4 SAHKOVERKKOJEN LASKENTAA

Séhkoverkkoja suunniteltaessa joudutaan tekeméan erilaisia verkon tilaa kuvaavia
laskelmia. Vaikka laskelmat tehdadnkin nykyaikana padsaantoisesti tietokoneilla,
suunnittelijoiden on kuitenkin hallittava peruslaskentatapausten teoria.

4.1 Sahkoverkon sijaiskytkennat

Sahkdverkkojen laskentaa varten verkon komponentit on kuvattava likimaaréisella
sijaiskytkennélla. Alle 200 km pitkille voimansiirtojohdoille kdytetédéan - tai T-
sijaiskytkentad (kuva 4.1).
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Kuva 4.1 Sahkojohdon a) nt- ja b) T-sijaiskytkennét.
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(4.1) Z=(r+jmls=(r+ps=R+jX
(4.2) Y=(g+jwc)s={g+jb)ls=G+|B
missa

r on johdon resistanssi pituusyksikkoéa kohti [©2/m]
| on johdon induktanssi pituusyksikkoa kohti [H/m]
x on johdon reaktanssi pituusyksikkoé kohti [QQ/m]

Z on johdon kokonaisimpedanssi [Q2]

R on johdon kokonaisresistanssi [Q2]

X on johdon kokonaisreaktanssi [Q2]

s on johdon pituus [m]

® on kulmataajuus [1/s]

¢ on johdon kapasitanssi pituusyksikka kohti [F/m]
g on johdon konduktanssi pituusyksikkoa kohti [S/m]
b on johdon suskeptanssi pituusyksikkod kohti [S/m]

Y on johdon kokonaisadmittanssi [S]
G on johdon kokonaiskonduktanssi [S]
B on johdon kokonaissuskeptanssi [S].



Konduktanssi voidaan jattdd huomioimatta, jos johdon nimellisjannite on pienempi kuin
220 kV. Alle 45 kV jannitteisill4 avojohdoilla voidaan myo6s kapasitanssi jattaé
huomioimatta. V&hintadan 110 kV jannitteiselld avojohdolla sijaiskytkenndssé kéytetaan
usein vain pelkkaa reaktanssia, silla suurjannitejohdon reaktanssi on huomattavasti
suurempi kuin sen resistanssi. Pienjannitejohdoilla, joilla jannite on 400 V tai pienempi,
tilanne on painvastainen ja sijaiskytkenndssa voidaan kéyttaa pelkk&a resistanssia.
Kaapeleilla voidaan kéyttdd samanlaista sijaiskytkentad kuin avojohdoilla. Kaapeleiden
ominaisarvot poikkeavat kuitenkin huomattavasti avojohtojen arvoista.

Sahkoverkkojen laskennassa muuntaja kuvataan sijaiskytkennéssa yleensa
oikosulkuimpedanssilla Zy. Se muodostuu muuntajan oikosulkuresistanssista ja -
reaktanssista eli

(43) Z,~ R+ iX,

Taulukoissa ilmoitetaan muuntajalle tavallisesti nimellisteho S,,, nimellisjannitteet U, ja
oikosulkujannite u tai z,. Sille ilmoitetaan erikseen resistiivinen osa u, ja reaktiivinen
0sa Uy. Arvot ilmoitetaan tavallisesti suhteellisena arvona tai prosentteina
muuntajakd&min nimellisjannitteestd. limoitettujen suureiden perusteella
oikosulkuresistanssin ja -reaktanssin arvot voidaan laskea yhtaloista:
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Generaattorin resistanssi jatetdan usein huomioimatta ja generaattori kuvataan
pitkittaisell4 tahtireaktanssillaan Xy. Tahtireaktanssi ilmoitetaan yleensa suhteellisena
arvona Xq. Vertailukohtana kéaytetéén tahtigeneraattorin vaiheen nimellisreaktanssia.
Tahtireaktanssin X4 arvo saadaan laskettua
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(4.6) Xy = X4 LSJ—

4.2 Redusointi

Séhkoverkkoja laskettaessa on huomioitava, etta kaikkia tarkasteltavia suureita on
kasiteltavd samassa janniteportaassa. Kun on valittu jokin janniteporras, on muiden
janniteportaiden suureet redusoitava valittuun janniteportaaseen. Laskujen suorittamisen
jalkeen redusoidun verkon osat voidaan palauttaa alkuperdisiin jannitteisiin uudelleen



redusoimalla. Redusoidun suureen merkkind kaytetaan heittomerkkia. Jannitteet
redusoidaan kertomalla ne muuntajan muuntosuhteella.
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4.3 Jannitteenalenema

