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The installation regulations in standard SFS 6000 require that short circuit currents,
voltage drops anthe operation timef protective devicesnust be calculated during
electrical planningFor this purpose one can use different kind of electricaltzglion

or sizing programs that can make the sizing of low voltage grid easier. Every program
has its own advances and weaknesses and therefore some programs are better suited for
certain kind of calculations.

This thesis researches different calculattom f t war eds sui tabil it
voltage industry networlbby sizihgVant aan Ener gtbead@dasr giye wp [waar
switchboardJ 0O BFC0 s o ut pdfterent pragramsg Thd mpagrams used are
OLS-Consult, ABB Doc 2.0, NePlan argthneideiEcadial. The programs are evalsa
ed by using threeriteria; versatility, usability and documentatiprnoperties Thesis
also consists of a shamtport of available programs for sizinghe sizing results that
the programs produce are also shortly inspected.

In last part of the thesievery progrars advances and weaknesses are compared
and summarized. For every program are also given a specific kind of mogdein
which the program would probably be best suited for.
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Diplomity6 on tehty Posy Finland Oy:nTampereen toimistopisteerotal Project ®r-
vices (LPS) automaab- ja sahkoosastollelyo tehtiin vuoden 2014 aikan&ydssa on
k2aytetty osia kandidaatin ty°st2ni 06S2hk
Haluankiittdd tyon tarkastajaprofessori Pertti Jarventaustaa opastuksestarna ko
menteistatyohon liittyen. Liséksi haluan kiittadyon ohjaajaa Poyrylla diplomi-
INSin6ori Tapio Snellmaa opastuksesta tyon teon aikana ja arvokkaista ndkemyksista
tyon rakentee ja toteutuksen suhteen. Kaikki kommentit, jotka sain tyon teomajka
olivat erittéain arvokkaitga selkeyttivat tyon kokonaisuuden rakentamista.
Lopuksi vield haluan kiittd& perhettani ja ystavikaikesta tuesta, jota olen saanut
opintojeni ja diplanitydn teon aikana.
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1 JOHDANTO

Tapaturmien valossa pienjanniteverkko on pahin vaarallisten kosketusjannitteielen aih
uttaja. 60 % kuolemaan johtaviss@ihkdapaturmista tapahtuu pienjannitteilld, joten
pienjanniteverkorsuojauksen on kiinnitetava erityista huomiotaiin paloturvallisw-

den kuin henkil6turvallisuuden kannaltd eollisuudessa myds sahkoverkon luatett
vuus on tarkea tekija, joten verkon kyky tunnistaa vikatilanteet ja rajoittaa ne nirahdoll
simman pienelle alueelle on tarke& osdtbj@n minimoimista[l, s. 159]

1.1 Diplomitydn tavoite

Tassa tyossaertaillaan pienjannitesahkovekojen laskentaja mitoitusohjelmia.
Vertailuun on walittu ohjelmia, joiden eroavaisuuksista haluttiietoa Poyry Oy:n
Tampereen bcal Project Servicesyksikossa. Tyon tarkoituksena on tutkia ja selvittaa
vertailuun valittujen ohjelmien ominaisuudet ja verrata niita Poyrylla nyt kaytdesa ol
viin OLS-Consult Oy:n ohjelmiin. Liséksi tyossé kartoitetaan lyhyesti muita nrarkk
noilla olevia pienjanniteverkon laskiaohjelmia. Tyon ohessa ja tuloksien pohjalta te
daan lyhytsuunnitteluohje pienjannitesahkéverkon mitoituksesta Poyryn sisdiseen kay
toon.

Vertailu toteutetaamitoittamallaVantaan Energian uuden jatevoimalaitoksaifi-
tut teollisuusverkonosat vertailunlaskentaohjelmilla. Laskentaan \takn teollisuts-
verkon sellainen osa, jonka mitoittaminen on mielekasta jokaisella ohjelmddia
saadaarvertaittukelpoisia tuloksia, joilla voidaan vertaillaskentaohjelmien monijoud
lisuutta ja soveltuvuutta teollisgverkon mitoittansen osaltaOhjelmien kaytettavyys
tulee myos huomioida vertailussa.

1.2  Sahkodsuunnitteluprojektin rakenne Poyrylla

Tassa kappaleessa on esitetty sahkdsuunnittelun eri vaiheet Poyrylla ly8ge&it.
suunnitteluprojektin rakenne Poyrylla daian jakaa karkeasti neljaan eri osaan. ivars
naiseen projektin aloittamiseen, rpg ja deltaljisuunnitteluun sekéasbuilt-
dokumentointiin. Toteutussuunnittelun sisaltdmét perjs deltajisuunnittelujen rajat
eivat kuitenkaan ole tarkkaan maariteltyjaamavoivat sisdltaa osia toisistaan puolin ja
toisin.[2]

Projektin aloittamiseen kuuluu projektipdallikdn valinta ja projektin eri osapuolten
kanssa pidettava aloituspalaveri. Aloituspalaverissa sovitaan eri osapuolten kanssa es
merkiksi seuraavista asités

- Projektin laajuus



- Projektin tavoitteet

- Resurssien maaritys (avainhenkilét jne.)
- Suunnittelutytkalut

- Edelliset vastaavat toimeksiannot

- Standardit ja ohjeet

- Aikataulut

Projektipaallikon tulee pitda huolta, efiéojekti on mahdollista vieda lagloituspah-
verissa sovituilla resursseilla vaaditussa aikatau)yasatta vaaditut laatuvaatimukset
taytetaan[2]

Toteutussuunnittelu jakaantuu perya deltaljisuunnitteluun. Useimmiten naiden
kahden suunnitteluvaiheen raja on hailyva ja molempiadstiunnitella samanaika
sesti. Perussuunnittelussa tehdaan sahkonjakelun perusratkasutjadostaa delta
jisuunnittelulle pohja. Perussuunnittelussa kootaan lahtotiedodaritetaéan hankinnat
ja anretaan tarvittavat laht6tiedot muille suunnitteluléo Detaljisuunnittelussa pude
taan tehdaan kaikkoimituksissa, asennuksissa, kayttoonotossa, kunnossapidogsa, ka
tossa ja koulutuksessa tarvittavat dokumentit kuten piirustukset, kuvaukset, ohjeet jne
Naiden pohjalta tot¢ataan varsinaiset asenneksyomaalla[2]

Tarkead osa suunnittelun etenemista on jatkuva kommunikointi muiden toimijoiden
ja asiakkaan kanss@aaman seurauksen perja deltaljisuunnittelun toteutus on oltava
joustavaa, koska suunnitelmat voivat muuttua kesken suunnitteluprobaesnattave:
ti alkuperaisestg?2]

Lopuksi projekti viimeistellddn suunnittelun osalta tekemalla-buak-
dokumentaati tydmaalta saatavien tarkekuvien mukaiseBtirkekuviin on merkitty
tydmaalla tehdyt muutoksetUsein valmiista suunnitelmista jouduta@oikkeamaan
tydmaalla olevien rajoitusten tai katevampien asennustapojen vuoksi. Tamarkseurau
sena loppukuvat tulee korjata vastaamaan todellisia asenri@ksia.

Varsinainen verkostolaskenta ja mitoitus sijoittuvat paaosin perussuunnittelun pu
lelle suumitteluprosessisa. Usein kuitenkin mitoittamiselle on tarvetta myods detalj
suunnittelupuolellagsimerkiksi tilanteissgoissasahkdnjakeluun tulee muutoksiaske
ken projektin Mitoittaminen on siis suuri osa toteutussuunnittelukokonaisuutta.

Verkon mitottaminen lahtee liikkeelle selvittamalla aluksi laskettavan verken r
kenne. Taméan jalkeen lasketaan verkon eri osissa esiintyvat vikavirrat. Vikavirtojen ja
nimellisten kuormien avulla voidaan eri verkon osien ja komponenttien oikossikuke
toisuudet mitoitha siten, ettd ne kestavat termiset ja mekaaniset rasitukset vian aikana,
kuitenkin niin etteivat suojat laukea normaalin kuormituksen aikana. Lisaksi on-huom
oitava suojien laukeaminen vaaditussa ajassa myds pienimmilla vikavirroilla. Tarpeen
tullen voidaan vikavirtojen suuruutta rajoittaa kuristimilla tai kytkea vikavirrat pgis |
hyemmassa ajassa, jos vikavirtojen suuruudet ovat yli sallittujen arvojen.



2 PI ENJ NNI TEVERKKDO

Pienjanniteverkko kasittd& sen verkon osan, jonka nimellinen jannite on alle Je&V. K
kijanniteverkosta liitytaan pienjanniteverkkoon muuntajan valityksella, jolla mexunn
taan verkon nimellinep&gannite usein joko 400 V tai 690 V tasoon. Pienjanniteverkon
valityksella tapahiu sahkonjakelu loppukayttéjille tai kojeille

Pienjanniteverkossa kaytetaan erilaisia jakelujarjestelmia eri kayttokoht¥issa.
teista eri jarjestelmille kuitenkin on, ettd gudksesta on huolehdittava vikanteen
sattuessaiin, ettei vaaraa loppukayttajalle aiheutuisi tai se voitaisiin ainakmnmoi-
da.

2.1 Jakelujarjestelmat

Pienjanniteverkko voidaan jakaa useaan eri jakelujarjestelmaan jarjestelméan nsaadoitu
tavasta riippuen. Eri jakelujarjestelmia ovat-TNT- ja IT-jarjestelméat. TNarjestelmat
jaotellaan lisdksi suojajohtimen kayton perusteelldl-S-, TN-C- ja TN-C-S
jarjestelmiin Kyseinen jaottelu toimii myos tasajannitejarjestelmilg.s. 63

Jarjestelmia voidaan myds yhdistaa toimimaan samassa sadhkodverkossa. Tavallisin
yhdistaminen on TMNC- ja TN-Sjarjestelmien yhdistaminen, jolloin TFS-
jarjestelmasta tehdaan TGlS-jarjestelméa joko talon sisdisessd verkossa tatCFN
jarjestelmasta TMN5-jarjestelma siirryttdessa pienjannitejakeluverkosta rakennuksen
verkkoon. ITFjarjestelméa puolestaan yhdistetaan-jiljestelmaan muuntajan valky
sdla. Eri jarjestelmien vikasuojausta tadtellaan luvussad1.[3, s. 61

2.1.1 TN-C-jarjestelma

TN-C-jarjestelmassa sama PHbdhdin toimii seka suojamaadoitusttd nollajohtimena
koko jarjestelmassa. M jarjestelmda saa kayttdd vain, jos johtimpaikkipintaala
on vahintaan 10 mfkuparia tai 16 mrhalumiinia [4, s.1]. Uudiskohteissa ei saa
PENjohdinta kayttdd lainkaan liittymiskohdan jalkeen. -CNjarjestelmééa kaytetaan
kaytanndssa vain kolmivaihejarjestelména, joten johtimiaedd (3XxL+PEN) Kuvassa
2.1 on esitetty TNC-jarjestelma[3, s. 63 64]
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Kuva 2.1. TN-C-jarjestelmé. B, s. 64

2.1.2 TN-S-jarjestelma

TN-S jarjestelmésséa on erillinen nollm suojamaadoitusjohdin koko jarjestelmassa.
Rakennusten sahkdasennuksissa kaytetaars fdjestelmassa nollajohdinta, mutta
teollisuudessa (esimerkiksi moottorikaytdissd) voidaan nollajohdin jattaa tietyissa tap
uksissa kytkematta, koska sen kayttdminen olisi tarpeetonta, kun kyseessa onisymmetr
nen ja yliaalloton kolmivaiheinen kuorma. Kolaihejarjestelmissa johtimia on viisi
(3XxL+N+PE) tai nelja (3xL+PE). Yksivaihejarjestelmissa joh& on kolme (L+N+PE).
Kuvassa 2.20n esitetty TNS-jarjestelmal3, s. 63
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Kuva 2.2 TN-Sjarjestelma|[3, s. 63



2.1.3 TN-C-S-jarjestelma

TN-C-S-jarjestelméa on yhdisteima TNS- ja TN-C-jarjestelmista. TNC-S
jarjestelmassa on erotettu syottavan verkon fitimesta erilleen suojamaadoiya
nollajohdin. TNC-S-jarjestelmassa THC-jarjestelma on aina syéttavan verkon puolella
TN-S-jarjestelmaan néahden, kostasistaan erotettua notiga suojajohdinta ei saa ky
kead uudelleelyhteen PENohtimeksi. Kuvassa.3. on esitetty TNC-S-jarjestelma.[3,

S. 64
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Jannitteelle alttiit osat

Jarjestelman maadoitus

Kuva 2.3. TN-C-Sjarjestelma]3, s. 64

2.1.4 TT-jarjestelma

TT-jarjestelmassa on tavallisesti muuntaja@htipiste suoraan maadoitettu. -TT
jarjestelma eroaa THjéirjestelmasta kuitenkin sahkolaitteistojertlgtteiden suojame
doituksen perusteella. Tjarjestelmassa sahkolaitteistot-Jaitteet maadoitetaan el
sen tai erillisten maadoituselektrodien Baujotka tulee maaritelman mukaan olldsé
koisesti erillisia syottoverkon maadoituselektrodiin nahdenjarjestelmaé ei kayteta
Suomessa, mutta se on yleinen KegkiEtelaEuroopassakuvassa 2. on esitetty TT
jarjestelma.[3, s. 66
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Kuva 2.4. TT-jarjestelma][3, s. 66

2.1.5 IT-jarjestelma

IT-jarjestelma on maasta erotettu jarjestelma, eli mitdén virtapiirin osaa ei ole suoraan
kytketty maahan. [Jarjestelmassa voidaan kayttda nollajohdinta mutta sita ei duosite
la. Sahkolaitteistojen jalaitteiden jannitteelle alttiit osat kytketaan erillisiin maado
tuselektrodeihin tai yhteiseatektrodiin suojamaadoitusjohtimen valityksella. Yhteinen
elektrodi voi olla my6s verkon maadoituselektrddi.s. 66

IT-jarjestelma voidaan myos toteuttaa kytkemallarsmhan impedanssin vakty
sella. Impedanssin suuruus valitaan sovelluskohteen perustegajelSielmaa kag-
taan yleisimmin teollisuudessa ja sairaaloiden leikkaussalien jakelujarjestelmissa. IT
jarjestelmia kaytetdan tiloissa, joissa ensimmainenysritka ei saa aiheuttaa katkoa
sahkonsyoton kannaltiuvassa2.5. on esitetty I7jarjestelma. [3, s. 66

L1 o=

L2 o—
L3 ©

Jannitteelle alttiit osat =
Kuva 2.5.IT-jarjestelma[3, s. &]
2.1.6 Tasasahkojarjestelmat

