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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda laskelmat SMA Mineral Oy:n Tornion
Royttassa sijaitsevaan kalkkitehtaan pienjannitejakeluverkon oikosulkuvirroille.
Opinnaytetyon toimeksiantajana oli Tiltek Engineering Oy. Ty6ssa esiteltiin
yleisesti teollisuusverkoille ominaispiirteitd sahkonjakelussa, sulakkeettonta
jarjestelmaa ja lyhyesti Tiltek Engineering Oy:n sekd SMA Mineral Oy:n
toimintaa. Tarkastelussa oli myds virtaa rajoittavat komponentit.

Opinnaytety6 rajattiin laskennan suhteen pienjannitejakelukeskukselta lahtevien
paakeskuksien lahtokiskostoille. Tyossa tehtiin  pienjannitejakeluverkon
mallintaminen lahtdtietojen perusteella, paakeskuksille tulevien kaapeleiden
maarittelyt ja oikosulkuvirtalaskennat paakeskuksien lahtoihin asti.

Oikosulkuvirtojen laskentaan ja jakeluverkon mallintamiseen kaytettiin
Schneider Electricin Ecodial Advance Calculation -ohjelmaa. Ohjelman rinnalle
otettiin myos laskentamenetelmiksi kasin laskenta ja Excel-laskenta lisaamaan
tulosten luotettavuutta ja vertailukelpoisuutta. Kasin laskennat ja Excel-
laskennat toteutettiin kayttamallda Thevenin menetelmaa.

Tyosta saatavat virta-arvot ovat tarkeitd prosessin toteutuksen, sahkdverkon
suojauksien toimivuuden ja tulevien laajennuksien suunnittelujen kannalta.
Saatavat laskenta-arvot taydentavat olemassa olevia virtalaskelmia ja
varmentavat suojalaitteiden asettelut verkon nykytilanteelle sopiviksi. Laajempi
vikavirtojen laskenta ja pienjannitejakeluverkon mallintaminen haluttiin jattaa
mahdollisesti seuraavalle opinnaytetyon tekijalle.
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ALKUSANAT
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Angerialle ja Toni Isometsalle tyoni ohjauksesta.
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1 JOHDANTO

Teollisuusverkkojen oikosulkuvirtojen tunteminen verkon eri osissa on
turvallisuuskysymys. Henkild- ja laiteturvallisuuden nakdkulmasta on vaikea
mitoittaa vikatilanteissa suojaavaa jarjestelmaa, mikali ei ole tiedossa
vikatilanteissa esiintyvia oikosulkuvirta-arvoja. Ajantasaiset jakeluverkon virta-
arvot auttavat toteuttamaan toimivat asennukset laitesuojauksien ja
henkilGturvallisuuden osalta ja mitoittamaan verkon komponenttivalinnat

taloudellisesti.

Tama opinnaytetyd tehdaan SMA Mineral Oy:n Royttan kalkkitehtaalle
pienjannitejakeluverkkoon. Opinnaytetydon toimeksiantajana toimii Tiltek
Engineering Oy, joka mydhemmin esitellaan Tiltek Oy:na. Kalkkitehtaan
jakeluverkkoon on tehty muutoksia prosessin kehittamiseksi viime vuosina.
Tyon tarkoituksena on tehda oikosulkuvirtalaskennat paakeskuksien
lahtokojeille  asti  ja laatia  mallinnus  tehtaan  pienjanniteverkon
sahkonjakeluverkosta laskennan rajalle asti. Tyodsta saatavien laskenta-arvojen
avulla varmistetaan olemassa olevien suojauksien toiminta. Saadut virta-arvot

antavat hyvat lahtékohdat tulevien laajennuksien suunnitteluun.

Tyon rajaus nousi tarkedksi osatekijaksi tyon edetessa. Tyon laskennallinen
osuus haluttiin rajata sopivaksi ja sellaiseen pisteeseen asti, mista olisi jatkossa
mahdollista jatkaa toisella opinnaytetydlla pienjannitejakeluverkkoa pidemmalle.
Opinnaytetyon teoriaosuus tassa tyossa keskittyy tydokohteeseen liittyvien ja

sulakkeettoman jarjestelman ominaispiirteiden kasittelyyn.

Tyon tilaajalla oli esittaa toiveet tiettyjen oikosulkuvikatilanteiden virtalaskelmille
joten opinnaytetydssa keskityttiin tekemaan laskelmat niiden mukaan. Tyon
tekijalle tarkeimmaksi tavoitteeksi tyon edetessa muodostui saada ammatillista
kehitystd tuova tyOkohde ja saada ensimmainen kokemus sahkoinsinéorin

tyshon.



Opinnaytetyon toimeksiantajan tavoitteena oli saada tyon tulokset vastaamaan
tyon tilaajan toiveita. Toimeksiantajan kanssa kaydyissa alkupalavereissa tuli
esille myos toinen tavoite tydlle. Aineellisena tuotoksena kalkkitehtaan
laskelmien pohjalta luodaan luonnostelma oikosulkuvirtojen laskelmaohjelmasta
yrityksen kayttoon kehitettavaksi. Tarkoituksena on toteuttaa makrojen avulla
laskentaohjelma, mika ohjelmoidaan standardien ja maarayksien pohjalta
pienjanniteasennuksille sopivaksi Excel-laskentapohjaksi. Laskentaohjelman
tavoitteeksi asetettiin yksinkertaisuus ja soveltuvuus myyntituotteeksi.



2 TILTEK ENGINEERING OY

Titek Oy on perustettu vuonna 1987 Esa Haapalehdon toimesta.
Kotipaikkakunnaltaan torniolainen Tiltek Engineering Oy, mydhemmin nimella
Tiltek, on Torniossa ja Oulussa toimiva sahkoteknistd suunnittelua ja
projektointia tarjoava osakeyhtid. Osakeyhtio tyollistda noin parikymmenta
henkil6a ja liikevaihto vuonna 2015 oli noin 4,6 miljoonaa euroa. (Kauppalehti
2017a.)

Yhtion alkuperaisen nimen alla on aiemmin ollut myoés LVIJ- seka
nosturitekniikan toiminnat, mutta naina paivina kyseiset toimialat ovat omina
yrityksinaan toimivia. Perustamisesta lahtien Tiltek on toiminut paasaantoisesti
teollisuudessa. Torniossa Outokummun tehdas on ollut yksi merkittavimmista

tydllistajista.

Sahko- ja automaatiotekniikan tyot Tiltekissa aloitettiin 2000-luvun alkupuolella.
Vuonna 2005 Kimmo Angeria tuli yrityksen osakkaaksi ja pari vuotta
myohemmin yrityskumppanit myivat yrityksensa Sesca Groupille. Viisi vuotta
myohemmin, eli vuonna 2010, he ostivat yrityksensa takaisin emoyhtion

konkurssin myo6ta. (Sadinmaa 2011.)

Huhtikuussa 2011 Haapalehto myi osakkeensa yrityksen nuorien
avainhenkildden  omistukseen. Haapalehto  siirtyi  tuolloin  yrityksen
toimitusjohtajaksi (Sadinmaa 2011). Nykyiseen muotoonsa yritys muuttui
vuoden 2014 paikkeilla ja talla hetkella toimitusjohtajana osakeyhtidossa toimii

Kimmo Angeria.

