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1 JOHDANTO

Rautaruukki toimittaa metalliin perustuvia komponentteja, jérjestelmid ja kokonaistoimi-
tuksia rakentamiseen ja konepajateollisuudelle. Metallituotteissa yhtiolld on laaja tuote- ja
palveluvalikoima. Yhtiollda on toimintaa 27 maassa ja henkilostod 11 700. Liikevaihto
vuonna 2009 oli noin 2 miljardia euroa. Yhtio kayttdd markkinointinimed Ruukki. Raahen

terdstehdas valmistaa kuumavalssattuja terdslevyja ja -keloja. (Ruukki 2010).

Raahen terédstehtaalle on hankittu vuonna 2005 Neplan-vikavirtalaskentaohjelma, jonka
avulla tehtaan sdhkonjakeluverkon vikavirtalaskennat voidaan suorittaa. Tehtaan jakelu-
verkolle on tehty laajennuksia ja uudistuksia seki erilaisia muutoksia, joita ei ole pdivitetty
Neplanin verkkomalliin. Tdmén opinndytetyon aiheeksi muodostui vikavirtalaskentaoh-
jelman jatkokehittdminen ja sen ominaisuuksien hyddyntdminen Raahen tehtaan jakeluver-

kossa.

Opinndytetyon tavoitteena on saada ohjelman verkkomalli vastaamaan mahdollisimman
tarkasti todellisen tehdasverkon nykytilannetta ja selvittdd vikavirtalaskennoissa esiintyvét
ongelmat sekd todeta ohjelman laskemien tulosten luotettavuus. Ohjelman avulla saatuja
laskentatuloksia verrataan késin laskettuihin tuloksiin sekd Vaasan AMK:n tekemien simu-
lointien tuloksiin vikavirtalaskentojen osalta. Verkossa oleville suojareleille suoritetaan
selektiivisyystarkasteluja, joiden avulla pyritddn varmistamaan verkon suojauksen selektii-

vinen toiminta.



2 SAHKONJAKELUVERKKO

2.1 Rautaruukin Raahen teristehtaan jakeluverkko

Tehtaan jakeluverkkoa syotetddn kahdella 110 kV voimalinjalla Pyhédkoskelta ja Pikkara-
lasta. Kummankin voimalinjan siirtoteho on noin 115 MVA. Ndmi voimalinjat on liitetty
tehtaan 110 kV GIS-kojeistoon, joka syottid seitsemdd 110/10 kV pddmuuntajaa. Tehtaan
sisdisessd sdhkonjakelussa on siis kdytossd 10 kV jidnnite. Raahen tehtaalla on kaytossa
kaksi omaa generaattoria, jotka tuottavat sahkod tehdasverkkoon. Generaattoreiden lisdksi
sahkod tuottaa viisi tuulivoimalaa. Tuulivoimaloita tullaan rakentamaan nelja lisdd ja ndma
uudet voimalat ovat mukana tissd tydssd tehdyissé tarkasteluissa. Télld hetkelld generaat-
torit ja tuulivoimalat kykenevit tuottamaan noin puolet tehtaalla kiytettavastd sdhkoener-

giasta ja puuttuva osa joudutaan ostamaan ulkopuoliselta toimijalta.

Raahen terdstehtaan keskiteho on noin 130 MW. Suurten sdhkdtehojen siirtoon vaaditaan
hyvé ja luotettava sdhkonjakelujirjestelma. Tehdasverkko on varsin laaja kokonaisuus ja se
siséltdd paljon erilaisia komponentteja. Tehdasverkossa on suuret tehot verrattuna asutus-
alueen jakeluverkkoon, mutta siirtoetdisyydet ovat vastaavasti paljon lyhyempid. Tama tuo

haasteita oikosulku- ja maasulkuvirtojen osalta.

2.2 Verkon maadoitusjirjestelmi

110 kV verkosto on maadoitettu Pyhdkoskella ja Pikkaralassa sijaitsevien pddmuuntajien
tahtipisteisiin kytkettyjen kuristimien kautta. Kuristimilla rajoitetaan maasulkuvirta 1500
A:iin. Tehtaan 10 kV jakeluverkko on ns. erotettu verkko, jossa verkoston tdhtipiste on
erotettu maasta. Tdmdn vuoksi yksivaiheinen maasulku ei synnytd suurta virtaa (oikosul-

kuvirtaa), vaan ainoastaan véhdisen kapasitiivisen maasulkuvirran.

Yksivaiheisen maasulun selville saamiseksi ja selektiivisen maasulkusuojauksen paranta-

miseksi on osaan verkostoa kytketty maadoitusmuuntajia, joiden tdhtipiste on kytketty



maadoitusvastuksen kautta maahan. Nidin saadaan verkostossa kulkemaan resistiivinen

maasulkuvirta. (Ruukki standardit, 2010.)



3 NEPLAN-OHJELMA

3.1 Yleisesittely

Neplan on verkostolaskentaohjelma, joka koostuu erilaisista moduuleista, joista ohjelmaa
hankittaessa voi valita mitd ominaisuuksia ohjelmalta halutaan. Ohjelman avulla on mah-
dollista mallintaa monenlaisia sdhkoverkkoja sekd suorittaa niille erilaisia tarkasteluja ja

laskentoja.

Neplanissa on graafinen kayttoliittymi, minkd ansiosta sdhkdverkko voidaan mallintaa
padkaaviotyyppiseen muotoon. Kéyttdjan kannalta tdimi mahdollistaa helpon ja havainnol-
lisen tyoskentelyn ja laskentatulosten tulkinnan. Verkon solmupisteiden maéraa ei ole ra-
joitettu ohjelmassa, joten verkko on mahdollista mallintaa aina tarkoitukseen sopivalla

tarkkuudella. (ABB 2010.)

Kuviossa 1 on esitetty ne moduulit joita lisenssiin on saatavilla ja Raahen tehtaalla kaytos-

sd olevat moduulit on merkitty rastilla.
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3.2 Neplanin kiyttdo Raahen teristehtaalla

Raahen terdstehtaalle on tehty vuonna 2005 opinndytetyd, jossa on vertailtu muutamia vi-
kavirtalaskentaohjelmia ja niiden eri ominaisuuksia. Ndiden vertailujen perusteella Raahen
tehtaalle on hankittu Nelpan-ohjelma. Tdman jélkeen ohjelmaan on rakennettu verkkomalli
Raahen tehtaan jakeluverkosta. Verkkomallia on kiytetty vikavirtalaskennoissa ainoastaan
oikosulkuvirtojen laskemiseen. Kéytossd olevalla lisenssilla on kuitenkin mahdollista suo-
rittaa oikosulkulaskenta, maasulkulaskenta, tehojakolaskenta, kaapelin mitoitus seké tehda
erilaisia selektiivisyystarkasteluja. Vikavirtalaskennan avulla on mahdollista mairitelld
oikosulkuvirtoja ja kayttda saatuja tuloksia apuna sdhkdverkon suunnittelussa. Ohjelmassa
oleva verkkomalli ei ole aiemmin vastannut kaikilta osin timéinhetkistd verkon tilannetta ja

sen vuoksi ohjelman kéytto on ollut melko vahdista.

3.3 Tyovaiheiden kulku

3.3.1 Verkkomallin paivitys

Vaasan AMK on tehnyt PSCAD:lld verkkomallin Raahen terdstehtaan sdhkonjakelu-
verkosta. Tatd verkkomallia on hyddynnetty erilaisten hiirididen selvityksissd. Ohjelmalla
on tehty my0s simulointeja tehdasalueelle rakennettavien uusien tuulimyllyjen vaikutuksis-

ta tehtaan sdhkoverkkoon.

Neplanin kdyttdd varten jirjestettiin Raahessa kahden péivin mittainen koulutustilaisuus.
Koulutuksesta sai paljon hyvii tietoa ohjelman kéyttdmiseen ja silld tehtdvien laskentojen

tarkasteluun.

Ensimmadisend tydvaiheena oli verkkomallin pdivittiminen ajan tasalle Neplan-ohjelmaan.
Verkkomalli on rakennettu vuonna 2005, eik siithen sen jédlkeen ole tehty kaikkia tarvitta-
via muutoksia. Todelliseen tehdasverkkoon oli tehty muutoksia ja laajennuksia, jotka piti
paivittdd verkkomalliin. Verkkomallin péivitys aloitettiin tehdasverkon ylimmasta jénnite-
portaasta eli 110 kV:n GIS-kojeistosta, joka korvasi aiemmin kdytdsséd olleen 110 kV ul-
kokytkinlaitoksen. Samalla péivitettiin 110 kV:n kaapeliyhteydet tehtaan sisdisessd jakelu-



verkossa. Seuraavaksi edettiin alemmalle 10 kV janniteportaalle. Verkon paivitys tapahtui

kojeisto kerrallaan verkon pédékaavioita apuna kiyttéen.

