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This thesis was commissioned by Enersense IN Oy at Stora Enso Anjalankoski
Factories. The purpose of this thesis was to design a stand-by electric supply
system which fulfills the Network Code for Emergency and Restoration (NC ER).
The thesis also explains the NC ER requirements.

To design a stand-by electric supply system it's important to know how much
power it should supply. Therefore the magnitude of the voltage and current must
be known. The magnitudes are informed by measuring the voltage and current.
With the results of the measurements the power need can be calculated. Usually
the short-circuit current however determines the size of the stand-by electric sup-
ply system, so the short-circuit current is the main thing to calculate and to find
out.

As a result, Anjalankoski Factories is given a suggestion of the size and location
of the stand-by electric supply system, the size of the switchgear and cables and
also a suggestion which safety relays are good to be use.

The appendices of this thesis are confidential, and therefore they were removed
from the public version of the thesis.

Key words: NC ER network code for emergency and restoration, stand-by elec-
tric supply system, short-circuit current
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LYHENTEET JA TERMIT

NC ER Network Code for Emergency and Restoration, sahko-
verkon hatatilaa ja kaytonpalautusta koskeva verk-

kosaanto



1 JOHDANTO

Opinnaytetyossa selvitetaan NC ER -verkkosaannon eli sahkoverkon hatatilaa ja
kaytonpalautusta koskevan saannon merkitysta seka mitoitetaan varavoima-
kone. Varavoimakoneen tarkoituksena on tayttaa NC ER -verkkosaannén mukai-
set 24 tunnin toimintakykyvaatimukset ja pitaa merkittavat laitteet kaynnissa, jos
valtakunnan sahkoverkossa tapahtuu hairioitd. NC ER -verkkosaanto pitaa sisal-
laan useita osatekijoita, joista 24 tunnin toimintakykyvaatimukset ovat vain yksi

osa-alue.

Varavoimakone mitoitetaan Anjalankosken tehtaiden voimalaitoksien yhteyteen.
Varavoimakoneen mitoituksessa on tarkeaa tietaa naennaistehontarve seka oi-
kosulkuvirtojen suuruudet. Naennaistehontarve selvitetaan mittaamalla janniteita
seka virtoja ja laskemalla mittaustulosten perusteella kokonaistehoja. Oikosulku-
laskenta toteutetaan Neplan-verkostolaskentaohjelmistolla. Uuden varavoimako-
neen lisaksi tulee mitoittaa myos sahkdverkko varavoimakoneen ymparille. Mitoi-
tuskohteita ovat verkonkomponenteista keskus, kaapelit seka suojalaitteet. Suo-
jalaitteiden mitoittaminen tehdaan ABB:n e-Design ohjelman avulla. Suojalaittei-
den mitoittamisessa tarkeaa on huomioida suojauksen selektiivisyys. Tyossa tu-

lee myds miettia varavoimakoneen sijoittamista tehdasymparistoon.

Tyo on toteutettu Stora Enson Anjalankosken tehtailla, mutta sen toimeksiantaja
on Enersense IN Oy. Tyon tuloksena saadaan ehdotus varavoimakoneen, sah-
kokeskuksien ja -verkon vaatimuksista ja sijainneista, joiden mukaan ne voidaan

myOs konkreettisesti toteuttaa Anjalankosken tehtailla.



2 LAHTOKOHDAT JA TEORIA

2.1 Stora Enson Anjalankosken tehtaat

Stora Enso on pakkaus-, biomateriaali-, puutuote- ja paperiteollisuuden tuottei-
den maailmanlaajuinen toimittaja seka yksi maailman suurimmista yksityisista
metsanomistajista. Stora Enso konsernissa tyoskentelee noin 22 000 ihmista.
Vuonna 2021 sen liikevaihto oli 10,2 miljardia euroa ja se I0ytyy Helsingin seka

Tukholman porsseista. (Tietoa Stora Ensosta 2022.)

Anjalankosken tehtaista puhuttaessa tarkoitetaan Stora Enson Inkeroisten kar-
tonkitehdasta seka siihen integroitua Anjalan paperitehdasta (Anjalan tehdas
n.d.). Inkeroisten kartonkitehtaassa valmistetaan vuotuisella 295 000 tonnin ka-
pasiteetilla laadukasta taivekartonkia kuluttajapakkauksiin. Se on perustettu
vuonna 1872. (Inkeroisten tehdas n.d.) Myohemmin, vuonna 1938, perustetussa
Anjalan paperitehtaassa valmistetaan mekaanisesta massasta painopaperia ku-
ten kirjapaperia, aikakauslehtipaperia seka parannettua sanomalehtipaperia.
Sen vuotuinen kapasiteetti on 435 000 tonnia. Inkeroisten kartonkitehdas seka
Anjalan paperitehdas hyoddyntavat synergiaa raaka-aine- seka energiahankin-

noissa. (Anjalan tehdas n.d.)

Sahkoa, héyrya ja kaukolampda tehtaiden omiin tarpeisiin tuottaa Anjalankosken
tehtailla sijaitseva hdyry- ja kombivoimalaitoksesta koostuva voimalaitos. Lisaksi
Anjalankosken tehtaiden alueella sijaitsee Kemijoki Oy:n Anjalankosken ja Inke-

roisten vesivoimalaitokset. (Ulenius, J. 2015, 8.)

Stora Enson Anjalankosken tehtailla projekti- ja kunnossapitotdissa toimii Ener-
sense Oy. Enersensen paaasialliset toimialat ovat siis teollisuus, rakentaminen,
energia ja tietoliikenne. Enersensella on noin 2000 tyontekijaa 40 eri maassa ja
se toimii suunnannayttajana paastottoman yhteiskunnan mahdollistamisessa.

(Me olemme Enersense 2022.)



2.2 NC ER -verkkosaanto

NC ER (Network Code for Emergency and Restoration) tarkoittaa sahkoéverkon
hatatilaa ja kaytonpalautusta koskevaa verkkosaantéa. Euroopan komission ase-
tuksessa (EU) 2017/2196 asetetaan tama sahkodverkkosaanto, joka takaa kayt-
tovarmuuden ja estaa hairidtilan laajenemisen tai pahenemisen, ja jonka avulla
voidaan valttaa laajamittainen hairio tai suurhairiotila. Lisaksi sen avulla mahdol-
listetaan mahdollisimman tehokas kaytonpalautus hata- tai suurhairidtilasta.
((EU) 2017/2196.)

