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Tamanopinnayteyon tarkoituksena oli tutkia Akkya Mitoitus-ohjelmiaseka selt

téaa niiden soveltuvuutta séhkdasemien apusahkojarjestelmien mitoitukseen. Ohjelmia
kaytettiin VEO Oy:n toimittaman110/20kV:n sdhkdaseman tasasahkaopiirien mito
tuksen tutkimiseen.

Tyon alkuunon kerattyteoriaa etenkin sdhkéasien tasasahkojarjestelmien nto
tuksessénuomioon otettavista asioisja standardeistad_opussakaydaan lapi ohje
mien kaytt6dphjelman kayttamia laskumenetelmia ja kaavoja.

Tyon lopputuloksena saatiin tietoa ohjelmien kaytdsta, ominaisuuksista ja skent
menetelmista. Liséksi saatiin perustietoa sédhkdasemien tasag@jikdmskevista
standardeistaeka yleisesti mitoituksesbkaomioon otettavista asioista.
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The purpose of ik thesis was to examine Akkand Mitoitusprogramsand find out

their suitability for the design of substations auxiliary electric system. The programs
were used to research dimensioning of DC power circuits in 110/28uk€station
delivered by VECLtd.

The beginning of the work has been colldateatters of theory and standards to take
into account particularly in the desigh substations DC power systensd. the end
goesthrough the use of programs, the methods of calculation and formulas used by
the program.

The end of work resulted in infoation about the use, features and methods lef ca
culating in programs. Furthermore sormasic information about the standards-co
cerning theDC circuits of substationgas obtained and generally from the matters
which are taken into consideration in the dimsioning.
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1JOHDANTO

1.1 Tyontarkoitus

Opinnaytetyorpaatavoitteena oli tutust@@ls-Consult Oy:nlaatimiin laskentasove
luksiin ja tutkia niiden soveltuvuutta VEO Oytoimittamienséahkdasemieapusé-
kojarjestelmiemmitoitukseenOhjelmaa kaytetddRauman Lapissa sijaitsevaiak-
ka-SuomenVoima Oy:nsahkéaseman D@iirien mitoituksen tutkimiseermy® kes-
kittyy lahinna DGCpiirien mitoitukseen, mutta myds Adireille sopivaaMitoitus-
ohjelmaakaydaaryleisesti |api. Y0ssa selvitetadmitd sahkdaseman Dlirien
mitoituksessa on otettava huomioomjaa vaatimuksia SFS 6008tandardniille

asettaa.

1.2 Ohjelmigalyhyesti

Ols-Consult Oy tarjoadaajan valikoiman Microsoft Eoel -ohjelmalle pohjautuvia
sahkoteknisid laskentasovelluksizhjelmien lahtokohtana on ollugttd niita pystyy
kayttamaan tavammaisella sdhkoteknisella osaamisdlaavat perustuvat séhkéte
niikan peruskaavoihifa laskentamenetelmat ovat IE&andardin mukaisia. Oltje
missa on myds kaytetgoveltuvinosinpienjannitstandardicsFS600Q Tassa tydssa
perehdytddn padasiassa jasaitepiirien laskemiseersoveltuvaan ohjelmaan, joka
on nimeltddnAkku. Lisdksi tutkitaan vaihtojannipérien mitoitukse@ soveltuvaa
Mitoitus-ohjelmaa(Ols-Consult Oy 2019



2YRI TYKSEN ESITTELY

VEO Oy on perustettu 6.12.1988nnen yhtid ortunnettu nimella Vaasa Engiee
ring Oy, mutta vuonna 2012 nimi muutettiin VEO Oy:RgEO-konsernin muods

taa emoyhtioVEO Oy ja tytaryhtiot Vaasa Kojeistot Oy, Vaasa Service Oy, Vaasa
Engineering Kiinteistot Oy, Vaasa Engineeriftig ja OOO Vaasa Engineegn h-

tion toimitusjohtajana toimii Marko Ekmaitydntekij6ita konsernissa on yli 350 ja
likevaihto vuonna 2013 oli 6810 .Yhtion paakonttori on Vaasassa. MuuallaoSu
messa toimistoja oiseingjoella, Paimiossa ja Rovaniemelld. Toimipisteita [6ytyy

my0s Nojada, Venajalta ja Ruotsta. (VEO Oy Vuosikertomus 2018

VEO Oy toimittaa sahkdnjakeluautomaatie ja kayttoratkaisuja energiga prose-
siteollisuuden siirtoon, jakeluun ja voimantuotantobisaksi toimintaan kuuluvat
laitosten saneeraukset, hutlja sahkokojeistojen valmistu®aamarkkinalue $
joittuu Pohjoismaihin javengjan lahialueille. Mrkkinaalue ulottuukoko Eurog-
paan asiakkaiden paikallisille ja maailmanlaajuisille tarpeill@emtteissa ja pabr
luissa otetaan aina huomidtohdemaassaaikuttavat vaatimuksetja standardit.
(VEO Oy:n wwwsivut 2015)

VEO Oy.n organisaationuodostuu viidesta erillisesta liiketoimintayksikossahlo-
asemat yksikkdoteutba sahkbasematoimitukgieollisuudelle ja sahkoyhtidilleny-

pari maailmaa Sahk6asematoimitukset toimitata tyypillisesti avaimet kéateen
periaatteella. Tallainen toimitus sisaltdd kaiken suunnittelusta toteutukseensseka te
tauksen, kayttokoulutuksen ja dokumentaatiDiesel ja kaasumoottorilaitokset
yksikko toimittaa autormatio ja sahkoistysjarjeskamia ympéari maailmaa. Vesivoima
-yksikko toimittaa laitteita ja jarjestelmia uusiin sek& vanhoihin vesivoimalaitoksiin.
Teollisuus-yksikko toimittaa linjakayttosovelluksia, kojeistoja ja ohjausjarjestelmia

teollisuudereri prosesseihin(VEO Oy:n wwwsivut 2015)

Kuvassa 1 esitellaén yhtion organisaatio vuonna 2015.
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3.1 Yleista

Mitoituksen tarkoituksena on erityisestarmistuaséahkolaitteistorhenkiloturvall-
suuden sailymisesta ja laitteiston kestosta normaaleissa kayttéolosuhteissaaseka vik
tilanteissaNimellisjannitteeltdarkorkeintaanl000V:n vaihtojannitettd ja 150¥:n
tasajannitettélevia sahkdasennuksia koska vaatimukset on kirjattu SFS 6000
standardissaSéahkdasennuksiin luetaan kuuluvaksi sdhkdasemat ja niiden erilaiset
laitteet, johdot, johtojarjestelmat, laitteiden ja asennusten kayton edellyttamét ohjai
laitteet, maadoitusjarjestelmat seka sahkotyanparistosta erottavat rakennukset ja
aidat.(Elovaara & Haarla 2011, 76

Standardi SFS 6000 edellytt@suunnitteluvaiheessa tehtyja laskelmia sahkidase
nusten suojausta koskevigrerusvaatimuksien toteutumisesta. Vaarin mitoitetun
asennuksen korjaamgn valmiissa asennuksessa on tyolasta ja kalstajauksen
perusvaatimuksiin kuuluylivirta- ja vikasuojaukserioteutuminen.Jotta suunni#-
luvaiheessa pystytdén selvittimaan suojausvaatimukset, tulee olla kaytetiévissa
tavatlahtotiedot (ST 53.24 2012, )

Sahkdaseman ohjauspiirien tebpotossdkaytetddn akkuvarmennetttiasajannig-
verkkoa Normaalin verkkosyoton katketessa verkko siirtyy akkujen tehonsy@on v
raan.Jannitetasoja on yleensa kaksi. Korkeampaa jannitetta kaytetaan sudgassslait
sa, katkaisijan viritysmoottoreisaja erotinmoottoeissaseka niiden ohjauga luki-
tuspiirdssa. Korlkkampana jannitetasona esimerkildgio/20 kV:n sahk@semalla
kaytetaan yleensil0V DC. Suuremmilla asemilleaytetd&dn220V DC -jannitettd
koska kaaplien pituudet kytkinkentélla ovat pidempMaralaukaispiireissa, awd-
matiikka- ja merkinantolaitteiss&aytetaanpienempijannitteista yleenstsv DC -
verkkoa. Valvontamoduuli valvoo ja ohjaa tasasuuntaajajarjestelman tasasuuntaajien
ja akuston toimintaakuten akuston latausta ja akuston kunnon valvontaa sekd vali
taa halytykset ja tilatiedot kayttai@l (ST-Kasikirja 20 2005, 8)



3.2 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksen tarkoitus on suojatdtimia oikosulkuvirran aiheuttamalta
lampenemiseltaSuojauksa tulee toimia missa tahansa kohtaa johtoa tapahtuvassa
viassa. Kaapelin lampeneminen ja rakenteiden mekaaninen kestavyys vaikuttavat
oikosulun sallittuun kestoaikaan. Kaapelit ja muut komponentit mitoitetaan yleensa
enintddn 5 sekunnin oikosulkuvirran eailttaman lampenemisen perusteelli-
kosulkuvirran suuruus vaikuttaa pisimp&aéan sallittuun oikosulun kestoaikaan. (ST
53.24 2012, 2

Tasavirralla ei ole luonnollisia nollakohtia. Taroa erona vaihtosahkojarjestelman
oikosulkuvirtaan, joka katkeasmpaaehtoisesti 100 kertaa sekunnisstdb0a. Siksi
kytkimien, sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisijoiden suoritusarvot tasavirraka poi
keavat vaihtovirtaarvoista, mika on otettava huomioon komponenttien valintbja te
tdessa. Sahkoasemigh0OV DC- ja 220V DC -jarjestelmat ovat usein maasta etote
tuja IT-jarjestelmia, jolloin oikosulkusuojien tulee olla kaksinapai¢&l-Kasikirja

20 2005, 165

Usein samat suojakytkimet soveltuvat vaitjeotasavirtapiirien suojaukseen. On-ku
tenkin huomioitavaetta suojakytkimien jannitekestoisuudet ja laukaisukayrak{oi
keavat tasaja vaihtovirralla. Markkinoilta I6yty myods suojakytkimid, jotka on
suunniteltu erityisesti tasavirralle. Kun vaihtovirralle suunniteltuja suojia kaytetaan
tasavirralla, niiden elinikd oi lyhentyd huomattavasti. Myds muita ongelmia voi
syntya esimerkiksi koskettimien materiaalia voi siirtydjai -napojen valilla(Ols-
Consult Oy 2015