Tiltek Engineering Oy on vuosien saatossa ehtinyt kerryttaa projektien myota
yrityskontakteja ympari maailmaa. Toiminta ulottuu kiinteistotekniikasta merella
toimivien taajuusmuuttajien kayttdonottoihin. Referensseja yhtidlle on kertynyt
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maailmalta omiin nimiin useita, joista vain mainitaan seuraavaksi muutamia
kohteita. Kayttoonottoja Tiltek on tehnyt merella useampiin kohteisiin,
esimerkiksi Korean Shakalin 1&2 éljynporauksille. Paperi- ja metalliteollisuuden
kohteista mainittakoon yhtena esimerkkina Vengjalla sijaitseva paperitehdas
Solikamskbumprom. (Tiltek 2015.)
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3 SMA MINERAL OY
3.1 Historia

SMA Mineral on lahtéisin vuodelta 1932 Juvéls Akerista Ruotsin Filipstadista.
Gasgruvanin kalkkilouhokset ostettiin yhtion omistukseen vuonna 1980, jolloin
SMA Mineral sai alkunsa. Nykyisin SMA Mineral toimii seitsemassa maassa ja
20 toimipaikassa. (SMA Mineral 2017.) Suomeen yhtid on rekisteroitynyt
osakeyhtioksi 2000-luvun vaihteessa, ja liikevaihto vuonna 2015 on ollut noin 34

miljoonaa euroa (Kauppalehti 2017b).

SMA Mineral kuuluu Pohjoismaiden suurimpiin kalkkituotteiden valmistajiin.
Yhtion valmistamat tuotteet ovat kaytettavissa monipuolisesti teollisuudessa,
maataloudessa ja rakentamisessa. Kalkki on tarkea aines erinaisille ympariston
toiminnoille. (SMA Mineral 2017) Kalkki- ja dolomiittituotteet ovat yksi
terasteollisuuden erikoisalueista ja Tornion Royttan kalkkitehdas on yksi
seitsemasta, missda SMA Mineral valmistaa poltettua kalkkia teollisuuden
kayttoon. Rattvikin ja Mo i Ranan tehtailla poltetaan myds dolomiittia. Tornion
Royttan tehtaalta valmistuu esimerkiksi terastehtaan Outokumpu Stainlessin
kayttoon sammutettua seka poltettua kalkkia, mika on tarkea raaka-aine

teraksen valmistusprosessissa. (Kalkkia ja dolomiittia terasteollisuudelle 2016.)

3.2 Tornion Royttan kalkkitehtaan sahkonjakeluverkko

Tornion Energia vastaa kalkkitehtaalle tuodusta sahkdverkon liitynnasta.
Lahtotietojen esiselvitysten aikana oltiin yhteydessa heidan yhteyshenkiloonsa.
Tehtaan sahkoverkkoliityntd on toteutettu 20 kV:n jakeluverkkoon ja se
siirretaan  jakelumuuntajan muuntamana 400 V:n kiskostojannitteena
kalkkitehtaan kayttéon. Tornion Royttan kalkkitehtaalla on kaytéssa TN-S-

jarjestelma, jonka pienjannitejakelujarjestelman jannite on 400 V.
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4 TEOLLISUUSSAHKOVERKKO

Sahkoverkon sahkoéteknisten laskemien tekeminen on tarkeaa tuotannon ja
laitteiston turvallisuuden kannalta, mutta myods erittdain tarkeaa henkiloston
turvallisuuden vuoksi. Verkon oikein toimivan suojauksen toteuttaminen
onnistuu ajantasaisten laskelmien perusteella. Jotta saadaan toimiva suojaus
erilaisissa vikatilanteissa, on huomioitava kaikkien verkossa olevien
komponenttien ominaisuudet ja laskea niissa esiintyvat vikavirrat

tilannekohtaisesti.

Pienteollisuussahkdverkko on rakennettu yleensa sateittdiseksi. Sateittainen
verkko koostuu usein paikallisen sahkoverkkoyhtion jakeluverkkoliitynnasta
seka teollisuusverkon kulutuskohteiden jannitejakelusta. (Welling 2010,11-12.)
Sateittaisessa verkossa syottd tapahtuu yhdesta pisteesta. Mikali vika ilmenee
esimerkiksi paajakelun komponenteissa, aiheuttaa se koko jakeluverkon
sahkottomyyden. Tata tilannetta pyritdan minimoimaan toimivilla suojauksilla,
selektiivisyydella seka ennakkohuoltotoimenpiteilla.

4.1 Sahkonjakelu

Sahkonjakelujarjestelmat teollisuusverkoissa koostuvat yleisen sahkdverkon
litynnasta, keskijannitejakelusta ja pienjannitejakelusta teollisuuden eri
kulutuskohteille. (Lyytikainen 2011, 10) Teollisuudessa on yleensa kaytossa
jaykasti kayttdmaadoitettu TN-S-jarjestelma tai vastuksen kautta maahan
yhdistetty IT-jarjestelma. Janniteluokat ovat naissa jakelujarjestelmissa yleensa
400 V ja 500V tai 690 V. (Hietalahti 2013, 9-10) Tassa tydssa paneudutaan TN-
S-jakelujarjestelmaan tarkemmin, sillda mainittu jarjestelma on kaytdssa

kasiteltavassa jakeluverkossa.

TN-S-jakelujarjestelmassa kolmivaihejarjestelman johtimet, nollajohdin seka
suojamaadoitusjohdin kulkevat koko jarjestelman ajan erillaan. Takaisin
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palaavan kuormavirran johtaminen nollajohdinta pitkin mahdollistaa pienet
hairidvirrat. Kun muuntajalta tai paakeskukselta sahkoa jaetaan TN-S-
jarjestelmalla, voidaan parantaa teollisuuden tehtaiden sahkdturvallisuutta.
Konkreettisin ero TN-C-jarjestelmaan on se, ettd suojajohdin ja nollajohdin
kulkevat yhtenaisena PEN-johtimena jarjestelmassa. Kuviossa 1 on selkeasti

esitetty TN-jakelujarjestelmien toteuttamisien eroavaisuudet.

TNC system TNC-S system
230/400 V 230/400 V

L1 ()
L2 L2
L3 L3
PEN o N

|

TNS system
230/400 V

Kuvio 1. TN-jakelujarjestelmien erot (Csanyi 2014)

4.2 Pienjanniteverkon rakenne

Teollisuudessa on kaytossa kolme eri paatyyppia verkkorakenteissa:

o keskitetty jakelu
e porrastettu jakelu
e hajautettu jakelu. (Hietalahti 2013, 11.)

Kasiteltdva janniteverkko on toteutettu porrastetulla jakelulla (Kuvio 2), jonka
toteutusperiaate  pohjautuu  yksinkertaisuudessaan paakeskus-alakeskus-
jakelujarjestelmaan. Tama verkkorakenne on hyva valinta, kun halutaan
rajoittaa alakeskuksien oikosulkuvirtoja. Edullisinta on rajoittaa alakeskuksien

nimellisvirrat alle 1000 A:iin, joka mahdollistaa suojauksen toteuttamisen
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sulakkeilla. Alakeskuksien mitoittaminen eri tehoisiksi kayttdjen mukaan on
mahdollista, mutta suuritehoisimmat kaytot liitetddn suoraan paakeskuksien
lahtdihin.  (Hietalahti 2013, 11-12.) CAD-ohjelmalla tehty mallinnus

kasiteltavasta pienjannitejakeluverkosta on esitetty liitteessa 1.

~ Paakojeisto
\
X X X . 4
|
(M) (m) |
\lakeskukset
1 [ ‘ |
X > 4 P 4 X X X
| |
" L Y P l P 2 S
(M) (M) (M) (M) (M) M)

Kuvio 2. Porrastettu jakelu (Hietalahti 2013, 12)

4.3 Turvallisuus

Kun verrataan teollisuusverkkoja sahkodlaitosverkkoihin, esille nousevat
eroavaisuuksina lyhyet johtopituudet ja suuritehoiset kuormitukset. Avojohtojen
kayttd teollisuusymparistéssa ei ole turvallisuuden ja kayttdévarmuuden takia
yleista, vaan johtojen sijaan kaytetaan mieluummin kaapeleita. Kaapeleiden
kuormitettavuus seka termisen oikosulkuvirran kestoisuus ovat saman lapimitan
omaavaa avojohtoa heikompia, joten kaapeleiden poikkipinta-alat ovat

suuremmat teollisuuden kaytoissa. (Eronen 2014,12-13.)