Kyseinen asetus ((EU) 2017/2196) koskee kaikkia siirtoverkonhaltijoita, jakelu-
verkonhaltijoita, merkittdvia verkonkayttajia, jarjestelman varautumispalvelujen
tarjoajia, kaytonpalautuspalvelujen tarjoajia, tasevastaavia, tasehallintapalvelu-
jen tarjoajia, nimettyja sahkomarkkinaoperaattoreita seka kaikkia muita tahoja,
jotka on nimetty markkinatoimintojen toteuttajiksi (EU) 2015/1222 ja (EU)
2016/1719 asetuksien mukaisesti. ((EU) 2017/2196.)

Kaikki isot voimalaitokset, joiden nimellisteho on suurempi kuin 30 MW lukeutuvat
merkittaviksi verkonkayttajiksi. Taman vuoksi myos Anjalankosken tehtaat lukeu-
tuvat merkittavaksi verkonkayttajaksi. Merkittavilla verkonkayttajilla NC ER va-
rautumissuunnitelman mukaan on velvollisuus osallistua alitaajuussuojausjarjes-
telman toteutukseen seka automaattisen ylitaajuudesta tapahtuvaan tuotannon
irtikytkentaan. Lisaksi merkittavilla verkonkayttajilla on velvollisuus noudattaa
kantaverkkoyhtion ohjeita patdtehon, loistehon ja jannitteen saatoon seka tuotan-
non ja kulutuksen irtikytkentaan, velvollisuus valittaa kantaverkkoyhtion vaati-
mukset ja ohjeet omaan verkkoonsa liittyneille kantaverkkoyhtion nimeamille osa-
puolille seka velvollisuus tayttaa testausvaatimukset koskien automaattijarjestel-
mien seka automaattisesti toimivien ohjaus- ja kytkentalaitteiden toimintaa (Sil-
tala 2020.)

Merkittavilla verkonkayttdjilla varautumissuunnitelman lisaksi NC ER 24 tunnin
toimintakyky on toteutettava kaytonpalautussuunnitelman mukaisesti. Kayténpa-

lautussuunnitelmaan kuuluu 24 tunnin toimintakykyvaatimukset valvomon, mer-
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kittaviksi nimettyjen sahkdasemien, kaytonvalvontajarjestelman seka valttamat-
tomien jarjestelmien kannalta. Lisaksi siihen kuuluu puheviestintajarjestelman to-
teuttaminen, jotta kantaverkkoyhtiolta tulevat puhelut voidaan priorisoida, seka
testaus- ettd monitorointivaatimukset koskien 24 h toimintakykya, automatiikoi-
den toimintaa ja puhelinyhteyksia. (Siltala 2020.) Anjalankosken tehtaille 24 tun-

nin toimintakykyvaatimukset toteutetaan varavoimajarjestelman avulla.

2.3 Varavoimajarjestelma

Varavoimajarjestelmalla tarkoitetaan varavoimalaitosta ja sen varmentamaa sah-
konjakelujarjestelmaa (ST-kasikirja 31 2019, 11). Kokonaisuus sisaltaa siis vara-

voimakoneen, keskukset ja sahkodverkon varavoimajarjestelman ymparilla.

Varavoimakone on yleensa dieselgeneraattori. Dieselgeneraattori rakentuu die-
selmoottorista, generaattorista, voimansiirrosta niiden valilla, kayntitarinan eristi-
mista seka runko- ja alustarakenteesta (ST-kasikirja 31 2019, 90). Dieselvaravoi-
makoneen toiminta perustuu dieselin sisaltaman energian muuttamiseen sahko-
energiaksi. Yleensa sahkotehoksi saadaan muutettua vain 1/3 (ST-kasikirja 31
2019, 50) polttoaineen sisaltamasta energiasta ja loppu muuttuu lampdéenergi-

aksi.

Varavoimajarjestelmaa suunniteltaessa oleellista on selvittaa kokonaistehon-
tarve (ST-kasikirja 31 2019, 14). Tehon tarpeen mitoituksessa tulee huomioida,
etta se kattaa huippukuorman kayttéajan (ST-kasikirja 31 2019, 79) eli tassa opin-
naytetydossa NC ER mukaisen 24 tunnin kayttdjakson. Lisdksi varavoimajarjes-
telmaa suunniteltaessa huomioidaan laitoksen ja varmennettavan verkon sahko-
tekniset vaatimukset seka varavoimakoneen etta muiden komponenttien tilava-
raukset. Jarjestelmien yhteensovittamisessa on otettava erityiseen huomioon va-
ravoimajarjestelman luotettava toiminta seka kaytettavyys (ST-kasikirja 31 2019,
14).

Varavoimalaitos voidaan sijoittaa joko varavoimakonehuoneeseen tai ulos sijoi-
tettavaan varavoimakonttiin. Varavoimalaitoksen sijaintia mietittdessa on otet-

tava huomioon seikat, jotka vaikuttavat sen ymparistdssa. Suurimpia vaikutuksia
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ovat melu, tarina, magneettikentat, paastot, varavoimalaitoksessa kaytettavat ai-
neet (esim. polttoaine ja jadhdytysnesteet) seka akustojen elektrolyytit tai muut
ymparistolle haitalliset aineet. (ST-kasikirja 31 2019, 18.) Melun poistaminen tai
esimerkiksi pakokaasujen johdattaminen pitkia matkoja aiheuttaa lisdkustannuk-
sia. Sen vuoksi varavoimalaitokselle tulisi maarittaa sellainen sijainti, jossa ym-

paristovaikutuksista on mahdollisimman vahan haittaa.

2.4 Oikosulkuvirta

Mitoittaessa varavoimajarjestelmaa on oikosulkuvirtojen tunteminen eri tilan-
teissa ja eri osissa verkkoa tarkeaa, jotta verkon kaytto olisi turvallista myos va-
ravoimajarjestelman syottaessa verkkoa. Oikosulkuvirrat tulee siten huomioida jo
mitoitusvaiheessa, jotta suunnittelun tulos on turvallisesti toteutettu. Alla olevassa

kuvassa 1 nahdaan kolmivaihejarjestelman oikosulkuvirran tyypillinen yhden vai-

heen kayramuoto kolmivaiheisessa oikosulussa.