Kaavastdl voidaan laskeaika 0, jonka kuluessa johtimen lampdtila nousee sauri

paan sallittuun:
o - (Kaava 1)

t = kestoaika (s)
S = johtimen poikkipintdd & )

| = oikosulkuvirta(A)
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k= kerroin joka ottaa huomioon johtimen resistiivisyyden, lampétilakertoimen ja
lammaonvarauskyvyn seka alkja loppulampotat. Adrijohtimien kertoimien 4arvot

on annettu SFS 6008434 -standardin taulukossa 43.Tavallisesti kaytetylle lge
300 & :nPVC eristeiselle kuparijohtimelle kerroin on 1jgsalumiinille 76 (SFS
Késikirja 6001, 133)

Kerroin pystytaan myomaarittelemaaisFS 6006b6-54 -liitteen 54A antamalla ka
valla 2(SFSKasikirja 6001, 313)

o] (I (Kaava 2)

0 = johdinmateriaalin volumetrinen lampoékapasiteettP@QJ/°Ca & )

I =resistiivisyyden lampdotilakertoimen kdanteisarnviCdampaotilassa®C)
I johtimen resistiivisyys 20C lampétilassaY & &)

— johtimen alkulampoétilg°C)

— johtimen loppulampétila (°C)

Nain voidaan maarittallCMK kaapelinkonsentriselle johtimelle kerroin kaavasta
2. Laskennassa kaytetynat I6ytyvat samasta liitteesta kuin itse kaavakBFS
Kasikirja 6001, 314)

Oikosulkusuojauksen toteutuminen tulee varmistaa jo suunnitteluvaiheessa, eikéa sita
tarvitse endé selvittd@ayttoonottotarkastuksessa mittaamallarkastuksessa tulee
kuitenkin varmistaa, etta johtimigmoikkipinnat ja suojalaitteet on valittu suunthite

mien mukaisestiD1-2012, 139
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3.3 Kaksoismaasulku

IT-jarjestelmissa ensimmaisen eristysvian vikavjganitteelle altiseen osaan tai
maahan on piereikd aiheuta vaarallista kosketusjannitett@arallista askeljannite

ta kuitenkin saattaa syntya. Ensimmaista vikadesnsa viela laukaista, vaan kaytto

voi jatkua. Vika tulisi kuitenkin paikallistaa poistaa mahdollisimman pian. Jas e
simmaistd vikaa ei poisteta ja syntyy vika myos toisessa &aarijohtimessa, tapahtuu
kaksoismaasulkuTasavirralla tapahtuvassa kaksoismaasulussa jarjestelmam-mole
mat aarijohtimet ovat yhteydessa maadoitusjohtimeen taitjéelle alttiseen ma
doitettuun osaartilannetta voidaan verrata oikosulkutilanteesdeitlaisessa ikati-
lanteessa kosketusjannite saattaa nousta vaarallisen su(Bd@kisésikirja 20 2005,

171)

Automaattisen syoton poiskytkennan on toimittaiten, etd kosketusjanniterajaa
suurempaa jannitet@ esiinny niin kaugaetta se on ihmiselle vaaraksi. Kosketu
jannitteen rajaarvot ovatSFS 60084-411 -standardin mukaab0 V vaihtojannitetta
ja 120V tasajannitettdlcs jannitteelle alttiit osat oghdistetty suojajohtimella yhie
seen maadaisjarjestelmagnnoudatetaan THErjestelman suojausehtoj&iirien
impedanssien ja suojalaitteiden ominaisuuksien on oltava sellaiset, etta syéttd ky
keytyy pois standardin maarittamassa ajakssakeintaan 32A:n suojalaitteella sor
jatulta 110V DC -jarjestelmélta ei vaadita poiskytkeataahkoiskilta suojaamisen
takia, muta poiskytkentaika tulisipitaakohtuullisenpienena laitteiston ja kaapele
den suojaamiseksilos poiskytkenta ei tapahdu kohtuullisessa ajasmarauksena
voi olla kaapelin eristeen sulaminen ja pahimmassa tapauksessa kaapgz2ipim
jarjestemissataulukossa annettpisin poiskytkentaika on 5 sekuntiayli 32 A:n
ryhmissa ja paajohdoissjssaon kiinteat laitteet poiskytkentdaika on korkeintaan
5 sekuntia(SFSKasikirja 6001, 97)

3.4 Jannitteeralenema

Jannitteen alenema on monella tapaa haitallinen ilmié sahkéverkossa. Kun-moott
reiden jannite aleneaiiden ottama virta kasvaa ja monti pienenee, kuorman ku

tenkin pysyessa samana moottlampenee enemman. Kontaktori koskettimet
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sadtavat hitsautua kiinnikoska kelojen jannitteen alenema aiheukasketinp&
neen pienentyrsta.(Ols-Consult Oy 2015

Yleinen sakolaitteiden sallina jannitteervaihtelu on +10%. SFS 600{5-525 -
standardinsuosituksemrmukaan jannitteen alenema ei saa olla sahkéasennuksen lii
tymiskohdan ja sahkolaitteen valillzalaistuksessa suurempi kuin98 ja muwssa
kaytossa suurempi kuin % sahké@sennuksen nigllisjannitteesta(SFSKasikirja
6001, 262)

Tasavirralla jAnnitteedlenema voidaan laskea kaavasta 3

1 7Y 'GcYza (Kaava 3

Josta voidaan laskea vastaava suhteellinen jannitteen alknavasta 4

1 6 —zpmmhb (Kaava 4
U U jannitteen alenem@/)
| = kuormitusvirta(A)
| = johdon pituus (m)
r = ominaisresistanssi (Y/ m)

"Y = nimellisjannite
Uu = suhteellinen jannitteen alenerfla1-2012, 233

3.5 Laukaisukayrat

Tarkeimmat huomioon otettavat asiat johdonsuojakatkaisgdinnassa ovat ninhe

lisvirta ja-jannite, katkaisukyky ja laukaisukayr@ikosulkusuojaon valittava siten,

ettd ne suojaavat johdon liialliselta termiselté rasitukselta. Tama vaatimus saadaan
taytettya, kun suojattavan johdon sallittua termistd rasitustivaava virta
aikaominaiskayra on sita suojaavan suojalaitteen-gikaominaiskayran ylapuolella
kaikilla odotettavilla oikosulkuvirran arvoill&niten laukaisukayran valintaa vatku

taa kuorman tyyppiD1-2012, 260
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Sulakkeiden algja ylarajakayrat on méaritelty IE@D269-standardissalama sta-
dardi sallii sulakkeille suuren toleranssin. Valmistajat saavat sijoittaa omida sula
keidensa sulamisvirtakayrat vapaasti standardissa olevan kayran Mgaidokses-
sa onhyva kayttadEC:n antama&ayraa, koska silloin voidagatkossakayttaa a-

paastieri valmistajien sulakkeitgOls-Consult Oy 2015

Johdonsuojakatkaisijoiden laukaisukayrat ovat maaritél§y 60898- ja 609472 -
standardissa. Standardissa on maatiteyla- ja alarajakayrat samalla tavakain
sulakkeille. Johdonsuojia on viidella erilaisella laukaisuk#rgbtka ovat B, C, D,

K ja Z. Valmistajat yleensé ilmoittavat laukaisukayrisséa myos eri laukaisualaeen t
sa ja vaihtovirralle.(D1-2012, 258

120

l;=1.13xl, l,=145xl, ©¥r=30"C
i
' [T 11T 11
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B-tyypin johdonsuojakatkasija soveltuu resistiivisikeormille. Tallaisia ovat es
merkiksi valaistus ja lammitysryhmat. -Bryppi soveltuu myos pistorasidmille,

kunhan ryhmaan ei kytketa suuria kaynnistysvirtoja ottavia laitteita.

C-tyypin johdonsuojakatkasija soveltuu lievasti induktiivisille ja resistiivisillerkuo
mille, kuten lammitysja pistorasiaryhmille C-tyyppi kestaa paremmin kaynnisty

virtoja kuin B-tyyppi, mutta se ei suojaa johtoja niin hyvin oikosulkuvirroilta.

D-tyypin johdonsuojkatkaisija on tarkoitettu erittéin induktiivisille kuormille, joissa

onsuuret kaynnistysvirrat.eSoveltuu esimerkiksi moottorikayttdjen suojaukseen.

K-tyypin johdonsuojakatkaisija soveltuu myds induktiiviselle kuormalle esimerkiksi
moottoeiden ja muuntajien yhteyteen. Sitdyketdéan yleensa teollisuuden asdanu

sissa.

Z-tyypin johdonsuojakatkaisija soveltuu kaytettavaksi virtapiireissa, joissa oni puol
johteita, kuten diodeissa, tyristoreissa seka piireigggsa on erittain pieni oikosu
kuvirta. (D1-2012, 258

3.6 Selektiivisyys

Selektiivisyydella tarkoitetaasyottosuunnastdéhinna vikapaikkaa olevan yliwi
tasuojan toimimistaiin, ettd se erotta@ahdollisimman pienen osan verkosta janni
teettomaksi. Vikapaikasta riippuva oikosulkuvirta kulkee kaikkien sitd edeltavien
oikosulkusuojien lapi. Selektiivisyys saavutetadmn mikaan lauennutta suojaa
eddtavista suojista ei lauke&elektiivisyydelle ei ole asdta standardeissa mitaan
vaatimuksia. Etenkin sdhkdasemilla selektiivisyyden toteutuminen on tarkeaa, koska
esimerkiksi ohjauspiirissa tapahtuva vika ei saisi laukaista koko ohjaustaulun sahkoa.
(Ruppa 2002

Selektiivisyytta arkastellaamormaalisti pirtamalla piirissa sarjassa olevien ytivi

tasuojien laukaisukayrat samaan \saika koordinaatistoon. Ylivirtasuojien toiminta
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on selektiivista, jos niiden laukaisukayrat eivat leikkagi&ga sivua toisiaan. Usein
kaytetaan 10nsn varmuusmaginaalia etakin sulakkessa. Valmistajat usein myos
julkaisevatomista tuotteistaaselektiivisyystaulukoita joista on nopea selvittato-

teutuuko selektiivisyyRuppa 2002

Laukaisukayrid vertailtaesgalee kayttaa jalkimmaisen ylivirtasuojan ylirajakayraa
ja edellisen ylivirtasuojan alarajakayraa. Taydellisen selektiivisyyden tavoittelu ei ole

aina tarpeena se voi johtagaurhaanylimitoitukseen. (D312012, 265

Jos ylivirtasuojina on ensin sulake ja sen jalkeen johdonsuojakatkailsija
kaisukayrat leikkaaat aina jollakin ylirran arvolla. Kitkenta eisiis ole koskaan
taysin selektiivinen. Tassa tapauksessa tilannetta kutsutaan osittain selektiiviseksi.
Kytkenta on kuitenkin kaytannossa selektiivings piirin maksimi oikosulkuvirta ei

ylité laukaisukayrien leikkauspisteen vidaavoa. (Ruppa 2001

/ selckL.raja
\_— p VA
< \ >

selektiivinen epéaselekt.