Tasasahkojarjestelmissa voidaan tehda myos gk TT- ja IT-jarjestelmiin Ta-
sasahkojarjestelmissa on tarpeen ottaa huomioon maadoitusjarjestelyt. Paatos siita,



maadoitetaanko positiivinen vai negatiivinen napa, tulee perustua kayttéolosuhteisiin tai
muuhun harkintaan, esimerkiksi aarijohtimien ja maadoitusjarjestelmien korroasionh
lintaan. Kuviss&.61 2.10. on esitetty eri tasasahkojarjestelnjats. 53]
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Kuva 2.10. IT-jarjestelm&]5, s. 56]

Kuten kuvista 2.62.10 huomataan, on suurin ero tasasahkdojarjestelmilla vaimosa
kojarjestelmiin verrattuna syottdlahteessa ja johdinten maarassa. Tasasahkojarjestelmia
ei sytteta vaihtosahkojarjestelman tapamaruntajalla tai generaattorill@aantasasun-
taajalla tai akustollaTasasahkojarjestelmia kaytetddnkin usein ohjausjannitteena
osanavarasyottfarjestelmaderilaisgssa teollisuuden sovelluksissa

2.2 Sahkonjakelu teollisuuden pienjanniteverkossa

Pienjanniteverkon rakenran hyvin porrasmainen ja suojauksesta on huolehdittava |
kaisessa verkon osas3aollisuudessa pienjanniteverkkoa syotetaan normaalitilsntee
sa muuntajan valityksella tai vaihtoehtoisesti sahkon toimitukkatketessavara-
generatorilla. Muuntajalta syotetddn paakeskusta, joka puolestaan voi syottaa yhta tai
useampaa alakeskustddin syntyy teollisuusalueen sisélle porrasmainen rakensie ke
kusten valille jossa voi olla useita muuntajia ja eri jAnnitetasbjaaksi teollisuuden
sahkoverkoisa on usein huomioitava asiqifjaita ei muissa verkoisstrvitse ottaa
huomioon kutenséhka ja prosessilojen lampdtilat, toimitusvarmuus Kriittisiin prose

sin osiin seké rajahdysvaaralliset til#]

2.2.1 Muuntajat ja tasajannitelaitteistot

Teollisuuden pienjanniteverkkoja syotetdan usein 110 kV suurjannitteelld, joka-muut
taan 20 kV tasoon teollisuusalueen omalla muuntamolla. 20 kV keskijannite puolestaan
muutetaaruseinjoko 690 V tai 400V pienjannitetasoon muuntajien avulla, jotka sijai
sevatlaheld paakeskuksiga prosessin osaa, jota varten jannitetaso vaaditdaitakin
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tajalle, joka muuttaa 20 kV tason pienjannitteeksi, toteutetaan kaapetailia usein
muuntajan ja pienjannitepddkeskuksen valinen yhteys on toteutettu kiskosillalla. Teoll
suudessa keskijannitetasosta pienjannitetasoon jannitteen muuttavien muuntajien koko
vaihtelee paljon riippuen keskuksesta ja prosessin ggafstanuuntajasyottaa

Teollisuuden pienjannitejakeluun kuuluu myds oleellisena osana tasajannitejakelu.
Tasajannite tasoja voi olla useita teollisuusverkossa, yleisimpia ovat 220 V, 110V, 48V
ja 24 V tasot.Tasajannitetta kaytetagsimerkiksilaitteiden ohjausjannitteena. Bas
jannitteen avulla siirretdan myos tieto niista halytyksista, jotka eivat siirry vaytaliita
nan valityksella halytyskeskuksitai muille laitteille. Useimmiten tasajannitejakelu on
toteutettutasasuuntaajan ja akuston &aa, jolloin tasasuuntaajan vikaantuessasd-
konjakelun katketessa kyseiseen osaaijaanakustollapitaa jarjestelma toiminnassa
viela usean tunnin ajan. Vaihtoehtoisesti tasajannitejarjestelma voi olla myésnvarme
nettu, jolloin laitteisto on toteuti® kaksinketaisena, jollointoisen tasasuuntaajaii v
kaantuessavoidaan ottaa toinen tasasuuntaaja myods syottamaan toisen jarjestelman
kuormat.

2.2.2 Sahkodkeskukset ja jakelu

Teollisuuden pienjanniteverkoissa on aina useita eri sahkokeskuksia ja usein oayés m
nia eri jannitetasoja. Muuntaja syottaa paakeskiysita jakaa sahkon edelleen séh-
kokojeille ja mahdollisesti alakeskuksiiNain saadaan verkolle porrasmainen rakenne,
jossa suojaus perustuu keskuksiin sijoitettaviin suojalaitteisiin. Keskuksienejésnit
toisuudeta kooton huomioitava suunniteltaessa verkkoa.

Sahkodkeskuksilta lahtevat kuormat suojataan suojalaitteilla, jotka tulee mitoittaa
kuorman mukaan. Erilaisia kuormia on monenlal&rmamityksesta erityyppisiin mao
toreihin joten suojalaitteervalintaan ja tyyppiin on Kiinnitettavarityista huomiota.
Kuorman mukaan maaritetaan oikea suoja seka johdintyyppajsuusVerkostobs-
kennan kannalta oleelliseton huomioida moottorikuormien kannattako kyseessa
suoraan verkkoon kytketty mootto(PFDOL) vai taajuumuuttajahjattu moottori
(FC/VDC), koska taajuusmuuttajassa on sisaanrakennettuna suojgokeat erillisia
suojia ei tarvita

2.2.3 Teollisuusverkossa huomioitavat asiat

Usammiten teollisuusverkon suunnittelussa on huomioitava asioitka on otettava
huomioon teollisuusymparistdssa. Naiden asioiden huomioiminen on tarkead-turvall
suuden sek& verkon suojauksen kannalta. Teollisuusymparistd on haastavamgt niin lai
teille, kuin muillekin verkon komponenteille, joten oikeat laif@ konponenttivalinnat
ovat tarked@sa verkon toiminnan kannalta.

Teollisuusverkossa esiintyvien laitteiden tehot voivat vaihdella erittainrpalje
kilowatin tehoista useisiin megawatteihjoten oikean suojan valinta ja mitoittaminen
on erittain tarkeaa. isaksi osa kuormista ottaa kaynnistyessaan suuremman tehon kuin
jatkuvassa toiminnassa, kuten suoraan verkkoon kytketyt moottorikudamgetyn-
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tyyppiset valaistuksefTaman takia oikean suojalaitteen valinta kuormille on oleellista
niin turvallisuuden kin laitteiden suojauksenkin kannaltarilaisia kuormia voidaan
suojata erityyppisilla katkaisijoilla, moottorisuojakytkimilla, sulakkeilla tai jomdo
suojakatkaisijoilla. Useimmiten kuorman tyyppi ja teho rajoittavat mita suojausta vo
daan kayttaa, jottauojausehdot toteutuv4@]

Liséksi teollisuusverkoissa on huomioitava erikoisolosuhteet ympariston osalta.
Korkea lampdtila voi olla rasittava tekij@issakinprosessin osi, jolloin tAmé on ote
tava huomoon johtojen kuormitettavuudekannalta ja lateiden kestavyyden osalta.
Liséksi rajahdysalttiit tilat, niin sanotut ATEMat, on otettava huomioon. Naihin ti{o
hin tulee asentaa vain laitteita, joilla on tarpeeksi suuhudRitus koteloinnin osalta ja
ATEX-hyvaksynta. Usein tarvitsee myos huaiatsiita, etta tietty prosessin osa tai t
ollisuusalueen valaistus ja turvajarjestelmat eivat heti katkea palon seurauksena, jolloin
osa kaapeleista tulee asentaa palonkestgaikdapeleita varten tehdyt reidt seiniesa
suljettava palon kestavilla salla. Joissain prosessin osissa kosteus voi olla myds hai
tana, jolloin tarpeeksi korkea {Rokitus ja korroosion kestavyys voivat olla edelkgy
sena laitteita valittaessa.

Useimmiten suojalaitteiden toimiessa on siitéa saatava ilmoitus valvomoorvarata
ten on teollisuudessa usein omat halytyskeskukseten valityksella halytysviestit
hoidetaan signaalikaapeleiden avultai vaihtoehtoiseesthalytys voidaan toteuttaa
vaylaliitantadd apuna kayttaen, rélklaitteet sellaista tukevaOleellista on aada tieto
valvomoon tai etakayttajalle vikaantuneesta verkon osasta, jotta vaadittaviin tBimenp
teisiin voidaan ryhtya.
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3 PI ENJ NNI TEVHROKONAMIBU
JAUS

Kappaleessa kasitellaén niita SFS 6000 standardin maaraamia pienjanniteverkon ehtoja,
joita verkastolaskentaohjelmillavzoidaan laskennallisesti tarkastella. Naihin kuuluvat
johtojenja suojalaitteiden mitoituksien tarkastelu.

3.1 Johdon mitoitus

Johto tulee mitoittaa oikein, jotta valtyttaisiin ghdn liialliselta lampenemiselta. Johdon
liiallinen lampeneminewvoi alentaa johdon kayttéikd@opeuttamallaristeen vanhesn
mistatai pahimmassa tapauksessheaitaa tulipalonMitoituksessa tulee ottaa myds
huomioon taloudellisuus seka johdon pituus, jotta jannitteenalenema pysyy sallituissa
rajoissal3, s.216]

3.1.1 Johdon kuormitettavuus

Johdon kuormitettavuutta maaritettdessa on huomioitava johtimen materiaali,sasennu
tapa, ympariston lampdétila, eristysmateriaali ja muiden virtapiirien laheisyys. Johdon
kuormitettavuus on riippuvainen sen kyvysta luovuitaean aiheuttamaa lampdany
paristoonsd3, s.216]

Johdon kuormitettavuus tulee valita siten, ettd suurin jatkuva virta, jolla johdinta
kuormitetaan, ei ylita taulukossil esitettyja eristysaineiden lampdtilan rajevoja.
Kaytannossa tama tarkoittagés ettd johtimen kuormitettavuus tulee mitoittaa standa
dissa SFS 6008-52 esitettyjen kuormitustaulukoiden avull{uormitustaulukoiden
avulla saadaan kerroin kuormitettavuudelle, jolla voidaan korjata johtimen alkuperainen
kuormitettavuus kertomall@ma kuormitettavuuskertoimellg, s.216]

Taulukko 3.1. Eristysaineiden suurimmat sallittu kayttolampaétifat, s. 12]

Eristeen |aji Lampdtilan raja-arva™ "
C

Termoplastinen (Polyvinyylikloridi PYVC) 70 johtimessa

Silloitettu polyetesni (PEX) ja eteenipropesnikumi (EPR) 90 johtimessa ™ *

Mineraali (PVC & padllystetty tai paljas ja kosketeltavissa) 70 vaipassa

Mineraali {paljas, ei kosketeltavizsa eika kosketuksizsa palaviin materiaaleihing 105 vaipassa
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3.1.2 Jannitteenalenema johdossa

Standardin SFS 6000 mukaan suositellaan, ettd suhteellisen jannitteenaleneman tulisi
olla alle 4 % sah#aitteiston liittymiskohdaneli keskuksen kiskoja séhkdlaitteen &+

lilla. Moottoria kaynnistdessa sallitaan hetkellisesti suurempi jannitteenalenema. Talloin
suhteellisen jannitteenaleneman tulisi olla alle 10J#nnitteen alenema voidaan laskea
seuravilla kaavoilla:

Tasajannitteella:

YY "G¢ziza (1)
Yksivaiheisella vaihtojannitteella:

YY Gqzor i 0gi wi 58 ()
Kolmivaiheisella vaihtojannitteella:

YY "G&zMoz i o i wi ¢ (3)

Kaavoissa kaytetaan induktiivissétuorman tapauksessa plusmerkkia ja kapasitiivisen
kuorman tapauksessa miinusmerkkia.

Suhteellinen jannitteenalenema saadaan kaavalla:

Y6 y—ZpT[ln (4)

Kaavoissd-4eeU on j2annitteenal enema voltthina
donpuus (m), r on ominaisresistansgon (Y/r

ni mellisj2nnite, d on jannitteen ja- virr
nitteenalenemd3, s.233-234]

3.2  Suojalaitteiden mitoitus

Suojalaitteiden mitoituksessa bnomioitava vikasuojaus ja ylivirtasuojaus. Vikasuoj
uksen tarkoituksena on suojata ihmisid ja kotielaimid vian sattuessa, kun taas ylivi
tasuojauksen tarkoituksena on suojata johtoja ja laitteita mekaanisilta vaurioilta tai estaa
mahdollinen tulipalo. YWirtasuojaus jaetaan ylikuormitussuojaukseen ja oikosu
kusuojaukseen.

Liséksi on huomioitava mitoituksessa suojalaitteiden selektiivisyys, eli vikatila
teesta aiheutuvan haitan rajaaminen mahdollisimman pienelle alueelle. Suojalaitteiden
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selektiivisyytta widaan tarkastella men toimintaaika kayria vertailemallaNain va-
mistdaan, etta kuormaa syottavan puoléhin suojalaitdaukeaa ensimmaiseraior-
man puoldh tapahtuvan vian seurauksena.