Ik

v2l,

KUVA 1. Oikosulkuvirran kayramuoto (ABB TTT 2000-07 luku 7, 1). Kuvaan li-

satty nuoliviivat ja merkinta k.

Kuvassa 1 vaaka-akselilla nahdaan aika ja pystyakselilla oikosulkuvirran suu-
ruus. Alkuoikosulkuvirta /k” tarkoittaa symmetrisen oikosulkuvirran tehollisarvoa
vian alkuhetkella (kuva 1). Alkuoikosulkuvirran suuruus maaraytyy verkkoa syot-
tavien generaattoreiden reaktanssien suuruudesta vian syntyhetkella. (ABB TTT
2000-07 luku 7, 1.)
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Koska oikosulkuvirrassa on vaimeneva tasavirtakomponentti (kuva 1), oikosulku-
virta vaimenee logaritmisesti. Tasavirtakomponentin suuruus vian alussa on mer-
kitty kuvaan kirjaimella A. Sen suuruus riippuu oikosulun syntyhetkesta ja vaime-
nemisnopeus piirin R/X suhteesta. Lisaksi oikosulkuvirta sisaltaa vaihtovirtakom-
ponentin, jolla myos voi olla vaimeneva osa. Koska generaattoreiden reaktanssit
suurenevat vian aikana, virta vaimenee jatkuvuustilan arvoon /k. Jatkuvuustilan
arvoa tarvitaan, kun mitoitetaan verkon komponentteja seka varavoimakonetta.
Kuvaan merkitty /p tarkoittaa sysaysalkuoikosulkuvirtaa, eli oikosulkuvirran en-
simmaisen huipun arvoa, jossa myods tasavirtakomponentti on huomioitu. (ABB
TTT 2000-07 luku 7, 1.)

Varavoimajarjestelman on kestettava oikosulun aikaiset dynaamiset seka termi-
set rasitukset. Sahkdverkon komponenttien mitoituksessa tulee laskea ja tietaa
oikosulkuvirran suuruus eri kohdissa varavoimajarjestelmaa. Alkuoikosulkuvirta
saadaan laskettua Theveninin menetelmalla yksivaiheisen sijaiskytkennan mu-
kaan. Sijaiskytkentaa laadittaessa korvataan sahkoverkon komponentit oikosul-
kuimpedansseilla ja vikapaikkaan sijoitetaan jannitelahde. Kuvassa 2 nahdaan
periaatteellinen Theveninin yksivaiheinen sijaiskytkenta sahkoverkon komponen-

teilla:

KUVA 2. Periaatteellinen Theveninin yksivaiheinen sijaiskytkenta sahkoverkon

komponenteilla (Angeria, H. 32.)

Kuvassa 2 esimerkkitapauksessa Rs kuvaa sahkoverkon resistanssia vikapai-
kasta tarkasteltuna, Xs sahkoverkon reaktanssia, Rm muuntajan resistanssia ja

Xm muuntajan reaktanssia. Zt kuvaa naita kaikkia suureita yhdessa osoitinsuu-
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reena. Vikapaikan resistanssin kasvaessa oikosulkuvirta pienenee. Lisaksi k ku-
vaa oikosulkuvirtaa osoitinsuureena ja F vikapaikkaa. cUnv taas kuvaa jannitetta
osoitinsuureena, jossa on huomioitu jannitekerroin c. Jannitekertoimen avulla
saadaan laskettua seka maksimi etta minimi oikosulkuvirrat. Sen suuruus riippuu

jannitetasosta (taulukko 1).

TAULUKKO 1. IEC 60909-standardin mukainen jannitekerroin ¢ (ABB TTT 2000-

07 luku 7, 2).

Nimellisjannite Maksimioiko- Minimioiko-
sulkuvirta sulkuvirta

Un Cmax Cmin
pienjannite
100 V - 1000 V
a)230v/400Vv | 1.00 0.95
b) muut jannitteet | 1.05 1.00
keskijannite
1 kV-35kV 1.10 1.00
suurjannite
35 kV -230 kV 1.10 1.00

Theveninin yksivaiheisen sijaiskytkennan (kuva 2) avulla voidaan muodostaa las-
kukaava, jolla alkuoikosulkuvirta saadaan laskettua (kaava 1). Kuvasta 2 poike-
ten kaavassa 1 vikapaikan resistanssit ja reaktanssit eivat ole eritelty sahkover-
kon, muuntajan tai muiden komponenttien mukaan, vaan ne kuvaavat kaikkea
resistanssia ja reaktanssia vikapaikasta tarkasteltuna. Kaavalla lasketaan oiko-

sulkuvirran itseisarvoa.

c U, _c Uy

RN AR

Iy =

(1)

Jossa c tarkoittaa IEC 60909-mukaista jannitekerrointa (taulukko 1), Un syottavan
verkon paajannitetta, R« resistanssia, Xk reaktanssia ja Z« impedanssia vikapai-

kasta tarkasteltuna (ABB TTT 2000-07 luku 7, 1).

Dynaamisia rasituksia voidaan tarkastella laskemalla dynaaminen oikosulkuvirta

kaavan 2 avulla.

idyn =K'\/§'I”k (2)
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jossa k on sysayskerroin ja Ik’ alkuoikosulkuvirta.

Sysayskertoimen suuruus pienjanniteverkossa on tyypillisesti alle 1,44. (ABB
TTT 2000-07 luku 7, 8.) Dynaamisen oikosulkuvirran selvittdminen on tarkeaa
keskusten mitoitusta varten, silla sen avulla pystytaan arvioimaan johtimien seka

kiskostojen voimavaikutuksia oikosulun tapahtuessa.

Termisten rasitusten kestamista voidaan tarkastella laskemalla terminen oikosul-

kuvirta. Se saadaan laskettua alla olevan kaavan 3 mukaan.

