeen rajoittaman
Z:jé / /:/f‘j 80 -3 virran huippuarvo
o /:“//////\,Ax 63 g x = Sysdyskerroin
1 = 50 —] &
1 - S 5 40 — §
i 7. AP B, 3 " 2 —
’/;' =t /:'// ;P' 2 — 3
e B2l 5
/ //i,/"/ / "";'i20 3
¥ — > /' P L+ 16 g
]
2 } 1 gl z
100 V. - 1 o ] i 18
A= o= e o §
_ | —
V, "~ = // < / —1a
. - =1 -
S V | AT Lt — T | 1 | s
/ ] |
S/ ,,/’/“‘3/// C. AT | L ]
/ AT 1
1 A1
. - - —
1 ~d
/ // A1 ! " / y
e == all | | 15
10% 10° 10¢ 10%

Prospektiivinen oikosulkuvirta |_ (r.m.s) /A

Kuva 2. Oikosulkuvirran rajoitus 690 V:n gG-sulakkeet [15.]

Kuvasta 2 voimme lukea esimerkiksi, ettd 500 A:n gG-sulakkeen lapi kulkeva
oikosulkuvirran huippu olisi noin 22 kA, kun se ilman sulaketta olisi 50 kA. Sula-

ke leikkaa virtahuipusta pois hieman yli 50 prosenttia.
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Sulakkeilla toteutettavassa suojauksessa on hyva kayttda apuna [%t-
kokonaisenergia taulukkoa. Taulukon avulla on helppo valita sulakkeet, joiden
kanssa suojaus toimii selektiivisesti. Valittaessa pienempaa sulaketta taytyy sen
kokonaistoiminta-ajan olla pienempi kuin suuremman sulakkeen sulamisaika
on. Talléin pienempi sulake kerkeda toimia kokonaisuudessaan ennen kuin suu-
remman sulakkeen sulakelanka sulaa. Valitsemisen periaatteen naemme alla
olevista kuvista 3 ja 4. [6, 7.4.3.]

SOMZ2A

kokonais-Pt
. sularmis-FPt

Selakdivinen
BE =& + B,

Kuva 3. Selektiivisen sulakeparin valinta [15.]

IPt/[A%s]
10°

5000 00
kokonais-Ft
30000000 £ oHana
20000000 - . sulamis-Pt
107

[
gG,690V ¢ ¢ B 1016 20 25 32 35 4 S0 63 50 100125 160 200 224 250 300 355 400 425 £50 SO0 3D 500 10001250 1600

Kuva 4. 690 V:n gG-sulakkeiden selektiivisyystaulukko [15.]
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3.4.2 Katkaisija

Katkaisijan tarkoituksena on kyeta kytkemaan, johtamaan tai irrottamaan kaikki
séhkoverkossa tapahtuvat virrat. Katkaisimen on siis pystyttava irrottamaan
verkosta tai kytkemaan verkkoon kolmivaiheinen oikosulku, joka on virraltaan
isoin sdhkodverkossa tapahtuva vika. [4, s. 254.] Katkaisijat voivat toimia auto-
maattisesti tai kasivoimalla. Automaattinen katkaisija voi mekaniikaltaan perus-

tua paineilmaan, hydrauliikkaan, servomoottoriin tai jouseen. [2, s. 181.]

Automaattisen katkaisijan toimintaa ohjaa suojarele. Suojareleet mittaavat sah-
koverkosta suureita mittamuuntajien avulla tai suoraan katkaisijan napojen kaut-
ta ja ne ohjaavat tarvittaessa katkaisijan toimintaa. Kaytettaessa suojareleita
taytyy niiden asetukset maaritella tarkoin, jotta suojaus toimii selektiivisesti. [2,
s. 163.] Suojareleen asetuksia muuttamalla voidaan esimerkiksi saataa virran
laukaisuarvoja ja aikahidastuksia. Releitd on monia erityyppisid, joista taytyy
valita aina kayttotarkoitukseen sopiva. Releiden tyyppeja ovat muun muassa
ylivirta-, yli- ja alijannite-, teho-, taajuus-, epasymmetria-, verto- ja ali-

impedanssireleet. [3, s. 389.]

Kuva 5. ABB-pienjannitekatkaisija [16.]

"Katkaisijan valintaan vaikuttavat sen kayttokohteen kayttojannite, kuormitus,
oikosulkuvirta, oikosulkuvirran kesto, kytkentdjen maaran tiheys, verkon taa-

juus, ymparistdn olosuhteet ja mekaaniset mitat [4, s. 270].”
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Katkaisijan tarkeimmat osa-alueet ovat sen kosketinosat seka valokaaren kat-
kaisumekanismi. Koskettimien jadhdytys taytyy toteuttaa riittdvan hyvin, etta
lampdotila ei ylitd niiden suurinta sallittua arvoa. Mikali koskettimet lampenevat
likaa ne saattavat hitsautua yhteen tai vaurioitua muulla tavoin, jolloin niiden
toiminta ei ole enda varmaa. Oikosulkuvirrat vaikuttavat koskettimiin yleensa
niin lyhyen aikaa, etta ne eivat kerkeé aiheuttamaan niissa merkittavaa lampaoti-
lan nousua, ellei oikosulkuja esiinny monia lyhyessé ajassa. Sen sijaan kosket-
timien avautuessa niiden vélille muodostuva valokaari aiheuttaa jopa kosketti-
mien metallin sulamista. Oikosulku aiheuttaa katkaisijan koskettimien valille
suuren koskettimia avaavan voiman. Tata voimaa voidaan kayttdaa hyodyksi
katkaisijoiden rakenteen suunnittelussa, jolloin oikosulun katkaisu saadaan ta-

pahtumaan nopeammin. [4, s. 256, 265.]

Valokaaren sammutusjarjestelmilla pyritddn saamaan valokaari katkaisijan si-
salla katkeamaan mahdollisimman nopeasti. Nopealla valokaaren katkaisulla
syottoverkkoon syntyy mahdollisimman pieni kytkentaylijannite ja katkaisijan
vauriot vahenevat. Valokaaren katkaisussa pyritaan valokaaren pituutta kasvat-
tamaan venyttdmalla sitda kauemmas lahtopisteestaan. Talldin valokaari liikkuu
ja siihen vaikuttava aine esim. kaasu katkaisijan sisélla jaahdyttaa valokaarta
tehokkaasti. Samalla kun valokaaren pituus kasvaa, myds sen valokaariresis-
tanssi kasvaa, jolloin valokaari vaatii suuremman jannitteen pysyakseen kasas-
sa. Riittavan pituuden saavutettuaan valokaari sammuu. Valokaaren venyttami-
seen voidaan kayttda mm. magneettista puhallusta, jossa tehostetaan valokaa-
ren omaa dynaamista liikettd magneettikentdn avulla. Magneettikentéan avulla
valokaari voidaan ohjata erillisten sammutuslevyjen valiin, jolloin ne sitovat va-
lokaaren lampdenergiaa itseensa ja samalla pidentéavat sen reittia ja siten valo-
kaarta huomattavasti. [4, s. 267.]