3.2.1 Vikasuojaus

Vikasuojauksen tarkoitus on suojata ihmiset jat@imet niiltd vaaroilta, joita voi sy
tya kosketettaessa jannitteelle altista osaa vian aikana. Vikasuojaus voidaan toteuttaa
estamalla vikavirran kulku ihmisen tai kotieldimen kautta tai rajoittamalla ihmisen tai
kotieldaimen lapi kulkevan vikavirran stuus vaarattomaan arvoon tai kestoaika aara
toman lyhyeksi[5, s.6

Kaytetyin vikasuojausmenetelméa on syotdn automaattisella poiskytkennallattoteute
tu suojaus. Suojausmenetelmén on tarkoitus estaa ihmista tai kotieldinta joutumasta
kosketuksiin eristydasta johtuvan vaarallisen kosketusjannitteen kanssa niin pitkaksi
ajaksi, etta tasta aiheutuisi vaaraa. Suojauksen on katkaistava eristysvian seurauksena
syntynyt vikavirta ja poistettava muodostunut kosketusjannite niin nopeasti, ettei naista
aiheudu varaa ihmiselle. Tahan tarvitaan suunniteltu vikavirtapiiri ja sopiva suojalaite.
Vikasuojaus voidaan toteuttaa myos kayttden suojaeristysta, eristivaa ymppastoa,
kallista maasta erotettua potentiaalintasausta tai sahkoista erfdusta84 85, 110
117]

Vikavirtapiirin rakenne riippuu kaytetysta maadoitusjarjestelmasta. Erilais&a ma
doitusjarjestelmia ovat TN TT- ja IT-jarjestelmat. Vikavirtapiirin lapi taytyy muode
taa vikavirralle yhteys. Tama toteutetaan yhdistamalla kaikki asennuksen sahkolaitte
den jannitteelle alttiit osat suojajohtimilla maadoitusjarjestelmi@as. 84 85|

Vikavirta ja kosketusjannite on myds kytkettava pois sopivalla suojalaitteetha. Su
jalaitteena toimii yleensa joko sulake tai johdonsuojakatkaisija. Vaadittu poiskitkent
aika riippuu useasta tekijasta, kuten kosketusjannitteesta, jonka alaiseksi henkilé saatta
si joutua, vian todennakoisyydesta ja laitteen koskettamisen todennakoisyydesta vian
aikana. Sallitut kestoajat eri kosketusjannitteilla perustuvat tutkimuksiin sardiku-
tuksesta ihmiseen. Kuvassd 3on esitetty kosketusjannitteen sallitut vaikutusajat.
s. 83
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Kuva 3.1. Kosketusjannitteen sallitut vaikutusajgs, s. 83

Syoton automaattinen poiskytkenta TNjarjestelmassa

TN-jarjestelman ikavirtapiirin muodostaa kuvan.3. piiri. Kuvan suojajohdin on joko

PE tai PENjohdin riippuen siitd onko kyseessa I vai TN-C-jarjestelma. Suurin
kosketusjannite muodostuu jannitteelle alttiin osan M ja pisteen 0 vélille. Kokemus on
kuitenkin osoittanut, ettd sunta kosketusjannitettd on kaytdnnossa vaikeaa arvioida.
Ei ole mydskdan mahdollista varmistua siitd, ettd muissa ryhmajohdoissa tai jakelupi
reissa tapahtuva vika ei nostaisi rynméjohtotasolla potentiaalia lilan sujBlsi86

89
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Kuva 3.2. Suojausperiaate TNarjestelmassa. Vaihejohtimen ja osan M vélisessé-via
sa syntyy vikavirtaglvikavirtapiiriin. [3, s. 86

Suojausta koskevien vaatimusten soveltamisen helpottamiseksi on maaritetty poi
kytkentdajat asennuksen nimellisjannitteesta esk@irimmasta kosketusjannitteesta
riippuvina. Naiden kahden suhdetta voidaan arvioida kaavan 3 avulla

Y'Y 20 67 Yz , (5)

jossa Yon kosketusjannite, gg on suojajohtimen resistanssi referenssipisteestatjanni
teelle alttiien osaang bn vikavirta, ¢ on sovittu kerroin, joka ottaa huomioon vikavi
tapiirin jannitelahteen impedanssin osuuden kokonaisimpedanssjstay &sennuksen
vaihejannite ja m on tarkasteltavan piirin suojajohtimen ja vaihejohtimen resistanssien
suhde & samojen johtimien tapauksessa poikkiptatajen suhd€.3, s. 86 89

Kaavassa ®ri tekijat voivat vaihdella seuraavasti; kerroin c voi vaihdellai 0160
valilla, kerroin m voi vaihdella I 3 valilla ja W voi vaihdella standardin IEC 60038
mukaan #£0 % valilla. Naista tiedoista saadaan selville, ett&diolla valilla 0,3 T
0,75W. [3, s. 89

Kaytannossa vaadittavat poiskytkentédajat vikasuojaukselle on otettava huomioon
vain kaytettaessa sulaketta suojalaitteena. Talldin vikavirran on oltava tarpeeksi suuri,
jotta suojaus toimisi vaaditussa ajassa. Vaaditut ajat on lueteltu SFS 6000 standardin
taulukossa 41.1 (tdukko 3.2. Kuva 33. esittdd periaatteellista kuvaa sulakkeen to
minnasta. Piste A vastaa taukukossa 8 maéaaritettyd ajkpenka tulee olla suurempi
kuin sulakkeen toimintajan { eli toisin sanoen pisteen A tulee sijoittua-kd&yrén yla-
puolelle.[3, s. 9Q
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o ] 50V<UCO 12/120V<O 2 3230V<CO 4 ( UG>400V
Jarjestelmd
a.c. d.c. a.c. d.c. a.c. d.c. a.c. d.c.
TN 0,8 * 0,4 5 0,2 0,4 01 0,1
1T 0,3 * 0,2 0,4 0,07 0,21 0,04 0,1
(*) Poiskytkentda voidaan tarvita muusta syysta kuin sahkoiskulta suojaamiseen.

Aika .

\ Sulakkeen ylempi toimintakéyri

\

I Virta
a

Kuva 3.3. Sulakkeen toimintakayr@3, s. 90

Johdonsuojakatkaisijan tapauksessa varmistetaan, etta pienin vikgeintarzdhn-
taan niinsuuri, ettd se saa aikaan johdonsuojakatkaisijan pikalaukaisun. Pikalaukaisun
toimintaraika on yleensd pienempi kuin SFS 6000 standardin taulukon 41.1 vaadittu
aika taulukko 3.2. Kuva 34. esittdd periaatteellista kuvaa johdonsuojakatkaisijan to
minnasta[3, s. 90 91]
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Aika

Johdonsuojakatkaisijan

\, toimintakdyrd

-

I [ Virta
Kuva 3.4. Johdonsuojakatkaisijan toimintakayra. [4, s. 89]

Edella mainitut vaatimukset koskevat ryhmajohtoja, joiden suojalaitteina kaytetaan
enintaan 32 A ylivirtasuojia. Paajohdoille ja yli B2ylivirtasuojilla suojatuille johddt
le on myds maaritetty vaaditut poiskytkentaajat, jonka aikana suojalaitteen tulee toimia.
Vaadittu poiskytkentdaika naissd tapauksissa on jokas @ 5s riippuen tilanteesta.
[3,s.91]

Syo6ton automaattinen poiskytkenta TFjarjestelméassa

TT-jarjestelnéissa vikasuojauksen toteuttaminen syoton automaattisella poiskytkennalla
on huomattavasti haastavampaa kuinjaNestelmassa. Tama johtuu siita, etta sallitut
poiskytkentdajat ovat lyhyempid kuin Fjlrjestelmasséa ja lisaksi vikavirrat jaavat
usein niin eniksi, etteivat ylivirtasuojat havaitse niitd riittdvan nopeasti.- TT
jarjestelmia ei juuri kaytetd Suomessa, koska paikoitellen maaperan johtavuus voi olla
Suomessa hyvin heikko. Tjarjestelmat ovat kuitenkin yleisia Keskja Etel&
Euroopassa, jossa aq@eran johtavuus on keskimaarin suurempi kuin Suomgss.
104

TT-jarjestelman vikavirtapiirin muodostavat vianalainen jannitteellinen johdoy, su
jajohdin, kaksi maadoituselektrodia seka maadoituselektrodien valinen maapegd. Suoj
johdin yhdistaa jantteelle alttiit osat maadoituselektrodiin, joka yhdistaa jannitteelle
alttiit osat maahan. Toinen maadoituselektrodi patakn yhdistaa jarjestelman targipi
teen maahan. TTjarjestelmassa voi olla useita erillisiA maadoituselektrodeja, joihin
jarjestelmaneri osien jannitteellealttit osat yhdistetaan. Kuva.® esittdd T7T
jarjestelman vikavirtapiirin[3, s. 10%
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Kuva 3.5. Vikavirtapiiri TT-jarjestelmassd.3, s. 10%

Sy6ton automaattinen poiskytkenta I'T-jarjestelmassa

IT-jarjestelmassa ensimmaisen eristysvian aikana paase esiintymaan vaarallssia ko
ketusjannitteitd. Taman seurauksena ei ensimmaisen vian aikana tarvitse syottéa kytkea
nopeasti pois, vaan asennuksen kayttba voidaan jatkaa. Ensimmainen vika tufee kuite
kin havaita. Mikali binen vika ilmenee ennen ensimmaisen vian poistoa, toimii IT
jarjestelma kuten TNtai TT-jarjestelma, ja jarjestelman edut menetetaan. Taman takia
onkin oleellista, ettd vika paikallistetaan ja poistetaan niin pian kuin mahddi8st.
105

Maasta erotetussa Jarjestelméssa vikavirta maaraytyy kahden muun vaiheen
maakapasitanssien mukaan kuvan 3.6. mukaan. Kuvasakavirta kulkee vaiheesta
L3 muiden vaiheiden L1 ja L2 maakapasitanssien kaliéldin vian aikana jarjeske
man tahtipige siirtyy, jolloin vikaantunut vaihe toimii jarjestelmén téhtipisteena ja te
veissa vaiheissa esiintyy jarjestelman paajannitteen suuruinen jE)5ite.05 106
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Kuva 3.6. Vikavirtapiiri maastaerotetussa |9jarjestelmassa.3, s. 106

Impedanssirkautta maahan yhdistetyssé&j#rjestelméssa, jossa jarjestelmén iht
piste ja vikapaikka on yhdistetty erillisilla maadoituselektrodeilla, vikavirtaa rajoittaa
naiden kahden maadoituselektmodesistanssien summa ja kuvair.3mpedanssi Z.
Talloin kosletusjannite WJjaa niin matalaksi jannitteelle alttissa osassa M, ettei vikaa
tarvitse kytkea ensimngen vian aikana pois. Kuvassas3on esitetty kyseisen 4T
jarjestelmarvikavirtapiiri. [3, s. 107

I.1
L2
13

Kuva 3.7. Vikavirtapiiri impedanssin kautta maahan yhdistetyssgatjestelmassa,
jossajarjestelman tahpiste ja vikapaikka on yhdistetty erillisilla maadoituselektrbédei

la.[3, s. 106

Impedanssin kautta maahan yhdistetyss@tjestelmassé, jossa jarjestelman iéht
piste javikapaikka on yhdistetty yhteisella maadoituselektrodilla, vikavirran suuruuden
maaraa kaytannossa impedanssi Z, jonka kautta jarjestelma on yhdistetty maahan.
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Useimmiten kahden muun vaiheen maakapasitanssit edustavat huomattavasti suurempaa
impedanssia. Bvassa B. on esitetty kyseisen Jjarjestelman vikavirtapiirif3, s. 107

L1
.3

JP——

e e

B2 Rup

Kuva 3.8. Vikavirtapiiri impedanssin kautta maahan yhdistetyssgatjestelmassa,
jossa jarjestelman tatgiste ja vikapaikka on yhdistetty yhteiseen maadoituselektrodiin
[3,5.107

Asennus yhdistetddn maahan impedanssin kautta erityisesti silloin, jos onasdotett
vissa ylijannitteita ja jannitteiden vaihtelagennuksessa&sonanssin takia. Impedanssi
Z valitaan niin, etta resonanssivaihtelut saadaan valtettya ja vikbaitattua. Yleensa
Z on ohmiméaaraltaam. 5 6-kertainen asennuksen nitfigéen vaihejannitteen volite
hin verrattuna[3, s. 107

IT-jarjestelmissa ei suositella nollajohtimen kayttéd, koska se poistagatkaton
saatu, kun nollapistetté ei olla yhdity maahan. Jos jarjestelméasséa on nollajohdin, jota
ei ole yhdistetty maahan, niin tapauksissa, joissa saman asennuksen poikkipinnaltaan
erikokoisissa virtapiireissa esiintyy kaksi vikaa, on estettava tilanne, jossa poikkipinna
taan pienempi nollajohdiroytuisi siirtdmaan kuormitettavuuttaan suuremman virran.
Lisaksi laitteet eivat saa joutua alttiiksi nimellisj@nnitettaan suuremmille jannitteille.
Kuvissa ei ole esitetty nollajohtimellista-j@rjestelm&é[3, s. 107108

Toisen vian sattuessa eaiheeseen kuin ensimmainen vika jarjestelmaan nsiodo
tuu kaksoismaasulkuvirta. Kaksoismaasulun laukaisuehdot riippuvat siitd, onke-kysee
sakuvien 3.6t 3.8 mukainen jarjestelma. Kuvan73 tapaus vastaa toisen viaikana
TT-jarjestelmaa ja kuvan.8tapais vastaa toisen vian aikana -J&tjestelmaal3, s.
109

Lisasuojaus vikavirtasuojalla

Aina perinteiset perussuojausmenetelmat eivat riitd suojaamaan sahkdoiskulta. Tama voi
johtua esimerkiksi puutteellisesta huollosta, eristeiden heikentymisesta taliasdnm
kayttgjan huolimattomuudesta. TAmén takia vaaditaan lisasuojana vikavirtas@sjaa pi
nentdmaan sahkoiskun vaaraa tietyissa piireissa ja erityistilfzsssa113
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Kuva 39. esittda vikavirtasuojan periaatteellisen rakenteen. Vikavirtasuojamtoimi
ta perustuu muuhun vikavirtaan kuin &arijohtimen ylivirtaan. Vikavirtasuoja voi toimia
esimerkiksi aarijohtimien ja nollajohtimien summaain vaikutuksesta, kuten kuvan
3.9. tapauksessa tai suojajohtimen virrarkuiksesta. Kuvan.8. summavirtamuuat
ja mittaa vaihe ja nollajohtimien virran summaa. Mikéli summavirta on yli vikavi
tasuojakytkimen toimintarvon, avaa kytkin virtapiirin hyvinopeasti[3, s. 244

!
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Kuva 3.9. Vikavirtasuojanrakenne[3, s. 24

Yleensa vikavirtasuoja ei tarvitsgpujannitettd toimiakseen, vaan laukaisu tapahtuu
jousivoiman avulla. Laukaisin muodostuu kestomagneetista, joka normaalitilassa on
pitoasennossa. Jos summavirtamuuntajan kaamiin indusoituu vikavirta, niin magneett
vuo ei enda kuljekaan ankkurin kayitloin laukaisin paasee liikkumaan ja jousi avaa
kytkimen.[3, s. 244

Standardissa 600441 vaaditaan mitoitusvirraltaan enintddn 30 mA vikavirtasuojaa
kaytettdvakssuojaamaan mitoitusvirraltaan atéan 20 Apistorasioitatai suojaamaan
ulkona kaytettéaia, mitoitusvirraltaan enintdén 32 A pistorasiaa tai siirrettavaa laitetta
Poikkeuksena tahan maaraykseen on pistorasiat, joilla on tarkoitus kayttaa vain erityista
maarattya laitetta tai pistorasiat, joita kaytetadan ammattihenkilon tai opastetun henkilén
valvomana teollisissa tai kaupallisissa rakeksissa[8 s.7-8]

3.2.2 Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitussuojauksenehtavanéon estaéa johtojen ylikuormittuminesstamalla liian
suuren kuormituksen kytkemisen johdon syéttamaan ryhmé#kkuormitussuojaus
voidaan toteuttaa katkaisijoilla, johdonsuojakatkaisijoilla tai sulakkgiidella tai us-
ammalla suojalaitteell&Ylikuormitussuojien ja johtimien kuormitettavuuden tuleettdy
téaa seuraavapayhtalobt ja 7[9 s.q:
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© 0 © (6)
O pt v'O (7)

jossa g on virtapiirin mitoitusvirta, § on suojalaitteen mitoitusvirtdz on johtimenjat-
kuva kuormitettavuus jaylvirta, joka varmistaauojalaiteentoimimisen suojalaitteelle
maaéritellyssa tavanomaisegsaninta-ajassa