Lp=I/Nm+n (3)

Kaavassa I” kuvaa alkuoikosulkuvirtaa, kerroin m vaimenevaa vaihtovirtakom-
ponenttia ja n vaimenevaa tasavirtakomponenttia. Kerroin m saadaan luettua alla
olevasta kuvasta 3. Sen suuruus riippuu sysayskertoimesta ja oikosulun kesto-
ajasta. (ABB TTT 2000-07 luku 7, 8).

k=185
o I O
1.4 :\\\!‘.ax‘k s
m AW RTINS
o SN ORI TR
0.6 I\\ \\1\\ \\'\_\ \\' \\ \'*
0.4 \\l-3 \\\"‘H.. ™ HH"\_ \‘\"-\_ ™~
1}-2 \‘-‘ILTRH‘“‘“MH H‘h“""‘:\\‘-h Ex‘“‘--—-._ L
- " o] - | ey T |
T B L1

0

0.01 tl{ 1

KUVA 3. Kertoimen m riippuvuus oikosulkuvirran sysayskertoimesta ja oikosulun
kestoajasta (ABB TTT 2000-07 luku 7, 8.)

Kerroin n taas saadaan luettua kuvasta 4. Sen suuruus riippuu oikosulkuvirran

alkuarvon ja pysyvan arvon suhteesta Ik / Ik (ABB TTT 2000-07 luku 7, 9).
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I / Ik
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07 HM‘L = I~ [15 “--‘1"":...
- -\‘\._‘ l..\ "u.-‘
0.6 ™, e Ty
"o NPT N2 TH
0e RIS
' iy sl [ THA
0.3 - SERCS
"-..L‘_ "1.-___ B
0.2 ~l&| [T
0.1 =
0
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KUVA 4. Kertoimen n riippuvuus oikosulkuvirran alkuarvon ja pysyvan arvon suh-
teesta Ik / Ik (ABB TTT 2000-07 luku 7, 9). Kuvaan lisatty merkinta k" / Ik.
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3 MITTAUKSET

3.1 Mittaustulokset

Mittaukset suoritettiin 18.2.2022 Anjalankosken tehtaiden voimalaitoksilla. Niiden
tarkoituksena on selvittaa mitoitettavan varavoimakoneen suuruutta eli kokonais-
tehontarvetta. Talloin mitattavia suureita ovat jannitteet, virrat ja tehot. Mitattavia
kohteita on seitseman. Mittaukset toteutettiin Metrel Ml 2892 -mittarilla. Alla ole-
vassa taulukossa 2 nahdaan mittaustulokset neljalta keskukselta seka kahdelta
DC-varaajalta. DC-varaajat ovat akkuvarmennettuja jarjestelmia, joilla tuetaan te-

honsyo6ton katkottomuutta.

TAULUKKO 2. Mittaustulokset

kohde jannite (V) perusvirta (A) pikavarausvirta (A) AC DC
125553 121 1 3 X
125552 4,5 X
125771 67 0,8 0,8 X
12S730-00 224,18 8,04
125222-01B 232,66 18,41
125505 233,62 0,48

Ylla olevassa taulukossa 2 nahdaan kaksi DC-varaajaa (12S553 ja 12S771) joi-
den mittaustulokset on luettu suoraan varaajan naytolta. Koska kuormat ovat
suhteellisen pienia, riittda mittaustulokseksi tieto varaajan omasta naytosta eika
vertailumittarin kaytto ole perusteltua. Keskuksien tulokset on taas mitattu Metrel
MI 2892 -mittarilla. Keskuksien 12S5222-01B ja 12S505 mittaustuloksissa tulee
huomioida virtamuuntajat. Keskuksen 12S5222-01B virtamuuntajan muuntosuhde
on 300/1 ja keskuksen 12S505 virtamuuntajan muuntosuhde on 100/1. Taulu-

koissa olevissa arvoissa muuntosuhteet on jo otettu huomioon.

Lisaksi varavoimakoneen kuormaksi tulee yksi UPS-laitteisto. UPS-laitteiston vir-
rat ja tehot katsottiin suoraan UPS-laitteiston omasta naytdsta. Alla olevassa tau-

lukossa 3 nahdaan UPS-laitteiston tiedot.
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TAULUKKO 3. UPS-laitteiston tiedot

lahtovirrat (A) tulovirrat ldhtotehot

lshtdjannite l13hes lwlo (A) P(W)  P(W) P(W) S(VA)  S(VA)

S (VA)

UpPs Uac (V) Ly L, Ly Ly Ly Ly Ly Ly Ly Ly Ly

Ls

127320 400 5,0 50 09 40A 40A 40A 800 800 200 1100 1100

200

Taulukossa 3 nahdaan UPS-laitteiston lahtdjannite, 1ahto- ja tulovirrat seka lah-
totehot. Kuten tuloksista nahdaan lahtovirrat ovat 5 A ja 0,9 A ja tulovirrat kaikki
ovat 4 A. Tama selittyy silla, etta UPS-laitteiston kuormat ovat eri suuruiset, joten
4 ampeerin tasainen tulovirta muuttuu kuormien kesken epatasaiseksi lahtovir-
roissa. UPS-laitteisto tasasuuntaa verkkovirran tulovirrat ja uudellaan vaihto-
suuntaa ne. Talloin kahdelle vaiheelle on mahdollista tuottaa akuston avulla
enemman virtaa kuin mita UPS-laitteistoon tulee. Koska kuormat eivat ole jakau-
tuneet tasaisesti kaikkien vaiheiden kesken, tehotkaan eivat ole samansuuruisia.
Naiden tulosten perusteella pystytaan laskemaan UPS-laitteiston kokonaistehon-

tarve.

3.2 Mittaustulosten analysointi ja laskenta

Mittaustulosten perusteella pystytaan laskemaan tehot keskuksille, joita tulevan
varavoimakoneen tulisi syo6ttaa. Kun jokaisen keskuksen tehontarve on selvitetty,
pystytaan selvittdmaan tehontarve varavoimakoneelle. Koska varavoimakoneet
mitoitetaan naennaistehon mukaan, tarvitsee mittaustulosten perusteella laskea

myo0s kokonaisnaennaisteho.