Selektiivisyys teollisuusalueilla on toteutettava lyhyiden johtopituuksien takia
aikaselektiivisyydella eli  suojareleiden  toimintahidastuksilla.  Releiden
havahtumisvirrat on asetettava siten, ettd ne ovat suurempia kuin johtojen
suurimmat kuormitusvirrat, mutta pienempia kuin pienimmat oikosulkuvirrat.
Aikaselektiivisessa suojauksessa aikaportaiden maara on pyrittava pitamaan
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kohtuullisena, etteivat laukaisuajat venahda ja termiset rasitukset kasva liian
suuriksi. (Huotari & Partanen 1998, 31.)

Pienjannitepaakeskuksen  paakatkaisijoiden releiden  asetteluissa on
muistettava huomioida pienin 400 V:n paakeskuksen kiskostossa esiintyva
oikosulkuvirta. Paakatkaisijan rele on toimittava hidastuksetta eli ensimmaisena,
silld se on ensimmainen portaikossa suurjannitteen verkosta katsoen. Suurien
moottoreiden  kaynnistysvirtasysayksien  aiheuttamat virrat  asettavat
hankaluuksia paakeskuksen paadkatkaisijan releasetteluille. Katkaisija ei saa
laueta moottoreiden aiheuttamaan sysaysoikosulkuvirtaan. (Huotari & Partanen
1998, 35.)
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5 OIKOSULKUVIRTA

Tasa- ja vaihtovirtajarjestelmien asennukset seka laitteistot on toteutettava ja
suunniteltava silla tavoin, jotta ne kestavat termiset kuten myds mekaaniset
oikosulkuvirtojen  aiheuttamat rasitukset. Suojalaitteiden tulee pystya
katkaisemaan oikosulkuvirta valittbmasti, ja suojauksien oikeanlaisen
toimimisen takaamiseksi on tunnettava myos virtapiirien minimioikosulkuvirrat,
kytkenta- ja kuormitusvirrat. (Schlabbach & Rofalski 2014, 183.)

Sahkdverkon suojaukseen on kaytettava sellaisia suojalaitteita, jotka kykenevat
katkaisemaan virtapiirin johtimissa esiintyvan ylivirran ennen kuin ylivirta ehtii
vahingoittamaan eristyksia, jatkoksia, liittimid tai johtimia ympardivia
materiaaleja termisiltd tai mekaanisilta vaikutuksilta. (SFS 600-1, 127)
Suojauksen kannalta pienin oikosulkuvirta esiintyy suojattavan johtimen
suojalaitteen kaukaisimmassa paassa ja on suurimmillaan heti suojalaitteen
jalkeen (Tiainen 2010, 75).

Verkon ja kytkinlaitteiden mitoituksen tarkistamiseksi ei ole tarpeen laskea
kaikkia vikatilanteiden oikosulkuvirtoja, mutta suojauksien toiminnan
varmistamiseksi on tunnettava myos ne pienimmat esiintyvat oikosulkuvirrat.
Oikosulkuvirtalaskennassa maaritetdan yleensa kolmi-, kaksi-, ja yksivaiheisten
oikosulkuvirtatilanteiden suuruudet. (Huotari & Partanen 1998, 10-11.)
Pienjannitekeskuksien oikosulkuvirtoja laskiessa on muuntajan
oikosulkuvirtaimpedanssi muodostamassa suurinta osaa koko
oikosulkuvirtapiirin impedanssissa. Etenkin Dyn-kytketyillda muuntajilla on
nollaimpedanssi  suurin  piirtein  myo6taimpedanssin  suuruinen.  Taten
yksivaiheiset oikosulkuvirrat muodostuvat yhta suuriksi kuin kolmivaiheiset
virrat. (Huotari & Partanen 1998, 11-12.)

Pienimmat oikosulkuvirrat maasta erotetuissa verkoissa ovat kaksivaiheisissa

oikosuluissa. Kayttomaadoitetuissa pienjanniteverkoissa pienimmat
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oikosulkuvirrat esiintyvat joko 2- tai 1-vaiheisissa oikosuluissa, riippuen
vikapaikan sijainnista syottopisteeseen nahden. Epasymmetrisissa vioissa ja
Dyn-kytkentaisen muuntajan yhteydessa on muistettava vikavirtojen
muuttumiset muuntajien ensidissa. Pelkastaan kolmivaiheinen vikavirta

muuntuu suoraan muuntajan muuntosuhteen mukaisesti. (Huotari & Partanen
1998, 12-13.)

5.1 Oikosulkuvikatilanteet

Vikatilanteet verkossa ja niiden aiheuttamat mekaaniset seka termiset
vaikutukset verkkoon, komponentteihin, johtoihin sekd kaapeleihin ja
aiheuttavat vaaratilanteita sahkon kayttajille. Sahkoverkoissa, joiden tahtipisteet
ovat maadoitettuja, esiintyy 1-, 2-, ja 3-vaiheisia oikosulkuvirtoja. Oikosulkuvirta
saavuttaa suurimman mahdollisen huippuarvonsa vian syntyhetkesta noin 10
ms:n kuluttua. Teollisuuden verkot rakennetaan usein maasta erotetuiksi

verkoiksi, jolloin oikosulkutapaukset rajoittuvat kaksi- ja kolmivaiheisiin
oikosulkuihin. (Huotari & Partanen 1998, 5, 10-11.)

5.1.1 Alkuoikosulkuvirta

Oikosulun syntyhetkellda muodostuva oikosulkuvirran tehollisarvo on toiselta
nimeltaan alkuoikosulkuvirta. Alkuoikosulkuvirran arvoa ei sellaisenaan kayteta
missaan mitoituksissa, vaan sen avulla maaritetddan muita oikosulkusuureita.
(Huotari & Partanen 1998, 23.)

Mikali teollisuusverkkoja maariteltaisiin  pelkastdaan alkuoikosulkuvirtojen
perusteella verkot olisivat ylimitoitettuja, silla alkuhetkelld syntyvat virrat
vaimenevat nopeasti normaalitilanteissa. Paasaantodisesti kuitenkin verkko
mitoitetaan syottomuuntajalta paakeskukselle muuntajan nimellisarvojen
mukaisesti. Alkuoikosulkuvirtaan vaikuttaa edeltavan verkon impedanssi, joka
on laskettavissa verkon komponenttien impedansseista. (Salminen 2008, 19.)
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5.1.2 Sysaysoikosulkuvirta

Sysaysoikosulkuvirta on suurin mahdollinen oikosulkuvirran hetkellisarvo, joka
on suurimmillaan noin 10 ms:n kuluttua oikosulun syntyhetkesta.
Sysaysoikosulkuvirran kestoisuus on yksi osatekija laitevalintojen mekaanisissa
mitoittamisissa. Sitd kutsutaan my6s dynaamiseksi oikosulkuvirraksi.
Likimaaraiset sysayskertoimet ovat annettu erikseen suur- ja pienjannitteille.
Suurjannitteille voidaan kayttda sysayskerrointa k=1.80, ellei tarkkaa arvoa
tunneta. Taulukosta 1 I0ytyy vastaavat sysayskertoimet pienjannitteille.
Sysayskerroin on riippuvainen oikosulkupiirin resistanssin ja reaktanssin
suhteesta. (Huotari & Partanen 1998, 23.)

Sysaysoikosulkuvirran maarittamiseen on kaava, joilla saadaan maariteltya sen
tarkka arvo. Kaava 1 on sysaysoikosulkuvirrankertoimen laskemiseen ja
kaavalla 2 voidaan ratkaista sysaysoikosulkuvirran tarkka arvo. (Huotari &
Partanen 1998, 23.)