Ylikuormitussuojauksen mitoittamista varten tarvitaan lahtotietona arvio kudemitu
sena olevasta tehosta, johdon asennusolosuhteitttayeista sek& asennuspaikan o
kosulkuvirtatieto

3.2.3 Oikosulkusuojaus

Sahkdverkon oikosulkusuojaus sijddan yleensa sellaiseen verkon pisteeseen, jossa
johtimen poikkipintaala pienenee tai ominaisuudet muutoin muuttuvat. Suojalaitteen
mitoituskatkaisukyvyn tulee olla vahintdan asennuspaikan prospektiivisen oikosulkuvi
ran suuruinen, ellei suojalaitteen #gpuolella ole riittdvaa katksukykya omaavaa
suojalaitetta.Talldin suojalaitteiden ominaisuudet on mitoitettava sitdtei suojalat
teiden l&api kulkeva energia ylitd arvoa, jonka kuormituspuolen suojalasigojattavat
johtimet vahingoittumatta ké&vat.[9, s9]|

Oikosulkuvirrat on katkaistava viimeistaarasga, jossa johtimet saavuttagati-
rimman sallitun rajalampotilan. Tama tarkoittaa sitd, etta enintdan 5 s kestévissa o
kosuluissa saadaan seuraavalla kaavaléskettua aika, jonka kuluesszhgin saavts
taa suurimman sallitun rajalampdtilansa, kun johtimen oletetaan olevan suurimmassa
sallitussa normaalissa kayttélampotilassa ennen oikos{8ksalq:

~

o - (8)

jossa t on kestoaika sekunteina, S on johtimen poikkipiat@&millimetreina, | on b
kosulkuvirta (A) tehollisarvona (r.m.g3 k on kerroin, joka ottaa huomioon johdiam
teriaalin resistiivisyyden, lampdtilakertoimenlganmonvarauskyvyn seka sopivat alku
ja loppulampétilat. Aarijbtimien kertoimen k arvatormaalisti kaytetyille eristematier
aaleille on annettu taulukos2a[9, s10]
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Taulukko 3.3. Kertoimen k arvot aarijohtimill¢9, s. 10]

Johtimen eristys
Omninaisuus/ PVC PVC . EPR Kumi Mineraali .
olosuhde . Kestomuovi PEX o PVC Paljas
Kestomuovi 60 °C o
90 °C Kertamu Paallystaméton Padllystetty

Johtimen

poikkipinta-ala| X o /™300 | X o f>300

(mm?)
Alkulampotila 70 90 0 | 60 70 105
(°C)

L lampotil

(oocp)p“ ampotia 160 | 140 | 160 | 140 | 250 | 200 160 250
Johtimen

materiaali:

Kupari 115 103 100 86 143 141 115 135-115*
Alumiini 76 68 66 57 94 93 - -
Kuparijohtimier
tinajuotetut 115 - - - - - - -
liitokset
* T&td arvoa pitad kayttad kosketeltavissa oleville paljaille johtin

Oikosulkuvirrat tulee usein maarittaa suurimman kolmivaiheisen ja pienimkian y
sivaiheisen oikosulkuvirramsalta. Suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta maaritetaan
mahdollisimman laheltéa suojattavaa laitetta ja se voidaan laskea seuraavalla laavalla
[10]:

(o J— (9)

Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta maaritetd&n johdon logasf l&ella kuormaa
kaavallal0[10]:

o J — (10)

kaavoiss& ja 10d on jannitekerroin, jolla maaritetddmavojensuurin ja pienin b
kosulkuvirta Kertoimina voidaan esimerkiksi kayttd&l kun kyseessén suurin ¢
kosulkuvirtaja 0,95 pienimman oikosulkuvirran tapauksessatta oikean kertoimen
valinta jaa laskijan paatettavaksnuut suureet ovat: U paajannite (V). ¥aihejoht-
men i mpedamsisint@Yan ZmpeREaADSESI MeN) i mpeda
[10]

Pienimman tkosulkuvirran arvo voidaan maarittaa myos verkon nollakomposentt
ja apuna kayttdmallgdeuraavalla kaavallil, jostarvittavatmuuntajan ja verkotiedot
tiedetaarl, s. 201
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0 (11)

jossa U on vaihejannite,;ron vaihejohtimen resistanssi,®n muuntajan oikosulk
resistanssi, pon vaihejohtimen reaktanssi,»on muuntajan oikosulkuresistansss on
vaihejohtimen nollareaktanssi,niRon muuntajan nollaresistansss on nollajohtimen
resistanssi, o on muuntajan nollareaktanssiz &n nollajohtimen reaktanssi ja | on
johdon pituusOsa mitoitis ja laskentaohjelmista vaativabllakomponenttien tietojen
syottamista, jotta pienin vikavirta saadaan maaritey tiedetaan pienin yksivaihe
nen oikosulkuvirta, voidaan sulakkeen toimiaiga maarittaa toimintaika kayrastolta
[1, s. 201207

Muita oleellisia arvoja s&hkolaitteiston mitoittamisen kannalta, jotka kannattaa
huomioida, ovat sysaysoikosulkuvirta gekaekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta
lin. Sysaysikosulkuvirta j kertoo suurimman mahdollisen oikosulun virran huippua
von ja se voidaan maarittaa kaavaly11]:

Q [NCO (12)

jossa @ on oi kosul kuvi r tasavirta goympohentsr kakr r o i n
tuksen sys2ysoikosul kuvirran suurudl een.
[11]:

{ phtc mwig (13)

jossa R on oikosulkupiirin resistanssi ja X oikosulkupiirin reaktanssi. Mitoittamisen
kannalta oleellistan, etta laitteen dynaamisen kestovirrgn tulee olla yhta suuri tai
suurempi kuin sysaysoikosulkuvirrgn Ekvivalenttinen oikosulkuvirtas saadaan pa+
lestaan seuraavalla yhtalolld [11]:

o own | (14)
jossa m on oikosulkuvirran tasakomponentin ja n vaihtokomponentin lampdévaikutuksen
huomioiva kerroin. Laitteidemermisen oikosulkuvirtakestoisuudé®g, tulee olla yhta
suuri tai suurempi kuirkvivalenttinen termine oikosulkuvirran. Naistd suusta sa-

daan laitteiden ja asennusteamtimukseksi seuraavat epayhtdlbtja 16[11]:

O O (15)

0 0 — (16)
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jossaTg on oikosulkuvirran kestoaikia Ty, laitteen nimellista termisté oikosulkukesto
suutta vastaava vikaika.[11]

Alle 0,1 s kestavissa oikosuluissa virran epasymmetrialla on merkitysta, ja talléin on
virtaa rajoittavilla laitteilla arvon 3&° oltava suurempi kuin lapi kulkevan energid |
jonka valmistaja on ilmoittanut suojalaitteell®, s. 9]

3.2.4 Ylikuormitus- ja oikosulkusuojauksen yhteensovittaminen

Mikali ylivirtasuojana kaytetaan sulaketta, joka mitoitetaan ylikuormitussuojaksi ja silla
on riittavan suuri katkaisukyky, soveltuu se myos oikosulkusuojaksi. Tilanigessa
ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus toteutetaan erillisilla suojalaitteilla, tulee suojat valita
siten, etta oikosulkusuojan lapi kulkeva energft) @i ylita sitd energian arvoa, jonka
ylikuormitussuoja kestaa vaurioitumatta.

Moottorin suojauksesdayvaksytaan kuitenkin seuraavat poikkeukset, jotka on es

tetty standardissa SHEN-609474-1.

- Tyyppi 1: Oikosulkutilanteessa ylikuormitussuoja tai kontaktori saa vaurioitua.
Suojalaitteen vaurioitumisesta on saatava indikaatio eikd moottoria saa voida
kayttaa ennen suojalaitteen korjaamista.

- Tyyppi 2: Oikosulkutilanteessa suojalaitteiden on oltava kaytttkelpoisia-uude
leen.

Kummassakaan tapauksessa ei henkildlle eikda asennukselle saa aiheutua vaaraa tai v
hinkoa.[3, s.145][12, s.48
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4 PI ENJ NNI TEVERRKRD®H BIE-
MAT

Markkinoilla on mitoitushjelmiatarjolla todella paljon. Osahjelmistaon suunniteltu
pelkastaarpien, keski tai suurjanniteverkkojen laskentagkyn taasosaesimerkiksi
pelkastaamopeiden transienttien ja tarkkojemillisekunteja keivien ilmididensimu-
lointiin. Jokin ohjelmatyrittdvat puolestaan kattdaikenlaisten verkkoje ja tilante-

den laskennariaajasta kirjosta ja eri kokonaisuuksiin keskittyvien ohjelmien joukosta
voi olla haastavaaalita sopiva tytkalu kuhunkin laskentaan, ja osa ohjelmista selviaa
tietyntyyppisesta laskennasta paremmin kuin toi€dkean tydkalun valinta onkin
oleellinen osa mitoittajan tyotaitoittaessaahkodverkkoa

4.1  Vertailuun valitut laskentaohjelmat

Tahan dplomitydhon valittiin vertailaviksi laskentaohjelmiksi OL&onsult ohjelmat,
ABB Doc 2.0,SchneidefeEcadial ja NePlan joissa on kattavat tydkalut pienjanniteve
kon laskentaaja mitoittamiseenOLS-Consult ohjelmat ovat Poyryhampereen Local
Project Sericesyksikon paasaantoisesti kayttdama kaupallinerkestolaskentaohjelma
pienjanniteverkon laskentaan. ABB Doc 2.0 ja Schnektadial ovat puolestaarl-i
maisohjelmia, joiden kayttdmahdollisuuksien kartoittamineallisuuden projekteissa
on oleellinen sa tata diplomitydtaNePlan puolestaan on verkostolaskentaohjelmisto,
jossa on laajat tyokalut erilaisten ilmididen tutkimiseen, mutta joka ei itsessaan sisalla
mitoitustoimintoja.Liséksi tydssa kartoitaan lyhyestmyods muitamarkkinoilla olevia
laskenaohjelmia pienjanniteverkon laskenta@hjelmien toiminnoissga ominaisuk-
sissakeskitytaarteollisuudempienjanniteverkowerkostolaskentaan.

4.1.1 OLS-Consult ohjelmat

OLS-ConsultOy:n laskentahjelmat ovat POyryn paasaantdisesti kayttaméa kaneal
verkostolaskentaohjelmaienjanniteverkon laskentaahaskenta prustuu Microsoft
Excel taulukkgohijiin, joilla kéasitellaan erilaisia laskentatilanteifayon laskennarei-
kana OLS-Consult ohjelmapakgtsisélsi taulukon 4.%isaltdmabhjelmat joista kayet-
tiin uusimpiaohjelmaversida, jotka on lueteltu taulukossa 4.Mitoitus-ohjelma ei
siséltynyt POyryn ohjelmapakettiin.
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Taulukko 4.1. OLSConsultohjelmat ja niiden kayttotarkoitukset seka kaytetyt lehje
maversiot[13]

Ohjelma Versio |Kayttotarkoitus

Akku 1.01.07,Ohjelmalla mitoitetaan akuilla sydtettyja verkkoja.
Generaattori vikavirrat  [1.0.8 |Ohjelmalla lasketaan generaattorin sydttdman pienjanniteverkon oikosulkuvirtoja
Johtojen terminen Ohjelmalla lasketaan erilaisten johtimien lyhytaikainen virtakestoisuus.
oikosulkukestoisuus

1.0.6

Ohjelmalla haetaan johdolle sallittu kuormitusvirta Iz eri asennusolosuhteissa se
vaihtelevalle kuormalle.

Ohjelmalla tarkastetaan pienjanniteverkon moottorildhdon kojeiden (sulake -
kontaktori - ylikuormitus-suoja - kaapeli) valista koordinaatiota.

Mitoitus ohjelma on sahkdsuunnittelijan ja séhkdurakoitsijan tydkalu sahkdverkor
mitoitukseen.

Moottorin U-alenema  [1.1.4 |Ohjelmalla lasketaan moottorin kdynnistyksessa syntyva jannitteen alenemaa.
Ohjelmalla tarkistetaan laukaisuehtojen (SFS6000: Kosketusjénnitesuojaus sy6td
automaattisen poiskytkenndn avulla) tayttymista.

Ohjelmalla voidaan piirtad 17 kpl erilaisia sahkoteknisia kéyria samalle log-log
kaaviopohjalle.

Sulake ylikuormitussuojana ohjelmalla voidaan laskea erilaisia suureita liittyen S
1.7  |6000 B52-1 taulukon méaarittelem&an johdon minimikuormitukseen kun sulake toi
seka ylikuormitus- ettd oikosulkusuojana.

U-alenema 1.1.1 |Ohjelmalla lasketaan johdon ja lamppupiirin jannitteen alenemaa.

Ohjelman ja kayttéoppaan avulla voidaan mitoittaa UPS-verkko. Mitoitukseen tany
my0s osaa edell& mainituista ohjelmista.

Vikavirrat 1.0.18 |Ohjelmalla lasketaan sateittéisen pienjanniteverkon oikosulkuvirtoja.

VM-pituus 1.1.14 |Ohjelmalla tarkistetaan laukaisuehtojen (SFS6000 poiskytkentdehtojen) tayttymig

Johtojen kuormitettavuug1.0.17

Koordinaatio 1.0.1

Mitoitus

Pituus 131

Selektiivisyys 1.1.27

Sulake johdon
ylikuormitussuojana

UPS-selektiivisyys 1.0.6

Oleellisimmat toiminnot pienjanniteverkon mitoittamisen kannalta oikatvirrat-
ja pituusohjelmat joilla voi toteuttaayleisimmat mitoittamiseen liittyvat tarkastelut.
Muiden ohjelmien kaytt6 voi kuitenkin tulkarpeeseen teollisuusverkoissa, joisseeg
raattorit ja UPSaitteistot ovat hyvin yleisia erilaisten prosessien yllapitamise#s-
voimanasahkokatkosten aikana.

41.2 ABB Doc 2.0

ABB Doc 2.0 on ABB Oy:n kehittdmiéerkostolaskentaohjelmaien ja keskijannie-
verkkojen laskentaan ABB Doc 2.0 ohjelmasta kaytettiin laskentaan versiota
2.0.0.0083 joka oli tyon laskennan aikana uusimjelmaversio kyseisestd ohjelmasta.
Ohjelman pienjannitelaskennaNaidaan mitoittagietyn keskukserrn komponentit ja
kaapelit eri laht6jen osalteka dokumentoida saadut tulokset.

Ohjelman laskenta perustuu ohjelman sisélle luotavaan verkkomélhielma &
saltaa laajan kattauksen eri ABB:n komponenttejaita ohjelma sallii myds omien
komponenttien luomisen tietyissa rajois&simerkiksimoottorikuormissa on tarjolla
paljon eri ABB:n omia moottoreita, mutta kayttaja voi myos itse luoda halutunlaisen
moottorikuorman syéttamalla ohjelmaan kyseisen lahdon tiedot kasin.