Kuva 3. Osittain selektiivinen tilannekun perdkkaisinéd suojina on johdonsuojaka

kaisija ja sulak€éRuppa 2001)

Kahden johdonsuojakatkaisijgperakkainen kytkentéa ei ole selektiivinen, mikah o
kosulkuvirta jalkimmaisen katkaisijan takana on niin suettd molemmat johde

suojat menevat magneettisgikalaukaisun alueelle. Molempien johdonsuojiennme
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nessd magneettiselle laukaisulle on laukaigegtys satunnainen eli epaselektiivinen.
Selektiivisyys toteutu, mikali katkaisijoiden valisen johdaresistanssi ja jalkimnma
sen johdonsuojan resistanssi vaimentavat oikosulkuvirtaa niin paljon, ettei edella

oleva johdonsuoja laukea magneettiséBiuppa 2007)

tlsA K
:
—— » A
selektiivisyysraja

Kuva 4. Kahden johdonsuojakatkgjisn selektiivisyyden tarkaste(iRuppa 2001)

3.7 Asennustavasta johtuvabifauskertoimet

Joldon kuormitettavuuteen vaikuttavatistemateriaali, johdinmateriaali, ympariston
lampdtila, asennustapa seka muidertapiirien |&heisyys. Virran aiheuttamanra
mon luovuttamiskyky maaraa johdon kuormitettavuudesdellinen kaapelin kue
mitettavuus saadaan kertomalla kuormitettavuustaulukosta saatarviotdarvita-
villa korjauskertoimilla. Johdon kuormitettavuus lsitaan standardin SFS 6050
523-kuormitettavuustaulukoistédD1-2012, 216

Kuormitettavuustaulukot on ilmoitettu tietyssa lampatilages. ympariston lampét

la poikkeaa 25C lampdtilasta iimassa ja 2& maassa, tulee kayttaa korjauskervoi

ta. Maa-asennuksissa myos maan lammonjohtavuudella on merkitysta johden kuo
mitettavuuteen. Kuiva hiekkainen maa on paljon huonompi johtamaan kaapalista v
pautuvaa lAmpoa kuin kostea savi. Liséksi mitoitettavan kaapelin lahella voi olla
muita kuormitettuja kapeleita jotka tulee ottaa huomioon kaapelin kuormitust la
kettaessaJos kaapelihyllyja on asennettu paallekkain, 16ytyy standardin taulukosta
B52.21 sille oma korjauskerroin. Kaapelihyllyjen pystysnoesdisyydertoisistaan
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tulee olla vahintaan 30&m ja 20mm seind&. bs etdisyys on pienempulee ka-
jauskerrointa pienenta@D1-2012, 223

Taulukoista arvoja katsottaessa on hyva mujstda kertoimet soveltuvat samainla
sille kaapeleille, jotka ovat samalla tavalla kuormitettuja kaapeliryhraidof ke-
toimia sovelletaan monijohdinkaapeleille ja kahden tai kolmen yksijohdinkaapelin
ryhmiin. Vierekkaisista piireista johtuviadkjauskertoimia ei tarvitse kayttaa, j@s |
hekkain olevien kaapeleiden etaisyyden ollessa toisistaan on kaksi kertaahdiide
kaisija. Useampia korjauskertoimia kaytettaessa kerrotaan kertoimet keskerldan, jo
loin saadaan kokonaiskorjauskerroin. (P12, 225

3.8 Akustot

Sahkdasemalla kaytetddn paikallisakkuja varmistamaan katkoton tehonsyo6tté myds
silloin, kun verkkoséhkoa eille saatavissa. Paikallisakut ovat tehty kestaméaaun-jatk
vaa yllapitovarausta useiden vuosien ajan. Normaali autoissa kaytetty kaymnaistysa
ku kestaa yllapitovarausta vain-2 vuotta, mika tekee niisté sopimattomia paikalli
kayttoon.(ST 52.30.02 2003,.1L

Paikallisakkuratkaisuna perinteisesti on kaytetty avointa lyijyakustoa. Niita kaytetaan
edelleen kayttokohteissa, jossa vaaditaatae korkeaa sahkonsyoton hettavuu-

ta. Lisaksikaytossépitaa ollaavoimien akkujen vaatimaonnollisellariittavalla il-
manvaihdolla varustettakkuhuone. Uudiskohteissa lahes poikkeuksetta kaytetaan
suljettuja lyijyakustoja Suljetujen akustojen eja ovatvahainen huollon ja tilan ta

ve seka niiden purkausominaisuudet. Suljettujen akustojen haittoja ovat vaikeampi
kunnonvalvonta ja avoimia akkuja lyhyempi kayttoik&T 52.30.02 2003,.p

Yleensa akkukaytot mitoitetaan vakiotehokuormalle. Mitoituksessa kaytetaakr hyva
si valmistajan julkaisemia vakiotehopurkaustaulukoita, jossa on annettu akesston t
honsyottokyky. Mitoiuksessa tarvittavia lahtttietoja ovat varmistusaika;t€lo,
minimijannite seka kennolukumé&ard. Jos kennolukumdaaraa ei tiquita tietdd

maksimijannite, josta pystytaan laskemaan kennomg&sifds2.30.02 2003,.2
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Akkuihin varastoitunut energia vony0s vapautua vahingossa ja hallitsemattomasti
napojen valisen oikosulun vuoksi. Suuren virran aiheuttama lampenemineneroi aih
uttaa kipindntid, metallin sulamista, hoyrystaa elektrolyysia tai aiheuttaa jopa-raja
dyksen. Akut tulee aina suojata sulakkgirmahdollisesti kytkimellgjolla akuston

voi erottaa jarjestelmastakkusulakkeet tulee sijoittaa niin lahelle akun napoja kuin
mahdollista. Oikosulkusuojana voidaan myds kayttdd akuston keskipistesulaketta
joka katkaisee sek& fai -piirin vikatapalksessa(Ols-Consult Oy 2015

3.9 Akkupiirien suojauksen ominaisuudet

Sahkdasemalla varmennettu jakeluverkko on identtinen normaalin verkon kanssa.
Akkuvarmennetun verkon suojauksessa patevat samat ehdot ja olosuhteetykuin no
maaliin verkkoon. Poikkeuksenan se ettd akkuvarmennetun syoton vikavirran
sydtokyky on pienempi kuin normaalissa syottotilanteessa. Suojalaitteiden teiminta
asettelu on maaritettava sifetta ne toimivat myods akkuvarmennetun syotonskan
sa.(ST-Kasikirja 20 2005, 15)

Tasasahkojarjestelmassa esiintyva oikosulkuvirta riippuu akun ominaisuuksista ja
tilasta seka piirien resistansseista. Lahtokohtana pidsitietta sulakkeet on aa

tava palamaan my0s vajaavaraustilas8&uston kyky syottéda oikosulkuvirtaa on
150 - 200 kertaa 10 tunnin purkausvirta, kun varaustila on taysi. Oikosulkuvirta 50
%:n varaustilassa putoaa noini7@0 %:iin taydesta varaustilastAkun vanhetessa

sen sisdinen resistanssi kasvaa, joka pienentdd sen oikosulkuvirran syottokykya.
Nyrkkisaantbné eidaan pitddettd akun sisainen resistanssi kasvaa 15 vuodeksa ka
sinketaiseksi.(ST-Kasikirja 20 2005, 165

Oikosulkusuojaus tasasahkopiireissa toteutetaan sulakkeilla tai johdonsuojaka
kaisijoilla. Kiskostoilta lahtevilla sy6tdilla on omat ylivirtagansa. Akuston paés
lakkeet onmitoitettu niin etta palavat vain tasasdhkdkeskuksen kiskoston oikesulu
sa. Tasasahkon jakelu on hyva toteuttaa sateittaiSatéktiivisyyden takia ei ole
hyva kayttaa kahta johdonsuojakatkaisijaa perakK&if-Kasikirja20 2005, 166
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4 AKKWOHJELMAN K YTT¥

Akku-ohjelmalla voidaan mitoittaa akuilla syotettyd D@erkkoa. Ohjelma laskee
keskuksien minimija maksimoikosulkuvirrat, johtojen kuormitettavuuden, johtojen
suurimman sallitun sulakkeen nimellisvirran sillokun sulake toimii oike ja yli-
kuormitussuojana. Lisaksi ohjelmalla voidaan laskea ryhenbitantajohtojenmak-
simipituudet laukaisuehtapje mukaisesti johtojen lyhytaikainen virtakestoisuus ja
oikosulkusuojien lapi paasevatOo -arvot. Ohjelma ilmoittaa myos PE
jatkuvuusmittauksessa tarvittavat resistanssi arvot seka akkujen, johtojen j&-kesku
sien jannitteen aleneman prosentteingkeernimellisjannitteesta. (OGSonsult Oy
2014)