Ohjelmassa olevaan kaapelikirjastoon liséttiin puuttuvia kaapelityyppejd, joiden tiedot 16y-
tyivdat kaapelivalmistajien ilmoittamista tiedoista. Kaapelikirjastoon voidaan luoda val-
miiksi erilaisia kaapelityyppejd tietoineen, jolloin uusien kaapeliyhteyksien lisédminen on

huomattavasti sujuvampaa.

Kytkentdtilanteet tarkastettiin kaikkien kojeistojen osalta. Tarkastuksissa selvitettiin kojeis-
toissa olevien katkaisijoiden tilatiedot, eli onko katkaisija kiinni vai auki. Liséksi selvitet-
tiin kojeistojen erottimien vastaavat tilatiedot. Tdlld tavoin saatiin verkkomalli vastaamaan

mahdollisimman tarkasti todellisen verkon tilannetta.

Ohjelmalla tehtévid laskentoja varten tiytyi saada kaikki tarvittavat tiedot verkon eri kom-
ponenteille ja laskenta-asetuksissa esiintyneet ongelmat ratkaistua. Tulosten laskeminen on
ohjelmalla vaivatonta, mutta kaikkien asetusten saaminen kohdalleen vaatii ty6téi ja paljon

erilaisia selvittelyjd. Suoritettuja laskentoja on kasitelty erikseen tissa tyossa.

3.3.2 Verkon suojausasetteluiden lisidminen ohjelmaan

Tehdasverkon yleisimmistd suojareleistd luotiin valmiit mallipohjat ohjelman relekirjas-
toon. Relekirjaston avulla uusien suojareleiden lisddminen verkkoon oli helpompaa ja no-

peampaa.

Suojareleet lisittiin pddmuuntaja VOMO3:n syottdmalle verkon osalle eli jakelukaavion
mustalle osalle ja lisdksi SA 1C -kojeistoa syottiville verkon osalle (LIITE 1). Uusi suoja-
rele liséttiin relekirjastosta haluttuun 14ht66n ja sille méadriteltiin suojausasettelut, jotka

saatiin tehtaan reletietokannasta.



3.3.3 Kuormitusten lisdiminen kojeistoihin

Kaikkiin kojeistoihin lisdttiin kuormitukset, jotka vastaavat normaalia kayttotilannetta.
Kuormitusten tiedot keréttiin tehtaan EMS-jérjestelmaistéd, joka mittaa energiavirtoja teh-
taan jakeluverkossa. Kuormitukset méériteltiin vuotuisten keskitehojen mukaan, jolloin
paistiin mahdollisimman ldhelle todellisia arvoja. Kuormitusten avulla saatiin ohjelmalla
tehtdvit tehojakolaskennat vastaamaan mahdollisimman tarkasti todellisen verkon tilannet-

ta kdyton aikana.

3.3.4 EMS-piivitys eri kuormitustilanteille

Kojeistokohtaisia kuormituksia madritettdessd herdsi ajatus siitd, ettd kuormituksia olisi
mahdollista muuttaa suoraan EMS-jérjestelmdstd saatavien mittaustietojen perusteella.
Verkkomalliin lisdtyistd kuormista keréttiin lista, joka siirrettiin Excel-taulukkoon. Tau-
lukkoon pystyi helposti lisidmédn kuormat suoraan EMS-jérjestelmésté ja sen jilkeen siir-
tdmédn ne takaisin verkkomalliin. Téll4 tavoin pystyttiin tarkastelemaan hetkellisid kuor-
mitustilanteita ja kdyttdiméén saatuja tuloksia apuna suunniteltaessa poikkeavia kytkentéti-
lanteita. Tarkasteluiden avulla voidaan tutkia mahdollisia ylikuormitustilanteita ja verkon

ongelmakobhtia.



4 TEORIA

4.1 Relesuojaus

Releet ovat mittalaitteiden kaltaisia laitteita, jotka tarkkailevat verkon sédhkoisid suureita ja
pystyvit havaitsemaan verkon epdnormaalit tilat kuten ylikuormituksen tai eristyksen pet-
tamisen. Releiden asetteluarvojen ylitys tulkitaan epdnormaaliksi tilaksi, jolloin rele kos-
kettimiensa vélitykselld antaa ohjauskdskyn tavallisimmin katkaisijalle viallisen osan ir-

roittamiseksi terveestd sdhkdverkosta. (Morsky 1992, 13.)

Releet tarkkailevat sdhkoverkon tilaa ja tarpeen vaatiessa suorittavat kytkentdjd automaat-

tisesti, luotettavasti ja nopeasti. (Morsky 1992, 13.)

Relesuojaukselta edellytetidin seuraavaa:

- Toiminnan on oltava selektiivistd, jotta vian sattuessa mahdollisimman pieni osa
verkosta jad pois kaytosta.

- Toiminnan on tapahduttava riittivén nopeasti ja herkésti niin, etti vaarat, vauriot,
hiiridt ja haitat jadavit kohtuullisiksi sekéd verkon stabiilisuuden tulee sdilya kaikissa
olosuhteissa.

- Suojauksen tulee kattaa aukottomasti koko suojattava jarjestelma.

- Sen on oltava kédyttovarma ja mahdollisimman yksinkertainen.

- Kaiytettdvyyden tulee olla hyva.

- Suojaus on voitava koestaa kdyttopaikalla.

- Suojauksen on oltava hankintakustannuksiltaan kohtuullinen. (Mdrsky 1992, 15.)

4.2 Oikosulku

Oikosulku on jirjestelmdn kahden tai useamman virtajohtimen vélinen pieni-
impedanssinen eristysvika. Oikosulku on yksivaiheinen, jos eristysvika sattuu yhden &éri-
johtimen ja nollajohtimen vililld. Oikosulku on monivaiheinen, jos eristysvika sattuu kah-

den tai useamman airijohtimen vélilld. (Ruppa, 2010.)



Oikosulkusuojausta suunnitellessa on tirked pystyd maédrittelemédén oikosulkuvirrat eri
tilanteissa ja eri osissa verkkoa. Oikosulkuvirran méairittimiseen on olemassa useita erilai-
sia laskentamenetelmié. Osa ndistd menetelmistd on monimutkaisia ja hankalia laskea, var-
sinkin laajoilla verkoilla. Kaikissa laskelmissa kiintoisin suure on oikosulkuvirran suuruus;

vikavirran vaihekulma ei yleensé ole tirkeéd (Lakervi & Partanen 2008, 30).

4.2.1 Laskeminen ominaisoikosulkutehoilla

Oikosulkuvirran laskeminen ominaisoikosulkutehoilla on hyvd menetelmai silloin, kun las-
kennan tulosten ei tarvitse olla erityisen tarkkoja. Ominaisoikosulkuteho on se teho, joka

esiintyisi kyseisen komponentin jilkeen, elleivdt muut verkon osat rajoittaisi sitd. Yleensa

”n

lasketaan vain alkuoikosulkuvirta I, ja laskennassa huomioidaan vain reaktanssit. (ABB

2000, 205.)

Laskenta on melko yksinkertaista ja nopeaa, lisdksi saadut tulokset ovat usein riittdvan
tarkkoja. Tulokset saadaan redusoitua samaan jinniteportaaseen kertomalla ne muuntajan

muuntosuhteella p.

4.3 Maasulku

Maasulku on kiyttomaadoittamattoman virtajohtimen ja maan tai maan kanssa johtavassa
yhteydessd olevan osan vilinen eristysvika. Kuten oikosulku, maasulkukin voi olla yksi-
tai monivaiheinen. Jos monivaiheisen maasulun eristysviat sattuvat samassa kohdassa jér-
jestelméd, on kyseessd maaoikosulku. Jos viat ovat eri kohdissa jarjestelmdd, on kyseessd

kaksois- tai kolmoismaasulku. (Ruppa, 2010.)

Jos kaikki tdhtipisteet ovat maasta eristetyt, sanotaan, ettd verkko on maasta erotettu. Ver-
kon nollaimpedanssi on hyvin suuri sen muodostuessa vain johtojen maakapasitansseista
(c). Téllaisessa verkossa maasulkuvirta on siksi hyvin pieni, eikd se hdiritse normaalikayt-

tod. Toiselta puolen maasulkua ei voida myoskéén helposti mittauksilla todeta. Vian aikana
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terveiden vaiheiden jénnite maata vastaan nousee likimain pddjénnitteen suuruiseksi ja

tahtipisteen jannite puolestaan vaihejénnitteen suuruiseksi. (Elovaara & Laiho 1990, 84.)

Terveessi tilassa verkon vaihejinnitteet maahan niahden ovat symmetrisié eli niiden sum-
ma on joka hetki nolla. Vastaavasti maakapasitanssien kautta kulkeva osa verkon varaus-
virroista muodostaa symmetrisen jirjestelmdn. Maasulun sattuessa terveiden vaiheiden
vaihejdnnitteet maahan ndhden kasvavat. Epdsymmetrian seurauksena varausvirtojen
summa poikkeaa nollasta ja tdmé osa varausvirtaa kulkee vikapaikan kautta maahan muo-

dostaen maasulkuvirran. (ABB 2000, 248.)