K= 1,02 + 0,98 % (1)
is =KV2x1I (2)
missa
X on sysayskerroin
R on oikosulkupiirin resistanssi (Q)
X on oikosulkupiirin reaktanssi (Q)
i on sysaysoikosulkuvirta (A)

lk” on alkuoikosulkuvirran tehollisarvo (A)
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Taulukko 1. Pienjanniteverkon sysaysvirtakertoimet (Huotari & Partanen 1998,
23)

I.7kA x
<10 1,2
<20 1,4
<50 1,5
> 50 1,6

5.1.3 Vikatilanteet kolmivaihejarjestelmassa

Tassa tyossa  kasitellaan  symmetrisia  oikosulkutapauksia,  jolloin
laskentayhtaldissa on mukana vain myo6taimpedansseja. Kolmivaiheinen
symmetrinen oikosulku on hyva esimerkki myotaimpedanssitapauksista.

3-vaiheinen oikosulkuvirta

Kolmivaiheisessa oikosulussa kaikki verkon vaiheet ovat kytkeytyneena
toisiinsa. Vastukseton kolmivaiheinen oikosulku, havainnollistettuna kuviossa 3,
aiheuttaa suurvirtaisimman kolmivaihejarjestelman vikavirran (Korpinen 2007b,
2). Ominaisoikosulkutehoon perustuva laskentamenetelma on helppokayttdisin
likimaaraista kolmivaiheista oikosulkuvirtaa laskiessa (Huotari & Partanen 1998,
8). Tarkempia oikosulkuvirtoja laskiessa kaytettaan Thevenin menetelmaa, joka
esitelldadn paremmin myohemmassa vaiheessa tassa tyossa. Kolmivaiheinen
oikosulkuvirta voidaan laskea kaavalla 3 (ABB 2000, 1).

ls = 20 3)
missa
lk3 on kolmivaiheinen oikosulkuvirta (A)
C on jannitekerroin (Taulukko 3)
Un on nimellisjannite (V)

Zkok on kokonaisimpedanssi (Q).
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3- valhalnen olkosulku

Kuvio 3. 3-vaiheinen oikosulku (Korpinen 2007b)

2-vaiheinen oikosulkuvirta

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta on lahes aina pienempi kuin kolmivaiheinen
oikosulkuvirta. Vikatilannetta havainnollistava tilanne on esitetty kuviossa 4.
Kaksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan esittda kahdella tapaa kolmivaiheisen
oikosulkuvirran avulla. Kaavaan 4 (Huotari & Partanen 1998, 11) tarvitaan
oikosulkupiirin vasta- ja myotaimpedanssien arvot, mutta kaavalla 5 (Martimo
2012, 2) voidaan laskea 2-vaiheinen oikosulkuvirta pelkastaan tuntemalla

kolmivaiheinen oikosulkuvirta lks, mikali Z2=Z71.

Iz = 1\% * I3 (4)
iz = \/; * i3 (5)
missa
k2 on kaksivaiheinen oikosulkuvirta (A)
Z2 on oikosulkupiirin vastaimpedanssi (Q)
Z1 on oikosulkupiirin myoétaimpedanssi (Q)

% on kolmivaiheinen oikosulkuvirta (A).
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z .

2- valhalnen dkosulku

Kuvio 4. 2-vaiheinen oikosulku (Korpinen 2007b)

1-vaiheinen oikosulkuvirta

Sahkoverkoissa voi esiintya myos yksivaiheisia oikosulkuja, jos tahtipisteet ovat
maadoitettuja (Kuvio 5). Yksivaiheisia maasulkuja kutsutaan myds
yksivaiheisiksi oikosuluiksi, jos maasulun vikavirrat nousevat korkeiksi verkon
ollessa suoraan maadoitettu tai pienen impedanssin kautta. (Salminen 2008, 8.)
Yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea kolmivaiheisen virran avulla
kaavalla 6 (Huotari & Partanen 1998, 11-12).

lha = - :_zkg 6)
missa
It on yksivaiheinen oikosulkuvirta (A)
Z1 on oikosulkupiirin myotaimpedanssi (Q)
L2 on oikosulkupiirin vastaimpedanssi (Q)
Zo on oikosulkupiirin nollaimpedanssi (Q)
lk3 on kolmivaiheinen oikosulkuvirta (A).
R
S

& T
" 1- valhelnen olkosulku
ol mansnlkn

Kuvio 5. 1-vaiheinen oikosulku (Korpinen 2007b)
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5.2 Oikosulkuvirtasuojauksessa kaytettavat komponentit

Tassa Iluvussa Kkasitelladan muutamia oikosulkusuojaukseen kaytettavia
verkkokomponentteja ja niiden kayttokohteita. Alla listatut komponentit ovat
yleisimmat kaytdssa olevat suojalaitteet sulakkeettoman suojauksen
jarjestelmassa. Jokaisen komponentin yhteyteen on valittu esimerkkituote

havainnollistamaan komponenttikuvausta.

5.2.1 Katkaisijat

Katkaisijoilla voidaan toteuttaa sahkonjakelujarjestelman sulakkeeton suojaus,
ja niitd kaytetaan yleisesti lahtdjen suojauksiin, kuormitusten avaamisiin ja
sulkemisiin. Katkaisijoilla on moninkertainen avaus- ja katkaisukyky
nimellisvirtaan nahden. Suurjannitejarjestelmissa kaytetdan SFs- seka
tyhjiokatkaisijoita ja  pienjannitekeskuksissa on kaytéssa ilma- ja
kompaktikatkaisijat. (Hietalahti 2013, 161.)

Katkaisijatyypin valinta pohjautuu paaosin kayttokohteen nimellisvirran mukaan.
Kompaktikatkaisijaa kaytetaan yleensa < 630 A:lla ja sita suurempiin kohteisiin
asennetaan muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta ilmakatkaisijat (ST 53.45,
6). Seuraavassa kasitellaan tarkemmin naitd kahta pienjanniteverkossa

kaytettavia katkaisijatyyppeja.

Kompaktikatkaisija

Kompaktikatkaisijan paakoskettimia voidaan operoida kayttovipujen avulla
mekaanisesti ja laukaisu tapahtuu erillisella suojareleella. Talla katkaisijatyypilla
on usein oikosulkuvirtaa rajoittava ominaisuus verkossa. Kaytettavyydeltaan
kompaktikatkaisija toimii paakytkimina pienimmissa keskuksissa kuorman
erottamisessa, ja suojaustarkoituksessa niita kaytetaan sulakkeettomissa
moottorilahddissa. Kuvassa 7 on otettu esimerkkikompaktikatkaisijaksi
Schneider Electricin valmistama NSX630 - tuotesarjan katkaisija. Tama
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kuvassa oleva katkaisija kuuluu oikosulkuvirtaa rajoittaviin seka energiaa lapi

paastaviin kompaktikatkaisija malleihin (Uskalinmaki 2017).

Kuva 1. Kompaktikatkaisija. (Sahkdnumerot.fi 2017b.)

liImakatkaisija

liImakatkaisija on luultavasti vanhin kaytdssa olevista katkaisijatyypeista. Sen
paakoskettimet ovat normaalipaineisessa ilmassa, jota ymparoi tulenkestava ja
eristava valokaarisuojus. lImakatkaisijat ovat usein metallirunkoisia ja laukaisut
toteutetaan jousivoimalla. Yleensa ilmakatkaisijoissa on erikseen paa- ja
valokaarikoskettimet, mika ehdottomasti pidentaa katkaisijan paakoskettimien
elinikda. (Elovaara & Haarla 2011, 172-173.) limakatkaisijan kayttda
suositellaan paakytkimena tarkeissa kohteissa (esimerkiksi teollisuudessa),
mutta niitd kaytetdan muissa kohteissa myds kaapelien, kiskostojen, keskuksien
seka isojen moottoreiden suojauksessa ja kytkemisessa. (ST 53.45, 6.)

