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Prosessiteollisuudessa, jossa késitelldén palavia nesteitd ja kaasuja, jo lyhyilld sédhko-
katkoilla on suuria haittavaikutuksia tuotantoon. HéiriGtilanteita varten Porvoon jalos-
tamolle on rakennettu varavoimaverkko, jolla taataan jalostusprosessien hallittu ja tur-
vallinen alasajo.

Porvoon jalostamon varavoimaverkkoa on rakennettu monella eri vuosikymmenell
ja sen kunnosta ei ollut tarkkaa tietoa, joten Neste Oil halusi teettdd diplomityon, jossa
selvitettdisiin Porvoon jalostamon varavoimaverkon nykytila. Varavoimaverkon tila
selvitettiin suorittamalla sille vika-, laatu- ja tehotasapainotarkastelut NEPLAN nimisel-
14 verkostonlaskentaohjelmistolla.

Ty6 koostuu kolmesta osasta. Tyon ensimmaiisessid osiossa tutustutaan varavoima-
verkon komponentteihin sekd niiden sijaiskytkentdihin ja kerrotaan eri tutkimusmene-
telmistd. TyOn toisessa osiossa kisitellddn varavoimaverkon laskentatuloksia ja esite-
tddn varavoimaverkosta havaitut puutteet. Tyon viimeisessd osiossa kerrotaan paran-
nusehdotukset varavoimaverkosta havaittuihin puutteisiin sekd arvioidaan, miten paljon
parannusehdotusten toteuttaminen tulisi maksamaan.

Ty0ssd havaittujen puutteiden ja niihin esitettyjen parannusehdotusten pohjalta Nes-
te Oilissa tehtiin jatkosuunnitelmia varavoimaverkon kdyttovarmuuden parantamiseksi.
Parannusehdotukset tullaan toteuttamaan seuraavan Porvoon jalostamon suurseisokin
aikana vuonna 2015.
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In the process industry, where are dealing with flammable liquids and gases, already
short power failures have major side effects in the production. For the event of failures,
a standby power system is built at the Porvoo refinery, which ensures controlled and
safe shutdown of the refining processes.

Porvoo refinery’s emergency power system network is built in many different de-
cades and Neste Oil didn’t have accurate information about its condition, therefore
Neste Oil wanted to make a master thesis, which would show the current state of the
emergency power system network. Emergency power system network status was ex-
plored by the fault, quality, and power balance reviews, that were made with network
calculation software called NEPLAN.

The work consists of three parts. The first part introduces emergency power system
components and their foster connections and describes the different research methods.
The second section deals with calculation results of the emergency power system and
presents its weaknesses. The last section describes the suggested improvements of the
emergency power system network, and assess, how much the improvements shown in
the implementation proposals would cost.

Neste Oil's future plans to improve emergency power system network were made on
the basis of the weaknesses found in the master thesis and the presented improvements.
Suggestions for improvement will be carried out in the next Porvoo refinery shutdown
in 2015.
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ALKUSANAT

Tédma diplomityd on tehty Neste Oil Oyj:n antamasta aiheesta toukokuun 2012 ja mar-
raskuun 2012 vélisend aikana.

Tyon tarkastajana on toiminut professori Seppo Valkealahti Tampereen teknillisestéd
yliopistosta, hédnelle kiitokset hyvistd neuvoista.

Ohjaajana on toiminut kehityspaillikko Risto Juusti Porvoon 6ljynjalostamolta. Kii-
tdn hintd tyohon liittyvastd ohjeista. Lisdksi haluan kiittdd kaikkia Neste Oilin ja Neste
Jacobsin tyontekijoitd hyvistd neuvoista sekd miellyttavastd tydymparistosta.

Erityiskiitokset haluan osoittaa Pauliinalle, Maijalle ja perheelleni, jotka ovat kan-
nustaneet ja tukeneet minua opinnoissani.

Turussa 19.11.2012

Max Sunnarborg
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1 JOHDANTO

1.1  Tyon tausta

Nyky-yhteiskunnassa sdhkon laadun merkitys on kasvanut jatkuvasti ja séhkojérjestel-
mén romahtaminen aiheuttaisikin satojen miljoonien eurojen vahingot nykyisessi tieto-
yhteiskunnassa. Erityisesti prosessiteollisuudessa, jossa kisitellddn herkésti syttyvid
aineita, sdhkon laadulla on suuri merkitys. Jannitekatkokset ja poikkeamat sdhkon toi-
mituksessa voivat aiheuttaa sekd henkil6- ettd taloudellisia vahinkoja.

Tampereen ja Lappeenrannan teknilliset yliopistot tekivdt vuonna 2009 yhdessé tut-
kimuksen, jossa selvitettiin siirtoverkon keskeytysten aiheuttamaa haittaa eri teollisuu-
den aloilla. Selvityksessd ilmeni, ettd kemianteollisuudessa jo lyhyilld katkoilla on
huomattavia haittakustannuksia. Vuodenajasta ja olosuhteista riippuen, muutaman mi-
nuutin katkosta aiheutuu noin kahdeksan tunnin tuotantotappiot ja tunnin katkosta arvi-
oitiin seuraavan minimissddn 12 tunnin tuotantotappiot. Tulokset kuvaavat yleisesti ke-
mianteollisuutta, mutta niistd saa kdsityksen, miten suuri merkitys sdhkon laadulla on
oljynjalostamolla. (Mékinen et al. 2009.)

Edelld mainittujen haittojen seké laitoksen turvallisen toiminnan takaamiseksi Por-
voon jalostamolle on rakennettu varavoimaverkko. Sen avulla jalostusprosessit pyritdan
keskeyttdmaiin ja lopettamaan turvallisesti vakavan sdhkontoimitushéirion aikana.

Viimeisin laaja sdhkoverkon kayttokeskeytys Suomessa tapahtui vuonna 1975, sil-
loin l&hes koko valtakunta oli ilman sdhkéd 400 kV:n sdhkdasemalla tapahtuneen kat-
kaisijardjahdyksen seurauksena. Hieman tdmén jélkeen, vuonna 1978, Porvoon jalosta-
molle rakennettiin varavoimaverkko.

Varavoimaverkon generaattoreita koestetaan kuukausittain, mutta jalostamon alueel-
la ei ole ollut pitkdkestoista sdhkdkatkosta, jolloin olisi nidhty, miten varavoimaverkko
kiytanndssd suoriutuisi tehtdvistddn. Porvoon jalostamo on laajentunut huomattavasti
vuosikymmenten saatossa ja samalla varavoimaverkkoon on kytketty uusia generaatto-
reita sekd kuormia. Nykyisellddn varavoimaverkko sisdltdd noin 40 muuntamoa ja 9
generaattoria. Varavoimaverkon tilasta ei ollut tarkkaa tietoa ja Neste Oilissa herési
ajatus diplomityon teettdmisestd, jossa selvitettdisiin varavoimaverkon ajantasaisuus.

Neste Oil Oyj on korkealaatuisiin liikenteen polttoaineisiin keskittyvi jalostus- ja
markkinointiyhtid, joka valmistaa kaikkia tdrkeimpid Oljytuotteita. Toimintaa yhtiolla
on maailmanlaajuisesti noin kymmenessi eri maassa. Porvoon jalostamon tuotanto on
noin 12,5 miljoonaa tonnia vuodessa ja Neste Oilin liikevaihto vuonna 2011 oli 15,4
miljardia euroa, samana vuonna sen palveluksessa tydskenteli noin 5000 henkil6ad. (Nes-
te O1l 2012.)



1.2 Tyon sisalto ja tavoitteet

Neste Oil Oyj tilasi Neste Jacobs Oy:ltd Porvoon jalostamon varavoimaverkon selvi-
tyksen ja kehityssuunnitelman, joka on tarkoitus suorittaa téssé diplomitydssd. Diplomi-
tyo koostuu kolmesta eri osiosta.

Tyon teoriaosuudessa tutustutaan verkon komponentteihin niiden sijaiskytkentdjen
avulla ja selvitetdén, miten verkon komponentit vaikuttavat varavoimaverkon toimin-
taan. Varavoimaverkkoa ja siihen liittyvid laitteita tarkastellaan myds kirjallisuuden ja
saddosten pohjalta. Tdmién jilkeen selvitetiin NEPLAN -verkostolaskentaohjelmiston
eri laskentamenetelmié tehonjaon ja vikavirtojen laskennassa.

Tyon toisessa osiossa selvitetddn varavoimaverkon nykyinen tila suorittamalla ver-
kolle tehotasapaino-, vika- seké laatutarkastelut ja selvitetddn, miten nykyistd varavoi-
maverkkoa voitaisiin parantaa mallinnuksesta saatujen tulosten pohjalta. Erityistd huo-
miota kiinnitetdén jannitteen alenemaan sekd suojauksien- ja tehotasapainon toteutumi-
seen.

Diplomitydn viimeisessd osiossa parannusehdotukset mallinnetaan verkostolasken-
taohjelmistolla ja mallinnuksesta saatujen tulosten pohjalta pohditaan ehdotusten onnis-
tumista teknistaloudellisessa mielessd. Tulevaisuudessa suoritettavia projekteja varten
diplomityd antaa ohjeita varavoimaverkon pitkdjanteiselle kaytolle.

Diplomitydn tarkoituksena on tuottaa Neste Oilille hyodyllista tietoa Porvoon jalos-
tamon varavoimaverkon tilasta ja samalla saada kdyttokokemusta Neste Jacobsille uu-
desta verkostolaskentaohjelmistosta.



2 LAHTOKOHDAT TYON TEKEMISEEN

2.1 Varavoimaverkkojen tarkastelu

Nykyéédn laajat sdhkokatkot ovat harvinaisia mutta nithin pitdd kuitenkin varautua.
Sahkokatkos voi tapahtua milloin tahansa ja varavoimaverkon pitdékin olla jatkuvasti
valmiina mahdollisia lyhyitd tai pitkid héiriditd varten. Varavoimaverkon pitdd kyetd
havaitsemaan katkokset automaattisesti ja syottdmddn kuormia muutamien sekuntien
kuluttua katkon havaitsemisesta.

Varavoimaverkkoja tarkasteltaessa ja suunniteltaessa huomiota pitdd kiinnittdd va-
ravoimaverkon kayttdvarmuuteen, katkosaikoihin, tarvittavan tehon mitoittamiseen ja
kuormien ryhmittelyyn sekd@ moniin muihin asioihin, jotta varavoimaverkosta tulisi
mahdollisimman luotettava. (ST-késikirja 31 2000, s. 23.)

211 Kayttovarmuus

Kéyttovarmuus dieselvarmennetuissa varavoimaverkoissa ilmenee kuorman kannalta
siind, onko laadultaan sopivaa sdhkod jatkuvasti saatavissa. Kidyttovarmuuteen vaikutta-
vat monet asiat ja dieselgeneraattorit ovat vain yksi osa kokonaisuutta. Kéyttovarmuutta
voidaan parantaa esimerkiksi huoltot6illd ja verkon suunnitelmallisella kaytolld. (ST-
késikirja 31 2000, s. 25.)

Varavoimaverkko dieselgeneraattoreineen on iso investointi ja siksi kannattaakin
miettid, miten suuri hyoty varavoimalla saavutetaan. ST-késikirja 31, varavoimalaitok-
set kirjassa kuormitukset on jaettu kolmeen eri luokkaa sen mukaan, miten paljon va-
hinkoa aiheutuu, jos toiminta keskeytyy sdhkohéirioon. Vahingot voivat aiheuttaa koh-
tuullisen, suuren, tai erittdin suuren vahingon verrattuna investointiin. Vahingot voivat
olla taloudellisia tai ne voivat liittyd henkilSturvallisuuteen.

Taulukko 2.1. Sihkohdirion aiheuttamat vahingot suhteessa varavoiman investointeihin
(ST-kdisikirja 31 2000, s. 25).
Kuormitusluokka  Séhkohiiriostd aiheutuvan vahingon laajuus

Luokka 1 Aiheuttaa erittdin suuren vahingon verrattuna investointiin
Luokka 2 Aiheuttaa suuren vahingon verrattuna investointiin
Luokka 3 Aiheuttaa kohtuullisen vahingon verrattuna investointiin

Porvoon jalostamolla sdhkohéirid aiheuttaisi varmasti tuotannollisia ja siten talou-
dellisia vahinkoja sekd mahdollisesti henkildvahinkoja. Tdstd syystd voidaan perustel-
lusti sanoa, ettd Porvoon jalostamon varavoimaverkkoon liitetyt kuormat kuuluvat tau-



lukossa luokkaan yksi, eli toiminnan keskeytys aiheuttaisi erittdin suuren vahingon ver-
rattuna investointiin.

2.1.2 Katkosaika

Varavoimalaitoksilla varmistetaan yleensd sellaiset kuormat, jotka sallivat muutamien
sekuntien katkot. Dieselgeneraattorit saavuttavat nimellisen pydrimisnopeuden muuta-
massa sekunnissa ja tédstd aiheutuu pieni katkos sdhkdnsyotossd, kun siirrytdén tavan-
omaisesta sdhkonsyotdstd varavoimaan. Dieselgeneraattoreihin voidaan yhdistdd dy-
naaminen UPS, jolla voidaan tuottaa sdhkod se aika, jonka dieselgeneraattori tarvitsee
kdynnistydkseen. Tdlloin varavoimaverkkoon voidaan yhdistdd myos kuormia, jotka
vaativat katkotonta sdhkonsyottod. Dynaamisesta UPS:sta kerrotaan tarkemmin luvussa
3.2.5. (ST-kisikirja 31 2000, s. 26.)

Sdhkosyoton siirtyessd verkosta varavoimaan tai varavoimasta verkkoon, esiintyy
noin 0,2 s katkos kaytettéessé niin sanottua katkollista syotonvaihtoa. Varavoimajinnit-
teen ja verkon jdnnitteen vililld voi olla vaihe-eroa ja siitd saattaa aiheutua virtasysdys.
Se voidaan poistaa jatkamalla katkosaikaa esimerkiksi yhden sekunnin pituiseksi. Kat-
kosaika on otettava huomioon verkon komponenteissa. Katkokset paluukytkennéssi
voidaan poistaa lisddmailld varavoimalaitokseen laitteet tahdistusta ja rinnankdyntid var-
ten. Kaytettidessd varavoimageneraattoreita rinnan jakeluverkon kanssa, jakeluverkon
haltijalta on kuitenkin tarkistettava vaatimukset rinnankdytolle tapauskohtaisesti. (ST-
késikirja 31 2000, s. 26.)

Kuormille, jotka vaativat keskeytyksettomdn sdhkonsyoton, voidaan kytked myos
akut takaamaan katkeamaton sdahkonsyottd. UPS varmennetuissa kuormissa syottévin
verkon vaihtojénnite tasasuunnataan akuille sopivaksi ja akuilta ldhtevi tasajénnite puo-
lestaan vaihtosuunnataan takaisin kuormille sopivaan muotoon. Syottdvin verkon vi-
kaantuessa, akut syottavdt kuormia. Télloin puhutaan UPS varmennetuista kuormista.
Porvoon jalostamolla UPS varmennettuja kuormia ovat esimerkiksi monet automaa-
tiolaitteet sekd prosessitietokoneet. Jos akkuja ei ole kytketty varavoimaverkkoon, pitdd
pidempiaikaisissa hdiridissd huomioida akkujen kapasiteetin riittavyys. (ST-késikirja 31
2000.)

2.1.3 Tehon mitoittaminen ja kuormien ryhmittely

Yleensd varavoimalaitosta ei voida mitoittaa taloudellisista syistd niin suureksi, ettd sen
teho riittédisi kaikkien kuormien sydttdmiseen. Talloin kuormat jakaantuvat kahteen eri
ryhméén, dieselvarmistettuihin sekd dieselvarmistamattomiin. Edelld mainitun jaon li-
sdksi on usein vield tarpeellista ryhmitelld dieselvarmistetut kuormat sallitun katkosajan
sekd kuorman tidrkeyden mukaan. Katkosaikaan pitdd kiinnittdd erityisesti huomiota
silloin, jos varavoimaverkkoon on kytketty paljon isoja moottoreita, jolloin niiden
kdynnistykset pitdd porrastaa niiden ottaman suuren kdynnistysvirran takia. (ST-
kisikirja 31 2000, s. 27.)



Kuormien ryhmitys katkosajan ja tdrkeyden mukaan pitdd ottaa huomioon myds va-
ravoimaverkoissa, joihin on liitetty useita rinnankdyvid generaattoreita. Tarkeintd kuor-
maryhméad aletaan syottdd heti, kun ensimméinen generaattori on kytkeytynyt varavoi-
maverkkoon ja seuraavat kuormat kytkeytyvit sitd mukaan, kun lisdd generaattoreita
saadaan tahdistettua verkkoon. Jos johonkin generaattoriin tulee vika, tdlloin véhiten
tarkeimmait kuormat irrotetaan verkosta, etteivét jdljelle jadneet generaattorit ylikuor-
mittuisi. (ST-késikirja 31 2000, s. 27.)

2.2 Varavoimaverkon suunnittelussa noudatettavat stan-
dardit ja maaraykset

Sahkojarjestelmien pitdd olla turvallisia kayttédjilleen ja laitteiden tulee olla yhteensopi-
via siten, etteivét ne aiheuta vaaraa keskendén. Edelld mainittujen asioiden lisdksi stan-
dardisoinnilla varmistetaan sdhkdalan ammattilaisten yhteinen ymmaérrys séhkojérjes-
telmien turvallisesta rakenteesta. Standardisoinnilla my6s suojellaan kuluttajaa ja ympa-
ristod sekd helpotetaan kotimaista ja kansainvélistd kauppaa. Viralliset standardit, kuten
SFS-, EN-, ISO- ja IEC-standardit ovat tdllaisia asiakirjoja. (SFS ry 2012; Laker-
vi&Partanen 2008.)

Sahko- ja elektroniikka-alan standardit pohjautuvat siahkdalan kansainvilinen stan-
dardointiorganisaation IEC:n standardeihin. Televiestinndn kansainvélistd standar-
disointia hoitaa ITU ja muiden alojen ISO. Eurooppalainen sdahkoalan standardisoimis-
jarjestd CENELEC laatii niin sanotut EN-standardit. Ne perustuvat suurelta osin IEC:n
standardeihin. Suomessa sdhkd- ja elektroniikka-alan standardisointia hoitaa SESKO ry.
SESKO:n valmistelemat standardit julkaisee Suomen Standardisoimisliitto SFS ry. Suu-
rin osa Suomessa julkaistavista standardeista vahvistetaan antamalla EN-standardille
tunnus SFS-EN. Pieni osa standardeista julkaistaan my0s suomenkielisind. (Laker-
vi&Partanen 2008.)

Standardit julkaistaan asiakirjoina, joita kuka tahansa voi hankkia ja kayttdd. Ne
ovat luonteeltaan suosituksia, mutta viranomaiset ja tilaajat voivat edellyttdd niiden
kayttod. Standardien tunnus koostuu kirjainyhdistelmistd sekd numerosta. Standardin
edessi oleva kirjaintunnus kertoo missé standardi on vahvistettu. SFS-alkuiset standar-
dit ovat vahvistettu Suomessa, EN-alkuiset Euroopassa ja ISO- sekd IEC-alkuiset stan-
dardit ovat kansainvilisesti vahvistettuja. (SFS ry 2012.)

Tuotteissa oleva CE-merkintéd puolestaan kertoo, ettd tuotteet on valmistettu voimas-
sa olevien direktiivien mukaisesti. CE-merkintd ei ole vapaaehtoinen, jos tuotetta kos-
kevat direktiivit niin vaativat, esimerkiksi kaikista sdhkolaitteista pitdd 1oytyd
CE-merkinta. (SFS ry 2012.)

Neste Oilin tuotantolaitoksissa noudatetaan yhtion sisdisid spesifikaatioita sekd voi-
massa olevia standardeja, ohjeita ja méddrdyksid. Neste Oilissa on kehitetty omat spesifi-
kaatiot tarkeimmille laitekokonaisuuksille, kuten prosessiuuneille, putkistoille ja séh-
koistykselle. Neste Oilin spesifikaatioissa mdéritellddn toimintaohjeet laitekokonaisuuk-
sien suunnittelulle ja kaytolle.



Alle 1000 V varavoimalaitoksissa, jotka on toteutettu dieselgeneraattoriyhdistelmal-

14, sovelletaan yhtion siséistd sahkoistyksen yleisspesifikaatiota N-136: varavoima die-

selgeneraattorilaitteisto. Spesifikaatiossa N-136 on médritelty, mitd standardeja ja ohjei-

ta tulisi noudattaa dieselgeneraattorilaitteiston suunnittelussa ja asennuksessa, jotta die-

selgeneraattorilaitteistosta tulisi halutun mukainen. Viranomaisten antamien lakien ja

médrdyksien, SFS-standardien ja EY-direktiivien lisdksi noudatettavia standardeja ja

madrdyksid on esitetty taulukossa 2.2.

Taulukko 2.2. Varavoimalaitoksen suunnittelussa ja asennuksessa sovelletut standardit

Jja mddrdykset.

Standardin tunnus  Standardin otsikko

SFS 6000 Pienjénnitesahkdasennukset

SFS 6002 Sahkotyoturvallisuus

SFS-EN 60529 Sdhkolaitteiden kotelointiluokat

SFS-EN 60201-1 Safety of machinery. Electrical equipment of ma-
chines

ISO 3046/1-VI Resiprocating internal combustion engines perfor-
mance

IEC 60034-sarja (1,2,4,5, 6,7, 8, 10) Rotating electrical machines

IEC 60085 Recommendations for the classification of materials
for the insulation of electrical machinery and appa-
ratus in relation to their thermal stabi-lity in service

IEC 60146 Semiconductor converters

IEC 60654 Operation conditions for industrial process measure-
ment and control equipment

IEC 60044-1 Current transformes

IEC 60044-2 Inductive voltage transformers

ST-késikirja 31 Varavoimalaitokset

Edelld mainittujen standardien ja miérayksien lisdksi ST-késikirja 31 mainitsee hyviksi
suunnittelun apuvélineiksi seuraavat julkaisut ja tahot:

ISO 8525 sarjan julkaisut, pddasiassa osat 1, 5 ja 12
Prosessiteollisuuden PSK-sarjan ohjeet
komponenttivalmistajien kdyttoohjeet
Sener:in julkaisu, Suositus pienvoimalaitosten sdhkodnjakeluverkkoon liittimisesta,
1990
paikalliset viranomaiset (rakentaminen, ympéristd, pelastustoimi)
vakuutusyhtididen vaatimukset
laitosten valmistajat
Listassa esiintyvien standardien liséiksi on olemassa paljon muita huomioon otetta-

via julkaisuja, joita tulisi noudattaa varavoimajérjestelmén suunnittelussa. Eri kdytto-

kohteisiin tulevissa varavoimajérjestelmissd on olemassa omia sédddoksid. Jokainen va-

ravoimajirjestelmd pitddkin suunnitella omana projektinaan.



2.3 Nykyisen varavoimaverkon toteuttamisperusteet

Neste Oil Oyj:n Porvoon jalostamon varavoimaverkko on perdisin 70-luvun lopulta.
Tédmén jidlkeen jalostamo on laajentunut huomattavasti. Pelkéstddan 2000-luvulla jalos-
tamolle on rakennettu ja kdynnistetty kolme uutta prosessiyksikkod: dieselid tuottava
tuotantolinja 4 ja uusiutuvaa dieselid tuottavat NExBTL-yksikot 1 ja 2. Laajennuksien
suunnittelussa ja toteutuksessa varavoimaverkko on jdényt hieman sivuosaan. Jalosta-
mon laajennuksien yhteydessd on mietitty, mitd kuormia varavoimaverkkoon pitéisi
kytked poikkeustilanteiden varalle, mutta varavoimaverkon kiyttdd ei ole mietitty ko-
konaisuuden kannalta. (Neste Oil 2012.)

Suunnittelun apuna jalostamon laajennuksissa kdytetddn yhtion sisdisid spesifikaati-
oita sekd viranomaisten asettamia ohjeita ja midrdyksid. 70-luvulla, kun varavoima-
verkkoa alettiin rakentaa, standardit, médrdykset ja ohjeistukset eivit olleet niin tarkkoja
mitd ne ovat nykyéddn 2000-luvulla. Uusimmissa Porvoon jalostamon varavoimaverkon
laajennuksissa on pyritty noudattamaan ajanmukaisia ohjeita, mutta verkon vanhemmis-
sa osissa on kuitenkin huomattavasti kevyempi suojaustaso ja stabiilisuus, mitd ajanmu-
kaisten ohjeiden mukaan niiden pitéisi olla.

Porvoon jalostamolla varavoima tuotetaan dieselgeneraattoreilla, mitkd syottévét te-
hoa 0,4 kV:n sdhkdverkkoon, joka toimii jalostamolla jakeluverkkona. Siirtoverkkona
jalostamolla kdytetdén 10 kV:n jannitetasoa. Muuntamoiden vélinen tehonsyottd toteu-
tetaankin péddosin 10 kV:n jénnitetasossa. Jannite nostetaan muuntajilla 10 kV:iin, kun
tehoa halutaan siirtdd varavoimaverkossa muuntamolta toiselle, varsinkin jos muunta-
moiden vilinen etdisyys on pitka.

Nykyisten ohjeiden mukaan varavoimaverkoissa tulisi pyrkid suojausten selektiivi-
syyteen sekd henkildiden ja materiaalien suojaamiseen. Jalostamon varavoimaverkossa
olevat generaattorit ja muuntajat on suojattu ylivirtasuojilla, ja maasulkusuojaus vara-
voimaverkossa on toteutettu suuntaamattomilla maasulkusuojilla. Nykyisellddn vara-
voimaverkko ei kuitenkaan ole selektiivinen vian tapahtuessa, eikd muuntamoilla jokai-
sen 1ahdon alussa ole vilttdmittd minkédénlaista suojausta.

10 kV:n jinnitetason johdotukset muuntamoiden vililld kulkevat paddsddntdisesti
maan alla. Kaapeleiden kunto tarkistetaan suurimpien huoltotdiden yhteydessi. Jalosta-
molla térkeiden kaapeleiden reitit on pyritty toteuttamaan siten, etteivdt ne tuhoutuisi
tulipaloissa. Kaapelit kulkevat maan alla hiekalla taytetyissid betonikouruissa. Hiekalla
pyritddn estdmédn kaasutaskujen syntyminen johtokouruihin. 0,4 kV:n jdnnitetason joh-
dotukset kulkevat sekd maan alla ettd kaapelihyllyilla.

Varavoimaverkon kuormat koostuvat padosin valaistuksesta seki térkeistd mootto-
reista. Jalostamolla on pyritty liittdmdan kolmannes alueen valaistuksesta varavoima-
verkkoon, mutta varavoimaverkossa olevien lamppujen tarkkaa lukumadirda ei kuiten-
kaan osata sanoa. Jalostusprosessien kannalta tirkeiden pumppujen, tuulettimien ja se-
koittimien kéynti on pyritty takaamaan varavoimageneraattoreilla. Alueella olevat palo-
vesipumput on kuitenkin varmennettu omilla dieselmoottoreilla, eikd niiden toiminta ole
riippuvaista varavoimaverkon toiminnasta.



3 VARAVOIMAVERKKOON KUULUVAT
LAITTEET

3.1 Varavoimaverkon rakenne

Varavoimaverkkoja suunniteltaessa yksinkertaisuus ja selkeys on asetettava tavoitteiksi,
silld ne jo sindnsd tuovat paremman kdyttdvarmuuden, kun teknisyys ja kdyttovirheet
vihenevit. Dieselvarmistetut kuormat pyritddn ryhmittelemdén eri johtojen perdin kuin
dieselvarmistamattomat kuormat. Lisédvarmistusta saadaan, jos varmistetut ja varmista-
mattomat johdot kulkevat vield eri reittejd. (ST-késikirja 31 2000, s. 28.)

Varavoimaverkon sisdisten hdirididen vaikutusten rajoittamiseksi verkko kannattaa
jakaa riittdvan pieniin osiin, jotka ovat kukin oman ylivirta- ja oikosulkusuojan peréssa.
Peridkkéisten suojien selektiivisyys on varmistettava ja suojausportaiden lukumaiéra tuli-
si pitdd mahdollisimman pienend selektiivisyyden mahdollistamiseksi. Jos varavoima-
verkkoa syottdd useampi generaattori, pitdisi selektiivisyyden silti toteutua, vaikka vain
yksi generaattori olisi toiminnassa. Laajoissa verkoissa tdyden selektiivisyyden saavut-
taminen on erittdin hankalaa, timi tulee ottaa huomioon kéyttovarmuutta ja suojauksia
suunniteltaessa. (ST-kasikirja 31 2000, s. 28.)

Kéyttovarmuuden lisdédmiseksi kannattaa huomioida myds esimerkiksi huoltondko-
kohdat, varavoimahuoneen sijoitus, palotekniset asiat sekd ohjauspiirien kayttdjannit-
teet. Syotot varavoimalaitoksen apujdrjestelmille pitdd ottaa dieselvarmistetusta sdhkos-
td. (ST-kasikirja 31 2000, s. 29.)

Varavoimaverkko koostuu dieselmoottorigeneraattoreista, muuntajista, suojalaitteis-
ta, johdoista ja kaapeleista sekd erilaisista kuormista. Seuraavissa luvuissa on esitetty
edelld mainittujen verkon komponenttien sijaiskytkenndt sekd niiden vaikutus verkon
toimintaan.

3.2 Dieselmoottorigeneraattorit

Dieselmoottorigeneraattorit ovat varavoimaverkon teholdhteitd. Niiden nimellistehot
vaihtelevat alle yhdestd kVA:sta useaan tuhanteen kVA:iin ja ne saavuttavat nimellisen
pyorimisnopeutensa noin 8-15 sekunnin sisdlld kdynnistyksestd. Generaattorin koko ja
nimellispydrimisnopeus vaihtelevat nimellistehon mukaan. Dieselgeneraattoreita kéyte-
tddn useimmiten teollisuudessa varavoiman teholdhteind, mutta niilld voidaan myos
tasoittaa piikkejd kulutuksessa tai kiyttdd padsddntdisend teholédhteend, jos esimerkiksi
jakeluverkkoon liittyminen on hankalaa. (IEEE Std. 446-1995 2000.)



Varavoimaverkon tarvitsema teho saadaan yhdesta tai useammasta dieselgeneraatto-
rista. Generaattoreiden méérdn lisddmiselld kasvatetaan varavoimaverkon stabiilisuutta.
Maantieteellisesti generaattorit voivat sijaita hyvinkin kaukana toisistaan. Varavoima-
verkoissa, joissa toimii useampi generaattori samanaikaisesti, tulisi huomioida péto- ja
loistehon riittdvéan tasainen jakaantuminen generaattoreiden kesken seké jatkuvuustilan-
teissa ettd hitaissa ja dkillisissd kuormituksen muutoksissa. Ongelmien vélttdmiseksi
rinnankdyvien generaattoreiden tulisikin olla keskenddn identtisid. Jos generaattorit
suunnitellaan kdyméédn rinnan jakeluverkon kanssa, pitdéd tahdistukseen kiinnittdd eri-
tyistd huomiota. Verkon suuren oikosulkutehon vuoksi, véadrd tahdistus verkkoon aihe-
uttaa suuria oikosulkuvirtoja kytkentdkohdassa, suurta mekaanista rasitusta koneistossa
ja suuren ylijannitepiikin generaattorin napapyoréssd. (ST-kasikirja 31 2000, s. 69.)

Porvoon jalostamolla dieselgeneraattorit toimivat omissa saarekkeissaan, mutta kyt-
kentdtilannetta muuttamalla voitaisiin mahdollistaa dieselgeneraattoreiden rinnankaynti.
Varavoimaverkon dieselgeneraattorit eivit kuitenkaan ole samankokoisia. Pienin die-
selgeneraattori on nimellisteholtaan 325 kVA, kun suurin dieselgeneraattori on nimellis-
teholtaan 2500 kVA. Suurin dieselgeneraattori on nimellisteholtaan siis noin kahdeksan
kertaa suurempi kuin jalostamon pienin dieselgeneraattori ja rinnankdyntitilanteessa
péto- ja loistehon tasainen jakaantuminen dieselgeneraattoreiden kesken olisi hankalaa.
Tehonjaon liséksi ongelmaksi voisi muodostua generaattoreiden maadoitusjohtimien
kautta kulkeva virta. Generaattoreiden tuottamien vaihejénnitteiden suuruuksissa ja aal-
tomuodoissa on aina jonkin verran eroa ja ne voivat saada aikaan virran generaattorei-
den vililld generaattoreiden vélisissd maadoitusjohtimissa. Maadoitusjohtimissa esiin-
tyvidd virtaa voisi pienentdd generaattoreiden ja maadoitusjohtimen véliin asennettavalla
vastuksella, mutta se vaikeuttaisi maasulkujen havaitsemista varavoimaverkossa. (Hoe-
venaars, A. 2011.)

Generaattoreissa kdytetddn polttoaineena dieselid sen hinnan ja ominaisuuksien ta-
kia. Dieselilld tuli- ja rdjahdysriskit ovat huomattavasti alhaisempia kuin bensiinimoot-
toreilla. Bensiinigeneraattoreilla saavutettaisiin nopeampi kidynnistysaika ja pienemmdt
asennuskustannukset kuin dieselgeneraattoreilla, mutta kokonaishyodyn kannalta die-
selgeneraattorit ovat kannattavampia. (IEEE Std. 446-1995 2000.)

3.2.1 Dieselgeneraattorin rakenne

Dieselgeneraattori koostuu dieselmoottorin ja tahtigeneraattorin yhdistelmdstd. Ndiden
lisdksi varavoimalaitoksen laitteisiin voidaan lukea ohjaus- ja valvontakojeistot sekd
apujirjestelmat. Kuvassa 3.1 on esitetty dieselgeneraattorin pakettimalli, jossa pddosa
laitteista on asennettu tehtaalla samalle alustalle yhdeksi kokonaisuudeksi. (ST-késikirja
31,5.36.)
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Kuva 3.1. Varavoimakoneen pakettimallin rakenneosat: 1. Muototerdsalusta, 2. Tdi-

rinderistimet, 3. Dieselmoottori, 4. Generaattori 5. Ohjaus- ja valvontakojeisto, 6.
Akusto, 7. Sdilio, 8. Téayttopumppu, 9. Puhallin, 10. Jéidhdytin, 11. Paljeputki, 12. Ad-
nenvaimennin, 13. Kiilaputki, 14. Poistoilmakanava, 15. Kiertoilmapelti, 16. Poistoil-
man sulkupelti, 17. Raitisilman sulkupelti, 18. Sdleikko, 19. Pakoputki, 20. Eristetty
ldpivienti (ST-kdsikirja 31, s. 36.).

Voimansiirto dieselmoottorin ja generaattorin vélilld toteutetaan yleensd joustavan
kytkimen vilitykselld. Dieselgeneraattori voidaan toteuttaa myos siten, ettd dieselmoot-
tori ja tahtigeneraattori on kytketty suoraan yhteen. Télloin generaattorin tarvitsee olla
vain yksilaakerinen. (ST-kisikirja 31, s. 43.)

Runko- ja alustarakenteena kaytetddn yleisesti terdspalkkialustaa, jonka vélitykselld
dieselgeneraattoriyhdistelmé lepdd rakennuksen lattialla. Kéyntitdrindn eristimind kayte-
tadn yleisesti kumielementtityyppisid eristimid. Térind johtuu péddosin dieselmoottorin
vapaista massavoimista ja momenteista. (ST-késikirja 31, s. 43.)

3.2.2 Dieselmoottori

Dieselmoottoriin rakenteeseen katsotaan kuuluvaksi painevoitelu-, polttoaine-, 1dmmi-
tys- ja jadhdytysjarjestelmd. Niiden lisdksi moottoriin kuuluvia laitteita ovat kdynnis-
tysmoottori, latausgeneraattori, akusto, suodattimet voiteludljylle, polttoaineelle ja pa-
lamisilmalle, ohjausautomatiikka sekd erilaiset mittarit, mittalaitteet ja anturit. (ST-
kasikirja 31, s. 44.)

Dieselmoottoreiden koko ja rakenne vaihtelevat suuresti, koska valmistajia, teho-
luokkia ja moottorityyppejd on paljon. Yleisesti kdytettyjd moottorityyppejd ovat 3-, 4-
ja 6-sylinteriset rivimoottorit sekd V8- ja V12-moottorit. Dieselmoottoreita valmistetaan
vapaasti hengittdvind sekd ahdettuina. Vapaasti hengittdvit moottorit voivat ottaa koko
nimelliskuorman kerralla, kun taas ahdetut moottorit voivat ottaa 60 - 70 % nimellis-
kuormastaan kerralla. Tdméi johtaa usein varavoimaverkon kuormien portaittaiseen kyt-
kemiseen. Nykyddn kdytetddn useimmiten turboahdettuja moottoreita, kun halutaan pie-
nentdd moottoreiden kokoa ja valmistuskustannuksia. (ST-késikirja 31, s. 43.)

Dieselkdyttoisid varavoimamoottoreita valmistetaan avoimella rakenteella sekéd ko-
teloituina. Avoimet mallit soveltuvat sisétiloihin ja ne ovat halvempia kuin koteloidut
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mallit. Koteloidun mallin kdyttd on perusteltua, jos varavoimakoneisto halutaan sijoittaa
ulkotiloihin tai jos halutaan pienentdd meluhaittoja.

3.2.3 Tahtigeneraattori

Tahtigeneraattori on laite, jossa muuttuva magneettikenttd synnyttdd generaattorin napo-
jen viliin jannitteen. Suurilla virroilla toimivat vaihtovirtakoneet on toteutettu siten, etta
jannite indusoituu paikallaan pysyvédédn staattoriin, roottorin pyoriessd nopeudella 7.
Vaihtovirtakoneen ankkuri on siis staattorissa, talld viltytddn suurien virtojen siirtdmi-
seltd pyorivdstd ankkurista sdhkolaitteiden kayttoon. Kuva 3.2 esittdd yksinkertaista
tahtigeneraattorin toiminnan perusperiaatetta. (Bastman 2011, s. 67.)

Magnetointi-
7 kadimitys

Kuva 3.2. Periaatekuva tahtigeneraattorista (Bastman 2011, s. 68.).

Kuvassa 3.2 jannite indusoituu tahtigeneraattorin staattoriin (ankkuriin), kun sen si-
sdlld pyoritetddn magnetoitua roottoria. Roottorin magnetointi voidaan toteuttaa joko
kestomagneeteilla tai tasavirralla. Kiytettdessd kestomagneetteja, tahtigeneraattorin
magnetoinnin sddtd on ongelmallista verrattuna tasavirralla toteutettuun magnetointiin.
(Bastman 2011, s. 67.)

Kuvassa 3.2 tahtigeneraattorin ankkurikddmi koostuu N:sté kierroksesta ja ne on si-
joitettu symmetrisesti uriin staattorin vastakkaisille sivuille. Kuvan esimerkissd yhden
vaiheen ankkurisauvat a ja -a ovat koneen akselin suuntaisia saman kddmin eri sivuja ja
ne on kytketty sarjaan koneen péaddysséd. Niihin indusoituvien jénnitteiden suunnat ovat
vastakkaiset. Magnetointikddmien synnyttimi vuo on esitetty katkoviivalla, se kulkee
roottorista ilman lépi staattorirautaan ja siitd taas ilmavélin kautta takaisin roottoriin.
(Bastman 2011, s. 68.)

Tahtigeneraattorin pydrimisnopeus 7 on sidoksissa sdhkdverkon taajuuteen yhtdlon
(3.1) mukaan.

» (3.1)
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missd 7, on tahtinopeus, f'on taajuus ja p on napapariluku.

Kuvan 3.2 tahtigeneraattorissa on kaksi magneettinapaa, joten napapariluvuksi saa-
daan yksi. Yhtdlon (3.1) mukaisesti, kuvan 3.2 tahtigeneraattorin pitdisi pyorid
3000 r/min, jotta verkon taajuus olisi 50 Hz.

Dieselmoottoreiden nimellispydrimisnopeus on tavallisesti 1500 r/min. Télloin ge-
neraattorissa pitdd olla napapareja kaksi kappaletta, jotta verkon taajuudeksi saataisiin
50 Hz. ST-kasikirja 31, varavoimalaitokset -kirja suosittelee kéytettdvdksi harjatonta
rakennetta olevaa kolmivaiheista sisdnapatahtigeneraattoria, jonka nimellistaajuus on
50 Hz ja joka on itseheritteinen ja itsesddtoinen. (ST-kisikirja 31, s. 47.)

3.2.4 Kuormitetun tahtigeneraattorin mallintaminen

Tahtigeneraattorin toimiessa tyhjakdynnilld on generaattorin navoissa vaikuttava vaihe-
jannite sama kuin generaattorin ldhdejdnnite. Kun generaattoria kuormitetaan, kulkee
kuormitusvirta staattorin kolmivaihekdédmityksen ldpi aiheuttaen generaattorin ilmavi-
liln pyOrivin magneettikentdn. Kuormitusvirran aiheuttaman magneettivuoaallon ja
roottorin magnetoinnin aiheuttaman magneettivuoaallon vélilld on magneettinen kyt-
kentd. Kuormitusvirran aiheuttama magneettivuo pyrkii jarruttamaan roottorin pyori-
mistd sitd enemmain, mitd enemmén generaattoria kuormitetaan ja ndin ollen mitd suu-
rempi on kuormitukseen menevé pétdvirta. Jarjestelmén taajuus halutaan kuitenkin pitéé
vakiona ja siksi roottorin pydrimisnopeuden on pysyttivé vakiona. Jotta roottorin pyo-
rimisnopeus pysyisi vakiona, on kuormitusvirran aiheuttama roottorin pydrimisnopeutta
jarruttava vaikutus kumottava ottamalla dieselmoottorilta lisdd vaantdomomenttia. (Nou-
siainen 2012a, s. 8-8.)

Generaattorin sijaiskytkenndssd ilmavilissd magneettikenttien vélitykselld tapahtuva
vuorovaikutus mallinnetaan tahtireaktanssilla X;. Staattorin kéamityksissd kulkema
kuormitusvirta puolestaan kohtaa johtimien resistanssin R,. Tahtigeneraattorin kokonai-
simpedanssi Z; voidaan ndin ollen laskea kaavalla (3.7). (Nousiainen 2012a, s. 8-8.)

Z, =R, +jX,. (3.2)
Tahtigeneraattorin kdfmitysten resistanssi on reaktanssiin verrattuna pieni ja se voi-

daankin usein jéttdd huomioimatta. Kuvassa 3.3 on esitetty kuormitetun tahtigeneraatto-
rin yhden vaiheen sijaiskytkentd. (Nousiainen 2012a, s. 8-8.)
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m

.
Kuva 3.3. Kuormitetun tahtigeneraattorin yhden vaiheen sijaiskytkentd (Nousiainen

2012a, s. 8-8.).

Kuvassa 3.3 on jitetty kuormitusvirran kokema resistanssi R, huomioimatta. Kuor-
mitusvirran kulkiessa generaattorin tahtireaktanssin X; lipi, syntyy jinnitehdviotd, jonka
vuoksi generaattorin liittimissd vaikuttava napajénnite U, ei ole yhtd suuri kuin ldhde-
jannite E,. Napajinnitteeksi saadaan kuvan 3.3 mukaisesti U,=E,-/jX;. (Nousiainen
2012a, s. 8-8.)

3.2.5 Dynaaminen UPS-jarjestelma

Moottorigeneraattorit ovat jirjestelmid, joissa pyorivd AC generaattori tuottaa kéytetta-
vin tehon. Jos jirjestelmddn lisdtddn akut, jotka mahdollistavat katkeamattoman sdh-
konsyoton, jérjestelméstd tulee UPS, eli jirjestelmélld on katkeamaton tehonsyotto. Ai-
na ei kuitenkaan haluta kayttdd akkuja, tdlloin energia voidaan varastoida pydrivddn
massaan, joka voi toimia erillisend kokonaisuutena tai se voi olla kiinni moottori-
generaattori-yhdistelméssd. Jalkimmaiisessd tapauksessa puhutaan dieselpyorivistd
UPS:sta, eli DRUPS:sta. (IEEE Std. 446-1995 2000.)

Kineettisessd energiavarastossa energia varastoituu vauhtipyordéin, jonka nopeus voi
olla useita tuhansia kierroksia minuutissa. Normaalitoiminnassa kineettinen akku toimii
siis séhkdmoottorina, joka ottaa tehoa verkosta. Vikatilanteessa tehon suunta muuttuu ja
laite toimii generaattorina. Télloin vauhtipy0rdédn varastoitunut energia sydtetddn kriitti-
sille kuormille. Vikatilanteen poistuttua, kineettisestd akusta tulee taas moottori ja sen
vauhtipyora kithdytetddn takaisin nimelliseen pyorimisnopeuteen. (IEEE Std. 446-1995
2000; PILLER 2012.)