Mittauksessa kaikki keskukset, jotka on mitattu Metrel Ml 2892 -mittarilla, on mi-
tattu yksivaiheisina. Talloin kokonaistehoa laskettaessa on mitatut tehot kerrot-
tava kolmella olettaen, etta kuormat ovat jakautuneet tasaisesti kaikille vaiheille.
Lisaksi UPS-laitteiston mittaustuloksista (taulukko 3) huomataan, etta tehot na-
kyvat jokaiselle vaiheelle ominaan, joten nekin on summattava keskenaan. Las-
kemalla patotehojen ja loistehojen summat erikseen summaaminen voidaan
tehda ilman osoitinlaskentaa. Alla olevassa taulukossa 5 nahdaan mittaustulos-

ten perusteella laskettuja tehoja:
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TAULUKKO 5. Mittaustulosten perusteella lasketut tehot

kohde I (A) U (V) P (W) |Qu (Var)| Pror (W) |Qror (Var)|  AC DC

125553 1,00 121,00 121,00 0,00 X

125552 4,39 230,00 1124,70 0,00 | 3374,10 0,00 X

125771 0,80 67,00 53,60 0,00 X
125730-00 8,04 1695,30 | 611,76 | 508590 | 1835,28 x
125222-01B 18,41 414850 | 1070,40 | 1244550 | 3211,20 X

125505 0,48 11,86 110,60 | 35,58 331,80 X

127320 1800,00 | 1587,45 X

Jo tassa vaiheessa voidaan taulukon 5 avulla huomata, etta lasketut tehot jaavat
suhteellisen pieniksi, eika niilla nain ollen ole suurta vaikutusta lopulliseen mitoi-
tukseen. Yleisesti kuitenkin varavoimakoneen mitoitusta ajatellen on tarkeaa
patotehon lisaksi laskea naennaistehon seka loistehon maara. UPS-laitteistolle
on ilmoitettu jo patd- seka naennaistehon maara, joten sille tarvitsee laskea vain

loistehon suuruus. Loisteho saadaan laskettua kaavan 4 mukaan.

Q =5z P2 4)

Jossa S on naennaisteho ja P patoteho. UPS-laitteiston loistehon maara on siis:

Q= \/24002 VA —18002 W = 1587,45 Var

Muille keskuksille, joissa loistehoa esiintyy, on sen maara saatu mitattua Metrel
MI 2892 -mittarilla. Summaamalla kaikki edella mainitut mittaustuloksien pato- ja
loistehot erikseen saadaan niiden kokonaistehojen maara. Naiden tehojen avulla

voidaan viela laskea kokonaisnaennaisteho kaavan 5 mukaan

S =./P2+Q2 (5)

Alla olevassa taulukossa 6 nahdaan kokonaistehot.

TAULUKKO 6. Kokonaistehojen maara

P (W) Q (Var) S (VA)
| yhteensa 22915,68 6965,73| 23950,99

Kuten taulukosta nahdaan kokonaisnaennaistehoksi saadaan noin 23 kVA. Va-
ravoimakoneen tulee siis pystya syottamaan tehoa ainakin ko. maaran verran.
Koska kokonaistehot jaavat suhteellisin pieniksi, ei niiden suuruudella varavoi-

majarjestelman mitoituksessa ole kovin suurta painoarvoa.
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4 LASKETUT OIKOSULKUVIRRAT

Oikosulkuvirtoja pystytaan laskemaan teoriassa esiteltyjen laskukaavojen mu-
kaan. Todellisuudessa kuitenkin oikosulkuvirtojen laskenta on tehokkaampaa
kayttaen siihen tarkoitettuja laskentaohjelmistoja. Tassa tyossa oikosulkuvirrat on
laskettu kayttaen Neplan -verkostolaskentaohjelmistoa. Ohjelmistoon rakenne-
taan sahkoverkko, jonka oikosulkuvirtoja halutaan laskea, seka syotetdan sahko-
verkon komponentit ja kaapelit. Ohjelmisto laskee alku- seka jatkuvan tilan oiko-
sulkuvirrat seka yksi- etta kolmivaiheiset oikosulkuvirrat. Liitteesta 1 (Salovaara,
M. 2022) nahdaan esimerkki yksivaiheisen minimioikosulkuvirran laskentatulok-

sesta ja ohjelmistosta seka tavasta, jolla ohjelma ilmoittaa laskentatulokset.

Kaikki oikosulkuvirrat on laskettu Neplan -verkostolaskentaohjelmistolla (liitteet
1, 2, 3, 4 ja 5 (Salovaara, M. 2022)) edella mainitulla tavalla ja alla olevaan tau-
lukkoon on koottu kaikki lasketut minimi ja maksimi kolmi- seka yksivaiheiset jat-
kuvan tilan oikosulkuvirrat. Vaikka ohjelma laskee myos alkuoikosulkuvirrat, tau-
lukkoon on koottu vain mitoituksen kannalta merkittavat jatkuvan tilan oikosulku-
virtojen suuruudet. Lisaksi tulee huomioida, etta verkko, jolle laskentaa tehdaan,

on kayttdmaadoitettu pienjanniteverkko.

TAULUKKO 7. Neplan-verkostolaskentaohjelmiston jatkuvan tilan oikosulkuvirrat

generaattorilla |varavoimakeskus [125552 |12S553 |12S771 |12T320 |125222 [syottd
! k1 min (KA) 6,26 7,32 0,99 0,43 0,43 0,99 1,04 |rinnan
Iz min (KA) 2,07 5,19 0,94 0,42 0,42 0,94 0,97 |verkko
! k1 min (KA) 2,07 2,03 0,90 0,43 0,43 0,90 0,91 |varavoimakone
iz max (KA) 7,96 8,51 3,37 1,59 1,59 3,37 3,87 |rinnan
! k3 min (KA) 1,04 1,03 0,92 0,67 0,67 0,92 0,89 |varavoimakone