Useimmat valmistajat varustavat ilmakatkaisijat magneettisella puhalluksella,
joka aktiivisesti tyontaa valokaarta poikittaisesti vaikuttavalla
sahkomagneettisella voimalla kohti sammutuskammion sammutuskennoja.
Tama teknologia katkaisijan sisalla pienentaa katkaistavan virran arvoa.
(Elovaara & Haarla 2011, 172-173.) Tuote-esimerkiksi on valittu Schneider

Electricin valmistama ilmakatkaisija Masterpact NW — tuotesarjasta (Kuva 2).
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NW-malliston katkaisijat eivat rajoita oikosulkuvirtaa, lukuun ottamatta L1-
malleja (Uskalinmaki 2017).

~
==V
e

Kuva 2. limakatkaisija (Schneider Electric 2017.)

5.2.2 Johdonsuojakatkaisija

Tiainen (2010, 29) on todennut tydssaan, etta standardissa SFS-EN 60 898 on
maaritelty kolme erilaista suojalaitetyyppia: B-, C-, ja D-tyyppiset
johdonsuojakatkaisijat. Ylikuormitussuojausominaisuuksiltaan laitetyypit ovat
samanlaisia, mutta oikosulkuvirtasuojaukset ovat toisista hieman poikkeavia.
Tama Kkatkaisija eroaa aiemmin esitellyistda katkaisijoista silla, ettd tata
komponenttia kaytetdan sulakkeilla suojatussa sahkdverkossa. (Tiainen 2010,

29.) Kuvassa 9 on Hagerin valmistama C10-tyypin johdonsuojakatkaisija.
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Kuva 3. Johdonsuojakatkaisija (Sahkonumerot.fi 2017a.)

Johdonsuojakatkaisijat luokitellaan taulukossa 2 niiden laukaisukayrien
mukaisesti ja suoja valitaan kuormituksen perusteella. Valintaan liittyvat
olennaisesti muun muassa mahdolliset kaynnistysvirrat ja kuorman tehokerroin.
(Ensto 2008.)

Taulukko 2. Johdonsuojakatkaisijoiden luokittelu (Ensto 2008)

Johdo'nSUOJakatkalsuan Kaytto
tyyppi

Resistiivinen kuorma:
Liesi

B Sahkolammitys
Lamminvesivaraaja

Tavanomaiset kuormat:
Valaistus

Pistorasiat

Pienet moottorit

Kuormat, joilla on suuret kaynnistysvirrat:
Suuret moottorit

5.2.3 Moottorisuojakytkin

Moottorisuojakatkaisijoita voidaan kutsua moottorinsuojakytkimiksi alle 100 A:n
katkaisijoissa (ST 53.45, 6). Moottorisuojakytkimia kaytetdan esimerkiksi
moottoreiden manuaalisina virtakytkimina, moottoreiden ja jarjestelmien
suojaamiseen. Tama komponentti kuuluu myds osaksi sulakkeetonta
suojausjarjestelmaa. Moottorisuojakytkin suojaa niin oikosuluilta, ylikuormilta
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ettd vaihekatkoksilta seka lisdksi se pystyy sammuttamaan moottorin
muutamissa millisekunnissa tarpeen tullen. Tahan komponenttiin on otettu
esimerkkitapaukseksi kuvaan 10 ABB:n valmistaman MS325 -—tuotesarjan
moottorisuojakytkin, joka on ykkdsvalinta mikali kayttdkohde vaatii korkean
suorituskyvyn omaavan kytkimen. (ABB 2017.)

-
-~

Kuva 4. Moottorinsuojakytkin (Sahkdnumerot.fi 2017c.)



27

6 SAHKOTEKNINEN LASKENTA

Tornion kalkkitehtaan oikosulkuvirtojen laskeminen oli  opinnaytetydn
varsinainen  tydtehtava. Lahtotietojen pohjalta  mallinnettin  tehtaan
pienjanniteverkon sahkonjakelu ja luotiin selkiyttavat, ajantasaiset kaaviokuvat
sahkonjakeluverkosta. Oikosulkuvirtalaskennat ovat tarkeitd tulevaisuuden
laajennuksien kannalta. Laskelmista saadut vikavirrat auttavat verkon
suojauksia suunniteltaessa seka laitteistojen taloudellisessa hankkimisessa.
Talla hetkella kalkkitehtaalla on suojauslaitteistot mitoitettu varman paalle -
tekniikalla eli toisin sanoen on valittu kaikkiin kohteisiin suuria virtoja kestavia

suojalaitteita kun paivitetysta verkosta ei ole ollut tarkempia laskenta-arvoja.

Laskennoissa otettiin  huomioon syottava verkko, muuntajan impedanssi,
kiskojen materiaalit, ominaisresistanssit kiskojen materiaaleille ja katkaisijoiden
mahdolliset virranrajoituskyvyt. Valttamatta ei kiskostojen resistanssin osuuksia
tarvitse ottaa huomioon kolmivaiheista maksimioikosulkuvirtaa laskiessa ja
taman tyon lahtotietojen taulukoista liitteestd 3 voi huomata kuinka vahaiset

vaikutukset lopputulokseen kiskostojen resistansseilla on.

6.1 Laskentaohjelma

Tyon laskentaosuus suoritettin - Schneider Electricin  Ecodial-ohjelmistolla.
Luotettavuuden parantamisen vuoksi myos kasinlaskenta ja Excel-laskenta
otettiin ohjelmiston tulosten rinnalle vertailukohteiksi. Kaikkia kohteeseen
asennettuja laitteita ei ollut mahdollista laittaa samaan ohjelmistoon
sellaisenaan ja juuri samoin ominaisuuksin, silla Schneider Electric ei ole niiden
valmistaja. Laskentaohjelma oli opinnaytetydon tekijalle uusi tuttavuus, joten
kayton opettelu vaati hieman tutustumista ja tyota opinnaytetyon alkuvaiheessa.
Kasinlaskemiseen ominaisoikosulkutehojen laskentamenetelma on kaikista
yksinkertaisin, jos likimaarainen tulos riittdd (Salminen 2008, 31).
Kasinlaskennassa ja Excel-laskennoissa kaytettin hyoddyksi Thevenin

menetelmaa.
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Ecodial Advance Calculation

Ecodial on Schneider Electricin kehittelema verkkojen mallintamisohjelmisto. Se
on kehitetty nopeuttamaan ja helpottamaan suunnittelijoiden tyoskentelya.
Mallinnusohjelma on ladattavissa Schneider Electricin kotisivuilta maksutta ja
sahkoisen rekisteroinnin jalkeen se on kaytossa ilmaiseksi myos 30 paivan
kokeiluversion jalkeen. Ulkoasultaan kayttd on tehty helppolukuiseksi ja
vaiheittain eteneminen verkkojen mallinnuksissa on tehty yksinkertaiseksi
avustusvalikoiden avulla. Ohjelmassa on mahdollista tarkastella suojalaitteiden
selektiivisyytta, tehojen seka oikosulkuvirtojen arvoja ja jopa harmonisten
yliaaltojen vaikutusta sahkoverkon toimintaan. Laskelmien jalkeen tulokset on
siirrettavissa muutamalla hiiren napsautuksella Microsoft Word -muotoon tai

tulostettavissa pdf-versioksi.

Ecodial on monipuolinen apuohjelman verkon suunnittelussa ja vikatilanteiden
simuloinnissa, mikali johdonsuojakatkaisimet ja katkaisijat ovat kyseiselta
valmistajalta. Taman opinnaytetyon laskelmissa kaytettiin ohjelmasta versiota
Ecodial Advance Calculation INT v4.8. Verkon mallinnusta voitiin tehda
muuntajalta pienjannitejakelukiskolle ja kiskolta paakeskuksien katkaisijoiden
toisiopuolelle. Osasta keskuksia onnistuttiin laatimaan mallinnusta pidemmalle
pienjannitejakeluverkolle, silla niissa oli kaytdossa Schneiderin valmistamia

suojalaitteita. Liitteena 2 on kuvakaappaus Ecodial-nakymasta.