Markkinoilla on tarjolla yhdistelmid, joissa kineettinen akku on integroitu diesel-
generaattoriin. Vikatilanteissa energia otetaan yhdistelmén pyorivéstd massasta. Kineet-
tinen massa koostuu moottorin ja generaattorin roottoreista sekd akseleista ja mahdolli-
sesta vauhtipyoréstd. Kineettiselld energialla voidaan kattaa varavoimaverkon tarvitse-
ma teho joitain sekunteja. Jos vika kestdd pidemmaén aikaa, kuormitus siirtyy diesel-
generaattorille. Vian pitkittyessd dieselmoottori alkaa syottdd kuormitusta sekd lataa-
maan kineettistd akkua. DRUPS-jérjestelmissd dieselmoottori kdynnistetdéin vain silloin,
kun se on tarpeellista ja kdynnistyksid tuleekin huomattavasti vihemmain kuin perintei-
sissd UPS-varavoimajirjestelmissd. Kuvassa 3.4 on esitetty erdéin valmistajan diesel-
generaattori, johon on integroitu kineettinen akku. (PILLER 2012.)



14

Kuva 3.4. Erddn valmistajan DRUPS -laitteisto (HITEC 2012.).

Kuvassa 3.4 on esitetty DRUPS-laitteiston rakenne. Laitteisto koostuu kolmesta
padosasta. Oikealla on dieselmoottori, joka on liukukytkimen vélitykselld kiinni kineet-
tisessd akussa. Kineettisen akun akseli on puolestaan kiinni vaihtovirtageneraattorin
akselissa.

DRUPS:n etuina voidaan mainita hyva hydtysuhde, hyva virransyottokyky, lahtevin
jannitteen puhdas siniaaltomuoto ja UPS-varavoimajirjestelmid pienempi tilan tarve,
kun viltytddn akkujen kdytoltd. Huonoa laitteessa on laakereiden kuluminen sekd suh-
teellisen korkea hankintahinta. DRUPS-yksikoitd voidaan asentaa rinnakkain ja niin
padstddn huomattaviin tehoihin, laitteisto voidaan asentaa myos keskijanniteverkkoon.
(PILLER 2012.)

3.3  Muuntajat

Vaihtoséhkoverkoissa jannitetason muuntaminen halutulle tasolle tapahtuu muuntajilla.
Muuntajat ovatkin verkon keskeisid komponentteja. Muuntajan toiminta perustuu séh-
komagneettiseen induktioilmidon, jossa sinimuotoisesti muuttuva magneettivuo indusoi
vaikutuskentissdiin olevaan suljettuun virtapiiriin virran tai avoimeen virtapiiriin silmu-
kan péiden vilille jdnnitteen. Jos muuttuva magneettivuo vaikuttaa kdamiin, jonka kier-
rosluku on N, indusoituu kddmin pdiden vélille jannite # kaavan (3.3) mukaisesti, missi
@ on ajan suhteen muuttuva magneettivuo ja ¢ on aika. (Nousiainen 2012a, s. 7-1.)

u=N2. (3.3)
dt
Muuntajan toimintaperiaatetta tarkastellaan yleensd yksivaiheisen muuntajan kyt-
kentdnd, samat ilmiét ovat havaittavissa kolmivaiheisissa muuntajissa. Muuntajan ra-
kenne kuvataan usein kuvalla, jossa ensio- ja toisiokddamitys ovat eri pylvéilla. Todelli-
suudessa muuntajan kddmit ovat kuitenkin sisdkkéin samalla pylvailld, jotta niiden ldpi
kulkisi sama magneettivuo. (Nousiainen 2012b, s. 59.)
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Yksinkertaistetuissa muuntajatarkasteluissa oletetaan, ettd koko magneettivuo kul-
kee rautasyddmen kautta, jolloin ensid- ja toisiokddmin ldpi kulkee sama pédvuo @,
kuten kuvassa 3.5 a on esitetty. (Nousiainen 2012b, s. 59.)

7 h
- - - oder [ oot
EU 1 ‘iﬁ:h -\] i == T
L - Br el :
F e i
E= = 3
gq-!ll — - — L—;'i":'z : ; ¢(£
'\" ’/‘ * S N S—
\h‘- ------------
i) h)

Kuva 3.5. a) Yksinkertaistettu kuva yksivaihemuuntajasta, ei hajavuota b) Hajavuo sul-
keutuu ilman kautta (Nousiainen 2012b, s 59.).

Hajavoiden vuoksi magneettivuo ei kuitenkaan ole samansuuruinen koko magneet-
tipiirin matkalta. Osa ensidkdamin muodostamasta vuosta sulkeutuu ilman kautta, kuten
kuvassa 3.5 b) on esitetty. Télloin toisiokddmiin kautta kulkeva vuo ei ole samansuurui-
nen kuin ensidkddmin kautta kulkeva vuo. Ensio- ja toisiokddmin ollessa samalla pyl-
vailld, menee hajavuo padosin molempien kddmien lépi. (Nousiainen 2012b, s. 59.)

3.3.1 Muuntajan sijaiskytkenta

Muuntajatarkasteluissa ja -laskuissa kédytetdén usein apuna yksivaiheisia sijaiskytkento-
ja. Symmetrisissd tapauksissa myds kolmivaiheiset muuntajat voidaan mallintaa niiden
yksivaiheisen sijaiskytkennén avulla. Sijaiskytkentdjen avulla voidaan huomioida
muuntajissa syntyvit hdviot sekd pai- ja hajavuot. (Nousiainen 2012b, s. 69.)

Kuvassa 3.6 on esitetty kuormitetun muuntajan yksivaiheinen sijaiskytkentd, jossa
toisiosuureet on redusoitu vastaamaan ensiokddmin kierroslukuja. Nédin muuntajan si-
jaiskytkenndssd ension ja toision kierrosluvut ovat ikddn kuin samansuuruiset ja ndin
ollen niiden vilinen muuntosuhde olisi yksi. Tosion virta, jannite ja impedanssit muun-
netaan todellisten kddmikierroslukujen avulla titd muuntosuhdetta vastaaviksi. Redu-
soidut suureet erotetaan alkuperdisistd suureista lisidmailld alkuperdiseen suureeseen
pilkku merkin oikeaan ylireunaan. (Nousiainen 2012b, s. 63.)



Kuva 3.6. Sijaiskytkentd yksivaiheiselle ension jdannitetasoon redusoidulle kuormitetulle
muuntajalle (Nousiainen 2012b, s. 66.).

Kuvassa 3.6 muuntajan ensiokddmin virran /; kohtaamaa resistanssi kuvataan R;:n
avulla ja hajavuon aiheuttama hajareaktanssi kuvataan X;:n avulla. Vastaavasti toi-
siokddmin virran /', kohtaama resistanssi kuvataan R'>:n avulla ja hajareaktanssin aihe-
uttama hajavuo kuvataan X', avulla. Tyhjdkéyntivirran /, voidaan ajatella jakautuvan
puhtaasti resistiiviseen virtaan Ir., joka kulkee poikittaishaaran resistanssin Rr. lépi ja
magnetointivirtaan 7, joka kulkee padmagnetointireaktanssin X, ldpi. Muuntajan toisi-
oon kytketty kuorma on kuvattu impedanssin Z avulla. Jannitteet U; ja U’> kuvaavat
muuntajan ensid- ja toisiopuolen padjénnitteitd. (Nousiainen 2012b, s. 66.)

Symmetrisissd tilanteissa kolmivaiheinen muuntaja voidaan mallintaa sen yksivai-
heisella sijaiskytkenndlld. Kuvassa 3.6 esitettyd yksivaiheista sijaiskytkentééd voidaankin
kayttad pienilld muutoksilla kolmivaiheisia muuntajia laskettaessa. Kolmivaihemuunta-
jan tarkasteluissa voidaan kaytdnndssd kédyttad kuvan 3.6 sijaiskytkentdd, kun padjannit-
teiden U, ja U', tilalla kdytetdén vaihejinnitteitd U;, ja U',. (Nousiainen 2012b, s. 66.)

I, R Xq I, R, X’

»
Ulu

-

Kuva 3.7. Ension jdnnitetasoon redusoitu yksivaiheinen sijaiskytkentd kuormitetulle
kolmivaihemuuntajalle (Nousiainen 2012b, s. 70).).

Symmetrisissé tilanteissa kolmivaihemuuntaja voidaan esittdd sen yksivaiheisella si-
jaiskytkenndlld. Kuvassa 3.7 on esitetty ension jdnnitetasoon redusoitu yksivaiheinen
sijaiskytkentd kolmivaihemuuntajalle. Kaytdnnossd kolmivaiheinen muuntaja ei ole
symmetrinen kaikkien vaiheiden kesken muuntajan rakenteen vuoksi. Muuntajassa ai-
heutuva epdsymmetria on kuitenkin niin véihiistd, ettd se voidaan useimmiten jittda
huomioimatta. (Nousiainen 2012b, s. 69.)
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3.3.2 Muuntajan oikosulkuimpedanssi

Muuntajissa ei yleensd ilmoiteta niiden oikosulkuresistanssia ja -reaktanssia suoraan
ohmiarvoina, koska niiden arvo riippuu siité, tarkastellaanko muuntajaa sen ensio- vai
toisiopuolelta. Eli toisinsanoin laaditaanko sijaiskytkentd muuntajan ensid- vai toisio-
puolelle redusoituna. Valmistaja ilmoittaa yleensd vain muuntajan suhteellisen impe-
danssin eli oikosulkuimpedanssin, joka merkitdén joko u; tai z;. Suhteellisen oikosul-
kuimpedanssin yksikkénd on %. Muuntajan impedanssi saadaan laskettua, kun tiedetdan
suhteellisen oikosulkuimpedanssin liséksi muuntajan nimellisjdnnitteet ja nimellisteho
tai muuntajan nimellisimpedanssi. Muuntajan oikosulkuimpedanssi saadaan télloin las-
kettua (Nousiainen 2012b, s. 68.)

—ig  m U (3.4)
100 100 S

Madritettdessd impedanssia ensidpuolelta katsottuna, pitdd kaavaan (3.4) sijoittaa
nimellisjannitteen U, arvoksi muuntajan ensidpuolen nimellisjannite. Vastaavasti lasket-
taessa muuntajan impedanssia toisiopuolelta, pitdd kaavaan (3.4) sijoittaa nimellisjdnnit-
teen paikalle toisiopuolen nimellisjinnite. Simulointiohjelmistoissa, kuten NEP-
LAN:ssa, usein riittdd pelkké suhteellisen oikosulkuimpedanssin ilmoittaminen. Ohjel-
ma laskee itse impedanssin kdyttdjan antamien jénnitteiden ja tehon avulla.

3.3.3 Muuntajan janniteenalenema ja haviot

Kuormitusvirran / kulkiessa muuntajan kd&mien ldpi, muuntajassa syntyy muuntajan
resistanssin ja reaktanssin vaikutuksesta sisdisid jannitehdvioitd. Kuormitusvirran aihe-
uttama jannitehdvid voidaan laskea kiyttden hyviksi kuvan 3.7 mukaista kolmivaihe-
muuntajan sijaiskytkentdd. Kolmivaihemuuntajan yhdessd vaiheessa tapahtuva jannite-

hivid voidaan laskea ohmin lain mukaisesti kaavalla (3.5), kun R, =R, +R, ja

X, =X, + X, (Nousiainen 2012b, s. 72.)

AU, =1-Z, =1(R, +X,). (3.5)

Kaavasta (3.5) saadaan muuntajan jinnitehdvio tarkassa muodossa. Usein kuitenkin
tyydytddn pienempéddn tarkkuuteen ja muuntajan jinnitteenalenema halutaan tietda
muuntajan ensid- ja toisiopuolen jénnitteiden itseisarvojen erotuksena, eli muuntajassa
syntyvd jinnitteenalenema voltteina tai prosentteina laskettuna. Talloin jannit-
teenalenema voidaan laskea likiarvoyhtdlostd, jossa ¢ on jénnitteen ja virran vélinen
vaihesiirtokulma. (Nousiainen 2012b, s. 72.)

U',,= RIcosg + XI sin ¢. (3.6)
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Yhtilon (3.6) kédyttd on usein helpompaan kuin yhtdlon (3.5) kaytto, silld likiarvo-
kaavaa kéyttdessd laskuja ei tarvitse suorittaa osoitinmuodossa, vaan voidaan kayttda
suureiden itseisarvoja. Muuntajien hdviot koostuvat kahdesta eri osasta, tyhjakadyntihé-
vidistd sekd kuormituksesta aiheutuvista hdvidistd. Muuntajan tyhjakdyntihdvididen
suuruuteen vaikuttaa péddasiassa muuntajan jénnite, kun taas kuormitushédvididen suu-
ruuteen vaikuttaa muuntajan kuormitusvirta. Muuntajan valmistaja ilmoittaa kilpiarvois-
sa muuntajalle nimelliskuormahédvidt Py, sekd tyhjakdyntihdviot P,. Kun tiedetddn
muuntajan kuormitus S ja nimelliskuormitus S, voidaan kuormitushiviot Py laskea kaa-
van (3.7) mukaisesti. (Nousiainen 2012b, s. 74.)

2 (3.7)
(2
S

n

Muuntajan tyhjdkdyntihdviot eli rautahdvidt syntyvdt muuntajan rautasyddmessé
magneettivuon vaihtelusta aiheutuvina hystereesi- ja pyorrevirtahdvidind. Tyhjdkaynti-
héviot ovat pienissd muuntajissa tyypillisesti suuruusluokkaa 1,3...2 % ja suuremmissa
muuntajissa luokkaa 0,2...0,5 %. Kuormitushdviot ovat tyypillisesti pienissd muuntajis-
sa suuruusluokkaa 4...5 % ja suuremmissa muuntajissa luokkaa 0,5...0,7 %. (S&hko-
asennustekniikka 3 1998.)

3.3.4 Kolmivaihemuuntajan kytkennat ja kellolukemat

Suomessa kéytetddn padsddntoisesti kuvan 3.8 mukaista syddnmuuntajarakennetta.
Kolmivaihemuuntajalla on jokaisella pylvadlld tavallisesti vahintddn kaksi kd&dmitysta,
yld- ja alajannitekdamitykset. Kéddmitysten kytkentdnd kiytetddn joko tdhti- tai kol-
miokytkentdd. Hakatdhti on ndiden kahden yhdistelmé. Alajénnite voi olla my0s jaettu
kierrosluvultaan kahteen yhtd suureen osaan, jolloin toisiossa voidaan kdyttdd hakatéh-
tikytkentdd. Kuvassa 3.8 on esitetty peruskytkenndt yldjdnnitekdémityksille. (Nousiai-
nen 2012b, s. 75.)

A ] c A ] c A -] [+]
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Kuva 3.8. Kolmivaihemuuntajan peruskytkenndit, a) tihti [D], b) kolmio [Y] ja c) haka-
tihti [Z] (Nousiainen 2012b, s. 75.).
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Tyypillisimmit jakelumuuntajilla kaytetyt kytkentdyhdistelmdt Suomessa ovat
Dynll ja Yznll. Yd11 kytkentdd kdytetddn kaukovoimansiirrossa, vélijdnniteverkoissa
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ja generaattorimuuntajissa. Yhdistelmén alussa oleva iso kirjain kertoo miten muuntajan
ensid on kytketty, ensimméinen pieni kirjain kertoo miten muuntajan toisio on kytketty.
Muuntajan kytkentidtunnuksessa esiintyvd mahdollinen N tai n kirjain ilmaisee, onko
muuntajan téhtipiste tuotu muuntajan kannelle ensid- tai toisiopuolelta. Muuntajan kyt-
kentatunnuksen lopussa esiintyvd numero on muuntajan kellolukema. (Nousiainen
2012b, s. 75.)

Eri kytkenno6illd on etuja ja haittoja. Tahtikytkennélld on nollapiste kdytettdvissé,
jolloin saadaan kaksi eri jannitettd kdyttoon. Se sopii myds suurille jénnitteille ja koh-
tuullisille virroille. Tahtikytkentd mahdollistaa myds vastuksen tai reaktorin kytkennin
téhtipisteen ja maan vilille. Kolmiokytkenndssd on vain yksi jinnite kédytettdvissa, silld
siind ei ole tdhtipistettd. Kaiimijannite on siis samalla pidjinnite ja ndin ollen tarvitaan
paremmat muuntajan sisdiset eristykset. Kolmiokytkennilld voidaan vaimentaa haitallis-
ta nollajohtimeen summautuvaa kolmatta yliaaltoa. Hakatdhtikytkennidssd on hanka-
lammat sisédiset kytkenndt kuin kahdessa muussa kytkennéssd. Hakatdhtikytkennélld
voidaan kuitenkin tasoittaa epdsymmetrisen kuorman vaikutuksia, johdon kannalta kyt-
kentd vastaa tihtikytkentd. (Nousiainen 2012b, s. 76.)

Kolmivaihemuuntajissa yleisesti kédytettaville peruskytkenndille, kuten Dy-, Yd- ja
Yz- kytkenndille, on ominaista, etteivdt ension ja toision vaihejénnitteet ole samassa
vaiheessa, vaan niiden vililld on vaihesiirtoa. Vaihesiirrot ovat 30° kerrannaisia, eli 30°,
60°, 90° jne. Kokonainen ympyré, kuten kellotaulu, on 360° ja sen voi jakaa 30° ker-
rannaisilla kahteentoista osaan. Kellotaulun tapauksessa kahteentoista tuntiin, yksi tunti
vastaa siis 30 astetta. Kellolukemilla voidaan siis kuvata kolmivaihemuuntajien tavan-
omaisten kytkentdjen yhteydessd esiintyvid ension ja toision vaihejénnitteiden vilisid
vaihesiirtoja. Esimerkiksi yleisesti kdytetylld Dy11 kytkenndlld toision vaihejdnnite on
11-30°, eli 330° jéljessd vastaavasta ension vaihejdnnitteestd. (Nousiainen 2012b, s.
76.)

Tehonjaon laskennassa muuntajien aiheuttamaa vaihesiirtoa ei tarvitse ottaa huomi-
oon, mutta epdsymmetrisid vikoja laskettaessa vaihesiirto on huomioitava. Késin lasket-
taessa usein riittdd pelkkd vikavirran itseisarvo, mutta jos vikavirtojen kulmat halutaan
oikein, pitdd muuntajien aiheuttama vaihesiirto ottaa huomioon. MyShemmin esitelta-
vissd myoOtd- ja vastaverkoissa, muuntajien aiheuttamat vaihesiirrot ovat vastakkais-
merkkisid. (Bastman 2012.)

3.4 Suojalaitteet

Varmennettu jakeluverkko voi olla joko identtinen normaalin verkon kanssa tai se voi
olla osa normaalista verkosta, kuten Porvoon jalostamolla. Varmennetun verkon suoja-
ukseen pdtevit periaatteessa muuten samat ehdot ja olosuhteet kuin normaaliin verk-
koon, silld poikkeuksella, ettd varmennetun syoton vikavirran syottokyky on pienempi
kuin normaalissa sydttotilanteessa. Varmentavia sdhkon syottdldhteitd ovat generaatto-
rit, UPS-laitteet ja akustot, joiden kaikkien sydttdmé oikosulkuvirta jai selvésti normaa-
lin syottotilanteen oikosulkuvirrasta. (ST-késikirja nro 20 2005, s. 149.)
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Suojauksia suunniteltaessa on ensisijaisesti tdytettdva turvallisuuden edellyttdmat
vaatimukset toimintojen ja toiminta-aikojen suhteen. Kdyton kannalta térkein tavoite on
saada suojaus toimimaan siten, ettd verkossa olevat kuormitukset voisivat mahdolli-
simman hdiriintymdttomaisti jatkaa toimintaansa. Varmennettuihin verkkoihin liitetty
kuorma, kuten valaisimet, moottorit ja varaajat, usein sietdvitkin suojauksien aiheutta-
mia lyhyité katkoksia. (ST-késikirja nro 20 2005, s. 150.)

Luvussa 4.5 on kerrottu erilaisista vikatapauksista, jotka aiheuttavat oikosulun tai
maasulun verkkoon. Luvussa 4.5 kerrottujen vikojen lisdksi varavoimaverkossa pitdé
suojautua ylikuormituksen aiheuttamalta virralta. Nesteen jalostamoilla noudatettavissa
spesifikaatioissa on kerrottu, miten eri jénnitetasoilla olevien verkkojen suojaus tulisi
toteuttaa.

Porvoon jalostamolla 10 kV:n varavoimaverkon oikosulkusuojaus toteutetaan va-
kioaika ylivirtareleilld, jotka laukaisevat normaaliverkosta tulevan syoton. Kuormaa
syOttdvien muuntajien suojaus toteutetaan kuormaerottimilla ja sulakkeilla. Ylivir-
tasuojaus toteutetaan verkkoa sydttdvien muuntajien alajénnitepuolella olevilla ylivir-
tasuojauksilla. (N-105 1984.)

Koska 10 kV:n varavoimaverkko on suhteellisen suppea maasta erotettu kaapeli-
verkko, sen maasulkuvirrat ovat pienid. Maasulkusuojaus toteutetaan syottopisteen ko-
jeistossa sijaitsevalla maasulkujénnitettd mittaavalla jannitereleelld, joka laukaisee nor-
maaliverkon syoton. (N-105 1984.)

Jalostamolla olevat 400 V ja 690 V verkot on kdyttdmaadoitettu jaykasti muuntajien
tahtipisteistdi TN-S jirjestelmdn mukaisesti. Laitekuormien oikosulku- ja maasul-
kusuojina toimivat katkaisijat, sulakkeet ja johdonsuoja-automaatit. Pdédsddntoisesti
kaapelien oikosulku- ja ylikuormitussuojina toimivat sulakkeet ja péddkojeistojen oi-
kosulkusuojina toimivat vakioaika ylivirtasuojat ja ylikuormitussuojina toimivat kién-
teisaika ylivirtasuojat. (N-105 1984.)

Generaattorien ollessa rinnankdytossd verkon kanssa, suojauksessa pitdd kiinnittdd
huomiota tahdistumisen ja tehon jakaantumiseen. Jotta tahdistumista ja tehon jakaantu-
mista voitaisiin tarkkailla, tarvitaan synkronoskooppi sekd pétdteho- ja loistehomittarit.
Tehon jakaantumiseen pitdd kiinnittdd huomiota kaikenlaisissa kuormitus- ja kytkentéti-
lanteissa. Dieselgeneraattoreiden suojauksissa pitdd kadyttdd myos aikahidastettua taka-
tehosuojaa, joka estdd tehon suunnan muuttumisen verkosta generaattorille. Talla var-
mistetaan, ettei generaattori ala pyorittda dieselkonetta. (ST-késikirja 31 2000, s. 70.)

3.5 Johdot ja kaapelit

Jalostamolla kdytetdin muuntamoiden vélisessd tehonsiirrossa PVC-péillysteisid alu-
miini- ja kuparivoimakaapeleita. Kaapelit kulkevat pddosin maan alla johtokouruissa,
jotka on tdytetty hiekalla. Verkostolaskentaa varten kaapeleista pitdd tietdd resistanssi,
reaktanssi, kapasitanssi ja konduktanssi. Johtovakioiden arvoihin vaikuttavat johtimen
materiaali, rakenne, sijoitus, verkon taajuus ja monet muut asiat.
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Virtapiirilaskelmia varten jakeluverkon komponentit mallinnetaan resistansseista,
reaktansseista ja admittansseista muodostuvilla sijaiskytkenn6illd. Verkon malli koostuu
toisiinsa kytkettyjen komponenttien malleista. Laskentatehtévin tyyppi ja vaadittava
tarkkuus maardavit, miten yksinkertaista mallia voidaan kéyttdd. Jalostamon varavoi-
maverkossa kaapeleiden pituudet ovat suhteellisen lyhyitd ja jannitteet korkeimmillaan
10 kV. Néin ollen, kidsin laskennassa voitaisiin tyytyéd johdon sijaiskytkennédn yksinker-
taiseen malliin, joka on esitetty kuvan 3.9 vasemmassa reunassa. NEPLAN ohjelmassa
kuitenkin kaikki johto-osuudet voidaan mallintaa tarkemmalla n-sijaiskytkennilld, joka
on esitetty kuvan 3.9 keskelld. (Lakervi&Partanen 2008, s. 25.)

Oikosulkuvirta- ja patdtehohdvidlaskuissa riittdé, ettd johto kuvataan pitkittdiselld
impedanssillaan. Johdon resistanssi méérdytyy johdinaineen resistiivisyydestd ja johti-
men pinta-alasta sekd pituudesta, kun taas reaktanssi puolestaan liittyy magneettikent-
tddn ja riippuu eniten vaihejohtimien keskindisistd etdisyyksistd. 50 Hz:n verkoissa il-
majohdon tyypillinen reaktanssi on noin 0,4 Q/km ja kaapelin tdtd olennaisesti pienem-
pi. Suurvoimansiirtojohdoilla resistanssi voidaan usein jéttda huomioimatta suurten joh-
dinpoikkipinta-alojen takia, jakeluverkoissa resistanssin vaikutus pitdd kuitenkin ottaa
huomioon. Kuvassa 3.9 on esitetty sdahkonjakelujohdon sijaiskytkentdjd. (Laker-
vi&Partanen 2008, s. 25.)
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Kuva 3.9. Sihkonjakelujohdon sijaiskytkentdjd (Lakervi&Partanen 2008, s. 25).

Sahkonjakelujohtojen mallit jaetaan tyypillisesti kolmeen osaan johdon pituuden perus-
teella. Kuvassa 3.9 vasemmalla on esitetty lyhyen johdon, pituus alle 100 km, sijaiskyt-
kentd. Keskelld on keskipitkén johdon, pituus 100 - 250 km, n-sijaiskytkentd ja oikealla
on pitkdn johdon, pituus yli 250 km, T-sijaiskytkentd. Laskentaohjelmistoissa ei ole
tavallisesti jaottelua, vaan tyypillisesti kysytddn n-sijaiskytkennén parametrit. (Bastman
2012.)

Maakaapeleiden ja pitkien ilmajohtojen kuvaamisessa johtimien ja maan viliselld
kapasitanssilla on jonkin verran vaikutusta jdnnitteenalenemaan. Kuvan 3.9 n- ja T-
sijaiskytkenndilld pédstdankin tarkempiin tuloksiin kuin siirtojohdon yksinkertaisella
sijaiskytkenndlld. Laskentaohjelmistoissa taajuus oletetaan usein vakioksi, eikd se nédin
ollen vaikuta johtoimpedanssien suuruuteen. Stabiilisuuslaskennassa verkon taajuus toki
muuttuu, mutta yleensé taajuuden muutos on niin pieni, ettei siitd tarvitse vilittd4. (La-
kervi&Partanen 2008, s. 26; Bastman 2012.)
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3.6 Kuormat

Varavoimaverkkoon kytketddn sellaiset kuormat, joiden toiminta halutaan ylldpitaa,
vaikka sdhkon toimitus normaaliverkosta loppuisi. Yleisesti varavoimaverkon kuormat
voivat olla melkein mitd vain sdhkdlaitteita. Koska diplomityd késittelee Porvoon jalos-
tamon varavoimaverkkoa, keskitytdén tyossd jalostamolla oleviin varavoimaverkon
kuormiin.

Porvoon jalostamolla varavoimaverkon kuormat koostuvat pddsadntoisesti valais-
tuksesta, pistorasiaryhmistd, UPS- ja instrumenttilaitteistojen syotoistd sekd erilaisista
moottoreista. Suurin osa jalostamon hétidsulkutoiminnoista on paineilmatoimisia ja ndin
ollen sdhkdsté riippumattomia, joten vélittdmasti toimivia laitteita ei pitéisi olla kuor-
mittamassa generaattoreita. (Juusti 2012.)

Varavoimaverkon valaistuksella pyritdin ylldpitdmédn turvallinen tydympéristd pi-
medllakin sdalld. Tarkeilld moottoreilla pyritddn varmistamaan jalostamon turvallinen
alasajo sekéd henkilohissien toiminta. (Juusti 2012.)

3.6.1 Kuormien mallintaminen

Varavoimaverkkoon kytkettyjen kuormien mallintaminen on erittdin hankalaa, silla
kuormien suuruus ja luonne muuttuvat jatkuvasti. Teollisuudessa suurimmat kuormat
koostuvat kolmivaiheoikosulkumoottoreista, mutta jalostamolla varavoimaverkkoon on
kytketty myds paljon pienid muutaman kilowatin suuruisia venttiilimoottoreita, joiden
toimintaa on vaikeaa ennustaa. Tutkittaessa verkon tehonjakoa ja stabiilisuutta on tarke-
44 tietdd miten kuormien pito- ja loisteho kayttiytyvét jannitteen muuttuessa.

Kuormiin liittyvd dynamiikka ei koostu pelkéstdéin moottoreiden nopeista muutos-
ilmidistd, vaan jénnitestabiilisuustarkasteluissa on huomioitava my9s hidas jénnitteen-
sadtd, termostaattikuormat sekd suojausjérjestelyt, jotka voivat toimia jannitteen
aleneman seurauksena alhaisesta jénnitteestéd johtuen tai ylikuormittumisen seurauksena.
Jannitestabiilisuustarkasteluissa pitdd huomioida myds purkauslamppujen sammuminen
alijénnitteelld ja uudelleensyttyminen jénnitteen palatessa. Dynaamisia moottorimalleja
tarvitaan tarkasteluissa kuitenkin silloin, jos moottorikuorman osuus on huomattava.
Oikosulkumoottorit, jotka muodostavat valtaosan moottorikuormasta, kuluttavat paljon
loistehoa. Erityisen paljon loistehoa kuluu oikosulkumoottoria kdynnistettdessd tai
moottorin kipatessa. (SVT-3411 2012.)

Sahkosiirtojdrjestelmdn laskennassa kuormat kuvataan yleensd suoraan kytkettyini
suurjannitekiskoon. Télloin kuormat usein oletetaan vakiotehokuormiksi. Vaihtoehtoi-
sesti kuormat voidaan kuvata muuntajien alajénnitepuolelle, jolloin kuormien tulee olla
Jjanniteriippuvia ja muuntajien jannitteensddtd on huomioitava laskennassa.

Kuormien janniteriippuvuuden selvittdmiseksi tarkin mahdollinen keino on muun-
tamokohtaisten mittausten tekeminen. Kattavien mittausten suorittaminen on kuitenkin
aikaa vievid, koska kuormitusten janniteriippuvuus voi muuttua esimerkiksi sddolosuh-
teiden mukaan. Jinniteriippuvuuden selvittdmiseksi tulisi muuntamolla tehdé askelmai-
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sia jannitemuutoksia, esimerkiksi muuntajan kddmikytkintd muuttamalla. (SVT-3411
2012.)

Kéytdnnossd kuormat mallinnetaan komponenttipohjaisella menetelmélld. Kuorma-
komponentteja voivat olla esimerkiksi isot ja pienet moottorit, vakiotehokuormat, ter-
mostaattikuormat ja kompensointi sekd jakeluverkon jannitteensddtd. Ndmé kuorma-
komponentit kuvaavat suoraan yksittdisid verkon laitteita. Niiden méérdn ja suhteen
arvioinnissa voi olla haasteita, mutta toisaalta ndiden komponenttien jénniteriippuvuu-
desta on olemassa varsin luotettavia taulukoita, jolloin padstddn mallinnuksen kannalta
luotettaviin tuloksiin. (SVT-3411 2012.)

3.6.2 Oikosulkumoottorit

Teollisuuden puolella ehdottomasti tidrkein moottorityyppi on epdtahtikone ja erityisesti
oikosulkumoottori. Oikosulkumoottorin nimitys tulee moottorin roottorissa olevasta
kadmityksestd, jonka rakenne on hyvin yksinkertainen. Roottorin urissa olevat sauvat on
suljettu molemmista pdistd oikosulkurenkaalla ja hakkik&dmitys muistuttaakin joskus
kéytettyd kesyjen oravien juoksuhékkid, tastd tulee hikkikdédmityksen englanninkielinen
nimitys squirrel cage. Oikosulkumoottorin yksinkertainen rakenne tekee siitd erittdin
kayttovarman, eikd mikdén muu sdhkdmoottori ole tdhdn mennessi pystynyt voittamaan
sitd kdyttovarmuudessa. (Bastman 2011, s. 14.)

Oikosulkumoottorin toiminta perustuu monivaiheisen, useimmiten kolmivaiheisen,
vaihtovirran synnyttimin pyorivin magneettikentin hyddyntdmiseen. Hékkikadamityk-
sen sauvan ohi kulkeva pydrivd magneettivuoaalto aiheuttaa sauvaan siahkokentédn ja
edelleen virran, joka pddsee kulkemaan hikkik&admityksen oikosulkurenkaan kautta.
Virralliseen roottorin sauvaan kohdistuu voima, joka pyrkii pyorittimédén roottoria sa-
maan suuntaan kuin staattorin synnyttdmé magneettivuoaalto, johtimen alkeisvarauksiin
kohdistuu télloin Lorenzin lain mukainen voima. Staattorin kentin pydrimisnopeus voi-
daan laskea kaavalla (3.1). Kuvassa 3.10 on esitetty oikosulkumoottori avattuna. (Nou-
siainen 2012a; Bastman 2011.)
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Kuva 3.10. Epdtahtikoneisiin kuuluva oikosulkumoottori avattuna (Bastman 2011, s. 1).

Oikosulkumoottorin roottori jaé aina jonkin verran jélkeen staattorin muodostamasta
magneettivuoaallosta, ja roottori pyodrii jattdmén verran staattorikddmityksen aiheutta-
maa magneettivuoaaltoa hitaammin. Jittdma on valttdmatontd koneen toiminnalle, silld
muuten roottorisauva olisi koko ajan samassa kohdassa suhteessa pyorivdan magneetti-
vuoaaltoon, eikd sauva tdlloin kokisi muuttuvaa magneettikenttdd. Tdlloin sauvaan ei
indusoituisi virtaa, eikd roottoriin syntyisi mitddn pyorittdvad sivuvaikutusta. Jattdma on
isoilla epitahtikoneilla yhden prosentin luokkaa ja pienemmilld koneilla muutamia pro-
sentteja. Jattdmi voidaan laskea yhtdlon (3.8) avulla. (Bastman 2011; Nousiainen
2012a.)

n,—n 3.8)

missd s on jattdma, ns on tahtinopeus ja n on todellinen pydrimisnopeus.

Oikosulkumoottori ottaa kdynnistyshetkelld noin 5...7 kertaisen virran suhteessa ni-
mellisvirtaan. Se aiheuttaa hetkellisen jannitteen- ja taajuudenalennuksen. Néistd mer-
kittavampi tekijd on jannitteenalennus. Jos sdhkdverkko on heikko tai oikosulkumootto-
ri suuri, saattaa suuri kdynnistysvirta héiritd verkon muita laitteita.

Varavoimaverkoissa oikosulkumoottoreiden kdynnistykseen pitéd kiinnittaé erityisté
huomiota, silld suurin oikosulkumoottori, jonka varavoimalaitos pystyy kdynnistimain,
on 25 % - 35 %:ia varavoimalaitoksen pitotehosta. Télloin hetkellinen jénnitteenalen-
nus on noin 30 %. Sallittaessa enintddn noin 20 % jannitteenalennus, pienenee mootto-
rikoko puoleen edellisestd. Oikosulkumoottorin kdynnistysongelman ratkaisuja ovat
esimerkiksi tdhti-kolmiokdynnistyksen, pehmokdynnistyksen tai taajuusmuuttajan kayt-
t0. (Bastman 2011; ST-késikirja 31 2001.)

Kuvassa 3.11 on esitettynd epdtahtimoottorin yksivaiheinen sijaiskytkentd staattori-
puolelta katsottuna. Tilannetta voisi tarkastella myds koneen roottorin kannalta, mutta
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NEPLAN mallinnusohjelmassa epitahtikoneet mallinnetaan syottdmailld staattoripuolen
sdhkdiset arvot.

[ 4 4 »

o &
Kuva 3.11. Moottorin vaiheen sijaiskytkentd staattoripuolelle mallinnettuna (Bastman
2011, s. 48).

Kuvasta 3.11 huomataan, ettd oikosulkumoottorin sijaiskytkentd staattoripuolelle
mallinnettuna muistuttaa kuvassa 3.6 esitettyd muuntajan ension jannitetasoon redusoi-
tua sijaiskytkentdd. Moottorin sijaiskytkennéssd /; on staattorivirta ja /’; on roottorivirta.
Moottorin staattoripuolen resistanssia kuvaa R; ja roottoripuolen resistanssia kuvaa

R’»/s Staattorin ja roottorin hajareaktanssit kuvataan termeilld X;; ja X'5,. U_ s on staat-

torin vaihekdémitykseen vaikuttava vuojannite eli pyorivin vuontiheysaallon indusoima

sahkomotorinen voima ja U’ , on roottoriin indusoituva vuojinnite. U; on verkossa

vaikuttava vaihejdnnite ja Zj on tyhjidkdynti-impedanssi, jolla huomioidaan koneen rau-
tahdviot ja sen ottama magnetointivirta.

Oikosulkumoottorin verkosta ottama séhkoteho P ei vility suoraan akselitehoksi
P, vaan moottorin ldpi tapahtuvaan tehonvirtaukseen liittyy erilaisia hividitd. Sekd
staattorissa ettd roottorissa tapahtuu virtahdvioitd ja lisdhdviditd. Virtahdviot syntyvit,
kun staattori- tai roottorivirta kohtaa staattorin tai roottorin kdfimeissi esiintyvén resis-
tanssin. Lisdhdviot aiheutuvat esimerkiksi siité, ettd virta ei jakaannu tasaisesti johtimen
poikkipinnoille ja siitd, ettd kuormituksen aiheuttama virta aiheuttaa muutoksia mag-
neettivuossa ja sen tiheydessd. Lisdhdvididen méérittiminen on vaikeaa ja niiden koh-
dalla on turvauduttava likimdérdiseen arviointiin. Néiden lisdksi staattorissa esiintyy
rautahdvioitd Prja roottorissa esiintyy tuuletus- sekd kitkahévioitd, jotka on esitetty ku-
vassa 3.12 termilld P,. Oikosulkumoottorin tehot ja hdviot on havainnollistettu kuvassa
3.12. (Nousiainen 2012a; Bastman 2011.)
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Kuva 3.12. Oikosulkumoottorin tehot ja héviot (Nousiainen 2012a, s. 8-15.).

Oikosulkumoottorin mallinnuksessa séhkoteho, jannite ja virta ovat oleellisia suurei-
ta. Edelld mainittujen lisdksi mallinnuksessa halutaan tietdd tehokerroin kdynnistyksessa
sekd normaalitilanteessa. Kuva 3.12 havainnollistaa, mihin kaikkeen sdhkdverkosta
otettu teho kuluu.

3.6.3 Valaistus

Varavoimaan kytketylld valaistuksella pyritdén séilyttdimddan turvallinen tydskentely-
ympéristd poikkeustilanteissa. Teiden, prosessialueiden ja teknisten tilojen valaistukses-
sa kéytetddn loisteputkia ja suurpainenatriumlamppuja, jotka tuottavat harmonisia yli-
aaltoja verkkoon ja joiden tehokerroin jai usein melko pieneksi.

Lamput kuluttavat tehoonsa ndhden merkittavasti loistehoa, joka on sdhkdverkkoa
kuormittava tekijd. Loistehon tuottaminen generaattoreilla ja loistehon siirto aiheuttavat
héavioitd sdhkoverkossa ja pienentdvit siirto- ja tuotantokapasiteettia péatotehon osalta.
(Miettinen 2009.)

Loistehon kulutuksen lisdksi lamput aiheuttavat sdhkdverkkoon harmonisia yliaalto-
ja. Harmoniset yliaallot ovat verkon perustaajuuden eli 50 Hz:n monikertoja. Yleisim-
min esiintyvdt monikerrat ovat 150 Hz:n kolmas yliaalto ja 250 Hz:n viides yliaalto.
Yliaallot ovat jannitteeseen tai virtaan summautuneita signaaleja ja ne aiheuttavat sini-
muotoisen jannite- tai virtasignaalin vadristymistd. (Miettinen 2009.)

Harmoniset yliaallot aiheuttavat hdviotd verkossa, muuntajien ylikuormittumista,
laitteiden kuormitettavuuden alenemista, mittareiden virhendyttimid, suojareleiden vir-
hetoimintoja ja nollajohtimen ylikuormittumista. Lamppujen aiheuttamia verkkovaiku-
tuksia voidaan pienentdd kompensointi- ja suodatuslaitteilla. (Miettinen 2009. )
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4 TUTKIMUSMENETELMAT

41 NEPLAN-ohjelma sahkoverkon mallinnustyokaluna

NEPLAN on verkostolaskentaohjelmisto sdahko-, vesi- ja kaasuverkkojen suunniteluun,
optimointiin ja simuloimiseen. Se koostuu erilaisista moduuleista, joista ohjelmaa han-
kittaessa voi valita, mitd ominaisuuksia ohjelmalta halutaan. Ohjelman peruspaketin
avulla on mahdollista mallintaa monenlaisia sdhkoverkkoja sekd suorittaa niille erilaisia
tarkasteluja ja laskentoja. Johtojen ldmpenemisien, maadoituksen, transienttitilojen ja
monien muiden tilanteiden tutkimiseen on saatavilla lisdosia. Ohjelmassa on rajaton
solmupisteméédrd. (NEPLAN 2012.)

NEPLAN:ssa on graafinen kéyttoliittymd, minka ansiosta sdéhkoverkot voidaan mal-
lintaa kaaviotyyppiseen muotoon. Kdyttdjan kannalta timd mahdollistaa havainnollisen
tyoskentelyn ja laskentatulosten tulkinnan. Verkon solmupisteiden mdirdé ei ole rajoi-
tettu, joten tarkasteltava verkko on mahdollista mallintaa aina tarkoitukseen sopivalla
tarkkuudella. (NEPLAN 2012.)

Porvoon jalostamon varavoimaverkon tarkastelussa on tarkoitus suorittaa NEP-
LAN:lla verkon jénnitteen aleneman, vikavirtojen ja tehonjaon tarkastelut. NEP-
LAN:ssa on mahdollista valita, milld laskentamenetelmilld tarkasteluja halutaan suorit-
taa. Ohjelma on suunniteltu kaikenlaiseen verkostolaskentaa ja siksi laskentamenetelmié
on useita. Kéyttdjd voi vapaasti valita mitd laskentamenetelmid haluaa kéyttdd ja mitd
standardeja laskuissa hyddynnetédn. Rajoittavina tekijoind voi kuitenkin olla tarkastel-
tavan verkon laajuus ja kdytettévén tietokoneen muisti.

4.2 Sahkoverkon tehonjako

Séteittdisen verkon laskenta on verrattain yksinkertainen tehtava, silld teholla on séteit-
tdisessd verkossa kulutuspisteeseen vain yksi vaihtoehtoinen reitti, jolloin on helppoa
suorittaa laskelmat kullekin johto-osalle. Mallinnettavat verkot ovat kuitenkin usein
silmukoituja, jolloin teholla on useita vaihtoehtoisia reittejd kuhunkin kulutuspisteeseen.
Tédmai vaikeuttaa verkon tehonjaon laskentaa ja laskelmat onkin suoritettava tietokoneel-
la. (Nousiainen 2012a, s. 9-6.)

Silmukoidun verkon tehonjaon laskennassa tunnetaan ldhtotietoina verkon kompo-
nenttien sijaiskytkennit ja komponenttien sdhkoiset arvot. Sdhkdverkko on rakenteel-
taan symmetrinen, joten ldhtkohtaisesti laskelmat voidaan suorittaa yksivaiheisten si-
jaiskytkentdjen avulla. Luvussa kolme on esitetty yleisimpien varavoimaverkossa esiin-
tyvien komponenttien yksivaiheiset sijaiskytkenndt. Kuormitukset pyritddn jakamaan
tasaisesti jokaisen vaiheen kesken, jotta verkon symmetrisyys sdilyisi mahdollisimman
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hyvin. Symmetrisilld komponenteilla voidaan laskea myds epdsymmetriset vikatilanteet.
(Bastman 2012; Nousiainen 2012a.)