Tehokatkaisijat ovat yleensa hermeettisesti eli ilmastolta suojattuja ja taytetty
sisalté eristysaineella. Eristysaineena voi olla esimerkiksi 6ljy, ilma, tyhjio tai
suojakaasu. Eristysaineiden tarkoituksena on lisata katkaisijan jannitelujuutta ja
siten ehkaistd valokaaren lapilyontid katkaisijan sisélla seka jadhdyttda valo-
kaarta. Esimerkiksi SF-6 eli rikkineksafluoridi-kaasu on yksi nykyisin laajasti

kaytdssa oleva suojakaasu. Kaasun molekyyli on raskas seka tiheé ja se pystyy
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sitomaan vapaita elektroneja itseensa. Verrattuna ilmaan SF-6-kaasu samassa
paineessa on jannitelujuudeltaan 2,5-kertaa parempi. Kaasun ominaisuuksien

avulla katkaisijan rakennetta voidaan pienentaa. [4, s. 207.]

Suojareleiden toiminta-aika on nopeimmillaan 10-30 ms. Tallaisia ovat mm.
differentiaali- ja distanssireleet. Momenttilaukaisulla toimivien ylivirtareleiden
toiminta-aika on yleensa noin 50 ms. Katkaisijan mekaaninen toiminta-aika on
nopeimmillaan 40-50 ms eli katkaisijan ja releen toiminta-ajat taytyy laskea yh-
teen jotta saadaan kokonaistoiminta-aika. [3, s. 397.] Katkaisijan avulla voi ly-
hentdd oikosulun kestoaikaa ja siten vahentaa lampokuormaa, mutta toiminta-
ajan vuoksi se ei kerkea rajoittamaan dynaamista oikosulkuhuippuvirtaa, joka

tapahtuu noin 10 ms oikosulun alkamisen jalkeen. [6, 7.3.]

3.4.3 Is-rajoitin

Is-rajoittimen avulla voidaan leikata oikosulkuvirran dynaamista huippua. Sen
rakenne koostuu rajaytyspanoksella varustetuista nopeista kytkimista ja niiden
rinnalla olevista sulakkeista. Oikosulun sattuessa virran nousunopeus on suuri,
mihin rajoitin reagoi rajayttamalla kytkimen auki. Kytkin avautuu erittain nopeas-
ti, noin 0,1 millisekunnissa. Kytkimen aukeamisen jalkeen virta kulkee sulak-
keen lapi, mik&a rajoittaa virtaa tehokkaasti. Kun Is-rajoitin on toiminut, taytyy
sen rajaytyspanokset ja sulakkeet uusia, jotta se saadaan uudelleen toiminta-
kuntoiseksi. Is-rajoitinta kaytettaessa on hyva huomioida, etta se ei toimi selek-
tiivisesti ja aiheuttaa suojaukseen epdaselektiivisyyskohdan. Tasta syysta Is-
rajoittimelle tyypillinen paikka on esimerkiksi rinnankytkettyjen muuntajien valis-
s4, jolloin se jakaa verkkoa pienempiin osiin. Verkon osiin jakaminen toimii,
koska esimerkiksi rinnankytketyt muuntajat kasvattavat oikosulkuvirtoja. Is-
rajoitin toimii oikosulun sattuessa ja irrottaa rinnankytketyt muuntajat toisistaan,
jolloin oikosulkuvirrat vastaavat yksittdisen muuntajan arvoja. Taman jalkeen

muu suojaus toimii selektiivisesti ja irrottaa vika-alueen verkosta. [6, 7.3.4.]



22

3.5 Oikosulun valvonta

Oikosulkuja ja muita sahkoverkon vikoja valvotaan yleensa valvomosta. Haly-
tyksien toimivuus ja siirto keskusvalvomoon on tarkeda. Halytysten avulla kayt-
tohenkilokunta nékee heti missa pain verkkoa vika on ja voi halyttaa kunnossa-
pitohenkilokunnan oikealle paikalle. Talla tavalla verkon vikakorjausten nopeus
kasvaa ja nain voidaan valttya jopa muiden vaurioiden syntymiselta. Tasta syys-
ta erityisesti oiko- ja maasulkuhalytykset on tarkeita ilmoittaa johto- ja lahtdkoh-

taisesti seké aikajarjestyksessa jos mahdollista. [3, s. 330.]

3.6 Oikosulkuvirran laskeminen

Laskettaessa suuruusluokkaa kolmivaiheverkon oikosulkuvirran arvolle, on
ominaisoikosulkutehoon perustuva menetelméa helppokayttoisin. Mikali halutaan
laskea oikosulkuvirrat suuremmalla tarkkuudella, on kaytettdva Thevienin me-
netelmaa. Thevienin menetelman avulla oikosulkuvirran lisaksi saadaan selville
myds vaihekulmat. [5, s. 13.] Oikosulkuvirta ja s&hkdverkon piirin kuormavirta
summantuvat oikosulussa toisiinsa, mutta koska kuormitusvirta on oikosulkuvir-
taa huomattavasti pienempi, oletetaan yleensa, etta sahkoverkko on oikosulun

sattuessa ilman kuormitusta [4, s. 159].

Oikosulkuvirran suurin tai pienin arvo saadaan kayttamalla haluttua janniteker-
rointa c ja valitsemalla verkon kytkentétilanne vastaamaan suurinta tai pieninta
oikosulkuvirtaa. Jannitekertoimen c-arvo on 1,1-0,95 riippuen laskennan jannit-
teestd ja siita, ollaanko laskemassa suurinta vai pieninta oikosulkuvirtaa. Janni-
tekerroin ¢ on standardin IEC 60909 mukainen. [5, s. 15; 6, 7.1.]
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Taulukko 2. Jannitekerroin c [5, s. 9].

Nimellisjannite Maksimioiko- Minimioiko-
sulkuvirta sulkuvirta

Un Cmax Cmin

pienjannite

100V -1000 V

a)230VvV /400 V 1.00 0.95

b) muut jannitteet | 1.05 1.00

keskijannite

1kV-35kV 1.10 1.00

suurjannite

35 kV - 230 kV 1.10 1.00

Kolmivaiheinen oikosulkuvirta saadaan laskettua kaavalla 1 [6, 7.2.1 s. 2].

c* Uy
Lis” =
V3 xZ,
(1)
misséa ¢ = Jannitekerroin

Uy = Nimellisjannite

Z, = Oikosulkupiirin mydtaimpedanssi

Kaksivaiheinen oikosulku ilman maakosketusta voidaan laskea kaavalla 2 [6,
7.2.1s.2].