ABB Doc 2.0:ssa kayttaja voi valitpienjamite- ja keskijannitelaskennawélilta.
Nama kaksi toimintoa on eritelty ohjelmassa eri véalilehdille, joiden avulla kayttaja voi
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valita mita toimintoa ohjelmasta kulloinkin kayttaeskijannitelaskennassa voidaan
kuvata kokonainen teollisuusverkko, kun taas pienjannitelaskenta pepisten kes-
kuksen mitoittamiseen kerrallaan. Tasigalomitydssa keskitytaan vaiohjelmanpien-
jannitelasketaan.

41.3 Schneider Ecodial

SchneideiEcadial on Schneider Electric Oy:n kehittdmérkostolaskentaohjelmaen

ja keskijanniteverkkojen laskentagdneiderEcadial ohjelmasta kaytettiin laskentaan
versiota4.6, joka oli tydn laskennan aikana uusihjelmaversio kyseisesta ohjelmasta.
Ohjelmalla voidaan mitoittaa kokonaisen teollisuusverkon eri komponentit ja kaapelit
seka dokumentoidsaadutulokset

Ohjelman laskenta perustuu ohjelman sisélle luotavaan verkkomalliin, jokai-on ku
tenkin rajoitetumpi kuin ABB Doc 2.0 vastaava. Kayttaja ei paase muokkaamaan v
paasti kuormien syotia sijoittamalla esimerkiksilynaaraisia suojakytkimiayaan on
rajoitett kayttamaan valmiita kuormarakeria moottorisyotoille, valaistuksell@g
muille kuormatyypeille.

Ohjelmasisaltaa laajan kattaukseSchneiderin omia komponentteja, kuten ABB
Doc 2.0 ohjelma, mutta ei tarjoa aivan yhta laajoja muokkahslollisuuksia ersw-
reille verkossa Moni valinta taytyy tehdéalawetovalikoiden avullajolloin vapaata
lukuarvoa ei paase valitsemadéinten kayttaja itse halig. Tastéa ei kuitenkaan ole hai
taasuurelle osalldkayttajistd koska valittavana on laaja kattaus eri ggymutta lievaa
epatarkkuutta tuloksissa voi ilmeta

414 NePlan

NePlanon BCP Switzerlandin kehittama kaupallinen ohjelma sghkést, kaasu ja
kaukolampoéverkon suunnitteluun, analysoimiseen, optimointiin ja simuloifiygissa
kaytettiin NePlan versiota.5.3. Ohjelman rakenne on modulaarinen, joten valituista
moduuleista voi valita halutut toiminnot ohjelmaldePlan 5 sopii erityisestiusiuu-

vien energialahteiden ja alyverkkojen simulointiin ja hallintaan. Lisaksi ohjelma on
helppo integroida toiminen yhteen muiden ohjelmien kanssa C/C++ ohjelmoiatiraj
pinnan avulla[14]

NePlanintarjoamia moduuleja verkkolaskentaan tutkiessa huomataan, ettdnNeP
tarjoaa laajan kattauksen eri laskengasimulointitytkaluja teollisuusverkon tarkast
luun. Laskent&attaa esimerkiksi tehonjakooikosulku, moottorin kaynnistys sele-
tiivisyys-, valokaari ja maadoitustarkastelun. Tarjolla on myds laaja valikoima muita
moduuleja verkon hallintaan ja jakeluun liitty¢h4]

NePlanmoduulipakettitarjonnan erikoisues painotus tuulivoiman ja alyverkkojen
simulointiin ja laskentaan. Naille kahdelle kokonaisuudelle 16ytyy erilliset modatulip
ketit kaupallisesta pakettivalikoimasta. Laskennan tydkalut ovat siis valsuasinité-
tu tulevaisuuden vékoja silmallapitdenVastaavia toimintoja ei I16ydy muista ohjedm
tyokaluista joita tassa tydssa on tutkitfl4]
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4.2  Muita verkostolaskentaohjelmia

Markkinoilla on myds paljon laskentaohjelmia, joita ei vertailla tdssa tydsHaéan
kappaleeseen amehty lyhyt kartoitusohjelmista jotka kilpailevat vertailuun valittujen
ohjelmien kanssa osittain samoilla ominaisuukshlgseisia ohjelmia ei mydskaam-a
vostella kaytettdvyyden kannalta, vaan keskitytdan ainoastaan ohjelmien ominaisuuks
en ja toimintojen lyhyeen katsauksedaikki naistd ohjelmista vaizat maksullien
lisenssin ostamistgollaista ABB:n ja Shneiderin ohjelmat eivéat vaadbDhjelmien te-
mintojen laajuus on laajempi monelta @daeelta, joten ohjelmat voivat olla hyodyll
sempia kuin vertailuun valitut odlmat, jos kyseisille toiminnoille on tarvett8uurin

osa lisatoiminnoista ei kuitenkaan ole oleellista pienjanniteverkon mitoituksen kannalta.

421 Trimble NIS

Trimble NIS on Tekla Oy:n kehittaméerkkotietojarjestelma energiga vesihuoltoy-
tididen liiketomintaan.Trimble NIS sisaltaa verkkomallin, joka tukee sahkkaulo-
lamp@, vesihuolte ja kaasuverkkoja. Malliin on mahdollisuus lisata ulkopuolisiatiet
ja, kuten asiakastietojdrimble NIS koostuu seuraavista modulaarisista toimialalsove
luksista[15]:

- Verkkolaskenta

- Verkon suunnittelu ja rakentaminen

- Omaisuudenhallinta

- Verkkoinvestointien hallinta

- Kunnossapito

Trimble NIS verkkolaskenta mahdollistaa sateittge rengasverkkojen laskennan.
Verkkolaskenta sisédltda tehonjapmikosulku, maasulku ja luotettavuuslaskennan.
Naiden avulla saadaan mitoitettua verkon komponentit ja kaapelit, maaritettyd@-suuri
mat ja pienimmabikosulku ja maasulkuvirrat seka vertailtua erilaisten vaihtoehtojen
pitkdaikaiskustannuksia ja luotettavuuptarhaan mahdollisen verkostorakenteentvali
semiseksi.Trimble NIS on suunniteltu keskijanniteverkon hallintaan ja sen vahvuudet
tulevat parhaite esiin verkon suunnittelun ja hallinnan yhteydeg44&]

Muut moduulit kattavat verkon ja investointien hallinnan sek& kunnossapidan suu
nittelun. Tama kokonaisuus katt&gkalut verkon elinkaaren hallintaan strategisesta
pitkan tahtdimen suunnittelustakentamiseeja kunnossapitoon. Ohjelma mahdollistaa
tilastollistenanalyysien luonnin seké verkon analysoinnin ja raportoirhb).

4.2.2 Febdok

Febdokon Norjassa 9Quvun alussa kehitetty ohjelma verkostolaskentaan. Enskimma
nen versio julkaistiin jo vuonn&991 ja ohjelma on saavuttanut johtavan aseman No
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jassaverkostolaskentaohjelmien keskuudesBtuna monen muun valmistajan dhje
maan verrattunan, ettdFebdok ei ole sidottu yhden valmistajan komponentteiraan
ohjelma siséltaa laajalaisesti eri vimistajien komponenttejdl6]

Febdokilla voidaan laskea vikga oikosulkuvirtojen liséksi kosketusjannitteet ja
jannitteenalenemat verkossa. Ohjelmalla voidaan myds valita sopivat komporentit sa
tujen lasketatulosten perusteelld&ebdokilla saadaan takteltua myds UR8erkkojen
toimivuus verkke sekad akkusyotetigad, seka laskettuaseaa jannitetasaamalla ke
tag joten muuntajien ensidja toisiopudien laskenta on mutkatont®hjelmasa on
my0s laajat dokumentoimiminaisuudet, joilldaskentatulokset on helppo esittfE7]

Ongelmia Febdokkia kaytettdessa voi ilmetd, mikali halutaan usean syétonl-mahdo
lisuus, silla ohjelma tukee vain yhdesté pisteesta syotettya verkkoa. Talléin usean syo
tavan muuntajan tai verkon rinnankytkenta ei mighdollinen.Liséksi ohjelman km-
ponenttivalikosta ei 10ydy kaikkia Suomessa toimivia valmistajia, eika kaikkien sralmi
tajien kaikkia malleja eri komponenteisfh6]
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5 ESI MERKKI VERKEK®RENT MI JNAO
TUS

Vertailuun valittuja ohjelmia vertaillaan mitoittealla Vantaan Energianuden jate-
voimalaitokser690 V sahkokeskuksedOBFClahdotjokaisella ohjelmalla.Koko jate-
voimalaitoksen verkko on esitetty liittees§ga laskentaarvalittu keskusJOBFC on
esitettykuvassa 5.1Kyseinenkeskussiséaltaasuoraarverkkom kytkettyja moottoreita
(DOL ja PH jataajuusmuuttajakytkettyja moottita (VSD), jotka on esitetty taulules
sa 5.1 Keskukselta lahteva alakeskuks@@BJC sy6tté mallinnetaan resistiivisena
kuormanaKyseinen sahkotkeskus valittiin laskentaan,kdeokeskus on sopivan koko
nen vertailulaskentoja vartdiokonaan mallinnettavakgokaisella laskentaan valitulla
ohjelmalla

J08FT30 (/)
?ﬁOkVA[ < ¢

10,570,725V \__J
DynM1
6 %

JOBFC
3-690V, 50Hz TN

MAIN EL ROOM

JoBJC
3-690V
50Hz TN

DH EL ROOM

Kuva 5.1.JOBFC keskuksen sy6tto ja alakeskus JOBJC
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Keskuksesta JOBFC tiedettiin laskentaa varten, latkuksen nimelljannite on
690 V, ja etta padkeskuksgd@BBA keskukseen syoéttamsuurin kolmivaiheinenoi-
kosulkuvirta k- max= 38,8 kA. Keskustasyotettiin 10,5 kV keskuksesta JOBBA muamt
jan JOBFT30kautta. Muuntajalta keskukseen JOBFC tuotiin syotto kiskosiltaa kayttaen.
Taulukossa.1on esitetty keskuksen JOBFC lahdét ja niidénelliset kuormatSuoj-
en vaadituksi katkaisuajakasetetdin 0,2 sekuntiaHuomioitavaa on, etta tarkasteluissa
taajuusmuuttajasyotettyjen lahtdjen oikosulkuvirtojalei tarvetutkia, sillaniiden va-
kutus jaa vahaiseksi tarkastelujen osadifda taajuusmuuttajien suojat havahtuvat o
kosulkutilanteeseeja suojaavat kyseiset lahd@faskennassa kuitenkin kyseiséhdot
mallinnettiin yleisind kuorminaABB Doc 2.0 ja SchneidelEcadial-ohjdmiin, koska
ohjelmat eivat antaneet syottaatidja taajuusmuuttajaohjattuinaéhtdjen suojamaa-
ritettiin siltd varalta, ettd taajuusmuuttajan suojaus ei syysta tai toisesta toimisikaan.
Suoraan verkkoon kytkettyjen moottorien kaynnistysvirta asetettiin kuusinkertaiseksi
nimellisvirtaan nahden moottorien kaynnistysvirran aiheuttamaa jannitteenalenemaa
tutkittaessa.

Taulukko 5.1. 690 V keskuksen JOBFC lahdot. Air compresgoalakeskuslahdot ovat
suoraan kytkettyja ilman suojakytkinta.

Sy6ton kohde Teho (KW) Tyyppi|Keskus-Suojakytk. (m)Suojakytk.-Moottori (m) |Kokonaispituus (m
DH SUPPLY PUMP 1 710 VSD 102 3 105

DH SUPPLY PUMP 2 710 VSD 102 3 105
GLYCOL FILLING PUMP 7,5 DOL 60 3 63

AIR COMPRESSOR1 270 PF - - 60

AIR COMPRESSOR 2 270 PF - - 60

690V ALAKESKUS J0BJQ2090 - - - 240

FIRE WATER PUMP 315 VSD 232 3 235
Yhteensa 4372,5

Laskennassa ei huomioitu keskuksen kuormituksen tasausta, eli oletuksena oli, etta
tulee tilanngjossa kaikki kuormat toimisivat taydella teholla. Kuitenkin muuntajan te
huomioiden, huomada, etta tallaista tilannetta ei oleteta tapahtuvan tai talldin ainakin
osa kuormista on erotettgvietoska muuntaja ei pysty syéttamaan nain suurta kuormaa
Tarkasteluehtiin talla oletuksella, jotta jokaisen lahdon suojdiss oikein mitoitettu.

Kappakissa 5.1 5.3 on esitetty lyhyesti laskennan etenemista vertailuun valituilla
laskentaohjelmilla. Laskennan eteneminen on pyritty kuvaamaan laskentaprosessin et
nemisen mukaarKappaleess®.4 on esitettymitoituksen tulokset jokaisen ohjelman
osalta.Ohjelmien vahvuuks ja heikkouksia kasitella&n laajemnkisppaleessa 6.

51 OLS-Consult laskenta

OLS-Consultohjelmien laskenta perustuu hyvin spesifisiin tilanteisiintédukappaleen
4.1.1 taulukosta 4.huomataan, on eri tilanteita varten huomattava maara eri laskent
pohjia. Jokaisen kayttoliittyma on kuitenkin hyvin samankaltainen. Kayttgjalleajaa |
hinnd oikean ohjelman valitseminen kyseiseen latslan, lahtotietojen syottaminen
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ohjelmaanja tulostentulkinta. Huomioitavaa muihin laskentaan valittuihin ohjelmiin
verrattuna on kuitenkin kokonaisen verkkomallin gpumninen ohjelmast Mitoittami-
sen pohjana onkijokaisen lahdémitoittaminenerikseen jolloin kayttajakay jokaisen
lahd6n osalta mitoittarstarkastelun yksi kerrallagai luo mitoitustaulukqtjoiden pdn-
jalta ndma voidaan mitoittaa.

JOBFC keskuksetahtojenmitoittaminen OLSConsult ohjelmalla aloitettiin vad
semallavikavirrat-ohjelmaoikosulkuvirtojen laskentaa varte®hjelma antaa labtie-
tojen perusteella keskuksen suurimmat ja pienimmaét oikosulkuvirrat moottorikuorman
kanssa ja ilman moottorikuormaa. Laskentamalliin sydtettiin moottorit ja kojeet, jotka
eivat olleet taajuusmuuttajaohjattuja, koskaajuusmuuttajaohjattujen moottoreide
vaikutus vikavirtoihin on pieniTuloksena saatiin keskuksis3aBFC jaJOBJCesiinty-
vat vikavirrat, joiden mukaisesti tulee keskuksia syottavien komponenttien oikesulk
kestoisuus mitoittaa.