Verkon suunnittelua ja kiyttod varten on pystyttdvd kisittelemddn koko siirtoverk-
koa kerralla. Yksittdisten komponenttien sijaiskytkennét yhdistetddan koko jirjestelmia
kuvaavaksi laskentamalliksi, jota voidaan kasitelld verkonmallinnusohjelmistolla. NEP-
LAN:ssa mallinnus suoritetaan kdyttdimadlld ohjelman komponenttikirjastoa. Kirjastosta
valitaan haluttu verkon komponentti ja tdmén jélkeen ohjelmalle kerrotaan komponentin
sahkoiset arvot. Sen jidlkeen komponentit yhdistetddn toisiinsa joko kdyttdjan médritte-
lemilld johdoilla tai kiinteilld yhteyksilld, jolloin komponenttien vélissé ei esiinny hévi-
oitd. Kayttdjd nikee graafisen kaaviomallisen verkon ja ohjelma suorittaa halutut laskut
kayttden kéyttdjan midrittelemid laskentamenetelmid. Laskujen tulokset kiyttdjd nikee
suoraan kaavion solmupisteiden tiedoista.

Sadhkoverkkojen suunnittelussa ja kdyttGtoiminnassa on voitava laskea verkon virto-
ja, jannitteitd ja tehoja sekd normaalissa kuormitustilanteessa ettéd erilaisissa vikatilan-
teissa. Tehonjako ja vikavirtalaskennassa tarkastellaan vakiotaajuisia ajasta riippumat-
tomia 1lmiditd, jotka verkon kdyttdjan on tiedettdva, jotta verkkoa voidaan kayttda luo-
tettavasti ja turvallisesti. Tehonjako ja vikavirtalaskenta ovat verkon suunnittelun ja
kayton kannalta erittdin oleellisia ja nithin onkin olemassa useita erilaisia ratkaisumene-
telmia.

4.3 Tehonjaon laskenta NEPLAN:Ila

Sahkoverkon tehonjaon laskenta kertoo, miten sdhkdenergia virtaa verkon ldpi kuormi-
tuksille. Tehonjako on verkostolaskennan térkein tehtdvi, se on perustana ldhes kaikelle
muulle verkostolaskennalle, kuten erilaisille optimoinneille sekd vikavirtojen ja stabiili-
suuden selvittdmiselle. Tehonjaon laskennan tuloksena saadaan selville yhden ajanhet-
ken tilanne verkon komponenttien kuormittumiselle, solmupisteiden jannitteille ja kul-
mille seké verkossa tapahtuville siirtohédvidille. (Bastman 2012.)

NEPLAN:ssa voi valita viidestd eri laskentamenetelmaisté, miten tehonjako halutaan
suorittaa. Kéytettdvid menetelmid ovat Newton-Raphson -menetelmé, laajennettu New-
ton-Raphson -menetelmd, virran iterointi-, jannitteenlasku- ja DC-tehonjakomenetelma.
NEPLAN:n kiyttdoppaassa on kerrottu, milld perusteilla kutakin laskentamenetelmia
kannattaisi kayttaa.

Newton-Raphson menetelméé suositellaan kdytettdviksi siirto- ja jakeluverkkojen
laskennassa, joissa on epdsymmetrisid kuormia. Laajennetussa Newton-Raphson -
menetelmissd lisdnd on FACTS laitteiden, shunttien ja erilaisten sdétdlaitteiden huomi-
oiminen. Virran iterointimenetelmad suositellaan kiytettiviksi siirto- ja jakeluverkkojen
tarkasteluissa, joissa on vain muutama generaattoripiste. Jannitteenlaskumenetelméa
kehotetaan  kéytettavdksi  kiinteistojen  sdhkoverkkoja  tutkittaessa ja  DC-
tehonjakomenetelméd siirto- ja jakeluverkkojen laskennassa, jos tyydytddn suuntaa-
antavaan laskentatulokseen. (NEPLAN 2012.)
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Porvoon jalostamon varavoimaverkko koostuu useista tuotanto- ja kulutuspisteistd,
joten tehonjako kannattaa suorittaa laajennetulla Newton-Raphson -menetelmilld. Se
soveltuu parhaiten monimutkaisten verkkojen laskentaan ja se huomioi tarkasti verkon
eri komponentit. Nykyisilld suunnittelussa kéytettdvilld tehokkailla tietokoneilla, voi
kiyttdd aina oletuksena tarkan tuloksen antavaa laajennettua Newton-Raphson
-menetelméd. Sen kayttdod rajoittavaksi tekijdksi voi muodostua admittanssimatriisin
tietokoneelta vaativa suuri muistin madrd. Esimerkiksi 7917 solmun verkon admittans-
simatriisin talletus kokonaisena vie muistia 1002,8 Mt. Laskennan tehokkuuden ja
muistin sddston vuoksi matriisien késittelyyn on kuitenkin kehitetty muistia sddstavié
menetelmid, jotka helpottavat laajojen, paljon nolla-alkioita sisédltdvien matriisien kasit-
telyd. (Bastman 2012.)

44  Silmukoidun verkon tehonjakolaskenta

Sahkoverkkojen tehonjaon laskennassa tunnetaan komponenttien sdhkdiset arvot ja si-
jaiskytkenndt sekd tiedetddn, ettd tuotannon ja kulutuksen tulee olla tasapainossa. Séh-
koverkon tehonjakoa selvitettdessd, eri komponenteilta halutaan kuitenkin selvittda eri
suureita. (Bastman 2012.)

Tehonjakolaskennan kannalta séhkoverkon ajatellaan koostuvan solmupisteistd
(sdhkoasemista) sekd niitd yhdistdvistd johdoista. Tehonjaossa solmupisteet onkin jao-
teltu neljdén eri kategoriaan, sen mukaan, mitd suureita niistd tunnetaan ja mité suureita
niistd halutaan selvittdd. Kussakin solmupisteessd on neljd suuretta eli jinnite U, jannit-
teen kulma o, pétdteho P ja loisteho Q. Edelld mainituista suureista solmupisteissd tun-
netaan aina kaksi ja kaksi lasketaan. (Bastman 2012.)

Solmupisteiden kategoria médrdytyy niissd olevien komponenttien mukaan. Vertai-
lupisteitd on kuitenkin tyypillisesti laskennassa vain yksi, ja yleensd suurimman gene-
raattorin omaava solmupiste valitaan vertailupisteeksi. Tdmédn solmupisteen tehtdvina
on tasata sdhkontuotannon ja kulutuksen vilinen ero. Sitd ei tiedetd etukidteen, koska
verkon hdviditd ei tunneta tarkasti. Vertailupisteestd tunnetaan jannite ja sen kulma voi-
daan valita vapaasti, yleensd kulmaksi valitaan nolla astetta. Laskennassa muiden sol-
mupisteiden jénnitteiden kulmia verrataan tdhén kulmaan. Alla on esitetty eri solmupis-
tevaihtoehdot. (Bastman 2012.)

Vertailupiste (SL-bus)

Tunnetaan jénnitteen itseisarvo ja -kulma (U, 0)
Lasketaan péto- ja loisteho (P, Q)

Ei yhtddn yhtaloa.

Generaattoripiste (PV-bus)

Tunnetaan generaattorin patdteho ja napajdnnite (P, U)
Lasketaan loisteho ja jannitteen kulma (Q, 0)

Yksi yhtdlo, josta ratkeaa jénnitteen kulma solmupisteessa i 0;
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Kuormituspiste (PQ-bus)

Tunnetaan kuormituksen pitodteho ja loisteho (P, Q)

Lasketaan jannitteen itseisarvo ja -kulma (U, 9)

Kaksi yhtild, joista ratkeaa solmupisteen i jannite U; ja kulma J;

Naéiden liséksi voi olla tarpeen mééritelld solmupiste, joka sisdltdd jannitteen sddtoon
kykenevédn komponentin, mutta jossa ei ole generaattoria eli

Jinnitesdidetty solmupiste

Tunnetaan patéteho ja jénnite (P=0, U)

lasketaan loisteho ja jannitteen kulma (Q, o)

Tarkastellaan tehonjakotehtdvad ensin yhden solmupisteen kannalta. Kuvassa 4.1 on
esitetty miten solmupiste 1 kytkeytyy muihin solmupisteisiin. Virran /; yhtilo ratkaistaan
kéayttden johtojen admittansseja ja solmupisteiden jénnitteitd.

=

L

Kuva 4.1. Verkon solmupisteen i kytkeytyminen muihin solmupisteisiin.

Kuvan 4.1 virralle /; voidaan Kirchoffin virtalain mukaan kirjoittaa yhtalo (4.1)

L’ = Qizio + (Ql —Ql)zu + (Ql _Qz)ziz +..
AU, -UDY, =U Y+ Y (U, -U,). (4.1)

Ryhmittelemilld yhtélo (4.1), saadaan se muotoon

L=, +>r, U, -Sr,U,. (4.2)

Vastaava yhtdlo voidaan kirjoittaa jokaiselle verkon solmupisteelle. Sahkdverkossa,
jossa on n maérd solmupisteitd, voidaan kaikille solmupisteille saatu yhtdloryhma ylei-
sesti kirjoittaa yhtélon (4.3) mukaisessa matriisimuodossa:
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1 le ZIZ Zln =1
1 Y Y o Y U

:2 o e _:2 =I=YU>U=YL (4.3)
[n an ZnZ Znn Qn

Matriisia Y kutsutaan solmupisteadmittanssimatriisiksi ja sen alkiot muodostuvat siten,
ettd lavistdjdalkiot Y; koostuvat kyseisestd solmupisteestd 1 ldhtevien admittanssien
summasta. Ndmé alkiot ovat nimeltdédn itseisadmittansseja. Muut alkiot ¥ ovat nimel-
tddn yhteisadmittansseja ja ne ovat solmupisteiden i ja j vélisid admittansseja miinus-
merkkisind. Mikali solmupisteiden i ja j vélilld ei ole suoraa yhteyttd, on vastaava Y-
matriisin alkio Y;;=0. Isoilla verkoilla Y-matriisi siséltdadkin paljon nollia, koska vain
harvat solmupisteet ovat yhdistetty suoraan toisiinsa johdoilla. (Bastman 2012.)

Yhtéloryhméstd (4.3) ei pystytd suoraan ratkaisemaan jinnitteitd, koska verkon tuo-
tanto ja kulutus tunnetaan tehoina eikd virtoina. Solmupisteestd i verkkoon sydtetty teho
voidaan kirjoittaa seuraavasti

1)i+jQi:Qi£j<:>1)i_jQi:Qj£ia (4.4)

missd U'; on jannitteen U; kompleksikonjugaatti. Yhtdlon (4.5) virta /; saadaan matrii-
sista (4.3)

n

1, =2.Y,U,. (4.5)

k=1

Sijoittamalla yhtdlon (4.5) virta yhtdloon (4.4), voidaan solmupisteen i teho nyt lausua
muodossa

P -jO,=U;->Y,U, i=1,2,..n. (4.6)

k=1

Kirjoittamalla solmupisteen jinnitteet kulmamuodossa, voidaan solmupisteen i teho

lausua

P[ - ]Qz = |U[|4(_5[) ’ Z|sz |40ik '|Uk|45k’ (4 7)
k=1 :

misséd f; on Yy:n vaihekulma, d; on jannitteen Uy:n kulma ja J; on jénnitteen U;:n kul-
ma. Yhtilo (4.7) saadaan ryhmittelemélld yhtélon (4.8) mukaiseen muotoon

P - jO, = |Ul.|-kZ=‘;|x.k| U120, +6, =6). (4.8)
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Soveltamalla Eulerin lausetta

e =cosx+ jsin x (4.9)

yhtdloon (4.8), saadaan tehonjaossa ratkaistavat solmupisteyhtdlot pitd- ja loistehoille
eriteltyd omiksi yhtéloikseen

) 4.10

Pi:|Ui|.Z|Yik|.|Uk|COS(0ik+5k—5i) ( )
k=1

0 =AU 2 U s 0, + 6, ~5) @1

Solmupisteiden tehoyhtdldistd huomataan, ettd muuttujat ovat kompleksilukuja ja
kyseessd on epilineaarinen yhtdloryhma. Tehoyhtdlot ovat ratkaistavissa ainoastaan
iteratiivisilla menetelmilld, kuten Gauss-Seidel tai Newton-Raphson -menetelmalld.
(Bastman 2012.)

441 Newton-Raphson -menetelma

Newton-Raphson -menetelmissé ratkaistaan yhtidlon y=f(x) nollakohta. Funktion nolla-
kohdan ratkaisua on havainnollistettu kuvassa 4.2. Newtonin menetelméssi tehdddn
alkuarvaus mahdollisimman ldhelle funktion todellista juurta, jonka jdlkeen juuren ap-
proksimaatiota parannetaan korvaamalla kdyrd y=f(x) pisteeseen asetetulla tangentilla.

Kuvassa 4.2 x¢ on alkuarvaus. Kyseiseen pisteeseen (xo, f(Xo)) asetetaan tangentti,
jonka nollakohta kuvassa 4.2 on pisteessd x;. Pisteeseen (x;, f(x;)) asetetaan uusi tan-
gentti, josta ratkaistaan taas nollakohta. Menetelméda jatketaan, kunnes funktion ratkaisu
on saatu selville riittdvalla tarkkuudella.
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v=f(x) A

I
I
]
I
]
I
I
I
I
]
I
I
I
I
I
I
I
I
A
Xp

X X

Kuva 4.2. Newton-Raphson -menetelmdn periaate.
Tarkastellaan epélineaarista yhtdloryhmada, jonka dimensio on n

(%)% sy x, ) = 0; =1, 2, .n, (4.12)

0
n

Oletetaan iteroinnin  alkuarvauksiksi xlo,xg,...,x ja  likiarvon korjauksiksi

Ax!,Ax),..Ax” , jotka lisiimélli alkuarvauksiin saadaan yhtilon ratkaisuksi
fi(x) + Ax),x) + AxD e x) + Ax)) = 0;i=1, 2, ....n. (4.13)

Kehittdmélld edelld mainitut yhtdlot Taylorin sarjaksi, saadaan

fi(xl,xz,...,xn)+K%j Ax) +(%j Ax) ++(§ij A)CS}‘FT:O, (4.14)

ox, ox, X

n

missi T on  Taylorin sarjan  korkeamman  asteen termit.  Termit

0 0 0

of, of, of, ) . )
i , i yeees i ovat yhtélon f; derivaatat muuttujien x,, x», ..., X, suhteen pis-
Ox, Ox, ox

teissd x;,x),...,x" . (Kothari&Nagrath 2003.)

Jattdmalla Taylorin sarjan korkeamman asteen termit pois, voidaan yhtélo (4.14) kir-

n

joittaa matriisimuodossa kaikille solmupisteille
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ah) (&) (&)
fo Ox, O ox, O ox, 0 Ax? 0
£, (%] (%] (%] AYY| |0 (4.15)
: 8x.1 8x.2 ox B

1 % 0 % 0
Ox, ox,

tai vektorimatriisimuodossa

£ +J°Ax" ~ 0. (4.16)

J° tunnetaan Jacobin matriisina. Siind on derivaatat kaikista funktioista kaikkien tunte-
mattomien suhteen. Yhtélo (4.16) voidaan kirjoittaa muotoon

£~ [ 30 axC. (4.17)

Korjaustermien likiarvot Ax’ voidaan ratkaista yhtilostd (4.17). Saadut korjaustermit
summataan alkuarvauksiin

x' =x" + Ax’ (4.18)
tai yleisesti iterointikierrokselle r+1
X =x"+Ax’. (4.19)

Iterointia jatketaan, kunnes haluttu laskentatarkkuus saavutetaan, eli yhtilo (4.20)

()| < &i=1,2, 0 (4.20)

on saatu laskettua riittdvin tarkasti. Yhtdlossd (4.20) ¢ on haluttu tarkkuus. (Kotha-
ri&Nagrath 2003.)

4.4.2 Newton-Raphson -menetelma sdahkoverkkojen tehonjaossa

Newton-Raphson -menetelméé sovelletaan sdhkdverkkojen tehonjaon laskennassa seu-
raavasti:

1) Arvataan solmupisteiden jénnitteille ja kulmille alkuarvot, jos edeltdvan laskennan
tuloksia ei ole kéytettdvissd. Asetetaan jannitteen arvoksi yksi ja kulman arvoksi nolla.
Tété kutsutaan flat-start aloitukseksi.
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2) Lasketaan solmupisteiden pito- ja loistehot yhtéloistd (4.10) ja (4.11).

3) Lasketaan tehotasapainoyhtildilld solmupisteiden todellisten tehojen ja edellisessd
kohdassa laskettujen tehojen erotukset verkon jokaiselle kuormitus- ja generaattoripis-
teelle:

AP =P

i,todellinen - f)i,laskettu

(4.21)

AQi = Qi,todellinen - Qi,laxkettu ’ (422)

joissa P; pdetinen ja Qi wodeliinen OVat solmupisteessa tuotettujen tehojen todelliset arvot ja
P taskenn Ja Qi laskennn OVat solmupisteiden tehojen 2) -kohdassa lasketut arvot. Generaatto-
ripisteisséd loistehon suuruutta ei etukéteen tiedetd, joten ndissé pisteissd lasketaan aino-
astaan patotehojen erotus yhtilon (4.21) mukaisesti.

4) Muodostetaan Jacobin matriisi arvoilla U, ja d,,.

oP.  OP
AP 85 a|Tm A5, (4.23)
LQJ— 00, 00, 'lem }

65, U,

jossa alaindeksi i viittaa matriisin (4.17) riviin ja alaindeksi m matriisin (4.17) sarakkee-
seen. Matriisin (4.23) alkiot AP; ja AQ; ovat yhtéldissd (4.21) ja (4.22) laskettujen sol-
oR OB 00, 20
s oules, " U

matriisin osittaisderivaattoja kulman J,, ja jannitteen U,, suhteen. Alkiot Ad,, sekd AU,

ovat Jacobin

mupisteen i pitod- ja loistehojen erotukset. Alkiot

ovat korjaukset solmupisteen i kulmalle ja jannitteelle.
5) Ratkaistaan matriisiyhtdlosté (4.23) korjaukset solmupisteiden jénnitteille ja kulmille.

6) Korjataan kulma d; ja jannite U; yhtiloiden (4.24) ja (4.25) mukaisesti
0,,=0,+A0, (4.24)

Ul =|U |+ AU, (4.25)
Sitten palataan kohtaan 2).
Laskentaa jatketaan, kunnes kohdassa 3) tehojen korjaustermien AP; ja 4Q; suuruudet

ovat riittdvén pienet jokaisen solmupisteen osalta. Tuloksena saadaan tehot, jénnite ja
jannitteen kulma jokaiselle verkon solmupisteelle. (Bastman 2012.)
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4.5 Sahkoverkon viat

Sahkoverkoissa esiintyy vikatapauksia, kuten oiko- ja maasulkuja sekd maasulullisia ja
maasuluttomia johdinkatkeamia. Kolmivaiheiset oikosulut ovat symmetrisid vikoja ja
muut viat ovat epdsymmetrisid. Symmetrisessd viassa kaikkien vaiheiden jinnitteet ja
virrat ovat yhtd suuret. Epdsymmetrisessd viassa vaiheiden virrat ja jénnitteet eivit kéyt-
tdydy symmetrisesti, mutta niitd voidaan kisitelld symmetristen komponenttien avulla,
jolloin laskenta yksinkertaistuu. Symmetrisiin komponentteihin perehdytidén tarkemmin
luvussa 4.8. (Nousiainen 2012a; Bastman 2012.)

Vikavirtalaskennan avulla voidaan méarittad katkaisijoiden ja kytkinlaitteiden vika-
virran katkaisu- ja kytkentdkyky sekd verkostokomponenttien ja johtojen vikavirtakes-
toisuus. Vikavirtalaskennasta saadaan myods maksimi- ja minimivikavirrat ja ndin ollen
voidaan midrittdd suojalaitteiden tyypit, sijainnit ja asettelut. (Bastman 2012.)

Sahkoverkon komponenteille suurimmat rasitukset aiheuttava vika on kolmivaihei-
nen oikosulku. Oikosulkuvirrat voivat saavuttaa nimellisvirtaan verrattuna
30...40 -kertaisia arvoja. Varavoimaverkoissa oikosulkuvirrat eivdt tosin saavuta yhtd
suuria arvoja, silld dieselgeneraattoreiden syottdma oikosulkuvirta ei ole yhtd suuri kuin
valtakunnan verkosta saatava oikosulkuvirta. Oikosulut aiheuttavat laitteiden ja johtojen
ylikuumenemisen lisdksi mekaanisia rasituksia suurten virtojen aiheuttamien oikosulku-
voimien vuoksi. Kuvassa 4.3 on havainnollistettu kolmi- ja kaksivaiheiset oikosulut.
(Nousiainen 2012a.)

é L1 L1
é L2 é L2
L3 L3

TN T N T WSS

Kuva 4.3. (a) kolmivaiheinen oikosulku, (b) kaksivaiheinen oikosulku.

Oikosulut ovat aina vaiheiden vilisid. Oikosuluksi kutsutaan sitd, kun verkon virta-
piiri sulkeutuu vikaimpedanssin tai valokaaren kautta. Eristysvika tai esimerkiksi ulkoi-
nen kosketus voi aiheuttaa oikosulun.

Maasulussa syntyvien ylijannitteiden suuruus riippuu verkon tdhtipisteen maadoitus-
tavasta. Verkot voidaan jakaa maadoitustavan perusteella maasta erotettuihin, sammu-
tettuihin ja tehollisesti maadoitettuihin verkkoihin. Porvoon jalostamon varavoimaverk-
ko on maadoitettu verkko, joten tarkastellaan siind tapahtuvia ilmiditd tarkemmin.
(Nousiainen 2012a.)
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Maadoitetussa verkossa muuntajan tihtipiste on yhdistetty maahan suoraan tai hyvin
pienen impedanssin kautta. Suomessa pienjianniteverkot ovat turvallisuussyistd maadoi-
tettuja. Hyvalld maadoituksella turvataan se, ettd vikatilanteessa syntyy suuri maasulku-
virta, joka laukaisee nopeasti suojalaitteen ja katkaisee jénnitteen. Maadoitetussa ver-
kossa maasulun aikana terveiden vaiheiden jannitteet eivét nouse yhtd paljon kuin ver-
koissa, joissa maan ja verkon tédhtipisteen vilissd on suuri impedanssi. Kuvassa 4.4 on
esitetty yksi- ja kaksivaiheinen maasulku sekd kaksoismaasulku. (Nousiainen 2012a;
Bastman 2012.)

L1 L1

/ ) ) /
L3

Y

(¢) (d) (e)
Kuva 4.4. (c) kaksivaiheinen maasulku, (d) yksivaiheinen maasulku ja (e) kaksoismaa-
sulku.

Maasulullisissa johdinkatkeamissa johdin katkeaa ja jannitteinen pdé ylettyy maahan
asti aitheuttaen maakosketuksen. Jalostamon olosuhteissa, kun kaapelit kulkevat maan
alla, kaapelin katkeaminen aiheuttaa ldhes poikkeuksetta maasulullisen johdinkat-
keaman. Maasuluttomissa johdinkatkeamissa johdin katkeaa, mutta johtimen péa ei osu
maahan. Johdinkatkeamat ovat kaapeleilla harvinaisia, ne aiheutuvat pidosin kaivinko-
neiden kaivuutoisti. (Nousiainen 2012a.)

Kaapeleissa voi kuitenkin ilmeta katkeileva maasulku, jossa kaapeliin tulee eristys-
vika ja nidin ollen kaapelin johtimet pédédsevit kosketuksiin toistensa tai maan kanssa.
Eristyksen pettiessd, kaapelin johtimiin paisee vettd ja syntyy lépilyonti, joka aiheuttaa
maasulun. Maasulku poistuu veden haihtuessa ldpilydnnin aiheuttaman lammon johdos-
ta. Maasulku syntyy jilleen, kun kaapeliin kertyy vettd ja ndin maasulku syntyy ja pois-
tuu.

4.6 Vikavirtojen laskeminen NEPLAN:lla

Eri standardeissa maéritellddn, milld jénnite- ja impedanssiarvoilla kussakin vikatilan-
teessa vikavirrat lasketaan. NEPLAN:ssa on valittavissa sekd IEC ettd ANSI standardit
vikavirtojen laskemiseen. ANSI standardeja kdytetddn padsddntdisesti Yhdysvalloissa ja
Suomeen NEPLAN:Ila suoritettavat vikavirtalaskut pohjautuvatkin vuonna 2001 jul-
kaistuun IEC 60909-0 "Short-circuit currents in three-phase a.c. systems - Part 0: Calcu-
lation of currents" -standardiin.

L1

L2

L3
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NEPLAN:ssa sidhkoverkkojen kdyttdytyminen oikosulkujen aikana mallinnetaan vi-
kasolmupisteessd vikaa edeltdvén jidnnitteen sekd myotd-, vasta- ja nollaverkon impe-
danssien avulla. Syottavit elementit, kuten generaattorit ja epédtahtikoneet, mallinnetaan
impedanssin ja jénniteldhteen kytkentdnd. (NEPLAN 2012.)

Oletettaessa sdhkoverkon olevan symmetrinen kaikkien vaiheiden kesken, vikaehdot
madradvit miten komponenttiverkot kytkeytyvét toisiinsa. Vikaa edeltévd solmupisteen
jannite lasketaan aikaisemmin esitellyn solmupisteadmittanssimatriisin  avulla

U=Y"I,, missi I, on sydttivin elementin virta. (NEPLAN 2012.)

NEPLAN:ssa vikavirtojen laskenta perustuu myo6td-, vasta- ja nollaverkon hyddyn-
tamiseen. Sédhkoverkkoa luotaessa, kiyttdjan pitddkin mééritelld jokaisen komponentin
sdhkoiset arvot jokaiselle verkolle erikseen. Laskettaessa kolmivaiheista oikosulkua,
tarvitaan ainoastaan mydtédverkon tiedot, mutta jokaisessa muussa viassa tarvitaan seka
vasta- ettd nollaverkon tiedot. Symmetristen ja epasymmetristen vikojen analysointiin
on perehdytty seuraavissa kappaleissa. (NEPLAN 2012.)

4.7 Symmetristen vikojen analysointi

Kolmivaiheista oikosulkua syottdd normaalitilassa normaali symmetrinen kolmivaihe-
jannite. Oikosulkutapahtuman alkuhetkesti riippuen, oikosulkuvirta voi olla joko sym-
metrinen tai epdsymmetrinen. Oikosulkuvirta on symmetrinen, jos oikosulku tapahtuu
jannitteen ollessa huippuarvossaan, muussa tapauksessa oikosulkuvirta on epdsymmet-
rinen. Eri vaiheiden jinnitteet saavuttavat huippuarvonsa eri ajanhetkind, jolloin eri vai-
heiden oikosulun aikaiset virrat muodostuvat erilaisiksi. (Nousiainen 2012a, s. 9-11.)

Heti oikosulkuvian syntymisen jdlkeen hetkellisiin vikavirran arvoihin vaikuttaa
vian syntyhetkelld vaikuttanut jinnitteen hetkellisarvo sekd pyorivien koneiden aluksi
pieni impedanssi. Epdsymmetrisen oikosulkuvirran ensimméistd oikosulkuhetken jil-
keistd huippuarvoa kutsutaan sysdysoikosulkuvirraksi i;. Tdmé on suurin oikosulussa
esiintyva virran arvo ja se madrda kojeille ja laitteille aiheutuvat suurimmat mekaaniset
rasitukset ja sitd kdytetddnkin mekaanisen mitoituksen perusteena. Epdsymmetrisissé
oikosuluissa esiintyy my0s tasavirtakomponenttia, joka kuitenkin vaimenee ensimmais-
ten jaksojen aikana. Kuva 4.5 osoittaa miten oikosulkuvirran /; amplitudi vaimenee vi-
hitellen ajan kuluessa oikosulun tapahtumahetkestd eteenpdin. (Nousiainen 2012a, s. 9-
11.)
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Kuva 4.5. Yllid epdsymmetrinen ja alla symmetrinen oikosulkuvirta tahtikoneen lihei-
syydessd (Nousiainen 2012a, s. 9-11.).

Oikosulkuvirran vaihtovirtakomponentti vaimenee, erityisesti oikosulun tapahtuessa
verkon pyorivien koneiden ldheisyydessd. Tdma johtuu pyorivien koneiden kddmityk-
siin indusoituvista virroista, jotka hidastavat koneiden kddmivoiden muutoksia. (Nousi-
ainen 2012a, s. 9-11.)

Oikosulku voidaan jakaa kolmeen eri tilaan oikosulun vaiheen mukaan. Laskettaessa
alkutilan oikosulkuvirtaa 7", pitdd huomioida tahtikoneen pitkittdinen alkureaktanssi
X,"". Muutostilan oikosulkuvirran /;" mallinnuksessa pitdd huomioida tahtikoneen pitkit-
tdinen muutosreaktanssi X;' ja pysyvén tilan oikosulkuvirtaa /; laskettaessa pitdd huo-
mioida tahtikoneen pitkittdinen tahtireaktanssi X;. Oikosulun alkuhetkend tahtikoneiden
mallinnuksessa kéytetty tahtireaktanssi on pieni ja se suurenee muutostilan tahtireak-
tanssin kautta kohti jatkuvan tilan tahtireaktanssia. Oikosulkuvirran amplitudin vaime-
neminen johtuu juuri tahtikoneen tahtireaktanssin suurenemisesta. Mitd kauemmaksi
tahtikoneesta oikosulku tapahtuu, sitd vihdisemmaksi kdy tahtikoneen muuttuvien reak-
tanssien vaikutus. (Nousiainen 2012a; Bastman 2012.)

Oikosulkuvirran suurin hetkellisarvo esiintyy yhden puolijakson kuluttua oikosulun

alkuhetkestd ja se on suuruudeltaan 2421 .» kuten kuvaan 4.5 on merkitty. Sy-

sdysoikosulkuvirta jad kaytdnnossa tétd teoreettista arvoa hiukan pienemméksi ja mitoi-
tuksen perustana NEPLAN:ssa kdytetdénkin IEC60909:n méérittelemad arvoa

i ~x-A2I, (4.26)

jossa k=1,02+0,98*¢"®* (Nousiainen 2012a, NEPLAN 2012.)

Oikosulkukohdassa esiintyva oikosulkuvirta /; voidaan arvioida Theveninin mene-
telmén perusteella. Theveninin menetelméssd verkko mallinnetaan ekvivalenttisella
vikapaikasta nikyvilld impedanssillaan, jolloin vikavirraksi saadaan
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0
=L

Z,+Z, (4.27)

missé J; on vikavirta, U’ on jannite vikapaikassa, Z; on Theveninin impedanssi vikapai-
kassa ja Zron vikapaikan vikaimpedanssi. (Bastman 2012.)

Yhtélossd (4.27) kdytetty Theveninin impedanssi vikapaikassa Zy voidaan ratkaista
impedanssimatriisista Z, jonka muodostus voidaan tehdé usealla eri tavalla. Yksi muo-
dostustapa on kiintdd kappaleessa 4.4 esitelty solmupisteadmittanssimatriisi (4.3) im-
pedanssimatriisiksi Z =Y. Solmupisteadmittanssimatriisin ki#ntiminen on tyypilli-
sesti laskennallisesti raskas operaatio, mutta erimerkiksi jalostamon varavoimaverkon
solmupisteadmittanssimatriisin kdantdminen ei tuota laskennallisia ongelmia. (Bastman
2012.)

Vikapaikasta r ndkyvd Theveninin impedanssi on impedanssimatriisin ldvistdjdalkio
Z... Vikavirta voidaan laskea Theveninin menetelmélld, kun yhtdloon (4.27) sijoitetaan
Zy paikalle vastaavan solmupisteen impedanssimatriisin lavistdjdalkio Zi.

4.8 Symmetriset komponentit

Symmetristen vikojen laskenta on helpompaa kuin epdsymmetristen vikojen laskenta.
Vain pieni osa vioista on kuitenkin symmetrisid. Epdsymmetristen vikojen laskentaan
onkin kehitetty malli, jossa vaihevirtoja kuvataan niin sanottujen symmetristen kompo-
nenttien avulla. Siind kunkin vaiheen virran kuvitellaan koostuvan kolmesta eri osavir-
rasta; myotdverkon, vastaverkon ja nollaverkon virrasta.

Kunkin vaihevirran osakomponentti kohtaa sdhkdverkossa kulkiessaan omat myota-,
vasta- ja nollaverkon impedanssinsa. Namé kuvitteelliset osajirjestelmét ovat lineaarisia
ja kokonaisvaihevirta saadaan superpositioperiaatteella, eli summaamalla virtojen osa-
komponentit yhteen. Symmetrisid komponentteja hydodyntdmailld epdsymmetriset viat
voidaan késitelld symmetrisesti ja laskenta helpottuu. Menetelmié sovelletaan ja tarvi-
taan erityisesti siirtoverkoilla. Keski- ja pienjanniteverkoissa vikatilanteiden késittely
onnistuu usein yksinkertaisemmilla yhtdloilldi. NEPLAN:ssa kuitenkin vikavirran las-
kenta perustuu kaikissa tapauksissa symmetristen komponenttien hyddyntdmiseen.
(Kothari&Nagrath 2003; Nousiainen 2012a; NEPLAN 2012.)

Symmetrisid jirjestelmid kutsutaan myotd-, vasta- ja nollajérjestelméksi, ja niitd
merkitddn vastaavasti alaindekseilld 1, 2 ja 0. Mydtéjirjestelmén vaihejérjestys on a-b-c,
vastajérjestelmdn vaihejérjestys on a-c-b ja nollajérjestelmédssé kaikki vaihesuureet ovat
yhtid suuria sekd samanvaiheisia. (Bastman 2012.)

Vaihejinnitteet koostuvat symmetrisisti komponenteista vastaavalla lailla kuin vai-
hevirrat. Mydtéjarjestelmdssd vallitsee normaali vaihejirjestys a-b-c. Kun vaihe-eroa

merkitddn symbolilla a =1£120°, voidaan my6tdjirjestelmén jannitteet merkita
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Ua= U,
U,=a’U,. (4.28)
ch = ﬂl

Vastajdrjestelmissd vaihejirjestys on vastakkainen myotdjirjestelméan ndhden eli a-c-b
ja ndin jannitteet merkitdin

U,=U,
Up=aU, . (4.29)
U, :ﬂz

Nollajérjestelméssd komponentit ovat samanvaiheisia ja samansuuruisia. Nollajdrjes-
telmén jénnitteet ovat

an :Qo
U, =U, (4.30)
U.,=U

(=]

Todelliset vaihejinnitteiden arvot saadaan laskemalla my6té-, vasta- ja nollakomponent-
tien arvot yhteen

Qa :an +Qal +Qa2
U,=Uy+U, +U,,. (4.31)
Qc :QCO +ch +QCZ

Kuvassa 4.6 on esitetty symmetriset komponentit vektorimuodossa. (Nousiainen 2012a,
s. 12-2))

Ual Ua2

Uao Ubo Uco

A A A A

Ucl Ubl Ub2 Uc2

Kuva 4.6. Symmetriset komponentit: myotd-, vasta- ja nollajdrjestelmd (Nousiainen
2012a, 5. 12-3.).
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Yhtilot (4.31) voidaan ilmaista yhtéloiden (4.28), (4.29) ja (4.30) mukaisesti myos
matriisiyhtalona.

u,l |11 114,
u,|=|1 QZ a U, (4.32)
U, | |1 a o] U

Yhtilostd (4.32) voidaan kédédntden ratkaista epdsymmetrisid jannitteitd U,, U, ja U, vas-
taavat symmetriset komponentit Uy, U; ja U

v,] o1
U =51 @ al||u, (433)
U, 1 a o’||U,

ja ndin padstidn laskemaan epdsymmetrisid vikatilanteita ikdan kuin ne olisivat symmet-
risid. Vastaavat muunnosyhtdlot voidaan tehdé virroille. (Kothari&Nagrath 2003; Nou-
siainen 2012a.)

49 Epasymmetristen vikojen analysointi

Yksi- ja kaksivaiheisen maasulun, kaksivaiheisen oikosulun ja erikoisvikojen lasken-
nassa hydodynnetddn symmetrisid komponentteja. NEPLAN:n manuaalissa on esitelty
vikatapausten laskennassa kéytetyt yhtdlot.

Epdsymmetristen vikojen laskennassa yhtdlot perustuvat komponenttiverkkoihin.
Niiden kytkennistd saadaan yhtélot vikavirtojen laskemiseen. Tarkastellaan seuraavak-
si, miten yksivaiheisen maasulun laskenta onnistuu symmetrisilld komponenteilla.
(NEPLAN 2012.)

Yksivaiheisen maasulun laskennan selkeyttimiseksi pitdé tarkastella yksivaiheisen
maasulun komponenttiverkkojen kytkentdd. Kuvassa 4.7 on esitetty, miten a-vaihe sul-
keutuu vikaimpedanssin Z kautta maahan.

Kuva 4.7. Yksivaiheinen maasulku pisteessd F.
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Tarkasteltaessa vikapisteessd F tapahtuvaa maasulkua, laskennan selkeyttdmiseksi teh-
déén joitain oletuksia

y= 0
I.= 0 . (4.34)
a =Z/Iﬂ

Symmetriset komponentit vikavirroille ovat tdlldin, kun 7, ja /. ovat nolla ja vaihe-eroa

merkitddan symbolilla o =12120°.

" 1 a a’|]l,
S I A (4.35)
a2 3 ’
0 I 1 1
eli a-vaiheen myo6tid-, vasta- ja nollaverkon virroille patee
1
[a1:[a2:[a0:_[a'
3 (4.36)

Esittamalld yhtdlon (4.34) jannite ¥, symmetristen komponenttien avulla, saadaan

V. +V, +V, =2"1 =32"1,. (4.37)

Yhtiloiden (4.36) ja (4.37) perusteella yksivaiheisessa maasulussa komponenttiverkko-
jen sarjakytkenndksi saadaan kuvan 4.8 mukainen verkko. Edelld mainituista yhtiloistd
huomataan, ettd kaikki osavirrat ovat samansuuruisia ja osajannitteiden summaksi saa-
daan 327,;. Symmetrisid verkoja luodessa pitdi muistaa, ettd lihdejannite £, tulee aino-
astaan myotdverkkoon, kuten kuvassa 4.8 (b) on tehty. Lihdejannite kuvaa vikapistees-
sd F ennen vikaa ollutta jannitetta.
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J Wy Staverkko
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[ la‘l hz' [} 32{
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jie Wastaverkko
Fyt | lr=lo=ho= V34
The=l
3
Vg Mollaverkko
F
¥ b=l bomly=1/3, 1
(a) &)

Kuva 4.8. Komponenttiverkkojen kytkentd yksivaiheisessa maasulussa (Kotha-
ri&Nagrath 2003, s. 400.).

Kuvassa 4.8 myo6td-, vasta- ja nollaverkko on kytkeytynyt toisiinsa vikapaikasta F.
Kéyttdmélld Theveninin ekvivalenttia kuvan 4.8 (b) komponenttiverkkoon, voidaan
mydtéverkon virta laskea

E

a

I = =1,=1,.
oz, +Z,+z2)+3z7 (4.38)

NEPLAN:n manuaalissa yksivaiheisen maasulun virrat myoté-, vasta- ja nollaver-
kolle lasketaan kaavan (4.39) mukaisesti
o
h= ‘ =1iy = I, 4.39
Zon+Z+Zy (4.39)

missd alaindeksi 1 viittaa myotédjarjestelmién, 2 viittaa vastajérjestelméédn ja 0 viittaa
nollajirjestelmain. Z; on viallisen solmupisteen impedanssi ja F*y on viallisen solmupis-
teen jinnite ennen vikaa.

Yhtélo (4.38) on sama kuin NEPLAN:n manuaalissa esitetty yhtélo silld erotuksella,
etti NEPLAN:n yhtilossd maasulun impedanssin Z on oletettu olevan nolla, jolloin se
on jitetty huomioimatta. NEPLAN:n vikavirtayhtdlossd Theveninin ekvivalentin ldhde-
jannitettd oli merkitty *;. (Kothari&Nagrath 2003; Bastman 2012.)

Eri vikatapauksissa komponenttiverkot kytkeytyvét eri tavoilla toisiinsa ja ndin ollen
Theveninin ekvivalentit vikapaikasta ndhtyné vaihtelevat ja vikavirtayhtildille saadaan
erilaisia yhtéloitd. Yksivaiheisessa maasulussa myoté-, vasta-, ja nollaverkon virrat oli-
vat yhtd suuret. Néin ei kuitenkaan ole muissa tapauksissa, vaan jokaisen osaverkon
virralle saadaan erilaiset yhtdlot. Yhtdlot muodostetaan kuitenkin samaan tapaan kuin
yksivaiheisen maasulun esimerkissé.
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5 VARAVOIMAVERKON MALLINNUS JA
VERKOSSA HAVAITUT PUUTTEET

5.1 Varavoimaverkon kayttotapa

Porvoon jalostamon varavoimaverkkoon kytkettyjd laitteita syotetdéin varavoimaverk-
koon liitettyjen muuntamoiden 100H-keskuksilta. 100H-keskuksien sy6ttd tulee puoles-
taan normaalitilanteissa muuntamoiden 100F-keskuksilta, jotka ovat muuntajien véli-
tykselld yhteydessd valtakunnan verkkoon. Kun 100H-keskuksen jannite laskee alle
70 %:iin nimellisarvosta, siithen kytketty varavoimageneraattori kdynnistyy. Mikali
100H-keskuksen kiskoon palautuu jénnite, esimerkiksi syotonvaihdon tai oikosulun
nopean poiskytkennén jilkeen, ei dieselgeneraattoria synkronoida verkkoon, vaan se jai
varokdynnille. (Juusti 2012.)

Mikaéli 100H-keskuksen kiskon jannite pysyy alle 70 %:ssa nimellisarvosta, normaa-
lisy6ton katkaisija avataan ja generaattorikatkaisija ohjataan kiinni syottdméain
100H-keskusta. Generaattorin katkaisija voidaan ohjata kiinni, kun generaattori on saa-
vuttanut nimellisen pydrimisnopeuden ja nimellisjannite on saavutettu. Tahdn kuluu
aikaa noin neljd sekuntia. Muuntamoissa, joissa ei ole varavoimageneraattoria, 100H-
keskuksen ollessa jénnitteeton ennalta miéritellyn ajan, normaalisyottd F-keskukselta
avataan ja varavoimakatkaisija ohjataan kiinni syottdmddn 100H-keskusta. (Juusti
2012.)

Varavoimaverkon generaattorit eivdt ole rinnankéytossd muiden generaattoreiden
kanssa, kun niilld sydtetdin varavoimaverkon kuormia. Jokaisen generaattorin jakelu-
alue on pyritty médrittimain siten, ettd ne jaksavat syottdd oman saarekkeen tehotar-
peen. Koekéyttotilanteessa generaattorit toimivat kuitenkin rinnankiytossd sdhkonjake-
luverkon kanssa. (Juusti 2012.)

Porvoon jalostamon varavoimaverkko koostuu yhteensd yhdekséasté eri saarekkeesta.
Generaattoreiden syottdmien jakelualueiden laajuutta voidaan kuitenkin muuttaa eri
kytkentitilanteilla. Pddsdantdisesti varavoimaverkon kytkimet on aseteltu siten, ettd
héirion tapahtuessa ainoastaan generaattorikatkaisijat pitdd kytked kiinni ja yhteydet
muuntamoiden 100F-keskuksiin pitdé avata.

Kuvassa 5.1 on esitetty Porvoon jalostamon varavoimakartta, johon on merkitty va-
ravoimaverkkoon liitetyt muuntamot seké jalostamon eri alueet ja kuvassa 5.2 on esitet-
ty jalostamo-, sdilid- ja satama-alueen varavoimajakelukaavio. Kuvasta 5.2 selvidd,
minkd generaattorin varavoimasaarekkeeseen jalostamo-, sdilid- ja satama-alueen vara-
voimaverkon muuntamot on kytketty.
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Kuva 5 1 Porvoon ]alostamon ]alostamoalueen varavozmakartta

Kuvaan 5.2 on rajattu generaattoreiden GE-6106, GE-6107, GE-6109 ja GE-6113 seké
voimalaitoksen varavoimajakelualueet.
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5.2 Varavoimaverkon komponenttien mallinnus

Porvoon jalostamon varavoimaverkkoa on rakennettu monella eri vuosikymmenelld ja
varsinkin verkon vanhimpien komponenttien tiedot olivat puutteellisia. Varavoimaver-
kon generaattoreista, muuntajista ja moottoreista oli kuitenkin tiedossa nimellistehot ja
nimellisjdnnitteet, joiden avulla voitiin selvittdd komponenttien sdhkoisid arvoja NEP-
LAN:n mallia varten. Mikéli jostain verkon komponentista ei ollut tiedossa mallinnuk-
sessa tarvittavia tietoja, komponentti mallinnettiin vastaavanlaisen laitteen nykypdivéin
tiedoilla.