Taulukosta 7 nahdaan Neplan-verkostolaskentaohjelmiston oikosulkulaskennan
tulokset. Taulukossa syottosarakkeessa “rinnan” tarkoittaa, etta seka varavoima-
kone etta sahkoverkko syottavat verkkoa. "Verkko” tarkoittaa, ettd vain sahko-
verkko syottaa verkkoa. Vastaavasti "varavoimakone” tarkoittaa, etta varavoima-
kone sy6ttaa verkkoa. Keskuksilla oikosulkuvirrat jaavat pieniksi johtojen impe-

danssien vuoksi.
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Taulukosta 7 voidaan havaita, etta pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta on noin 0,4
kA. Pienin kolmivaiheinen oikosulkuvirta varavoimakeskuksella on noin 1 kA, kun
pelkka varavoimakone syottaa verkkoa ja suurin on noin 8,5 kA, kun seka verkko-
etta varavoimakone syottavat verkkoa. Pienin ja suurin kolmivaiheinen oikosul-
kuvirta varavoimakeskuksella ovat tarkeita tietda suojareleiden mitoituksia var-
ten. Lisaksi maksimioikosulkuvirran laskentatuloksissa saatiin keskuksella alku-
oikosulkuvirran suuruudeksi noin 10,5 kA. Taman avulla voidaan laskea dynaa-

minen oikosulkuvirta kaavan 2 avulla.
igyn = 1,44 -V2-10,5kA = 21,4 kA

Suurin dynaaminen oikosulkuvirta varavoimakeskuksella Neplan laskentatulok-
sista laskettuna jaa melko pieneksi. Jos esimerkiksi keskukseen mitoitetut vara-
lahdot otetaan kayttdon, oikosulkuvirrat saattavat kasvaa, riippuen siitéd mita kom-
ponentteja varalahtdjen peraan laitetaan. Sen vuoksi keskus voidaan mitoittaa
tulevaisuuden optioiden mukaan, jolloin keskuksen mitoitusarvon olisi hyva olla

vahintaan 32 kA suuruinen.
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5 MITOITUKSET

5.1 Varavoimakone

Mittaustuloksissa taulukossa 6 mainitut kokonaistehot ovat osatekijoita varavoi-
makoneen suuruuden maarittamisessa. Tassa tapauksessa tehot jaavat kuiten-
kin pieniksi, jolloin varavoimakoneen mitoitusta rajoittaa muut tekijat, eika tehojen

suuruudet ole merkittavia.

Varavoimakoneen mitoituksessa huomioidaan oikosulkuvirran suuruus. Tassa
tapauksessa nimenomaan oikosulkuvirta on rajoittava tekija, joka maaraa vara-
voimakoneen kokoluokan. Alla olevasta kuvasta 2 nahdaan Stamfordin 250

kVA:n varavoimakoneen tuottaman kolmivaiheisen oikosulkuvirran kayttayty-

mista.
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KUVA 2. Stamford 250 kVA varavoimakoneen kolmivaiheinen oikosulkuvirta
(Stamford. n.d.)

Kuten kuvasta 2 nahdaan, 250 kVA varavoimakoneen kolmivaiheisen oikosulku-
virran jatkuvuustila on 1 kA suuruinen. Jotta varavoimakoneen suojaus saadaan
toteutettua mahdollisimman hyvin seka selektiivisesti, on tassa tapauksessa 1 kA

sopiva suuruus varavoimakoneen oikosulkuvirtavaatimukselle. Tall6in oikosulku-
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virrat kasvavat riittdvan suuriksi suojalaitteiden kannalta. Lisaksi 250 kVA gene-
raattorin kustannukset ovat prosentuaalisesti vain hieman suuremmat kuin 200
kVA generaattorin, jonka oikosulkuvirta olisi samaa suuruusluokkaa. Pienem-
missa varavoimakoneissa oikosulkuvirta taas jaisi jo liilan pieneksi. Taman vuoksi
paadytaan Stamfordin 250 kVA ja 400 V varavoimakoneeseen, jonka nimellisvirta
on 362 A. 250 kVA varavoimakoneen valinnassa on myos huomioitu tulevaisuu-
den optiot eli lisataan varavoimakeskukseen kaksi varalahtoa, jotka tarvittaessa

voidaan ottaa kayttoon.

Koska varavoimakone tulee syéttamaan UPS-laitteistoa, tulee varavoimakoneen
mitoituksessa ottaa sekin huomioon. Jos UPS-on kaksimuunnostekniikan UPS,
tulee varavoimakoneen olla 2-2,2 kertaa suurempi kuin UPS ja, jos UPS on yksi-
muunnostekninen, riittda 1,5 kertaa suurempi varavoimakone. (ABB:n TTT-kasi-

kirja 2000-07 luku 3, 31.) My0és talta osin 250 kVA:n varavoimakone on riittava.

5.2 Kaapelit

Varavoimajarjestelman sijoittamisessa tulee ottaa huomioon sen ymparistoonsa
vaikuttavat tekijat, kuten melu, tarina ja paastot. Lisaksi varavoimajarjestelma
vaatii tilaa. Ulos konttiin sijoitettava malli on tdssa tapauksessa hyva ratkaisu.
Talldin paastot saadaan ohjattua ulos ilman suurempia lisakustannuksia eika ta-
rinasta ole suurempaa haittaa. Lisaksi varavoimakone saadaan talloin sijoitettua
lahelle sahkotilaa, johon varavoimakeskus tulee eika kaapelivedot eivat ole silta
osin lilan pitkia. Myds varavoimajarjestelman kayttdonottaminen on talléin suju-

vampaa, silla se ei vaadi suurempia rakennusmuutoksia.

Koska mitoitukset tehdaan todelliseen tehdasymparistoon, on vaikea tietaa ym-
paristda missa kaapelit kulkevat. Esimerkiksi kuinka pitkia matkoja, minkalaisilla
hyllyilla tai minkalaisissa kouruissa kaapelit menevat. Taman vuoksi kaapelit paa-
dytaan mitoittamaan korjauskertoimella 0,7 ja ilman lampdtilan oletetaan olevan
noin 30 °C. Lampdtilan mukaan tuleva korjauskerroin on 0,94 (D1-2017. 2018,
232).
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Mitoitetaan esimerkkina kaapeli 12S771 DC-varaajalle. Varaajan nimellisvirta on
8 A. Nimellisvirran mukaan saadaan johdon sallittu kuormitettavuus (taulukko 8).

Talloin katsotaan taulukosta nimellisvirrasta seuraavaksi suurin vaihtoehto.

TAULUKKO 8. Johdon sallittu kuormitettavuus (D1-2017, 138)

2G-tyyppisen sulakkeen suurin sallittu Johdon sallittu kuormitus

nimellisvirta i vithintiin
- !