4.1 Maadoitustavan valinta

Ohjelmassa on mahdollisuus valita nelja erilaist@adoitustapagotka ovat TNS,

TN-C, IT1 ja IT2.TN-S-jarjestelmass miinus ja maadoituskiskot gindistetty pa-
keskuksellajosta eteenpdin ne jatkat erillisilla johtimilla. TN-C-jarjestelmassa ei

ole erillistd suojajohdintavaan se oryhdistetty minus johtimeen. Ifjarjestelmat

ovat ns. okelluviao el kumpi kaan 22rijol
maahan. ITija IT2-jarjestelmien ermn piirien toteutustavassa. Harjestelmassa

vikavirran reitti on lyhyempi, jolloin se sallii pideméat kaapelipituudet. Sahk&as

milla maadoitkseton useirtehtyIT1-jarjestelman mukaisesti
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Kuva5. Ohjelmassa kgettavat maadoitusjarjestelm@ls-Consult Oy 2015)

4.2 Akuston tietojen syottd

Laskennan kannalta tarkeimmat akustosta selvitettavat avadvtakkujen ja keror

jen lukuméara, kennojen maksi@g minimijannitteet seka kennojen sisdinen sesi
tanssi uusille akuille ja vanhoille akuillEennojen sisainen resistanssi pitdd muistaa
jakaa kahdella, jos akut on kytketty rinndmséksi on mahdollisus syottaa akk

tyyppi, akun nimellisjannite sek& akun kapasiteetti, mutta nama arvot eivat vaikuta
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itse laskentaan. Kun akuston tiedot on syojetfyttadd ohjelma akuston maksija
minimijannitteen ja jannitteen aleneman prosentteimaellisjannitteestalisaksi

akkujen oikosulkuvirran voi tarkistaa syottamalla kaikkien ryhmajohtojen pituudeksi

om.
Akkutyyppi Pow ersafe 12V92F
Akun Un / kapasiteett 12V 92 Ah I
Akkuja / kennoja sarjassa 9 kpl // 54 kpl / -
Minimi Maksimi Rmin | 45 mohm
Kennon jannite 1,8V 22V Rmax | 69 mohm
Kennon siséin. resistanssi 0,84" mohm 1,28 mohm{ —L—
Minimi ja maksimi jannite 97,2 V 118,8 V
b b |
dUa = 0,41 % 0,63 % []

Kuva6. Akuston arvojen syotto

4.3 Johtojen lampdtilojen oletusarvjat kuormitettavuus

Laskennan oletusarvekohdasta voidaan muuttkaormitettujenjohtojen lAmp6tib-

jen oletusarvojgjotka vaikuttavat laskentaan. Ohjelmassa on valmiiksi tallennettuna
suositeltavatoletusarvot. Johtimien ja konsentrisen johtimen lampétilojen arvoja
kaytetaan johtojen lyhytaikaisen virtakestoisuuden sgkiéné ja liitantajohdon pe-
nimman vikavirran laskuurdohtimien alkulampdtilaa voi tarvittaessa muuttaarkuo
mitusvirtojen ollessa pienia verrattuna johtimien poikkipintaan. On kuitenkin hyva
muistaa etté naiden arvojen muuttaminen vaikuttaa kaikkiinéaskassa oleviin jo

timiin.

Jannitekerroin ottaa huomioon oikosulussa olevan vikakohdan ylimenovastuksen,
koska oikosulku on harvoitéydellinen elitdysin vastukseton. Oikosulkuvirtojen
laskenta lampdotiloja kaytetaan resistanssien muuttamisen, kun &skesksini ja
minimioikosulkuvirtoja. dUlampotilaarvot vaikuttavat jannitteen aleneman laskuun
kaytettyjen resistanssien muuntoon. Oletusarvot saa palautettua alkuperéisiksi pa
namal |l a 01 NI -mhkfoh VAL UEO
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Laskennan oletusarvot

Johdin
Loppulampdtila 160 C°PVC
Alkulampétila 70 C°PVC
Loppulampdtila 250 C° PEX
Alkulampétila 90 C° PEX

Konsentrinen PE
Loppulampdtila 250 c°

Alkulampaétila 60 C°
Jannitekerroin 0,8
Oikosulkuvirtojen laskenta

Minimi 90' c°

Maksimi 20'C
dU lampatilat

PVC 50 C°

PEX 70 C°

Oletusarvojen palautus
INITIAL VALUE

Kuva 7. Laskennan oletusarvot

Kaapelien kuormitettavuuden laskentaan voidaan kayttdd SFS-§@@dardin re-
netelm&ak tai IEC 60364-standardin menetelmaa E. Asennustavasta tai ympariston

lampdotilasta johtuvat korjauskertoimet syotetddn ohjelmalle johtokohtaisesti.

Kuormitettavuus Iz
SFS a000 b

Menetelmé& E (ilmassa)

Y mparisto lampdtila 25 °C
Johdinlampdtila
PVC70°C; PEX90°C
SFS: 4 kuorm. johdinta
IEC: 2 kuorm. johdinta

Kuva 8. Kaapédien kuormitettavuuden valinta

4.4 Paadkeskufa alakeskukset

Paakeskuskohdasta valitaan laskuissa kaytettava maadoitusjarjestelméa. Maadoitu
jarjestelman tyyppi vaikuttaa paljon oikosulkuvirtoihin ja se taas vaikuttaa johtojen
pituuksiin, joten on tarke&a seida oikea maadoitusjarjestelma huolellisesti. Verkon
nimellisjannite arvoa kaytetaan jannitteen aleneman laskenkasrmitusvirtaan

voidaan ilmoittaa keskuksen kuormitusvirta, jolloin ohjelma laskee keskuskiskoston
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jannitteen aleneman. Myo6s alakeskustem r r a't summaut uvat
virtaan.
Paakeskus R20| 2,3 mohm
Maadoitusjarjestelméa + ]
Verkon nimellisjannite 110 vV 110V IT1 PE X
Keskuksen oikosulkuvirrat 1037 A min 2378 A max dUmax 1,01 %
Kuormitusvirta 10A Eib 15 A  4dUrax-dua0,07 %

Kuva 9. Paakeskuksen arvojen asettelu

Tuloksena saadaan keskuksen maksjeniminimioikosulkuvirrat. Maksimioikosk
kuvirtaa voidaan kayttda keskuksen mitoituksdasdksi ohjelma laskee maksim
jannitteenaleneman dUmax, jossa on mukana akuston mmjgsinitteen alenema.

dUmaxdUa-arvossa ei ole mukana akuston jannitteen alenemaa.

4.5 Johtojen arvojen syotto

Johtimien materiaali, eristysmateriaali ja poikkipinta valitaan ensimmaisen avin v
likoista. Tosen rivin valikosta valitaan Pghtimen tyyppi ja poikkipintaala. Oh-
jelma ilmoitiaa myos jos aarijohtimien ja H&htimien suhde on epéalooginen, mutta

se ei vaikuta laskentaan.

Johtoja voi myds valita useamman rinnakkain, mutt&atidenjohdon rinnankyt-
kennéssa ktenkin saattaa laskuun tulla epatarkkuukaytannossa yli kahdenhe
don rinnan kytkenat ovat harvinaisiaJos rinnan kytketyn lisdmaadoitusjohtimen
poikkipinta on eri kuin varsinaisessa syottavassa johdossa, vdasearnrrallajoh-

timenpoikkipinnaksi valita lahin yhteenlaskettu poikkipinta.

Syo6ttava johto 1 Rinnan kpl |
Johdin / poikkipinta| Kupari PVC | * |5 ~| 1 :du‘cab 0,31 %
PE johdin /poikkipinta| Konsentr, Cu | ¥ | & | 1
Pituus 10 m IRL20 30,8 mohm
Korjauskerroin k = 0,73‘ z= 33 A SFS :Rpe20 30,8 mohm
Maks. sulake ylikuorm.suojana 25 A gG v

Kuva 10.Johtojen arvojen syotto
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Johdon pituus asetetaan pitsolsiun. Jattamalla solu tyhjaksi tai asettamallaupitu
deksi O lasku ei ota johtoa huomioon. Korjauskertoimella k voidaan asettéanjoh
asennustavasta johtuva korjauskerroin. Arvojen asettelun jalkeen ohjelma ilmoittaa
kaapelin kuormitettavuuden eli Jarvon, kaapelin jannitteen aleneman, johtimien
aiheuttaman resistansaspiiriin sekasuurimman sallitun sulakkegjoka tayttaa SFS

6000 -vaatimukset ylikuormitussuojana

4.6 Poiskytkentaehtojen tarkistus

Poiskytkentdehtojen tarkistamiseksi tulee valita ryhmé&johtoa suojaavan leikosu
kusuojan tyyppi ja sen nimellisvirta. Oikosulkusuojia on valittavana 11 erilaigta. S
lakkeita on valittavana kahdella laukaisukayrélla. Toinen on-d&@darth gG
sulakkeen ylarajakayra ja toinen vaihtoehto on ABB OFAA -G@akkeen ylarai-
kayra.Johdonsuojakatkaisijat noudattavat standardien mukaisia tasavirralle annettuja

magneettisen laukaisun ylarajakayria.

Ohjelmassa on nykyisin johdonsuojakatkaisijoissa kaytetyt®@, D-, K- ja Z-
laukaisukayrat. Lisaksi 10ytyy ABB:n erityisesti tasavileasuunnitellut S28x UC
johdonsuojakatkaisijat BK- ja Z-laukaisukayrilla. Lisaksi on vapaa valinta mahkdo
lisuus minka tahansa oikosulkusuojan maarittamiselle. Suojasta ilmoitetaan la
kaisuvirta ja-aika. Suojan lapi paastami@o pystytadn laskemaakun ilmoitetaan
ylikuormitussuojan ja ylivirtasuojan ylarajakayrien leikkauspisteen aika. Sulakkeilla
poiskytkentaikaa voidaan muuttaa valilla10,5 sekuntia. Johdonsuojakatkaisijoilla

aika on aina vakio @ sekuntia.