Kaapeleille on valmiiksi laskettuja taulukoita, joissa kaapelilajeittain on ilmoitettu maasul-
kuvirran suuruus pituusyksikkod kohden. Maasulkuvirran mairittimiseksi tarvitsee télloin

tuntea vain kaapelilaji sekd kaapelin pituus. (ABB 2000, 248.)

Maakapasitanssi C,voidaan méarittdd laskemalla tai kaapelitietojen avulla. Laskennassa

voidaan kayttidi kaavaa:

|
C — ef
0 \/ga)U

(1)
jossa
U = verkon pédjannite,

I, = maasulkuvirta.

Vikaresistanssin vaikutuksesta maasulkuvirta pienenee. Vikaresistanssilla maasulkuvirta

voidaan laskea resistanssin kautta maadoitetussa verkossa kaavalla:
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- J+R3C) U o
’ \/(Rf+Re)z*'(RfReﬁa)Co)z\/§

jossa R, = vikaresistanssi,

R.= maadoitusresistanssi,
U = verkon pééjannite,

C,= verkon yhden vaiheen maakapasitanssi.

Maasulun aikana esiintyy vikapaikassa nollajdnnite U, . Nollajdnnite on verkon tdhtipis-

teen ja maan vilinen jénnite. Suorassa maasulussa nollajdnnite on kdytdnnossa vaihejannit-
teen suuruinen. Vikaresistanssilla nollajinnite muodostuu maasulkuvirran ja maadoitus-
resistanssin, sekd verkon kapasitanssien rinnankytkenndn muodostamien impedanssien

tulona. Nollajénnite saadaan tdlloin lausekkeesta:

1
U, = = | 3)
( : J +(3aC, )
R,
jossa R.= maadoitusresistanssi,

C, = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi,

| s = maasulkuvirta vikavastuksella.

4.3.1 Maadoitusmuuntaja

Maadoitusmuuntajan tarkoituksena on kasvattaa maasulkuvirtaa maasta erotetussa verkos-
sa, jolloin maasulun havaitseminen on helpompaa ja maasulkusuojaus saadaan toimimaan
varmemmin. Maadoitusmuuntajan téhtipisteen ja maan viliin kytketddn vastus R., jonka
avulla voidaan lisdtd maasulkuvirran suuruutta. Talloin vikapaikassa kulkee virta, joka
muodostuu maadoitusresistanssin ja kaapeleiden maakapasitanssien kautta kulkevien virto-

jen summasta. Maadoitusmuuntaja pyritddn sijoittamaan mahdollisimman ylos verkossa,
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jolloin kaikki sen alapuolella olevat suojareleet havaitsevat vikatilanteessa sen syottdman

resistiivisen maasulkuvirran. Maadoitusmuuntajan syottimé virta voidaan laskea kaavalla:
‘"R 4)

jossa U, = verkon vaihejannite,

R.= maadoitusresistanssin suuruus.

-Uo
'y
lp-mittaus 2 -
v
-—
{ ;! — lp-mittaus 2:
~ A T T _|v=_|0
Cy Cy Cy ._
= = —U
= - ; 'y
]
lg-mittaus 1 - Ty To
A - |
A — ‘ . Ir
== : { lo-mittaus 1:
v 4 t ‘
et bty T |G |G Cy ‘
' $ A - J

KUVIO 2. Maasulkuvirran muodostuminen suurella resistanssilla maadoitetussa
verkossa (ABB 2000, 257.)

4.4 Tehonjakolaskenta

Sdhkoverkon tehonjaon méérittimisen avulla voidaan tarkastella verkon toimintaa kidyton
aikaisessa kuormitustilanteessa. Tehonjakolaskennalla voidaan esimerkiksi selvittdd ver-

kossa mahdollisesti tapahtuvat ylikuormitukset ja tehojen jakaantumiset poikkeavissa kyt-
kentatilanteissa.
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4.5 Suojausasetteluiden méirittely

Asetteluarvojen madrittdmistd varten tulee tuntea verkon eri osien suurimmat ja pienimmét
vikavirtatasot, verkon eri osien ja komponenttien oikosulkukestoisuudet, nimellisvirrat

sekd suurimmat kuormitusvirrat. (ABB 2000, 238.)

Oikosulkusuojaus tulee asetella siten, ettd suojaus toimii luotettavasti pienimmaélld suo-
jausalueella esiintyvilld oikosulkuvirralla. Asetteluarvot tulee tarkistaa suurimman kuormi-
tusvirran sekd verkon komponenttien oikosulkukestoisuuksien mukaisesti. Suojaus ei saa
toimia suurimmilla kuormitusvirroilla, joita méiéritettdessa tulee ottaa huomioon muuntajan
kytkentdvirtasysdykset, moottorien kédynnistysvirrat ja muut hetkelliset ylivirtatilanteet,
esimerkiksi oikosulun aikaista alijannitetilannetta seuraava jélkitilanne. Asettelut tulee
valita toisaalta niin, ettd verkon komponenttien oikosulkukestoisuuksia, esim. muuntajan
termistd kestoisuutta ldpimenevilld vikavirroilla, ei missdin tilanteessa vaaranneta. (ABB

2000, 238.)

4.6 Selektiivisyys

Ylivirtasuojauksen selektiivisyydelld tarkoitetaan sité, ettd vain lahinné vikapaikkaa oleva
ylivirtasuoja toimii erottaen mahdollisimman pienen osan verkkoa jannitteettoméksi. Lau-
keamisen aiheuttava oikosulkuvirta kulkee kaikkien lauennutta suojaa edeltdvien sarjassa
sijaitsevien oikosulkusuojien lapi. Mikddn lauennutta suojaa edeltivé suoja ei saa laueta.

(Ruppa 2010.)

Selektiivisyyttd tutkitaan normaalisti piirtdmaélld kaikkien sarjassa sijaitsevien ylivir-
tasuojien laukaisukdyrdt samaan virta-aikakoordinaatistoon. Toiminta on selektiivistd, jos
perédkkdisten ylivirtasuojien laukaisukdyrdt eivit leikkaa eivitkd sivua toisiaan. Kédytdnnds-
sd varsinkin sulakkeet ovat verraten karkeatoleranssisia laitteita, joten eri kdyrien viliin on

jaativa riittdva varmuusmarginaali. (Ruppa 2010.)

Suojareleet ja niiden ohjaamat katkaisijat muodostavat suoja-alueita. Jos vierekkéiset suo-
ja-alueet osaksi peittdvét toisensa, on suojaus aukoton. Suojaus on absoluuttisesti selektii-

vinen, kun se toimii vain omalla suoja-alueellaan tapahtuvissa vioissa. Aikaan perustuvaa
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selektiivisyyttd sanotaan aikaselektiivisyydeksi, ja vastaavasti puhutaan virtaselektiivisyy-
destd. Suoja-alueita voivat olla esimerkiksi johdot, muuntajat generaattorit ja moottorit.
Selektiivisyys on ominaisuus, jonka avulla rele havaitsee vian suoja-alueella mutta ei toimi

jos vikaa ei ole tai vika on suoja-alueen ulkopuolella. (Morsky 1992, 15.)

Suojattaessa siteittdistd jakeluverkkoa vakioaikaylivirtareleilld on perdkkéisten katkaisijoi-
den releiden hidastuksille varattava riittdva aikaporrastus selektiivisyyden takia. Liian
suurten aikaportaiden kéytto hidastaa kuitenkin liiaksi sydttosuunnassa olevia katkaisijoita.

(Mérsky 1992, 295.)
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5 LASKENNAT JA TARKASTELUT

5.1 Oikosulkulaskennat ominaisoikosulkutehoilla

Ominaisoikosulkutehot ja oikosulkuvirrat lasketaan 110 kV GIS-kojeistolle, sekd pai-
muuntajien syottdmille 10 kV kojeistoille. Liséksi lasketaan vastaavat arvot 10 kV VO 1C
-kojeiston II-kiskoon, jota sydtetddn kuristimien kautta VO 1B -kojeistosta. Tdmén jidlkeen
verrataan kidsin laskettuja tuloksia Neplanin laskemiin tuloksiin. Késin laskennassa ei ole
huomioitu kiskosiltojen ja kaapeleiden vaikutuksia laskentatuloksiin. Laskennoista on ja-
tetty huomioimatta my0s alempana verkossa olevat pienemmaét pyorivit sdhkokoneet. Néi-
den vaikutus laskettuihin arvoihin on kuitenkin vdhdinen, joten ne on laskennan yksinker-

taistamisen vuoksi jitetty huomioimatta.

Generaattoreiden ja moottoreiden ominaisoikosulkuteho S, saadaan seuraavasti:

So =5 - (5)

jossa Sp = nimellisteho,

Xd = pitkittdisalkureaktanssi.

Muuntajan ominaisoikosulkuteho S, saadaan kaavalla:

Sn
St = o (6)

k

jossa Sn = muuntajan nimellisteho,

zk = suhteellinen oikosulkuimpedanssi.