32 35
35 39
40 44
50 55
63 70
80 . 88
100 110
125 138
160 177
200 221
250 ' 276
315 348
400 441
500 5§52
630 695
800 883
1000 1103
1250 1379

Taulukosta 8 saadaan johdon sallituksi kuormitukseksi vahintaan 13,5 A. Huomi-

oidaan korjauskertoimet ja lasketaan korjattu kuormitettavuus:

Lo 135 A
zZk ™ 0,7-0,94

= 20,516 A
Korjatun kuormitettavuuden avulla saadaan johtimen poikkipinta-ala taulukon 9
mukaan. Koska korjatuksi kuormitettavuudeksi on laskettu noin 21 A, katsotaan

taulukosta seuraavaksi suurin vaihtoehto.
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TAULUKKO 9. Johtimen poikkipinta-ala kuormitettavuuden mukaan (D1-2017,
226)

A o A T A A e e gl

Kupari
1.5 14 18,5 26 19
19 (25 35 26 >

4 24 33 ™ 36
6 31 43 57 45
10 41 60 77 63
16 55 80 100 85
25 72 102 130 107
35 88 126 160 134
50 105 153 190 162
70 133 195 240 208
95 159 236 285 252
120 182 274 325 292
150 208 317 370 338
185 236 361 420 386
240 278 427 480 456
300 316 492 550 527

Koska asennustapa on joko C, D tai E, saadaan poikkipinta-alaksi 2,5 mm?. Va-
litaan siis kaapeliksi MCMK 2x2,5+2,5. Kaikki kaapelit on mitoitettu kuormitetta-

vuuden perusteella edella esitetylla tavalla.

5.3 Suojalaitteet

Verkon komponentteja mitoittaessa tulee huomioida mahdollinen katkosaika,
joka esiintyy varavoimaan siirryttaessa ja varavoimasta siirryttaessa takaisin al-
kuperaiseen sahkoverkkoon. Varavoimajarjestelmaan siirryttaessa katkosaika on
alle 15 sekuntia. Kun taas varavoimalaitoksesta verkkoon siirryttdessa katkos-
aika on tyypillisesti 0,2 sekunnin kestoinen. Jotta valtytaan vaihe-eron aiheutta-
malta virtasysaykselta, katkosta voidaan pidentaa esimerkiksi sekunnin mit-
taiseksi. Talloin vaihe-ero saadaan tasattua. Paluukytkenndissa ja koekaytoissa
katkoksia voidaan myds poistaa lisdamalla tahdistuslaitteisto ja lisalaitteisto rin-
nankayntia varten. (ST-kasikirja 31 2019, 30.) Tassa tydssa varavoimakone ra-
kennetaan niin, etta rinnankaynti on mahdollista, eikad katkoksia kytkentavai-

heissa nain ollen tapahdu.
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Verkon suunnittelussa tulee huomioida kunnossapito- seka viankorjaustoimien
mahdollistaminen ilman suurempaa kaytettavyyden heikkenemista seka 4-na-
paisten kytkimien kayttamista on harkittava tarkkaan (ST-kasikirja 31 2019, 32).
4-napaisten kytkimien kaytossa myos hairioherkkyys seka mahdolliset vikapaikat
lisaantyvat. Lisaksi myos verkon suunnittelussa tulee huomioida vikasuojauksen
toteutuminen eri verkonkayttotilanteissa, suojalaitteiden selektiivisyys ja voi-

massa olevien maarayksien tayttyminen (ST-kasikirja 31 2019, 32).

Suojareleet asennetaan muuntajan toisioon suojaamaan muuntajaa ja varavoi-
majarjestelman sahkoverkkoa seka varavoimakoneen jalkeen suojaamaan seka
varavoimakonetta etta sen sahkoverkkoa. Talldin suojalaitteiden on oltava selek-
tiivisia seka ylos- ettd alaspain sahkdverkossa. Suojalaitteiden selektiivisyytta
seka vikasuojauksen toteutumista pystytaan tarkastelemaan ABB:n e-Design oh-
jelman avulla. Alla olevassa kaaviosta nahdaan liitteen 6 (Salovaara, M. 2022)
mukaisten 63 gG ja 20 gG sulakkeiden seka ABB:n Ekip Touch ilmareleen toi-
mintakayrat. Kaavioon on myos merkitty pystysuorilla viivoilla 1 kA ja 10 kA alue,
johon vian ilmetessa oikosulkuvirta sijoittuu. 1 kA tarkoittaa pienintd mahdollista
kolmivaiheista oikosulkuvirtaa ja 10 kA suurinta mahdollista kolmivaiheista oiko-

sulkuvirtaa.
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KAAVIO 1. Toimintakayrat 20 gG, 63 gG ja suojarele
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Kaaviosta 1 nahdaan, etta virran kasvaessa suojaus toimii niin, etta 20 gG toimii
ensimmaisena, 63 gG sitten ja suojarele viimeisempana. Kaavion mukaan pie-
nimmalla mahdollisella oikosulkuvirralla suojarele laukeaa alle sekunnissa. Jos
virta on suurempi kuin 1 kA laukeaa suojarele vielakin nopeammin. Lisaksi kaa-
viossa nakyvat kayrat eivat ole keskenaan paallekkain, joten talldin mikaan suo-
jauksista ei toimi samanaikaisesti tai tavalla, jota ei ole haluttu. Talloin siis vian

iimetessa suojareleen ja lahtojen valissa, suojaus toimii selektiivisesti.

Seuraavaksi tarkastellaan, kuinka muuntajan ensiossa oleva 315 gG sulake rea-
goi, jos vika tapahtuu. Lisaksi lisataan varavoimajarjestelman heikoin kaapeli ja

tarkastellaan, etta suojarele varmasti suojaa myos kaapelia.
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KAAVIO 2. Toimintakayrat 20 gG, 63 gG, suojarele, 315 gG ja kaapeli

Kaaviosta 2 voidaan ensimmaisena havaita, ettd suojarele suojaa myos suunni-
teltuja kaapeleita. Kaaviossa oleva kaapeli kuvaa suunnitelman heikointa kaape-

lia ja nain ollen muutkin kaapelit ovat suojattuja.