Ecodialilta saatavissa oikosulkuvirtalaskelmissa huomioidaan pelkastaan
johtimien aiheuttamat haviot. Katkaisijoiden ja sulakkeiden vaikutukset ohjelma
jattdd huomioimatta laskemalla standardin mukaisesti oikosulkuvirrat. (Uskalin
maki 2017.) Vertailukelpoisuuden vuoksi, muillakin menetelmillda on laskettu

laskettavat virta-arvot ilman rajoittavia vaikutuksia.
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6.2 Laskentamenetelmat

Laskenta tehtiin  jakelumuuntajalta  verkon  kulutuskohteisiin  pain.
Laskentaparametreihin otetaan huomioon muuntajan toisiopuolen arvot, ja
jakelumuuntajan puuttuvat arvot laskettin Tornion Energian ilmoittamasta
muuntajan toisiokiskon oikosulkuvirrasta. Muuntajan Iahtotiedoista tiedettiin sen
toisiopuolen kiskon annettu kolmivaiheinen oikosulkuvirta, janniteluokat,
oikosulkuimpedanssi, nimellisteho seka tyhjakaynti- ja kuormitushaviot.
Katkaisijoista oli tiedossa valmistaja, malli, nimellisvirta, katkaisuvirta ja
maahantuoijilta selvitettiin katkaisijoiden virranrajoituskyvyt. Lahtotiedoista luotiin

taulukkokokoelma liitteeseen 2.

Kaapelien ja kiskostojen impedanssien laskennoissa kaytettin paaosin
likimaaraisia lukuarvoja kirjoista ja muista lahteista. Pelkastaan
alumiinivoimakaapeleille  oli  saatavilla tarkat ominaisresistanssiarvot.
Kaapeleiden ja kiskostojen pituudet, kiskojen materiaalit seka koot olivat
silmamaaraisia arvioita.

6.2.1 Kasinlaskentamenetelmat

Kasin tehtavat laskennat otettiin ohjelmistolaskennan rinnalle varmentamaan
saatuja laskenta-arvoja. Kasin laskeminen oli havainnollisinta huomata mista
verkon komponenteista oikosulkuvirta muodostuu ja mitkd komponentit
rajoittavat  oikosulkuvirtaa  verkon rakenteessa. Tyoteliain osuus
kasinlaskennassa oli kasin kirjaaminen ja puhtaaksi kirjaaminen digitaaliseen

muotoon.

Kasinlaskennassa tuli selvittda jakeluverkon eri komponenttien vaikutukset
oikosulkuvirtoihin.  Laskennoissa tuli huomioida kokonaisimpedanssiin
kaapeleiden, johtojen ja kiskostojen tuomat resistiiviset seka reaktiiviset osat.
Muita verkon oikosulkuvirtaan vaikuttavia komponentteja olivat katkaisijat.
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Kaapeleiden, johtojen ja kiskostojen resistanssit ja reaktanssit laskettiin kaavaa
7 kayttaen, mikali niistd ei ollut saatavissa valmistajan tietoja.
Ominaisresistanssit olivat annettu eri johdintyypeille ja reaktanssiarvo yleisesti
kiskostoille. (ABB 2000, 5.) Virtaa rajoittavien ja energiaa lapi paastavien
katkaisijoiden rajoituskayrat saatiin katkaisijakohtaisesti kysymalla
maahantuojan yhteyshenkil6ilta sahkopostitse.

Ominaisresistanssit eri johdintyypeille:

e 1/54 Q mm?/m kuparijohtimille,
e 1/34 Q mm?m alumiinijohtimille

e 1/31 Q mm?2/m alumiiniseoksille.

Kiskostoille voidaan yleisesti kayttaa 0,15 mQ/m reaktanssiarvoa (Hietalahti
2010, 220). Muiden reaktanssiarvot, etenkin johtimilla/kaapeleilla

pienjanniteverkossa ovat hyddyttomia laskentoja ajatellen (Korpinen 2007a, 2).

Kaapeleiden, johtimien ja kiskostojen resistanssien laskentakaava:

Rj = 5 %1 (7)
missa
R on johtimen resistanssi (Q)
p on johtimen ominaisresistanssi (Q mm?/m)
q on johtimen pinta-ala (mm?)
| on johtimen pituus (m).

Ominaisoikosulkutehomenetelma

Kuten aikaisemmin mainittin tdman laskentamenetelman olevan Kkaikista
yksinkertaisin oikosulkuvirran maarittamiseen, mikali laskutulokseksi riittaa
likimaarainen lopputulos. Ominaisoikosulkuteholaskennassa maaritetaan aluksi

bR}

alkuoikosulkuvirta 1" ja laskentoihin huomioidaan vain komponenttien ja



31

verkonosien tuottamat reaktanssit. Tassa laskentamenetelmassa ei saada
tarkalleen laskettua sysayskertoimia, vaan se voidaan arvioida tarkeimpien
komponenttien R/X-suhteesta. (Hietalahti 2013, 229).
Ominaisoikosulkuteholaskenta mainitaan pelkastéan yhtena mahdollisena

laskentamenetelmana, tata menetelmaa ei kaytetty taman tyon laskuissa.

Ominaisoikosulkutehon avulla oikosulkuvirran maarittamiseen tarvitaan

lahtotiedoiksi kaytetty jannitetaso, ominaisoikosulkuteho ja vikapaikan jannite.
Kaavalla 8 voidaan maarittaa likimaarainen oikosulkuvirta

ominaisoikosulkutehon avulla (Hietalahti 2013, 229).

Ik = o (®)
missa
Ik on oikosulkuvirta (A)
C on jannitekerroin
Sk on ominaisoikosulkuteho (kVA)
Un on vikapaikan jannite (V).

Thevenin menetelma

Oikosulkuvirtoja laskiessa Thevenin teoreemamenetelmalla on tunnettava
vikapaikan jannite ja siitd nakyva kokonaisimpedanssi. ABB:n TTT-kasikirjan
luvussa 7 (ABB 2000, 2) on esitetty standardissa IEC-60909 maaritetty
Thevenin menetelmassa  vikapaikkaan  sijoitettavan niin  sanotun
ekvivalenttijannitelahteen jannitekerroin ¢, joka ottaa huomioon minimi- ja
maksimioikosulkuvirtalaskennoissa jannitteen alenemat ja muut haviot.
Taulukossa 3 on esitettynd standardin  mukaiset jannitekertoimet eri
jannitetasoille seka eri kertoimet minimi- ja maksimioikosulkuvirroille. (ABB
2000, 1)
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Taulukko 3. IEC-60909 -mukainen jannitekerroin ¢ (ABB 2000, 2)

Nimellisjannite Maksimioiko- Minimioiko-
sulkuvirta sulkuvirta

Un Cmax Cmin

pienjannite

100V -1000V

a)230V/400V 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

Oikosulkuvirran laskukaavaan, Thevenin menetelméalla laskiessa, tarvitaan
vikapaikan jannite, kokonaisimpedanssi ja oikean jannitetason jannitekerroin c.
Thevenin menetelmassa tulee laatia aluksi sijaiskytkenta, johon komponentit ja
lahteet korvataan oikosulkuimpedansseilla ja vikapaikkaan sijoitettaan
ekvivalenttisen jannitelahde. Kuviossa 6 on hyva esimerkki yksivaiheisen
sijaiskytkennan laatimisesta. Kuviossa vasemmalla on esitettyna tarkasteltava
piiri ja oikeanpuoleinen yksivaiheinen sijaiskytkentd on laadittu Thevenin

teoreeman menetelman mukaisesti.