25

1INM DC-KESKUS 110V IT1 PE X
Keskuksen oikosulkuvirrat 1037 A min 2378 A max dU‘max 0,68 % PE:n jatkuvuusmittaus
Kuormitusvirta A dUmax-dUa 0,05 % LampdtilaCc® 25
Ve Ryhméa- ja litant&johto
Oikosulkusuoja Johdonsuojakatk. C 16 A PE 0,054 R25 ohmia
Poiskytkentdaika |92 s i Pt t=2s PE+L 0,108 R25 ohmia
Laukaisuvirta / -aika A S 0,115 kAzs
Leikkauspisteen aika Ib /<I s 4 Laukaisuvirta 240,0 A
Liséresistanssi mohm, +20C° 0,5 kA2s Pienin vikavirta 240,0 A
Ryhmajohto Rinnan kpl1
Johdin / poikkipinta | Kupari FYC > |6 | o1 Ryhmajohdon pituus 17 m
PE johdin /poikkipinta | Konsentr. Cu | ¥ | & *| 1!
:du‘cab 0,64 % Pituuden iterointi
Korjauskerroink= 0,7 kz= 32 "ASFS JRL20 52,7 mohm
' . ITERATION
Maks. sulake ylikuorm.suojana 25 A gG *RpeZO 52,7 mohm
Kuormitusvirta. 6 A Flb 6 A _,"“\
Liitdntéjohto Rinnan kpl " \*/'
Johdin / poikkipinta | Kupari P¥C |6 - 1 i
PE johdin /poikkipinta| Konsentr. Cu | ¥ | & ¥ | 1 jJohtimenisc =1585A
Pituus 0om
A A I qUtab 0 %
IRL20 0 mohm

Oikosulkuvirrat 240,0 A min 764,2 A max WwRpe20 0 mohm
pocson ANSEE

% L i EdUm‘ax
Eoin 01.Q1 | # PE | EdUcab 0,69 %

Kuva 11. Poiskytkent&htojen takistusAkku-ohjelmalla

Ohjelmaan syottetddn ryhméjohdon ja mahdollisen liitdntajohdon tiedot. Taman ja
keen syotetaan ryhmajohdon pituus tai se voidaan iteroida pienimman vikavirran
mukaan, jolloin ohjelma nayttaa pisimman ryhmei liitdntdjohdon yhteispiiuden.
lterointi tapa-makwsia. 61 TERATI ONO

Ohjelma nayttaa johdon pééassa olevan makgenminimioikosulkwirrat, johdossa
tapahtuvan jannitteen aleneman, jannitteen aleneman johdon p&éstihuomin
den seké ilman akuston huomioimistakosukusuojan laukaisuvirraga oikosu-
kusuojasta lapi paaseva lyhytaikainen vifda. Lisaksi ohjelma ilmoittaa ryhmga
litantgjohtojen PEohtimen sek& PE -A&rijohdinvastusarvot jatkuvuusmittauksen

vertailuarvoiksi.
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5MI TOI-DHS ELMAN K YTTH¥

Mitoitus-ohjelma on kehitettysahkdsuunnittelgn perustyokalukssahkoverkon i
toitukseen Ohjelmalla voidaan laskea maksiya minimioikosulkuvirrat verkon er
osissa, ryhmajohtojen maksipituudet niin ettd poiskytkentaehdot tayttyvat, joht
jen janniteen alenema annetulla kuornsturralla, johtojen sallittu Ik
kuormitettavuus, johdon sallittu kuormitettavuus jaksoittaisella kuormallay-jatk
vuusmittauksen tarkastusta varten ryhmajohtojen |REPE+L-resistanssiarvot,i©
kosulkumoottorin kaynnistykseasyntyvan jannitteen alenemaulakkeiden seke
tiivisyys sekéa paljon muita mitoituksen kannalta tarkeita arn@jkosulkuvirratoh-
jelmassa lasketaan IEC 60988andardin saantéjen mukaise€ihjelma antaa el
tusarvot kaikille komponenteillgoille se cn mahdollista. Maadoitusjarjestelmi&-o

jelmassa owalittavanakakst TN ja IT. (OlsConsult Oy 2015
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“ Valijanniteverkko |

Muuntaja 2

Muuntaja 1 ¢ Padkeskus PK2
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| Alakeskus AK31
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¥ | - Ryhmakeskus RK3 ¢
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Kuirm Kuorma

Kuva12.Yksinkertainerkuva Mitoitusohjelman verkostéOls-consult Oy 2014)

5.1 Verkonlaskenta

Ohjelmankaytt6 oli hyvin nopeaoppiavarsinkin kun olin kayttanyt Akkuohjelmaa
entuudestaan. Arvojen syo6ttd tapahtuu pitkalti samalla tavalla, mutta lisaksi&yotett
viin arvoihin tuee mukaan syéttavan verkon tiedotuuntajan arvot seka kuaren
tehokertoimet Muuntajavoidaan myds korvata antamafigottavan verkon oikosu

kuimpedanssi tai oikosulkuvirta.
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Valijanniteverkosta tarvittavia tietoja ovat jannite sekd maksjaniminimioikosu-
kuvirrat. Muuntajasta tarvittaa arvojaovat muuntajan nimellinen teho, toisioj&nn
te, oikosulkuimpedanssi sek@idemitushavidteho. Aina naita kaikkia arvoja ei ole
tiedossa, silloin voidaan kayttdd ohjelman antamia oletusaivéjadn jalkeen vah
tavana on liitanta paakeskukseen. Vaihtoehtoina on MCMK, AMCHIK tai Cu-
kiskosiltaseka At tai Cu yksijohdinkaapeli Liséksi valitaan verkonmaadoitustapa

ja ilmoitetaarmimellisjannite.

Paakeskukseen pystytddn lisddmaan moottorikuormaa,kfppkadnnossévikatilan-
teessa syottaa oikosulkuvirtaa verkkoon pdi@ama otetaan myods huomioon dhje
man oikosilkuvirran laskennssa Lisdksi voidaan lisatéd muuta kuormaa ilmoitt&ma

la kuormitusvirta jaehokerroin

Johtojen asetteluapahtuu valitsemalla johdon tyyppi, poikkipirdta, pituus ja
asennustavasta johtuva korjauskerroin. Kaapelivalikosta Idyyei&immin kaytetyt
kaapelit ja poikkipinnatJohtoa ei oteta huomioon laskuissa jos sen pituudeksg-aset

taan O tasolu jatetaan tyhjaksi.

Ryhmakesku&kohdasta valitaan ryhméjohtoa suajadaite ja sen nimellistoimiat

virta. Vaihtoehtoina on Kkatkaisija, IE@ukaisukdyrédn mkaiset aM ja gG
sulakkeet, yhdeksan eri valmistajien sulaketta seké johdonsuojakatkaisiiat B-,

K- ja Z-laukaisukayrilla.Sulakkeilla voidaan laukaisuaika valita valilta -051s. Jd-
donsuojakatkaisijoilla aika on aina vakio G2Katkaisija-valinta tarkoittaa kayti

ndssa katkaisijan ja sitéd ohjaavan suojareleen kayttoa ja ohjelmalle annetaan silloin
ylivirtalaukaisun asetteluarvo, sen toleranssi ja ylikuormitusasettelun ja ylivirta

asettelun leikkauspisteen aika.
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LAHTOTIEDOT Oletusarvot X LASKENNAN TULOS
Vaélijanniteverkko 21 kv 364 MVA ]
Maks. 3-vaihe oikosulkuvirta 10 kA 182 MVA CLEAR ﬂ
Min. 3-vaihe oikosulkuvirta 5 kA In=14A
. U= 21kv Keskuksen PK1 impedanssi
3-vaihemuuntaja 1 T kvA
Toisiojannite 420 V X h | Muuntaja sy&ttas [Z]
Oikosulkuimped. uk (Zk) 4 %
KuormitushaviotPk 1,3 kW Dyn 11" In=69A
U= 420V
Liitanta keskukseen | MCMK [+]3s [*] 4 27 - 16,47 mv 60
Pituus Rinn // Kpl 1 I zo = 84,58 my 1 (0ikosulkumuunt. navat
20 m k = 1 : PVC70°C PEX90°C Max k3 =2,4 kA
1 Iz :‘ 134 164 A Max is = 3 kA
i | du0,11%
Maadoitusjérjestelm'a’t Suoraan maadoit. jarjestelma 1
Verkon nimellisjannite 400 V' v is = 25kA  Max k3 =1,66 kA
Pazkeskus 4133V 25'A Max k3+MOT = 1,7 kA
Moottorikuorma kW 0‘ A PK1 X h Max is = 2,5 kA
Muu kuormitusvirta ja cos 25 A 0,7 EE; 133 ,5 my 470 Min k3 =1,02 kA
Syéttava johto AMCME :Izﬂzqn :Ipaz $131,2 mvy 39,20 Min k2 =0,89 kA
Pituus m k = 0,69 J lz= 483 A Max k1 1,5 kA Min k1 =0,95 kA
Maks. sulake ylikuormitussuojana  In= 400 A | du =0,00%
v
Keskus 4133V _25A
X
25 153,5 mY 47U
Syéttava johto | MM E E] 10 E] PE10 *
Pituus m k= 0,69 : lz= 43A
Maks. sulake ylikuormitussuojana  In=35A | du=0,00%
v
Keskus 4133V _25A

X
3,5 my 470

]

15
Sybttava johto ok v [w]eess t

Pituus m k= 0,69 : Iz= 144 A
Maks. sulake ylikuormitussuojana  In= 125 A | du=0,00%
Max k3 =1,66 kA
Ryhmakeskus 1NE 4133V 25'A Max K3+MOT = 1,66 kA
N RK1 X Max is = 2,5 kA
b 0" Sy6tts valimuuntajalle 1 Min k3 =1,02 kA
Oikosulkusuoja Johdaonsucjakatkaisija C hd Min k2 =0,89 kA
Poiskytkentaaika | 0,2 s : I In| 16 A - 133, 5 mY 47MgxKL15KA Min ki =0,95kA
Ir / > aika ja virtakerroin Y25 10xIn f b Z 0,05 kA]|s
1/PE0,11/0,11 kA2s Laukaisuvirta < 160 A
N : ] Pienin vikavirta L-PE; TN 358 A
|du =0,46 % Pienin vikavirta L-L; TN 489 A
Ryhmajohto Imoe  [w]2s  [v]res Pienin 3-vaihe vikavirta; TN~ 565 A
Pituus 17 m k= 069 |

1 .
Iz= 18 A | L-PE « Pituus : I lteration

Maks. sulake ylikuormitussuojana  In= 10 A
Johtimen Isc 232 A

Liitantajohto mue  [w]25  [v]re2s

Pituus m k= 08 ! L/PE 0,11/0,11 kA2s Vertailuarvot mittaukselle
Iz= 21 A jdu=0% KL-PE 584 A
Maks. sulake ylikuormitussuojana  In= 16 A \ 4 kL 826 A
Kuormitusvirta ja cos 10'A 0,7 1INM DC-keskus PE:n jatkuvuusmittaus
R, PE= 128 mY
R, PE+L = 257 mY

Ols-Consult Oy

Kuva 13. SdhkdasemanasauuntaajanAC- sy@on mitoitus esimerkki Mitoitus

ohjelmalla
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Suojauksen méaarittelyn valinnan jalkeen annetaan rynmajohdon tiedot, mahdollinen
litAntdjohto seka johdon kuormitus normaalitilanteessa. Ohjelmalle voidaan syottaa
ryhmajohdon pituus, jolloin skaskee johdon paassa olevan vikavirran. Ohjeknall
voidaan myds iteroida maksipiiuus ryhmajohdolleniin ettd laukaisuehdot taytt

vat annetulla suojalaitteella.