16

Oikosulkuteho S, saadaan laskettua oikosulkuvirrasta kaavalla:

Sk:\/g*un*lk" (7)

Rinnan kytkettyjen verkon osien oikosulkutehojen yhdistdminen:

Sc =S, +S,+....+S,, (8)

Sarjaan kytkettyjen verkon osien oikosulkutehojen yhdistaminen:

— =ttt )

I

Oikosulkuvirta |, saadaan laskettua ominaisoikosulkutehosta kaavalla:

" 11*S]

SN (10)

Laskennoissa kéytetdédn IEC60909 standardin mukaista korjauskerrointa 1,1. Kerroin méai-

rdytyy eri janniteportaissa taulukon 1 mukaisesti:



TAULUKKO 1. IEC 60909 mukainen jannitekerroin ¢ (ABB 2000, 198.)

Nimellisjannite

Maksimioikosulkuvirta
Cmax

Minimioikosulkuvirta
Cmin

35 kV - 230 kv

pienjannite 1.00 0.95
100 V — 1000 V 1.05 1.00
a) 230V /400V

b) muut jannitteet

keskijannite 1.10 1.00
1kV-35kV

suurjannite 1.10 1.00

5.1.1 110 kV:n sisidkytkinlaitos (GIS)

17

Maiiritetddn késin laskemalla 110 kV GIS-kojeiston ominaisoikosulkuteho ja oikosulkuvir-
ta. Laskennassa huomioidaan ainoastaan suurimpien paikallisten sdéhkokoneiden vaikutuk-
set. Ndméa koneet ovat generaattorit GO1 ja G02 sekd moottoripuhallin M2. Kantaverkon

tiedot on saatu verkkoyhtiolta.

"

Kantaverkon oikosulkuvirta I, = SkA

Generaattori GO1
Teho =31.5MVA
Xd =0.14

Generaattori G02
Teho = 89MVA
X4 =0.152

Moottoripuhallin M2
Teho = 11MW
X4 =023



Kasin lasketut arvot:

”

Kantaverkon oikosulkuteho S, :

n

S, =~/3*110KV *5kA =952MVA

Generaattorin GO1 oikosulkuteho ja oikosulkuvirta:

31.5MVA
kpG :W: 225MVA
r_LE2SMVA
© T 3*10.5kv '

Redusoidaan saatu oikosulkuvirta 110 kV jénniteportaaseen:

" 10.5kV

K = *13.61kA=1.29kA
110kV

Generaattorin G02 oikosulkuteho ja oikosulkuvirta:

89MVA

S, . =—— " —58550MVA
G 0,152

v 11%585.53MVA

= 35.42kA
J3%10.5kV

k

Redusoidaan 110 kV jénniteportaaseen:

" 10.5kV

) *35.42kA= 3.38kA
110kV

18



Moottoripuhaltimen M2 oikosulkuteho ja oikosulkuvirta:

1MW
kpM :W—4780MW
[T _LIATSMVA o
T J3rl05kv

Redusoidaan 110 kV jénniteportaaseen:

r10.5kV

K= *2.89kA=0.27kA
110kV

Oikosulkuteho 110 kV kiskossa:
952 MVA+225MVA+585.50MVA+47.8MVA=1810MVA
Oikosulkuvirta 110 kV kiskossa:

SkA+1.29kA+3.38kA+0.27kA= 9.94kA

Neplanin laskemat arvot:
Oikosulkuteho:

Sp= 17222MVA

Oikosulkuvirta:

I, =9.04kA

19
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5.1.2 Pidmuuntaja VOMO1-piiri

Lasketaan ominaisoikosulkuteho ja oikosulkuvirta VO 1B -kojeistolle. Kojeistoa syottdd

padmuuntaja VOMO1 ja generaattori GO1.

: GO01
@

VO 1B

10.5 kV

KUVIO 3. Tarkasteltava piiri

Tehtaan 110 kV verkon oikosulkuteho S, on:

S, = 1810MVA

Muuntaja VOMO1
Teho =31.5SMVA

Zk=0.12

Generaattori GO1
Teho =31.5MVA
X4 '=0.14
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Kasin lasketut arvot

Muuntajan laskettu oikosulkuteho:

_ 31.5MVA

- = 262.5MVA
kpT 0.12

Laskentapisteestd tarkasteltuna muuntaja ja 11 0kV verkko ovat sarjassa, joten verkosta

tuleva oikosulkuteho S, on:

_ 1810MVA*262.5MVA

o= = 229.25MVA
1810MVA +262.5MVA

Generaattorin G1 oikosulkuteho:

_ 31.5MVA
G 0.14

=225MVA

Oikosulkuteho S; VO 1B -kojeiston kiskolla on siten:

Sy =Sy + Sipe = 454.25MVA

Laskennoissa kiytetddn IEC60909 standardin mukaista korjauskerrointa 1,1. T&lloin oi-

kosulkutehoksi saadaan:

1.1*454.25MV A= 499.68MVA
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Oikosulkutehosta saadaan laskettua oikosulkuvirta kiskolle:

| 7 L1*454.25MVA

_ =27.47KA
“ A3 #10.5kV

Neplanin laskemat arvot:
Oikosulkuteho:

Sip=561.6TMVA

Oikosulkuvirta:

1, =30.88kA

5.1.2.1 VO 1C —kojeisto

Lasketaan ominaisoikosulkuteho ja oikosulkuvirta 10 kV VO 1C -kojeiston II-kiskoille.
Kojeistoa syotetddn 15 MVA kuristimien K1, K2 ja K3 kautta VO 1B -kojeistosta. VO 1B
-kojeistolle on aikaisemmin laskettu kyseiset arvot ja niitd on kdytetty apuna seuraavissa

laskennoissa.



,
VO 1B
10.5 kV :
(g m=(p ®(

VO 1C lI-kisko ! !

10.5 kV

KUVIO 4. Tarkasteltava piiri

Muuntaja VOMO1
Teho =31.5MVA

Zx=0.12

Kuristin K1, K2 ja K3
Teho = IS MVA
2k=0.10

VO 1B:

Oikosulkuteho S,;=499.68MVA

Oikosulkuvirta I, = 27.47kA

23
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Yhden kuristimen oikosulkuteho:

Six = ISMVA _ 1 s0mva
0.10

Laskentapisteestd tarkasteltuna rinnankytketyt kuristimet ovat sarjassa syottavin kojeiston

kanssa, jolloin niiden kautta kulkeva oikosulkuteho S, voidaan laskea seuraavasti:

_499.68*(3*150)MVA

o= =236.77TMVA
499.68 + 3 * 150MVA

Korjauskerroin standardin IEC60909 mukaan:
1.1*236.77 = 260.45MV A
Oikosulkuvirta VO 1C -kojeiston kiskossa:

» L1%236.7TMVA

= 14.32kA
J3%10.5kV

k

Neplanin laskemat arvot:
Oikosulkuteho:

S,,= 326.6TMVA

Oikosulkuvirta:

!

I, =17.96kA
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5.1.3 Pidmuuntaja VOMO02-piiri

Lasketaan ominaisoikosulkuteho ja oikosulkuvirta 10 kV VO 2B -kojeistolle. Kojeistoa
syottdd padmuuntaja VOMO2 ja generaattori G02. Kojeistoon on kytketty myds 11 MW
moottoripuhallin M2

VOMO02

VO 2B
10.5 kV

KUVIO 5. Tarkasteltava piiri

Muuntaja VOMO02
Teho = SOMVA

Zk=0.12

Generaattori G02
Teho = 8O9MVA
Xd  =0.152

Moottoripuhallin M2
Teho = 11MW
Xd =023



Kasin lasketut arvot:

Muuntajan laskettu oikosulkuteho:

_ 80MVA

=220 — 666.6TMVA
T 0.12

Verkon ja muuntajan aiheuttama oikosulkuteho:

_ 1810MVA*666.67MVA

o= = 487.20MVA
1810MVA + 666.67MVA

Generaattorin G02 oikosulkuteho:

_ 89MVA
G 0,152

=585.53MVA

Moottoripuhaltimen M2 oikosulkuteho:

1MW
S = ———— = 47.80MW
0.23

Oikosulkutehot yhteensd VO 2B -kojeiston kiskossa:

Sy =S, + Siee + Siom = 1120.55MVA

Korjauskerroin standardin IEC60909 mukaan:

1.1*1120.55MVA = 1232.6IMVA

26
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Oikosulkuvirta VO 2B -kojeiston kiskolla:

| v L1*1120.55MVA

= 67.78kA
“ A3 #10.5kV

Neplanin laskemat arvot:
Oikosulkuteho:

Sip= 1415MVA

Oikosulkuvirta:

|, =77.82kA

5.1.4 Pidmuuntajien VOMO03-, VOMO04-, VAMO01-, VAMO02-, VAMO03-piirit

Péaamuuntajien syottdmét piirit ovat perusrakenteeltaan samanlaiset, jonka vuoksi niille
tehtyja laskentoja ei ole erikseen késitelty. Piirien perusrakenne on kuvattu alla olevassa

kuviossa.