Kuormitusvirran | kulkiessa johtimessa syntyy sen impedanssissa jannitteenalenema.
Tamaén seurauksena jannite johdon loppupdédssa on pienempi kuin sen alkupéassa.
Jannitteenalenema on ndiden jannitteiden erotus. Jannitteenalenemalla on suuri merkitys
verkkoja mitoitettaessa. Jannitteenalenema ilmoitetaan usein prosentuaalisena arvona.
Hyvén séhkon laadun takaamiseksi sen tulisi olla siirtojohdoilla 5 - 15 %, maaseudun
keskijannitejohdoilla 5 - 10%, taajamien keskijannitejohdoilla 0,5 - 2 %, maaseudun
pienjannitejohdoilla 5 - 10 % ja taajamien pienjannitejohdoilla 2 - 3 %. /1/

Kuvan 4.2 tapauksessa johdon loppupéésséa on kuorma, jonka ottama patéteho on P ja
tehokerroin on cos ¢ Kaytdnnon laskelmia varten riittavan tarkka likiméardinen
jannitteenalenema saadaan yhtalosta:

(4.10) b= V3(IRcose+ IXsing) + V3(,R + 1,X)

missa
I, on kuormitusvirran patokomponentti
I, on kuormitusvirran loiskomponentti

Kertoimen 3 ansiosta tulos saadaan pééjannitteend. Liséksi on huomioitava, miten
kuormitus on jakautunut johdolle. Esimerkiksi jannitteenalenema on tasaisesti johdon
varrelle jakautuneen kuormituksen tapauksessa puolet sellaisesta tapauksesta, jossa sama
kokonaiskuormitus sijaitsisi kokonaan johdon loppupééssa.
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Kuva 4.2 Jannitteenaleneman laskeminen.

4.4 Haviot
Sahkojohdoilla syntyy kuormitus-, vuoto- ja koronahavioitad. Kuormitushéviot ovat

johdossa kulkevan kuormitusvirran aiheuttamia virtalampéhavioitd. Kolmivaihejohdon
virtahdvididen teho eli patétehohadviot saadaan yhtalosta:

(4.11) R, =3IR
Loistehohaviot saadaan yhtalosta:
(4.12) Q, = 3I°X

Kuormituksen mukaan vaihtelevien patdtehohéavitiden aiheuttama havitenergia W,
saadaan integraalista:

I
(4.13) W, =[P, dt
]

missa T on vuoden pituus 8760 h.

Havidtehon Py, vaihtelua ajan funktiona ei kuitenkaan yleensa voida esittaa
matemaattisena lausekkeena. Vuotuinen havitenergia voidaan méaarittaa esim. graafisesti
kuvan 4.3 mukaisesti, kun kuormitusvirran ja patétehohavididen pysyvyyskayréat
tunnetaan.
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Kuva 4.3 Hévitenergian madrittdminen graafisesti. /1/

4.5 Sahkdverkkojen laskenta kaytanngssa

Silmukoituna kaytettavien siirtoverkkojen laskelmat ovat yleensa hankalia ja
monimutkaisia. Kéytanndssa laskelmat tehdaan aina tietokoneella. Laskelmia tarvitaan
verkon suunnitteluvaiheessa sek& jo olemassaolevan verkon tilan tarkkailussa.
Kuormitusten jakautuminen silmukoidun verkon eri haaroille selvitetdan
tehonjakolaskennalla. Laskennan lahtGtietoina ovat solmupisteiden pato- ja loistehot
sekd generaattoreiden pétotehot ja jannitteiden itseisarvot. Solmupisteiden jannitteiden
itseisarvot ja kulmat ratkaistaan iteroimalla Kirchoffin I. lain mukaisesta yhtaloryhmasta.
Taman jalkeen jokaisen johtohaaran virrat ja haviot lasketaan Ohmin lain avulla.
Vikavirtalaskennassa hankalin tehtdva on maarittaa verkon impedanssi vikakohdasta
laskettuna eli ns. Thevenin’in impedanssi. Silmukkaverkoissa vikavirralla on useita
kulkureitteja, jolloin verkon impedansseista muodostuu monimutkaisia sarja- ja
rinnankytkentdja. Tehtéva voidaan ratkaista ns. solmupisteimpedanssimatriisin avulla.