Tuloksina saadaan ryhméajohdon pienin vikavirta vaiheen ja maadoituksen vadlilla L
PE, pieninvaiheiden vélinen vikavirtadL, pienin kolmivaiheisen oikosulun vikavi

ta seka johtoa suojaavan suojan laukaisuvifttanimman vikavirratulee olla vahm-

tdan suojan laukaisuvir@rvon suuruinen, jotta suojat@mii oikein annetulla pa-
kytkentaajallaSuhteellinen jannitteen alenema dU nékyy ryhméajohtokohtaisésti jo
don vierella.Ohjelma ilmoittaa maksimi g®yypin sulakkeen, jota voidaan kayttaa

ylikuormitussuojana valitulle johdolle.

Kaikistakayttssa olevistkeskuksista ohjelma antaa monia ekiasiulkuvirtaarvoja.

Max 1k3 on maksinwikosulkuvirta keskuskiskoston oikosulussa. Tata arvoa voidaan
kayttaa keskuksen ja laitteiden termisesrioikosulkuvirran mitoitusarvona. Arvoa
voi myos kayttaa suojien laukaisuarvon maarittamiseen. Tassa aevadsanukana
moottorien syottamaa oikosulkuvirtagaan sille ilmoitetaan oma arvonsa Max
Ik3+MOT. Max is eli sysaysoikosulkuvirarvoatulee kayttaamitoitettaessekes-
kuksien ja laitteien dynaamista oikosulkukestavyyttdinimioikosulkuvirta arvoja
tulee kayttaa suojien asettelusszhjelmassa ndkyy myds kuormitettuna laskettu

kayttojannitekeskuksien kiskostolla.

Ohjelma antaa myods Max Ik3 ja isarvon muuntajan navoilla tapahtuvasda o
kosulussa. Talla arvolla voidaan mitoittaa nkiskosilta sekdmahdollisetmuuntajan
l&helle sijoitetut virtamuunjat. Myds muuntajavalmistaja tarvitsee nama arvoet m

toituksiin.

Syo6tto valimuuntajalle kohdasta vaihtamallaaarvO Y1 kyt keyt yy si |l |l o
lehdellda oleva muuntaja kiinni verkkoohaskenta tapahtuedellda kdydyn kaavan

mukaisesti.
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5.2 Sulakkeen virranrajoitus ja selektiivisyys

Ohjelmassa on osjgolla voidaan tarkistaa sulakkeiden selektiivisyyden toteutum
nen.

Ohjelmasta valitaan verkon nimellisjannite seka sulakieeetiiden nimellisvirrat
joiden selektiivisyyttd halutaan tarkastella. Sulakevalikostatyipynelja ABB:n,
kolme Siemensifa kaksi IFO:n sulakemallidimoitetaan ohjelmalleyhmékeski-
senoikosulkuvirta Max Ik3+MOT ja gsaysoikosulkuvirta is, jotkavat oletuksena

Ryhmakeskus 1:n arvot

Sulakkeen virranrajoitus ja selektiivisyys 400 V50 Hz
Verkon nimellisjannite | 400 v hd I Sulamisenergia It 1500 A?s
Sulake | ABB OFAA_GG gG 690 V b Kokonaisenergia Pt 2649 A?s
In | 25 A ~ 4 Ehdollinen oikosulkukestoisuus:
Oikosulkuvirta Max [k3+MOT 1,66 kA N Oikosulkuvirta Max Ik3+MOT rajoittuu arvoon: 1,2 kA
Sysaysoikosulkuvirta Max is 250 kA * Syséaysoikosulkuvirta Maxis rajoittuu arvoon: 1,8 kA
Sulamisenergia Pt 350 A2s
Sulake | ABE OFAA_GG gG 690 V - Kokonaisenergia 12t 680 A?s
In | 16 A hd SLTIake on selektiivinen toiminta-ajoille < 0,1s

SUlake on selektiivinen t

Kuva 14. Sulaklkeen selektiivisyyden tarkastelu

Ohjelma ilmoittaa on& sulake selektiivinen toiminlaj oi | | e <0, 1s
ensimmainen eli pienempi toimintaka tarkoittaa oikosulkuselektiivisyytta jawsu
rempi tarkoittagylikuormitus-selektiivisyyttd jossa ohjelma edellyttda%:n marg-
naalia.

Sulake ei ole selektiivinen toiminta-ajoille <0,1s

- . .. .
Sul ake ei ol e selektiivir

Kuva 15. Ohjelman ilmoits kun selektiivisyys ei toteudu
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5.3 Ohjelman muita ominaisuuksia

Ohjelmassa on mydasiuita hyodyllisid ominaisuuksia, kutemlaisinryhman jant
teen alenemn lasku, jossa pggaan laskemaan vaknasennuksen jannitteen

alenema valaisimen arvoista, niiden lukuméista ja kaapeleidgutuudesta.

Ohjelmalla pystytdan myds laskemaan muuntajan ottama kytkentasysaysvirta, moo
torin kaynnistyksessa ottama vigekavaihtojanniteerkon peruslaskuja esim.rvi

ralle, impedanssille, resistanssille ja reaktanssille.

6 VSV LAPIHK¥ ASHEMMI TUKISTEN TARKASTELU

VakkaSuomen Voiman Lapin sdhkdaseman tasasahkopiirit valittiin aloituspataveri
sa ohjelman testaamisen kohteeksiisi asema ja kytkinkenttd rakennetaan vanhan
aseman vierelleAsemale uusitaan kaikkiulkokentdnkojeet ja sinne on toimitettu
uusi asemarakennMEKE 24 -kojeistolla Aseman paaurakoitsija on VEO ja sen on

tarkoitus ola kayttokunnossa015toukdkuunloppuun mennessa.

Aseman tasasadhkokeskus on malliltaan Efore OPUS CjdH{#® on varustettu ka
della MRC 110 1600W/14 5Atasasuuntaajallalarjestelma on varustettu Vidi+
valvontayksikolla, mik& valvoo jarjestelmén toirtaa ja valittdd halytykset kaydi
jélle. Akustona toimii yhdeksan kappaletarjaan kytkettyd&owerSafe 12V92F
etunapaakkua. Yhden akun nimellisjannite on 12ja kapasiteetti 9Ah. Tasasun-
taajat, valvontayksikko ja akut on asennettu 2000x600x600 Napmaanvaihdolla
varustettuunkaappiin. Jarjestelman nimellisjannite on 1XfOja maadoitustapa on
kelluva eli IT.
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6.1 Lahtotiedot

Mitoitus pystytaan tekeméaan vain riittavilla lahtotiedoilla. Mitd enemman lahtotietoja
on kaytettavissésita tarkemminmitoitus onnistuu.Jos jotakin lahtdtietoa ei oleaa

tavissapitda kiyttaa oletusarvoa tai arviota.

Kaapelienpituudet mitattiin sdhkdaseman putkkusista sekd asemarakennuksen
johdotuskuvista Samoista kuvista selvitettiin kaapelien asennustapa korjauskerto
mien maarittamista varteiuvat olivat mittakaavassa, jotenittaus onnistui hyvin
AutoCAD-ohjelmiston Measur&iminnolla. Kaapelien poikkipinnat jayypit selv-

sivat piirikaavioista ja kaapeliluetteloista. Johtoja suojaavien sulakkeiden koko ja
tyyppi lvitettiin piirikaavioista. Piirien kuormana olevien moottoreiden ja kelojen
tiedot etsittiin laiteiden datkehdista ja kytkentdkuvista. Kuormien tiedtrvitaan

jannitteen aleneman tarkastelua varten.

Selvittaa piti myos D&keskuksen tiedoseka siilen liitetyn akuston tiedotAkku-
valmistaja ei osannut sanoa virallista kantaa vardiam sisaisen resistanssinska
vulle eikd myodskaan yhden kennon resistanskiéen kaytin akkvalmistajan ked-
logista l0ytynytta koko akunsisdstaresistansst Tasta pyg/taan laskemaan yhden
kennon resistanssi jak®lla se kennojen lukuméaaralla eli kuudeNanhojen akl-
jen kennon resistanssi arvioitiin kaksinkertaiseksiiden tietojen perusteella piitre
tiin AutoCAD-ohjelmallaDC-jakeluperiaatekuvdLiite 5), joistamitoituksen tarka-

teluaon hyva jakaa.

6.2 Oikosulkutarkastelu

Lapin sshkbasemarasasahkopiiriemikosulkuvirrat laskettiin Akkeohjelman avis
la. Lapin asemalla 118V:n korkeajannite piireja ulkokentélla on yksbs korke-
jannite piireja olisi useampyleens&iittdd kun lasketaan kauimmaisen erotinmmott
rin, lukituspiirin, viritysmoottorin ja ohjauspiirin oikosulkuvirra20 kV:n keskijén-
nitekatkaisijoiden viritysmoottoreiden, ohjaugm lukituspiirien oikosulkuvirrat Is-

kettiin kauimmaisen kojeen nanta.
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Ohjelmalla tarkasteltiin oikosulkuvirtoja kaksoismaasulun aikana ja oikosulaa aik
na.Ohjelma ottaa aina kaksoismaasulun huomioon, kun maadoitustavaksi on valittu
IT1. Valittaessa maadoitustavaksi I\Johjelma ei ota huoman kaksoismaasulkua
Vikavirran oletetaartalléin menevan aarijohtimestREjohtimen kautta maahan
Mahdollisia muita virtateitéaskuissaei huomioidaKun kyseesséa on 1Nn jarjes-

telmd, siltéa eistandardin mukaawaadita poiskytkentdad kaksoismaasulussa ihenk
l6suojauksen taki (kohta 3.3 KaksoismaasulkAassa esimerkissiittaa siis se,etta
lasketaan kayien TNS-maadoitustapaa, mutta vertailun vuoksi laake myos

IT1-maadoitustavalla.