Suurin osa Porvoon jalostamon varavoimaverkon dieselgeneraattoreista on AGCO
Sisu Powerin valmistamia. Generaattoreista ei ollut saatavilla kaikkia mallinnukseen
tarvittavia tietoja, joten generaattoreiden tiedot katsottiin AGCO Sisu Power:n markki-
noilla olevista generaattoreista. Vaikka Porvoon jalostamolla olevat generaattorit ovat
vanhoja, vastaavat ne silti sahkoisiltd ominaisuuksiltaan suurilta osin nykypdivin gene-
raattoreita. (Pulakka 2012).

Porvoon varavoimaverkon jakelumuuntajista oli tiedossa nimellisjénnitteet, nimel-
listehot ja kytkenndt. NEPLAN:n mallinnuksessa tarvittiin kuitenkin paljon muitakin
tietoja. Tiedot katsottiin ABB:n KTMU 24 NC -sarjan jakelumuuntajista, jotka vastaa-
vat sdhkoisiltd arvoiltaan suurelta osin varavoimaverkkoon kytkettyjd muuntajia. Vara-
voimaverkkoon kytkettyjen moottoreiden mallinnuksessa puolestaan hyddynnettiin
ABB:n M3BP-sarjan prosessivalurautamoottoreiden tietoja. Porvoon jalostamolla suu-
rin osa moottoreista on ABB:n valmistamia, joten moottoreiden mallinnuksessa kaytetyt
sdahkoiset arvot ovat erittdin 1&helld moottoreiden todellisia arvoja.

Moottoreiden lisdksi varavoimaverkkoon on kytketty paljon muutakin kuormaa. Eri
muuntamoiden kuormien mallinnuksessa pyrittiin mallintamaan nimellisteholtaan yksit-
tdiset suuret kuormat, kuten moottorit, UPS-jirjestelmien akkujen syotot ja tukitilojen
kuormat. Loput kuormat, kuten lamput ja muut nimellisteholtaan pienet laitteet, sum-
mattiin yhteen ja ne mallinnettiin yhtend vakiokuormana, jonka tehokertoimena kéytet-
tiin 0,98:aa. Johtojen mallinnuksessa hyodynnettiin Pasi Puttoselta saatua komponentti-
kirjastoa, jossa oli valmiina kaikki johtojen mallinnuksessa tarvittavat tiedot.

5.3 Varavoimaverkosta tutkittavat asiat

Porvoon jalostamon varavoimaverkossa suoritettiin tehotasapainon tarkastelu, vikatar-
kastelu sekd verkon laatutarkastelu. Tehotasapainon tarkastelussa tutkittiin, voidaanko
nykyisilla dieselgeneraattoreilla tuottaa varavoimaverkon tarvitsema tehotarve. Tarkas-
telut suoritettiin jokaiselle generaattorisaarekkeelle erikseen.

Varavoimaverkkoon mallinnetut kuormitukset olivat suurelta osin arvioita, silld suu-
rimmasta osasta varavoimaverkkoa ei ollut saatavilla esimerkiksi virtamittaustietoja.
Varavoimaverkossa syntyneet hdvidt olivat myds vain suuntaa antavia, silld varavoima-
verkon mallinnuksessa huomioitiin vain varavoimaverkon keskusten véliset kaapeloin-
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nit. Kojeiden sydttdkaapeleissa aiheutuvat tehohdviét pyrittiin kuitenkin ottamaan huo-
mioon kuormien mallinnuksessa.

Porvoon jalostamon varavoimaverkon vikatarkastelussa tutkittiin, onko varavoima-
verkossa riittdvésti oikosulkutehoa suojauksien laukaisuun. Suojauksien selektiivisyytté
tutkittiin myos mahdollisuuksien mukaan.

Varavoimaverkostoon liittyvistd pienjédnnitekiskoista tutkittiin suurimman sulakkeen
laukaisun toteutuminen yksivaiheisella maasululla. Mikéli varavoimakiskoon kytketyn
suurimman sulakkeen suojaus toteutui pienimmalld mahdollisella vikavirralla, tehtiin
paidtelmd, ettd my0s pienjinnitekiskossa olevat pienemmit sulakkeet avaavat vioittu-
neen virtapiirin vikatapauksissa. Varavoimaverkon varavoimakeskusten vélisistd pien-
ja keskijannitejohto-osuuksista tutkittiin kuitenkin jokaisen yhteyden suojaus erikseen
kolmivaiheisella vikavirralla.

Porvoon jalostamon 10 kV:n varavoimaverkon oikosulkusuojaus on toteutettu
muuntajien alajédnnitepuolella olevilla suojareleilld sekd muutamilla 10 kV:n verkkoon
asennetuilla sulakkeilla. Suojareleiden ja sulakkeiden toiminta vikatilanteissa tarkastet-
tiin mallintamalla kolmivaiheinen oikosulku muuntamoiden 10 kV:n kiskoihin.

Maasulkujen indikointiin 10 kV:n varavoimaverkossa kiytetddn maasulkukenttid,
joilla tarkkaillaan 10 kV:n verkon nollajénnitettd. Maasulkujen indikoinnin toteutumista
ei kuitenkaan tutkittu 10 kV:n varavoimaverkossa.

Vikavirrat tutkittiin standardin SFS-600 mukaan. TN-jdrjestelmissd sallitaan kor-
keintaan viiden sekunnin poiskytkentdaika pddjohdoille ja ryhméjohdoille, jotka on suo-
jattu yli 32 ampeerin suojalaitteella. Muissa 400 voltin nimellisjannitteen piireissid vaa-
ditaan 0,4 sekunnin poiskytkentdaika. 690 voltin nimellisjénnitteisissd piireissd poiskyt-
kentdaika korkeintaan 32 ampeerin suojalaitteilla suojatuille piireille on 0,2 sekuntia.
(SFS 600 2007, s. 125.)

Vikavirtojen mittaustuloksissa on esitetty pienjannitekeskuksille yksivaiheisen maa-
sulun vikavirrat ja oikosulkutehot seki kerrottu, toteutuuko suojaus vaaditussa toiminta-
ajassa. Muuntamoiden varavoimakeskusten vélisten johto-osuuksien suojaus tutkittiin
400 voltin ja 10 kV:n verkossa kolmivaiheisella oikosululla. Mittaustuloksissa on esitet-
ty, miten johto-osuuksien suojaukset on toteutettu ja miten suuri vikavirta johdoilla kul-
kee sekd toiminta-ajat, jonka suojalaitteet tarvitsevat vikojen poistamiseen.

Sulakkeiden toiminta-aikoja tutkittaessa apuna kéytettiin ABB:n OFAF-sarjan gG-
ja aM-tyypin sulakkeiden virta-aikakdyrid sekd ABB:n CEF-tyypin keskijénniteverkon
suojaukseen tarkoitettujen sulakkeiden virta-aikakayrid.

Sulakkeiden katkaisualue ja kayttdluokka ilmaistaan kirjainlyhenteilld. Kirjainly-
henne g ilmaisee, ettd sulake soveltuu oikosulku- ja ylikuormitussuojaksi, téllaisen su-
lakkeen toiminta on taattu koko virta-alueella. Kirjainlyhenne a ilmaisee, ettd sulake
soveltuu ainoastaan oikosulkusuojaukseen. Kirjainlyhenne G kertoo, ettd sulake toimii
nopeasti ja M ilmoittaa ettd sulake toimii hitaasti. Moottoripiirien suojauksessa kéyte-
tdédn hitaita sulakkeita, jotta sulakkeet eivét palaisi moottorien kdynnistysvirtasysdykses-
td. (ABB 2012 a, s. 6.)
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Kuvassa 5.3 on esitetty gG-tyypin yleissulakkeille tarvittavat prospektiiviset oi-
kosulkuvirrat sulamisajan mukaan.
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Prospektiivinen oikosulkuvirta [A]
Kuva 5.3. gG-tyypin sulakkeiden laukaisuun tarvittava prospektiivinen oikosulkuvirta
eri toiminta-ajoille (ABB 2012 a, s. 25.).

Kuvassa 5.4 on esitetty moottorien suojauksessa kiytettyjen aM-tyypin sulakkeiden
virta-aikakdyrét sulamisajan mukaan.
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Prospektiivinen oikosulkuvirta [A]

Kuva 5.4. aM-tyypin sulakkeiden laukaisuun tarvittava prospektiivinen oikosulkuvirta
eri toiminta-ajoille (ABB 2012 a, s. 29.).

Kuvassa 5.5 on esitetty Porvoon jalostamon varavoimaverkon keskijanniteverkon oi-
kosulkusuojauksen tarkastelussa kiytettyjen sulakkeiden virta-aikakéyrid. Keskijinnite-
verkon sulakkeilla pyritddn estimdin verkkoon kytkettyjen muuntajien vaurioituminen.
Varavoimaverkkoon liitettyjen suojareleiden toiminta-ajat vikavirroille katsottiin kysei-
sen suojareleen manuaalista. (ABB 2012 b, s. 9.).
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Prospektiivinen oikosulkuvirta [A]

Kuva 5.5. CEF-tyypin keskijinniteverkon sulakkeiden virta-aikakdyrdt (ABB 2012 b,
s. 9.).

Porvoon jalostamon varavoimaverkon laatutarkastelussa keskityttiin jénnit-
teenalenemien tarkasteluihin. Verkkoon liitettyjen laitteiden ikddn tai yleiskuntoon ei
kiinnitetty huomiota. Varavoimaverkon mallinnuksessa on otettu huomioon suunnitteil-
la olevien muuntamoiden aiheuttamat muutokset varavoimaverkossa.

Varavoimaverkon varavoimakeskuksissa jannitteen tulee olla -2 %...+5 % ja kojeel-
la £5 %:a nimellisjannitteestd. Sallitut jinniterajat pohjautuvat IEC 60034-1 Rotating
electrical machines -standardiin, jossa on maédritelty sdéhkomoottoreiden ja generaatto-
reiden toimintaolosuhteet.

Moottorin tuottama vddntdmomentti riippuu nelidllisesti jénnitteestd, joten 5 %:n
jannitteenalenemalla moottorin vadntdmomentista on kdytettdvissd endd 90,25 %:a.
Riippuen moottorin kuorman vastamomentin suuruudesta, moottorin momenttikdyran
muodosta, moottorin kippimomentin suuruudesta ja muista moottorin toimintaan vaikut-
tavista parametreista, voi olla, ettd suurella jannitteenalenemalla moottori ei jaksa endé
pyorid normaalinopeutta vaan pyOrimisnopeus putoaa voimakkaasti. Téstd aiheutuu
roottorivirran voimakas kasvu ja moottorin todenndkdinen vaurioituminen.
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5.4 Generaattoreiden GE-6104 ja GE-6105 syottamat
alueet

Generaattorit GE-6104 ja GE-6105 sijaitsevat muuntamolla M 106 ja niilld varmistetaan
instrumenttijénnitelaitoksen toimivuus héiridtilanteissa. Generaattorit GE-6104 ja
GE-6105 eivit ole yhteydessi muihin varavoimaverkon generaattoreihin, vaan niilla
syOtetddn ainoastaan muuntamon MI106 varavoimakeskuksia M106+100H ja
M106+200H. Generaattori GE-6104 on kytketty muuntamon M106 varavoimakiskoon
M106+100H ja generaattori GE-6105 on kytketty muuntamon M106 varavoimakiskoon
M106+200H.

Kuvassa 5.6 on esitetty generaattorin GE-6104:n syottdmi saareke varavoimatilan-
teessa. Generaattori GE-6104 kytkeytyy kiinni kiskoon M106+100H, kun kiskon jénnite
pysyy alle 70 %:ssa nimellisarvosta riittdvan kauan. Samalla péédkatkaisija 1 avautuu ja
generaattori GE-6104 saareke toimii omana kokonaisuutenaan. Instrumenttijénnitteiden
lisdksi kiskoon M106+100H on kytketty dieselgeneraattorin ohjauslaitteiden jénni-
tesyotot.
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Kuva 5.6. Generaattori GE-6104 ja varavoimakeskus M106+100H.
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Kuvassa 5.7 on generaattori GE-6104:n saareke NEPLAN:iin mallinnettuna. Tehon
kulkusuunta kuvassa 5.7 on ylhdiltd alaspdin. Ylimpind on mallinnettuna generaattori
GE-6104, joka syottdd kiskolla M106+100H olevaa kuormaa M106+100H kuorma.
NEPLAN:n ndytolld ndkyy generaattorin, kiskojen ja kuormien jinnite-, virta- ja teho-
arvoja. NEPLAN:sta saadut laskentatulokset on esitetty tarkemmin luvuissa 5.4.1 ja
54.2.

GE-6104

P=-235,163 kW

Q=-47 995 kvar

Ik*(L1)=1,800 kA
Sk"(L1)=415,666 KVA

3'1(0)=1,800 kA

GE-6104
0,4 kV Y
u=100,00 % :
Ik"(L1)=1,800 kA "
Sk"(L1)=415,666 VA | aiay o0e kner
3*1(0)=1,800 kA IK(L1)=0,000 KA
Sk"(L1)=0,000 kWA
3*1(0)=0,000 kA

¥
P=-234,922 kW
Q=-47,703 kvar
M106+100H IK"(L1)=1,788 kA
0,4 kv Sk"(L1)=412,815 kVA|
u=99,88 % 3*1(0)=1,788 kA
Ik*(L1)=1,788 kA ]
Sk"(L1)=412,815 kVA
3*1(0)=1,788 kA 7
W
M106+100H_kuorma
P=234,922 kW
Q=47,703 kvar

Kuva 5.7. Generaattori GE-6104 ja kisko M106+100H NEPLAN:iin mallinnettuna.

Kuvassa 5.8 esitetyn generaattori GE-6105:n saarekkeen toimintakuvaus on sama
kuin generaattorilla GE-6104, silld erotuksella, ettd generaattorin GE-6105 toimintaa
ohjaa M106+200H kiskon jdnnite. Sekd generaattori GE-6104:n ettd GE-6105:n nimel-
listeho on 637 kVA.
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Kuva 5.8. Generaattori GE-6105 ja varavoimakeskus M106+200H.
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Kuvassa 5.9 on esitetty generaattori GE-6105:n saareke NEPLAN:iin mallinnettuna.
Saareke on rakenteeltaan samanlainen kuin generaattori GE-6104:n syottama saareke.

GE-6105
P=-366,548 kW
Q=-75,026 kvar
Ik"(L1)=1,800 kA

Sk™(L1)=415,666 KVA
3°1(0)=1,800 kA

GE-6105
0,4 kV
u=100,00 %
Ik"(L1)=1,800 kA -
SK™(L1)=415,666 KVA | Gere 096 s
3*1(0)=1,800 kA Ik"(L1)=0,000 kA
Sk"(L1)=0,000 kVA]
3*1(0)=0,000 kA
P=-365,962 kW
Q=-74,312 kvar
M106+200H Ik"(L1)=1,788 kA
0.4 kV Sk"(L1)=412,815 kv
u=99,81 % 311(0)=1.788 kA

T

k"(L1)=1,788 kA
Sk"(L1)=412,815 kKVA
3"1{(0)=1,788 kA

)

M106+200H_kuorma
P=365,962 kW
Q=74,312 kvar

Kuva 5.9. Generaattori GE-6105 ja kisko M106+200H NEPLAN:iin mallinnettuna.

Muuntamon M106 varavoimakiskoilla M106+100H ja M106+200H olevien kuor-
mien tehonkulutus on saatu kiskojen virtamittauksista. Kuvan 5.5 M106+100H kiskon
kuormien yhteenlaskettu virta oli 346 A ja kuvan 5.7 M106+200H kiskon kuormien
yhteenlaskettu virta oli 539 A. Kummankin kiskon nimellisjdnnite on 400 V ja kuormi-
en tehokertoimena kiytettiin 0,98:aa, joten mallinnetut pétdtehot kiskoille M106+100H
ja M106+200H olivat 235 kW ja 366 kW.

5.41 Generaattoreiden GE-6104 ja GE-6105 tehotasapaino ja
jannitteenalenema

Generaattoreiden GE-6104 ja GE-6105 nimellistehot ovat 637 kVA ja kummankin ge-
neraattorin tehokerroin on 0,8. Pitkdaikaisessa kdytdssd generaattorilta saatava nimellis-
pitdteho on 510 kW. Generaattoreita voidaan kuormittaa lyhytaikaisesti nimellistehoa
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suuremmalla kuormalla, mutta tehotasapainoa tutkittaessa on kdytetty generaattoreiden
nimellistehoa. Taulukossa 5.1 on esitetty NEPLAN:sta saadut tehotasapainon laskenta-
tulokset muuntamon M106 saarekkeille varavoimakéytossa.

Taulukko 5.1. Generaattoreiden GE-6104 ja GE-6105 syéttimien saarekkeiden teho-

tasapaino.
Saareke Tuotettu teho Kulutettu teho
Generaattori Nimellisteno| Pgen  Qgen PLoad Qioad  Ploss Quoss

[kW] kW] [kVar]| [kW] [kVar] [kW] [kVar]
GE-6104 510,00 |235,16 47,99 | 234,92 47,70 0,24 0,29
GE-6105 510,00 |366,55 75,03 | 36596 74,31 0,59 0,71

Taulukossa 5.1 on esitetty, mihin generaattoreiden GE-6104 ja GE-6105 tuottama péto-
ja loisteho kuluvat. Taulukon 5.1 arvoista ndhdddn, ettd kumpikin generaattori toimii
selvisti alle nimellistehon. Ppgaq ja Qroad sarakkeissa on ilmoitettu kuormien tarvitsemat
pitd- ja loistehot. Ppross ja Qross sarakkeissa on ilmoitettu saarekkeissa tapahtuvat pito- ja
loistehohéviot.

Muuntamon M106 varavoimakiskojen M106+100H ja M106+200H kuormat on
mallinnettu yhtend vakiokuormana, eiké jokaisen lihdon kaapelia ole mallinnettu erik-
seen. Téstd johtuen saarekkeiden yhteenlasketut hdviot ovat todellisuudessa enemméin
kuin 0,83 kW ja 1,01 kVar. Kaapeleissa aiheutuvat hiviot ovat kuitenkin niin pienii,
ettd niiden huomiotta jattiminen ei aiheuta suurta virhettd laskentatuloksiin. Laskentatu-
loksista voidaan paitelld, ettd generaattoreiden GE-6104 ja GE-6105 tuottama teho riit-
tda kattamaan saarekkeiden varavoimakuormat varavoimakaytossa.

Taulukoissa 5.2 ja 5.3 on esitetty NEPLAN:sta saadut laskentatulokset jénnit-
teenalenemille, jinnitteiden kulmille sekd tehoille generaattoreiden GE-6104 ja
GE-6105 syottamilld saarekkeilla varavoimakéytossd. TyOssd keskitytddn varavoima-
verkon muuntamoiden kiskojen jannitetasoihin, mutta jinnitteen ollessa varavoimakis-
kossa lihes 100 %, voidaan olettaa, ettd kiskosta ldhtevéin kaapelin péddssd olevalla ko-
jeella jannite on myods ldhes nimellisarvossa.

Taulukko 5.2. Generaattorin GE-6104:n ja varavoimakiskon M106+100H jdnnitteet,
Jjdnnitteiden kulmat ja tehot.

Solmupisteen U u 0 PLoad QLoad

tunnus [kV] [%] [°] [kW] [kVar]
GE-6104 ‘ 0,40 100,00 0,00 0,00 0,00
M106+100H | 0,40 99,88 -0,10 234,90 47,70

Taulukko 5.3. Generaattorin GE-6105:n ja varavoimakiskon M106+200H jdnnitteet,
Jdnnitteiden kulmat ja tehot.

Solmupisteen U u 0 Pload QLoad
tunnus [kV] [%] [°] [kW] [kVar]
GE-6105 ‘ 0,40 100,00 0,00 0,00 0,00
M106+200H | 0,40 99,81 -0,10 366,00 74,30
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Taulukoissa 5.2 ja 5.3 solmupisteen tunnus -sarake kertoo, minki kiskon jannitteestd on
kyse. Liitteessd yksi on esitetty kaikki NEPLAN:sta saadut laskentatulokset muuntamon
M106 saarekkeille varavoimakéytossa.

5.4.2 Generaattoreiden GE-6104 ja GE-6105 syottamien alueiden vikavir-
tatarkastelu

Saarekkeiden vikavirtatarkasteluissa on tutkittu, toteutuuko virtapiirien oikosulkusuoja-
us riittdvén nopeasti varavoimakdytdssd. Muuntamon M106 varavoimakiskot syottavit
instrumenttijdnnitekeskuksia ja 1dhtdjen sulakkeet ovat nimellisvirraltaan yli 32 A, joten
sulakkeilta vaadittava toiminta-aika on viisi sekuntia.

Taulukossa 5.4 on esitetty vikapaikkojen alkutilan oikosulkuvirta ;" ja oikosulku-
teho S;’” sekd pysyvén tilan oikosulkuvirta /; ja oikosulkuteho S yksivaiheisessa maa-
sulussa. Sarakkeissa on ilmoitettu myds vikapaikka, vikapaikan nimellisjénnite U,, vi-
kapaikan nimellisvirraltaan suurin suojalaite seki siltd vaadittava toiminta-aika.

Taulukko 5.4. Vikapaikkojen oikosulkuvirrat ja oikosulkutehot sekd suojauksien tarkas-
telu 1-vaiheisen maasulun vikavirroilla.

Vikapaikka | U, |Vikapaikan suurin| I" S¢" Ik Sk Suojaus
[kV]| sulake, t.aika [kA] [MVA]| [kA] [MVA] toteutuu
M106+100H‘ 0,4 ‘ gG 315 A, 5s ‘ 825 572 273 063 Kyla
M106+200H | 04 | gG315A,5s | 825 572 273 063 Kylla

GG 315 A sulakkeelta vaaditaan kuvan 5.3 mukaisesti 2 kA:n prospektiivinen virta,
jotta sulake toimisi viidessd sekunnissa. Muuntamon M106 varavoimakiskoista ldhtevét
syotot instrumenttijdnnitekeskuksille ovat pituudeltaan joitain kymmenid metrejd, joten
instrumenttijdnnitekeskuksilla vikavirrat eivdt poikkea huomattavasti muuntamon
M106:n varavoimakiskojen vikavirroista.

Taulukossa 5.4 pysyvén tilan vikavirta /; yksivaiheisessa maasulussa vikapaikoissa
M106+100H ja M106+200H on 2,73 kA, eli sulakkeet toimivat vaadituissa toiminta-
ajoissa. Taulukon 5.4 vikavirta-arvojen perusteella voidaan sanoa, ettd myds 1dhdolla
olevat nimellisvirraltaan pienemmét sulakkeet toimisivat vikatilanteissa. Oikosulun ta-
pahtuessa muuntamon M106:n kiskoilla M106+100H tai M106+200H, generaattoreiden
automatiikka kytkee generaattorin irti sithen kytketysté kiskosta.

5.5 Generaattorin GE-6106 syottama alue

Generaattorit GE-6106, GE-6107, GE-6109, GE-6110 ja GE-6113 syo6ttivit varavoima-
tehoa Porvoon jalostamo-, sdilio- ja satama-alueen varavoimaverkkoon, kuten kuvassa
5.2 on esitetty. Alueiden varavoimajakelukaavio saarekerajoineen NEPLAN:1la mallin-
nettuna on esitetty liitteessd kaksi. NEPLAN:sta saadut laskentatulokset alueen tehonja-
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oille, jinnitteenalenemille ja vikavirroille varavoimakéytdssd on esitetty liitteessd kol-
me.

Generaattori GE-6106 sijaitsee muuntamolla M108 ja silld sydtetddn varavoimaa
TL I:n, jakeluterminaalin seké sdilialueen muuntamoille. Sydtettidvid muuntamoita on
yhteensd 14 kappaletta. Muuntamoiden kuormat koostuvat padosin aluevalaistuksesta.
Suurin moottori, generaattori GE-6106:n syottdmadssd saarekkeessa on muuntamolta
M17 sydttdnsd saava moottori TGDM-17, jonka nimellispatoteho on 22 kW.

Janniterele kytkee generaattori GE-6106:n kiinni muuntamon M108:n kiskoon
M108+100H, kun kiskon jdnnite pysyy alle 70 %:ssa nimellisarvosta riittdvin kauan.
Samalla automaattinen syotonvaihto aukaisee yhteyden muuntamon M19 kennolle
M19+211C, josta normaalitilanteessa tulee sydttd muuntamon M108+100H kiskossa
oleville kojeille.

Generaattorin GE-6106 nimellisteho on 685 kVA ja sen tehokerroin on 0,8. Pitkdai-
kaisessa kdytOssd generaattorilta saatava pdtoteho on 548 kW. Generaattoria voidaan
kuormittaa hetkellisesti nimellistehoa suuremmalla kuormalla, mutta tehotasapainoa
tutkittaessa NEPLAN:ssa on kdytetty generaattorin nimellistehoa.

Generaattorin GE-6106:n syottimén alueen muuntamoista ei ollut saatavissa virta-
mittaustietoja, joten kaikki alueella olevat kuormat ovat arvioita. Arviot on tehty séh-
konkéyttoluetteloiden ja jakelukaaviokuvien perusteilla. Kuormituksia mallinnettaessa
on oletettu, ettd kaikki varavoimaverkkoon liitetyt lamput, moottorit ja muut kuormat
ovat kytkettyind péille ja ne toimivat tidydelld teholla.

5.5.1 Generaattori GE-6106 syottaman alueen tehotasapaino ja
jannitteenalenema

Muuntamo M108 sijaitsee TL 1:n alueella. Varavoimatilanteessa muuntamolta M108
tuleva TL 1 -alueen tehosyotto suoritetaan 400 voltin jénnitetasossa. Jakeluterminaali-
ja sdilidalueen tehonsyottd suoritetaan puolestaan 10 kV:n jénnitetasossa, koska nailld
alueilla muuntamoiden viliset vdlimatkat ovat selvisti pidempid kuin jalostusalueella.

Taulukossa 5.5 on esitetty NEPLAN:sta saadut tehotasapainon laskentatulokset ge-
neraattorin GE-6106:n syottdmélle saarekkeelle varavoimakaytossa.

Taulukko 5.5. Generaattori GE-6106 syottimdn saarekkeen tehotasapaino.
Saareke Tuotettu teho Kulutettu teho

Generaattori Nimellisteho| Pgen  Qgen | Pload  Quoad Ploss  Quoss
[kW] [kW] [kVar]| [kW] [kVar] [kW] [kVar]
GE-6106 548,00 |345,13 97,28 333,90 135,87 11,23 -38,59 |

Taulukossa 5.5 on esitetty, mihin generaattorin GE-6106 tuottama pato- ja loisteho ku-
luu. GE-6106:n sydttdimien muuntamoiden kuormat kuluttavat patotehoa yhteensd
345,13 kW ja loistehoa 97,28 kVar. GE-6106:n sydttdmén saarekkeen johdoilla ja
muuntajissa tapahtuvat péatdtehohiviot ovat 11,23 kW. Saarekkeen johdot toimivat ali-
luonnollisella teholla, silld ne tuottavat loistehoa 38,59 kVar. Mallinnuksessa on huomi-
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oitu vain varavoimakeskusten viliset johto-osuudet, joten todellisuudessa johtojen aihe-
uttama tehohdvid on suurempi kuin taulukossa 5.5 ilmoitetut tehohdviot.

Taulukossa 5.6 on esitetty NEPLAN:sta saadut laskentatulokset solmupisteiden jin-
nitteenalenemille, jinnitteiden kulmille seka tehoille generaattorin GE-6106 syottdméalla
alueella varavoimatilanteessa. Solmupisteen tunnus -sarake kertoo, minkd solmupisteen
tuloksista on kyse.

Taulukko 5.6. Generaattorin GE-6106:n sekd varavoimakiskojen jdinnitteet, jinnittei-
den kulmat ja kulutetut tehot.

Solmupisteen U u 0 PLoad QLoad
tunnus [kV] [%] [°] [kW] [kVar]
GE-6106 0,40 100,00 0,00 0,00 0,00
INSTRUMENTTITILA_PKO1 | 0,40 98,74 0,00 150,00 43,80
M1+100G 9,97 99,71 -0,50 0,00 0,00
M108+100G 9,97 99,72 -0,50 0,00 0,00
M108+100H 0,40 99,69 -0,10 10,00 2,00
M12 0,39 98,44 -0,90 1,00 0,20
M17+100G 9,97 99,72 -0,50 0,00 0,00
M17+V 0,40 98,69 -0,90 28,90 14,50
M19+100H 0,39 96,76 2,00 30,00 52,00
M19+211C 9,97 99,70 -0,10 0,00 0,00
M3+100H 0,40 99,63 -0,10 14,00 2,80
M4+100H 0,38 94,19 0,10 46,00 9,30
M5+20 0,40 99,69 -0,10 0,00 0,00
M6+100H 0,40 99,45 0,00 1,00 0,30
M7+100H 0,39 97,93 -1,30 1,00 0,30
M7+V 0,39 97,89 -1,30 0,00 0,00
M79+100H 0,40 98,80 -1,20 5,00 1,00

M8 0,39 96,74 -1,20 5,00 1,00
PK_7R15_TOIMISTO 0,39 96,81 -1,30 1,00 0,20
SAILIOAL_TUKITILA_IA-025 | 0,39 98,55 -0,90 1,00 0,20
TERVEYSTALO 0,39 98,28 -1,20 5,00 1,00
VESILAITOS_K11 0,40 99,07 -0,10 15,00 3,00
VVK-LAHETTAMO 0,39 97,05 -1,30 20,00 4,10

Taulukosta 5.6 selvidd, miten epétasaisesti kuormat ovat jakaantuneet saarekkeen eri
muuntamoille. Nimellisjannitteeltdin 10 kV:n varavoimakiskoissa ei ole ollenkaan
kuormitusta, vaan ne toimivat ainoastaan solmupisteind tehonsiirrossa. 10 kV:n kiskot
erottaa +100G piitteestd tunnuksen nimessd. Osa pienjdnnitekiskoista on my0ds ilman
kuormitusta. Suurin kuormitus on instrumenttitilaa PKO1:ssd, jonka tehosyottd tulee
muuntamon M108:n ldhdo1td M108+107H3.

Solmupisteen M4+100H jannite on taulukon 5.6 mukaan noin 94 %:a nimellisjannit-
teestd. Muuntamolla M4 olevat kuormat koostuvat pddosin muuntamon sekd sen léhi-
alueiden valaistuksesta. Porvoon jalostamon varavoimaverkossa suurin sallittu jdnnit-
teenalenema varavoimakeskusten kiskolla on kuitenkin 2 %, joten myds solmupisteen
M4+100H lisdksi solmupisteissd M19+100H, M7+V, MS8+100H,
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PK_7R15 TOIMISTO ja VVK-LAHETTAMO on liian alhainen jénnite varavoimaky-
tossa.

5.5.2 Generaattori GE-6106 syottaman alueen vikatarkastelu

Generaattorin GE-6106 syottimin alueen vikatarkastelussa on tutkittu, toteutuuko vir-
tapiirien oikosulkusuojaus vaaditussa toiminta-ajassa varavoimakdyt0ssd. Pienjdnnite-
verkosta on tutkittu jokaisen varavoimaverkkoon liitetyn kiskon suurimman sulakkeen
toiminta yksivaiheisen oikosulun vikavirralla. Varavoimaverkon kiskojen véliset suoja-
ukset sekd 10 kV:n varavoimaverkkoon kytkettyjen suojauksien toteutuminen on tutkit-
tu kolmivaiheisen oikosulun vikavirralla.

Taulukossa 5.7 on esitetty generaattori GE-6106 syottdméin alueen pienjdnnitever-
kon eri vikapaikkojen alkutilan oikosulkuvirta ;" ja oikosulkuteho S;’" sekd pysyvén
tilan oikosulkuvirta /; ja oikosulkuteho Sj yksivaiheisessa maasulussa. Sarakkeissa on
ilmoitettu myds vikapaikka, vikapaikan nimellisjdnnite U,, vikapaikan nimellisvirral-
taan suurin suojalaite seki siltd vaadittava toiminta-aika.

Taulukko 5.7. GE-6106 sydttimdn saarekkeen pienjdnnitesolmupisteiden oikosulkuvir-
rat ja oikosulkutehot sekd suojauksien tarkastelu 1-vaiheisessa maasulussa.

Vikapaikka U, | Vikapaikan suurin| 1" S¢" Ik Sk Suojaus
[kV]| sulake, t.aika [kA] [MVA] | [kA] [MVA] toteutuu

GE-6106 0,4 12,01 2,77 2,71 0,63

VESILAITOS K11 0,4 - 1,74 040 113 0,26

INSTR.TILA_PKO01 0,4 - 8,02 185 253 0,59
M108+100H 04| gG250A,5s. | 12,77 295 2,75 0,63 | Kylla
M3+100H 04| gG80A 5s. 8,88 2,05 257 0,59 | Kyla
M6+100H 04| gG25A,5s. 0,30 0,07 0,21 0,05 | Kyla
M4+100H 04| gGB80A, 5s. 0,58 0,14 041 0,0 | Kyla
M19+100H 04| gG80A, 5s. 0,87 0,20 0,61 0,94 | Kyla
PK_7R15_TOIMISTO 04| gG16A 5s. 0,28 0,06 0,20 0,05 | Kyla
M79+100H 04| gG160A,5s. 285 066 1,49 0,34 | Kyla
TERVEYSTALO 04| gG16A 5s. 0,57 0,13 0,41 0,09 | Kyla
M7+100H 04| gG125A,5s. 1,40 0,32 0,92 0,21 Kylla
VVK-LAHETTAMO 04| gGB63A 5s. 0,82 0,19 0,57 0,13 | Kyla
M7+V 04| gGB63A 5s. 1,21 0,28 0,81 0,19 | Kylla
M8 04| gG16A,5s. 0,27 0,06 0,19 0,05 | Kyla

M5+20 0,4 - 1,71 040 1,170 0,25
M17+V 04| gG100A,5s. 3,16 0,73 1,50 0,35 | Kyla

M12 0,4 - 0,29 0,07 0,21 0,05

SAILIOAL_TUKIT._IA-025 | 0,4 - 0,50 0,12 0,36 0,08

Taulukossa 5.7 on esitetty, toteutuuko muuntamoiden kiskoilla olevien nimellisvir-
ta-arvoltaan suurimpien sulakkeiden suojaus varavoimakédytossd. Mikili nimellisvirta-
arvoltaan suurimman sulakkeen suojaus toteutuu, on tehty padtelma, ettd myos samalla
muuntamon kiskolla olevien nimellisvirta-arvoltaan pienempien sulakkeiden suojaus
toteutuu vikatapauksissa. GG-tyypin sulakkeiden virta-aikakdyrdt on esitetty kuvassa
5.3. Taulukon 5.7 arvojen perusteella generaattori GE-6106:n syottdmén alueen muun-
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tamoissa pienjénniteverkon suojaus toteutuisi vikatapauksissa. Mikili oikosulku tapah-
tuisi muuntamo M108:n kiskolla M108+100H, johon varavoimageneraattori GE-6106
on kytketty, varavoimageneraattorin automatiikka kytkisi generaattorin irti kyseisesté
kiskosta.

Taulukossa 5.8 on esitetty generaattori GE-6106:n syottdmén saarekkeen varavoi-
makeskusten vélisten johto-osuuksien suojauksien toteutuminen varavoimatilanteessa.
Suojausten toteutuminen on tutkittu kolmivaiheisen oikosulun vikavirroilla.

Taulukossa 5.8 on esitetty, mistd varavoimakeskusten vilisestd johto-osuudesta on
kyse. Johto-osuuden suojalaite -sarakkeessa on esitetty, miké suojalaite johto-osuudella
on. 3-vaiheinen vikavirta -sarakkeessa on esitetty johto-osuudelle asennetun suojalait-
teen ldpi menevé virta kolmivaiheisessa oikosulussa. Mikili jollain johto-osuudella on
useampi suojalaite, taulukossa on esitetty kummankin suojalaitteen toiminta-aika johto-
osuuden vikavirralla.

Taulukko 5.8. Generaattori GE-61006 syottimdn saarekkeen varavoimakeskusten vili-
silld johto-osuuksilla olevien suojalaitteiden toiminta-aika vikavirran mukaan.

Varavoima- Varavoima- Johto-osuuden 3-vaiheinen  Toiminta-
keskukselta keskukselle suojalaite vikavirta Iy [kA] aika [s]
M108+100H M108+100G CEF 63 A 0,24 20
M108+100H M108+100G SUOJARELE 0,24 0,3
M108+100H M3+100H gG50A 8,09 <0,1
M108+100H M4+100H gG80A 1,62 <0,1
M108+100H M6+100H gG80A 0,82 <0,1
M108+100H M19+100H gG80A 2,35 <0,1
M108+100H INSRT. TILA. PKO1 gG 250 A 8,12 <0,1
M108+100H VESILAITOS K11 gG 250 A 3,71 <0,1
M108+100H M5+20 gG 125 A 3,47 <0,1
M108+100G M17+100G - 0,24
M108+100G M1+100G - 0,23
M17+100G M17+V CEF 16 A 2,47 <0,1
M17+V M12 - 0,66
M17+V SAIL.AL. TT. IA-025 - 1,04
M1+100G M79+100H SUOJARELE 2,43 0,1
M1+100G M79+100H CEF 16 A 2,43 <0,1
M79+100H TERVEYSTALO - 1,06
M79+100H M7+100H SUOJARELE 1,70 0,1
M7+100H VVK-LAHETTAMO gG 125 A 1,37 <0,1
M7+100H M7+V gG 63 A 1,70 <0,1
VVK-LAHETTAMO PK_7R15 TOIMISTO gG35A 0,55 <0,1
M7+V M8 - 0,63

Taulukon 5.8 toiminta-ajat sulakkeille on katsottu kuvien 5.3 ja 5.5 virta-aikakayristé ja
suojareleiden toiminta-ajat on katsottu kyseisen suojareleen laukaisukéyréstostd. Suurin
osa suojalaitteiden toiminta-ajoista on alle 0,1 sekuntia, josta voidaan paitelld, ettd ver-
kon selektiivisyyttd pitdisi tutkia tarkemmin.
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5.6 Generaattorin GE-6107 syottama alue

Generaattori GE-6107 sijaitsee muuntamolla M2 ja silld sydtetddn varavoimaa TL 2
alueen sekd osaa TL 1 ja TL 3 alueen varavoimaverkon muuntamoita. Sydtettdvid
muuntamoita on yhteensd kahdeksan kappaletta. Muuntamoiden kuormat koostuvat
pddosin moottoreista sekd alueen valaistuksesta. Suurin moottori, generaattori
GE-6107:n syottaméssd verkossa on muuntamolla M2 sy6ttonsd saava moottori GAM-
6167, jonka nimellispatdteho on 132 kW. Moottori GAM-6167 kédynnistetdén suora-
kaynnistyksella.

Janniterele kytkee generaattori GE-6107:n kiinni muuntamon M2 kiskoon
M2+100H, kun kiskon jinnite pysyy alle 70 %:ssa nimellisarvosta riittdvin kauan ja
dieselgeneraattori on saavuttanut nimellisen pydrimisnopeuden. Samalla automaattinen
syotonvaihto aukaisee yhteyden kennolle M2+100F, josta normaalitilanteessa tulee
syottd muuntamon M2+100H kiskossa oleville kojeille. Kuvassa 5.2 on esitetty gene-
raattori GE-6107:n syottima saareke.

Generaattori GE-6107:n nimellisteho on 685 kVA ja sen tehokerroin on 0,8. Pitké-
aikaisessa kiytOssd generaattorilta saatava patoteho on 548 kW. Generaattoria voidaan
kuormittaa hetkellisesti nimellistehoa suuremmalla kuormalla, mutta tehotasapainoa
tutkittaessa NEPLAN:ssa on kdytetty generaattorin nimellistehoa.

Generaattori GE-6107:n syottdmén alueen muuntamoista ei ollut saatavissa virtamit-
taustietoja, joten kaikki alueella olevat kuormat ovat arvioita. Arviot on tehty sdhkon-
kayttdluetteloiden ja jakelukaaviokuvien perusteilla. Kuormituksia mallinnettaessa on
oletettu, ettd kaikki moottorit toimivat tdydelld kuormalla ja kaikki varavoimaverkkoon
liitetyt kuormat ovat kytkettyind péélle.

5.6.1 Generaattori GE-6107 syo6ttaman alueen tehotasapaino ja
jannitteenalenema

Muuntamo M2 sijaitsee TL 1:n ja TL 2:n vélissd. Néiden alueiden tehonsyottd varavoi-
matilanteessa suoritetaan 400 voltin jdnnitetasossa. Muuntamo M33 sijaitsee TL 1:n
alueella ja se on kauimmaisin muuntamo muuntamolta M2 katsottuna, jonne tehonsyot-
to suoritetaan 400 voltin jinnitetasossa. Muuntamo M2:n ja muuntamon M33:n vilinen
etdisyys on noin 850 m ja muuntamolta M2 syoétettidvd varavoima TL 3:n alueelle suori-
tetaan 10 kV:n jdnnitetasossa.

Taulukossa 5.9 on esitetty NEPLAN:sta saadut tehotasapainon laskentatulokset ge-
neraattorin GE-6107 syottamalle saarekkeelle varavoimatilanteessa.

Taulukko 5.9. Generaattori GE-6107 syottdmdn saarekkeen tehotasapaino.
Saareke Tuotettu teho Kulutettu teho

Generaattori Nimellisteno| Pgen Qcen | Proad  Quoad  Pross Quoss
[kW] kW] [kVar] | [KW] [kVar] [kW] [kVar]
GE-6107 548,00 |486,13 225,33|472,90 221,97 13,23 3,36
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Taulukossa 5.9 on esitetty, mihin generaattori GE-6107:n tuottama pitd- ja loisteho
kuluu. Saarekkeen muuntamoilla olevat kuormat kuluttavat pédtdtehoa yhteensd
472,9 kW ja loistehoa 221,97 kVar. GE-6107:n syottdmédn saarekkeen johdoilla ja
muuntajissa tapahtuvat péto- ja loistehohdviot ovat 13,23 kW:a ja 3,36 kVar:a. NEP-
LAN:n mallissa on mallinnettu vain muuntamoiden kiskojen viliset johto-osuudet, joten
todellisuudessa johdoilla tapahtuvat hdviot ovat suuremmat kuin taulukon 5.9 Py - ja
Quross-sarakkeissa ilmoitetut arvot.

Taulukon 5.9 tuotettu teho -sarakkeista huomataan, etté generaattori GE-6107 toimii
noin 88 %:n kiyttdasteella. Vaadittava patéteho maksimikuormitustilanteessa on noin
490 kW. Saarekkeen kuormien tehot ovat arvioita, mutta arvioiden perusteella tehtyjen
laskentatulosten pohjalta voidaan paitelld, ettd generaattori GE-6107:n toimiessa nykyi-
sen kytkentdtilanteen tdydelld kuormalla, nimellisteholtaan suurten oikosulkuvirtamoot-
torien kiynnistdiminen voi olla hankalaa.

Taulukossa 5.10 on esitetty NEPLAN:sta saadut laskentatulokset solmupisteiden
jannitteenalenemille, jdnnitteiden kulmille sekéd tehoille generaattori GE-6107:n syotta-
mélld alueella varavoimatilanteessa. Solmupisteen tunnus -sarake kertoo, minkd solmu-
pisteen tuloksista on kyse.

Taulukko 5.10. Generaattorin GE-6107:n sekd varavoimakeskusten jdnnitteet, jdinnit-
teiden kulmat ja tehot.

Solmupisteen U u 0 Pload  Quoad

tunnus [kV] [%] [°] [kW] [kVar]
GE-6107 0,40 100,00 0,00 0,00 0,00
MO081+500H 0,39 96,28 -1,80 32,00 14,10
M1+10H 0,37 92,23 0,70 1,00 0,20

M101+100H 0,39 96,63 -1,80 32,00 29,70
M101+200H 0,39 96,55 -1,80 31,40 10,50
M2+100H 0,40 9952 0,00 158,80 79,00
M2+1100RH 0,40 9951 0,00 5,00 1,00
M2+HR100 0,40 99,47 0,00 4220 17,60
M28+100H 0,37 92,42 0,60 42,40 20,00
M28+200H 0,37 92,47 060 10,00 2,90
M28+300H 0,37 92,51 0,60 5,00 1,50
M28+V 0,37 92,52 0,60 0,00 0,00
M33+100H 0,36 8952 150 1210 7,60
M78-100H 0,39 97,24 -1,50 50,00 27,40
M81+9200RH 0,39 96,27 -1,80 5,00 1,00
M89+100H 0,39 97,56 -1,70 30,00 6,10
M89+100RH 0,39 97,55 -1,70 6,00 1,20
M89+RH200 0,39 97,52 -1,70 10,00 2,00
PKV_01 0,40 9952 0,00 0,00 0,00
M2+100G 9,82 98,20 -1,00 0,00 0,00
M78+100G 9,82 98,17 -1,00 0,00 0,00
M89+100G 9,82 98,16 -1,00 0,00 0,00
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Taulukon 5.10 Ppg.q -sarakkeesta erottuu muuntamolla M2 olevat solmupisteet, joiden
yhteenlaskettu pdtdteho on 206 kW. Nimellisjdnnitteeltddn 10 kV:n solmupisteissd ei
ole kuormitusta lainkaan, vaan ne toimivat pelkdstdan solmupisteind tehonsiirrossa.