Rg Xs Ry Xn F
C - -,
Zp = (RGR, IHI(XGX )

cUnvy

(a) ()
Kuvio 6. Yksivaiheinen sijaiskytkenta (Huotari & Partanen 1998, 14)
Kun sijaiskytkenta on saatu tehtya, on seuraavaksi sijoitettava edella mainittuja

lahtotietoja kaavaan 9, jolla saadaan maariteltya oikosulkuvirta (Hietalahti 2013,
226).
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" o__ cxUp, _ cxUp
le = 2,2 V3Zk (9)
\/§* Rk+Xk

missa

" on oikosulkuvirta (A)

C on jannitekerroin

Un on vikapaikan jannite (V)

Rk on vikapaikan resistanssi (Q)
Xk on vikapaikan reaktanssi (Q)
Zx on vikapaikan impedanssi (Q).

Jotta jakelumuuntajan vaikutus saadaan mukaan oikosulkuvirtalaskentoihin, on
laskettava lahtotietojen avulla toisiokiskolta mitatusta kolmivaiheisesta virrasta
muuntajan impedanssi. Muuntajan impedanssiarvon laskemiseen lahtotiedoista
tarvitaan jannitteen suuruus, suhteellinen oikosulkuimpedanssi ukx ja muuntajan
nimellinen teho S,. Taman tydn muuntajan lahtotiedot [Oytyvat liitteen 3
taulukosta. Kaavalla 10 (Ensto PRO 2008, 2) voidaan laskea muuntajan
impedanssin suuruus jannitteen, nimellistehon ja suhteellisen

oikosulkuimpedanssin avulla.

Zn =5 * o0 (10)
missa
Zm on muuntajan impedanssi (Q)
U on jannite (V)
Sh on nimellisteho (VA)
Uk on suhteellinen oikosulkuimpedanssi (%)

Muuntajan nimellisvirtaa laskemiseen vaikuttavat janniteporras ja muuntajan
nimellistehon arvo. Nimellisvirta lasketaan kaavalla 11. Nimellisvirran avulla

impedanssin resistiivisen osuuden ratkaiseminen lasketaan kaavalla 12.
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Resistiivisyyden arvo on eriteltdvd impedanssista, jotta voidaan laskea

muuntajan impedanssin reaktiivinen osuus. (Ensto PRO 2008, 2.)

=35 (1)
Rm = 3P,k (12)

missa

In on nimellisvirta (A)

Sh on nimellisteho (VA)

U on jannite (V)

Rm on muuntajan resistanssi (Q)

Px on kuormitushaviot (W).

Kaava 13 on pyoritelty Pythagoran lauseesta tahan tilanteeseen sopivaksi, kun
on impedanssin ja resistanssin avulla selvitettdva muuntajan reaktanssi. Kaava

13 kertoo kuinka Pythagoran lausetta voidaan hy6dyntaa.

2=a?+b?>b=VcZ—a? > Xp = /zmz—Rm2 (13)

missa

Xm on muuntajan reaktanssi (Q)
Zm on muuntajan impedanssi (Q)
Rm on muuntajan resistanssi (Q).

6.2.2 Excel-laskennat

Laskennallisessa tydosuudessa Excel-laskenta otettiin lisdamaan
kasinlaskentojen luotettavuutta. Kasinlaskennoissa tulee valttamattomia lukujen
pyoristysvirheita ja lopputulokset eivat luonnollisesti ole taysi samoja kuin
Excelin laskemina. Oikosulkuvirtojen laskentakaavoihin Excelissa sovellettiin

koulun aikana saatuja valmiita laskentapohjia ja internetista etsittiin lisaa
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kaavoja taydentamaan tyon laskentoja. Excelilla tehdyt oikosulkuvirtalaskennat

pohjautuivat myos Thevenin teoreemamenetelmaan.

Excel-pohjaisen  oikosulkuvirtojen  laskentaohjelman laadinta  jatettiin
myohempaan ajankohtaan, jotta opinnaytetydn varsinainen tydosuus saataisiin
tehtya ajoissa valmiiksi. Pohjaa laskentaohjelmaan aloitettiin opinnaytetydn
ohessa tutustumalla netissa ilmaiseksi jaettaviin ohjelmiin ja niista hieman
mallia ottaen. Laskentaohjelman teko jai toissijaiseksi varsinaisen
opinnaytetyon edetessa laskenta vaiheeseen.

6.2.3 Laskentaesimerkki

Esimerkkilaskuksi tarkasteltavaksi valittiin yksi laskettava keskuslahtd. Kuviossa
7 on esitetty esimerkkilaskuun otettu jakeluverkon osio, kuvio on kopioitu
litteend 1 olevasta verkkokaaviokuvasta. Esimerkkilaskusta on esiteltyna
kasinlaskennan menetelma ja vertailun vuoksi loppuun on otettu

taulukkomuodossa muilla laskentamenetelmilla saadut tulokset samaisesta

kohteesta.
13 | 4+02.03
H - @
A | 800 A
i LE
— I
+02.03, | +1

l:! 1 "'-..l
'I

Kuvio 7. Esimerkkilaskelman haara
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Esimerkkikohteeksi valitussa verkon haarassa katkaisijat eivat rajoittaneet virtaa
eivatka paastaneet lapi energiaa, joten tama oli helppo kohde laskennan
kannalta. Kuviosta 7 on Thevenin teoreeman mukaisesti laadittu sijaiskytkenta,
mika on esitetty kuviossa 8. Verkon eri osat on merkattu sijaiskytkentaan
resisitiivisind ja reaktiivisina komponentteina. Virran tarkastelupaikkaan eli
vikapaikkaan on sijoitettu ekvivalenttinen jannitelahde. Sijaiskytkennan avulla

on helppo rakentaa oikosulkuvirtayhtalo kaavan 9 mukaisesti.

—t—
——
——
——
pr

——
pr

——

U=400V Ri21 Xi2.1 Rj2
c=1 B

Xm Rm

Kuvio 8. Thevenin teoreeman sijaiskytkenta.

Laskennat on tehty jakelumuuntajan toisiolta eteenpain kohti kulutuspisteita.
Kuviossa 8 on muuntajan toision (Rm ja Xm), muuntajan ja jakelukeskuksen
valisen kiskon (R; ja X;), jakelukeskuksen ja paakeskuksien valisen kiskon (Rj2
ja Xp) seka paakeskukselta lahtevan kiskon (Rj22 ja Xjp2) vaikutukset
oikosulkuvirtaan. Sijaiskytkennasta laskettiin oikosulkuvirta kaavaa 9 apuna

kayttaen, ja komponenttien resistiiviset seka reaktiiviset arvot saatiin liitteesta 3.

Rk - kokonaisresistanssi:

Rk = Rg1 + R2 + Rj + Rm = 6,944pQ + 0,173mQ + 0,0432mQ + 0,53mQ =
0,753mQ

Xk - kokonaisreaktanssi:

Xk = Xj2.1 + Xj2 + Xj + Xm = 0,135mQ + 2,1mQ + 1,05mQ + 3,52mQ = 6,805mQ
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Zk - kokonaisimpedanssi:

Zk = JRID? + Xi)? = /(0,753mQ)? + (6,805mQ)? = 6,847mQ

3-vaiheinen maksimioikosulkuvirta:

I = cxU U 1x400V
k3 7 B RO+ (X2 V3*Z;  V3%6847mQ

= 33,73 kA

Muilla laskentamenetelmilla saadut oikosulkuvirrat

Laskennassa tama kohde oli helppo, kun ei ollut mitdan virtaa rajoittavaa
huomioitavaa katkaisijaa laskettavassa virtapiirissa. Esimerkkilaskennan
kolmivaiheinen kauimmaisin oikosulkuvikavirta maaritettin myds Excel-

taulukkolaskennalla. Laskennan arvoksi Excelilla saatiin 33,96 KA.