10.5 kV

KUVIO 6. Muuntopiirin rakenne
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Alla olevaan taulukkoon on kerdttynd muuntopiireille kisin lasketut oikosulkutehot ja oi-

kosulkuvirrat, sekd Neplanin laskemat vastaavat arvot. Arvot on laskettu pddmuuntajan

syottimalle 10 kV kojeiston kiskolle.

TAULUKKO 2. Muuntopiirien laskentatulokset

Muunto- Muunta- | Laskettu Laskettu Neplanin Neplanin
piiri jan teho | oikosulku- | oikosulku- | oikosulku- | oikosulku-
MVA teho MVA | virta kKA teho MVA | virta KA
VOMO3 63 447.7 24.6 507.5 27.9
VOMO04 25 241.6 13.3 236.5 13.0
VAMO1 40 360.4 19.8 4333 23.8
VAMO2 63 447.7 24.6 492.3 27.1
VAMO3 63 477.7 24.6 452.1 24.9

5.1.5 Johtopiitokset

Kasin tehtyjen laskentojen avulla pystyttiin tarkistamaan Neplanin laskemien tulosten luo-
tettavuus. Saaduista laskentatuloksista voidaan ndhdéd, ettd Neplanin laskemat arvot ovat
lahes kaikissa tapauksissa hieman suurempia. Neplanin tulokset ovat kuitenkin hyvin 1dhel-
12 késin laskettuja, jolloin niiden luotettavuus voidaan todeta. Tuloksien viliset erot johtu-
vat enimmaékseen siitd, ettd kédsin laskennassa oli huomioituna ainoastaan verkon suurim-
mat pyorivét sdhkokoneet. Alempana verkossa olevat lukuisat pienemmaét pydrivat sdhko-

koneet on jétetty laskennan yksinkertaistamisen takia huomioimatta.

5.2 Maasulkuvirran ja nollajinnitteen laskeminen

Raahen terdstehtaan 10 kV sdhkdverkko on maasta erotettu verkko, joka on maadoitettu

suurella vastuksella maadoitusmuuntajien tdhtipisteiden kautta. Tarkasteltavassa piirissé

muuntajan maadoitusvastuksen suuruus on 300 Q.
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Maasulkulaskennoissa oli tarkoituksena madrittda késin laskemalla maasulkuvirta 1, ja

nollajénnite U, suorassa maasulussa, sekd vastaavat arvot 500 Q:n vikavastuksella. Tdmén

jélkeen voitiin verrata saatuja tuloksia Neplan-ohjelman ja Vaasan AMK:n laskemiin tu-
loksiin. Tarkasteltava piiri oli pddmuuntaja VOMO3:n syottdmi verkko eli jakelukaavion

musta osio. Varasyottoyhteys oli tarkastelutilanteessa auki.

110 kY
GIS l
110 Ky
4
1
VOO WVOMO3
VO 1B - ~
10.5 kY
haadoitusmuuntaja Vo 1B
Yokl® WO 3B
105 ky - 10.5 kY
MWaadoitusmuuntaja VO 3B
Warasyatto
SAIC SA3C TP2C | __,
105 k¥ \ 105 k\ 105KV |,
T 5

KUVIO 7. Tarkasteltava piiri

Kaésin lasketut maasulkuvirrat koostuvat kaapeleiden, sekd maadoitusmuuntajan aiheutta-
mista maasulkuvirroista. Kaapeleiden maasulkuvirran méérittamiseksi kerttiin kaapelitie-
dot ja kaapelipituudet tehtaan kaapelikirjastosta. Kaapelivalmistajan taulukosta saatiin
kaapelin maasulkuvirran suuruus pituusyksikkod kohden (LIITE 2). Néiden tietojen pohjal-

ta pystyttiin madrittelemiin kaapeleiden aiheuttamat maasulkuvirrat.



TAULUKKO 3. Kaapeleiden maasulkuvirrat

Kojeisto Kaapeli Miira | Pituus m | Maasulkuvirta A
SA 3C AHXAMK 3*300 |1 500 1.3
AHXAMK 3*300 |1 500 1.3
TP 2C AHXAMK 3*120 |1 1100 2
AHXAMK 3*120 |1 995 1.8
AHXAMK 3*120 |1 135 0.25
AHXAMK 3*120 |1 500 0.9
AHXCMK 3*300 |2 2000 10.4
MA 1B AHXCMK 3*300 |3 450 3.5
AHXAMK 3*240 |1 50 0.12
AHXCMK 3*¥240 |1 260 0.625
AHXAMK 3*240 |1 260 0.625
HL 1B AHXCMK 3*300 |1 324 0.85
AHXCMK 3*300 |3 350 2.73
VO 3B APYAKMM 3%240 | 1 350 1.1
Viliyhteys AHXCMK 1*800 |2 110 0.9
VO 1B-VO 3B
Yhteensi 28.5

30

Suorassa maasulussa maadoitusmuuntajan vaikutus maasulkuvirtaan pystyttiin maérittele-

méén suoraan ohmin lain avulla, koska tunnettiin maasulkujannite ja maadoitusresistanssin

suuruus. Maadoitusmuuntajan virta on tilloin:

6062V
® T 300Q

=20.2A
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Saadut virta-arvot voidaan yhdistdd vektorilaskennan avulla. Kaapeleiden ja maadoitus-

muuntajan virtojen kulmaero on 90 astetta, jolloin ne voidaan laskea yhteen seuraavasti:

Ie?

IeC&p

Ief = 2852 +2022 =34 9A IeReg

KUVIO 8. Virtavektorilaskenta

Suorassa maasulussa maasulkuvirraksi muodostui 34.9 A ja nollajéannite on tdlléin vaihe-

jénnitteen suuruinen.

Maakapasitanssin suuruus voidaan mairittdd laskemalla. Laskenta voidaan suorittaa kun

tiedetddn maasulkuvirran suuruus, sekd padjannite. Laskennassa voidaan kiyttidd kaavaa:

28 .5A

=4.99 *10°puF
V3 * @ *10500 V

C, =

Vikaresistanssilla on pienentdvd vaikutus maasulkuvirran suuruuteen. Tarkasteluissa on

kaytetty 500 Q vikavastusta, jolloin maasulkuvirta voidaan maéritelld seuraavasti:

J1+(3000% 3% *4.99%10° 1 ] 10500/
(500021 3000) +(5000+3000%3*w*4.99%10°f V3

ef

I, = 9.83A



Vikapaikassa esiintyvi nollajdnnite U, voidaan médrittda laskemalla:

1

U, = 1705V

\/(3010&)2 +(3*0*4.99%10°f

*0.83A

Alla olevissa taulukoissa on esitetty tarkastelujen tulokset.

TAULUKKO 4. Suora maasulku
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tusmuuntajalla

Arvot Késin laskennat Neplanin laskennat | Vaasan laskennat
Maasulkuvirta 28.6 A 31A -

Maasulkuvirta maa- 349 A 35A 347 A
doitusmuuntajalla

Nollajinnite 6062 V 6668 V -

Nollajannite maadoi- | 6062 V 6668 V 6180 V

TAULUKKO 5. Maasulku 500 Q:n vikavastuksella

Arvot

Kasin laskennat

Neplanin laskennat

Vaasan laskennat

Maasulkuvirta maa-

doitusmuuntajalla

9.83 A

ITA

9A

Nollajénnite maadoi-

tusmuuntajalla

1705 V

2030V

1710 V

Seuraavissa kuvaajissa on esitetty miten vikaresistanssi vaikuttaa maasulkuvirran ja maa-

sulkujdnnitteen suuruuteen.



Vikaresistanssin vaikutus maasulkuvirran suuruuteen
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Vikaresistanssi Rf

KUVIO 9. Vikaresistanssin vaikutus maasulkuvirran suuruuteen (Ylikulju.)

Vikaresistanssin vaikutus nollajannitteen suuruuteen
7000,0
6000,0
5000,0
g 4000,0
e
=
8
- 3000,0
2000,0
1000,0
0,0
Q O O N O Q Q ) Q Q ) O O O N N
LA N R R P
Vikaresistanssi Rf

KUVIO 10. Vikaresistanssin vaikutus nollajdnnitteen suuruuteen (Ylikulju.)
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5.2.1 Johtopiitokset

Tulokset ovat melko ldhelld toisiaan. Vaasan AMK:n laskentojen tulokset ovat 1dhes ident-

tiset omien laskentojen kanssa, joten ne tukevat omia laskelmia.

Neplanin laskemat arvot ovat kaikissa tarkasteluissa hieman suurempia. Maasulkuvirta
suorassa maasulussa ilman maadoitusmuuntajaa poikkeaa eniten kdsin laskennan tuloksis-
ta. Ndméd poikkeamat johtuvat siitd, ettdi Neplan laskee tarkemmilla arvoilla ja kdyttda
standardin IEC60909 mukaista korjauskerrointa 1.1. Lisdksi kdsin laskennan yksinkertais-

tamisen vuoksi jétettiin huomioimatta erittidin lyhyet kaapeliyhteydet.