; _ V3 c* Uy
ke T 7.+ 7,
(2.)
misséa ¢ = Jannitekerroin

Uy = Nimellisjinnite
Z, = Oikosulkupiirin myo6taimpedanssi

Z, = Oikosulkupiirin vastaimpedanssi
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Yksivaiheisen oikosulun eli maasulun virta voidaan laskea kaavalla 3 [6, 7.2.1 s.
2].

o Beceuy
Tz +Z,+ 7,

(3.
missa ¢ = Jannitekerroin
Uy = Nimellisjannite
Z, = Oikosulkupiirin nollaimpedanssi
Z, = Oikosulkupiirin myodtaimpedanssi

Z, = Oikosulkupiirin vastaimpedanssi

Alkuoikosulkuvirran I,” avulla lasketaan muita oikosulkuvirtojen arvoja, kuten
sysaysoikosulkuvirta. Alkuoikosulkuvirta kuvaa vaihtovirtakomponentin tehol-
lisarvoa. Alkuoikosulku voidaan laskea kaavalla 4. [6, 7.2.1 s. 1.]

I c* Uy
kK T = -
\/§ * Zk
4.)
misséa ¢ = Jannitekerroin

Uy = Nimellisjannite

Z, = Impedanssi vikapaikasta katsottuna

Sysaysoikosulkuvirta i, tai toisilta nimiltaan i4,,, ja i, on oikosulkuvirran suurin
mahdollinen hetkellinen arvo. Sysaysoikosulkuvirta nousee huippuarvoonsa
noin 10 ms:n jalkeen oikosulun alkamisesta. Sysaysoikosulkuvirran arvoa kay-
tetdan sahkodverkon ja sen komponenttien mekaanisen kestavyyden mitoittami-
sessa. Sysaysoikosulkuvirta lasketaan kayttaen apuna alkuoikosulkuvirtaa I,

ja sysayskerrointa K. Sysaysoikosulkuvirta lasketaan kaavalla 5. [5, s. 23.]

i, =K*V2*I, "~
(5)

missa K = Sysayskerroin



I,”” = Alkuoikosulkuvirta

Sysayskertoimen arvo K riippuu sdhkdverkon resistanssin ja reaktanssin suh-
teesta R/X. Arvon voi myods katsoa kuvasta 6 [5, s. 24]. Yleensa pienjannitever-
kossa sysayskertoimen arvo on alle 1,44 ja suurjanniteverkossa alle 1,8. Suun-

taa antavia arvoja voidaan kayttaa, jos tarkkoja arvoja ei pystytd muuten maarit-

telemaan. [6, 7.2.2 s. 8]
2
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Kuva 6. Sysayskertoimen arvo R/X suhteen mukaan [6, 7.2.2 s. 8].

Terminen oikosulkuvirta I, ilmoittaa oikosulkuvirran suuruuden, joka tuottaisi
saman maaran lampoa johtimiin ja rakenteisiin kuin aito oikosulkuvirta. Termi-
sen oikosulkuvirran arvo on niin sanotusti oikosulkuvirran keskiarvo 1 sekunnin

ajalta. Terminen oikosulkuvirta lasketaan kaavalla 6. [5, s. 29.]

1.

Iin =1;"*VYm+n

missa I, = Terminen oikosulkuvirta

112

I,”’= Alkuoikosulkuvirta

m = Tasavirtatekija

n = Vaihtovirtatekija

Tasavirtatekijan lukuarvo on sysayskertoimen ja oikosulun kestoajasta riippuen

0-2. Vaihtovirtatekijan lukuarvo vaihtelee oikosulkuvirran alkuarvon ja pysyvéan
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oikosulkuvirran suhteen mukaan valilla 0-1. Tasavirtatekijan arvon voi katoa

kuvasta 7 ja vaihtovirtatekijan arvon kuvasta 8.

2
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Kuva 7. Tasavirtatekija m oikosulun kestoajan ja sysayskertoimen avulla ilmoi-
tettuna [6, 7.2.2 s. 8].
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Kuva 8. Vaihtovirtatekija n oikosulkuvirran alkuarvon ja pysyvan arvon avulla
ilmoitettuna [6, 7.2.2 s. 9].
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4 ABB DOC-laskentaohjelma

Ohjelmiston on kehittanyt ABB Oy. DOC-laskentaohjelma on hyva tyokalu sah-
koverkon sahkdisten arvojen laskentaan seka sen suunnitteluun. Ohjelmisto
tukee talla hetkella vain ABB Oy:n valmistamia komponentteja. Mikéli ohjelmaa
kaytetaan projektissa, jossa on myds muiden yritysten valmistamia komponent-
teja, taytyy valita niitd parhaiten vastaava versio ABB:n valikoimasta ohjelmassa
tai muokata arvot oikeaa komponenttia vastaavaksi. ABB DOC-ohjelmiston
ominaisuuksiin kuuluvat muun muassa keski- tai matalajannitteisen verkon
suunnittelu, kolmi-, kaksi- ja yksivaiheisen oikosulkuvirran laskenta, jatkuvan
oikosulkuvirran laskenta, hetkellisen alkuoikosulkuvirran laskenta ja jannitteen

aleneman laskenta. [8.]

4.1 ABB DOC:n kayttoonotto

ABB DOC-ohjelmisto on kaikille avoimesti kaytettavissa oleva ohjelmisto. Oh-
jelman saa kayttoonsa luomalla tunnukset ABB:n verkkosivuille. Tdméan jalkeen
saa itselleen tunnukset verkkosivulle, josta ladataan e-Design-ohjelmistopaketti.
E-Design-ohjelma toimii alustana, jonka kautta voi ladata uusimman paivityksen
mukaisen ohjelmiston DOC-laskentaohjelmasta. E-Designin kautta pidetdan
ohjelmistot paivitettynd. Sen kautta on mahdollista asentaa myés ABB:n CAT-
ja PDC-ohjelmistot. [8.]

4.2 Uuden projektin luominen

ABB DOC-ohjelmiston kaynnistdmisen jalkeen nimetaan projekti ja tarvittaessa
taytetddn myods muut kohdat, kuten asiakkaan tiedot ja lisatietoja kohta. Seu-
raavassa kohdassa valitaan projektille toteutustapa. Vaihtoehtoja ovat yksivii-
vainen esitys (Single Line Diagram) seka kytkentdkaavioiden konfigurointi ja
etundkymé (Switchboards Configuration and Front View), joista valitaan en-

simmainen, mik& on ns. normaali sahkoverkon piirron mahdollistava. Seuraa-
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vassa kohdassa valitaan standardit, joiden mukaan ohjelma suorittaa laskutoi-
mitukset seké kaapelien automaattisen mitoittamiset. Tassé kohdassa valitaan
myoOs projektin kohteen syoéttoverkon tyyppi. Vaihtoehtoina ovat Power Supply
LV tai MV-LV ja Genset LV tai MV. Taméan ty6n voimalaitoksen sahkéverkossa
on seka keski- ja matalajannitteellisid asennuksia, joten valitaan kohta Power
Supply MV-LV. Seuraavassa kohdassa valitaan millaisen asettelun projektille
halutaan. Tassa tydssa valittiin kohta Al. Valintojen jalkeen paastaan syotta-
maan sahkotekniset arvot sahkdverkon syotolle, joihin kuuluvat mm. sahkéver-
kon oikosulkuteho, syoton teho, jannitteen aleneman maksimiarvo. Arvojen
syottamisen jalkeen siirrytaén seuraavaan kohtaan ja klikataan valmis -nappia.
Taman jalkeen avautuu piirustuslehtio, johon voi lisatd sahkéverkon komponen-
tit ylarivin valikoista. Komponenttien arvoja voi muokata tuplaklikkaamalla niita.
Kun haluttu verkko on rakennettu ja valmiina, taytyy verkon loppupaanhan sijoit-
taa kuorma (Load). llman kuormaa DOC ei osaa laskea oikosulkuvirtaa ja antaa

hairion. Itse kuorma tai sen arvot eivat vaikuta oikosulkuvirtojen arvoihin. [8.]