Lisaksi kaaviosta nahdaan, ettda myos muuntajan ensidossa oleva sulake toimii
selektiivisesti mitoitettujen suojalaitteiden kanssa. Noin 7,5 kA kohdalla oleva si-

ninen pystysuoraviiva kuvaa muuntajan muuntosuhteen mukaista virtaa, joka
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suurimmillaan nakyy muuntajan ensidéssa, kun muuntajan toisiossa missa ta-
hansa kohtaa syoOtetyssa verkossa tapahtuu oikosulku. Kaaviossa 3 nahdaan

viela ko. kohta tarkemmin

A 17 AN

aapeli

suojsgle

N\

1KA 10kA

KAAVIO 3. Toimintakayrat 20 gG, 63 gG, suojarele ja 315 gG

100ms

10ms

Kuten kaaviosta 3 nahdaan, muuntajan ensidssa oleva 315 gG sulake ei havahdu
toisiossa tapahtuviin oikosulkuvirtoihin. Tama havaitaan siita, etta pystysuora 7,5
kA viiva ei leikkaa ension sulakkeen kayraa kunnes 30 ms kulutta. Talldin tarkas-
tellaan suojareleen ylempaa rajavirtaa, silla alempi rajavirta toimii jo aiemmin. Jo-
ten voidaan huomata, etta talldin koko suojareleen toiminta-alue on ylitetty eli
suojarele on ehtinyt jo toimimaan. 7,5 kA on muuntajan muuntosuhteen mukai-
nen maksimivirta, joka muuntajan ensidéssa nakyy, kun vika tapahtuu muuntajan
toisiossa. Jos taas virta on suurempi kuin 7,5 kA muuntosuhteen jalkeen, vika
tapahtuu muuntajan ensiossa ja talldin suojauksen kuuluukin toimia muuntajan
ension puolelta. 10 kA maksimivirran ja 1 kA minimivirran pystysuoraviiva on
poistettu kaaviosta 3, koska tassa tarkastellaan muuntajan ensiéssa nakyvaa
maksimivirtaa muuntosuhteen jalkeen eika nain ollen vikavirta ole niin pieni eika

myoOskaan pysty edes niin suureksi kasvaa.

Optimaalinen suojareleasettelu on silloin, kun suojarele laukeaa mahdollisimman

nopeasti mutta selektiivisesti. Kaaviossa 2 on nahtavissa, etta suojareleen aset-
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telu on optimaalinen. Se laukaisee suuret oikosulkuvirrat nopeasti, jolloin kom-
ponentit eivat ehdi vioittua, mutta myos selektiivisesti, jolloin muu suojaus ei
mene sen kanssa sekaisin. Suojaus toimii myos niin etta mita suurempi oikosul-
kuvirta sitd nopeammin suojalaitteet reagoivat. Lisaksi mikaan suojalaitteista ei
toimi paallekkaisesti. Talloin suojaus toimii seka virtaselektiivisesti etta aikaselek-
tiivisesti halutulla tavalla. Alla olevassa kuvassa 3 nahdaan suojareleelle asetellut

arvot.

‘ Cb - E1.2C 630 Ekip Touch LSI 400
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KUVA 3. Suojareleen asetteluarvot

Suojareleen asettelua voitaisiin saada paremmaksi, jos S kertoimeksi laitettaisiin
pienempi kuin 0,05 s. Talloin suojareleen havahtumispiste muuttuisi niin, etta se
havahtuisi oikosulkuvirtaan vielakin aikaisemmin. Suojareleelle iimoitetaan oiko-
sulkukestoisuudeksi 24 kA virralla 3 sekuntia (ABB. 2022). Koska oikosulkuvirta
kasvaa maksimissaan 10 kA kestaa suojarele tata ainakin 3 sekunnin verran.
Suojarele kuitenkin laukeaa 0,05 s asetteluarvolla jo alle sekunnissa.
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6 YHTEENVETO

Uuden NC ER -verkkosdannon vuoksi sahkoverkon kayttovarmuus paranee seka
hairio- tai vikatilasta palautuminen on huomattavasti sujuvampaa ja nopeampaa.
Koska NC ER vaatimukset koskevat useita verkonkayttgjia, joutuu niista jokainen
miettimaan ja suunnittelemaan sahkdverkkoa koskevia sdannodksia. NC ER -
verkkosaanto pitaa sisallaan useita osa-alueita alitaajuussuojausjarjestelmasta
automaattiseen ylitaajuudesta tapahtuvaan irtikytkentaan seka patotehon, loiste-
hon ja jannitteen saatoon. Mutta tassa opinnaytetyossa tarkastellaan ja suunni-

tellaan vain 24 tunnin toimintakykyvaatimuksien tayttyminen.

Anjalankosken tehtaille NC ER -verkkosaannon 24 tunnin toimintakykyvaatimuk-
set toteutetaan varavoimajarjestelman avulla. Varavoimakoneeksi valitaan 250
kVA Stamfordin varavoimakone, joka tayttaa seka teho- etta oikosulkuvirtavaati-
mukset. Jarkevaa varavoimakoneen mitoituksessa on huomioida tulevaisuus.
250 kVA varavoimakoneessa on myos huomioitu tulevaisuuden optiot, jos vara-
voimajarjestelman taakse tarvitseekin saada lisaa kuormaa. Varavoimajarjestel-
maan kuuluu myods kaapelit seka suojalaitteet. Kaapelit eivat saa olla alimitoitet-

tuja ja suojalaitteiden on toimittava selektiivisesti.

Varavoimajarjestelma voidaan sijoittaa ulos tai sisatiloihin sille standardien erik-
seen maarittelemaan huoneeseen. Ulos sijoitettaessa paastojen, melun ja tari-
nan huomioiminen on helpompaa kuin sisatiloissa. Tassa opinnaytetyossa vara-
voimakoneen sijainti ulkona on optimaalinen, silla taten se saadaan sijoitettua
sahkaotilan laheisyyteen. Lisaksi ulos konttiin sijoitetun varavoimajarjestelman

kayttoonottaminen on huomattavasti helpompaa.

Opinnaytetyon avulla saadaan kasitys prosessista ja konkreettisista toimenpi-
teista, mita uusien verkkosaannostojen noudattaminen vaatii merkittavilta ver-
konkayttajilta. Varavoimajarjestelman toteuttaminen on vain pieni osa NC ER -
verkkosaanndsten mukana tulevista hankinnoista, jotka parantavat sahkdverkon

kayttbvarmuutta ja sahkon laatua.
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