5.3 SA 1C suojausasetteluiden miirittely

Raahen tehtaan syvdsatamaan tullaan rakentamaan kesdlld 2010 uusi 10 kV kojeisto SA
1C. Kojeistoa on mahdollista syottdd kahdesta eri muuntopiiristd. Normaali syotto tapahtuu
voimalaitoksen VO 1C -kojeistosta ja varasyoton ollessa kytkettynd tapahtuu syottd sata-
man SA 3C -kojeistosta. SA 1C -kojeiston alustavien suojausasetteluiden maéadrittiminen
tehtiin timdn opinndytetyon aikana. Kojeistoon liittyvissd vikavirtalaskennoissa kéytettiin
apuna Neplania ja saatujen tulosten pohjalta médriteltiin suojareleiden alustavat suo-
jausasettelut. Asettelut tarkentuvat kun kojeistoa padstddn rakentamaan ja saadaan tarkem-
pi tieto alajannitepuolelle tulevista sdhkokaytoistd. Alustavat suojausasettelut on esitetty
liitteessd 3. Kojeiston suojauksen selektiivisyyttd on tarkasteltu normaali- ja varasy6ton

osalta erikseen tissd tyOssa.

5.4 SA 1C selektiivisyystarkastelut

Selektiivisyystarkastelut suoritettiin suojareleiden laukaisukédyrid vertaamalla. Neplanin
avulla laukaisukédyrien vertaaminen on helppoa, koska kaikki tarkasteltavan piirin kayrét
voidaan kerdtd samaan kuvaajaan. Laukaisukdyrissd ei ole mukana katkaisijan toiminta-

aikaa.
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Tarkastelun kohteena oli SA 1C -kojeisto. Vikapaikka oli muuntajan yldjannitepuolella SA
1C -kojeiston 1dhdossd 02 (KUVIO 11. vikapaikka 1). Tarkasteltavia vikoja oli kolmivai-
heinen oikosulku, maasulku ja maasulku 500 Q:n vikavastuksella. Tarkastelut tehtiin nor-
maalisyotolla VO 1C:1td, sekd varasyotolld SA 3C:n kautta. Yhdessé oikosulkutarkastelus-
sa vikapaikka oli SA 1C:n alajénnitepuolella eli 400 voltin kiskostossa (KUVIO 11. vika-
paikka 2).

110 kv
110 kV
a
3
VOMOL VOMO03
2
@
VO 1B _ _
10.5 kV
‘ Maadoitusmuuntaja VO 1B
(03] [037]
VO 1C 2 VO 38 . o
10.5 KV 10.5 kV
‘ Maadoitusmuuntaja VO 3B ‘
[05]
SAIT ShET TP2C |
10.5 kV 10.5 kV 10.5 kv
T
400 V keskus
0.4 kV /

KUVIO 11. Tarkasteltava piiri

Laukaisukéyristd voidaan lukea jokaisen piirissd olevan suojareleen toiminta-aika ja -virta.
Kuvaajista ndkee myos vikavirran arvon, joka on merkitty punaisella viivalla kuvaajiin. Eri
kojeistojen suojareleet on merkitty omilla véreilld kuvaajiin. Varit muuttuvat jirjestykses-
sd: punainen, vihred, sininen, oranssi, musta, kun edetééin alaspéin verkossa. Punainen véri

tarkoittaa 110 kV jadnniteporrasta.
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5.4.1 Normaali syottotilanne

Tarkastellaan ensin vikatilanteet, jossa SA 1C -kojeistoa sydtetdéin normaalilla sy6tollda VO

1C -kojeistosta.

5.4.1.1 Kolmivaiheinen oikosulku

it Selectivity Diagram

Fig.Na. |58 1C 3vaihe oikosulku
Title |
1000 = T
53] 54 1C 02 41 1 i
T3]0 1C 03 Do :
510 16 04 o :
Lo :
b :
e e REERE | Rahhl | iahdetd daely e
15 2k, 10,5k 1C 02 ; ;
& B9k 105K Ik3p VO 1B 04 i i
Ly e REEEE | EEEEEl | SRR el s e
17 S | BENE | WA e T B
apply new results | : ' :
Ub1 kY [10.5 i ks | ; ; ;
Ub2 /Ky [0 i k| B I [ | I I P
b s i . \
| 0.040 : : :
i et III.1SIZII:I by 1.0 kA 100 kA 100 koA 1000 kA

KUVIO 12. Kolmivaiheinen oikosulku normaalissa syottotilanteessa

Vikapaikan kolmivaiheiseksi oikosulkuvirraksi muodostuu 15.2 kA. Vikavirran havaitse-
vat kaikki suojareleet, jotka ovat 10 kV suojauspiirissd. 110 kV suojarele ei havaitse tita
vikaa, koska sen asettelut ovat suuremmat kuin vikavirta. Laukaisukdyristd ndhddin, etti
suojaus toimii selektiivisesti, koska kdyréat eivit leikkaa toisiaan ja ldhimpénd vikapaikkaa

oleva suoja toimii ensimmaéisend.
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5.4.1.2 Suora maasulku

it Selectivity Diagram

Fig.Mao. |54 1C maasulku
Title |

1000 = T
5] 5. 10 02 &1 ; r
[0 1C 03 : o
' ]
: 2
i T
' o
' =]
L Rl S okl ¢ e P

0. 10 105410
# 0.043k4 10.5KY 30%0 1C 03
00 sF------------=---}]- e REEEEEE o R LR LR LR E LR
L R R i b | SPETPRRRRrs S S PTT PRI CE S PP TP S TT e
apply new results |
Ub1 kW [10.5 Ay
Ub2 kv [0 i k| S )

b

ok | Cancel 0.010 =
0.001 ké 0.010 ki 0,100 ke 1.0 ki

KUVIO 13. Suora maasulku normaalissa syottotilanteessa

Maasulkuvirraksi muodostui 51 A ja vikapaikan maasulkujénnitteeksi 6062 V. Virran ha-
vaitsee SA 1C -kojeiston 1dhddssd 02 oleva suojarele, sekd VO 1C:ll4 oleva suojarele. Ku-
vaajasta ndhdéédn, ettd 1dhimpidnd vikapaikkaa oleva suojarele laukaisee ensimmdiisend,

joten maasulkusuojaus toimii selektiivisesti.
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5.4.1.3 Maasulku 500 Q:n vikavastuksella

it Selectivity Diagram

Fig.Mo. |Sﬂn 1C maazulku 500
Title |
1000 = T
] 5410 02 41 ! ;
] '/0 1C 03 & :
[} |
o |
X |
@ :
=} \
L e ik | ki N bbb bbbl
PRSE e i
# 0.010k4 10,5k 30%0 1C 03 !
L e eE L Al
L R R i b L T P TP PP P PP S ST P ST o
apply new results | '
Ub1 kW [10.5 Ay i
Ub2 kv [0 i k| S ! )
bz
| 0.010 :
Ok Cancel D.DSD'1 o 0.010 k& 0100 ke 1.0 kA

KUVIO 14. Maasulku 500 Q:n vikavastuksella normaalissa syottotilanteessa

Maasulkuvirraksi 500 Q:n vikavastuksella muodostui 12 A ja vikapaikan maasulkujdnnit-
teeksi 1404 V. Maasulkuvirta on huomattavasti pienempi verrattuna suoraan maasulkuun.
Virran havaitsee SA 1C 02-14hdon suojarele, sekéd kojeistoa syottivan kentdn VO 1C 03

suojarele. Suojaus toimii tissékin tilanteessa selektiivisesti.
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5.4.1.4 Oikosulku 400 V:n kiskostossa

Tarkastellaan kolmivaiheista oikosulkua 400 V:n jinniteportaassa. Keskuksen syotossd on

pienjdnnitekatkaisija QO, jonka laukaisukdyrd on mukana tarkasteluissa. Pienjannitekat-

kaisijan laukaisukdyrd on viriltddn vaaleanpunainen.

iy Selectivity Diagram

Fig.Mo. |5 1C 400 oikosulku
Title |
1000 = T y
3] 5 10 04 &1 ! | !
B0 1C 03 T ! :
B] 5403 @0 oo :
ey | .
& ! !
100 g [--m--m - A - -2 B REGLECEEERES P RCEECPERRERE

o el o [ EEEE =of----- R ERELEE

10sf--------=-----L---- = ----------------
apply new results | @ . Il :

4 :
i o
Ub1 ARy |0.4 i k1.3 : ! 5
Ub2 Ay [105 Y[ e A CTTTTTT T
/5| 019 ;

ok | Cancel | 0.010 = ; ' ;
1.0 kot 1000 kA 100 kot A000 kA 10000 kA

KUVIO 15. Oikosulku 400 V:n kiskostossa

Oikosulkuvirraksi muodostuu 10 kV janniteportaassa 1.8 kA ja 400 V:n jdnniteportaaseen
redusoituna tdmi virta-arvo on suuruudeltaan 45 kA. Tarkastelussa pienjénnitekeskusta
syottdvin SA 1C 04-14hdon suojareleen toinen ylivirtaporras ei laukea. Vikavirta olisi suu-
rempi, jos vika olisi muuntajan yldjinnitepuolella, tdlldin toinen ylivirtaporras toimisi no-
peasti. Muuntajasuojana ja pienjannitekatkaisijan varasuojana toimii téssd tilanteessa SA
1C 04 suojareleen ensimmdinen ylivirtaporras. Y14- ja alajannitepuolen suojareleiden epa-

selektiivinen toiminta ei vaikuta vikapaikan laajuuteen, koska ne suojaavat samaa pienjén-
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nitekeskusta. Ainoastaan jilkeenpdin tapatuvassa vikapaikan selvitystydssd voi suojauksen
epaselektiivinen toiminta aiheuttaa ongelmia. 10 kV verkossa oikosulkusuojaus toimii se-

lektiivisesti.