Akku-ohjelmalla saadutuloksetkaksoismaasulusdéaytyvat liitteesta 6Liitteesta 7
loytyvat TN-S-jarjestelman mukaan saadut tulokset. Piirit on laskettu muuten taysin
samoilla arvoilla, vain maadoitustapa on muutetfisaksi laskinerotinmoottorin
EO01.QXsyotonoikosulkuvirratkaksoismaasulusdasin Erotinmoottorin sy6t oh-

jelmalla saadut tulokset I6ytyvat liitteen 7 ensimmaiselta sivulta.

Laskin minimioikosulkuvirranohjelmassa kaytetylla tavallauuttaenjohdintenre-
sistanssit ensimaksimkayttolampdtilaary0 J #Maksimioikosulkuvirran laskin &-

maan tapaan kuin ohfpassa on laskettiayttaen 2Q # lampdtilaa

Johtimienresistanssi voidaan laskea kaapelin tiedoista saatavalla resistanssiarvolla

(Liite 3 ja 4). Selvennykseksgkaavoihin on hyva katsoa kuva 5

Johtimien resistanssit:
'Y =0,002km*1,15Y / k=n®,0@3Y
Y =Y =0,028km*308Y / k=0,0862Y

Akuston arvojen lasku:

Y =54*2,/ =118,8V

Y  =54*1,83/=98,8V

'Y  =54*0,00084Y = @Y 045
'Y  =54*0,00168Y = 0Y 0907
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Maksimioikosulkuvirranaskemiseen kaytettiin kaavaa 5

0 = (Kaava 9

‘O = piirin maksimbikosulkuvirta(A)

Y =akuston maksinfnnite(V)

Y = uusien akkujen resistangsiY )

Y= akkujohtimen resistanssi (Y)

Y = ryhm2@johdon 22rijohtimen resistanssi
Y = ryhm2@johdon maadoitusjohtimen resist
— 7 VoMo

Akku-ohjelmalla saatu tulos oli 5344, joten k&sin laskulla paastisamaan tull-

seen.

Minimioikosulkuvirtaan laskettaessa pitaa johtojen resistanssit muuttaaz€rf&n

kayttolampotilaan kaavalla 6
Y p | Y ¢ #2Y (Kaava §

Y = johdon I 2mp°tilakorjattu resistanssi
| = lampdtilan korjauskerroin, kuparille ja alumiinille 0,004/°C
“Y= lampdtila johon resistanssi muunnet§a)

'Y =johdonresistanssi®C | @2mp°til assa (YY)

Y =Y =p mnmngx ™ ¢ ™) zrmp ek mip ok
Y=p mnng ™) ¢ zrhutgld 1o e Ly

Tamaéan jalkeen voidaan laskea minomkosulkuvirta kaavall&.
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0 = (Kaava §

C = jannitekerroin

‘O = piirin minimioikosulkuvirta (A)

Y = akustorminimijannite (V)

Y =vanhojerak kuj en resistanssi (Y)
'Y = akkujohtimen resistansgi Y )

'Y =ryhmé&johdon &arijohtimen resistangsy )

Y =ryhmdjohdoommaadoi tusj ohti men resistanssi (Y
hz h ~
h I zh I zh I zh L) p Xh!

Akku-ohjelmalla saatu tulos oli74,2A, eli tulokseksi saatiisama.

6.3 Jannitteen aleneman tarkastelu

Jannitteen aleneman tarkastelu Akku ohjelmalla pystyttiin tekemaan samalla kertaa

kuin oikosulkuvirtojen tarkastel®hjelmalla saaduulokset 16ytyvatiitteesta 5

Liséksi jannitteen alenema lattiin kasin vertailun vuoksi. Laskenta suoritetaan

samoja menetelmia kayttaen kuin ohjelmassa.

Ensin muunnetaan johtimien resistait 50°C lampdtilaan kaavalla.5
Y=p mimnmoml ¢m zrmpeld rime ul

Y=p mnmoml ¢l zrumnclo i clip

Jannitteen alenenqaosentteindasketaaryhdistamalla kaava 3 ja 4. Jolloin saadaan

kaava 8jota ohjelmakin kayttaa.
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QY BO z Y cY z

(Kaava §

Q7Y = jannitteen alenema verkon nimellisjannitteesta (%)

BO piirissa kulkeva kuormitusvirta (A)

Y = akuston maksimie si st anssi (Y)

Y = johtojen resistanssit muutettuna ol et
Y verkon nimellisjannite (V)

QY @z mMmwnyy + 2* Y0 +0 0¥ P PHH=158%

Akku ohjelmalla saatu jannitteen alenema oli %68eli tulokset ovasamat.

6.4 Selektiivisyyden tarkastelu

Akuston sulakkeen ja keskuksen lahtojen sutddkdn selektiivisyys tarkastettiiniM
toitusohjelmalla. Ohjelmalla todettijretta selektiivisyys toteutui kaikilla lahd6n-s
lakkeilla.

20 kV:n katkaisijan viritysmoottorin ja ohjauskelan piireissa mat@ssa tilanne oli
sama. 1NMtasasahkikeskuksessa sjgma on 25A:n gGkytkinvaroke ja 20kV -
kojeiston kauimmaisessdlrkennossdiitosjohdon suojana &:n johdonsuojaC-
laukaisukayralld.Sulakkeen ja johdonsuojan sarjaan kytkentd on selektiivisyyden
kannalta hyva yhdistelma. Selektiivisyys pystytaan katsomaan suoraan ABB:n
kosulkwselektiivisyystaulukostéLiite 1). Taulukosta nahdaan eti& 25A-sulakeon
selektiivinen Cgohdonsuojakatkaijan kanssa 0,8A:n oikosulkuvirtaanasti. Sw-

rin mahdollinenoikosulkwirta naissa piireissan Akku ohjelmalla laskettman. 0,7

kA, joten selektiivisyysaissa piireisstoteutuutaysin

110 kV:n ohjaus lukituspiireissa seka 20kV:n Ilukituspiireiséa 1NM
tasasahkiieskuksesa suojana oli B2jphdonsuoja ja OT-bhjaustaulussa sjama
oli C6-johdonsuoja. Kahden johdonsuojan sarjaan kytkenta on usein sataiai-

visyyden kannaltaSyo6tdsta kauemman johdonsuojan takana tapahtuvassa ogkosulu
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sa virta usm kasvaa niin suureksi, ettd myds syotosta katsottuna ensimmaimen jo
donsuojakatkaisija menee magneettiseen pikalaukaiddolempien laukaisukayréat
piirrettiin samaan virtaikakoordinaatistoor(Liite 2) ja todettiin, ettd johdonsuojat
ovat selektiivisidtermisen laukaisumsalla, mutta oikosulussa epaselektiivisid- Pi
reissalaskettuoikosulkuvirta on maksimissaan n. k2 ja selektiivisyyden totg
tumiseen vaaditaan alle OKA:n oikosulkuvirta. Jos oikosulkuvirta on suurempi
molemmat johdonsuojakatkgjat menevat magneettisen pikalaukaisun alueelle ja

kumpi tahansa voi laueta ensirétd tilannetta voidaan kutsoaittain selektiiiseksi

/7 RAPORTOI NTI

Yksi tyon tehtavista oli selvittagoystyykd Akku ohjelmasta saadut tulokset &irt
maan suoraan BO:n entuudestaakayttdmaan raporttiinrRaportti on yksinkertainen
selvitys tilaajalle, josta selvid@uun muassagtta mitoitukset on tehty asianmika
sestj asennusolosuhteet on otettu huomigersuojalaitteet toimivabikein. Akku

ohjelmasta voidaan my@sioraan tulostaa tai luoda ptddosto, jota voidaan kayttaa

itseraporttina tai raportin liitteena.

Tietojen siirtdminen ohjelmasta onnistui hyvin suoraan kopioimalla ohjelmak:- tulo
set ja liittamalla raporttiin. Kuorman jannitteen arvo oli sellajmaita ei saatu lo-
jelmasta suoraanOhjelma kuitenkin ilmoittaa johdon paassa olevan jannitteen
aleneman prosenttein@asta arvosta pystytaan helposskamaan kuorman jannite
voltteina. Lisasin raporttipohjaakaavan, joka laskeekuorman jannitteenimoitta-

malla jannitteen aleneman kaapelin paassa prosentteina.
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S8YHTEENVETO

Akku ohjelma osoittautui erittéain helppokéayttdiseksi ja monipuoliseksi ohjelmaksi
akkupiirien laskentaan. Aluksi ohjelma vaikutti hieman hankalaftatta kayton p-

pi nopeastiOhjelman ohjeissa on selvitetty kaikki ohjelmassa kaytettavat laskutavat,
joka mielestani selkeytti ohjelman toiminnan ymmartamist@n edetessa kaytosta

tuli sujuvaa ja ohjelmastappi uusia ominaisuuksia.

Paasin tydn ohessa myos osallistumaan yhpdévan koulutukseen, jossa kaytiin lapi
ohjelmien kayttda sekd muuta mitoituksen kannalta tarkeita asldifa. kaytiin
my0s kaytdnnon esimerkkejd, jotka selkeyttivat huolellisen mitoituksen tarkeytta.

Koulutuksen sisalt6 oli mielenkiintoinen ja antailjon uutta pohdittavaa.

Koulussa kaydyista laskuista ja sahkonjakelujarjestelmien perustiedoista oli suuri
apu. Tyon aikana kuitenkin tuli paljon uutta tietoa mm. séhkdaseman kompsnentei

ta, mitoituksesta ja tasasahkojarjestelmista.