Siirtoverkoissa on huolehdittava jarjestelman stabiilisuudesta. Normaalissa
kayttotilanteessa kaikki verkkoon kytketyt generaattorit pyorivat samalla sahkoisella
kulmanopeudella eli ne ovat tahdissa ja verkon tila on stabiili. HairiGtilanteessa saattaa
yksi tai useampi generaattori joutua epétahtiin, mist4 aiheutuu suuria hairiévirtoja. Jos
generaattori putoaa tahdista hitaasti generaattorin ja verkon keskinéisten suhteiden
muuttuessa, puhutaan staattisen stabiilisuuden katoamisesta. Nopeiden hairi6tilojen,
kuten oikosulun yhteydessé puhutaan dynaamisesta stabiilisuudesta. Stabiilisuushairio
levida helposti koko maata kasittavéksi, joten sen estdminen on tarked asia verkkoa
suunniteltaessa ja kaytettaessa.

Jakeluverkkojen laskelmat ovat tavallisesti siirtoverkkojen laskelmia huomattavasti
yksinkertaisempia. Tdmé johtuu jakeluverkkojen séteettdisesta kayttotavasta, jolloin



virralla on ainoastaan yksi kulkutie. Jakeluverkkojen suuren maaran vuoksi laskelmat
tehdddn kuitenkin nykyaikana padsaantoisesti tietokoneilla sahkéyhtion
tietojarjestelmien avulla.

Verkkotietojarjestelma (VTJ) sisaltad verkon késittelyyn tarvittavat toiminnot seka
tietokannan, joka siséltaa yksityiskohtaiset teknilliset tiedot séhkdasemilta,
muuntamoilta sekd keski- ja pienjanniteverkosta. Jarjestelmén tehtaviin kuuluvat
verkkotietojen yllapito, sdhkonjakeluverkon seurantalaskenta ja suunnittelu.
Nykyaikaiset verkkotietojérjestelmét perustuvat graafiseen kayttoliittymaan.
Verkkotietojen yllapidossa kdytetdan yleensa CAD-tyokalua, johon liitetyll&
digitointilaitteella tiedot syotetéén tietokantaan.

Verkon seurantalaskennassa lasketaan verkon eri osien maksimitehot ja -virrat, teho- ja
energiahaviot, jannitteenalenemat ja vikavirrat. Siind voidaan tarkastaa myos
relesuojauksen toimivuus. Erityisesti kiinnostaa huipputeho, koska se on yleensa
méaéaraava tekija verkon komponentteja mitoitettaessa. Huipputehot saadaan muuntamalla
ne asiakkaiden vuosienergioista, jotka tiedetaén, silla sahkdyhtididen laskutus perustuu
niihin. Uusimmissa jarjestelmissé energia/teho-muunnos perustuu kuluttajaryhmé-
kohtaisiin kuormituskayriin. Yksi mahdollinen kuluttajaryhméjako on kotitalous,
maatalous, séhkolammitys, jalostus, palvelu ja loma-asutus /2/. Kuvassa 4.4 on esitetty
neljan kuluttajaryhmén kuormituskayrat.
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Kuva 4.4 Esimerkki kuormituskayrista /2/.



Vanhemmissa jarjestelmissa huipputehon laskeminen perustuu Velanderin kaavaan.

P Nan
414 -l —
(4.14) KW 'MWh *K

Siind W on vuosienergia ja k; seka k, ovat Velanderin kaavan kertoimia, jotka on saatu
kaytdnnon kokemuksen ja mittausten perusteella. Esim. kotitalouskuluttajille k; on 0,29
ja ky on 2,50, kun vuosienergia annetaan megawattitunteina. Liséksi on huomioitava,
miten eri kuluttajaryhmien tehontarve vaihtelee eri kellonaikoina.

Suunnittelulaskentaa kdytetdan suunniteltaessa uusia verkkoja. Siind voidaan hyddyntaa
jo olemassaolevia verkon osia.

Asiakastietojarjestelmééan (ATJ) tallennetaan eri asiakkaiden sahkdnkéayttotiedot.
Térkein tieto on asiakkaan vuosittainen sdhkonkulutus. Jarjestelméaa kdytetaan
ensisijaisesti séhkolaskutuksen apuna. Siitd saadaan myos laskentaohjelmien tarvitsemat
energiatiedot.
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