5.4.2 Varasyottoyhteys kaytossa

Tarkastellaan tilannetta jossa kojeistoa SA 1C syotetddn varasyoton kautta SA 3C -
kojeistosta. Varasyoton kaapeliyhteys on toteutettu 3*300 mm? alumiinikaapelilla. Kaape-

liyhteyden pituus TP 2C:1td SA 1C:lle on noin kilometri. Varasy6ton kaytolld on jonkin

verran vaikutusta vikavirtojen suuruuteen, koska syotto tapahtuu toisesta muuntopiiristé.

5.4.2.1 Kolmivaiheinen oikosulku

1, Selectivity Diagram

Fig.Ma. |S.-’-'« 1C waragpatta 3-vaihe
Title |
1000 = T
[T /0 36 03 A1 =
[T TP 2C 05 A1 &
[T TP 2C 05 A1 &
[5] 54 1C 04 A1 2
[0 3E 15 =
00 sfF---------1}-- -1 b b
& 101k 10,56 1k3p W0 36 16 ;
W0sp---------1k-- H--1- L EEERREEEEE LR EELEEEEEEEEEEE,
10gf---------f-- Wozooo oo oo ey e
apply new results ‘
Ub1 kv [10.5 i ks , :
Ub2 Ak |0 i M| S e YT
b s
| 0040 : :
ok Cancel ‘ D.'1SDD by, 1.0 bt A0L0 ket 100 k2 1000 ks

KUVIO 16. Kolmivaiheinen oikosulku varasyéttoyhteydelld
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Téssd tarkastelussa oikosulkuvirraksi muodostuu 11.7 kA. Vikavirran havaitsee kaikki 10
kV piirissd olevat suojareleet. Tarkastelussa TP 2C 05:sen suojareleen I> -portaan havah-
tuminen lukitsee sitd syottédvin kentén suojareleen [>> -portaan eli TP 2C 08, jolloin kdyrét

eivit leikkaa. TP 2C:n kdyrit on esitetty siniselld varilld kuvaajissa.

5.4.2.2 Suora maasulku

it Selectivity Diagram

Fig.Mo. |Sa‘1'« 1C maazulku warasypat,
Title |

1000 =
[0 36 03 A1

B TP 2C 05 41 :
[B] TP 2C 08 A1 !
[0 5410 04 41 ;

370 5A1C 04 A=

LT Rl ff IELEED AR

£ 0.022k4 105KV 3100 38 03
£ 0.032k4 10.5kY 30 TP 2C 05,
£ 00294105k FIOTP2C08, 100s[-----------m-f-nmohoooee B 1 R AR LR

Se1C 04

q0sp-------------F oot 1 S
apply new results | EE
Ub1 kY [10.5 i k|
Ub2 Ay [0 i At | 04005 === ==-==nnmmmmmee _

b

ok | Cancel 0.010 =
0.001 ké 0.010 ki 0,100 ke 1.0 ki

KUVIO 17. Suora maasulku varasydttoyhteydella

Suorassa maasulussa maasulkuvirraksi muodostuu 36 A ja maasulkujannitteeksi 6062 V.
Laukaisukéyristd ndhdddn kaikkien piirissd olevien suojareleiden toiminta-ajat ja -virrat.
Suojareleet on aseteltu ldhes samalle virta-arvolle, mutta niisséd on aikaporrastusta. Talla

tavoin suojaus saadaan toimimaan aikaselektiivisesti.
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5.4.2.3 Maasulku 500 Q:n vikavastuksella

it Selectivity Diagram

Fig.Mo. |Sﬂn 1C waras. maas. 500
Title |

1000 =

370 5410 04 A1

(1] 40 3B 03 A1
(L] TP 2C 05 A1
] TP 2C 03 A1
(] SA1C 04 A1

LT it

< 0.006kA 10.5kY 300 38 03
£ 0009k 10.5Ky 310 TP 2C 05,
5 0009kA 10.5KY F0TP 2008, A00sf-----=---=----
& 0011k 10.5KkY 3

1.0=

apply new results |

Ub1 kW [10.5 Ay
Ub2 Ay [0 i k| 0100 s
bz

ok | Cancel 0.010 =
0.001 ké 0.010 ki 0,100 ke 1.0 ki

KUVIO 18. Maasulku 500 Q:n vikavastuksella varasyottotilanteessa

Vikapaikan maasulkuvirraksi 500 Q:n vikavastuksella muodostui 11 A ja maasulkujdnnit-
teeksi 1708 V, kun varasyottoyhteys oli kdytossd. Virta-arvo on hieman pienempi kuin
normaalissa sydttotilanteessa (12 A). SA 1C:n suojarele laukaisee vian ensimmaéisend, jol-

loin suojaus toimii aikaselektiivisesti.



5.5 SA 3C selektiivisyystarkastelut

Selektiivisyystarkastelut suoritettiin suojareleiden laukaisukdyrid vertaamalla. Tarkaste-
luissa oli mukana kolmivaiheinen oikosulku, suora maasulku ja maasulku 500 Q:n vika-
vastuksella. Naissé tarkasteluissa vikapaikka oli SA 3C -kojeiston kiskostossa (KUVIO 19.
vikapaikka 3). Lisdksi tarkasteltiin kolmivaiheista oikosulkua SA 3C:n sydttdmén 400 V:n
keskuksen kiskostossa (KUVIO 19. vikapaikka 4). Tdhdn tarkasteluun saatiin mukaan

muuntajaa syottdvin 1dhdon 10 kV sulake ja pienjdnnitepuolen katkaisija.

SA1C
10.5 kV

_K‘

[24]
GIS
110 kV
4
VOMO03
[ 03 ]
VO 3B -
10.5 kV
‘ Maadoitusmuuntaja VO 3B ‘
05
SAEC Tpac | L=
400 V keskus.
0.4 kV

KUVIO 19. Tarkasteltava piiri

/

Vikapaikka 4



5.5.1 Kolmivaiheinen oikosulku

] Selectivity Diagram

Fig.Mo. |5f—\ 3C 3vaihe oikosulku
Title |
1000 = T
[0 /0 36 03 A1 D lx 5
[T TP 20 05 A1 Dle :
[T TP 20 08 A1 Dl :
[0 /0 36 16 g
1 =% 1
L e / B | REEEEE RS | R EREral KRR R R R R R hRhhh
& 13.5kA 10.5kY [k3p V0 36 16 ; ;
100sr-----------—-f{--- N 1 IR i
LN R s | | EEECETE T rrers CE & CECECETErTErE proeeTm e
apply new results | . :
Ul /v [105 i s | ; ; ;
Ub2 /Ky [0 i k| e ! Ty
tis : 5 :
| 0.010 : : :
ok Lanicel | U.1SEID L% 1.0 kA 10.0 kA 1000 ki 1000 ke

KUVIO 20. Kolmivaiheinen oikosulku
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Oikosulkuvirraksi SA 3C -kojeistolla muodostui 15.5 kA. Laukaisukdyristd ndhddén, ettd

vikavirran havaitsevat kaikki 10 kV piirissd oleva suojareleet. Tarkastelussa TP 2C 05:sen

[> -portaan havahtuminen lukitsee sitd syottdvan kentdn [>> -portaan eli TP 2C 08, jolloin

siniset kdyrat eivit leikkaa toisiaan. Tarkastelemalla laukaisukédyrid voidaan todeta oi-

kosulkusuojauksen toimivan selektiivisesti.
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5.5.2 Suora maasulku

] Selectivity Diagram

Fig.Mo. |5f—\ 3C 1-vaihe maasulku
Title |

1000 = T
[+ /0 3B 03 &1 ! =
[T TP 2C 05 &1 ' 0
[T TP 2C 08 &1 ; o
E =
' =
AQQ g f=======-=----f - mm--m - ==k