Wi Poste  Cut Pps Copy ' Ersse  Move *, Rotate.

Kuva 9. ABB DOC:n kayttoliittyma [8.]
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5 Tulokset

Laskennan tulokset kertovat sédhkokeskuksien kolmi- ja kaksivaiheisen oikosul-
kuvirran jatkuvuusarvon seka kolmivaiheisen sysaysoikosulkuvirran. Laskennan
tulokset on saatu kayttamalla ABB DOC-ohjelmistoa, eikd niitd ole tarkistettu
kayttamalla muita laskentaohjelmia tai kaytannon kokeilla mittaamalla. Tuloksia

voidaan kayttaa hyvaksi sdhkoverkon tulevaisuuden mitoittamisessa.

Oikosulkuvirrat on laskettu sahkéverkon normaalissa kayttotilanteessa, eli kun
voimalaitokset ovat kdynnissd maksimitehollaan, jolloin myds sahkémoottorit ja
muuntajat toimivat l&hella nimellistehoaan. Sahkon syotto tapahtuu paddmuunta-
jan kautta, eika varasyo6ttod ole kaytdssa. Taulukoissa 3—-13 on ilmoitettu voima-
laitoksen ja kaupunkilaitoksien sahkokeskuksien kolmi- ja kaksivaiheinen oi-

kosulkuvirran jatkuvuusarvo seké kolmivaiheinen sysaysvirta.

Taulukko 3. Kontionsuon voimalaitosalueen sahkdkeskuksien oikosulkuvirrat

Keskus | I;.37"(kA) | I, "(kA) Is (kA)
BBA 13,09 11,34 44,81
BFA 18,81 16,29 64,11
BFB 19,57 16,95 66,26
BFE 28,06 24,30 74,33
BME 24,07 20,84 54,52
BHA 28,06 24,30 74,33
BAH 24,04 20,82 68,00
BFC 15,57 13,49 42,71
BBB 4,37 3,79 11,08
BFF 13,25 11,47 31,95

BFDO1 34,16 29,58 90,86

1BFGO1 22,87 19,81 82,13

1BFHO1 3,97 3,44 7,65

1BHBO1 13,00 11,26 24,13

3BBA 23,60 20,44 66,76
3BFA 29,57 25,60 78,49
3BFE 16,90 14,63 39,92
3BFB 29,53 25,58 78,37
3BFF 11,72 10,15 26,06




Taulukko 4. Rantakylan lampdlaitoksen oikosulkuvirrat

Keskus | I.3”" (kA) | I.2”" (kA) | s (kA)
PK1 25,54 22,12 77,94
PK2 25,35 21,96 76,47

Taulukko 5. Kapykankaan lampoélaitoksen oikosulkuvirrat

Keskus | I.3”" (kA) | I.2”" (kA) | s (kA)
PK1 23,16 20,05 49,69
PK2 21,83 18,90 43,29

Taulukko 6. Noljakan lampdlaitoksen oikosulkuvirrat

Keskus

Iy3”" (kA)

L2 (kA)

Is (KA)

PK1

7,27

6,3

12,39

Taulukko 7. Utran lampdlaitoksen oikosulkuvirrat

Keskus

Iys”" (kA)

L2 (kA)

Is (KA)

PK1

5,26

4,56

11,64

Taulukko 8. Ukonméaen lampdlaitoksen oikosulkuvirrat

Keskus

Iy3”" (kA)

L2 (kA)

Is (KA)

PK1

6,19

5,36

13,59

Taulukko 9. Hasaniemen lampdlaitoksen oikosulkuvirrat

Keskus

Iy3”" (kA)

L2 (kA)

Is (KA)

PK1

12,31

10,66

2491

Taulukko 10. Hukanhaudan lampélaitoksen oikosulkuvirrat

Keskus

Iy3”" (kA)

Iz (kA)

Is (kA)

PK1

3,02

2,61

5,77




Taulukko 11. Nepenmaen lampdlaitoksen oikosulkuvirrat

Keskus

I3” (kA)

Iy (kA)

Is (kA)

PK1

17,39

15,06

40,96

Taulukko 12. Biolampolaitoksen oikosulkuvirrat, kun kaytdssa 20 kV:n varasyot-

to

Keskus

Iy3”" (kA)

Iy (KA)

Is (kA)

PK1

37,41

32,40

85,77

Taulukko 13. Potkan lampokeskuksen oikosulkuvirrat

Keskus | I.3"" (kA) | I.2”" (kA) | s (kA)
PK1 9,83 8,51 15,69
6 Suojausten toiminnan varmistaminen

Sahkoverkon jokaiselle komponentille on yleensd annettu arvot niiden sahkai-
sistd ominaisuuksista, kuten jatkuvan virran kesto, dynaamisen oikosulkuvirran
kesto ja terminen oikosulkuvirran kestoisuus. Arvot on ilmoitettu laitteiden tyyp-
pikilvissa. Oikosulkuvirtojen laskennasta saatuja arvoja vertaamalla komponent-
tien sahkoéteknisiin arvoihin voidaan tarkistaa kestavatkd komponentit verkon

oikosulkutilanteiden rasituksia.

6.1 Sahkokeskuksien oikosulkukestoisuus

Sahkokeskuksien oikosulkuvirtojen kestoisuudet luettiin keskuksien arvokilpien
kautta. Tiedot l6ytyivat paaosin kaikista sahkdkeskuksista, paitsi neljdn keskuk-
sen osalta dynaamista virran kestavyytta ei ollut ilmoitettu, jolloin vertailua ei

voitu tehda.

Sahkokeskuksien oikosulkuvirtojen kestavyydet:



Keskus BBA (Paakeskus)
Nimellisjannite 6000 V ja nimellisvirta 1250 A

Dynaaminen oikosulkuvirran kestoisuus ei ilmoitettu.