Keskuksi@ oikosulkuvirtojen tarkastelun jalkeen tuli tarkalstejokaisen lahdon
suojaus erikseenfahan tarkoitukseen tehtiirrggektia varten mitoitustaulukpjoihin
valittiin aluksi eri suojalaitteet eri laht6tyypeille kuormituksen mukaisesti. Taman ja
keenkaytettiin pituusohjelmaa jolla tarkasteltiinkaapeleita suhteessa suojalaitteisiin
Tuloksena pituumhjelma antaa pisimméan mahdollisen syéton pituuden suojalaitteesta
ja kaapelista riippuerkisaksi tarkasteltiin viela moottoreiden kaynnistyksen yhteydessa
tapahtuva jannitteenalenema kayttaanottagin U-alenemaohjelmaa.Nama tlokset
lisattiin mitoitustaulkoihin, joita kaytettiin 1ahtdéjen mitoittamiseen. Mitoittanen &-
pahtui kaytdnnossa valitsemaltaitoitustaulukosta kuormitusta vastaavat kaapelit ja
suojalaitteetMitoitustaulukot on esitettijitteessa2.

Lopputulosten dokumentointiin OLSonsultissa eole omaa tytkalugoten nama
jaivat kayttajan omaksi tehtavaksi. Katevin tapa on kayttaa kuvakaappauksia shjelma
ta tai erillisen loppudokumentin luominen taulukkoma dsiakirjana kuten litteen 2
mitoitustaulukoiden kanssa on tehYLS-Consultohjelmien mitoituksen tulokseon
esitetty kappalees$a4 taullkoss 52.

5.2 ABB Doc 2.0 laskenta

ABB Doc 2.0 ohjelImanaskenta pienjannitepuolella perustuu keskuskohtaiseentmitoi
tamiseen.Yksittaisen keskuksen syot6t ja l&hdot mallinnetaan ohjelmalla ja ohjelma
mitoittaa samalla kaapelit ja suojalaitteet seka ilmoittaa, mikali se havaitsee puutteita
suojauksessa tai kaapeleiden virtakestoisuuksiGégelmalla ksittdisen keskuksen
mitoittaminen onerittain katevaa, mikali tarpeelliset l1ahtotiedot ovat tarjda.tilan-
teet kuvatan varkoodeilla piirikaaviossa siten, ettéhreatarkoittaaoikein mitoiteétua
piirin osaa ja oranssissa osassa on ongelmia, joko suojauksen tai muun mgerttami
kannalta.

JOBFC keskuksemitoittaminenABB Doc 2.0ohjelmallaaloitettiin syottamalla lo-
jelmaanennaltatiedetty verkon syéttamauurin kolmivaiheineroikosulkuvirtali: max
Vaihtoehtoisesti olisi voitu syo6tté&yottavan muuntajan JOBFT30 tiedot dimaan (S=
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3,15MVA, u = 6%), jonka jalkeen ohjelmalisi laskenutautomaattisesti arvion verkon
suurimmalle kolmivaiheiselle oikosulkuvirrallk”. Taman jalkeen ohjelmaan maHi
nettiin keskuksen lahdot ja lukittiin jo etukateen valitut komponentit, kkéapeleiden

ja suojien tyypit jotta ohjelma emuuttdisi naitd mitoittaessaan verkkoaaan pyrkisi
mitoittamaan muut suojat haluttujen suojien mukaisdéitioitettaessa keskusta JOBFC
oli lukittava useita suojia ja kaapeleita, jotta laskenta saatimenadn ongelmitta lapi.
Kayttdjan oli kuitenkin varmistettava, ettadeyset suojaeivat laukeaisinimellisella
kuormalla, koska ohjelma ei jostain syysta ilmoittanut tastéd ongelmasta, miké&i ko
ponentteja meni manuaalisesti lukitsemaan. Lisaksi taauwajpohjatut 1ahdot @a
tettiin mallintaa yleisind kuormina, koska ainoat moottorinohjaustavat olivat suora
verkkoon kytkenta tai tahtiolmiokaynnistys.Kun ohjelma oli suorittanut laskennan,
voitiin eri verkon osien oikosulkuvirtoja tarkastella avedla kyseisen komponentin
altajoko tiedotalavalikko taioikosulkuvirat-alavalikko.

Kohdatut mitoitusonglmat ohjelma naytti selkeasti jagauksienmitoittamisessa
kaapeleiden virtakestoisuuden suhtéeipotti ohjelman tarjoamgraphsikkuna, jossa
eri auojakayria ja virtakestoisuuksia voitiin vertailla keskendgatyt mitoittaessa fu
leet selekiivisyysongelmat joita ohjelmaei kyennyt korjaamaan, saatikorjattuakasin
helposti tulkitsemah graphskkunaga eri suojien suojakayrif.opuksi saaduista mito
tustuloksistduotiin dokumentti, joka sisalsi tehtyjen piirikaavioidesdksi tiedotvali-
tuista komponenteista vikavirroista Tuloksista on verkkomallin liséksi esitetty lyhyt
otosliitteessa3. Tuloksissa on huomioitava, eti@ajuusmuttajaohjatut lahdot mahi-
nettiin yleisind kuormina, jolloin tuloksien vikavirrat kyseisten lahtéjen osalta kayta
ndssa vastaavasittaintilannetta, jossa taajuusmuuttajan suojat eivat syysta tai toisesta
havahdu vikaanABB Doc 2.0 ohjelmamitoituksen tuloksebn esitetty kappaleessa
5.4 taulukosa 5.3.

5.3 Schneider Ecodial laskenta

SchneidelEcadial ohjelma pyrkii laskennassa kattamaan koko teollisuusverkontmitoi
tamisen. Koko laskettava teollisumeskko mallinnetaan ohjelmaan, jonka jalkedm o
jelmaan lukitaan etukateen valitut komponentit ja ohjelma mitoittaa muut komponentit
automaattisesti vikavirrat ja ohjelmaan syotetyt kuormat huomioibligéli ohjelma
havaitsee ristiriitoja tai ongelmia suojauksen kannalta, ilmoittaa se ne nakyJésti las
nan aikana jéaskennanalkeen vikailmoituksina.

JOBFC keskuksen mittaminen aloitettinSchneier Ecadial ohjelmallamallinta-
malla aluksi kelsuksen syoti ja keskuksen lahdot ohjelmadmhtttiedoista tiedetyt
komponentitlukittiin ohjelmaan valmiiksi, kuten Doc 2.0 ohjelmassakin, jonka jalkeen
laskenta miitti loput verkon komponentifTaajuusmuuttajaohjatut [ahd6t mallinnettiin
ohjelmaan yleisind kuormina, johtuen komponenttivalikoiman rajoituksiataoa
komponentti,joka tarvitsi manuaalisen lukitsemisen Schneifleadial ohjelmassa m
toittaessa keskusta JOBF@li syottavan muuntajan teho. Tama johtui siitd, ettd ikyse
sen tehoista muuntajaa ei |I6ydy ohjelman komponenttiluettelosta, joka sovelttisi syo
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tamaan kyseistéterkon osaaTaman seurauksena oli muuntajan teho lukittava ennen
laskentaa, ettei ohjelma ilmoittaisi virheilmoituksella muuntajan tehon olevan lgan pi
ni. Laskennan jalkeen voitiin eri verkon osissa esiintyvia vikavirtoja tarkastella vali
semalla calcresultsnakyma tai tarkastelemalla tietyn komponentin dishealikkoa.
Mitoitusongelmista ohjelma ilmoitti virheilmoituksella ja merkilla verkkomallissa.
Myds Schnaler Ecadial ohjelmasta |0ytyi curvegalikko, josta eri suojalaitteiden cu
jauskayrat ¢ kaapeleiden virtakestoisuudet kavivat ilmi. Jokaisen syoton osalta voitiin
siis katevasti tarkastella suajieselektiivisyyttda Lopuksi saaduista mitaituloksista
luotiin ohjelmalla dokumentti, joka sisélsi taulukkomuodossa mitoituksen avulla saadut
tulokset, kuten esimerkiksi valitut komponentit, niiden tiedot seka niissa esiintiyvat o
kosulkuvirrat. Tuloksista on esitetty verkkomallin lisdksi lyhyt otiiteessa4. Tulok-
sissa on huomioitava, etta taajuusmajaohjatut lahdét mallinnettiin yleisingu@rmi-
na, jolloin tuloksien vikavirrat kyseisten laht6jen osalta kaytanndssa vastasitiain
tilannetta, jossa taajuusmuuttajan suojat eivat syysta tai toisesta havahdu vikaan.
Schneider Ecodial ohjelmanitoituksen tulokset on esitetty kappaleessa &Hukossa
54.

54 NePlan laskenta

NePlan ohjelma on rakenteeltaan modulaarinen ja tassa tyossa kaytettiin ohglman t
honjaka, oikosulku ja moottorikdynnistysnoduuleja. Ohjelma ei sovellu pienjarait
verkon mitoittamiseen aivan yhta hyvin kuin esimerkiksi ABB Doc 2.0 tai Schneider
Ecadial, silla se ei tarjoa komponentteja ja mitoita kaapeleita niiden virtakestoisuuden
mukaan. Ohjelmassa on kuitenkin toimintoja, joita ei muissa ohjelmissa ole, kuten ve
kon harmonisten yliaaltojen tutkiminen. Tassa tydssa naitd toimintoja ei kuitenkaan
tarvittu.

NePlanilla laskenta aloitetaan rakentamalla verkosta verkkomalli, johon kayttaja
syottdd kaapeleiden ja komponenttien tiedot. Taméa on huomattavasti tydlaanmpaa ku
muissa vertailun ohjelmissa, silla varsinaista tietopankkia kaapeleista tai moottoreita ei
l6ydy, jolloin kayttdjan tuleeydttdakaapeleiden resistansgigaktanssit ja muut tiedot
malliin k&sin Jos tarvittavat lahtdtiedot on saatavilla, saadaanistakuitenkin erittain
tarkka.

NePlanilla JOBF&keskuksen mallintaminen aloitettiin rakentamalla verkkomalli
syéttavastd muuntajasta ja keskuksen lahdoista. Muuntajaa syottavan johdon ka kesku
sen ja muuntajan valisen kiskosillan tiedot syotettiin verkddbm. Taméan jalkeen st
ritettiin laskenta, jonka seurauksena sadgimonjako jaarviot oikosulkuvirroista. Ni&
den avullatutkittiin muuntajan koon riittavyys jaalittin malliin sgpivat kaapelit ka-
peleiden oikosulkiestoisuuksien mukaisestiama vatava prosessi oli tehty OLS-
Consult ohjelmdé, joten vastaavia mitoitustaulukkoja voitiin hyddyntaa, jonkaaseur
uksena malli vastasi OLGonsult ohjelman laskentamalliari kaapeleiden resistanssit,
reaktanssit ja kapasitanssit syotettiin malliin pelevalmistajan taulukoistakyseiset
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taulukot l6ytyvat lahteistd8-20. Taman jalkeen laskenta ajettiin uudestaan lapi, jonka
seurauksentarkistetiin suojien riittavyys ja kaapeleiden virtakestoisuudet

Laskennan tulokset saatiin katevimmin esitettgékkomallista otetuilla tulosteilla,
joissa esitetddn halutut suureet. Kyseisebkisgt on esitetty liitteessa Fuloksista
huomataan, ettd NePlan ei suoranaisesti ole mstoitjelma vaan verkostolaskeotia
jelma, jota voidaan kayttda apuna mitoittaggsgoka soveltuu teollisuusverkossa esii
tyvien ilmididenlaskentaan paremmin kuin muut vertailuun valitut ohjelrivhtoituk-
seen ohjelmaa voidadryodyntaa kayttamallgaaatya verkon suueita apuna maarit
mallasugien jakaapdeidenvirtakegoisuudetikeiksi.

55 Mitoituksen tulokset

Jokaiselh vertailuun valitulla ohjelmalla toteutettiin keskuksen JOBFC lahtdjen tmitoi
taminen kaapeleiden ja suojien osalta. Kyseisektdt on kasattu taulukoihinZ5.4.
Tuloksista huomataan, ettd SchneiBendialilla saadut tulokset ovat hieman yksinke
taisemmat kuin muilla ohjelmilla. Tama johtuu siitd, dféodialilla ei kyettyrakent-
maan lahtdéa, joka menisi suojakytkimen kautta kuormaben tarkastelu oli tehtava
koko lahd6n osaltghtenékokonaisuutena.

Tulosien tulkinnassa kannattaa ottaa huomioon, ettd laskenta ei ota huomroon t
sauskertoimia kuormien valilla. Eli laskenta olettasormien kuormittavan keskusta
taydella tehollaan samanaikaisesti ja taman seurauksgitiivdn muuntajan teho ei
laskentamalleissaiittanyt ja keskuksen syottavat kiskot ja suofatat ylimitoitettuja.
Naita ei tuloksiin ole listattu kyseisesta syys$thuuntajan tiedot olivat kuitenkin antie
tu lahtotietoina, joten oletuksena oli ettéataskertoimet oli otettu huomioon jo muant
jan kokoa maarittdessalevsesti ottaen keskuksen etukojeet olisi hyva valita muuntajan
virta ja oikosulkukestoisuuden mukaise$tuitenkin yksittaisten lahtdjen osalta ivo
daan olettaa suojauksien olevan oikeitoitettuja.

Taulukko 5.2. JOBFGkeskuksen Ol-6onsultohjelmiston mitoituksen tulokset.

OLS-Consult

Lahts Suoja Keskus-Taajuusmuuttaja-SuojakytkSuojakytk-Moottori |Keskus-Moottori/Keskug

Kaapeli/PE Kaapeli/PE Kaapeli/PE
DH SUPPLY PUMP 1 Katkaisija, 1250A Cu 4x(3x185+95) Cu 3x(3x185+95) -
DH SUPPLY PUMP 2 Katkaisija, 1250A Cu 4x(3x185+95) Cu 3x(3x185+95)
GLYCOL FILLING PUMP 16aM/32A Cu 3x6+6 Cu 3x2,5+2,5 -
AIR COMPRESSOR 1 400aM/400A - - Al 2x(3x185/57)
AIR COMPRESSOR 2 400aM/400A - - Al 2x(3x185/57)
690V SUB SWITCHBOARD JpBJKatkaisija, 2000A - - Cu 8x(3x240+120)
FIRE WATER PUMP 400gG/630A Al 2x(3x185/57) Cu 3x240/120 -
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Taulukko 5.3. JOBFGkeskuksen ABB Doc 2dhjelman mitoituksen tulokset.

ABB Doc 2.0

Lahts Suoja Keskus-Taajuusmuuttaja-SuojakytkSuojakytk-Moottori [Keskus-Moottori/Kesku

Kaapeli/PE (Cu) Kaapeli/PE (Cu) Kaapeli/PE (Cu)
DH SUPPLY PUMP 1 Katkaisija, 630A 3x(3x240/120) 2x(3x300/150) -
DH SUPPLY PUMP 2 Katkaisija, 630A 3x(3x240/120) 2x(3x300/150)
GLYCOL FILLING PUMP 10aM/32A 3x4/4 3x4/4 -
AIR COMPRESSOR 1 400aM/400A - - 2x(3x150/95)
AIR COMPRESSOR 2 400aM/400A - - 2x(3x150/95)
690V SUB SWITCHBOARD JpBJKatkaisija, 2000A - - 7x(4x300/150)
FIRE WATER PUMP Katkaisija, 320A 2x(3x150/95) 3x240/120 -

Taulukko 5.4. JOBFGkeskuksen Schneidécadial-ohjelman mitoituksetulokset.