Tyon aikataulu oli relko tiukka ja tydsta ei haluttu liian laaja@\loituspalaverissa
sovittu rajaus ja sisaltd onnistuivat mielestani hyyantydsta tuli sopiva kokoma

Suus.

Jatkossa Mitoitumhjelman kayttéa sahkdasemien Hlrien mitoitukseen voisi tt+
kia enemman. Ol€onsut Oy:n tarjpama Selektiivisyyshjelma voisi myds olla

hyodyllinen ja mielenkiintoinen tutkittavaksi.
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Johdonsuojakatkaisijat
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LITE 2

Tripping time

Tripping graphs
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LITE 3

Suurl.n Suun_n Vaihejohtimen Kuormitettavuus Kuormitettavuus
vetovoima vetovoima maks. . .. . .
Tunnus weeeyyes . . . maassa, johdin ilmassa, johdin
vetopaalla vetosukalla tasavirtaresistanssi, +65°C [A] +70°C [A]
[kN] [kN] +20°C [ohm/km]

2x1,5/1,5 0.15 0.06 12.1 =

2x1,5/1,5 0.15 0.06 12.1 -

2x1,5/1,5 0.15 0.06 12.1 -

2x1,5/1,5 0.15 0.06 12.1 -

2x2,5/2,5 0.25 0.10 7.4 -

2x2,5/2,5 0.25 0.10 7.4 -

2x2,5/2,5 0.25 0.10 7.4 =

2%2,5/2,5 0.25 0.10 7.4 -

2x6/6 0.60 0.24 3.08 -

2x6/6 0.60 0.24 3.08 -

2x10/10 1.00 0.40 1.83 =

2x10/10 1.00 0.40 1.83 - -
3x1,5/1,5 0.23 0.09 12.1 26 19
3x1,5/1,5 0.23 0.09 12.1 26 19
3x2,5/2,5 0.38 0.15 7.4 35 26
3x2,5/2,5 0.38 0.15 7.4 35 26
Ix6/6 0.90 0.36 3.08 57 45
Ix6/6 0.90 0.36 3.08 57 45
3x10/10 1.50 0.60 1.83 77 63
3x10/10 1.50 0.60 1.83 77 63
Ix16/16 2.40 0.96 1.15 100 85
Ix16/16 2.40 0.96 1.15 100 85
4x1,5/1,5 0.30 0.12 12.1 26 19
4x1,5/1,5 0.30 0.12 12.1 26 19
4x1,5/1,5 0.30 0.12 12.1 26 19
4x1,5/1,5 0.30 0.12 12.1 26 19
4x2,5/2,5 0.50 0.20 7.4 35 26
4x2,5/2,5 0.50 0.20 7.4 35 26
4x2,5/2,5 0.50 0.20 7.1 35 26
4x2,5/2,5 0.50 0.20 7.4 35 26
4x6/6 1.20 0.48 3.08 57 45
4x6/6 1.20 0.48 3.08 57 45
4x10/10 2.00 0.80 1.83 77 63
4x10/10 2.00 0.80 1.83 77 63
4x16/16 3.20 1.28 1.15 100 85

4x16/16 3.20 1.28 1.15 100 83



Tunnus

1,5 HA
1,5 RU
1,5 MU
1,5
1,5 KEVI
2,5 HA
2,5 RU
2,5 MU
2,55l
2,5 KEVI
4 MU
4|

4 KEVI
6 MU

6 S|

6 KEVI
10 MU
10 S|
10 KEVI
16 MU
16 MU
16 S|
16 SI
16 KEVI
16 KEVI
25 MU
25 MU
25 Sl
25 Sl
25 KEVI
25 KEVI
35 MU
35 MU
35 S|
35 S|
35 KEVI
35 KEVI

Suurin
vetovoima
vetopadlld [kN]
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13
0.20
0.20
0.20
0.30
0.30
0.30
0.50
0.50
0.50
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
1.75
1.75
1.75
1.75
1.75
1.75

Vaihejohtimen
maks.
tasavirtaresistanssi,
+20°C [ohm/km]
12.1
12.1
12.1
12.1
12.1
7.41
7.41
7.41
7.41
7.41
4.61
4.61
4.61
3.08
3.08
3.08
1.83
.83
.83
.15
.15
.15
.15
.15
1.15
0.727
0.727
0.727
0.727
0.727
0.727
0.524
0.524
0.524
0.524
0.524
0.524

L I B R R e ]

LITE 4

Pakkaustiedot

[m]

250 nippu
250 nippu
250 nippu
250 nippu
250 nippu
200 nippu
200 nippu
200 nippu
200 nippu
200 nippu
150 nippu
150 nippu
150 nippu
100 nippu
100 nippu
100 nippu
100 nippu
100 nippu
100 nippu
100 nippu
1000 K7
100 nippu
1000 K7
100 nippu
1000 K7
100 nippu
1000 K7
100 nippu
1000 K7
100 nippu
1000 K7
50 nippu
500 Ké
50 nippu
500 Ké
50 nippu
500 K6
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DC-JAKELUPERIAATE LASKELMIA VARTEM
VSV LAPIN SEHKOASEMA,
110KV EROTINMOOTTORI

AKUSTO

| |
| |
| AKUSTOM TIEDOT: |
I 108VI92AHM10RM . B0vpe 200 |
IxPOWERSAFE 12V02F T

| Isc=2410A Ri=0.84mohm/kenno 1NM DC-KESKUS |
Ukenno=1.8-2.2Y

| Akuston sulake: Kykinvaroks 504 |
| |

e e e

I 110KV KYTKINKENTTA MCMEK 2x6+6 28m

Asannustapa: Maassa (putkessa)

| |
| |
| |
| |
| EROTIN E01.Q1 |
| BEOWIGA |
| |
| |
| |
| |
| |
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217
DC-JAKELUPERIAATE LASKELMIA VARTEM
VSV LAPIN SAHKOASEMA
110KV LUKITUSPIIRI
[ vaLvomORAKENNUS
| AKUSTO |
| |
AKUSTON TIEDOT: |
. pc 20c
| {08VIaZAH/M b/ B0vpG 20
AxPOWERSAFE 12V92F -+
| lsc=24104 Ri=0_84mohm/kenno 1NM DC-KESKUS |
Ukenno=1.8-2.2V
: Akuston sulake: Kykinvaroke 504 :
| Legrand B25A |
l MM.J 3x6 8m |
| Asennustapa: Kaapelibylly |
| 1 |
| |
| |
| oT1 |
| |
| ABB C6A |
| |
T10KY KYTRINKENTT, MCMO 19x2.5 27m
[ A 1
| Asennustapa: Maassa (putkessa) |
| T |
| EROTIN E01.Q1 |
| TWI0.1A |
| |
| |
| |
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DC-JAKELUPERIAATE LASKELMIA VARTEN
VSV LAPIN SAHKOASEMA
110KV KATKAISIJAN VIRITYSMOOTTORI

AKUSTO

I |
I |
|  AKUSTON TIEDOT: |
| 108V/92AH/10h/1.80vpc 20c 1 |
9xPOWERSAFE 12V92F
Isc=2410A Ri=0.84mohm/kenno 1NM DC-KESKUS

| Ukenno=1.8-2.2v |
| Akuston sulake: Kykinvaroke 50A |

MCMK 2x6+6 20m
Asennustapa: Maassa (putkessa)

| |
| |
| |
| |
| KATKAISIJA E01.Q0 |
| 540W/4.9A |
| |
| |
| |
| |
| |
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a/7

DC-JAKELUPERIAATE LASKELMIA VARTEN
VSV LAPIN SAHKOASEMA,
T10RY OHJAUSFIIRI
[ vaLvomomrakewnus ]
| AKUSTO |
| |
| AKUSTON TIEDOT: |

108VEZ2AHM 0 80vpe 20c !

GxPOWERSAFE 12V32F T
| lsc=2410A Ri=0.84mohm/kenno 1M DC-KESKUS |
| Ukenno=1.8-2 2V |
| Akuston sulake: Kykinvaroke 504 |
| Legrand B25A |
| MMJ 3x6 8m _ |
| Agennustapa: Kaapelinylly |
| 1 |
| |
| OT1 |
| |
| |
| ABB CBA |
| |
!_ 110KV KYTEINKENTTA MCMO Tx2.519m —l
| Asennustapa: Maassa (putkessa) |
| T |
l KATKAISIJA EO1.Q0 |
l 242W/2.2A |
| |
| |
| |



DC-JAKELUPERIAATE LASKELMIA VARTEN

VSV LAPIN SAHKOASEMA

20KV KATKAISIJAN VIRITYSMOOTTORI

LIITE 5
5/7

[ e e

© VALVOMORAKENNUS

ARUSTON TIEDOT:
108Yv92AHM0R . 80vpe 20c
xFPOWERSAFE 12V92F

lzc=24104 Ri=0.84mohm'kenno

Ukenno=1.8-2.2V

I_ __________________

20KV KOJEISTOTILA

|
|
|
|
|
| Akuston sulake: Kykinvaroke 504
|
|
|
|

AKUSTO

1HM DC-KESKUS

oG 254

AR 3xB 1 1m
Asennustapa; Kaapelibylly

MM 3xE Bm
Asennustapa: Kaapelikouru

J17

——ABB CGA

MMJ 3x1.5 Tm
Asennustapa: Kaapelikouru

KATHAISIJA QO
S00Wi4. 58
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6/7
DC-JAKELUPERIAATE LASKELMIA VARTEN
VSV LAPIN SAHKOASEMA
20KV OHJAUSPIRI
| VALVOMORAKENNUS i
| AKUSTO |
I AKUSTON TIEDOT: |
I 108VI92AHM OhA BOvpe 20 |
AxPOWERSAFE 12V92F T
| Isc=2410A Ri=0.84mohmikenno 1NM DC-KESKUS |
| Ukenno=1.8-2.2V |
I Akuston sulake: Kykinvaroke 504 |
I gG 25A |
| MMJ 3x6 11m |
| Asennustapa: Kaapelihylly |
l_ 208N KOJEISTOTILA T
JO1
MibAJ 3x6 Bm

Asennusiapa: Kaapelikouru

J17

ABE CEA

MMJ 321.5 1m
Asennustapa: Kaapelikouru

KATKAISIA QO
I00WI2.7TA

.- - ]
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