Terminen oikosulkuvirran kestéavyys 20 kA (1 s.)
Laskettu dynaaminen oikosulkuvirta 44,81 kA

Laskettu pysyvan tilan oikosulkuvirta 13,09 kA

Keskus BFA

Nimellisjannite 690 V ja nimellisvirta 2000 A
Dynaaminen oikosulkuvirran kestoisuus 105kA
Terminen oikosulkuvirran kestavyys 50 kA (1 s.)
Laskettu dynaaminen oikosulkuvirta 64,11 kA
Laskettu pysyvan tilan oikosulkuvirta 18,81 kA

Keskus BFB

Nimellisjannite 690 V ja nimellisvirta 2000 A
Dynaaminen oikosulkuvirran kestoisuus 105 kA
Terminen oikosulkuvirran kestavyys 50 kA (1 s.)
Laskettu dynaaminen oikosulkuvirta 66,26 kA

Laskettu pysyvan tilan oikosulkuvirta 19,57 kA

Keskus BFE

Nimellisjannite 380 V ja nimellisvirta 2000 A
Dynaaminen oikosulkuvirran kestoisuus 105 kA
Terminen oikosulkuvirran kestéavyys 50 kA (1 s.)
Laskettu dynaaminen oikosulkuvirta 74,33 kA

Laskettu pysyvan tilan oikosulkuvirta 28,06 kA

Keskus BME

Nimellisjannite 380 V ja nimellisvirta 1250 A
Dynaaminen oikosulkuvirran kestoisuus 105 kA
Terminen oikosulkuvirran kestavyys 50 kA (1 s.)

Laskettu dynaaminen oikosulkuvirta 54,52 kA
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Laskettu pysyvan tilan oikosulkuvirta 24,07 kA

Keskus BHA

Nimellisjannite 380 V ja nimellisvirta 2000 A
Dynaaminen oikosulkuvirran kestoisuus 105 kA
Terminen oikosulkuvirran kestavyys 50 kA (1 s.)
Laskettu dynaaminen oikosulkuvirta 74,33 kA

Laskettu pysyvan tilan oikosulkuvirta 28,06 kA

Keskus 1BHBO1

Nimellisjannite 400 V ja nimellisvirta 400 A
Dynaaminen oikosulkuvirran kestoisuus ei ilmoitettu
Terminen oikosulkuvirran kestavyys 35 kA (0,15 s.)
Laskettu dynaaminen oikosulkuvirta 24,13 kA

Laskettu pysyvan tilan oikosulkuvirta 13,00 kA

Keskus BFC

Nimellisjannite 690 V ja nimellisvirta 1250 A
Dynaaminen oikosulkuvirran kestoisuus 80 kA
Terminen oikosulkuvirran kestavyys 40 kA (1 s.)
Laskettu dynaaminen oikosulkuvirta 42,71 kA
Laskettu pysyvan tilan oikosulkuvirta 15,57 kA

Keskus BBB
Nimellisjannite 6000 V ja nimellisvirta 630 A

Dynaaminen oikosulkuvirran kestoisuus ei ilmoitettu.

Terminen oikosulkuvirran kestéavyys 20 kA (1 s.)
Laskettu dynaaminen oikosulkuvirta 11,08 kA

Laskettu pysyvan tilan oikosulkuvirta 4,37 kA

Keskus BFF

Nimellisjannite 380 V ja nimellisvirta 800 A

Dynaaminen oikosulkuvirran kestoisuus ei ilmoitettu.

Terminen oikosulkuvirran kestévyys 40 kA (1 s.)
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Laskettu dynaaminen oikosulkuvirta 31,95 kA
Laskettu pysyvan tilan oikosulkuvirta 13,25 kA

Keskus BFDO1

Nimellisjannite 400 V ja nimellisvirta 2500 A
Dynaaminen oikosulkuvirran kestoisuus 125 kA
Terminen oikosulkuvirran kestavyys 50 kA (1 s.)
Laskettu dynaaminen oikosulkuvirta 90,86 kA

Laskettu pysyvan tilan oikosulkuvirta 34,16 kA

Keskus 1BFGO1

Nimellisjannite 690 V ja nimellisvirta 3150 A
Dynaaminen oikosulkuvirran kestoisuus 105 kA
Terminen oikosulkuvirran kestavyys 50 kA (1 s.)
Laskettu dynaaminen oikosulkuvirta 82,13 kA
Laskettu pysyvan tilan oikosulkuvirta 22,87 kA

Keskus 1BFHO1

Nimellisjannite 400 V ja nimellisvirta 160 A
Dynaaminen oikosulkuvirran kestoisuus 50 kA
Terminen oikosulkuvirran kestavyys 25 kA (1 s.)
Laskettu dynaaminen oikosulkuvirta 7,65 kA

Laskettu pysyvan tilan oikosulkuvirta 3,97 kA

Keskus BAH

Nimellisjannite 12000 V ja nimellisvirta 2500 A
Dynaaminen oikosulkuvirran kestoisuus 105 kA
Terminen oikosulkuvirran kestéavyys 31,5 kA (1 s.)
Laskettu dynaaminen oikosulkuvirta 68,00 kA

Laskettu pysyvan tilan oikosulkuvirta 24,04 kA

Keskus 3BBA
Nimellisjannite 10000 V ja nimellisvirta 1250 A

Dynaaminen oikosulkuvirran kestoisuus 80 kA
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Terminen oikosulkuvirran kestavyys 31,5 kA (1 s.)
Laskettu dynaaminen oikosulkuvirta 66,76 kA

Laskettu pysyvan tilan oikosulkuvirta 23,60 kA

Keskus 3BFA

Nimellisjannite 690 V ja nimellisvirta 2500 A
Dynaaminen oikosulkuvirran kestoisuus 88 kA
Terminen oikosulkuvirran kestavyys 42 kA (1 s.)
Laskettu dynaaminen oikosulkuvirta 78,49 kA

Laskettu pysyvan tilan oikosulkuvirta 29,57 kA

Keskus 3BFB

Nimellisjannite 690 V ja nimellisvirta 2500 A
Dynaaminen oikosulkuvirran kestoisuus 88 kA
Terminen oikosulkuvirran kestavyys 42 kA (1 s.)
Laskettu dynaaminen oikosulkuvirta 78,49 kA

Laskettu pysyvan tilan oikosulkuvirta 29,53 kA

Keskus 3BFE

Nimellisjannite 400 V ja nimellisvirta 1000 A
Dynaaminen oikosulkuvirran kestoisuus 52,5 kA
Terminen oikosulkuvirran kestéavyys 25 kA (1 s.)
Laskettu dynaaminen oikosulkuvirta 39,92 kA

Laskettu pysyvan tilan oikosulkuvirta 16,90 kA

Keskus 3BFF

Nimellisjannite 400 V ja nimellisvirta 630 A
Dynaaminen oikosulkuvirran kestoisuus 52,5 kA
Terminen oikosulkuvirran kestéavyys 25 kA (1 s.)
Laskettu dynaaminen oikosulkuvirta 26,06 kA

Laskettu pysyvan tilan oikosulkuvirta 11,72 kA

Sahkokeskuksien oikosulkuvirtojen kestoisuuksien kanssa ei tullut yllatyksia
vertaillessa niitd laskettujen virtojen arvoihin. Sahkokeskukset kestéavat niihin
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kohdistuvat oikosulkuvirrat hyvin, ja niiden osalta jopa oikosulkuvirtojen nousul-

lekin on viela tulevaisuudessa varaa.