SchneiderEcdlial

LAhtS Suoja KeskusMoo.ttori/Keskus

Kaapeli/PE (Cu)
DH SUPPLY PUMP 1 Katkaisija, 630A 3x(3x240)/2x185
DH SUPPLY PUMP 2 Katkaisija, 630A 3x(3x240)/2x185
GLYCOL FILLING PUMP Johdonsuojakatk., 104 3x1,5/4
AIR COMPRESSOR 1 355gG/400A 2X(3x240)/240
AIR COMPRESSOR 2 355gG/400A 2Xx(3x240)/240
690V SUB SWITCHBOARD J Katkaisija, 2000A 9x(4x300)/5x300
FIRE WATER PUMP 355gG/400A 2X(3x240)/240

NePlan ohjelmalla tutkittin OL& onsult ohjelmalla saadut tulokset, siN&@Plani-
la mitoittaessakavisi mitoittaja vastaava prosessi lapi kuin mika tehtiinjo OLS
Consult ohjelmaa kaytétessanitoitukseen Mitoittaja siis valitsisi saatujaikavirta- ja
tehonakotuloksiaapuna kayttden sopivat suojatkaapelitahddille jatutkisi myos etté
suojaus on selektiivinerKun NePlaniin rakennettiin OL&onsult ohjelman tuloksia
vastaava verkkomallhuomattin ettd kaapeleidem jsuojien mitoitus on riittava.

Taulukkoja 52i 5.4 tutkiessa kay ilmi ettd suojausratkaisut ovat kutakuinkia- s
mankaltaisetriippumatta siita milla ohjelmlla tarkastelu on toteutettuiel®ia eroava
suuksia kuitenkin ilmeee, silla ohjelmat mitoittavat suojat hieman yarsinaisen
kuormituksenja tdma ylimitoitusvaihtekee eri ohjelmien valillaTaman lisaksi esinre
kiksi SchneiderEcadialissa ei kiittaja kykene maarittamaarapaastijannitetasoja ja
kuormia vaan joutuu valitsemaan nadmaé alasvetovalikojstiin tuloksissa voi ilmeté
pientd epatauutta Tassa tapaukssa lahtéjen mitoittamisessa epatarkkuutt&ugi
tenkaanimennyt jannitteiden osaltakoska keskuksen JOBFC jannitetasolesitsn \a-
littua tarkasti 690 Y mutta kaapelia suojakytkimelta moottorille ei kyetty luomahn o
jelman verkkomalliin Ohjelmat sisdbvat myos erilaiset algoritmit komponenttiea- v
lintaan joihin kayttaja ei paase vaikuttamaganjotka saattavat priorisoidari kompo-
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nenttvalinnan himan, suojaukse tai jonkin muun kriteerirmukaisesti.Lisaksi eri
komponenteilla voi olla erilaiset ominaisuudet, joita ei padse varsinkaan ABB Doc 2.0
tai SchneideEcadialissa muokkaamaan.
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6 LASKENHA&GLMI EN VERTAI LU

Lyhyen casdaskeman jalkeen ohjelmien erilaisuuden huonsatkedti. Vaikka ohjé-

mat laslevat aivan samoja asioita ¥esta, on eri ohjelmien erilais&iskennan |alit
kohdat havaittarissa. SchneideEcadial yrittaalaskeakoko verkon laskennan yhdella
kertaa, kun taas ABB Doc 2@enjannitelaskentperustuu keskuskohtaiseen laskentaan
ja OLSConsult ohjelma puolestaan lahtokohtaisiin tarkasteluihin ja erikoisemppiin m
toitustilanteisiin.NePlanissa on puolestaan pyritty keskittym&an laajojen verkkojen v
kavirtojen ja muiden verkossa esiintyvien suureiden tarkasteluun, eikd niink&&n yksi
taistenlahtdjen mitoittamiseenlokaisella ohjelmalla on kuitenkin omat vahvuutensa ja
heikkoutensa, joita on listattu ja jaoteltu monipuolisuuden, kaytettavyyden ja dokume
tointiominaisuuksien mukaisesti tassa kappaledsappaleessa 7 on lyhyt yhteenveto
ja perustelut saaduista tuloksista eri ohjelmien valilla.

6.1  Monipuolisuus

Monipuolisuutta vertailussa mitataan ohjelman kyvylla kasitella eri mitoitustilanteita.
Perugaskenta elbikosulkuvirtojen laskenta ja suojalaitteiden sekd kaapeleiden mitoitus
onnistuukaikilla vertailuun valituilla ohjelmilla, mutta jokaisella ohjelmalla on omat
vahvuutensa ja heikkoutensa, jotka joko mahdollistavat tarkasteluja joita muilla ei voi
tehda tai rajoittavat tiettyja toimintoja pois. Namé kyseiset toiminnot ovat oleellinen
tekija valitessa ohjelmaa tietyntyyppiseen laskentaan.

Toiminnoiltaan nenipuolisinpienjannitemitoittamisen kannaltdjelmista on OLS
Conault ohjelmistokokonaisuus. OLSonsult ohjelmatsallivat [ahes jokaisen lahtda
von muokkauksen, miké mahdollistaa malidimman laajan tarkastelun. N&in ollen on
vaikea l0ytaa tilannetta jossa OICdnsult ohjelnen rajat tulisivat muokattavuudessa
vastaan.Ohjelma myds sisaltaa toimintojaiin mitoituksenkuin laskennan puolelta,
joten ohjelmalla kyetdén tarkastelemaan verkomditéa laajemmin kuilPABB Doc 2.0
tai SchneiderEcadial-ohjelmilla, vaikkei se yhta laajoihin tarkasteluihin kestolas-
kennan osaltpaasekaamkuin NePlan.Ohjelma voi olla toisaalta mjn hidas kayttaa,
koska jokainen lahto ja tilanne on tarkasteltava erikseen, joten laskentaa ei voi suorittaa
koko verkon osalta yhdella kertaa. Monipwsolius orsuuren ohjelmakattksen ansiota
mutta laajempaa tarkastelua varten on kaytettdva useamipalajetmaa, jotta kaikki
tarpeelliset tarkastelut saa tehtya.

SdneiderEcadialissaon sisaanrakennettuna I8widerin omia komponenttejgoi-
den avulla ohjelma mitoittaserkkoa. Ideana kyseinen toiminto on hyva, mutta eri
komponenien vahyysja rajoittasuuson muodostua ongelmaksi mitoittaessa pientakin
verkkomallia. My6és muokattavuuden vahyysoi koitua mitoittajan ongelmaksikri
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komponenttien arvoja ei pasuuttelemaan yhta vapaadtuin muilla vertailuun vai

tuilla ohjelmilla. Taman seuraskna o tehtava kompromisseja verkkomallin ja laske

nan sukeen, jolloin ndma eivéat ole valttamatta aiwdmé tarkkoja kuin mdia ohjelmi-

la. Ongelmallista on my6s Schneiderin tapa rakentaa valikot ja eri arvojen addgita
vetovalikkojen alle, jolloin kay#ja ei voi syottaa vapaadtihtbarvga laheskaan kiai

kiin haluttuihin kohtiin. Tam& on seurausta siitd, ettd Schneiderin tuotevalikoima on
rakennettu naiden valintojen pohjalta, jolloin ohjelma osaa valita naista i8eline
tuotteista sopivat verkon karitea Tama on kuitenkin suuri rajoite tarkan verkkomallin
rakentamisellgvarsinkin jos kayttdja haluaa saada mitoittamiskella muitakinver-
kossa esiintyvia suureitarkastilaskettua

ABB Doc 2.0 ohjelmassa amyds samankaltaisia ongelmia kuin Schneifendia-
lissakomponenttivalikoiman suhteen. Sisd&manettu komponenttiluettelo dwiten-
kin laajempi kuin SchneideEcadialissa, joten yhta fjan kyseisia ongelmia ei tule
vastaanverkkomallia rakentaesshisaksi osa komponenteista stapaammin muoka
tavissa kuin SmeiderEcadialissa, joten verkkmallista saadaan hiem#arkempi.Swi-
rin osa ABB Doc 2.0 valikoista on vapaita kentf@hin kayttdja voi sijoittaavapaasti
mink& arvon haluaa. TAma mahdollistaskemnan verkkomallin kuin Schneidé&tco-
dial-ohjelman valikot.

NePlan eroa hieman muista ohjelmistaiminnoiltaan. Se ei niinkdan keskity yksi
taisten lahtojen tarkasteluun vaan pyrkimyksena on tutkia suuremmissa verkoissa esii
tyvia suureita. Ohjelmadl voidaan tutkia kylla tyon cassimerkin tapaista tapausta,
mutta se ei loista kyseissa laskennassa. Ohjelmasta 16ytyy kuitenkin erittéin laajat om
naisuudet verkon vikavirtojen, tehjaon, jannitteenalenemieharmonisteryliaaltojen
ja moottorien kaynistysvirtojen aiheuttamien jannitekuoppien tutkimiseéarsinaista
komponenttipankkia ei ole ja mitoittamiseen ohjelmaa voi kayttaa lahinna tukema vik
virtoja ja muita verkon suureita laskettaedsayttajan tulee itse lopulta valita saatujen
laskentojen perusteella sopivat komponentit verkoon.

6.2 Kaytettavyys

Kaytettdvyys on oleellinen osa jokaista tietokoneohjelmaa. Jos ohjelmaa ei ver luont
vasti kaytéa, on se tyokaluna hyvindas ja vaikel@yttdinenja pahimmassa tapaulsse
sa antaa vaaria tuloksia, jos kayttajasaa kayttad ohjelmaa oikeiduonosti toteutettu
kaytettavyys voi pahimmassa tapaegsa olla esteend koko ohjelman kéayttdmiseen
mitoittamisessaJokaisella vertailuun valitulla ohjelmalon hyvin erilainen kayttoli
tyma, ja vaikka kyseessa on hyvin subjektiivinen nakemys, on tuloksia yritetty peruste
la pitden silmalla ohjelman peruskayttajaatdman tarpeitalisaksi kaytettavyyteen
vaikutti mydosmahdolliset ohjelmistovirhegmité lakennan aikana tuli vastaa@nnek-
si jokainen ohjelma oli erittain vakaa kayttdd ja vakavia ohjelmistovirheitad ei vastaan
tullut.

Erikoiseksi kaytettavyyden tarkastelussa nousi jokaisen vertailuun valitun ohjelman
eri lahtokola siitd, millaiseen mitoittaniseen ohjelmaa on tarkoitus kayttaa. Jokainen
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ohjelma kylla selviaa verkon mitoittamisesta, mutta siind miss&Qdsult ohjelmat

on suunniteltu spesifisia tilanteita varten, on puolestaan Schrigideialin, ABB Doc

2.0n ja NePlaniniahtdkohtina ollee suurempien kokonaisuuksien, kuten kokonaisten
sahkokeskusten tai jopa kokonaisen teollisuussdhkdverkon mitoittaminen samalla o
jelmalla yhdella laskennalld@éaméan seurauksermdjelma soveltuvaterilailla erikokos-

ten verkkojen ja kokonaisuuksien mitaithiseen.

OLS-Consult ohjelmat eroavat muista vertailun ohjelmista siina, ettd se perustuu
moneen eri laskentapohjaan, joita kayttamalla sopivasti yhdessa saadaan halutut tulokset
laskettua. Varsinaista verkkomallia ei ole, vaan kayttaja itse valitseeasdpdkalut
laskentaa varten. Tama on kaytettdvyyden kannalta haastavaa ja aikaa vievaa. Liséksi
suurien kokonaisuuksien hallinta voi tulla haastavaksi, kun laskentapohjien kopioita
alkaa muodostua jokaisesta eri laskenngaitkayttajan on luotava mitaistaulukot
joiden pohjalta tulokset on selkeampi esitt@hjelma soveltuukin parhaiten nopeisiin
lyhyisiin tarkasteluihin, joissa suojauksia tai kaapeleita mitoitetaan kuormitukaen m
kaisiksi. Ulkoasultaan eri laskentapohjat ovat hyvin samankaltaisia rmsapohjista
voi olla hyvin sekaviajohtuen paaosin kaikesta informaatiostata kyseiset laskeat
pohjat antavat kayttajalle. Yleensa kyseiset tiedot ovat eri ohjelmissa alavalikaiden t
kana, mutta ratkaisu rakentaa ohjelBacettiedostopohjienpdédle on mahdollisesti
estanyt alavalikoiden kaytgjolloin kaikki laskentadata on esitettava tavalla tai toisella
kayttajalle samassa nakymassa

SchneideEcadial ohjelma on selkein vertailun ohjelmista ulkonasltaan. Sendeaytt
liittyma on erittain looginera verkkomallin rakentaminen ohjelmaiirtotytkaluilla on
helppoa. Haastavaksi kayton tekevatriponenttien maarittamisénaastet, silla ohjd-
ma estaa tiettyjen komponenttien valitsemisen, mikali komptnemtjo kiinni vek-
komallissa.Lisdksi kayttajaei voinut vapaasti rakentaa halumaansa verkkoa, vaan ol
kiinni ennalta maaratyissa kuormatyypeissa ja lahtorsutkesa Komponenttien valinta
mallinnettavaan verkkoon tuntui toimivan erittdin hyvin ja kayttajan ei ollut tarvetpako
taa ohjelmaa kayttamaarettyja komponentteja saadakseen mitoituksen onnistumaan,
vaan ohjelma osasi itse ottaa huomioon eri vaihtoemaigéli Schneiderin omassaatu
tevalikoimassa oli sopivia komponentteja

ABB Doc 2.0 ohjelma on hyvin samankaltainen kaytettavyyden kan8ahaeider
Ecadialin kanssa. Ohjelmaan rakennetaan verkkomalli, jonka kanssa laskenta-suorit
taan. Ohjelma ei kuitenkaan ole yhta sélkuin SchneideEcadial, ja ABB Doc 2.0
karsii lievistaohjelmistovirheistaEsimerkiksi stunnaisin ajoirtapahtuvakomponernt-
tien katoamien ABB Doc 2.0 tietokannasta émitenkin hyvin haitallinen ja hidastava
ongelma joka korjaantuwastakaynnistamalla ohjelmmauudestaanOhjelmalla on ki
tenkin erittéin helppo tehda toimiva verkkomalli oikeasta verkdsiahan erikoisn
piirtotydkaluihin vain tottuu Lisaksi laaja kattaus eri ABB komponentteja ja vapaasti
muokattavat arvot eri komponenteilla auttavat muokkaamaan halutunlaisen v@inkon.
jelman heikkotena orkuiterkin ohjelman kyky valita komponentteja verkkoon. Valill
kayttajanon pakko kayda valitsemassa tietty komponentti tiettyyn osaan verkkoa, jotta
mitoittaminen onnistuisi. Naissa tilanteissa Doc 2.0 ofgeti osaa usewelita mitdan
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komponenttia kyseiseen verkon osaan, vaikka vaihtgelolcsi vain yksi sopiva. Oh-
jelma ei mydskaan anna kaikista mitoitusongelmista selkefdimnoitusta vaan kay
tajan taytyyitse osata tulkitamikéd onongelmana kyseisessa tilanteessa.