Porvoon jalostamon varavoimaverkossa suurin sallittu jdnnitteenalenema varavoi-
makeskusten kiskolla on 2 % nimellisarvosta. Taulukon 5.10 arvoista ndhddin, ettd raja
alittuu muuntamoilla M1, M101, M28, M33, M78, M81 ja M89 sijaitsevilla solmupis-
teilla.

Muuntamon M33 kiskolla M33+100H jdnnite on vain noin 90 % nimellisjénnittees-
td. Samalla kiskolla on seitsemdn kappaletta pienitehoisia oikosulkumoottoreita. Moot-
toreiden kdynnistyksestd aiheutuva hetkellinen jinnitteenalenema vaikeuttaa muunta-
mon M33 jannitteenlaatua entisestién.

5.6.2 Generaattori GE-6107 syottaman alueen vikatarkastelu

Generaattori GE-6107 syottdmdn alueen vikatarkastelussa on tutkittu, toteutuuko virta-
piirien oikosulkusuojaus vaaditussa toiminta-ajassa varavoimakéytdssd. Pienjénnitever-
kosta on tutkittu jokaisen varavoimaverkkoon liitetyn kiskon suurimman sulakkeen toi-
minta yksivaiheisen oikosulun vikavirralla. Varavoimakeskusten kiskojen véliset suoja-
ukset sekd 10 kV:n varavoimaverkkoon kytkettyjen suojauksien toteutuminen on tutkit-
tu kolmivaiheisen oikosulun vikavirralla.

Taulukossa 5.11 on esitetty generaattori GE-6107 syottdmédn alueen pienjénnitever-
kon eri vikapaikkojen alkutilan oikosulkuvirta /i’ ja oikosulkuteho S;’" sekd pysyvén
tilan oikosulkuvirta /; ja oikosulkuteho Sj yksivaiheisessa maasulussa. Sarakkeissa on
ilmoitettu myds vikapaikka, vikapaikan nimellisjdnnite U,, vikapaikan nimellisvirral-
taan suurin suojalaite seki siltd vaadittava toiminta-aika.
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Taulukko 5.11. GE-6107 syéttdmdn saarekkeen pienjdnnitesolmupisteiden oikosulku-
virrat ja oikosulkutehot sekd suojauksien tarkastelu 1-vaiheisessa maasulussa.

Vikapaikka U, | Vikapaikan suurin | I," S¢" Ik Sk Suojaus
[kV]| sulake, t.aika [kA] [MVA] | [kA] [MVA]| toteutuu
GE-6107 0,4 14,15 3,27 2,64 0,61
M1+10H 0,4 gG 16 A, 5. 0,26 0,06 0,18 0,04 Kylla
M101+100H | 0,4 | gG125A,5s. | 5,06 1,17 1,89 0,44 Kylla
M101+200H | 0,4 | gG400A,5s. | 515 1,19 1,90 0,44 Ei (10 s)
M2+100H | 0,4| gG200A,5s. |1494 345 267 0,62 Kylla

M2+1100RH | 0,4 gG80A 5s. |1347 3,11 2,64 0,61 Kylla
M2+HR100 | 0,4 gG80A 5s. |13,51 3,12 2,64 0,61 Kylla
M28+100H | 0,4 - 0,88 0,20 0,57 0,13
M28+200H | 0,4 - 0,85 020 0,56 0,13

M28+300H | 04| 9gG40A 5s. 0,88 0,20 0,58 0,13 Kylla
M28+V 04| gGB80A, 5s. 0,9 0,21 059 0,14 Kylla
M33+100H | 04| 9G50A, 5s. 0,25 0,06 0,17 0,04 Kylla
M78+100H |0,4| gG100A,5s. | 510 1,18 1,84 0,42 Kylla
M81+500H |0,4| gG125A,5s. | 3,93 091 1,72 0,40 Kylla
M81+9200RH | 0,4 | gG80A, 5s. 3,79 0,88 1,70 0,39 Kylla
M89+100H |0,4| gG125A,5s. | 403 0,93 1,71 0,40 Kylla
M89+100RH | 0,4 - 3,83 0,88 1,68 0,39
M89+RH200 | 0,4 - 3,63 084 1,65 0,38
PKV_01 04| gGB80A, 5s. 6,15 1,42 2,30 0,53 Kylla

Taulukosta 5.11 ndhdddn, ettdi muuntamo M101:n kiskolla M101+200H suurimman
sulakkeen oikosulkusuojaus yksivaiheisessa maasulussa ei toteudu viidessi sekunnissa.
GG 400 A -sulakkeella suojaus toteutuu 10 sekunnissa. Kiskon seuraavaksi suurin sula-
ke on gG 250 A, jolla suojaus toteutuu vaaditussa toiminta-ajassa. Kuvan 5.3 perusteella
suurin mahdollinen kiskolle M101+200H asennettava sulake, jolla suojaus toteutuisi
vaaditussa toiminta-ajassa, on gG 300 A -sulake. Mikéli oikosulku tapahtuisi muuntamo
M2:n kiskolla M2+100H, johon varavoimageneraattori GE-6107 on kytketty, varavoi-
mageneraattorin automatiikka kytkisi generaattorin irti kyseisesté kiskosta.

Taulukossa 5.12 on esitetty generaattori GE-6107:n sy6ttdmén saarekkeen varavoi-
makeskusten vélisten johto-osuuksien suojauksien toteutuminen varavoimatilanteessa.
Suojausten toteutuminen on tutkittu kolmivaiheisen oikosulun vikavirroilla.

Taulukossa 5.12 on esitetty, mistd varavoimakeskusten vélisestd johto-osuudesta on
kyse. Johto-osuuden suojalaite -sarakkeessa on esitetty, miké suojalaite johto-osuudella
on. 3-vaiheinen vikavirta -sarakkeessa on esitetty johto-osuudelle asennetun suojalait-
teen ldpi menevé virta kolmivaiheisessa oikosulussa. Mikili jollain johto-osuudella on
useampi suojalaite, taulukossa on esitetty kummankin suojalaitteen toiminta-aika johto-
osuuden vikavirralla.
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Taulukko 5.12. Generaattori GE-6107 syottimdn saarekkeen varavoimakeskusten vdli-
silld johto-osuuksilla olevien suojalaitteiden toiminta-aika vikavirran mukaan.

Varavoima- Varavoima- Johto-osuuden  3-vaiheinen  Toiminta-
keskukselta keskukselle suojalaite vikavirta I [KA] aika [s]

M2+100H M2+100G CEF 63 A 0,24 20

M2+100H M2+100G SUOJARELE 9,21 4,0

M2+100H M2+HR100 gG 200 A 8,92 <0,1

M2+100H M2+1100RH gG 200 A 8,92 <0,1

M2+100H M28+V gG80A 2,02 <0,1

M2+100H PKVO01 gG 125 A 7,55 <0,1

M2+100G M78+100G -

M2+100G  M101+200H SUOJARELE 3,55 3,0
M101+200H M101+100H gG 400 A 3,53 2,0
M101+200H M101+100H SUOJARELE 3,53 3,0
M101+200H M81+500H gG 250 A 3,20 0,2
M101+200H M81+500H SUOJARELE 3,20 <0,1
M81+500H M81+9200RH gG 125 A 3,16 <0,1

M28+V M28+100H gG80A 1,98 <0,1
M28+V M28+200H gG80A 1,94 <0,1
M28+V M28+300H gG 250 A 1,99 0,8
M28+V M33+100H gG 63 A 0,64 <0,1
M28+V M1+10H gG80A 0,54 0,5

M78+100G  M78+100H CEF 25 A 0,23 <0,1
M78+100G  M78+100H SUOJARELE 3,36 <0,1
M78+100G  M89+100G -

M89+100G  M89+100H CEF 25 A 0,23 <0,1
M89+100G  M89+100H SUOJARELE 3,02 0,3
M89+100H M89+100RH gG 125 A 2,98 <0,1
M89+100H M89+RH200 gG35A 2,95 <0,1

Taulukon 5.12 toiminta-ajat sulakkeille on katsottu kuvien 5.3 ja 5.5 virta-aikakayrista.
Suojareleiden toiminta-ajat on katsottu kyseisen suojareleen laukaisukdyristosta.
Kolmivaiheisen oikosulun vikavirralla ldhes jokaisen sulakkeen toiminta-aika on al-
le 0,1 sekuntia. Taulukon 5.12 arvoista voidaan paitelld, ettd saarekkeen suojaus ei ole
selektiivinen. Silld esimerkiksi muuntamon M1 kiskon M1+10H tehonsyotté varavoi-
matilanteessa tulee varavoimakeskus M28+V:n kautta. Oikosulun tapahtuessa muunta-
mon M1 kiskolla MI1+10H, saattaa ensimmaiiseksi laueta varavoimakeskusten
M2+100H ja M28+V vilissd oleva gG 80 A sulake, silld sen kautta kulkee kuormituk-
sesta johtuen enemmén virtaa kuin varavoimakeskusten M28+V ja M1+10H vilissé
olevan gG 80 A sulakkeen ldpi. Niin ollen varavoimakeskus M1+10H:1la tapahtuvassa
oikosulussa varavoimaverkosta kytkeytyisi irti turhan suuri osa oikosulun seurauksena.

5.7 Generaattorin GE-6109 syottama alue

Generaattori GE-6109 sijaitsee muuntamolla M37 ja silld sydtetddn varavoimaa TL 3
alueen muuntamoille. Sy0tettdvid muuntamoita on yhteensd kuusi kappaletta. Muunta-
moiden kuormat koostuvat pddosin moottoreista sekd alueen valaistuksesta. Pétdtehol-
taan suurin moottori generaattori GE-6109:n syottamaélld alueella on muuntamolta M39
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syottonsa saava moottori GAM-10335 XS, jonka pétdteho on 55 kW ja joka kdynniste-
tddn suorakdynnistykselld. Muuntamon M37 vieressd olevalla palokunnan alueella si-
jaitsee myds varavoimageneraattori GE-6110, jolla hoidetaan alueen hétikuulutusjérjes-
telmén tehonsyottd varavoimatilanteessa. Hétdkuulutusjirjestelmén tehonsyotto ja gene-
raattori GE-6110 on kuitenkin jétetty pois varavoimaverkon tarkasteluista, koska
GE-6110 ei ole galvaanisesti yhteydessé jalostamon muuhun varavoimaverkkoon.

Janniterele kytkee generaattori GE-6109:n kiinni muuntamon M37 varavoimakis-
koon, kun muuntamo M37:n kiskon M37+100H jannite on pysynyt alle 70 %:ssa riitta-
vdn kauan ja dieselgeneraattori on saavuttanut nimellisen pydrimisnopeuden. Samalla
automaattinen sydtonvaihto aukaisee yhteyden kennolle M37+100F, josta normaaliti-
lanteessa tulee syottd6 muuntamon M37+100H kiskolla oleville kojeille.

Generaattori GE-6109:n nimellisteho on 325 kVA ja sen tehokerroin on 0,8. Pitké-
aikaisessa kédytOssd generaattorilta saatava patdteho on 260 kW. Generaattoria voidaan
kuormittaa hetkellisesti nimellistehoa suuremmalla kuormalla, mutta tehotasapainoa
tutkittaessa NEPLAN:ssa on kdytetty generaattorin nimellistehoa.

Generaattori GE-6109:n syottdmén alueen muuntamoista ei ollut saatavissa virtamit-
taustietoja, joten kaikki alueella olevat kuormat ovat arvioita. Arviot on tehty sdhkon-
kayttoluetteloiden ja jakelukaaviokuvien perusteilla. Kuormituksia mallinnettaessa on
oletettu, ettd kaikki moottorit toimivat tdydelld teholla ja kaikki varavoimaverkkoon
liitetyt kuormat ovat kytkettyind paille.

5.7.1 Generaattori GE-6109 syottaman alueen tehotasapaino ja
jannitteenalenema

Muuntamo M37 sijaitsee TL 3:n alueella keskuskonttoria vastapdétd. TL 3 alueen te-
honsydttd suoritetaan 400 voltin jénnitetasossa. Muuntamolta M37 lahtee 10 kV:n yhte-
ys muuntamoille M15 sekd M50, mutta normaalissa kytkentitilanteessa generaattoria
GE-6109 ei ole yhdistetty muuntamon M37 10 kV:n kiskoon.

Taulukossa 5.13 on esitetty NEPLAN:sta saadut tehotasapainon laskentatulokset
generaattori GE-6109:n syottdmalle saarekkeelle varavoimakaytossa.

Taulukko 5.13. Generaattori GE-6109 syottimdn saarekkeen tehotasapaino.
Saareke Tuotettu teho Kulutettu teho

Generaattori Nimellisteno| Pgen Qgen PLoad Qroad  Prloss Quoss
[kW] kW] [kVar] | [kW] [kVar] [kW] [kVar]
GE-6109 260,00 |247,37 104,15| 244,30 102,93 3,95 5,17

Taulukossa 5.13 on esitetty, mihin generaattori GE-6109:n tuottama pitd- ja loisteho
kuluu. Saarekkeen muuntamoilla olevat kuormat kuluttavat pédtdtehoa yhteensd
247,37 kW ja loistehoa 104,15 kVar. GE-6109:n syottdmdn saarekkeen johdoilla ja
muuntajissa tapahtuvat péto- ja loistehohdviot ovat 3,95 kW ja 5,17 kVar. NEPLAN:n
mallissa on mallinnettu vain muuntamoiden kiskojen véliset johto-osuudet, joten todel-
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lisuudessa johdoilla tapahtuvat hdviot ovat suuremmat kuin taulukon 5.13 Pposs ja Qross
-sarakkeissa ilmoitetut arvot.

Taulukon 5.13 tuotettu teho -sarakkeista huomataan, ettd generaattori GE-6109 toi-
mii noin 95 %:n kiyttoasteella. Saarekkeen kuormien tehot ovat arvioita, mutta arvioi-
den perusteella tehtyjen laskentatulosten pohjalta voidaan piitelld, ettd generaattori
GE-6109:n syottimiin varavoimaverkkoon ei voi endd lisidtd uusia kuormia. Maksimi-
kuormitustilanteessa oikosulkumoottoreiden kédynnistiminen voi aiheuttaa verkossa
hetkellisesti suuren jénnitteenaleneman.

Taulukossa 5.14 on esitetty NEPLAN:sta saadut laskentatulokset solmupisteiden
jannitteenalenemille, jdnnitteiden kulmille sekéd tehoille generaattori GE-6109:n syotta-
mélld alueella varavoimakaytdssd. Solmupisteen tunnus -sarake kertoo, minkd solmu-
pisteen tuloksista on kyse.

Taulukko 5.14. Generaattorin GE-6109:n sekd varavoimakiskojen jdinnitteet, jinnittei-
den kulmat ja tehot.

Solmupisteen U u 0 PLoad QLoad
tunnus [kV] [%] [°] [kW] [kVar]
GE-6109 0,40 100,00 0,00 0,00 0,00
HUOLTORAKENNUS_KESKUS VPK| 0,40 99,44 0,00 0,00 0,00
M37_PKV 0,40 99,46 0,00 0,00 0,00
M37+100H 0,40 99,46 0,00 2,00 0,40
M37+10H 0,40 99,44 0,00 15,00 3,00
M37+1100H 0,40 99,44 0,00 2,00 0,40
M37+20H 0,40 99,41 0,00 75,10 44,50
M38+100H 0,39 96,69 0,40 20,20 10,70
M39+100H 0,39 98,39 -0,10 67,00 30,60
M46+100H 0,40 99,05 0,00 10,00 2,00
M83+100H 0,40 98,81 0,00 18,00 3,70
M84+100H 0,40 98,89 -0,10 5,00 1,50
M84+RH100 0,40 98,84 -0,10 20,00 4,10
M84+RH200 0,40 98,85 -0,10 10,00 2,00

Taulukon 5.14 tulosten pohjalta, suurimmat kuormat generaattori GE-6109:n syottdmél-
14 alueella ovat muuntamoilla M37, M39 ja M84. Muuntamoilla M37 ja M39 kuormat
koostuvat varavoimaverkkoon liitetyistd moottoreista. Muuntamon M84 kuormat koos-
tuvat padosin muuntamon seké lihialueen valaistuksesta seki pistorasiaryhmista.

Porvoon jalostamon varavoimaverkossa suurin sallittu jdnnitteenalenema varavoi-
maverkossa on 2 %:a. Ainoastaan muuntamon M38 varavoimakiskon M38+100H janni-
te on alle sallitun rajan. Muuten saarekkeen varavoimakeskusten jinnitteet ovat salli-
tuissa rajoissa.

5.7.2 Generaattori GE-6109 syottaman alueen vikatarkastelu

Generaattori GE-6109 syottdmén alueen vikatarkastelussa on tutkittu, toteutuuko virta-
piirien oikosulkusuojaukset vaadituissa toiminta-ajoissa varavoimakdytdssa. Pienjdnni-
teverkosta on tutkittu jokaisen varavoimaverkkoon liitetyn kiskon suurimman sulakkeen
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toiminta yksivaiheisen oikosulun vikavirralla. Varavoimakeskusten kiskojen vélisten
johto-osuuksien suojauksien toteutuminen on tutkittu kolmivaiheisen oikosulun vikavir-
ralla.

Taulukossa 5.15 on esitetty generaattori GE-6109 syottdmén alueen pienjidnnitever-
kon eri vikapaikkojen alkutilan oikosulkuvirta ;" ja oikosulkuteho S;’" sekd pysyvén
tilan oikosulkuvirta /; ja oikosulkuteho Sj yksivaiheisessa maasulussa. Sarakkeissa on
ilmoitettu myds vikapaikka, vikapaikan nimellisjdnnite U,, vikapaikan nimellisvirral-
taan suurin suojalaite seki siltd vaadittava toiminta-aika.

Taulukko 5.15. GE-6109 syéttdmdn saarekkeen pienjdnnitesolmupisteiden oikosulku-
virrat ja -tehot sekd suojauksien tarkastelu 1-vaiheisen maasulun vikavirroilla.

Vikapaikka U, | Vikapaikan suurin| " S¢" Ik Sk Suojaus
[kV]| sulake, t.aika [kA] [MVA] | [kA] [MVA]| toteutuu
GE-6109 0,4 432 1,00 0,84 0,19
HUOLTORAKENNUS_PKV gG 25A,5s. 1,00 0,23 0,55 0,13 Kylla
PALOKUNTA_PKV 0,4 - 255 0,59 0,78 0,18
M37+100H 04| gG630A,5s. | 424 098 084 0,19 | Ei>100s.
M37+10H 04| gG25A,5s. 413 0,95 0,83 0,19 Kylla
M37+1100H 04| gG80A, 5s. 346 080 0,82 0,19 Kylla
M37+20H 04| gG80A, 5s. 420 0,97 0,83 0,19 Kylla
M38+100H 04| gGB63A S5s. 0,60 0,14 0,37 0,08 Kylla
M39+100H 04| gG125A,5s. | 2,87 0,66 0,78 0,18 Kylla
M46+100H 04| gG80A, 5s. 1,43 0,33 0,64 0,15 Kylla
M83+100H 04| gG50A 5s. 1,66 0,38 0,69 0,16 Kylla
M84+100H 04| gG80A, 5s. 25 0,59 0,77 0,18 Kylla
M84+RH100 04| gG50A,5s. 241 0,56 0,76 0,18 Kylla
M84+RH200 04| gG16A,04s. | 227 0,52 0,75 0,17 Kylla

Taulukosta 5.15 ndhdédédn, ettd muuntamo M37:n kiskolla M37+100H nimellisvirraltaan
suurimman sulakkeen oikosulkusuojaus yksivaiheisessa maasulussa ei toteutuisi viides-
sd sekunnissa. GG 630 A -sulakkeella suojauksen toteutumiseen menisi yli 100 sekun-
tia. Kuvan 5.3 perusteella suurin mahdollinen kiskolle M37+100H asennettava sulake,
jolla suojaus toteutuisi vaaditussa toiminta-ajassa, on gG 200 A sulake. Mikéli oikosul-
ku tapahtuisi muuntamo M37:n kiskolla M37+100H, johon varavoimageneraattori
GE-6109 on kytketty, varavoimageneraattorin automatiikka kytkisi generaattorin irti
kyseisesti kiskosta.

Taulukossa 5.16 on esitetty generaattori GE-6106:n sy6ttdmén saarekkeen varavoi-
makeskusten vélisten johto-osuuksien suojauksien toteutuminen varavoimatilanteessa.
Suojausten toteutuminen on tutkittu kolmivaiheisen oikosulun vikavirroilla.

Taulukossa 5.16 on esitetty, mistd varavoimakeskusten vélisestd johto-osuudesta on
kyse. Johto-osuuden suojalaite -sarakkeessa on esitetty, miké suojalaite johto-osuudella
on. 3-vaiheinen vikavirta -sarakkeessa on esitetty johto-osuudelle asennetun suojalait-
teen ldpi meneva virta kolmivaiheisessa oikosulussa.
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Taulukko 5.16. Generaattori GE-6109 syottimdn saarekkeen varavoimakeskusten vili-

silld johto-osuuksilla olevien suojalaitteiden toiminta-aika vikavirran mukaan.

Varavoima- Varavoima- Johto-osuuden  3-vaiheinen  Toiminta-
keskukselta keskukselle suojalaite vikavirta Iy [KA] aika [s]
M37+100H M37+10H gG 400 A 3,17 2,5
M37+100H M37+20H gG 630 A 3,19 20
M37+100H M37+1100H gG 125 A 3,08 <0,1
M37+100H PALOKUNTA_ PKV gG 250 A 2,93 0,2
M37+100H M38+100H gG 160 A 1,25 0,2
M37+100H M39+100H gG 500 A 2,72 10
M37+100H M46+100H gG 250 A 2,19 0,5
M37+100H M83+100H aM 125 A 2,42 <0,1
M37+100H M84+100H SUOJARELE 2,65 <0,1
M37+20H HUOLTORAKENNUS PKV - 1,71
M84+100H M84+RH100 gG80A 2,61 <0,1
M84+100H M84+RH100 SUOJARELE 2,61 <0,1
M84+100H M84+RH200 gG40A 2,59 <0,1

Taulukon 5.16 toiminta-ajat sulakkeille on katsottu kuvien 5.3, 5.4 ja 5.5 virta-
aikakdyristd. Suojareleiden toiminta-ajat on katsottu kyseisen suojareleen lau-
kaisukdyréstosta.

Liitteessd kaksi on esitetty generaattori GE-6109:n jakelukaavio. Vian tapahtuessa
esimerkiksi varavoimakeskuksessa M84+RH100, varavoimakeskusten M37+100H ja
M84+100H vilinen suojaus laukeaisi alle 0,1 sekunnissa. Samassa ajassa laukeaisi
my0s varavoimakeskusten M84+100H ja M84+RH100 vilinen suojaus. Taulukon 5.16
tuloksista voidaan paitelld, ettd saarekkeen selektiivisyyttd vikatilanteissa pitéisi tutkia
tarkemmin.

5.8 Voimalaitoksen muuntamon M50 syoéttama alue

Muuntamo M50 sijaitsee Porvoon jalostamon voimalaitoksella ja sieltd on 10 kV:n va-
ravoimayhteys 120 Q:n maadoitusvastuksen kautta muuntamon M37 10 kV:n varavoi-
makiskoon M37+100G. Voimalaitoksen pddasiallinen tehtdvd on tuottaa hoyryd Por-
voon jalostamoalueen prosesseille, sen lisdksi voimalaitoksella voidaan tuottaa sdhkod
jalostamon tarpeisiin. Muuntamolta M50 on varavoimayhteys 16 varavoimaverkon
muuntamoon.

Porvoon jalostamon voimalaitoksella on vastapaine- ja lauhdegeneraattorit seka
kaksi varavoimageneraattoria. Vastapaine- ja lauhdegeneraattoreilla voidaan tuottaa
sahkod Porvoon jalostamon alueelle. Dieselgeneraattoreilla GH-14010 ja GH-14020
voidaan puolestaan tuottaa sahkdd voimalaitoksen omaan kdyttdon. Varavoimatilantees-
sa dieselgeneraattoreilla hoidetaan voimalaitoksen turbiinien turvallinen alasajo sekd
turvalliset tyoskentelyolosuhteet voimalaitoksella, jalostamon varavoimaverkkoon niilld
el kuitenkaan voi syottdd varavoimatehoa, vaan varavoimaverkon kuormien tarvitsema
teho tuotetaan vastapaine- ja lauhdegeneraattoreilla.
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Nykyiselld varavoimaverkon kytkenndlld siilid- ja satama-alueen tehonsyottd on
ajateltu tulevan muuntamon M37 kautta Porvoon jalostamon voimalaitoksen muunta-
molta M50. Sdhkon halvan hinnan takia Porvoon jalostamon voimalaitoksella ei kuiten-
kaan ole tuotettu viime aikoina sdhkd4, vaan voimalaitoksella on valmistettu vain hoy-
ryd jalostamon prosessien tarpeisiin. Mikili Porvoon jalostamon alueella olisi ollut laaja
sdahkokatko, nykyiselld varavoimaverkon kytkentdtilanteella suuri osa sdilid- ja satama-
aluetta olisi jddnyt ilman varavoimaa, koska voimalaitoksen vastapaine- ja lauhde-
generaattorit ovat olleet poissa kdytossa.

110 kV:n verkon sdahkokatkoissa, jotka tapahtuvat Porvoon jalostamon voimalaitok-
sen ympdristossd, voimalaitoksen varavoimageneraattorit kdynnistyvit automaattisesti
ja niilld aletaan syottdd tehoa kattilakeskuksille. Mikéli voimalaitoksella tuotettaisiin
sahkod, pitkdaikaisissa sdhkokatkoissa lauhde- ja vastapainegeneraattorit kuitenkin kyt-
keytyisivit luultavasti irti verkosta, koska esimerkiksi voimalaitoksen syottovesipump-
puja ei ole kytketty varavoiman perdén.

Voimalaitoksen merkitys sdhkon tuotannossa on ollut ennen merkittdvimpi, kun
Porvoon jalostamon sdahkotehon tarve on ollut pienempi. Nykyéén jalostamon kédyttama
sdhko ostetaan pddosin valtakunnan verkosta. Voimalaitoksen toiminta ei saisi kuiten-
kaan vaikuttaa jalostamon alueen varavoimaverkon toimintaan, vaan jalostamon alueel-
la pitdisi olla aina kdytettivissd varavoimaa.

Muuntamolta M50 sydtetddn varavoimaa muuntamoille M5, M13, M14, M15, M16,
M18, M22, M31, M37, M41, M42, M43, M48, M88 ja suunnitteilla oleville muunta-
moille M98 ja M130. Edelld mainituista muuntamoista sydtetdén satama-alueen vara-
voimaverkon kuormia sekd suurinta osaa sdilidalueen varavoimaverkon kuormista. Mi-
kili voimalaitoksen lauhde- ja vastapainegeneraattorit syottdisivit varavoimaa edelld
mainituille muuntamoille, alueiden tehonjaossa, vikavirroissa tai jannitteen laadussa ei
olisi mitddn ongelmia. Nykyiselldin muuntamolta M50 varavoimasydttonsd saavat
muuntamot ovat kuitenkin kokonaan ilman varavoimaa ja siksi alueen tehonsyottod pi-
taa kehittda.

5.9 Generaattoreiden GE-6111 ja GE-6112 syottamat
alueet

Generaattorit GE-6111 ja GE-6112 sijaitsevat muuntamolla M120 ja niilld sydtetddn
varavoimaa TL 4 alueen varavoimaverkkoon. Generaattorit toimivat muista varavoima-
generaattoreista poiketen 690 voltin nimellisjénnitteelld. Liitteessd neljd on esitetty ge-
neraattoreiden GE-6111 ja GE-6112 syottdmé varavoimaverkko NEPLAN:iin mallin-
nettuna.

Muuntamon M120 varavoimageneraattoreihin kytketyt kuormat koostuvat pdéosin
moottoreista sekd alueen valaistuksesta. Suurin moottori, generaattoreiden GE-6111 ja
GE-6112 syottamdssd verkossa, on moottori GAM-750038S, jonka nimellispédtoteho on
200 kW ja joka kdynnistetdén suorakdynnistykselld.
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Janniterele kytkee generaattorin GE-6111 kiinni muuntamon M120 kiskoon
M120+100HE, kun kiskon jénnite pysyy alle 70 %:ssa nimellisarvosta riittdvén kauan ja
dieselgeneraattori on saavuttanut nimellisen pydrimisnopeuden. Samalla automaattinen
syotonvaihto aukaisee yhteyden kennolle M120+100E, josta normaalitilanteessa tulee
syottd muuntamon M120 kiskossa M120+100HE oleville kojeille.

Generaattori GE-6112 kytkeytyy kiinni muuntamon M120 kiskoon M120+200HE,
kun kiskon jénnite pysyy alle 70 %:ssa nimellisarvosta riittdvan kauan ja dieselgeneraat-
tori on saavuttanut nimellisen pydrimisnopeuden. Samalla automaattinen syotonvaihto
aukaisee yhteyden kennolle M120+200E, josta normaalitilanteessa tulee syottd muun-
tamon M120 kiskossa M120+200HE oleville kojeille.

Generaattoreiden GE-6111 ja GE-6112 nimellistehot ovat 2500 kVA ja niiden teho-
kerroin on 0,8. Pitkdaikaisessa kdytOssd generaattoreilta saatava pitdteho on yhteensd
4000 kW. Generaattoreita voidaan kuormittaa hetkellisesti nimellistehoa suuremmalla
kuormalla, mutta tehotasapainoa tutkittacssa NEPLAN:ssa on kdytetty generaattoreiden
nimellistehoa.

Generaattoreiden GE-6111 ja GE-6112 sy6ttdmdn alueen muuntamoista ei ollut saa-
tavissa virtamittaustietoja, joten kaikki alueella olevat kuormat ovat arvioita. Arviot on
tehty sdhkonkiyttoluetteloiden ja jakelukaaviokuvien perusteilla. Kuormituksia mallin-
nettaessa on oletettu, ettd kaikki moottorit toimivat tdydelld teholla ja kaikki varavoima-
verkkoon liitetyt kuormat ovat kytkettyini paille.

5.9.1 Generaattoreiden GE-6111 ja GE-6112 tehotasapaino ja
jannitteenalenema

Generaattorit GE-6111 ja GE-6112 sijaitsevat muuntamolla M120 ja niilld hoidetaan
TL 4 alueen tehonsyottd varavoimatilanteessa. Muuntamo M120:n varavoimakuormien
lisdksi generaattoreilla syotetddn muuntamo M121:n sekd tukitilojen 1A244 ja 1A245
varavoimakuormia. TL 4 alueen varavoimaverkko ei ole yhteydessd jalostamoalueen
muuhun varavoimaverkkoon, vaan generaattoreiden GE-6111 ja GE-6112 syottdmit
alueet toimivat omina saarekkeinaan. Taulukossa 5.17 on esitetty NEPLAN:sta saadut
laskentatulokset generaattoreiden GE-6111 ja GE-6112 syottamille saarekkeille vara-
voimakdytossd. Liitteessd viisi on esitetty kaikki NEPLAN:sta saadut laskentatulokset
generaattoreiden GE-6111 ja GE-6112 sy6ttdmille saarekkeille varavoimakéytdssa.

Taulukko 5.17. Generaattoreiden GE-6111 ja GE-6112 syottimien saarekkeiden teho-
tasapaino.
Saareke Tuotettu teho Kulutettu teho

Generaattori Nimellisteho| Pgen Qgen PLoad Qload  Ploss Quoss

[kW] kW] [kVar] | [kW] [kVar] [kW] [kVar]
GE-6111 2000,00 ‘1502,00 710,00‘1490,00 683,00 12,00 26,00
GE-6112 2000,00 |1513,00 705,00|1494,00 663,00 20,00 43,00
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Taulukossa 5.17 on esitetty, mihin generaattoreiden GE-6111 ja GE-6112 tuottama pé-
t6- ja loisteho kuluvat. GE-6111 sydttdmén saarekkeen muuntamoilla olevat kuormat
kuluttavat patdtehoa yhteensd 1490 kW ja loistehoa 683 kVar.

GE-6112 syottamdn saarekkeen muuntamoilla olevat kuormat kuluttavat patotehoa
yhteensd 1494 kW ja loistehoa 663 kVar. Generaattoreiden sydttdmien saarekkeiden
johdoilla ja muuntajissa tapahtuvat pito- ja loistehohdvidt ovat yhteensd 32 kW ja
69 kVar. NEPLAN:n mallissa on mallinnettu vain varavoimakeskusten kiskojen viliset
johto-osuudet, joten todellisuudessa johdoilla tapahtuvat hdviot ovat suuremmat kuin
taulukon 5.17 Ppos- ja Qross -sarakkeissa ilmoitetut arvot.

Taulukon 5.17 tuotettu teho -sarakkeista huomataan, ettd generaattorit toimivat noin
75 % kuormituksessa. Suuren moottorikuorman takia generaattoreiden syottdmadn va-
ravoimaverkkoon ei kuitenkaan voi kytked paljon uutta varavoimakuormaa, silld muu-
ten moottoreiden luotettava kdyttd varavoimatilanteessa saattaa vaarantua.

Taulukossa 5.18 on esitetty NEPLAN:sta saadut laskentatulokset solmupisteiden
jannitteenalenemille, jdnnitteiden kulmille sekéd tehoille generaattori GE-6111:n syotta-
mélld alueella varavoimakdytdssd. Solmupisteen tunnus -sarake kertoo, minkd solmu-
pisteen tuloksista on kyse.

Taulukko 5.18. Generaattorin GE-6111:n sekd varavoimakiskojen jdnnitteet, jdnnittei-
den kulmat sekd tehot.

Solmupisteen U u 0 PLoad QLoad
tunnus [kV] [%] [°] [kW] [kVar]
GE-6111 0,69 100,00 0,00 0,00 0,00
100HE 0,69 99,35 -0,40 979,30 474,10
1100HE 0,68 98,93 -0,40 282,70 142,90
120RH200 0,39 97,59 -1,10 10,00 2,90
120RH600 0,38 94,36 -1,10 50,00 14,60
244H100 0,39 97,38 -1,60 86,80 25,30
244RH100 0,39 97,11 -1,70 40,00 11,70
300H 0,39 98,22 -1,10 40,00 11,70
SK404 0,39 97,34 -1,60 1,00 0,30

Taulukosta 5.18 huomataan, ettd generaattorin GE-6111 nimellisjdnnite on 690 V, sa-
moin kuin on generaattorin GE-6112. TL 4 alueen varavoimaverkossa kéytetdin seka
690 V:n ettd 400 V:n jénnitetasoa.

Solmupisteessd 120RH600 jinnite on prosentuaalisesti matalin generaattori
GE-6111:n syottdmissa verkossa. Suurin sallittu jannitteenalenema Porvoon jalostamon
varavoimaverkossa on 2 %:a nimellisarvosta, joten ainoastaan solmupisteissdé 100HE,
1100HE ja 300H jénnite on sallituissa rajoissa.

Taulukossa 5.19 on esitetty NEPLAN:sta saadut laskentatulokset solmupisteiden
jannitteenalenemille, jdnnitteiden kulmille sekéd tehoille generaattori GE-6111:n syotta-
mélld alueella varavoimakdytossd. Solmupisteen tunnus -sarake kertoo, minkd solmu-
pisteen tuloksista on kyse.
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Taulukko 5.19. Generaattorin GE-6112:n sekd varavoimakiskojen jdinnitteet, jinnittei-
den kulmat sekd tehot.

Solmupisteen ] u 0 PLoad QLoad

tunnus [kV] [%] [°] [kW] [kVar]
GE-6112 0,69 100,00 0,00 0,00 0,00

200HE 0,69 99,35 -0,40 762,00 386,00

2100HE 0,68 98,95 -0,40 260,00 140,40
120RH100 0,39 97,16 -1,70 15,00 3,00

120RH500 0,37 92,68 -3,30 150,00 43,80

244H200 0,39 98,05 -1,10 86,80 25,30

400H 0,39 96,84 -2,00 40,00 11,70

500H 0,39 97,40 -1,60 160,00 46,70
ANALYSAATTORISUOJA IA-270| 0,39 96,28 -1,90 10,00 2,90
ANALYSAATTORISUOJA IA-271| 0,38 96,08 -1,90 10,00 2,90

Generaattori GE-6112:n syottdmissd verkossa jannite ei ole sallituissa rajoissa solmu-
pisteissd 120RH100, 120RH500, 400H, 500H ja analysaattorisuojissa IA-270 ja [A-271.
Muissa saarekkeen solmupisteissd jannite on sallituissa rajoissa.

5.9.2 Generaattoreiden GE-6111 ja GE-6112 syottamien alueiden
vikavirtatarkastelu

Saarekkeiden vikavirtatarkasteluissa on tutkittu, toteutuuko virtapiirien oikosulkusuoja-
us riittdvin nopeasti. Taulukoissa 5.20 ja 5.21 on esitetty generaattorien GE-6111 ja
GE-6112 syottamien alueiden pienjinniteverkkojen eri vikapaikkojen alkutilan oikosul-
kuvirta 7;’” ja oikosulkuteho S;’” sekd pysyvin tilan oikosulkuvirta /; ja oikosulkuteho
Sk yksivaiheisessa maasulussa. Sarakkeissa on ilmoitettu myds vikapaikka, vikapaikan
nimellisjannite U,, vikapaikan nimellisvirraltaan suurin suojalaite seki siltd vaadittava
toiminta-aika.

Taulukko 5.20. GE-6111 syéttdmdn saarekkeen pienjdnnitesolmupisteiden oikosulku-
virrat ja oikosulkutehot sekd suojauksien tarkastelu 1-vaiheisen maasulun vikavirroilla.

Vikapaikka| U, | Vikapaikan suurin | I" S¢" Ik Sk Suojaus
[kV] sulake, t.aika [kA] [MVA] | [kA] [MVA] toteutuu
GE-6111 |0,69 11,98 4771,20 3,00 1195,00

100HE |0,69| gG400A,5s. |11,04 4396,90 2,93 1166,50 Kylla
1100HE |0,69| gG 125A,5s. 8,94 3561,20 2,78 1107,20 Kylla
300H 04| gG125A, 5s. 8,40 1940,20 4,21 973,20 Kylla
120RH200| 0,4 | gG16A,04s. | 0,82 189,00 0,59 136,20 Kylla
120RH600 | 0,4 - 0,76 175,80 0,55 126,70 Kylla
244H100 | 0,4 | gG250A,5s. | 6,64 1533,00 3,66 844,50 Kylla
SK404 |04 | gG10A,04s. | 1,36 313,90 0,98 225,10 Kylla
244RH100 | 0,4 gG 80 A, 5s. 4,38 1012,50 2,78 641,60 Kylla

Taulukon 5.20 perusteella generaattori GE-6111:n syottdméssd varavoimaverkossa ei
ole ongelmia oikosulkusuojauksien kanssa varavoimakaytossa.
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Taulukossa 5.21 on esitetty generaattori GE-6112:n sy6ttdmén saarekkeen vikapaik-
kojen oikosulkuvirrat ja oikosulkutehot yksivaiheisessa maasulussa varavoimakaytossa.

Taulukko 5.21. GE-6112 syéttdmdn saarekkeen pienjdnnitesolmupisteiden oikosulku-
virrat ja oikosulkutehot sekd suojauksien tarkastelu 1-vaiheisen maasulun vikavirroilla.

Vikapaikka U, | Vikapaikan suurin| I\" S¢" Ik Sk Suojaus
[kV] sulake, t.aika [kA] [MVA] | [kA] [MVA] toteutuu
GE-6112 0,69 11,59 4616,10 3,00 1195,00
200HE 0,69| gG400A,5s. | 10,70 4260,50 2,93 1166,50 Kylla
2100HE 0,69| gG125A,5s. 8,73 3479,50 2,78 1107,20 Kylla
400H 04| gG125A,5s. 8,18 1888,20 4,18 965,70 Kylla
120RH500 0,4 gG 80 A, 5s. 2,10 48580 1,48 34240 Kylla
500H 04| gG250A,5s. 8,24 1902,00 4,20 970,40 Kylla
244H200 04| gG160A,5s. 6,84 1579,50 3,76 868,00 Kylla
120RH100 0,4 gG 80 A, 5s. 2,95 680,30 2,01 464,90 Kylla
ANAL.SUOJA 1A-271 | 0,4 - 0,69 159,60 0,50 115,10
ANAL.SUOJA IA-270 | 0,4 - 0,92 212,90 0,66 153,40

Taulukosta 5.21 huomataan, ettd GE-6112 syottdmén saarekkeen oikosulkusuojaukset
toimivat vaadituissa toiminta-ajoissa.

Taulukoissa 5.22 ja 5.23 on esitetty generaattoreiden GE-6111 ja GE-6112 syotté-
mien saarekkeiden varavoimakeskusten vélisten johto-osuuksien suojauksien toteutumi-
nen varavoimatilanteessa. Suojausten toteutuminen on tutkittu kolmivaiheisen oi-
kosulun vikavirroilla.

Taulukoissa 5.22 ja 5.23 on esitetty, mistd varavoimakeskusten vélisestd johto-
osuudesta on kyse. Johto-osuuden suojalaite -sarakkeessa on esitetty, mikad suojalaite
johto-osuudella on. 3-vaiheinen vikavirta -sarakkeessa on esitetty johto-osuudelle asen-
netun suojalaitteen ldpi menevi virta kolmivaiheisessa oikosulussa.

Taulukko 5.22. Generaattori GE-6111 syottimdn saarekkeen varavoimakeskusten vdli-
silld johto-osuuksilla olevien suojalaitteiden toiminta-aika vikavirran mukaan.
Varavoima- Varavoima- Johto-osuuden  3-vaiheinen  Toiminta-

keskukselta keskukselle suojalaite vikavirta Iy [KA] aika [s]
GE-6111 100HE SUOJARELE 7,66 0,2
100HE 1100HE gG 400 A 7,12 0,8
100HE IA244+T41M SUOJARELE 6,07 0,2
IA244+T41M  244H100 SUOJARELE 4,85 0,1
100HE M120+T43M SUOJARELE 6,63 0,2
M120+T43M 300H SUOJARELE 5,81 0,1
244H100 244RH100 - 4,05
244H100 SK404 - 2,84
300H 120RH200 gG40A 2,14 <0,1

300H 120RH600 gG 50 A 1,82 <0,1
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Taulukko 5.23. Generaattori GE-6112 syottimdn saarekkeen varavoimakeskusten vdli-
silld johto-osuuksilla olevien suojalaitteiden toiminta-aika vikavirran mukaan.

Varavoima- Varavoima- Johto-osuuden 3-vaiheinen  Toiminta-
keskukselta keskukselle suojalaite vikavirta Iy [KA] aika [s]
GE-6112 200HE SUOJARELE 7,66 0,2
200HE IA244+T42M SUOJARELE 6,07 0,2
200HE M120+T44M SUOJARELE 6,63 0,2
200HE 2100HE gG 400 A 7,12 0,8
200HE M120+T45M SUOJARELE 6,63 0,2

400H 120RH500 gG 125 A 2,96 <0,1

400H ANAL.SUOJA 1A-271 - 1,86

400H ANAL.SUOJA 1A-270 - 2,34

500H 120RH100 gG 250 A 3,62 <0,1
M120+T44M 400H SUOJARELE 5,76 0,2
I1A244+T42M 244H200 SUOJARELE 5,00 0,1
M120+T45M 500H SUOJARELE 5,80 0,1

Taulukoiden 5.22 ja 5.23 toiminta-ajat sulakkeille on katsottu kuvan 5.3 virta-
aikakdyristd. Suojareleiden toiminta-ajat on katsottu kyseisen suojareleen lau-
kaisukédyrastoista.

Generaattoreiden GE-6111 ja GE-6112 syottdmissa saarekkeissa ei ole NEPLAN:sta
saatujen laskentatulosten perusteella ongelmia. TL 4 alueen varavoimaverkko on raken-
nettu vuonna 2005, joten suojausten oletettiinkin olevan kunnossa.