6.2 Katkaisijoiden oikosulkukestoisuudet

6 kV:n sdhkopaakeskuksen BBA katkaisijat ovat kaikki samanlaisia, malliltaan
Merlin Gerin Fluarc FG1. Katkaisijoiden nimellisvirrat ovat 630 A tai 1250 A.
Isompivirtainen katkaisija on kaytossa vain keskuksen paakytkimena. Katkaisijat
kestavat hetkellisesti jopa 60 kV:n jannitteen ja jatkuvasti 20 kV:n jannitteen. Ne
pystyvat katkaisemaan 50 kA:n piikkikuorman ja kestavat kolmen sekunnin ajan
20 kA:n virtaa. Keskuksen BBA suurin kolmivaiheinen jatkuva oikosulkuvirta on
13,09 KA ja sysaysvirta 44,81 KA, joten katkaisijat kestavat hyvin niihin kohdis-

tuvat vikavirrat.

Bio6ljypuolen paékeskuksen 3BBA katkaisijat ovat malliltaan Norelco Normega
10. Paakatkaisija on nimellisvirraltaan 1250 A ja |lahtopuolen katkaisijat 630 A.
Katkaisijat voivat katkaista 31,5 kA:n vikavirran ja kestdvat 80 kA sy-
saysoikosulkuvirtaa. Keskuksen 3BBA suurin kolmivaiheinen jatkuva oikosulku-
virta on 23,6 kA ja suurin sysaysvirta 66,76 kA, joten katkaisijat kestavat hyvin
niihin kohdistuvat vikavirrat. Alemman tason sé&hkokeskuksien 3BFA ja 3BFB
paakatkaisijoina on Siemens WL 1l 2500 S katkaisijat. Katkaisijat ovat pienjanni-
tekatkaisijoita nimellisvirraltaan 2500 A. Ne pystyvét katkaisemaan tai kytke-
maan 75 KA vikavirtaa ja terminen kestavyys on 75 kA/0,5 s. Keskuksien jatku-
va kolmivaiheinen oikosulkuvirta on noin 29,6 kA, joten katkaisijat kestavat ja
pystyvat toimimaan niihin aiheutuvien vikavirtojen kanssa. Seuraavaksi alem-
malla sahkokeskustasolla keskuksien 3BFE ja 3BFF katkaisijoina on Siemens
WL | 800N tyyppiset. Pienjannitekatkaisijat ovat nimelliselta virraltaan 800 A ja
kestavat termistd virtaa 42 kA/0,5 s. Katkaisijat pystyvat katkaisemaan ja kyt-
keméaan 42 kA:n vikavirran. Keskuksilla suurin kolmivaiheinen jatkuva oikosul-

kuvirta on 16,9 KA, joten katkaisijat ovat mitoitukseltaan riittavat.

Yksi katkaisija sijaitsee BFE- ja BME-keskuksen valilla. Se on malliltaan Merlin

Gerin Selpact 1250. Katkaisija on pienjannitekatkaisija, jonka nimellinen virta on
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1250 A ja jannite 660 V. Katkaisija pystyy katkaisemaan 55 kA:n vikavirran ja
voi kytked maksimissaan 125 kA:n kuorman verkkoon. BFE-keskuksen suurin
jatkuva kolmivaiheinen oikosulkuvirta on 28,6 kA ja suurin sysaysvirta 74,33 KA,

joten katkaisija on mitoitukseltaan riittava.

Savukaasupesurin séhkopaakeskuksen 1BFGO01 paakatkaisija on malliltaan
ABB SACE Emax2. Nimellisjannitteeltdan se on 690 V ja virraltaan 3200 A.
Katkaisija kestda termistd vikavirtaa 66 kA ja pystyy katkaisemaan tai kytke-
maan 66 kA:n vikavirran. Keskuksen suurin jatkuva kolmivaiheinen oikosulkuvir-

ta on 22,87 kA, joten katkaisija on mitoitukseltaan riittava.

6.3 Suojareleet

6 kV:n BBA-sahkotkeskuksen katkaisijoita ohjaavat suojareleet ovat Strombergin
valmistamia SPAJ 3M5 J3 tyyppisia ja muutamassa lahddssa on kaytdssa
SPAJ 3C5 J3 tyyppinen rele. SPAJ 3M5-releen virta-arvoja aseteltaessa on las-
kettava kaavoja 7, 8 ja 9 kayttden releeseen asetettavan suhdearvon. SPAJ
3C5-releen asetteluarvot sdadetaan kaantamalla saatonuppia haluttuun kertoi-

men arvoon, eika erillistd laskukaavaa tarvita. [18.]

Kaava 7. Ylikuormitus I. [18.]

119 _ ILV * INkuorma * INrele

INrele IMMensié * INrele
(7))
missa
I;y=Laukaisuvirran kerroin
Inkuorma=Kuormituksen nimellisvirta
Inreie=Releen nimellinen virta

Iymensis=Mittamuuntajan ensidvirta

Suojattava laite on tassa esimerkkitapauksessa oikosulkumoottori. Kaavan

avulla saatu arvo syotetaan releeseen, jolloin releen asettelu on halutunlainen.
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Esimerkiksi, kun kaytdssa on 200/5 A:n mittamuuntaja ja ylivirran asettelun ar-
voksi halutaan 15 prosenttia nimellista 184 A:n virtaa suuremmaksi, kaava nayt-

taisi talta:

Ig _115+184A%5A

= = 1,06
Inrete 2004 54
Kaava 8. Ylivirtaporras I,. [18.]
Is — IKV * INkuorma * INrele

INrele IMMensid * INrele

(8.)

missa

Ixy= Kaynnistysvirta

Ylivirtaporras voidaan asettaa toimimaan 1°2t-periaatteella, jolloin useamman
perattaisen kaynnistysyrityksen jalkeen rele toimii ja suojelee moottoria ylilam-
molta. Moottorin ottaessa kaynnistysvirtaa 6-kertaisesti nimellisvirtaansa nah-

den, releeseen aseteltava arvo lasketaan seuraavasti.

Is 6184 Ax5A4A

= = 5,52
Ivrele  200A %5 A
Kaava 9. Pikalaukaisu I,. [18.]
I>> — IKV * INkuorma * INrele
INrele IMMensié * INrele

(9.

Esimerkiksi pikalaukaisun arvolla 0,75 x I (ylivirtaportaan asetteluarvo) lasket-

taisiin seuraavasti: (Pikalaukaisu ei toimi moottorin k&ynnistysaikana.)

L, _O,75*6*184*5A_41
Inrele 200A4*5A4 -
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6.4 Releiden virtaportaat

Releiden virtaportaiden arvot on laskettu kaavojen avulla tai luettu suoraan re-
leiden naytoltd. Suojalaitteiden virtaportaita ja aikaviiveitd tutkimalla voidaan

selvittda niiden selektiivinen toiminta.