Laskentatulokset eivat paljoa poikkea toisistaan. Laskennallisesti tulosten
poikkeama on vajaa 1 % eli mitaton. Verrattaessa eri menetelmilla saatuja
laskenta-arvoja, huomataan tuloksien saman suuruisuus. Pyoristaessa
laskentatulokset yhden desimaalin tarkkuuteen, pienenee laskentamenetelmien

keskinainen marginaali viela enemman.
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7 TULOKSIEN ANALYSOINTI

Opinnaytetyon laskentaosuuksien tulokset eriteltiin eri menetelmien mukaisesti
ryhmiin helpottamaan tulkitsemista. Kaytetyt laskukaavat ja laskentaohjelman
laskentatulosteet liitettiin  tyon loppuun lahtotietojen luottamuksellisuuden
vuoksi. Osaan kaapeleista tuotti hankaluutta |0ytaa lahtétietoja, jonka vuoksi
lahtotiedoiksi otettiin likimaaraisia arvoja lahdemateriaaleista.

Katkaisijoiden valmistajien Suomen yhteyshenkilGiltd saatiin arvokkaita
tiedostoja katkaisukayristd, ja apua myOs niiden tulkitsemiseen seka
laskentaohjelmien kayttoon. Katkaisijoiden ominaisuudet, niissa ilmenevat
rajoittavat tekijat ja vaikutukset jakeluverkkoon tulivat opinnaytetyon tekijalle

taysin uutena tietona tyon edetessa.

Kasinlaskennat

Kasinlaskiessa virhetta tuottivat pyoristykset ja likimaaraisten arvojen
kayttaminen laskennoissa. Pari kertaa taytyi laskea uudelleen kasin lasketut
kaavat, silla nappailyvirheiltad ei tallaisessa tyossa valty. Kasin laskennoissa
meni huomattavasti pisin aika tehda laskutoimitukset ja kirjata vaiheita ylos
paperille. Puhtaaksi raportin loppuun liitteeseen 6 kirjatut laskutoimitukset olivat

luultavasti tyoteliain tydvaihe koko opinnaytetyossa.

Lahtotietojen likimaaraisten Ilukuarvojen seurauksena laskimen antamat
osamaaraluvut helpottivat tarkempiin laskutuloksiin paasemista. Yleisesti
laskennan lopputulokset esitetaan 1 desimaalin tarkkuudella
epatarkkuustekijoiden huomioimiseksi. Kolmivaiheiset oikosulkuvirtalaskennat
tehtiin paakeskuksien kiskon loppupaahan asti huomioimatta virtaa rajoittavia

katkaisijoita.
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Excel-laskennat

Virhetekijat taulukkolaskennassa oli likimaaraisten lahtdarvojen kayttamisessa.
Virtaa rajoittavien katkaisijoiden koodaaminen laskuyhtaléihin tuotti hieman
hankaluutta ja niiden rajoituskykyja ei huomioitu laskennassa. Excel-laskentaan
hyodynnettiin samoja laskentakaavoja Thevenin teoreeman menetelmasta kuin

kasinlaskelmassa.

Liitteeseen 7 on koottu Excel-laskennoissa saadut oikosulkuvirtatulokset
taulukkoihin.  Laskennoissa  keskityttin  kolmivaiheisen  oikosulkuvirran
laskemiseen. Sen arvot laskettiin keskuksien syottdkatkaisijoiden toisionavoille
seka pisimpaan pisteeseen syoéttOkatkaisijoista. Helpottamaan tulosten

tulkitsemista eriteltiin laskettuja tuloksia useampaan taulukkoon.

Laskentaohjelman laskennat

Ecodial-laskentaohjelman kayttd ilmeni yllattavan hankalaksi loppuvaihetta
suorittaessa. Ohjelma ei antanut vertailukelpoisia virtalaskelmia, mikali koko
virtapiiria ei ole virheettomasti maaritetty. TyOssa kasiteltavaan tyokohteeseen
oli asennettu monen valmistajan suojalaitteita, mink& vuoksi maarittdaminen

laskentaohjelmalla ei ollut mahdollista ilman kattavampaa taustatutkimusta.
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8 POHDINTA

Kalkkitehtaan pienjanniteverkkoon tehdyt oikosulkuvikavirtalaskennat olivat
taydennysta olemassa oleville laskentoihin. Niiden avulla pystytaan arvioimaan
paikallaan olevien katkaisijoiden kayttokelpoisuutta kohteeseen. Tyon tulokset
toivat  kalkkitehtaalle = arvokasta lahtotietoa  tulevien laajennuksien
suunnitteluihin.  Taman opinnaytetyon kasiteltavassa jakeluverkossa oli
asennettuna useiden valmistajien suojalaitteita, minka takia loppuvaiheessa oli

hieman hankala tehda laskennat onnistuneesti laskentaohjelmalla.

Opinnaytetyon aikana tyon tekijalle kertyi hyvaa ammatillista kasvua ja
nakokulmaa siihen, kuinka jakeluverkon suunnittelussa on huomioitava monia
osatekijoita. Tyon alkuvaiheessa laskentojen osuudet tuntuivat tyon
helpoimmalta tyovaiheelta ja sen myota toi varmuutta tyon tekijalle tyon
suorittamiseen. Kun tyo eteni, vikavirtojen laskeminen osoittautui tydlaaksi ja

tarkkuutta vaativaksi.

Tyon tekijalle ennestdaan tuntemattoman laskentaohjelman kayttaminen toi
haasteita tyon etenemiseen. Ecodial-ohjelman kayttd oli tydssa mukana olleille
uudehko tuttavuus ja tama toi hankaluutta saada ongelmatilanteisiin valitonta
ratkaisua. Schneiderin teknisen tuen projekti-insindorista oli suuri apu tyon
aikana. Ohjelmiston kayttd tottumattomalle kayttajalle osoittautui tydlaaksi,
mutta toimivaksi mikali kaytdéssa olisi pelkdstaan Schneiderin omia
verkkokomponentteja.

Loppuvaiheessa kasinlaskentoja tuli ilmi huolimattomuusvirheitd ja monia
laskimen nappailyvirheita, mitka ilmeni kun laskentoja alkoi kirjaamaan
raporttipohjaan ja kokoamaan kaikkia laskentatietoja yhteen tiedostoon. Virheita
korjattaessa tuli useampaan kertaan tehtya samoja maneereja laskennoissa.
Hyvaksi varmennuskeinoksi kasin laskentoihin tuli tehtdessa laskennat myoés

taulukkolaskentaohjelmalla, Excelilla.
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Kun kasin ja taulukkolaskennalla tehtyja laskentoja verrataan keskenaan, on
laskentatuloksissa pienta eroavaisuutta. Lopputulosten pyoéristykset yhden
desimaalin tarkkuuteen pienentavat entisestdan saatuja eroja, mutta kaiken

kaikkiaan erot ovat merkityksettomia laitteiden mitoittamisten kannalta.

Opinnaytetyon aikataulun puitteissa ei saatu maariteltya laskenta-arvoja
Ecodial-ohjelmalla erinaisista ohjelman sisalla syntyneista ristiriidoista johtuen.
Tama oli harmittava takaisku opinnaytetyon tavoitteisiin. Selkein virhe
laskentaohjelman ilmoittamista virheista oli syéttavan verkon maarittaminen ja
paakeskuksien syoéttokatkaisijoiden toisiopuolen maarittely. Syoéttdvan verkon
komponentteihin olisi tarvittu tarkempia tietoja 20 kV:n jannitepuolelta, jotta
muuntajan toision kolmivaiheinen virta olisi suuruusluokaltaan sama
simuloidussa verkossa kuin todellisessa verkossa. Taman myo6ta asennetut

katkaisijat olisivat toimineet myds ohjelmallisesti.

Jatkotoimenpiteena tyosta saaduilla tuloksilla saadaan hyvat lahtokohdat
laajennuksien suunnitteluihin ja verkon tamanhetkisten suojauksien toimivuuden
tarkasteluun. Tyossa maariteltiin kasin ja taulukkolaskennoissa ainoastaan
kolmivaiheisten oikosulkuvikavirtojen suuruudet, mutta niiden avulla voidaan
maarittdd muiden oikosulkuvikatilanteiden virta-arvot suojauksien asettelujen

tarkasteluihin tarvittaessa.
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