0.022kA 105k 3900 38 03

P 0.032k4 10, 0TP 2C 05

% 00294105k FIDTP 2008, 1005 [----=--=----ff--mremoee- Seffre e

apply new results |

Ul /v [105 i ks |0.002
Ub2 /Ky [0 i k| S T B |
t /5|0.20

0K | Cancel | 0.010 =
0.004 ks 0.010 ks 0.100 ke 1.0 ks

KUVIO 21. Suora maasulku

Suorassa maasulussa maasulkuvirraksi muodostui 32 A ja maasulkujénnitteeksi 6062 V.
Maasulkuvirran havaitsevat TP 2C:n ja VO 3B:n suojareleet. Lihdon VO 3B 03 suojare-
leelld on samat asettelut kuin TP 2C 08 suojareleelld. TP 2C 05 suojareleen virta-asettelu

on ldhes sama, mutta siind on 0.3 sekuntia aikaporrastusta.
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5.5.3 Maasulku 500 Q:n vikavastuksella

] Selectivity Diagram

FigMo. |5 3C 1-vaihe maas. GO0
Title |
1000 = T
[0 /0 36 03 A1 = :
[0 TP 2C 05 41 o :
[ TF 2C 08 A1 o :
& E
=] H
005 F--m-m-m---m - B AN SRR EEEEEE R dmmmmmemme e
0.007ka 105Ky 300 38 03 :
P 0,011 0k 10 DT 2C05 5
£ 00094105y F0TP2C 09, 1005 -------------1 1 T et
A0sf--mm=--=m---- o e e e =
apply new results | ﬁ= )
Ul /v [105 i kit |0.070 :
Ub2 kv |0 i ks ARG s prmmm e L
t/s[4.25 ;
| 0.010 :
Ol Cemmez | IZI.DSE|1 hety 0.010 kA 0.100 ket 1.0 kA

KUVIO 22. Maasulku 500 Q:n vikavastuksella

Maasulkuvirraksi muodostui 10 A TP 2C 05 1dhddssd. Virta on huomattavasti pienempi

kuin suorassa maasulussa. Tarkastelussa maasulkusuojaus toimii aikaselektiivisesti.
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5.5.4 Oikosulku 400 V:n kiskostossa

] Selectivity Diagram

Fig.No. |5 3C 400V vika
Title |

1000 =
Bl CIRCE-864187

Il F-a54612
[E TF 2C 05 41

100 =

100=
10z
Ut Ak (0.4 i s |
Ubz kv [105 i /kal g1
bis
0.010 : : :
Ok | Cancel | 1_59 Jo 10.0 ki 100 1000 ks 10000 ket

KUVIO 23. Vika 400 V:n kiskostossa

Oikosulkuvirraksi muodostui 24.9 A pienjdnnitepuolella. Neplan osaa redusoida tdmén
virta-arvon 10 kV jénniteportaaseen, jolloin jénniteporras saadaan mukaan samaan kdyris-
toon. Virta-arvo jaa 10 kV portaassa niin pieneksi, ettd vain TP 2C 05 -14hdossd oleva suo-
jarele havaitsee tdmin vian. Ylempana verkossa olevat suojareleet on aseteltu suuremmille
virta-arvoille. Suojaus toimii katkaisijoiden osalta tdysin selektiivisesti, mutta sulake aihe-
uttaa poikkeamaa. Kdyrdstostd ndhdddn sulakkeen aiheuttama epéselektiivisyys oikosul-
kusuojauksessa. Tdmé asian on osattava ottaa huomioon suojausta suunniteltaessa. Lisédksi
sulakkeella on varsin suuri toleranssi verrattuna katkaisijaan, eikd sen toiminta-arvoja voi

asetella.
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6 NEPLANIN HYODYNTAMINEN RAAHEN TEHTAALLA

6.1 Ohjelman kayttomahdollisuus

Tdmén opinndytetyon jilkeen voidaan Neplania kdyttdd apuna sdhkdsuunnittelussa, jossa
sen avulla voidaan luotettavasti tehda erilaisia vikavirtalaskentoja ja vikatarkasteluja, sekd

simulointeja tehtaan sdhkdverkolle.

Voimalaitoksen kiyttohenkilosto voi hyddyntdéd tehonjakolaskentaa kytkentdsuunnitelmien
teossa. Poikkeavien kytkentdtilanteiden suunnittelussa ohjelma antaisi mahdollisuuden
tarkastella mahdollisia ongelmakohtia etukdteen. Télld tavoin voitaisiin parantaa verkon

luotettavuutta ja vihentdd kytkentitilanteissa esiintyvid ongelmia.

6.2 Uusien lisenssien tarve

Ohjelma vaatii toimiakseen tietokoneen sarjaporttiin liitettivin moduulin, jonka avulla
ohjelma tunnistaa kédytdssa olevan lisenssin. Raahen tehtaalle on ostettu vain yksi lisenssi,
jolloin niitd moduuleita on kéytdssd ainoastaan yksi. Ohjelman kdyttd on tdhén asti ollut
melko vdhiistd ja lisenssi on ollut sdhkdsuunnittelun kéytossd. Ohjelman kéyton lisddnty-

essd voisi toisen lisenssin hankkiminen olla perusteltua.

Raahen tehtaalla on kéytossd paljon suuria sihkdmoottoreita. Moottorikdynnistyksien tar-
kasteluun vaadittavia oikeuksia ei Neplanin lisenssissé télld hetkelld ole. ABB:n jérjesté-
missd koulutustilaisuudessa pddsi tutustumaan moottorikdynnistyslisenssin tarjoamiin
ominaisuuksiin, jotka vaikuttivat varsin lupaavilta. Lisenssin hankkiminen olisikin perus-
teltua, koska sen avulla olisi mahdollista tarkastella suurten sdhkdmoottoreiden kéynnis-

tyksestd aiheutuvia vaikutuksia tehtaan sdhkoverkkoon.

Dynaamiseen vikatarkasteluun on ohjelmaan saatavana lisenssi, jonka avulla voidaan tar-
kemmin tutkia verkon suojauksen kiyttdytymistd vikatilanteessa. Sen avulla vikatarkaste-

luihin saataisiin mukaan esimerkiksi katkaisijoiden toiminta-ajat. Lisenssin hankkiminen
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saattaisi olla perusteltua, koska sen avulla verkon suojauksen toimintaa vikatilanteessa

voitaisiin tutkia tarkemmin etukéteen.
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7 YHTEENVETO

7.1 Tulosten vertaaminen Vaasan tulosten kanssa

Vaasan AMK on suorittanut simulointeja Raaheen rakennettavan uuden tuulipuisto TP
2C:n vaikutuksista tehtaan sdhkonjakeluverkkoon. Simuloinneissa on maéiritelty tuulivoi-
malaverkon oikosulkuvirrat ja maasulkuvirrat. Néitd simulointituloksia on kiytetty vertai-
lukohtana Neplanin laskemia tuloksia tarkasteltaessa. Neplanilla saadut laskentatulokset
vastasivat melko hyvin Vaasan AMK:n tekemié laskentoja. Neplan kéyttdd laskennoissaan
hieman suurempia korjauskertoimia, joiden seurauksena sen laskemat tulokset ovat kaut-

taaltaan hieman suurempia.

7.2 Loppupéiitelméit Neplan-ohjelmasta

Tédmin opinnédytetyon avulla Neplanin verkkomalli on saatu vastaamaan todellisen séhko-
verkon nykytilannetta. Tyon aikana ohjelman ominaisuuksista otettiin kdyttoon maasulku-
ja tehonjakolaskenta. Vikavirtalaskennoissa esiintyneet ongelmat saatiin ratkaistua ja oh-

jelman toiminta saatiin halutulle tasolle.

Neplanin laskemia tuloksia on verrattu késin laskettuihin tuloksiin ja Vaasan AMK:n tu-
loksiin, jolloin on pystytty varmistamaan Neplanin tulosten luotettavuus. Péivitetyn verk-

komallin avulla on mahdollista tehdd luotettavia simulointeja tehtaan jakeluverkolle.

Tyon aikana esiintyneet ongelmat liittyivdt suunnattuun maasulkuun. Suojareleiden maa-
sulkusuojaus toimi ainoastaan toisessa suunnassa, jolloin suojarele antoi laukaisukdskyn
maasulkuvirran suunnasta riippumatta. Suunnan vaihtuessa ei suojarele havainnut maasul-

kua kummassakaan maasulkuvirran suunnassa.

Ohjelma vaatii tietokoneelta melko paljon suorituskykyé, jos kisiteltivd verkko on laaja
kuten tdmén tyon tapauksessa. Suunnittelukdytdssd olevissa tietokoneissa on usein paljon
erilaisia ohjelmia, jotka hidastavat koneen toimintaa. Neplanin kdytto tdllaisessa koneessa

on varsin hankalaa, koska ohjelman tekemien laskentojen aikana kone saattaa ylikuormit-
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tua sithen pisteeseen ettd ohjelma lakkaa toimimasta. Olisikin hyvi, jos ohjelman kéytossa

olisi oma tietokone, jolla tehddén pelkistddan Neplaniin liittyvid tarkasteluja ja laskentoja.
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