Taulukko 15. BBA-kytkinlaitoksen releiden virtaportaiden asetusarvot, virtapor-

taat ja aikaviiveet

BBA | Mitta | In 9| 19 > [>>
Lahtd |muunt.| (A) | 13 [(A) | @) | I> | (A) [ I>@) | I>> | (A) | I>> (1)
4 1250 |1250| - - - 1381]4750]1,05s| 6 |[7500] 1,05s
19 150 | 120 |1,37|165 n?n?l 4,491 540 | 0,2s |21,20(2550| 0,06 s
18 250 | 193 |1,30|250 rﬁ?n 468|901 | 0,2s |22,08|4250| 0,06 s
17 250 | 193 |1,30|250 rﬁ?n 468|901 | 0,2s |22,08|4250| 0,06 s
16 150 | 120 |1,37|165 n?;?n 4,49| 540 | 0,5s |21,20|2550| 0,5s
15 150 | 120 |1,37|165 n?;?n 4,49| 540 | 0,5s |21,20(2550| 0,07 s
14 200 | 154 |1,27|196 n:);?n 455|701 | 0,2s |22,08|3400| 0,06 s
13 75 48 |1,70| 82 n?;?n 561|270 | 0,5s |27,13|1305| 0,06 s
3 400 | 289 |1,18|340 rgl?n 2,91| 840 |0,11s| 6,10 |1760| 0,11 s

Taulukko 16. BFE-kytkinlaitoksen katkaisijan virtaportaiden asetusarvot, virta-

portaat ja aikaviiveet

BFE [>
Lahtd | In(A)]| 1> (A) 1> (t) [>> |1>> (A)
(2) |1250 1,3/1625| 4s 6 7500

BFE-katkaisijan ylivirtasuoja on aseteltu siten, etta se toimii [&hd6én ylikuormi-

tussuojana. Pikasulkusuoja taas suojaa laht6a oikosululta.
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Taulukko 17. Savukaasulauhduttimen p&&keskuksen 1BFGO1 katkaisijan virta-

portaiden asetusarvot, virtaportaat ja aikaviiveet

In I>> |>>
1BFGO01| (A) 19 19 (A) 19 (1) 1> I>(A) | I>@) [1>>] (A) (1)
Paakatk.|3200| 0,85 2720 3s 15| 4800 |0,1s| 12 |38400| Os

Pyrolyysipuolen paékatkaisijoiden releet eivat vaadi laskukaavoja niiden asette-

lua varten. Releiden eri virtaportaiden kertoimet voidaan lukea releen naytolta.

Naytolta nakee myds suoraan virtaportaan virran arvon.

Taulukko 18. 3BBA-keskuksen releiden virtaportaiden asetusarvot, virtaportaat

ja aikaviiveet

3BBAL&hS | Un | In(A)] 19(A) >@) | >0 [ 15> @A) [ 5> 0
Paakatkaisija | 10,5 kV | 1250 368 1248 | 7s | 1520 | 05s
1 10,5kV | 630 180 630 | 16s | 684 | 03s
3 10,5 kV | 630 180 630 | 16s | 684 | 03s

Taulukko 19. Biodljypuolen katkaisijoiden virtaportaiden asetusarvot, virtapor-

taat ja aikaviiveet

I>> | I>>

Paakatkaisija | Un In(A) | 19 (A B@ [I>A) |11 | (A (t)
3BFA 690V | 2500 | 2250 10s | 9998 | 0,1s [50000| O
3BFE 690V | 800 720 10 s 3200 | 0,4s |16000| O
3BFB 690V | 2500 2500 10 s 7500 | 0,4s |[50000| O
3BFF 690V | 800 800 10s | 2400 | 0,4s [16000| O

6.5

Selektiivisyyden tutkiminen

Virtaselektiivisyytta tutkittaessa on otettava huomioon keskuksien jannitteet. Jos

keskukset ovat eri jannitetasossa, ei virta-arvoja voi suoraan verrata, vaan ne

taytyy redusoida samaan jannitetasoon. Redusointi tapahtuu joko kertomalla

virta muuntajan muuntosuhteella, jos halutaan pienempaan jannitetasoon tai

jakamalla virta muuntajan muuntosuhteella, kun halutaan isompaan jannite-
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tasoon. Tutkiminen tapahtuu siten, ettd paakatkaisijan arvoja vertaillaan muiden
katkaisijoiden arvoihin. Virta ja aika-arvojen taytyisi olla pienempia kuin paakat-

kaisijan arvot, jotta ne toimisivat selektiivisesti.

6.5.1 BBA-keskuksen selektiivisyys

BBA-keskuksen kaikkien lahtdjen selektiivisyysarvot ovat ndhtavissa taulukossa
15. Taulukosta on helppo katsoa, ettd minkaan lahdon suojareleen arvot eivat
ylitd paadkatkaisijan lahdon 4 selektiivisen oikosulkusuojauksen tai pikasul-
kusuojauksen oikosulkuvirta-arvoja. Eli keskuksen kaikki suojareleet ovat ase-

teltu oikein, ja toimivat selektiivisesti.

6.5.2 Lahdon 3 selektiivisyys

Kuvassa 9 on osa verkon sdhkodkaaviosta. Sdhkdkaaviosta ndemme, ettd kat-
kaisijan 2 ja 3 valilla on muuntaja. Katkaisijan 3 virta-arvot taytyy siis redusoida
muuntajan muuntosuhteella (6000/690), jotta se saadaan vertailukelpoiseksi

katkaisijoiden 1 ja 2 kanssa.

— AHICALE 3120 !
=1 IMVA
= |/ 0,693k

mEziaNoOtMo N

:3 31504 I—'-'
TBFG01

P 3+PE ~SOHZ 850V
IS0, SORATS

Kuva 9. Selektiivisyyden tutkinta BBA-sahkokeskuksen |ahdolta 3
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Taulukko 20. Kuvan 9 katkaisijoiden virta-arvot 6 kV:n tasolla

Katkaisija 19 (A) B | 1>@A) | PO | >>@) | >>(1)
1 1250 - 4750 | 1,05s | 7500 | 1,05s
2 340 15min | 840 | 0,11s | 1760 | 0,11s
3 312,8 3 min 552 0,1s | 4416 Os

Arvoja vertaamalla voidaan todeta, ettd katkaisijat toimivat virtaselektiivisesti
poislukien katkaisijan 3 I>>-arvo. Arvo ylittda katkaisijan 2 arvon, mutta taman
valin selektiivisyys on toteutettu aikaselektiivisyydella. Katkaisijan 3 vaikutus-
alueella tapahtuva oikosulku laukaisee katkaisijan valittomasti. Katkaisijalla 2 on
kaytossa pikalaukaisun aikaviive 110 ms, minka ansiosta katkaisija 3 kerkeaa

toimimaan ja katkaisemaan virran, ennen kuin katkaisija 2 toimii.

6.5.3 Lahdon 15 selektiivisyys

Selektiivisyysvertailu [&hdolla 15 keskukselta BBA BFE:n kautta keskukselle
BME. Talla vélilla olevien kolmen katkaisijan arvot ovat taulukossa 21 alapuolel-
la. Keskuksen BFE lahddn 2 BME-keskusta syottavan katkaisijan virta-arvot on

redusoitu 6 kV:n tasolle muiden katkaisijoiden kanssa.