5.10 Generaattorin GE-6113 syottama alue

Generaattori GE-6113 sijaitsee muuntamolla M80 ja silld sydtetddn varavoimaa muun-
tamo M80:n varavoimakiskoon kytketyille moottoreille ja muille varavoimakuormille
sekd suunnitteilla olevan muuntamo M111:n varavoimakuormille. Sydtettdvid muunta-
moita on siis tulevaisuudessa kaksi kappaletta. Patoteholtaan suurin moottori generaat-
tori GE-6113:n syottdmélld alueella on, ja tulee olemaan, muuntamolta M80 sydttonsd
saava moottori GAM-35208S, jonka pitdteho on 132 kW ja joka kdynnistetdéin suora-
kdynnistyksella.

Janniterele kytkee generaattori GE-6113:n kiinni muuntamon M80 varavoimakis-
koon, kun muuntamon M80 kiskon M80+100H jénnite on pysynyt alle 70 %:ssa riitta-
védn kauan ja dieselgeneraattori on saavuttanut nimellisen pydrimisnopeuden. Samalla
automaattinen sydtonvaihto aukaisee yhteyden kennolle M80+100F, josta normaaliti-
lanteessa tulee syottd6 muuntamon M80+100H kiskolla oleville kojeille.

Generaattori GE-6113:n nimellisteho on 1250 kVA ja sen tehokerroin on 0,8. Pitké-
aikaisessa kdytossd generaattorilta saatava patdteho on 1000 kW. Generaattoria voidaan
kuormittaa hetkellisesti nimellistehoa suuremmalla kuormalla, mutta tehotasapainoa
tutkittaessa NEPLAN:ssa on kdytetty generaattorin nimellistehoa.

Generaattori GE-6113:n syottdmén alueen varavoimakeskuksista ei ollut saatavissa
virtamittaustietoja, joten kaikki alueella olevat kuormat ovat arvioita. Arviot on tehty
sahkonkayttoluetteloiden ja jakelukaaviokuvien perusteilla. Kuormituksia mallinnetta-
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essa on oletettu, ettd kaikki moottorit toimivat tdydelld teholla ja kaikki olemassa olevat
ja suunnitteilla olevat varavoimaverkkoon liitetyt kuormat ovat kytkettyiné péélle.

5.10.1 Generaattori GE-6113 syottaman alueen tehotasapaino ja jannit-
teenalenema

Generaattori GE-6113:n syottdmdssd verkossa on moottorikuormaa yhteensd noin
200 kW ja muuta kuormaa noin 50 kW. Suurin moottori, generaattori GE-6113:n syot-
tdmdssd varavoimaverkossa on nimellisteholtaan 132 kW ja nimellisvirraltaan 228 A.
Oikosulkumoottori voi ottaa kdynnistyksessd kuusi kertaa nimellisvirran suuruisen vir-
ran, joten varavoimageneraattori GE-6113 on ylimitoitettu sen syodttdmien kuormien
tehontarpeeseen ndhden, jotta moottoreiden kdynnistyksessd verkossa ei tapahtuisi suu-
ria jannitteen laadun muutoksia.

Taulukossa 5.24 on esitetty NEPLAN:sta saadut tehotasapainon laskentatulokset
generaattori GE-6113:n syottdmalle saarekkeelle varavoimakaytossa.

Taulukko 5.24. Generaattori GE-6113 syéttimdn saarekkeen tehotasapaino.
Saareke Tuotettu teho Kulutettu teho

Generaattori Nimellisteno| Pgen Qgen PLoad Qroad  Ploss Quoss
[kW] kW] [kVar] | [kW] [kVar] [kW] [kVar]
GE-6113 1000,00 |253,11 116,96 | 252,30 120,51 0,81 4,00

Taulukossa 5.24 on esitetty, mihin generaattori GE-6113:n tuottama pitd- ja loisteho
kuluu. Saarekkeen varavoimakeskuksissa olevat kuormat kuluttavat péttehoa yhteensi
252,3 kW ja loistehoa 120,51 kVar.

GE-6113:n syottdmén saarekkeen johdoilla ja muuntajissa tapahtuvat pito- ja loiste-
hohéviot ovat 0,81 kW ja 4,00 kVar. NEPLAN:n mallissa on mallinnettu vain varavoi-
makeskusten kiskojen viliset johto-osuudet, joten todellisuudessa johdoilla tapahtuvat
héviot ovat suuremmat kuin taulukon 5.24 Py~ ja Qpross -sarakkeissa ilmoitetut arvot.

Taulukon 5.24 tuotettu teho -sarakkeista huomataan, ettd generaattori GE-6113 toi-
mii noin 25 % kuormituksessa. Suuren moottorikuorman takia generaattori GE-6113:n
kayttoaste kannattaa pitdd matalana, muuten moottoreiden luotettava kaytto saattaa vaa-
rantua.

Taulukossa 5.25 on esitetty NEPLAN:sta saadut laskentatulokset solmupisteiden
jannitteenalenemille, jdnnitteiden kulmille sekéd tehoille generaattori GE-6113:n syotta-
mélld alueella varavoimatilanteessa. Solmupisteen tunnus -sarake kertoo, minkd solmu-
pisteen tuloksista on kyse.



80

Taulukko 5.25. Generaattorin GE-6113:n sekd varavoimakiskojen jdinnitteet, jinnittei-
den kulmat sekd tehot.

Solmupisteen u u 8 PLoad QLoad
tunnus [kV] [%] [°] [kW] [kVar]
GE-6113 0,40 100,00 0,00 0,00 0,00
M80+100H 0,40 99,96 0,00 227,30 115,40
M111+9300RH | 0,40 99,89 0,00 25,00 5,10

Taulukossa 5.25 solmupisteen M80+100H kuormat ovat télld hetkelld ainoat generaatto-
r1 GE-6113:n sydttdmit kuormat. Muuntamo M111 tullaan kytkeméén GE-6113:n syot-
tdmddn varavoimaverkkoon ja varavoimaverkon mallinnuksessa onkin huomioitu sol-
mupisteen M111+9300RH vaikutus saarekkeen toimintaan. Generaattori GE-6113:n
syottdmasséd verkossa ei ole ongelmia tehonjaossa tai jdnnitteenalenemassa.

5.10.2 Generaattori GE-6113 syottaman alueen vikatarkastelu

Generaattori GE-6113 syottdmédn alueen vikatarkastelussa on tutkittu, toteutuuko virta-
piirien oikosulkusuojaus vaaditussa toiminta-ajassa varavoimakéytossd. Pienjénnitever-
kosta on tutkittu kummankin varavoimaverkkoon liitetyn kiskon suurimman sulakkeen
toiminta yksivaiheisen oikosulun vikavirralla. Varavoimaverkon kiskojen vélisen suoja-
uksen toteutuminen on tutkittu kolmivaiheisen oikosulun vikavirralla.

Taulukossa 5.26 on esitetty generaattori GE-6113 syottdmédn alueen pienjénnitever-
kon eri vikapaikkojen alkutilan oikosulkuvirta ;" ja oikosulkuteho S;’" sekd pysyvén
tilan oikosulkuvirta /; ja oikosulkuteho Sj yksivaiheisessa maasulussa. Sarakkeissa on
ilmoitettu myds vikapaikka, vikapaikan nimellisjdnnite U,, vikapaikan nimellisvirral-
taan suurin suojalaite seki siltd vaadittava toiminta-aika.

Taulukko 5.26. GE-6113 syéttdmdn saarekkeen pienjdnnitesolmupisteiden oikosulku-
virrat ja oikosulkutehot sekd suojauksien tarkastelu 1-vaiheisen maasulun vikavirroilla.

Vikapaikka U, | Vikapaikan suurin | I" S¢" Ik Sk Suojaus
[kV]| sulake, t.aika [kA] [MVA] | [kA] [MVA]| toteutuu
GE-6113 13,37 3,09 4,38 1,01
M80+100H |04 | aM315A,5s. |1342 3,10 4,42 1,02 Kylla
M111+9300RH | 0,4 | gG80A,5s. |10,01 2,31 3,96 0,91 Kylla

Taulukosta 5.26 huomataan, ettd saarekkeen oikosulkusuojaukset toimivat vaadituissa
toiminta-ajoissa. Mikéli oikosulku tapahtuisi muuntamo MS80:n kiskolla M80+100H,
johon varavoimageneraattori GE-6113 on kytketty, varavoimageneraattorin automatiik-
ka kytkisi generaattorin irti kyseisestd kiskosta.

Taulukossa 5.27 on esitetty varavoimakeskusten M80+100H ja M111+9300RH vé-
lisen johto-osuuden suojauksen toteutuminen varavoimatilanteessa. Koska muuntamoa
M111 ei ole vield kytketty kiinni muuntamoon M8O0, taulukossa 5.27 on esitetty suoja-
uksen toteutuminen gG 250 A:n sulakkeella, joka on suurin sulake, joka muuntamo
M111 valaistuskeskukseen M111+9300RH voidaan kytked. Muuntamon M111 vara-



81

voimakiskolla M111+9300RH suurin valaistusldhdon sulake on gG 80 A sulake, joten
varavoimakeskusten vélisen johto-osuuden suojaaminen gG 250 A sulakkeella tuo se-
lektiivisyyttd verkon suojaukseen.

Taulukko 5.27. M80+100H ja MI111+9300RH vilisen johto-osuuden suojaaminen

gG 250 A sulakkeella.
Varavoima- Varavoima- Johto-osuuden 3-vaiheinen  Toiminta-
keskukselta keskukselle suojalaite vikavirta Iy [KA] aika [s]
M80+100H M111+9300RH gG 250 A 9,72 <0,1

Toiminta-aika kolmivaiheisessa oikosulussa gG 250 A sulakkeella on kuvan 5.3 perus-
teella alle 0,1 sekuntia. Toiminta-aika pysyy alle 0,1 sekunnissa vaikka solmupisteessi
M111+9300RH tapahtuisi taulukossa 5.26 ilmoitettu yksivaiheinen maasulku. Generaat-
tori GE-6113:n sydttdméssd saarekkeessa ei ole taulukoiden 5.26 ja 5.27 perusteella
ongelmia vikavirtojen suojauksessa.

5.11 Saarekkeissa havaittujen puitteiden yhteenveto

Edeltdvissd kappaleissa on tutkittu Porvoon jalostamon varavoimaverkon toimintaa va-
ravoimakdytdssd. Jalostamon varavoimaverkko koostuu yhteensd yhdekséstd eri vara-
voimaverkon saarckkeesta. Varavoimaverkkoa tutkittaessa on oletettu, ettd kaikki vara-
voimaverkkoon kytketyt laitteet toimivat tdydelld teholla ja ne ovat kytkettyind péélle.
Varavoimaverkon muuntajissa, joissa on véliottokytkin, on oletettu, ettd véliottokytkin
on nolla-asennossa.

Generaattoreiden syottdmien alueiden tarkasteluissa on kerrottu aluekohtaisesti mita
puutteita verkosta 16ytyi. Lukuihin 5.11.1 - 5.11.3 on kerétty yhteisesti kaikki varavoi-
maverkosta havaitut puutteet. Luvussa kuusi on puolestaan esitetty parannusehdotuksia
varavoimaverkosta 16ydettyihin puutteisiin.

5.11.1 Varavoimaverkon tehotasapaino

Varavoimaverkon generaattoreista osa toimisi varavoimatilanteessa ldhes maksimi-
kuormassa ja osa alle 50 %:n kuormassa. Taulukon 5.28 arvojen perusteella voidaan
tehdd padtelmd, ettd varavoimaverkon kuormat eivit ole jakaantuneet tasaisesti vara-
voimaverkon generaattoreille.
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Taulukko 5.28. Porvoon jalostamon varavoimaverkon generaattoreiden kuormitusas-

teet.

Generaattori | Kuormitusaste
GE-6104 46 %
GE-6105 72 %
GE-6106 63 %
GE-6107 88 %
GE-6109 95 %
GE-6111 75 %
GE-6112 75 %
GE-6113 25 %

Pahin tilanne taulukon 5.28 mukaan on generaattori GE-6109:114, joka toimisi 95 %:n
kuormitusasteella, jos kaikki sithen kytketyt varavoimakuormat olisivat kytkettyind
paélle. GE-6109:n syottdmaissd saarekkeessa on esimerkiksi 55 kW:n tehoinen oikosul-
kumoottori, joka ei vélttimitta kdynnistyisi, mikéli saarekkeen kaikki muut kuormat
olisivat kytkettyind paille.

Generaattori GE-6107 toimisi myds lihes 90 %:n kuormitusasteella, joten suurten
kuormien kytkeminen sen syottdmédn saarekkeeseen varavoimatilanteessa voisi aitheut-
taa jannitteen laadussa suuria poikkeamia.

Suuria oikosulkumoottoreita sisdltdvissd varavoimasaarekkeissa kuormien kytkenta-
jarjestys vaikuttaa suuresti verkon toimintaan. Nimellisteholtaan suuret moottorit tulee-
kin kytked ensin varavoimaverkkoon, jotta niiden ottama suuri kdynnistysvirta ei aiheut-
taisi lilan suurta rasitusta varavoimageneraattoreille.

Suurin ongelma Porvoon jalostamon varavoimaverkossa on voimalaitoksen muun-
tamolta M50 tuleva varavoiman sydttd. Mikéli Porvoon jalostamon alueella tapahtuisi
pitkdaikainen sdhkokatkos 110 kV:n verkossa, kaikki muuntamoon M50 kytketyt vara-
voimakeskukset jdisivét luultavasti ilman sdhkdd. Muuntamoon M50:een on kytketty
yhteenséd 16 varavoimaverkon muuntamoa, joiden yhteenlaskettu varavoimakuorma on
noin 110 kW-:a.

5.11.2 Varavoimaverkon jannitteenalenema

Porvoon jalostamon varavoimaverkon siahkon laadun tarkastelussa keskityttiin jannit-
teenaleneman tarkasteluun. Varavoimaverkon varavoimakeskuksissa jdnnitteen tulee
olla 98 % - 105 %:a nimellisjdnnitteestd. Porvoon jalostamon varavoimaverkkoon ei ole
kytketty kompensointilaitteistoja ja varavoimaverkon saarekkeiden mallinnuksessa ole-
tettiin, ettd muuntajien véliottokytkimet ovat nolla-asennossa ja generaattorit toimivat
nimellisjannitteelld, joten mallinnuksessa selvisi, miten paljon jénnite laskee varavoi-
maverkon johdoilla ja muuntajissa. Taulukkoon 5.29 on keritty varavoimaverkon saa-
rekkeiden solmupisteet, joissa jannite ei ollut sallituissa rajoissa.
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Taulukko 5.29. Porvoon jalostamon varavoimaverkon solmupisteet, joissa jdnnite ei
ollut sallituissa rajoissa.

Solmupisteen U u Syoéttava
tunnus [kV] [%] generaattori
M19+100H 0,39 96,76 GE-6106
M4+100H 0,38 94,19 GE-6106
M7+100H 0,39 97,93 GE-6106
M7+V 0,39 97,89 GE-6106
M8+100H 0,39 96,74 GE-6106
PK_7R15_TOIMISTO 0,39 96,81 GE-6106
VVK-LAHETTAMO 0,39 97,05 GE-6106
MO081+500H 0,39 96,28 GE-6107
M1+10H 0,37 92,23 GE-6107
M101+100H 0,39 96,53 GE-6107
M101+200H 0,39 96,55 GE-6107
M28+100H 0,37 92,42 GE-6107
M28+200H 0,37 92,47 GE-6107
M28+300H 0,37 92,51 GE-6107
M28+V 0,37 92,52 GE-6107
M33+100H 0,36 89,52 GE-6107
M78+100H 0,39 97,24 GE-6107
M81+9200RH 0,39 96,27 GE-6107
M89+100H 0,39 97,56 GE-6107
M89+100RH 0,39 97,55 GE-6107
M89+RH200 0,39 97,52 GE-6107
M38+100H 0,39 97,16 GE-6109
120RH200 0,39 97,59 GE-6111
120RH600 0,38 94,36 GE-6111
244H100 0,39 97,38 GE-6111
244RH100 0,39 97,11 GE-6111
SK404 0,39 97,34 GE-6111
120RH100 0,39 97,16 GE-6112
120RH500 0,38 95,38 GE-6112
400H 0,39 96,84 GE-6112
500H 0,39 97,40 GE-6112
ANALYSAATTORISUOJA IA-270 | 0,39 96,28 GE-6112
ANALYSAATTORISUOJA IA-271 | 0,38 96,08 GE-6112

Taulukossa 5.29 on yhteensd 33 varavoimaverkon solmupistettd, joissa jénnite on
liilan alhainen varavoimakéytdssd. Alhaisin jdnnite on muuntamon M33:n varavoima-
keskuksessa M33+100H, jossa jinnite on noin 90 %:a nimellisarvosta. Luvussa kuusi
on esitetty parannusehdotuksia varavoimaverkon jannitteen laadun parantamiseksi.

5.11.3 Varavoimaverkon suojaukset

Porvoon jalostamon varavoimaverkon suojausten tarkastelussa tutkittiin varavoimakes-
kusten nimellisvirraltaan suurimman sulakkeen toiminta pienimmalld mahdollisella vi-
kavirralla. Jokaisesta varavoimaverkon muuntamon varavoimakiskosta tutkittiin, toteu-
tuuko nimellisarvoltaan suurimman sulakkeen suojaus vaaditussa toiminta-ajassa yksi-
vaiheisen maasulun vikavirralla varavoimakaytdssd. Suojaukset oli mitoitettu padsééan-
toisesti hyvin, silld ainoastaan kahdessa varavoimakeskuksessa oli ongelmia suojausten
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toteutumisen kanssa. Taulukossa 5.30 on esitetty varavoimakeskukset, joissa suojaus ei
toimisi vaaditussa ajassa varavoimakaytossa.

Taulukko 5.30. Varavoimakeskukset, joissa suojaus ei toteudu vaaditussa toiminta-
ajassa varavoimakdytossd.

Vikapaikka | U, |Vikapaikan suurin| " S¢" Ik Sk ‘ Suojaus
[kV]| sulake, t.aika [kA] [MVA] | [kA] [MVA]| toteutuu

M101+200H | 0,4 | gG400A,5s. [ 515 1,19 1,90 0,44 Ei (10 s)

M37+100H | 0,4 | gG630A,5s. | 424 098 0,84 0,19 | Ei>100s.

Muuntamon M101 kiskolla M1010+200H suurin sulake on gG 400 A sulake, jolla
kestidisi 10 sekuntia avata vioittunut virtapiiri, mikéli sulakkeen takana olevalla kiskolla
M101+100H tapahtuisi yksivaiheinen maasulku. GG 300 A sulakkeella suojaus toteu-
tuisi vaaditussa viiden sekunnin toiminta-ajassa.

Muuntamon M37 kiskolla M37+100H suurin sulake on gG 630 A sulake, jolla kes-
tdisi yli 100 sekuntia avata vioittunut virtapiiri, mikéli sulakkeen takana olevalla kiskol-
la M37+20H tapahtuisi yksivaiheinen maasulku. GG 200 A sulakkeella suojaus toteu-
tuisi vaaditussa viiden sekunnin toiminta-ajassa. Muuntamon M37 kiskon M37+100H
1dhdoilla keskuksiin M37+10H, M46+100H ja M39+100H on myds liian suuret sulak-
keet, jotka pitdisi vaihtaa gG 200 A tai sitd nimellisvirta-arvoltaan pienempiin sulakkei-
siin.

Porvoon jalostamon varavoimaverkosta tutkittiin myos varavoimakeskusten vélisten
johto-osuuksien suojaus kolmivaiheisella oikosululla varavoimakéytossd. Varavoima-
verkon tulisi toimia vikatilanteissa selektiivisesti, vaikka verkkoa syotettdisiin varavoi-
mageneraattoreilla. Varavoimaverkon saarekkeita késittelevissd kappaleissa on esitetty,
miten nopeasti johto-osuuksilla oleva suojaus toimisi, mikéli johto-osuuksien padssa
tapahtuisi kolmivaiheinen oikosulku.

Varavoimaverkon johto-osuuksien suojauksessa on kiytetty pien- sekd keskijénnit-
teille suunniteltuja sulakkeita sekd suojareleitd. Jotkin johto-osuudet olivat kokonaan
ilman suojausta. Diplomitydssd keskityttiin Porvoon jalostamon varavoimaverkon teho-
tasapainon ja jannitteenlaadun tutkimiseen. Varavoimaverkon suojausta ja verkon selek-
titvisyyttd pitdisikin tutkia omana erillisend kokonaisuutena. Téssd tydssd mallinnetut
vikavirrat ja suojausten tarkastelut antavat kuitenkin hyvdd pohjatietoa jatkotoimenpi-
teiden suunnittelulle.
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6 VARAVOIMAVERKON PARANNUSEHDO-
TUKSET

6.1 Generaattoreiden kuormitusasteiden parantaminen

Taulukossa 5.28 on esitetty Porvoon jalostamon varavoimaverkkoon kytkettyjen gene-
raattoreiden kuormitusasteet varavoimakaytdssé, kun kaikki varavoimaverkon kuormat
ovat kytkettyind paille ja ne toimivat tidydelld teholla. Generaattoreiden parannusehdo-
tuksia suunniteltaessa tavoitteena oli, ettd varavoimatilanteessa jokainen varavoimaver-
kon generaattori toimisi 75 %:n tai sitd pienemmaélld kuormitusasteella. Taulukosta 5.28
huomataan, ettd generaattoreilla GE-6107 ja GE-6109 kuormitusaste oli enemmaén kuin
75 %.

Luvussa 5.8 on kisitelty sdilio- ja satama-alueen varavoimakadytdn ongelmia. Alueil-
la ei tdlld hetkelld ole omaa varavoimageneraattoria, mutta alueiden varavoimasyoton
varmistamiseksi alueille pitdisi hankkia uusi varavoimageneraattori.

Varavoimageneraattorit oheislaitteineen ovat kalliita investointeja, joten varavoima-
verkon generaattoreiden kuormitusasteita pyrittiin tasaamaan erilaisilla varavoimaver-
kon kytkenndilla.

6.1.1 Generaattorin GE-6107 kuormitusasteen parantaminen

Varavoimaverkon selvitystyon tuloksena selvisi, ettd generaattori GE-6107 toimisi va-
ravoimakaytdssd 88 % kuormitusasteella ja generaattori GE-6106 toimisi 63 % kuormi-
tusasteella. Siirtdmélld muuntamoiden M28 ja M33 varavoimakeskusten kuormat, joi-
den yhteenlaskettu pétdteho on noin 70 kW, generaattorilta GE-6107 generaattori
GE-6106:n perddn, saataisiin edelld mainittujen generaattoreiden kuormitusasteita tasat-
tua.

Liitteessd kuusi on esitetty Porvoon jalostamo-, sdilid- ja satama-alueen varavoima-
jakelukaavio, johon on mallinnettu NEPLAN:Ila parannusehdotukset ja uudet generaat-
toreiden jakelualueet. Liitteessd kuusi muuntamoiden M28 ja M33 varavoimakeskusten
syotto tulee jakelumuuntajan kautta muuntamo M1:n varavoimakeskuksesta M1+100G.
Liitteessd kuusi on muutettu myds muuntamo M4:n varavoimasyottd tulemaan gene-
raattorilta GE-6107 generaattorin GE-6106 sijaan.

Generaattori GE-6107 sijaitsee muuntamolla M2 ja kuten kuvasta 5.2 huomataan,
muuntamo M4 on muuntamoa M2 ldhimpénd oleva muuntamo. Siirtdméllda muuntamo
M4:n varavoimakeskuksen syottd tulemaan muuntamo M2:n generaattorilta GE-6107,
muuntamon M4:n varavoimakeskuksen jénnitteen laatu paranee ja generaattoreiden
syottdmien alueiden rajat selkeytyvit.
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Muuntamoiden M78 ja M89 varavoimakeskukset oli myds kytketty generaattorin
GE-6107 perdan. Muuntamot M78 ja M89 sijaitsevat TL 3 alueella, joten ne voitaisiin
siirtdd generaattori GE-6109:n peréén, silld generaattori GE-6109 sijaitsee muuntamoi-
den M78 ja MS89 ldhelld. Liitteessd kuusi on mallinnettu uusi kytkentdtilanne, jossa
muuntamoiden M78 ja M89 varavoimakeskusten syottd tulee muuntamon M37 vara-
voimakeskukselta M37+100G. Taulukossa 6.1 on esitetty Porvoon jalostamon varavoi-
maverkon generaattoreiden uudet kuormitusasteet, luvuissa 6.1.1 ja 6.2.2 esitettyjen
parannusehdotusten jélkeen.

Taulukko 6.1. Parannusehdotusten mukaiset Porvoon jalostamon varavoimaverkon
generaattoreiden kuormitusasteet.

Generaattori | Kuormitusaste
GE-6104 46 %
GE-6105 72 %
GE-6106 67 %
GE-6107 67 %
GE-6109 63 %
GE-6111 75 %
GE-6112 75 %
GE-6113 25 %
GE-6114 46 %

Edelld mainittujen muutosten jdlkeen generaattori GE-6106:n kuormitusaste nousi
67 Y%:iin, generaattori GE-6107:n kuormitusaste laski 67 %:iin ja generaattori
GE-6109:n kuormitusaste nousi 133 % prosenttiin. Generaattoreiden GE-6106 ja
GE-6107 kuormitusasteet ovat muutosten jdlkeen sallituissa rajoissa. Luvussa 6.1.2 on
esitetty, miten generaattori GE-6109:n kuormitusastetta parannetaan seki siilio- ja sa-
tama-alueen varavoimasyottd varmistetaan.

6.1.2 Generaattorin GE-6109 kuormitusasteen parantaminen seka sailio-
ja satama-alueen varavoimasyoton varmistaminen

Generaattorin GE-6109 kuormitusaste oli taulukon 5.28 mukaan 95 % ja luvussa 6.1.1
esitettyjen muutosten jdlkeen 133 %. Generaattori GE-6109 on nimellisteholtaan
325 kVA ja silld syotetdén TL 3 alueen varavoimakuormia.

Suuren kuormitusasteen vuoksi muuntamolla M37 oleva varavoimageneraattori
GE-6109 pitdisikin vaihtaa nimellisteholtaan suurempaan generaattoriin. Esimerkiksi
nimellisteholtaan 685 kVA varavoimageneraattorilla uusi kéyttdaste olisi muutosten
jalkeen 63 %.

Luvussa 5.8 on kerrottu sdilio- ja satama-alueen varavoimasyoton ongelmista. Alu-
eiden varavoimasyotto pitdisi taata alueelle sijoitetulla omalla varavoimageneraattorilla.

Siilio- ja satama-alueen varavoimakuormien yhteenlaskettu pédtdtehon tarve on noin
120 kW. Jos muuntamolla M37 oleva generaattori uusitaan nimellisteholtaan suurem-
paan varavoimageneraattoriin, voisi vanhan nimellisteholtaan 325 kVA olevan gene-
raattorin sijoittaa esimerkiksi sdilialueen muuntamolle M130.
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Muuntamolle M130 sijoitetulla varavoimageneraattorilla hoidettaisiin sdilio- ja sa-
tama-alueen tehonsyottd varavoimatilanteissa. Mikéli entiselld TL 3 alueen GE-6109
varavoimageneraattorilla hoidettaisiin sdilid- ja satama-alueiden varavoimasyotto, jiisi
sen kuormitusaste 46 %:iin.

Liitteessd kuusi on esitetty varavoimaverkon uusi kytkentdtilanne, jossa muuntamo
M130:n varavoimakiskoon M130+1100H on kytketty vanha TL 3 alueen varavoima-
generaattori ja muuntamo M37:n varavoimageneraattorin nimellistehoa on nostettu
685 kVA:iin. Muuntamolle M130 siirretyn generaattorin tunnukseksi on merkitty
GE-6114 juoksevan numeroinnin mukaisesti.

Liitteessd kuusi 400 V:n varavoimakiskon M130+1100H ja 10 kV:n varavoimakis-
kon M130+100G véliin on kytketty 315 kVA muuntaja, jonka véliottokytkimelld on
nostettu keskijannitepuolen jénnitettd 5 %:a. Sdilio- ja satama-alueen varavoiman tehon-
syotto tapahtuu 10 kV:n jénnitetasossa.

6.2 Varavoimakeskusten jannitteenalenemien parantami-
nen

Porvoon jalostamon varavoimaverkon keskuksilla jannitteen tulisi olla vahintdén 98 %:a
ja korkeintaan 105 %:a jénnitteen nimellisarvosta. Télld varmistutaan siitd, ettd keskuk-
silta syottonséd saavissa kojeissa, erityisesti oikosulkumoottoreissa, jannite on £ 5 %:n
sisdlla nimellisarvosta. Jannitteen laatu vaikuttaa nelidllisesti moottorin viintdmoment-
tiin ja siksi onkin tdrkedd, ettd varavoimaverkon sdhkon laatu on korkeatasoista.

Taulukossa 5.29 on esitetty 33 Porvoon jalostamon varavoimaverkon solmupistettd,
joissa jannite ei ole sallituissa rajoissa NEPLAN:sta saatujen laskentatulosten perusteel-
la. Ainoastaan generaattoreiden GE-6104, GE-6105 ja GE-6113 syottdmissd varavoi-
maverkon saarekkeissa jannite oli jokaisessa saarekkeen solmupisteessd sallituissa ra-
joissa. Muiden generaattoreiden syottdmissd saarekkeissa oli vahintddn yhdessd saarek-
keen solmupisteessi liian alhainen jénnite.

Varavoimaverkkojen mallinnuksessa oletuksena oli, ettd kaikki varavoimaverkon
kuormitukset ovat kytkettyind péélle ja ne toimivat tdydelld teholla. Muuntajissa oletuk-
sena oli, ettd niiden véliottokytkimet olivat nolla-asennossa. Jannitteiden alenemiin py-
rittiin vaikuttamaan sédtdmalld muuntajien véliottokytkimid ja uusimalla syottokaapelei-
ta pinta-alaltaan suurempiin kaapeleihin. Kuvassa 5.2 on esitetty Porvoon jalostamon
jalostamo-, sdilid- ja satama-alueen varavoimaverkko, johon on merkitty varavoima-
generaattoreiden sydttdmien saarekkeiden rajat.

6.2.1 Generaattorin GE-6106 syo6ttamien varavoimakeskusten jannit-
teenalenemien parantaminen

Generaattori GE-6106:n syottdmén saarekkeen alueella oli taulukon 5.29 mukaan yh-
teensd seitsemdssd varavoimaverkon solmupisteessd liian alhainen jénnite. Muuntamo
M79:n varavoimakeskukselta M79+100H tulee varavoimakeskusten M7+V, M7+100H,
MS8+100H, PK _7R15 TOIMISTO ja VVK-LAHETTAMO varavoimasyottd, kuten
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kuvassa 5.2 on esitetty. Asettamalla muuntajan M79=T41M viliottokytkin asentoon -1,
jolloin pienjdnnitepuolen jannite nousee 2,5 %:a, saadaan muuntamon M79 alapuolella
olevissa varavoimakeskuksissa jinnite nostettua yli 98 %:iin.

Edelld mainittujen saarekkeen solmupisteiden liséksi jannite oli liian alhainen vara-
voimakeskuksissa M12+100H, M4+100H, SAILIOALUEEN TUKITILA IA-025 ja
M19+100H. Luvussa 6.1.1 on esitetty parannusehdotus, jolla muuntamo M4:n varavoi-
makeskuksen M4+100H jénnite saadaan nostettua sallittuihin.

Varavoimakeskukselta M108+100H tulee muuntamon M19 varavoimakeskuksen
M19+100H syott6. Varavoimakeskukset on yhdistetty AMCMK 4x70+21 kaapelilla,
jonka tunnus on 106-1001. Kaapeli pitdisi vaihtaa esimerkiksi AMCMK 3x185+57 kaa-
peliin, jolloin varavoimakeskus M19+100H:n jénnite nousisi 98,21 %:iin.

Edelld mainittujen toimenpiteiden lisdksi muuntajan M17=T41M viliottokytkin pi-
tdisi asettaa arvoon -1, jolloin pienjinnitepuolen jannite nousee 2,5 %:a. Télld varmis-
tuttaisiin siitéd, ettd liitteessd kuusi esitetyssd uudessa kytkentétilanteessa varavoimakes-
kusten M12+100H ja SAILIOALUEEN TUKITILA IA-025 jinnitteet ovat sallituissa
jénniterajoissa.

6.2.2 Generaattorin GE-6107 syo6ttamien varavoimakeskusten jannit-
teenalenemien parantaminen

Generaattori GE-6107:n syottdmén saarekkeen alueella oli taulukon 5.29 mukaan yh-
teenséd 14 varavoimaverkon solmupistettd, joissa jannite oli liian alhainen. Luvussa 6.1.1
kerrottiin parannusehdotukset generaattori GE-6107:n kuormitusasteen parantamiseksi.
Luvussa ehdotettiin, ettd muuntamoilla M78 ja M89 sijaitsevien varavoimakeskusten
varavoimasyotto tulisi jatkossa generaattorilta GE-6109. Uudella kytkennilld ja asetta-
malla muuntajan M78=T41M viliottokytkin asentoon -1, jolloin pienjinnitepuolen jan-
nite nousee 1,5 %:a, varavoimakeskusten M78+100H, M89+100H, M89+100RH ja
M89+RH200 jannitteet nousevat yli 98 %:iin.

Muuntajalta M101=T41M tulee varavoimakeskusten M101+100H, M101+200H,
M81+500H ja M81+9200RH varavoimasyottd. Muuntajan M101=T41M viliottokytkin
pitdisi asettaa asentoon -1, jolloin pienjénnitepuolen jannite nousee 2,5 %:a. Télld saa-
daan nostettua edelld mainittujen varavoimakeskusten jannitteet sallittuihin rajoihin.

Luvussa 6.1.1 esitettiin uusi kytkentdtilanne, jossa muuntamoiden M28 ja M33 va-
ravoimakeskusten syottd tulee jakelumuuntajan M28=T41M kautta muuntamo M1:n
varavoimakeskukselta M1+100G. Asettamalla uuden M28=T41M jakelumuuntajan vé-
liottokytkin asentoon -2, jolloin pienjdnnitepuolen jinnite nousee 5 %:a, saadaan vara-
voimakeskusten MI1+10H, M28+V, M28+100H, M28+200H, M28+300H ja
M33+100H jénnitteet nostettua sallittuihin rajoihin, kuten liitteessd kuusi on esitetty.
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6.2.3 Generaattorin GE-6109 syottamien varavoimakeskusten
jannitteenalenemien parantaminen

Generaattori GE-6109:n syottdmélld alueella oli taulukon 5.29 mukaan vain yhdessé
solmupisteessd lilan alhainen jdnnite. Varavoimakeskus M38+100H:n jénnite oli
97,16 %:a nimellisarvosta.

Kuvan 5.2 mukaisesti varavoimakeskus M38+100H:n varavoimasyottd tulee vara-
voimakeskus M37+100H:sta, johon my0ds generaattori GE-6109 on kytketty. Varavoi-
makeskusten vilinen AMCMK 3x120+41 kaapeli, jonka tunnus on 37-1002, pitdisi
vaihtaa esimerkiksi AMCMK 3x240+70 kaapeliin. Pinta-alaltaan suuremmalla kaapelil-
la varavoimakeskus M38+100H:n jinnite nousisi 98,22 %:iin.

6.2.4 Generaattoreiden GE-6111 ja GE-6112 syo6ttamien varavoimakes-
kusten jannitteenalenemien parantaminen

Generaattori GE-6111:n syottdmén saarekkeen alueella oli taulukon 5.29 mukaan yh-
teensd viisi varavoimaverkon solmupistettd, joissa oli liian alhainen jénnite ja generaat-
tori GE-6112:n sydttdmén saarekkeen alueella oli yhteensd kuusi varavoimaverkon sol-
mupistettd, joissa oli lilan alhainen jénnite. Liitteessd neljd on esitetty generaattoreiden
GE-6111 ja GE-6112 syottamét saarekkeet NEPLAN:iin mallinnettuna. Taulukosta 5.29
ja liitteestd nelja ndhdaddn, missd saarekkeiden varavoimakeskuksissa jénnite oli alle
sallitun rajan.

Asettamalla muuntajien M120=T43M, M120=T44M ja M120=T45M viliottokyt-
kimet asentoon -2, jolloin 400 voltin puolen jénnitteet nousisivat 5 %:a, saataisiin vara-
voimakeskusten 120RH200, 120RH600, 400H, 120RH500, ANALYSAATTO-
RISUOJA TA-270, ANALYSAATTORISUOIJA 1A-271, 5S00H JA 120RH100 jinnitteet
nousemaan yli 98 %:iin Muuntajan [1A244=T41M viliottokytkimelld riittdd, kun se ase-
tetaan asentoon -1, jolloin 400 voltin puolen jénnite nousee 2,5 %:a. Talld toimenpiteel-
14 saataisiin nostettua varavoimakeskusten 244H100, 244RH100 ja SK404 jéannitteet
sallittuihin rajoihin, eli 98 %:n ja 105 %:n viliin.

6.3 Yleisia parannusehdotuksia Porvoon jalostamon
varavoimaverkkoon

Porvoon jalostamon varavoimaverkolla pyritdéin takaamaan turvalliset tydskentelyolo-
suhteet jalostamon eri alueille héiridtilanteissa. Teknologiakeskuksessa, pilot-alueilla ja
junapurkausterminaalissa ei kuitenkaan ole ollenkaan varavoimaan kytkettyd valaistusta
tai muuta kuormaa. Varavoimaverkkoon on kytketty noin kolmasosa jalostamon muiden
alueiden valaistuksesta. Alueiden valaistus kuluttaakin merkittdvin osan varavoima-
generaattoreiden tuottamasta tehosta.

Valaistus on perinteisesti hoidettu loisteputkilla sekd suurpainenatriumlampuilla.
Nykyédan LED-tekniikalla voidaan kuitenkin tuottaa sama valaistusteho kuin loisteput-
killa. LED-valoputki vaatii noin kolmanneksen vihemmén tehoa kuin vastaavanlainen
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loisteputki ja LED-valaisimilla on myos todella pitkd kayttdikd, joten ylldpitokustan-
nukset ovat loisteputkia pienemmaét. Generaattoreiden kdyttdastetta saataisiin laskettua
vaihtamalla jalostamoalueen varavoimakeskuksiin kytketyt loisteputkivalaisimet LED-
valaisimiin.

Luvussa 6.1.2 kerrottiin parannusehdotuksia sdilio- ja satama-alueen varavoi-
masyoton turvaamiseksi. Muuntamon M130:n varavoimakeskuksesta M130+100G voisi
vetdd uuden 10 kV:n varavoimayhteyden muuntamolle M77, joka on yksi junapurkaus-
terminaalin muuntamoista. Kuvassa 6.1 on esitetty Porvoon jalostamon suurjinnitekart-
ta, johon on merkitty mahdollinen 10 kV:n yhteys muuntamolta M130 muuntamolle
M?77. Uusi 10 kV:n varavoimakaapeli voisi kulkea samaa reittid kuin muuntamolle M77
tuleva normaalisy6ton 10 kV:n kaapeli, tilloin varavoimakaapelille ei tarvitsisi rakentaa

uutta kaapelihyllya.
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Kuva 6.1. Porvoon jalostamon jal

10 kVn varavoimayh-

teys muuntamolta M 130 muuntamolle M77.

Muuntamo M77 sijaitsee keskelld junapurkausterminaalia ja sieltd tulee muun mu-
assa alueen valaistuksen sekd tukitilan sy6ttd normaaliolosuhteissa. Jos osa alueen ja
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tukitilan valaistuksista varmennettaisiin varavoimageneraattorilla, muuntamoon M77
olisi kytkettyné yhteenséd noin 10 kW:a varavoimakuormaa.

Liitteessd kuusi on esitetty jalostamo-, sdilio- ja satama-alueen varavoimaverkon ja-
kelukaavio ja liitteessd seitsemin on esitetty siitd saadut tehonajon laskentatulokset kyt-
kentidtilanteessa, jossa on huomioitu kaikki parannusehdotuksissa esitetyt toimenpiteet.

Muuntamo M77 on yhdistetty muuntamo M130:n 10 kV:n varavoimakiskoon
M130+100G 1,5 km pitkdlli AHXCMK-WTC/PE 3*25/16 teollisuuskaapelilla ja
muuntamolle M77 on asennettu 50 kVA:n jakelumuuntaja M77=T41M, josta tulee
muuntamo M77:n varavoimakeskus M77+100H:n varavoimasy6ttd. Varavoimakeskuk-
sen kuormaksi on liitteessd kuusi mallinnettu 10 kW vakiokuorma, joka on nimetty
M77+100H_kuorma-arvioksi.

NEPLAN:sta saatujen laskentatulosten perusteella muuntamo M77:n lisddminen ge-
neraattori GE-6114:n sy6ttdmdin varavoimaverkkoon ei aiheuttaisi ongelmia generaat-
tori GE-6114:n sy6ttdméssd varavoimasaarekkeessa.

Varavoimaverkon mallinnusta tehtdessd paljastui, ettd Porvoon jalostamon sdahkdis-
tystd kisittelevd dokumentointi on sekavaa ja dokumenttien 16ytdmiseen séhkoisestd
arkistosta kului todella paljon aikaa. Varavoimaverkon dokumenttien nimeédmisen oh-
jeistukseen pitdisi kiinnittdd enemmén huomiota. Dokumentteja péivittiessd pitdisi
my0s varmistaa, ettd johonkin dokumenttiin tehtdvdt muutokset pdivitetiin myos mui-
hin tarvittaviin dokumentteihin. Varavoimakeskusten nimedminen pitdisi myos yhden-
mukaistaa, jotta varavoimaverkon suunnittelu ja kiytto selkeytyisi.

Varavoimaverkkoa kisittelevistd dokumenteista paljastui, ettd varavoimaverkkoon
kytkettyjen suurten moottoreiden kdynnistys tapahtuu suoralla kdynnistykselld. Taa-
juusmuuttajien tai pehmokaynnistimien kéyttd pienentdisi moottorien kdynnistyksesté
aiheutuvien suurten virtapiikkien muodostumista.

Varavoimaverkon varavoimakeskuksista oli todella vihin kéytettdvissd mittaustieto-
ja. Téstd johtuen mallinnuksessa tehdyt varavoimakeskusten kuormitukset olivat suurel-
ta osin arvioita. Varavoimakeskusten virtamittauksilla voitaisiin tarkkailla séhkon kulu-
tusta ja jatkossa voitaisiin tehdé tarkempien mallinnuksia.

6.4 Parannusehdotuksista aiheutuvat kustannukset

Diplomitydn tavoitteena oli suorittaa Porvoon jalostamon varavoimaverkolle tehotasa-
paino- vika- ja laatutarkastelut. Edelld mainittujen tarkasteluiden pohjalta selvitettiin,
miten nykyistd varavoimaverkkoa voitaisiin parantaa.

Varavoimaverkon tehtdvand on mahdollistaa jalostamon turvallinen alasajo seké taa-
ta turvalliset tyoskentelyolosuhteet hdiridtilanteissa. Koska varavoimaverkon tehtévéina
on lisdtd jalostamon turvallisuutta, siitd saatavaa hyotyd on vaikea mitata euromadrai-
sesti. Diplomitydssd keskitytddnkin vain parannusehdotuksista aiheutuviin kustannuk-
siin.

Parannusehdotusten kustannuksia arvioitaessa on ajateltu, ettd Porvoon jalostamon
sdhkoosaston kunnossapito tekee varavoimaverkon muutostydt, jolloin tydsté ei aiheudu
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yhtidlle ulkopuolisia kuluja. Kustannusten arvioinneissa on kerrottu, miten paljon verk-
koon vaihdettavat ja lisdttavdt komponentit maksavat, sekd miten monta tuntia toiden
tekemiseen arvioidaan kuluvan.

Kustannusten arvioinnit on tehty pddosin sdhkdinfo oy:n julkaiseman sdhkdurakan
yksikkohintakustannuksia 2006 -kirjan sekd energiamarkkinaviraston julkaiseman verk-
kokomponentit ja indeksikorjatut yksikkdhinnat vuodelle 2011 -verkkodokumentin pe-
rusteella. Luvussa 6.3 esitettyd parannusehdotusta loisteputkien vaihtamisesta
LED-valaisimiksi ei ole késitelty kustannusten arvioinneissa.