NePlan ohjelma on my®6s erittéin selkea ulkoasultaan ja ohjelman rakenne perustuu
eri modulien valitsemiseen, joilla eri laskennat ajetaan lapi. Ohjelmasta on pwitty t
kemé&an mahdollisimman kayttajaystavallinen hyvien oppaiden, laajan manuaalin ja
erilaisten esimerkkiverkkojen avulla. Ohjelmassa on kuitenkin niin paljon sisalt6a, etta
peruskagtajantaytyy tutustua ohjelmaan todekauan I6ytadkseen kaiken tarvitsema
sa. Varsinainen kayttoliittymé& on kuitenkin erittdin yksinkertainen kayttaa ja kaikki
toiminnot toimivat kuten niiden kuuluukirfulosten esittdmiseen on myds tarjolia h
vin paljon eri mahdollisuuksia taulukkojen tai verkkomalliin piirrettyjen arvojen valilta
joista kayttaja voi itse valita mita haluaa esitettavan

6.3 Dokumentointi ja projektin hallinta

Dokumentointi on oleellinen osa mita tahatsallisuudenswnnittelyprojekia. Mitoit-
tamisen laskentatuloksista onkin syyta saada luotua ohjelmilla helposti julkaisukelpoisia
dokumentteja, jotta tuloksien raportointi olisi mahdollisimman nopeaa. Lisdksi ndiden
dokumenttien avulla saadaan nopeasti projekti etenemaan ilman ket josuunnié-

lijan tarvitsisi itse ajaa laskenta lapi koneellsamadakseen samat tulokdediin laske-

ta voidaan keskittaa tietylle osalle suuremman prajeddiunnitteluhenkilostoa.

OLS-Consult ohjelmakokonaisuudessa ei varsinaisesti ole dokumeoioing-
suuksia. Ohjelman dokumentaatio perustuu kuvakaappauksiin laskentagahjisitai-
tustaulukoiden tekemiseeffaman seurauksena kayttajan on itse huolehdittava-dok
mentoinnin luonnista laskennan ohella. Tama tukee ajatusta siita, etta ohjelmaa on ta
koitus kayttaa satunnaisiin pieniin ja nopeisiin laskentoihin projekteissa eikarsuure
paan mitoittamiseen. Liséksi ohjelmasta puuttuu kokonaan keskitetty projektitiedosto,
joten ohjelman yhteinen kayttaminen monen eri kayttajan valilla suuressa prajektiss
lahes mahdotonta.

SchneiderEcadial ohjelmassa on oma dokumentointitydkalu, joka muodosta la
kennan tuloksista loppuraportin. T&man loppuraportin lisaksi ohjelma muodost&a kuv
na verkkomallin erilliseen tiedostooN.erkkomallin automaattinen kuvakagsgus ei
kuitenkaan toimi kovin hyvin, vaan usein kayttajan tarvitsee itse kayda ottamalssa ver
komallista kuva, koska automaattisesti luotu verkkomadliva on suttuinen ja epdse
va. Loppuraportin sisaltamiin tietbin ei myoskaarpaése vaikuttamaan vaahjeima
luo automaattisesti kaikista saaduista tiedoista loppuraportin, joten kayttdja ei voi karsia
osia pois joita ei valttamatta tarvita. Schneidécadial luo projektista projektitiedoston,
jossa on kaikki projektin tiedot, joten suuressa projektiseampi kayttaja voi vuoro
laan kayda tekemassa muokkauksia yhteiseen tiedostoon. TAman seur&idsala
ohjelman kayttdminen suuremmassa projektissa onnkstimwullisen pienella vaivalla,
vaikka laskijoita ja mitoittajia olisi useampi projektin paaiss
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ABB Doc 2.0 ohjelma tarjoaa myds dokumentointitytkalun saatujen tulosten dok
mentoimiseen. Erona Schneideradialiin on, ettd kayttaja padsee itse valitsemaan mita
haluaa loppudokumentin sisdltavan. Taman toiminnon avulla loppudokumentaatiosta
saadaarkarsittua mahdolliset turhat osat pois, jolloin loppudokumentaation on tuoma
tavasti selkeampi. Myds Doc 2.0 keskittaa laskennan yhteen projektitiedostoon, joten
projektin hallinta on erittain helppoa monen kayttajan kesken.

NePlanissa tulosten esittamingd usein verkkomallissa esitettyjeaureiden esi
tamiseen. Erilaisten taulukoiden teko kyseisista suureista onnistuu myds, mutta selkein
tapa esittadulokset onusein verkkomallin avulla Varsinaista virallista dokumenttia
kaikista saaduista tuloksis& ohjelma kuitenkaan rakenna, vaan kayttajan tulee itse
kasata tulokset ohjelmasta. NePlan soveltuukin erittdin hyvin esimerkiksi suuremman
verkon vikavirtojen esittamiseen, koska verkkomallissa pystytaan esittamaan kayttajan
valitsemat halutut suureebaaduista tuloksista olisi kuitenkin suuremmassa projektissa
tehtava erillinen dokumentti viela taman graafisen esityksen ligaksia esitetaan val
tut lahtdarvot ja muuta laskennan oletukgien NePlanin dokumentointiominaisuudet
ovat hieman puuttlliset suurempagrojektityota ajatellen. Ohjelma keskittda vewkk
mallin yhteen projektitiedostoon, jonka jakaminen muiden projektissa toimivien-henk
|6iden kanssa on erittain helppoa.
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7 YHTEENVETO

Ty0On toteutus perustui paaosin esimerkkiverkaskennasta saatuihin tuloksiin jai-na

den tulkintaan, joten ohjelmia vertailtiin vain kyseisen verkon laskennan kannaita. Ve
tailun tulokset ovat kuitenkin hyvin sovellettavissa muihin vastaaviin laskentacaseihin,
silla samat tiedot on tutkittava verkontoittamisen kannalta kaikista verkoista. Tyon
tavoitteena oli selvittdaa eri ohjelmien soveltuvuutta teollisuusséahkdverkon miteittam
seen ja taman osalta tydsséa onnistuttiin hyvin. Eri ohjelmien vahvuudet ja heikkoudet
kavivat ilmi laskennan edetessé, jadas tulosten pohjalta voidaan jatkossa valita-sop

va mitoitusohjelma eri projekteihiverkon laajuudenrakenteen ja laitteiston huonmo

den. Tybn ohessa toteutettiin POyrylle sisainen suunnitteluohje pienjannitesahkdverkon
mitoittamisestal21]

Laskentaarvalitut ohjelmat olivat hyvin erilaisia suunnitteluratkaisuiltadokainen
ohjelma erikoistui hyvin erilaiseen laskentaan, vaikka kaikki ohjelmat laskivat samoja
tietoja verkostaSchneideilEcddialilla laskenta on katevaéikali on tarkoitus mitoittaa
kokonainenteollisuusverkko samalla ohpehlla, kun taas keskuskohtaiseen laskentaan
ABB Doc 2.0 on parempi tyovaline. Jos tarkoituksena on tarkastella vain yksittaisia
lahtdja tai erikoisempia verkon mitoittamistarkastelupm puolestaarOLS-Consult
ohjelmat huomattavan paljon katevampi tyokalu vearzg muihin ohjelmin. NePlani-
la kannattaa laskea suuremman verkon vikavirrat ja muut verkossa esiintyvat suureet,
jos verkon ilmi¢ita haluaa tarkastellautta mitoittamisen kannalta seade valttamatta
paas mahdolhen tydkalu Mitoittaessa akin siis syya valita katevin tyokalu kyse
seen mitoittamistehtéavaan sen perusteella, mitd on taskaittoittaalaskea tarkastella
tai tutkia Kaikilla ohjelmilla kyseinen tehtdva onnistuu, mutta jokaisella oigélh on
omat vahvuutensa eri osdueilla.

Ohjelmien monipalisuutta mitattaessa monipuolisin  toiminnoiltaan @LS-
Consult ohjelmat, silla ne tarjoavat eniten muokkausmahdollisuuksia lahtbarvoille ja
tarjoavat laajimman kattauksen eri séhkoteknisia saekaja niin mitoittamisen kuin
verkostolaskennan sarallelydos NePlanissa on todella laajat ominaisuudet. Nama om
naisuudet eivakeskity pelkastaarpienjannieverkon mitoittamiseernvaan laajemman
verkon suureiden laskentaaNaiden avulla saadaan komponentit mitoitettua, mutta
ohjelma ei itsessdan tarjoa ratkaisua mitoitusongelniioin mitoittajan tulee itse
valita sopivat komponentit verkkoon laskentojen peruste¥iddittaessa valmistajien
omista ohjelmista parjadBB Doc 2.0 ohjelméiemanparemminlaajenpien kompo-
nenttivalkoimien ja laajenpien muokkausmahdollisuuksin ansiosta verratessa sita
SchneiderEcadialiin. Myos Poyry Oy:nmenneitdprojekteja tutkiessa kay ilmi, etta
SdhneiderEcadialin kayttd Suomessa on fsi@vampaa kuin ABB Doc 2.0, silla harvoin
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tulee eten tilannetta, josspadosarerkonkomponenteista on Schneiderin tuotevaliko
masta. Todennakdisempi vaibtdo on kohdata kyseinen tilanABB:n tuotteiden oda
ta. Taman seurauksena ABB Doc 2.0 on monimueideltaan parepi, kun tutkitaan
Suomessa toteutettuja projektkjan Schneider Ecodial

Kaytettavyydeltdan ja selkeydeltdén parhaiten ohjelmista parjaa Schiemtkal
ja NePlan SchneidefEcadialin ja NePlaninkayttéliittymé ovat joukonselkeimpiaja
eheimpid kokonasuuksia Molempien piirto- ja muokkaustytkalut @t loogiset
NePlanissa on huomattavasti enemman toimintoja, joiden seurauksena kayttéliittymasta
voi aluksi olla vaikea l0ytaa etsir@i@sa, mutta kun ohijjma tulee tutuksi, huomaa kay
taja, etta kayttoliittyma on erittdin selkea ja looginBauraavaksi helpoin kaytettawy
deltdan on ABB Doc 2.0 ohjelma. Doc 2.0 ohjelmassa on hieman epaselkeamnipi kaytt
liittyma verrattuna Schneidétcadialiin tai NePlaniin mutta paaosin eri kokonaisuudet
on sijoiteltu ohjelman kayttoliittymaan loogisestierkkomallin piirtdminen on kuite
kin huomattavasti haastavampaa kuimr&iderinEcadialissatai NePlanissaerikoisten
piirtotydkalujen ansiostaKaytettavyydeltddn heikoimmaksi jad OC®nsult ohjelmat
lahinna siksi, etta ohjelmia kaytettaessa ei kaikkea laskentadataa saa keskitettya yhteen
ohjelmaan, vaan jopa samaakistgpohjaa voi joutua kayttdmaan useastiman la-
kennan aikang talldin laskennan lapivieminen suurissa projekteissa voitakstavaa.
Liséksi OLSConsultohjelmissa ei kayttajaa opatd aivan yhta paljonhjelmien k§-
tossi laskennan aikankeuin muissavertailun ohjelmissa.OLS-Consult ohjelmistddy-
tyvat ohjeet ovat melko sppeitaja lahinna opastavat vain hieman ohjelman kayt{gssa
tulosten tulkinnassa

Dokumentoinnissa ja projektin hallinnadsajimmat ominaisuudet siséaltyvABB
Doc 2.0 dokumentointi tydkaluun. Silla daan paattaa kaikesta lasketdtastaosat,
jotka halutaan sisallyttaédoppudokumenttiintai jattéa siita pois SchneidefEcadial ei
siséllaaivan yhta hyvia dokumentoiotininaisuuksia kuinABB Doc 2.0 ohjelma, koska
loppudokumentin sisaltdon ei paase vaikuttamaan yhta laajasti kuin Doc 2.0 ohjelmassa.
Molemmat ohjelmista tallentavat kaiken laskentadatan ohjelman luomaan pmjektiti
dostoon jolloin projektin hallinta on helpompaa. Heikoiten dokumentoinnissa jalproje
tin hallinnassa parjasi OLSonsultohjelmat, jotka eivat varsinaisesti sisalla dokame
tointi ominaisuuksia, vaan kayttgjan tulee itse huolehtia tulosten loppudokumesitoinni
ta. Lisédksi OLSConsultohjelmat on rakennettu use&xcelpohjaisentiedoston wa-
raan, joten yhteista projektitiedostoa eida luoda samalla tapaa kuin kolmessaussa
vertaluun valitussa ohjelmassa, kun ohjelman siséista verkkomalliakaan ei Ne@a.
lanissa on katevintd luoda verkkomallin pohjalta tiedosto jossa tulokset esitetaan. Tama
on selked tapa esittaa tulokset, mutta usein vaatii lopputuloksista jonkinlaisen muunki
dokumentin tami lisaksj jossa selitetddn tuloksien lahtttiedbtyds NePlanissa &
kentadata tallennetaan yhteen tiedostoon, jolloin suuremmissa projekteissa ohjelman
kayttd helpottuu.

Vertailun tuloksista nahdaan, ettd jokainen ohjebmaarhaimmillaanomalla osa
alueellaan. My0os erilaiset ohjelmien suunnittelun lahtokohdat erottuvat ohjelezien r
kenteellisissa ratkaisuisga toiminnoissaTasta syysta laskentéa mitoittamistaaloit-
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taessa on syyta kayttajan miettia tarkkaan, minkaldesenta on projektissa tarpeen.
Taman jalkeen on oleellista valita sopiva ohjelma kyseiseen laskentaan, ja nairsvoi saa
tya monelta eri ongelmaltgotka tulisivat vastaanaaran laskentaohjelna seurauke-

na Tyon caselaskemanperusteella voisi sanpatté lyhyisiin yksittaisiin tarkasteluihin
tai erikoistilanteisiin OLSConsultohjelmat toimivat parh&n, kun taas laajempaan
mitoittamiseerkannattaa valita toinen ABB Doc 2t8i SchneiderEcadial ohjelmista,
riippuen siitd millaisia komponentteja véuk sisaltddJos kyseessa on laajempi verkko
josta halutaan laskea tiettyja suurgdautkia ilmioit§ kannattaa puolestaan turvautua
NePlaniin, jolla tdma on helpointa, ja jossa on toimintojiga muissa ohjelmissa ei ole.
Oikean ohjelman valitseminga oikeiden mitoitustulosten saaminen jaa lopulta kuite
kin mitoittajan vastuulle.
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