Taulukko 21. BBA-keskuksen 1ahdon 15 selektiivisyys

BBALahtS | 19| 19A) | W@E | 1> [@) ] >0 | 15> [ 1>>@) [1>> )

Paakatk. 4 | - - - 38 | 4750 |1,85s| 6 7500 |1,05s

15 1,37] 165 | 30min | 4,49 | 540 | 0,5s |21,20| 2550 |0,07s

BFE (2) 1,3 | 108 4s 6 500 Os - - -

Vertailun jalkeen voidaan todeta, etta tamankin alueen katkaisijat toimivat selek-

tilvisesti.

6.5.4 Biooljypuolen selektiivisyys

Biodljypuolen keskuksien relesuojauksen selektiivisyyden vertailua varten virta-

portaiden arvot on redusoitu 10,5 kV:n tasolle.



Taulukko 22. Biodljypuolen selektiivisyys

13 (A) 19 (1) I>(A) | I>(@1) | I>>(A) | I>>(1)
3BBA 2
(Paédkatkaisija)| 368 - 1248 7s 1520 0,5s
3BBA 1 180 - 630 16 s 684 0,3s
3BBA 3 180 - 630 16s 684 0,3s
3BFA 148 10s 657 0,1s | 3286 0s
3BFE 47 10s 210 0,4s 1052 Os
3BFB 164 10s 493 04s | 3286 0s
3BFF 53 10s 158 0,4s 1052 0s
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Paakatkaisija on lahdossa kaksi ja sijaitsee selektiivisyysvertailussa kaikista
korkeimmalla. Paékatkaisijan arvoja ei yksikaan alempi keskuksen suojareleen
asettelu saisi ylittaa. Paakeskuksen jalkeen seuraavana ovat lahtokatkaisijat 1
ja 2. Katkaisijaa 1 seuraavat keskukset ovat 3BFA, jonka jalkeinen keskus on
3BFE. Katkaisijaa 2 seuraavat keskukset taas ovat 3BFB, jonka jalkeen seuraa
3BFF. Virta arvojen seka aikaviiveiden tulisi pienentya mennessa péaéakatkaisijal-
ta kohti alempia keskuksia. Virta ja toiminta-aikoja vertaamalla voimme huoma-

ta, etta biodljypuolen suojaus toimii selektiivisesti.

7 Pohdinta

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli uusia ja paivittda oikosulkuvirrat Joen-
suun alueella oleviin voima- ja lampdlaitoksiin. Tyo oli melko suuritdinen, koska
laskennan kohteina olleita s&hkdverkkoja oli yhteensd 11 kappaletta. Sahko-
verkkojen tietojen keruussa kesti oma aikansa, kun useassa tapauksessa tarvit-
tavia tietoja ei heti arkistoista l6ytynyt ja niitd lahdettiin etsimaan kentalta arvo-
kilpitietoina. Tah&n tydhon keréattyja arvokilpi ja muita tietoja tuli luultavasti sato-
ja, koska myo6s kaikkien katkaisijoiden asetteluarvot taytyi selektiivisen toimin-
nan tutkimiseksi tietdd. Tietojen keruuta alueelta helpotti aikaisempi tytkoke-
mus voimalaitosalueelta. Kaapelien pituudet on pitkalti mitattu tiedettyja kaapeli-
reitteja kayttden ja rantapumppaamolle kulkevan syé6ttokaapelin pituus on mitat-

tu karttasovelluksen avulla. Pienia heittoja kaapeleiden pituuksissa mahdollises-
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ti on, mutta koska teollisuusverkkojen kaapelipituudet ovat muutenkin niin lyhyi-
ta, ei nain pienilla heitoilla pituuksissa ole kaytannossa merkitysta.

Laskennassa kaytetty ABB DOC-ohjelmisto toimi alun sekoiluiden jalkeen hyvin.
Ohjelma oli suuri apu nain laajan laskennan toteuttamisessa. llman ohjelmiston
kayttoad nain laajaa oikosulkuvirtojen laskentaa ei olisi pystytty tekemaan. Oi-
kosulkulaskennassa kaytettava standardi maariteltin IEC 60909:si joten las-
kennan tuloksia voidaan pitda luotettavina. Ohjelmiston kayttd oli oppimisen
jalkeen melko helppoa ja suoraviivaista. Syttettaessa sahkoéverkon komponent-
tien arvokilpitietoja on hyva olla tarkkana tai oikosulkuarvoihin saattaa tulla suu-
rempiakin heittoja vaaria arvoja kaytettaessa. Arvojen syéttamisen jalkeen on
hyva muistaa lukita arvot painamalla pienta lukon kuvaa ohjelmasta. Tall6in
oikosulkuvirtaa laskettaessa ohjelma ei muuta arvoja. Tasséa laskennassa osa-
na olleet suuret tehomuuntajat olivat niin isoja, ettd DOC:ssa ei suoraan ollut
niin suuren teholuokan muuntajia ja laskentatilanteessa DOC muutti niiden te-
hoarvoja vastaamaan tietokannasta l6ytyneitd muuntajia. Mutta tdma saatiin
estettyd arvojen lukitsemisella. Oikosulkuvirtoja ei ole tarkistettu toisella ohjel-
mistolla tai kasin laskennalla. Ominaisoikosulkutehon menetelman avulla olisi

melko helppo tarkistaa laskujen suuruusluokkien oikeellisuus néain halutessaan.

Suojauksen selektiivisyytta olisi syyta tutkia lisdd kayttamalla virta-aika kayras-
toja. Tassa tyossa kaytetty menetelma ei ole niin tarkka, kuin kayrastoéjen avulla
suoritettu. Tulisi my6s ottaa huomioon suojareleiden virtaportaiden arvojen kat-
kaisutarkkuus ja niiden mahdollinen vaikutus selektiivisyyteen. Vanhojen suoja-
releiden kayttdohjeita ei l6ytynyt Internetista, mutta onneksi voimalaitoksella oli

vanha kayttoohjekirja tallessa, jonka avulla releiden arvot saatiin selvitettya.

Aiheen laajuuden vuoksi sdhkdverkkoihin ja oikosulkulaskentaan taytyi perehtya
perusteellisesti. My6s selektiivisyytta tutkittaessa suojareleiden toimintaan taytyi
perehtya syvemmin. Aihetta olisi ollut syyta rajata tarkemmin, jolloin kokonai-
suudesta olisi saanut selkeamman. Tyon tavoite tayttyi ja oikosulkuvirtojen las-
kelmat saatiin paivitettya jokaisen laitoksen séhkoverkkoon. Tietoja voidaan
tulevaisuudessa kayttda sahkoverkkojen suunnittelussa hyoédyksi. Tyon suorit-

taminen antoi erinomaista tietotaitoa tallaisen tyon toteuttamisesta.
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