6.4.1 Tehotasapainon parantamisesta aiheutuvat kustannukset

Tehotasapainon parantamiseksi ty0ossd ehdotettiin generaattoreiden GE-6106, GE-6107
ja GE-6109 syottamien saarekkeiden kytkentdtilanteen muuttamista, muuntamolla M37
olevan generaattorin GE-6109:n siirtdmistd muuntamolle M130 sekd muuntamolla M37
olevan generaattorin uusimista nimellisteholtaan suuremaan varavoimageneraattoriin.

Generaattoreiden GE-6106, GE-6107 ja GE-6109 sy6ttdmien saarekkeiden kytken-
titilanteiden muutostdihin kuului yhteensd kolmen uuden kaapelin ja yhden jakelu-
muuntajan hankinta ja asennus. Taulukossa 6.2 on esitetty uusittavan kaapelin tunnus,
-pituus, -lajimerkki, -hinta, johto-osuuden kokonaishinta sekd asennustdihin kuluva ai-
ka. Johto-osuuden kokonaishinnassa on otettu huomioon kaapelin metrihinnan lisdksi
hiekkatdytteisiin kaapelikanaviin asennuksesta aiheutuvat lisékustannukset.

Uudet asennettavat kaapelit on nimetty muuntamoiden tunnuksilla, esimerkiksi
muuntamoiden M2 ja M4 varavoimakeskusten vélille asennettava uusi 400 voltin kaa-
peli on nimetty M2-M4.

Taulukko 6.2. Kaapeleiden muutostéistd aiheutuvat kustannukset.

Kaapelin Kaapelin Kaapelin Kaapelin Johto-osuuden | Tyon
tunnus  pituus [m] lajimerkki hinta [€/100 m] kokonaishinta [€] | kesto

M2-M4 100 AMCMK-HF 3x70/21 1640 4990 24 h

M1-M28 150 AHXAMK-W 3x95/35 2520 8805 24 h
M37-M78 400 AHXAMK-W 3x95/35 2520 23480 24 h
Yhteensa 37275 108 h

Taulukossa 6.2 kaapelin M1-M28 muutostdihin kuului my6s uuden 100 kVA jake-
lumuuntajan sekd uuden 10 kV:n kojeiston asentaminen muuntamolle M28. Uuden ja-
kelumuuntajan arvioitu hinta on 6490 € ja kojeiston seka siihen liittyvien suojalaitteiden
hinta on noin 7800 €, joten varavoimakeskusten M1+100G ja M28+V vilisen johto-
osuuden uusiminen maksaisi yhteensi arviolta 21835 €. 10 kV:n kojeiston hinta siséltaa
kennon suojaukset sekd mittaukset

Generaattori GE-6109:n siirrosta aiheutuvat kustannukset muodostuvat muuntamo
M130:n varavoimakeskuksessa aiheutuvista muutos- ja asennustdisti. Muuntamolle
M130 siirretyn generaattorin tunnus on jatkossa GE-6114. Muuntamolla M37 olevan
generaattorin vaihtamisesta muodostuvat kustannukset koostuvat uuden dieselgeneraat-
torin hankintakustannuksista seké siihen liittyvistd asennustdista.
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Liitteessd kuusi on esitetty parannusehdotuksissa esitelty kytkentétilanne jalostamo-
sdilio- ja satama-alueen varavoimaverkolle. Siind muuntamo M130:lle on sijoitettu ge-
neraattori GE-6114. Generaattorin tai muuntajan M130=T41M hankinnasta ei aiheudu
uusia kuluja, vaan kustannukset syntyvit muuntamo M130:n varavoimakiskojen vahvis-
tamisesta sekd muuntamo M130:114 tehtivistd rakennemuutoksista.

Muuntamo M130:n varavoimakeskusta ollaan vasta suunnittelemassa, joten muun-
tamon varavoimakeskuksessa ei tarvitse tehdd muutostoitd, jos jo suunnitteluvaiheessa
varaudutaan siihen, ettd jatkossa muuntamon 400 voltin varavoimakiskoon tullaan kyt-
kemiédn nimellisteholtaan 325 kVA varavoimageneraattori. Jos muuntamon M37 vanha
varavoimageneraattori siirretdén kaikkine oheislaitteineen muuntamolle M 130, rakenne-
ja asennustdistd aitheutuvat kustannukset ovat noin 40000 €:a. Kustannusarvio perustuu
aikaisempien varavoimayksikdiden tarjouspyynndistd saatuihin hintoihin.

Liitteessd kuusi on esitetty myds muuntamolle M37 asennettu uusi 685 kVA vara-
voimageneraattori. Muuntamolla M37 on jo olemassa tilat varavoimageneraattorille ja
varavoimakiskon M37+100H virtakestoisuus riittdd, vaikka kiskoon asennettaisiin ni-
mellisteholtaan suurempi generaattori, joten uuden generaattorin kustannukset muodos-
tuvat varavoimayksikon hankintahinnasta sekd asennuksesta. Uusi 685 kVA Catepil-
lar:n varavoimayksikkd paikalleen asennettuna maksaisi Witraktor:n hintojen mukaan
noin 100000 €:a

6.4.2 Jannitteenalenemien parantamisesta aiheutuvat kustannukset.

Luvussa 6.2 on kerrottu toimenpiteet, joilla Porvoon jalostamon varavoimaverkon vara-
voimakeskuksissa saadaan nostettua jannite sallittuihin rajoihin. Taulukossa 6.3 on esi-
tetty tuntiarvio muuntajien véliottokytkimien asennon muuttamiseen kuluvasta ajasta.

Taulukko 6.3. Muuntajien viliottokytkinten muutostéihin kuluva aika.

Muuntaja Tyon kesto
M79=T41M 2h
M17=T41M 2h
M78=T41M 2h
M101=T41M 2h
M120=T41M 2h
M120=T44M 2h
M120=T45M 2h
IA244=T41M 2h

Yhteensa 16 h

Muuntajien véliottokytkimien asentojen muutostdihin kuluu aikaa yhteensé arviolta
16 tuntia. Tuntiarviossa on otettu huomioon muuntajilla tehtévit tydmaadoitukset sekd
viliottokytkimien kddntdmiseen kuluva aika. Muuntajilla tehtdvien muutostdiden liséksi
jannitteenalenemien parantamiseksi ehdotettiin varavoimakeskuksille M19+100H ja
M38+100H tulevien syottokaapeleiden vaihtamista pinta-alaltaan suurempiin kaapelei-
hin.
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Taulukossa 6.4 on esitetty kaapeleiden muutostdisté aiheutuvien kustannusten arvio.
Taulukon sarakkeissa on esitetty uusittavan kaapelin tunnus, -pituus, -lajimerkki, -hinta,
johto-osuuden kokonaishinta sekd asennustoihin kuluva aika. Johto-osuuden kokonais-
hinnassa on otettu huomioon kaapelin metrihinnan lisdksi hiekkatéytteisiin kaapelikana-
viin asennuksesta aiheutuvat lisdkustannukset

Taulukko 6.4. Kaapeleiden muutostéistd aiheutuvat kustannukset.

Kaapelin Kaapelin Kaapelin Kaapelin Johto-osuuden | Tydn
tunnus  pituus [m] lajimerkki hinta [€/100 m] kokonaishinta [€] [ kesto

106-1001 220 AMCMK 3x185/57 3460 14982 24 h
37-1002 330 AMCMK 3x240/72 4320 25311 24 h
Yhteensa 40293 48 h

Taulukossa 6.4 kaapeleiden muutostodistd aiheutuvat kustannukset olisivat yhteensi noin
40000 €.

6.4.3 Junapurkausterminaalin liittamisesta varavoimaverkkoon aiheutu-
vat kustannukset

Luvuissa 6.1.2 ja 6.3 kerrottiin toimenpiteet, joilla junapurkausterminaalin muuntamo
M77 voitaisiin liittdd sdilio- ja satama-alueen varavoimaverkkoon. Varavoima muunta-
molle M77 tulisi muuntamon M130 generaattorilta GE-6114, jonka asentamisesta ai-
heutuneet kustannukset kerrottiin luvussa 6.4.1.

Muuntamoiden M130 ja M77 vilille on jo valmiiksi rakennettu kaapelihyllyt, johon
uusi 10 kV:n varavoimakaapeli voitaisiin asentaa. Taulukossa 6.5 on esitetty muuntamo
10 kV:n ja
0,4 kV:n kojeistohinnoissa on huomioitu johto-osuuden suojaus- ja mittauskomponent-

M77:n liittdmisestd varavoimaverkkoon muodostuneet kustannukset.
tien kustannukset.
Komponenttien tunnukset on nimetty Porvoon jalostamon nimeédmisohjeita noudat-

taen, pois lukien kaapelin tunnus, joka on nimetty M130-M77.

Taulukko 6.5. Muuntamon M77 kytkemisestd varavoimaverkkoon aiheutuvat materiaa-

likustannukset.
Verkkokomponentti Komponentin tunnus  Yksikkohinta |Kokonaishinta
AHXCMK 3x25/16 -kaapeli M130-M77 1790 €/100 m| 26 850 €
50 kVA jakelumuuntaja M77=T41M 4550 € / kpl 4550 €
10 kVn kojeisto M77+100G 7800 € / kpl 7 800 €
0,4 kVn kojeisto M77+100H 5600 € / kpl 5600 €
Yhteensa 44 800 €

Muuntamo M77:n kytkeminen varavoimaverkkoon tulisi maksamaan materiaalien

osalta noin 44800 €. Taulukossa 6.4 ilmoitettujen materiaalihintojen liséksi tdiden suo-

rittamiseen pitéisi varata kahden asentajan viikon tyotunnit.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tadmin diplomityon tavoitteena oli selvittdd, selvidisikd Porvoon jalostamon varavoi-
maverkko sille asetetuista tehtivistd varavoimatilanteessa. Selvitys tehtiin suorittamalla
Porvoon jalostamon varavoimaverkolle tehotasapaino-, vika- ja laatutarkastelut NEP-
LAN nimiselld verkostonlaskentaohjelmistolla. Pddpaino tarkasteluissa oli tehotasapai-
non ja jinnitealenemien tarkasteluissa. Tarkastelujen pohjalta diplomitydssd esitettiin
parannusehdotuksia, joilla varavoimaverkon toimintaa voitaisiin parantaa.

Porvoon jalostamon varavoimaverkko koostuu yhteensd yhdekséstd eri generaatto-
risaarekkeesta. Tarkasteluissa selvisi, ettd varavoimaverkon kuormat olivat jakaantuneet
epdtasaisesti eri generaattoreille ja useiden varavoimakeskuksien jannite oli alle sallittu-
jen rajojen.

Pahin tehotasapainotilanne Porvoon jalostamon varavoimaverkossa oli jalostamon
sdilio- ja satama-alueilla, jonne oli rakennettu varavoimaverkko, mutta héiridtilanteessa
alueille ei kuitenkaan olisi tullut lainkaan varavoimaa. Ty6ssd myos selvisi, ettd jalos-
tamon junapurkausterminaalin alueelle ei tulisi lainkaan varavoimaa hiiridtilanteissa.
Alueella késitellddn palavia nesteitd, joten alueen liittdminen varavoimaverkkoon on
perusteltua.

Varavoimageneraattorit ovat suhteellisen kalliita investointeja, joten tehotasapainon
parantamiseksi tyOssd pyrittiin tasaamaan varavoimageneraattoreiden kuormituksia uu-
silla verkon kytkennéilld. Diplomitydn parannusehdotuksissa esitetyssd uudessa vara-
voimaverkon kytkentétilanteessa jokainen varavoimageneraattori toimi korkeintaan
75 %:n kuormitusasteella, kun kaikki siihen liitetty varavoimakuorma oli kytketty péélle
ja ne toimivat tdydelld teholla.

Porvoon jalostamon varavoimaverkossa jénnitteen tulisi olla varavoimakeskuksilla
98 % - 105 % nimellisarvosta ja kojeella 5 % nimellisarvosta. Varavoimaverkon kes-
kusten jidnnitealenemia pyrittiin parantamaan muuttamalla jakelumuuntajien véliotto-
kytkimien asentoja. Kahden varavoimakeskuksen jiannitealenemaan ei pystytty vaikut-
tamaan muuntajien véliottokytkimilld, joten diplomitydssd ehdotettiin ndiden varavoi-
makeskusten sydttokaapeleiden uusimista pinta-alaltaan suurempiin kaapeleihin.

Porvoon jalostamon varavoimaverkolle suoritetussa vikatarkastelussa tutkittiin myos
erilaisten suojauksien toteutuminen 1-vaiheisen maasulun ja 3-vaiheisen oikosulun vi-
kavirroilla. Jokaisen varavoimakeskuksen suurimman sulakkeen laukeaminen tutkittiin
pienimmilld mahdollisella vikavirralla, eli 1-vaiheisen maasulun vikavirralla. Mikéli
sulake laukesi vaaditussa toiminta-ajassa, tehtiin pdatelmad, ettd varavoimakeskukseen
kytketyt nimellisvirta-arvoltaan pienemmét sulakkeet laukeaisivat myos vikatilanteissa.
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Varavoimakeskusten vilisilld johto-osuuksilla olevien suojalaitteiden toiminta tutkittiin
3-vaiheisen oikosulun vikavirralla.

Vikatarkasteluissa paljastui, ettd kaikki varavoimaverkkoon kytketyt sulakkeet eivét
laukeaisi vikatilanteissa. Varavoimaverkko ei myoskdan olisi kaikissa vikatapauksissa
selektiivinen, vaan vian seurauksena varavoimaverkosta saattaisi kytkeytyd irti myos
terveitd varavoimakeskuksia. Diplomitydssd ehdotettiin, ettd varavoimaverkon vikatar-
kasteluista tehtiisiin erillinen selvitystyo.

Diplomitydn perusteella Porvoon jalostamolla ryhdyttiin tekeméédn lisdselvityksia
varavoimaverkon parantamiseksi. Liséselvityksien perusteella tehtivét parannustoimen-
piteet tullaan toteuttamaan seuraavassa Porvoon jalostamon huoltoseisokissa.
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LITE 1: MUUNTAMON M106 VARAVOIMAVERKON LASKENTA-

TULOKSET

Tehonjako

Solmupisteen

tunnus

u
[kV]

u 0
(%] T[]

Pmm
[kW]

Qmm
[kVar]

PGen
[kW]

QGm
[kVar]

Saarekkeen

tunnus

GE-6104

M106+100H

GE-6105

M106+200H

1-vaiheinen maasulku

Vika-
paikka

U [
[kV] [kA]

) P PR R
[°] [kA] [kA] [kA]

Sk

0,40 100,00 0,00 0,00 0,00 235,20 48,00
0,40 99,88 -0,10 234,90 47,70 0,00 0,00
0,40 100,00 0,00 0,00 0,00 366,50 75,00
0,40 99,81 -0,10 366,00 74,30 0,00 0,00

GE-6104
GE-6104
GE-6105
GE-6105

Syottava
[MVA] generaattori

GE-6105
M106+200H
GE-6104
M106+100H

0,40 8,48
0,40 8,24
0,40 8,48

0,40 8,24

3-vaiheinen oikosulku

Vika-
paikka

U [
[kV] [kA]

-90,00 7,81 2,76 3,77
-86,42 7,61 2,73 3,16
-90,00 7,81 2,76 3,77
-86,42 7,61 2,73 3,16

01"
[°]

ip P

0,64
0,63
0,64
0,63

Skll

GE-6105
GE-6105
GE-6104
GE-6104

Syottava

[kA] [kA] [kA] [MVA] generaattori

GE-6105
M106+200H
GE-6104
M106+100H

0,40 8,48
0,40 8,25
0,40 8,48
0,40 8,25

270,00 23,99 2,76 11,57
-88,75 22,62 2,73 8,87
270,00 23,99 2,76 11,57
-88,75 22,62 2,73 8,87

5,88
5,72
5,88
5,72

GE-6105
GE-6105
GE-6104
GE-6104



1001 ITE 2: JALOSTAMO-, SAILIO- JA SATAMA-ALUEEN VARAVOI-

MAVERKON JAKELUKAAVIO NEPLAN:LLA MALLINNETTUNA
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LITE 3: JALOSTAMO-, SAILIO- JA SATAMA-ALUEEN VARA-

VOIMAVERKON LASKENTATULOKSET

Tehonjako

Solmupisteen U u 0 Poad  Qioad  Pgen  Qgen Saarekkeen
tunnus [kv]  [%] [°]  [kW] [kVar] [kW] [kVar] tunnus
GE-6106 0,4 100 0 0 0 3451 97,3 GE-6106
INSTRUMENTTITILA PKO1 04 9874 O 150 43,8 0 0 GE-6106
M1+100G 9,97 99,71 -05 0 0 0 0 GE-6106
M108+100G 9,97 99,72 -0,5 0 0 0 0 GE-6106
M108+100H 0,4 99,69 -0,1 10 2 0 0 GE-6106
M108=VM108_ENSIO 9,97 99,7 -0,1 0 0 0 0 GE-6106
M12 0,39 98,44 -0,9 1 0,2 0 0 GE-6106
M17+100G 9,97 99,72 -0,5 0 0 0 0 GE-6106
M17+V 04 9869 -09 289 145 0 0 GE-6106
M17=T41M_ENSIO 9,97 99,71 -05 0 0 0 0 GE-6106
M19+100H 0,39 96,76 2 30 52 0 0 GE-6106
M19+211C 9,97 99,7 -0,1 0 0 0 0 GE-6106
M3+100H 0,4 99,63 -0,1 14 2,8 0 0 GE-6106
M4+100H 0,38 94,19 0,1 46 9,3 0 0 GE-6106
M5+20 0,4 99,69 -0,1 0 0 0 0 GE-6106
M6+100H 04 9945 O 1 0,3 0 0 GE-6106
M7+100H 0,39 97,93 -1,3 1 0,3 0 0 GE-6106
M7+V 0,39 97,89 -1,3 0 0 0 0 GE-6106
M79+100H 04 988 -1,2 5 1 0 0 GE-6106
M79=T41M_ENSIO 9,97 99,7 -05 0 0 0 0 GE-6106
M8 0,39 96,74 -1,2 5 1 0 0 GE-6106
PK_7R15_TOIMISTO 0,39 96,81 -1,3 1 0,2 0 0 GE-6106
SAILIOAL_TUKITILA_IA-025 0,39 98,55 -0,9 1 0,2 0 0 GE-6106
TERVEYSTALO 0,39 98,28 -1,2 5 1 0 0 GE-6106
VESILAITOS K11 0,4 99,07 -0,1 15 3 0 0 GE-6106
VM108_ENSIO 9,97 99,72 -0,5 0 0 0 0 GE-6106
VVK-LAHETTAMO 0,39 97,05 -1,3 20 4.1 0 0 GE-6106
GE-6107 0,4 100 0 0 0 496,2 227,4 GE-6107
MO081+500H 0,39 96,27 -1,9 32 141 0 0 GE-6107
M1+10H 0,37 92,22 0,7 1 0,2 0 0 GE-6107
M101+100H 0,39 96,52 -1,8 32 29,7 0 0 GE-6107
M101+200H 0,39 96,54 -1,8 314 10,5 0 0 GE-6107
M101=T41M_ENSIO 9,82 98,17 -1 0 0 0 0 GE-6107
M2-100G 9,82 98,19 -1 0 0 0 0 GE-6107
M2+100H 04 9951 0 158,8 79 0 0 GE-6107
M2+1100RH 04 995 0 5 1 0 0 GE-6107
M2+HR100 04 9946 -0,1 422 17,6 0 0 GE-6107
M28+100H 0,37 92,41 0,6 424 20 0 0 GE-6107
M28+200H 0,37 92,46 0,6 10 2,9 0 0 GE-6107
M28+300H 0,37 92,5 0,6 5 1,5 0 0 GE-6107




M28+V
M33+100H
M78-100H
M78+100G

M78=T41M_ENSIO
M81+9200RH
M89+100G
M89+100H
M89+100RH
M89+RH200
M89=T41M_ENSIO
PKVO01
VM2ensi
GE-6109
HUOLTORAKENNUS KESKUS VPK
M37+100H
M37+10H
M37+1100H
M37+20H
M38+100H
M39+100H
M46+100H
M83+100H
M84+100H
M84+RH100
M84+RH200
PALOKUNTA_ PKV
GE-6113
M111+9300RH
M80+100H
M80=T41M_ENSIO
M80=T41M_TOISIO
M088+100H_KISKO1
M088+100H_KISKO2
MO088+9200RH
M13+100G
M13+V
M130+100G
M130+1100H
M130=T41M_TOISIO
M14+100G

M14+V
M14=T41M
M15+100G

M15+V

M15=T41M_ENSIO

0,37
0,36
0,39
9,82
9,82
0,39
9,82
0,39
0,39
0,39
9,82
0,4
9,82
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,39
0,39
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GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6113
GE-6113
GE-6113
GE-6113
GE-6113
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
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M16 0 0 0 0 0 0 0 M50
M18 0 0 0 0 0 0 0 M50
M22+100G 0 0 0 0 0 0 0 M50
M22+V 0 0 0 0 0 0 0 M50
M22=T41M_ENSIO 0 0 0 0 0 0 0 M50
M31 0 0 0 0 0 0 0 M50
M31=VM13_ENSIO 0 0 0 0 0 0 0 M50
M37+10G 0 0 0 0 0 0 0 M50
M37=T41M_ENSIO 0 0 0 0 0 0 0 M50
M41+100H 0 0 0 0 0 0 0 M50
M42+100H 0 0 0 0 0 0 0 M50
M43 0 0 0 0 0 0 0 M50
M48 0 0 0 0 0 0 0 M50
M5+10 0 0 0 0 0 0 0 M50
M50_1 0 0 0 0 0 0 0 M50
M98+100G 0 0 0 0 0 0 0 M50
M98+100H 0 0 0 0 0 0 0 M50
M98=T41M_TOISIO 0 0 0 0 0 0 0 M50
VM14+JK01 0 0 0 0 0 0 0 M50
1-vaiheinen maasulku
Vika- U, I oe1" ip Ik lth Sk Syottava
paikka [kV]  [kA] [°] [kA] [kA] [kA] [MVA] generaattori
GE-6106 0,40 12,01 -81,80 33,64 2,71 3,70 0,63 GE-6106
M108=VM108_ENSIO 10,00 0,00 89,99 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6106
VESILAITOS_K11 040 1,74 -1435 2,57 1,13 1,13 0,26  GE-6106
INSTRUMENTTITILA_PKO1 0,40 8,02 -44,73 16,06 2,53 2,58 0,59  GE-6106
M108+100H 0,40 12,77 -85,76 33,98 2,75 3,16 0,63 GE-6106
M3+100H 0,40 8,88 -53,87 19,49 2,57 2,64 0,59 GE-6106
M6+100H 0,40 030 -568 0,43 0,21 0,21 0,05 GE-6106
M4+100H 040 058 -617 0,84 041 0,41 0,10 GE-6106
VM108_ENSIO 10,00 0,01 89,80 0,02 0,01 0,01 0,05 GE-6106
M19+100H 0,40 087 -745 1,26 0,61 061 0,14 GE-6106
M19+211C 10,00 0,00 89,99 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6106
M1+100G 10,00 0,01 89,76 0,02 0,01 0,01 0,05 GE-6106
PK_7R15_TOIMISTO 0,40 0,28 -8,77 0,40 0,20 0,20 0,05 GE-6106
M79+100H 0,40 2,85 -70,54 5,62 1,49 1,50 0,34 GE-6106
M7+100H 0,40 1,40 -3681 2,38 0,92 092 0,21 GE-6106
TERVEYSTALO 0,40 0,57 -21,82 0,88 0,41 0,41 0,09 GE-6106
M17=T41M_ENSIO 10,00 0,01 89,74 0,02 0,01 0,01 0,05 GE-6106
VVK-LAHETTAMO 0,40 0,82 -23,67 1,26 0,57 0,57 0,13 GE-6106
M7+V 040 1,21 -31,70 199 0,81 0,82 0,19 GE-6106
M8 0,40 0,27 -890 0,39 0,19 0,20 0,05 GE-6106
M5+20 040 1,71 -19,41 2,67 1,10 1,10 0,25 GE-6106
M108+100G 10,00 0,01 89,80 0,02 0,01 0,01 0,05 GE-6106
M17+100G 10,00 0,01 89,77 0,02 0,01 0,01 0,05 GE-6106




M79=T41M_ENSIO
M17+V
M12
SAILIOAL_TUKITILA_IA-025
M2+HR100
M2-100G
M2+100H
M2+1100RH
VM2ensi
M101+200H
MO081+500H
M28+V
M33+100H
M89=T41M_ENSIO
M78=T41M_ENSIO
PKVO1
M78+100G
M89+100G
M101+100H
M89+100H
M78-100H
M81+9200RH
M101=T41M_ENSIO
M89+RH200
M89+100RH
GE-6107
M28+300H
M28+200H
M28+100H
M1+10H
GE-6109
M37+100H
M37+20H
M37+10H
M38+100H
M46+100H
M37+1100H
PALOKUNTA_PKV
M84+100H
M83+100H
M39+100H

HUOLTORAKENNUS_KESKUS_VPK

M84+RH100
M84+RH200
M80=T41M_ENSIO
M80=T41M_TOISIO

10,00
0,40
0,40
0,40
0,40
10,00
0,40
0,40
10,00
0,40
0,40
0,40
0,40
10,00
10,00
0,40
10,00
10,00
0,40
0,40
0,40
0,40
10,00
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
10,00
0,40

0,01
3,16
0,29
0,50
13,51
0,00
14,94
13,47
0,00
5,15
3,93
0,90
0,25
0,00
0,00
6,15
0,00
0,00
5,06
4,03
5,10
3,79
0,00
3,63
3,83
14,15
0,88
0,85
0,88
0,26
4,33
4,24
4,20
4,13
0,71
1,43
3,46
2,56
2,56
1,66
2,87
1,00
2,41
2,27
0,00
9,01

89,71
-70,31
-7,53

11,14
-68,42
89,91
-79,44
-68,34
89,91
-72,64
-55,47
-10,80
-6,35

89,89
89,90
-30,27
89,91
89,90
71,19
-75,14
-72,07
-53,80
89,90
-61,95
-68,68
78,21
-10,80
-10,35
-10,75
-4,62

-84,74
-78,85
-77,25
-75,48
-16,15
-27,90
-56,47
-39,21
-47,39
-28,56
-50,41
-15,56
-44,52
-41,36
89,90
-65,58

0,02
6,22
0,42
0,73
31,39
0,01
36,83
31,22
0,01
10,58
7,51
1,35
0,37
0,01
0,01
10,86
0,01
0,01
10,34
8,51
10,37
7,19
0,01
7,21
7,85
36,40
1,33
1,27
1,32
0,38
10,64
10,11
9,91
9,60
1,07
2,29
6,98
4,49
4,84
2,64
5,66
1,44
4,46
4,10
0,00
16,38

0,01
1,50
0,21
0,36
2,64
0,00
2,67
2,64
0,00
1,90
1,72
0,59
0,17
0,00
0,00
2,30
0,00
0,00
1,89
1,71
1,84
1,70
0,00
1,65
1,68
2,64
0,58
0,56
0,57
0,18
0,84
0,84
0,83
0,83
0,42
0,64
0,82
0,78
0,77
0,69
0,78
0,55
0,76
0,75
0,00
4,31

0,01
1,52
0,21
0,36
2,83
0,00
3,08
2,83
0,00
1,93
1,74
0,59
0,17
0,00
0,00
2,33
0,00
0,00
1,92
1,74
1,87
1,72
0,00
1,67
1,71
3,60
0,58
0,56
0,58
0,18
1,15
0,95
0,93
0,91
0,42
0,65
0,84
0,79
0,78
0,70
0,79
0,55
0,77
0,76
0,00
4,34

0,05
0,35
0,05
0,08
0,61
0,02
0,62
0,61
0,02
0,44
0,40
0,14
0,04
0,02
0,02
0,53
0,02
0,02
0,44
0,40
0,42
0,39
0,02
0,38
0,39
0,61
0,13
0,13
0,13
0,04
0,19
0,19
0,19
0,19
0,10
0,15
0,19
0,18
0,18
0,16
0,18
0,13
0,18
0,17
0,01
0,99
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GE-6106
GE-6106
GE-6106
GE-6106
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6113
GE-6113
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GE-6113 0,40 13,37 -83,13 3535 4,38 598 1,01  GE-6113
M80+100H 0,40 13,42 -80,35 35,28 4,42 6,03 1,02  GE-6113
M111+9300RH 0,40 10,01 -59,82 22,39 3,96 4,05 0,91  GE-6113
M130+100G 10,00 0 0 0 0 0 0 M50

M37=T41M_ENSIO 10,00 0 0 0 0 0 0 M50

M5+10 040 0 0 0 0 0 0 M50

M48 040 0 0 0 0 0 0 M50
M16 0,40 0 0 0 0 0 0 M50
M14+V 040 0 0 0 0 0 0 M50
MO088+100H_KISKO1 040 0 0 0 0 0 0 M50

M42+100H 040 0 0 0 0 0 0 M50
VM14+JK01 040 0 0 0 0 0 0 M50
M14+100G 10,00 0 0 0 0 0 0 M50

M130=T41M_TOISIO 040 0 0 0 0 0 0 M50
M130+1100H 040 0 0 0 0 0 0 M50

M22+V 0,40 0 0 0 0 0 0 M50

M41+100H 040 0 0 0 0 0 0 M50
M31 0,40 0 0 0 0 0 0 M50

M22+100G 10,00 0 0 0 0 0 0 M50

M37+10G 10,00 0 0 0 0 0 0 M50
M15=T41M_ENSIO 10,00 0 0 0 0 0 0 M50

M50 _1 10,00 0 0 0 0 0 0 M50

MO088+9200RH 040 0 0 0 0 0 0 M50
MO088+100H_KISKO2 040 0 0 0 0 0 0 M50
M14=T41M 10,00 0 0 0 0 0 0 M50
M31=VM13_ENSIO 10,00 0 0 0 0 0 0 M50
M98+100G 10,00 0 0 0 0 0 0 M50
M22=T41M_ENSIO 10,00 0 0 0 0 0 0 M50

M13+V 040 0 0 0 0 0 0 M50
M98+100H 040 0 0 0 0 0 0 M50
M15+100G 10,00 0 0 0 0 0 0 M50

M15+V 040 0 0 0 0 0 0 M50
M13+100G 10,00 0 0 0 0 0 0 M50

M18 0,40 0 0 0 0 0 0 M50
M98=T41M_TOISIO 040 0 0 0 0 0 0 M50
M43 0,40 0 0 0 0 0 0 M50




3-vaiheinen oikosulku
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Vika- Uno I B ip e b S." Syottava
paikka [kV] [kA] [°] [kA] [kA] [kA] [MVA] generaattori
GE-6106 04 9,78 -89,31 27,4 9,5 11,9 6,777 GE-6106
M108=VM108_ENSIO 10 0,24 -83,3 0,59 0,24 0,24 4,172 GE-6106
VESILAITOS_K11 04 3,72 -39,19 551 3,71 3,73 2,579 GE-6106
INSTRUMENTTITILA_PKO1 0,4 8,32 -72,82 16,7 8,12 837 5,763 GE-6106
M108+100H 04 95 -8725 253 9,21 9,87 6,58  GE-6106
M3+100H 0,4 829 -78,17 18,2 8,09 836 5,742 GE-6106
M6+100H 04 082 -17,24 1,18 0,82 0,82 0,566 GE-6106
M4+100H 04 1,63 -20,12 2,34 1,62 1,63 1,126 GE-6106
VM108_ENSIO 10 0,25 -82,96 0,6 0,24 025 4,3 GE-6106
M19+100H 04 235 -2448 3,4 235 236 1629 GE-6106
M19+211C 10 0,24 -83,2 0,58 0,24 0,24 4,166 GE-6106
M1+100G 10 0,25 -82,04 0,58 0,23 0,25 4,257 GE-6106
PK_7R15_TOIMISTO 04 055 -196 0,8 0,55 0,56 0,384 GE-6106
M79+100H 0,4 2,47 -72,03 4,87 2,43 2,48 1,712 GE-6106
M7+100H 04 1,81 -60,51 3,07 1,79 1,81 1,252  GE-6106
TERVEYSTALO 0,4 1,07 -4892 1,65 1,06 1,07 0,738  GE-6106
M17=T41M_ENSIO 10 0,25 -82,29 0,59 0,24 0,25 4,271 GE-6106
VVK-LAHETTAMO 04 1,38 -4896 2,13 1,37 1,38 0,956 GE-6106
M7+V 04 1,72 -57,27 2,84 1,7 1,73 1,193 GE-6106

M8 04 063 -23,26 091 0,63 0,63 0,436 GE-6106
M5+20 0,4 3,49 -50,55 5,45 3,47 3,5 2,416 GE-6106
M108+100G 10 0,25 -82,94 0,6 0,24 0,25 4,299 GE-6106
M17+100G 10 0,25 -82,53 0,59 0,24 0,25 4,281 GE-6106
M79=T41M_ENSIO 10 0,24 -81,69 0,58 0,23 0,25 4,234 GE-6106
M17+V 04 2,81 -72,01 553 2,47 2,82 1945 GE-6106
M12 0,4 067 -19,49 0,97 0,66 0,68 0,467 GE-6106
SAILIOAL_TUKITILA 1A-025 0,4 1,08 -27,27 1,56 1,04 1,08 0,746 GE-6106
M2+HR100 04 12 -7891 27,9 892 11 8,333 GE-6107
M2-100G 10 0,3 -7866 0,69 0,24 0,28 5,269 GE-6107
M2+100H 04 12,6 -81,79 31 9,21 11,5 8,717 GE-6107
M2+1100RH 04 12 -78,76 27,8 8,92 10,9 8,298 GE-6107
VM2ensi 10 0,3 -78,71 0,69 0,24 028 527  GE-6107
M101+200H 0,4 4,25 -73,67 8,74 3,55 4,28 2,947  GE-6107
MO081+500H 04 3,74 -69,05 7,15 3,2 3,76 2,59  GE-6107
M28+V 04 2,53 -34,84 3,81 2,02 2,33 1,754 GE-6107
M33+100H 0,4 0,77 -22,92 1,13 0,64 0,77 0,533  GE-6107
M89=T41M_ENSIO 10 0,3 -77,67 0,67 0,23 0,28 5,215 GE-6107
M78=T41M_ENSIO 10 0,3 -78,08 0,68 0,23 0,28 5,238 GE-6107
PKVO1 04 924 -61,12 16,3 7,55 9,27 6,399  GE-6107
M78+100G 10 0,3 -78,11 0,68 0,23 0,28 524  GE-6107
M89+100G 10 0,3 -77,72 0,67 0,23 0,28 5,217 GE-6107
M101+100H 0,4 4,22 -73,32 861 3,53 424 2921 GE-6107
M89+100H 0,4 3,42 -75,52 7,22 3,02 3,44 2,368 GE-6107
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M78-100H
M81+9200RH
M101=T41M_ENSIO
M89+RH200
M89+100RH
GE-6107
M28+300H
M28+200H
M28+100H
M1+10H
GE-6109
M37+100H
M37+20H
M37+10H
M38+100H
M46+100H
M37+1100H
PALOKUNTA_PKV
M84+100H
M83+100H
M39+100H
HUOLTORAKENNUS_KESKUS_VPK
M84+RH100
M84+RH200
M80=T41M_ENSIO
M80=T41M_TOISIO
GE-6113
M80+100H
M111+9300RH
M130+100G
M37=T41M_ENSIO
M5+10
M48
M16
M14+V
MO088+100H_KISKO1
M42+100H
VM14+JK01
M14+100G
M130=T41M_TOISIO
M130+1100H
M22+V
M41+100H
M31
M22+100G
M37+10G

0,4
0,4
10
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
10
0,4
0,4
0,4
0,4
10
10
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
10
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
10
10

4,35
3,68
0,3
3,32
3,35
12,8
2,49
2,42
2,48
0,58
5,14
5,15
5,12
5,04
1,77
2,71
4,68
4,16
3,69
3,06
4,21
1,84
3,6
3,54
0,2
7,2
14
13,9
11,5

o
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-73,04
-68,52
-78,4
71,86
73,72
-83,42
-34,71
-33,58
-34,82
-10,86
-80,59
-79,59
-79,18
-78,36
-38,71
51,24
-69,9
-59,53
-66,14
-49,31
69,8
24,92
-64,43
62,57
-68,16
-64,83
-85,53
-85,29
77,58
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8,34
6,98
0,69
6,6
6,37
32,9
3,74
3,61
3,74
0,83
12,6
12,3
12,1
11,7
2,69
4,35
9,43
7,31
6,99
4,86
8,31
2,66
6,65
6,39
0,38
13,1
37
36,5
25,8
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3,36
3,16
0,23
2,95
2,98
9,5

1,99
1,94
1,98
0,54
3,26
3,21
3,19
3,17
1,43
2,19
3,08
2,93
2,65
2,42
2,72
1,71
2,61
2,59
0,19
6,55
11,3
11,2
9,72

o

O O O OO OO 0O 000 oo oo o

3,99
3,69
0,28
3,33
3,37
11,9
2,49
2,42
2,29
0,58
4,5
4,46
4,44
4,38
1,78
2,72
4,09
3,7
3,31
2,82
3,66
1,84
3,23
3,19
0,2
7,23
14,5
14,3
11,6

o

O O O OO OO 0O 0O o000 oo o o o

3,015
2,548
5,254
2,297
2,321
8,846
1,724
1,674
1,721
0,4
3,563
3,566
3,548
3,492
1,228
1,876
3,241
2,882
2,559
2,122
2,92
1,275
2,492
2,451
3,487
4,99
9,684
9,608
7,981

o

O O O OO OO 0O 0O 0o oo oo o

GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6113
GE-6113
GE-6113
GE-6113
GE-6113
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50



M15=T41M_ENSIO
M50_1
MO088+9200RH
MO088+100H_KISKO2
M14=T41M
M31=VM13_ENSIO
M98+100G
M22=T41M_ENSIO
M13+V
M98+100H
M15+100G
M15+V
M13+100G
M18
M98=T41M_TOISIO
M43

10
10
0,4
0,4
10
10
10
10
0,4
0,4
10
0,4
10
0,4
0,4
0,4

O O O OO OO 0O 0O oo oo oo o

O O O OO OO 0O 0O oo oo oo o

O O O OO OO 0O 0O oo oo oo o

O O O OO OO 0O 0O oo oo oo o

O O O OO OO 0O 0O oo oo oo o

O O O OO OO 0O 0O 0o oo oo o

M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50
M50

109



110

LIITE 4: MUUNTAMON M120 VARAVOIMAVERKKO
NEPLAN:LLA MALLINNETTUNA

GE-6111
0,69 kV
u=100,00 %

GE6111
P=-1501,828 KW
Q=-709,648 kvar

1=1,390 kA
1K(L1)=8,000 kA
SK'(L1)=0,561 MVA)

IK"(L1)=15,778 kA

Sk™(L1)=18,857 MVA

P=1501,828 kW
Q=709 648 kvar

300H
0.4 kV

IK(L1)=8,098 KA
100HE sieiL1)28.679 Mva
0,69 kv
u=98,35 % YT e—
Ik"(L1)=15,867 kA Q=43,317 kvar
Sk{(L1)=18,963 MVA IK(L1)=0,000 kA
SK'(L1)=0,000 MvA)
P=283,777 kW P=103,381 kW
Q=143,761 kvar 0=34,524 kvar
178 kA 1K°(L1)=0,000 kA
603 M) SkeiL11=0,000 MVA v
1A244+T41M_ENSIO
089KV P=120,80 kW
u=88,72 % Q=42, 688 kvar
K"(L1)=9,443 kA IK(L1)=0,000 kA
SK(L1)=11,285 Myva| - EKILI0.000 VA
Y T
NN
(X)
P=-282,700 ki
Q=142,900 kvar :K >(‘I
IKL1)=11,813 KA
SKTL1}=14,117 MyA
1100HE
0,69 kV
4=98,93 % ——
IK"(L1)=14,045 kA FepTrT
SK(L1)=16,786 MUA| B LS EN
244H100 I{L1)=5,B55 kA
v 04KV SK(L1)=4.057 MVA
u=97,38 % v
IK'(L1)=5,855 KA
SK"(L1)=4,05T MVA

* [1

P=40,083 kW
Q=11,770 kvar
TK(L1}-0,000 kA

31
KL 1)=0.000 MVA] K7L 1)=0.000 kA
Sk'(L1)=0.000 MvAl

L

P=-40,000 kW
Q=-11,680 kvar
IK(LT)=4 683 kA
Sk(L1)=3,245 MV,

M120+T43M_ENSIO 244RH100
0,69 kV 0,4 kV
u=99,08 % =97,11%

P=103, 108 kW Tl
Ik"(L1)=11,326 kA Q=34,328 kvar Ik"(L1)=4,683 kA
Sk*(L1)=13,535 MVA| | IK(L1)=0,000 kA Sk'(L1)=3,245 MVA
SK*(L1)=0.000 MV/

0=-29,819

P=-102,093 kW

IK(L1)=7.351 kA
SK'(L1)=5,093 MVA)

lovar

Y

4

u=98,22 %
IK"(L1)=7,351 kA
Sk'(L1)=5,093 MVA|

T

P=10,066 kW
Q=2,827 kar
IK(L1)=0.000 kA
Sk°(L1)=0,000 My

P=-10,000 KW

Q=-2,920 kvar

IK(L1)=2,184 kA
SK°(L11=1,520 MVA|

120RH200
0.4 kV
u=97,59 %
Ik"(L1)=2,194 kA

I

Sk'(L1)=1,520 MVA|

T

P=52,027 kW
Q=15,212 kvar
TKF(L1)=0,000 kA
Sk"(L1)=0,000 MVAJ

200HE

0,69 kV
u=99,35 %
IK"(L1)=14,802

SK'(L1)=17,691

1A244+T
0,
u=t
KLY,
Sk'(L1):
SK*(L1)=4,143 MVA
P=-1,000 kW
Q=-0,292 kvar
1k(L1)=3.000 kA
SK"(L1)=2,073 MvA]
[~
SK4D4
04KV
1=97,34 %
K*(L1)=3,000 kA
SK'(L1)=2.079 MVA
400H
04KV
U=96,84% =
IK'(L1)=7,136 kA
SK'(L1)=4,944 MVA|

P=-50,000 kWY
I=-14,600 kvar
IK(L1)=1.870 kA
Sk'(L1)=1.296 MyA|

120RHE00
0.4kV
u=94,36 %
Ik"(L1)=1,870 kA
SK"(L1)=1,296 MVA

—

5

ANALYSAAT

Y u

(L

SK(L1
P=150.000 KW
0=-43,800 kvar
K'L1)-3.223 kA

[siiL1)=2.233 Mval

IK"(L1)=3,223 KA
SK"(L1)=2,233 MVA

120RH500
04Ky .
u=92,68 %
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GE-6112
P=-1513 936 kW
Q=-706,058 kvar

GE-6112 1=1,398 kA
089 kV 1K#(L1 }=8,000 ki
=100,00 % SK(L1)=9,561 MvA|
Ik"(L1)=14,810 kA
" - P=1513,836 kW
SK'(L1)=17.699 MVA ES £y el
IKL1}=7,109 kA
kA SK'(L1)=8,496 MVA
MVA []
=} P=177.856 kW
R ! ' ]
IK(L1)=0,000 k& P=260.936 KW TK'(L 1)=0,000 kA
Sk°(L1)=0,000 Myva) P=219,754 kW Q=141,146 kvar [SK'(L1)=0,000 MVA]
Q=77,799 kvar Ik"(L1)=2,002 kA
42M ENSIO L122974763! 1K*(L1)=0,000 kA SK'{L1)=2,393 MVA|
BIKY SK'iL1)=0,000 MvA}
38,93 % WM120+T45M_ENSIO
)=9.100 kA [~ P-o7 M5k 0,69 kV
=10,876 MVA, C_l=19. 6 kvar u=98,85 % P=177854 kW
st -o.000 (L1 110,000 kA
v SK™(L1)=12.917 MVA| |sictL11-0.000 wva)
P=-260,000 kW
0,400 kvar
\Y4 169 kA Y
KL 1)=13,348 MVA
2100HE
0,69 kv .
u=98,95 % ——
IK'{L1)=13,213 kA PRI
Sk"(L1)=15,791 MVA Q=-49,758 kvar
IK"(L1)=7,205 kA
Ske(L1)=4.143 MVA v SK(L1)=4.992 MVA|
¥ L 2
500H
0.4 kv [ ]
u=97,40 %
k(L 1)=7,205 kA v FIEED
SK'(L1)=4,992 MVA] WL 120.000 kA
SK"(L1)=0,000 MVA]
P=-15,000 kW
Q=-3,045 kvar
k(L 1)=4,050 kA
120RH100 SK'(L1)=2,806 MV
04 kv
u=97,16 %
e
SK'(L1)=2,806 MVA! Muuntamo M121
M120+T44M_ENSIO :ﬁlﬁ
0,69 kV =
u k(L 0 kA
u=98,72 % fskeyL 119 000 Mval
1K(L1)=10,808 kA
SK'(L1)=12,917 MVA|
v
P=-215,709 kW
Q=-66,958 kvar
1K' (L1)=7,136 kA
Ske(L1)=4,044 MVA]
v
Legend
.
3 I GE-6111
1 ! Bl GE6112
P=155,568 kW P=10,082 kW P=10,080 kW
Q=49,423 kvar Q=2,929 kvar Q=2,926 kvar
KL 1)=0,000 ki 1K(L1)=0,000 kA, 1K'(L1)=0,000 KA
KL 11=0,000 MVA| ISK*(L1)=0,000 MVA| Ske(L1)=0,000 WMyA]
Project: M120_varavoimaverkko.nepprj created | MOSU [31.10.12
changed
v changed
Variant: LITE 4 changed
P=-10,000 KW
0=-2,920 kvar v Changed
s PORVOON TUOTANTOLAITOKSET
TORISUOJA 1A-271 TL 4 ALUEEN
04 kv VARAVOIMAJAKELUKAAVIO
96,08 %
Neste Jacobs Oy Date: 05-marras-201:
EareiNEone Puutarhakatu 53
N B ;
ANALYSAATTORISUOJA 1A-270 J 20100 Turku, Finland NEPLAN
; www.nestejacobs.com
u=96,28 %

IKY(L1)=2,406 kA
SK*(L1)=1,667 MVA




112

LITE 5: MUUNTAMON M120 VARAVOIMAVERKON LASKENTA-
TULOKSET

Tehonjako

Solmupisteen U u 0 Pioad  Qioad PGen Qgen  Saarekkeen
tunnus [kv] [%] [(] [kW] [kVar] [kW] [kVar]  tunnus

GE-6111 0,69 100,00 0,00 0,00 0,00 1501,80 709,60 GE-6111

100HE 0,69 99,35 -0,40 979,30 474,10 0,00 0,00 GE-6111

1100HE 0,68 98,93 -0,40 282,70 142,90 0,00 0,00 GE-6111

120RH200 0,39 97,59 -1,10 10,00 2,90 0,00 0,00 GE-6111
120RH600 0,38 94,36 -1,10 50,00 14,60 0,00 0,00 GE-6111

244H100 0,39 97,38 -1,60 86,80 25,30 0,00 0,00 GE-6111
244RH100 0,39 97,11 -1,70 40,00 11,70 0,00 0,00 GE-6111

300H 0,39 98,22 -1,10 40,00 11,70 0,00 0,00 GE-6111
IA244+T41IM_ENSIO 0,68 98,72 -0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6111
M120+T43M_ENSIO 0,68 99,06 -0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6111
SK404 0,39 97,34 -1,60 1,00 0,30 0,00 0,00 GE-6111

GE-6112 0,69 100,00 0,00 0,00 0,00 1513,90 706,10 GE-6112

120RH100 0,39 97,16 -1,70 15,00 3,00 0,00 0,00 GE-6112
120RH500 0,37 92,68 -3,30 150,00 43,80 0,00 0,00 GE-6112

200HE 0,69 99,35 -0,40 762,00 386,00 0,00 0,00 GE-6112

2100HE 0,68 98,95 -0,40 260,00 140,40 0,00 0,00 GE-6112

244H200 0,39 98,05 -1,10 86,80 25,30 0,00 0,00 GE-6112

400H 0,39 96,84 -2,00 40,00 11,70 0,00 0,00 GE-6112

500H 0,39 97,40 -1,60 160,00 46,70 0,00 0,00 GE-6112
ANALYSAATTORISUOJA IA-270|0,39 96,28 -1,90 10,00 2,90 0,00 0,00 GE-6112
ANALYSAATTORISUOJA IA-271 0,38 96,08 -1,90 10,00 2,90 0,00 0,00 GE-6112
IA244+T42M _ENSIO 0,68 98,93 -0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6112
M120+T44M_ENSIO 0,68 98,72 -0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6112
M120+T45M_ENSIO 0,68 98,85 -0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6112



1-vaiheinen maasulku

Vika- U K" BL" iy e Sk Syottava
paikka [kv] [kA] [°] [kA] [kA] [kA] [MVA] generaattori
GE-6111 0,69 11,98 -84,20 8,48 3,00 4,09 1,20 GE-6111
100HE 0,69 11,04 -68,88 8,18 2,93 3,46 1,17 GE-6111
1100HE 0,69 8,94 -55,10 7,29 2,78 2,87 1,11 GE-6111
300H 0,40 8,40 -69,57 9,55 4,21 4,26 0,97 GE-6111
120RH200 0,40 0,82 -8,03 0,86 0,59 0,59 0,14 GE-6111
120RH600 0,40 0,76 -10,56 0,80 0,55 0,55 0,13 GE-6111
244RH100 0,40 4,38 -49,19 5,50 2,78 2,79 0,64 GE-6111
244H100 0,40 6,64 -68,70 7,90 3,66 3,69 0,85 GE-6111
SK404 0,40 1,36 -13,67 1,48 0,98 0,98 0,23 GE-6111
M120+T43M_ENSIO 0,69 6,8 -55,74 6,23 2,53 2,57 1,01 GE-6111
|A244+T41M_ENSIO 0,69 5,02 -34,40 5,29 2,32 2,34 0,92 GE-6111
GE-6112 0,69 11,59 -84,41 8,48 3,00 4,09 1,20 GE-6112
|A244+T42M_ENSIO 0,69 4,97 -35,11 5,29 2,32 2,34 0,92 GE-6112
M120+T44M_ENSIO 0,69 6,74 -56,39 6,23 2,53 2,57 1,01 GE-6112
M120+T45M_ENSIO 0,69 6,74 -56,39 6,23 2,53 2,57 1,01 GE-6112
ANALYSAATTORISUOJA IA-271 (0,40 0,69 -7,36 0,72 0,50 0,50 0,12 GE-6112
ANALYSAATTORISUOJA IA-270|0,40 0,92 -8,86 0,97 0,66 0,67 0,15 GE-6112
200HE 0,69 10,70 -69,52 8,18 2,93 3,46 1,17 GE-6112
2100HE 0,69 8,73 -55,92 7,29 2,78 2,87 1,11 GE-6112
400H 0,40 8,18 -69,92 9,47 4,18 4,22 0,97 GE-6112
120RH500 0,40 2,10 -30,43 2,60 1,48 1,49 0,34 GE-6112
500H 0,40 8,24 -69,56 9,49 4,20 4,24 0,97 GE-6112
244H200 0,40 6,84 -67,99 8,08 3,76 3,79 0,87 GE-6112
120RH100 0,40 2,95 -34,95 3,71 2,01 2,02 0,47 GE-6112
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3-vaiheinen oikosulku

Vika- U K" 8L i I I S Syottava
paikka [kv] [kA] [°] [kA] [kA] [kA] [MVA] generaattori
GE-6111 0,69 15,78 -78,48 36,94 8,00 12,72 18857,10 GE-6111
100HE 0,69 15,87 -77,46 36,33 7,66 12,54 18963,10 GE-6111
1100HE 0,69 14,05 -71,90 28,93 7,12 11,23 16785,80 GE-6111
300H 0,40 7,35 -68,91 14,06 5,81 6,78 5093,10 GE-6111
120RH200 0,40 2,19 -24,10 3,17 2,14 2,20 1519,70 GE-6111
120RH600 0,40 1,87 -28,61 2,71 1,82 1,87 129580 GE-6111
244RH100 0,40 4,68 -62,83 8,24 4,05 4,70 3244,80 GE-6111
244H100 0,40 5,86 -67,40 10,93 4,85 5,88 4056,60 GE-6111
SK404 0,40 3,00 -34,99 4,39 2,84 3,01 2078,50 GE-6111
M120+T43M_ENSIO 0,69 11,33 -64,27 20,97 6,63 9,50 13534,50 GE-6111
|A244+T41M_ENSIO 0,69 9,44 -57,77 16,15 6,07 8,16 11285,00 GE-6111
GE-6112 0,69 14,81 -79,23 35,16 8,00 12,23 17699,30 GE-6112
|A244+T42M_ENSIO 0,69 9,10 -59,01 15,78 6,07 7,96 10875,80 GE-6112
M120+T44M_ENSIO 0,69 10,81 -65,45 20,33 6,63 9,21 12916,90 GE-6112
M120+T45M_ENSIO 0,69 10,81 -65,45 20,33 6,63 9,21 12916,90 GE-6112
ANALYSAATTORISUOJA IA-271 (0,40 1,90 -22,50 2,74 1,86 1,90 1314,00 GE-6112
ANALYSAATTORISUOJA IA-270|0,40 2,41 -26,17 3,48 2,34 2,41 1666,80 GE-6112
200HE 0,69 14,80 -78,22 34,38 7,66 12,01 17690,50 GE-6112
2100HE 0,69 13,21 -72,84 27,64 7,12 10,81 15791,40 GE-6112
400H 0,40 7,14 -69,35 13,74 5,76 7,17 4943,80 GE-6112
120RH500 0,40 3,22 -55,94 5,27 2,96 3,23 2233,10 GE-6112
500H 0,40 7,21 -68,96 13,80 5,80 7,24 4991,90 GE-6112
244H200 0,40 5,98 -66,85 11,10 5,00 6,01 4143,20 GE-6112
120RH100 0,40 4,05 -58,36 6,79 3,62 4,06 280560 GE-6112
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LIITE 6: JALOSTAMO-, SAILIO- JA SATAMA-ALUEEN VARAVOI-

MAVERKON JAKELUKAAVIO PARANNUSEHDOTUKSILLA NEP-

LAN:LLA MALLINNETTUNA

i M19+211C Y
10 K
U=0,967 kV/
u=00,67 %
V:"'ozﬁ\,”s‘ GE-5107 IM101=T41M_ENSIC 00 KW
\1=0 Ao K 0.4 KV 10KV 000 kvar|
FQ‘G a2 % U=0.400 kV| U=9,890 kV
z u=100,00 % U=98,90 %
£\
( Qj M108=VI108_ENSIO|
0KV
AL [M101+200H] U=9,967 k'
U=0,398 kv 0.4 kY U=99.67 %
, P=102,959 KW/ P=366,975 KW P=-100,498 ki 1U=0.399 kv
u=98,64 % | |0=52,571 kvar, =162,480 kvas Q=-55429 hvar 1=00,86 % ap=0|
[] [] M108+100H|
0 kY
U=0,388 KV
u=89.66 %
P=10,008 kW]
0=2,031 kvar

P=31,023 kW

Q=

PKVOT
04KV
U=0,308 kv .
DR MR 101+ 100H] NSTRUMENTTITILA
U=0,398 kv Ky o
REDDa U=0,309 kv =035 kv
: 1=99,84 % 98,71 %
P=-14,000 KW
M2+1100RH ey
04Ky
U=0,399 kv M3+100H Ma+0OH M&+100H | [M19+100H
=99,53 % 04 kY 04KV 0,4 kY 04KV
U=0.398 kv lu=0,302 kV/ u=0308kv|  |U=0.393 Ky
MOB1=500H 1=9,60 % w=98,04 % w0942%|  [wm0822%
04KV
U=0,398 KV
L9560 %
181+3200RH
[M28=T41M_ENSIO) DAk
10k U=0,398 kV
=99,59 %
U=98913 kv ke
u=8913%
T M1-100G
0aky =081 kv
U=0.408 kv A
=102,18 % .
GE-6113
% 04 kY
U=0400 kY]
[v=100.00 %
=251
0=116
ME0+100H
0,4 KV
KepEd M75=T4iM ENSIO|  U=0,400 kv,
/ 10KV 96
M28+200H M28+100H i
4KV 0.4 kY
U=0,408 kv| U=0,408 kV|
102,17 % =102,14 % =102,09 %
v
M78+100G [M111+a300F
10KV
1=0,808 k|
A M78+100H
(S 04 kY
5 U=0.403 kv
=10079 %
M33+100H |
- 001N
P=-27 244 kW |
T fERVEYSTAL]  [Giiosiom| 021,012 kvar
-y 04Ky =
] M78=Ta1na_ENSIC) MBg=Ta1M_ENs|0]| (0511447 kvar U=0.401 kv
10KV 10kV P=46 224 kW u=100,28 % T M7+100H
U=0,808 kv U=0807 kv | |a=11,854 kvar = 04KV
1=98,08 % 9807 % ~ a0y o] lu=0,400 kv
- u=99,94 %
e
-
——
P=-5,000 KW
W78-100H 0=1,015 kiar
U=0,305 kv|
52005804 K-LAHETTAMO] o
04k .
s U=0.395 kv
=98,08 % e
\i89+ 100RH
04KV OaIKy
Lot 400 kv U=0,400 kv
Fgﬁ % u=89 99 %



IM108+100G|
10 kv

U=9,920 kv
u=09,20 %

M108_ENSIC]
10KV

U=9,920 kV
u=89.20 %

M17+100G
10 KW
U=9,919 kv
u=99,19 %

M13+100G
10 kY
U=9,813 k|
u=98,13 %
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M22+100G
10 kv
U=09,813 kvl
u=98,13 %

M17=T41M_ENSIO|
10 KV

U=9.918 kv [Tae=-]
1U=09,18 %
MAT+V
04KV
3 P=-30,804 KW
U=0,403 KV
10073 % Q=-14,905 kvar]
P=1,003 kW P=1,001 kW
Q=0,193 kvar] Q=0,197 kvar

P=6,188 kW
Q=1 kvar|

M130=T41M_TOISIO|
0.4 kW

U=0,396 kv -
P=-1,000 KW ) =0,
|@=-0.203 kvar| .08 % =100
M12 [SAILIOAL_TUKITILA_IA-025 }i130+1006
04k 04K 10Ky P=208,043 KW
U=0,402 KV U=0,402 kY U=0,817 kv 02,206 kvar
u=100,48 % 1=100,59 % u=98,17 %
P=98,443 kW
M15+1006) 0=-8,387 kvar
10K -
[P=110,465 kW P=_98416 kKW
U=9,814 kv :
1=08,14 % & 0=13,532 kvar| Q=2,030 kvar
u=09,04 % = M14+100G
ikl M14=Ta1M 10K
: 10K U=9,814 kv
U=9.813 kv 198,14 %
. M+20 198,13 %
0,4 kv IM15=T41 M_ENSIﬁ
U=0,398 k| 10 kY
u=89,66 % U=9.813 kv
1~88,13 %
IVM1d+JKO1
M15+v
LEYY
=0,401 kV|
u=100,36 %
Q=-2,410 kvar,
P=1,002 0V P=0,000 kw | [P=5.038 kv | [P=1.002 kW
[©=0,194 kvar] Q=-0,008 @=1,013 kvar| |2=0,157 kvar
MBa=Ta1M_ENSIE] [ |
=100 kv | P=-1.000 WV | 7=0,000 kW | 5,000 kW
=100,04 % 203 fvar 00,000 kver|  |Q1=-1.015 kver|
L [Moze+100H KiSKOT
M4Z+100H !
M43 Mag 4K U=0,403 kY
o4k "y U=0,403 kv =100,88 %
M80=T814MWTGISIO U=0.401 kY U=0,398 kV/ u=100,88 %
o Ma7+10G lu=100,36 %, 1=0061 %
U=0,400 kv o
93,99 % o]
=08.00 % Mo88+100H KISKOZ)
} 04K
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LITE 7: JALOSTAMO-, SAILIO- JA SATAMA-ALUEEN VARA-
VOIMAVERKON LASKENTATULOKSET PARANNUSEHDOTUK-

SILLA
Tehonjako
Solmupisteen U u 0 Pioad Qioad Pgen Qgen  Saarekkeen
tunnus [kV] [%] [°] [KW] [kVar] [kW] [kVar]  tunnus
GE-6106 0,40 100,00 0,00 0,00 0,00 367,30 118,90 GE-6106
INSTRUMENTTITILA_PKO1| 0,40 98,71 0,00 150,00 43,80 0,00 0,00 GE-6106
M1+100G 9,92 99,18 -0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6106
M1+10H 041 101,97 -1,80 1,00 0,20 0,00 0,00 GE-6106
M108+100G 9,92 99,24 -0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6106
M108+100H 040 9966 -0,10 10,00 2,00 0,00 0,00 GE-6106
M108=VM108_ENSIO 9,97 99,67 -0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6106
M12 0,40 100,53 -1,20 1,00 0,20 0,00 0,00 GE-6106
M17+100G 9,92 99,24 -0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6106
M17+V 0,40 100,78 -1,30 28,90 14,50 0,00 0,00 GE-6106
M17=T41M_ENSIO 9,92 99,23 -0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6106
M19+100H 0,39 98,22 0,60 30,00 52,00 0,00 0,00 GE-6106
M19+211C 9,97 99,67 -0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6106
M28+100H 0,41 102,14 -1,80 42,40 20,00 0,00 0,00 GE-6106
M28+200H 041 10219 -1,80 10,00 290 0,00 0,00 GE-6106
M28+300H 0,41 102,22 -1,80 5,00 1,50 0,00 0,00 GE-6106
M28+V 0,41 102,23 -1,80 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6106
M28=T41M_ensid 9,92 99,18 -0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6106
M3+100H 0,40 99,60 -0,10 14,00 2,80 0,00 0,00 GE-6106
M33+100H 040 9953 -1,10 12,10 7,60 0,00 0,00 GE-6106
M5+20 0,40 99,66 -0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6106
M6+100H 0,40 9943 0,00 1,00 030 0,00 0,00 GE-6106
M7+100H 040 99,99 -1,60 1,00 0,30 0,00 0,00 GE-6106
M7+V 040 9995 -1,60 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6106
M79+100H 0,40 100,84 -1,50 5,00 1,00 0,00 0,00 GE-6106
M79=T41M_ENSIO 9,92 99,18 -0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6106
M8 040 9882 -1,60 5,00 1,00 0,00 0,00 GE-6106
PK_7R15_TOIMISTO 040 9889 -1,60 1,00 0,20 0,00 0,00 GE-6106
SAILIOAL_TUKITILA IA-
025 0,40 100,64 -1,30 1,00 0,20 0,00 0,00 GE-6106
TERVEYSTALO 0,40 100,33 -1,60 5,00 1,00 0,00 0,00 GE-6106
VESILAITOS_K11 0,40 99,04 -0,10 15,00 3,00 0,00 0,00 GE-6106
VM108_ENSIO 9,93 99,25 -0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6106
VVK-LAHETTAMO 040 99,13 -1,70 20,00 410 0,00 0,00 GE-6106
GE-6107 0,40 100,00 0,00 0,00 0,00 367,00 162,50 GE-6107
M101+100H 0,40 99,84 -1,30 32,00 29,70 0,00 0,00 GE-6107
M101+200H 040 99,86 -1,30 31,40 10,50 0,00 0,00 GE-6107
M101=T41M_ENSIO 9,89 9890 -0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6107
M2-100G 9,89 9892 -0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6107
M2+100H 0,40 99,64 0,00 158,80 79,00 0,00 0,00 GE-6107




M2+1100RH
M2+HR100
M4+100H
M81+500H
M81+9200RH
PKVO01
VM2ensi
GE-6109
HUOLTOR. KESKUS VPK
M37+100H
M37+10G
M37+10H
M37+1100H
M37+20H
M37=T41M_ENSIO
M38+100H
M39+100H
M46+100H
M78-100H
M78+100G
M78=T41M_ENSIO
M83+100H
M84+100H
M84+RH100
M84+RH200
M89+100G
M89+100H
M89+100RH
M89+RH200
M89=T41M_ENSIO
PALOKUNTA_ PKV
GE-6113
M111+9300RH
M80+100H
M80=T41M_ENSIO
M80=T41M_TOISIO
GE-6114
M088+100H_KISKO1
M088+100H_KISKO2
M088+9200RH
M13+100G
M13+V
M130+100G
M130+1100H
M130=T41M_TOISIO
M14+100G

0,40
0,40
0,39
0,40
0,40
0,40
9,89
0,40
0,40
0,40
9,87
0,40
0,40
0,40
9,87
0,39
0,39
0,40
0,40
9,87
9,87
0,39
0,40
0,40
0,40
9,87
0,39
0,39
0,39
9,87
0,40
0,40
0,40
0,40
10,00
0,40
0,40
0,41
0,41
0,41
10,44
0,41
10,44
0,40
0,40
10,44

99,63
99,59
98,04
99,60
99,59
99,56
98,92
100,00
99,23
99,24
98,70
99,23
99,23
99,20
98,71

98,00
98,17
98,83
99,28
98,69
98,69
98,59
98,67
98,63

98,63

98,68

98,09

98,08

98,05
98,68

99,24

100,00
99,89

99,96

100,04
99,99

100,00
101,83
101,71
101,70
104,41
103,54
104,44
99,67

99,57

104,42

0,00
0,00
0,00
-1,30
-1,30
0,00
-0,50
0,00
0,00
0,00
-0,50
0,00
0,00
0,00
-0,50
0,00
-0,10
0,00
-0,90
-0,50
-0,50
0,00
-0,10
-0,10
-0,10
-0,50
-1,10
-1,10
-1,10
-0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
-0,10
0,00
0,00
-2,20
-2,20
-2,20
-1,20
-1,60
-1,20
-0,10
-0,20
-1,20

500 1,00 0,00 0,00
42,20 17,60 0,00 0,00
46,00 9,30 0,00 0,00
32,00 14,10 0,00 0,00
500 1,00 0,00 0,00
10,00 2,00 0,00 0,00
0,00 000 0,00 0,00
0,00 0,00 346,60 141,30
0,00 000 0,00 0,00
200 040 0,00 0,00
0,00 000 0,00 0,00
15,00 3,00 0,00 0,00
200 040 0,00 0,00
75,10 44,50 0,00 0,00
0,00 000 0,00 0,00
20,20 10,70 0,00 0,00
67,00 30,60 0,00 0,00
10,00 2,00 0,00 0,00
50,00 27,40 0,00 0,00
0,00 000 0,00 0,00
0,00 000 0,00 0,00
18,00 3,70 0,00 0,00
500 150 0,00 0,00
20,00 4,10 0,00 0,00
10,00 2,00 0,00 0,00
0,00 000 0,00 0,00
30,00 6,0 0,00 0,00
6,00 120 0,00 0,00
10,00 2,00 0,00 0,00
0,00 000 0,00 0,00
0,00 000 0,00 0,00
0,00 0,00 253,10 117,00
2500 5,10 0,00 0,00
227,30 115,40 0,00 0,00
0,00 000 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 28,50 117,80 0,00
0,00 000 0,00 0,00
2500 5,10 0,00 0,00
500 1,00 0,00 0,00
0,00 000 0,00 0,00
500 1,00 0,00 0,00
0,00 000 0,00 0,00
500 1,00 0,00 0,00
0,00 000 0,00 0,00
0,00 000 0,00 0,00
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GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6113
GE-6113
GE-6113
GE-6113
GE-6113
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
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M14+V 0,41 103,19 -190 10,00 2,00 0,00 0,00 GE-6114
M14=T41M 10,44 10441 -1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6114
M15+100G 10,44 104,44 -1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6114

M15+V 0,42 104,176 -1,40 5,00 1,00 0,00 0,00 GE-6114

M15=T41M_ENSIO 10,44 104,44 -1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6114

M16 0,42 104,01 -1,30 1,00 0,20 0,00 0,00 GE-6114

M18 041 1033 -160 1,00 0,20 0,00 0,00 GE-6114
M22+100G 10,44 10441 -1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6114

M22+V 0,40 100,73 -260 1,00 0,20 0,00 0,00 GE-6114

M22=T41M_ENSIO 10,44 10441 -1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6114
M31 041 101,37 -1,80 6,00 1,20 0,00 0,00 GE-6114
M31=VM13_ENSIO 10,44 10441 -1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6114
M41+100H 0,39 97,79 -250 21,00 7,00 0,00 0,00 GE-6114
M42+100H 041 101,80 -220 1,00 0,20 0,00 0,00 GE-6114

M43 0,42 104,16 -1,40 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6114

M48 0,41 103,43 -1,30 5,00 1,00 0,00 0,00 GE-6114

M5+10 0,42 1039 -1,30 1,00 0,20 0,00 0,00 GE-6114
M77+100G 10,44 104,44 -1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6114
M77+100H 042 10442 -110 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6114
M98+100G 10,44 10441 -1,20 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6114
M98+100H 0,42 104,23 -1,30 20,00 410 0,00 0,00 GE-6114

M98=T41M_TOISIO 042 10425 -1,30 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6114

VM14+JK01 0,41 103,36 -190 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6114

1-vaiheinen maasulku

Vika- U, I oel" ip Ik lth Sk Syottava

paikka [kV]  [kA] [°] [kA] [kA] [kA] [MVA] generaattori
GE-6106 0,40 12,42 -80,68 7,67 2,71 3,70 0,63 GE-6106
M28=T41M_ensio 10,00 0,01 89,71 0,03 0,01 0,01 0,06 GE-6106
M108=VM108_ENSIO 10,00 0,00 89,99 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6106
M28+V 0,40 3,40 -69,28 3,43 1,550 1,52 0,35 GE-6106
VESILAITOS_K11 0,40 1,74 -14,01 2,00 1,13 1,13 0,26 GE-6106
INSTRUMENTTITILA_PKO1 0,40 8,12 -43,33 6,35 2,53 2,58 0,59 GE-6106

M33+100H 0,40 0,33 -889 0,33 0,23 0,23 0,05 GE-6106

M108+100H 0,40 13,31 -84,80 7,65 2,75 3,16 0,63 GE-6106

M3+100H 0,40 9,04 -52,46 6,67 257 2,64 0,59 GE-6106

M6+100H 0,40 030 -562 0,31 0,21 0,21 0,05 GE-6106
VM108_ENSIO 10,00 0,01 89,74 0,03 0,01 0,01 0,06 GE-6106

M19+100H 0,40 2,21 -1883 2,63 1,35 1,36 0,31 GE-6106

M1+100G 10,00 0,01 89,73 0,03 0,01 0,01 0,06 GE-6106

M19+211C 10,00 0,00 89,99 0,00 0,00 0,00 0,00 GE-6106
PK_7R15_TOIMISTO 0,40 0,28 -8,64 0,29 0,20 0,20 0,05 GE-6106

M79+100H 0,40 291 -69,90 3,39 1,49 1,50 0,34 GE-6106
TERVEYSTALO 0,40 0,57 -21,56 0,66 0,41 0,41 0,09 GE-6106

M7+100H 0,40 1,41 -36,22 1,76 0,92 0,92 0,21 GE-6106
M17=T41M_ENSIO 10,00 0,01 89,67 0,03 0,01 0,01 0,06 GE-6106




VVK-LAHETTAMO
M7+V
M8
M5+20
M108+100G
M17+100G
M79=T41M_ENSIO
M17+V
M12
M28+300H
M28+100H
M28+200H
SAILIOAL_TUKITILA_IA-025
M1+10H
M2+HR100
M2-100G
M2+100H
M2+1100RH
VM2ensi
M101+200H
M81+500H
M4+100H
PKVO1
M101+100H
M81+9200RH
M101=T41M_ENSIO
GE-6107
M37=T41M_ENSIO
GE-6109
M37+10G
M37+100H
M37+20H
M37+10H
M89=T41M_ENSIO
M37+1100H
M46+100H
M38+100H
PALOKUNTA_PKV
M78=T41M_ENSIO
M84+100H
M39+100H
M83+100H
HUOLTORAKENNUS_KESKUS_VPK
M84+RH100
M78+100G
M89+100G

0,40
0,40
0,40
0,40
10,00
10,00
10,00
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
10,00
0,40
0,40
10,00
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
10,00
0,40
10,00
0,40
10,00
0,40
0,40
0,40
10,00
0,40
0,40
0,40
0,40
10,00
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
10,00
10,00

0,82
1,21
0,27
1,71
0,01
0,01
0,01
3,22
0,29
3,29
3,26
3,06
0,50
0,35
12,81
0,00
14,00
12,77
0,00
4,93
3,82
1,86
6,10
4,85
3,69
0,00
13,38
0,00
10,93
0,00
11,58
11,21
10,70
0,00
6,22
1,62
1,27
3,43
0,00
3,65
4,28
1,93
1,06
3,30
0,00
0,00

-23,29
-31,16
-8,77
-19,08
89,75
89,71
89,67
-69,67
-7,42
-66,53
-64,96
-58,59
-10,94
-7,54
-70,44
89,94
-81,00
-70,36
89,94
-73,67
-56,79
-11,05
-31,89
72,26
-55,13
89,94
-79,91
89,94
77,85
89,94
-79,49
-75,06
-70,68
89,93
-36,09
-17,13
-17,55
-20,29
89,94
-31,06
-32,90
-15,83
-7,47
-28,53
89,94
89,93

0,95
1,50
0,28
2,07
0,03
0,03
0,03
3,44
0,30
3,35
3,31
3,18
0,53
0,36
7,22
0,01
7,44
7,22
0,01
4,70
4,01
2,18
5,58
4,65
3,92
0,01
7,47
0,01
8,20
0,01
7,96
7,83
7,69
0,01
6,03
1,90
1,45
3,99
0,01
4,21
4,61
2,23
1,10
3,38
0,01
0,01

0,57
0,81
0,19
1,10
0,01
0,01
0,01
1,50
0,21
1,48
1,48
1,44
0,36
0,25
2,64
0,00
2,67
2,64
0,00
1,90
1,72
1,20
2,30
1,89
1,70
0,00
2,64
0,00
2,90
0,00
2,93
2,91
2,89
0,00
2,55
1,08
0,84
1,93
0,00
1,94
2,07
1,26
0,74
1,83
0,00
0,00

0,57
0,82
0,20
1,10
0,01
0,01
0,01
1,52
0,21
1,50
1,49
1,46
0,36
0,25
2,83
0,00
3,08
2,83
0,00
1,93
1,74
1,21
2,33
1,92
1,72
0,00
3,60
0,00
3,96
0,00
3,10
3,05
3,00
0,00
2,58
1,08
0,84
1,95
0,00
1,95
2,09
1,26
0,74
1,84
0,00
0,00

0,13
0,19
0,05
0,25
0,06
0,06
0,06
0,35
0,05
0,34
0,34
0,33
0,08
0,06
0,61
0,01
0,62
0,61
0,01
0,44
0,40
0,28
0,53
0,44
0,39
0,01
0,61
0,01
0,67
0,01
0,68
0,67
0,67
0,01
0,59
0,25
0,19
0,45
0,01
0,45
0,48
0,29
0,17
0,42
0,01
0,01
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GE-6106
GE-6106
GE-6106
GE-6106
GE-6106
GE-6106
GE-6106
GE-6106
GE-6106
GE-6106
GE-6106
GE-6106
GE-6106
GE-6106
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
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M84+RH200
M89+100H
M78-100H

M89+100RH

M89+RH200

M80=T41M_TOISIO
M80=T41M_ENSIO
GE-6113
M80+100H
M111+9300RH
M130+100G
M5+10
M16
M48
M14+V
VM14+JK01
MO088+100H_KISKO1
M42+100H
M14+100G
M130=T41M_TOISIO
M130+1100H
M22+V
M41+100H
M31
M22+100G
GE-6114
M15=T41M_ENSIO
MO088+9200RH
MO088+100H_KISKO?2

M14=T41M
M77+100G
M77+100H

M31=VM13_ENSIO
M98+100G
M22=T41M_ENSIO
M13+V
M98+100H
M15+100G
M15+V
M13+100G
M18
M98=T41M_TOISIO
M43

0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
10,00
0,40
0,40
0,40
10,00
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
10,00
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
10,00
0,40
10,00
0,40
0,40
10,00
10,00
0,40
10,00
10,00
10,00
0,40
0,40
10,00
0,40
10,00
0,40
0,40
0,40

3,00
3,76
4,74
3,59
3,42
9,01
0,00
13,37
13,42
10,01
0,01
0,32
0,46
0,45
1,80
2,05
0,95
0,71
0,01
4,35
4,37
0,79
0,39
0,23
0,01
4,20
0,01
0,89
0,91
0,01
0,01
1,49
0,01
0,01
0,01
0,70
2,79
0,01
2,02
0,01
0,28
2,85
0,32

-25,70
-75,41
-72,56
-69,34
-62,97
-65,58
89,90
-83,13
-80,35
-59,82
89,23
11,22
-14,98
-14,93
-58,86
-73,41
-37,97
-30,42
89,22
-83,51
-82,63
-58,73
29,12
-8,70
89,19
-82,28
89,17
-36,22
-36,53
89,17
88,83
-34,02
89,11
89,21
89,15
-58,38
-76,73
89,18
-73,69
89,16
21,91
-79,30
11,22

3,57
4,40
4,69
4,22
4,03
9,10
0,00
12,40
12,47
10,16
0,04
0,34
0,50
0,50
1,93
2,14
1,17
0,87
0,04
3,26
3,30
0,88
0,40
0,24
0,04
3,35
0,04
1,10
1,12
0,04
0,04
1,49
0,04
0,04
0,04
0,88
2,60
0,04
2,13
0,04
0,31
2,64
0,34

1,72
1,82
1,96
1,78
1,75
4,31
0,00
4,38
4,42
3,96
0,02
0,22
0,32
0,31
0,85
0,89
0,58
0,46
0,02
1,20
1,20
0,46
0,25
0,16
0,02
1,19
0,02
0,55
0,56
0,02
0,02
0,84
0,02
0,02
0,02
0,46
1,02
0,02
0,38
0,02
0,20
1,03
0,22

1,74
1,85
1,98
1,81
1,76
4,34
0,00
5,98
6,03
4,05
0,02
0,23
0,32
0,32
0,86
0,90
0,58
0,47
0,02
1,28
1,30
0,46
0,25
0,16
0,02
1,62
0,02
0,55
0,56
0,02
0,02
0,84
0,02
0,02
0,02
0,46
1,04
0,02
0,90
0,02
0,20
1,05
0,23

0,40
0,42
0,45
0,41
0,40
0,99
0,01
1,01
1,02
0,91
0,09
0,05
0,07
0,07
0,20
0,21
0,13
0,11
0,09
0,28
0,28
0,11
0,06
0,04
0,09
0,27
0,09
0,13
0,13
0,09
0,09
0,19
0,09
0,09
0,09
0,11
0,24
0,09
0,20
0,09
0,05

GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6113
GE-6113
GE-6113
GE-6113
GE-6113
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114

0,24 GE-6114
0,05 GE-6114
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Vika- Un L Bl ip li L S Syottava
paikka [kV]  [kA] [°] [kA]  [kA] [kA] [MVA] generaattori
GE-6106 0,40 10,22 -88,25 28,20 9,50 11,19 7,08  GE-6106
M28=T41M_ensid 10,00 0,27 -80,68 0,62 0,23 0,27 4,60 GE-6106
M108=VM108_ENSIO 10,00 0,25 -82,56 0,60 0,24 0,25 4,29  GE-6106
M28+V 0,40 3,10 -70,78 6,02 2,47 2,86 2,15  GE-6106
VESILAITOS_K11 0,40 3,75 -38,18 5,53 3,71 3,76 2,60 GE-6106
INSTRUMENTTITILA_PKO1 0,40 8,62 -71,39 17,02 8,12 866 597  GE-6106
M33+100H 0,40 0,88 -27,73 1,30 0,76 0,89 0,61 GE-6106
M108+100H 0,40 9,95 -86,25 26,11 9,21 10,26 6,89  GE-6106
M3+100H 0,40 8,60 -76,95 18,63 8,09 8,67 596  GE-6106
M6+100H 0,40 0,82 -17,00 1,18 0,82 0,82 057 GE-6106
VM108_ENSIO 10,00 0,27 -81,64 0,64 0,24 0,27 4,64  GE-6106
M19+100H 0,40 4,39 -48,74 6,79 4,30 4,40 3,04 GE-6106
M1+100G 10,00 0,27 -80,78 0,62 0,23 0,27 4,60 GE-6106
M19+211C 10,00 0,25 -82,46 0,59 0,24 0,25 4,29 GE-6106
PK_7R15_TOIMISTO 0,40 0,56 -19,20 0,80 0,55 0,56 0,38  GE-6106
M79+100H 0,40 2,54 -71,24 4,97 243 256 1,76  GE-6106
TERVEYSTALO 0,40 1,08 -4834 1,66 1,06 1,08 0,74 GE-6106
M7+100H 0,40 1,84 -59,71 3,11 1,79 1,85 1,28  GE-6106
M17=T41M_ENSIO 10,00 0,27 -80,92 0,62 0,24 0,27 4,61 GE-6106
VVK-LAHETTAMO 0,40 1,40 -48,21 2,15 1,37 1,40 0,97 GE-6106
M7+V 0,40 1,75 -56,46 2,87 1,70 1,76 1,21  GE-6106

M8 0,40 0,63 -22,82 091 063 063 044 GE-6106
M5+20 0,40 3,52 -49,69 5,48 3,47 3,53 244  GE-6106
M108+100G 10,00 0,27 -81,61 0,64 0,24 0,27 4,64  GE-6106
M17+100G 10,00 0,27 -81,18 0,63 0,24 0,27 4,62 GE-6106
M79=T41M_ENSIO 10,00 0,26 -80,40 0,61 0,23 0,27 4,57  GE-6106
M17+V 0,40 2,88 -71,20 5,63 2,47 290 2,00 GE-6106
M12 0,40 0,68 -19,09 0,97 066 0,68 047 GE-6106
M28+300H 0,40 3,05 -69,93 5,85 244 282 211  GE-6106
M28+100H 0,40 3,06 -69,71 5,84 243 282 212  GE-6106
M28+200H 0,40 3,00 -67,59 5,57 2,41 3,02 208  GE-6106
SAILIOAL_TUKITILA 1A-025 0,40 1,08 -26,64 1,56 1,04 1,08 0,75 GE-6106
M1+10H 0,40 0,65 -1528 0,94 0,64 0,65 045  GE-6106
M2+HR100 0,40 11,13 -80,81 26,46 8,92 11,27 7,71  GE-6107
M2-100G 10,00 0,27 -80,33 0,64 0,24 0,28 4,75 GE-6107
M2+100H 0,40 11,58 -83,53 29,18 9,21 10,89 8,02  GE-6107
M2+1100RH 0,40 11,08 -80,66 26,30 8,92 11,23 7,68  GE-6107
VM2ensi 10,00 0,27 -80,38 0,64 0,24 0,28 4,75 GE-6107
M101+200H 0,40 4,03 -74,87 8,40 3,55 4,05 2,79 GE-6107
M81+500H 0,40 3,57 -70,34 6,92 3,20 3,59 247  GE-6107
M4+100H 0,40 4,559 -32,79 6,70 4,41 4,59 3,18  GE-6107
PKVO1 0,40 8,79 -63,57 1582 7,55 8082 6,09 GE-6107
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M101+100H
M81+9200RH
M101=T41M_ENSIO
GE-6107
M37=T41M_ENSIO
GE-6109
M37+10G
M37+100H
M37+20H
M37+10H
M89=T41M_ENSIO
M37+1100H
M46+100H
M38+100H
PALOKUNTA_PKV
M78=T41M_ENSIO
M84+100H
M39+100H
M83+100H
HUOLTORAKENNUS_KESKUS_VPK
M84+RH100
M78+100G
M89+100G
M84+RH200
M89+100H
M78-100H
M89+100RH
M89+RH200
M80=T41M_TOISIO
M80=T41M_ENSIO
GE-6113
M80+100H
M111+9300RH
M130+100G
M5+10
M16
M48
M14+V
VM14+JK01
MO088+100H_KISKO1
M42+100H
M14+100G
M130=T41M_TOISIO
M130+1100H
M22+V
M41+100H

0,40
0,40
10,00
0,40
10,00
0,40
10,00
0,40
0,40
0,40
10,00
0,40
0,40
0,40
0,40
10,00
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
10,00
10,00
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
10,00
0,40
0,40
0,40
10,00
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
10,00
0,40
0,40
0,40
0,40

3,99
3,51
0,27
11,81
0,25
9,41
0,25
9,28
9,16
8,95
0,25
7,77
3,39
2,91
6,22
0,25
5,35
6,21
3,94
2,02
5,13
0,25
0,25
4,98
3,14
3,97
3,08
3,05
7,20
0,20
13,98
13,87
11,52
0,10
0,67
0,84
0,86
1,56
1,62
1,15
1,01
0,10
3,23
3,28
0,77
0,61

-74,54
-69,81
-80,09
-85,29
-78,56
-83,49
-78,52
-80,74
-79,81
-78,52
-77,93
-64,35
-43,60
-47,82
-49,62
-78,27
-60,60
-64,23
-39,85
-16,89
-58,38
-78,30
-77,97
-55,90
-75,83
-73,57
74,17
-72,45
-64,83
-68,16
-85,53
-85,29
77,58
-81,60
-29,70
-35,16
-36,87
-70,30
-75,08
63,12
-58,06
-81,43
-85,18
-86,17
61,14
-52,39

8,28
6,76
0,63
31,13
0,57
24,20
0,57
22,17
21,44
20,44
0,56
14,21
5,13
4,53
9,82
0,57
9,28
11,18
5,87
2,91
8,68
0,57
0,56
8,24
6,66
8,13
6,36
6,13
13,10
0,38
36,96
36,46
25,77
0,24
0,97
1,22
1,26
3,00
3,36
2,01
1,68
0,24
8,21
8,53
1,32
0,98

3,53
3,16
0,23
9,50
0,19
7,00
0,19
6,76
6,68
6,60
0,19
6,08
3,13
2,49
5,26
0,19
4,53
4,77
3,61
1,99
4,39
0,19
0,19
4,30
2,72
2,99
2,68
2,67
6,55
0,19
11,34
11,22
9,72
0,10
0,66
0,83
0,85
1,52
1,57
1,13
1,00
0,10
3,12
3,17
0,64
0,47

4,02
3,53
0,28
12,21
0,23
8,73
0,23
8,44
8,32
8,14
0,23
7,13
3,40
2,91
6,24
0,23
5,37
5,67
3,94
2,02
5,14
0,23
0,23
5,00
3,16
3,62
3,10
3,07
7,23
0,20
14,47
14,32
11,63
0,10
0,67
0,84
0,86
1,56
1,63
1,15
1,01
0,10
3,30
3,37
0,78
0,56

2,77
2,43
4,74
8,18
4,38
6,52
4,38
6,43
6,35
6,20
4,35
5,38
2,35
2,02
4,31
4,37
3,71
4,30
2,73
1,40
3,55
4,37
4,35
3,45
2,17
2,75
2,13
2,11
4,99
3,49
9,68
9,61
7,98
1,77
0,46
0,58
0,60
1,08
1,12
0,80
0,70
1,77
2,24
2,27
0,54
0,42

GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6107
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6109
GE-6113
GE-6113
GE-6113
GE-6113
GE-6113
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114



M31
M22+100G
GE-6114
M15=T41M_ENSIO
MO088+9200RH
MO088+100H_KISKO2
M14=T41M
M77+100G
M77+100H
M31=VM13_ENSIO
M98+100G
M22=T41M_ENSIO
M13+V
M98+100H
M15+100G
M15+V
M13+100G
M18
M98=T41M_TOISIO
M43

0,40
10,00
0,40
10,00
0,40
0,40
10,00
10,00
0,40
10,00
10,00
10,00
0,40
0,40
10,00
0,40
10,00
0,40
0,40
0,40

0,51
0,10
3,36
0,10
1,12
1,13
0,10
0,10
1,30
0,10
0,10
0,10
0,64
2,05
0,10
1,60
0,10
0,43
2,08
0,67

-23,96
-81,32
-89,07
-81,39
62,10
62,27
-81,32
-80,00
-41,09
81,11
-81,37
-81,22
-60,25
-79,28
-81,41
-75,30
-81,21
-39,69
-79,86
-29,70

0,74
0,24
9,41
0,24
1,93
1,95
0,24
0,23
1,94
0,24
0,24
0,24
1,09
4,60
0,24
3,33
0,24
0,64
4,71
0,97

0,51
0,10
3,26
0,10
1,10
1,11
0,10
0,10
1,29
0,10
0,10
0,10
0,64
1,98
0,10
1,56
0,10
0,43
2,00
0,66

0,51
0,10
4,04
0,10
1,12
1,13
0,10
0,10
1,30
0,10
0,10
0,10
0,65
2,07
0,10
1,61
0,10
0,43
2,10
0,67

0,35
1,76
2,33
1,77
0,77
0,78
1,76
1,76
0,90
1,76
1,76
1,76
0,45
1,42
1,77
1,11
1,76
0,30
1,44
0,46
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GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
GE-6114
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