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1%%JOHDANTO%
%

%

Toimivan% teollisuuslaitoksen% perusedellytys% on% luotettava% ja% vaatimusten% mukainen% sähköG

verkko.%Hyvin%suunniteltua,%dokumentoitua%ja%rakennettua%sähköverkkoa%on%helppo%huoltaa%ja%

laajentaa.%Erityyppiset%oikosulut%aiheuttavat%kolmivaiheisissa%sähköverkoissa%haasteita%sekä%

oikosulkukestävyydelle%että%oikosulkusuojaukselle.%Oikosulkuvirtaa%täytyy%pyrkiä%rajoittamaan,%

jotta%se%ei%aiheuta%termisiä%ja%mekaanisia%vaurioita%tai%vaaratilanteita.%Toisaalta%oikosulkuvirran%

täytyy%olla%riittävä,%jotta%verkon%osan%suojaus%toimii%oikein.%Teollisuussähköverkoissa%oikosulG

kutarkastelu%on%tärkeää,%jotta%voidaan%valita%oikeanlaiset%komponentit%ja%suojalaitteet.%Näin%varG

mistutaan,%että%sähköverkon%kaikki%osat%kestävät%erityyppisiä%vikatilanteita%ja%suojaus%toimii%seG

lektiivisesti.%Teollisuussähköverkoissa%kuormat%ovat%suuria%ja%verkossa%on%isoja%sähkömoottoG

reita%ja%muuntajia,%jotka%pyrkivät%nostamaan%oikosulkuvirtaa.%Myös%teollisuuslaitosten%kojeistoG

jen%suhteellisen%lyhyet%etäisyydet%kasvattavat%oikosulkuvirtaa.%

%

Tämä%opinnäytetyö%tehtiin%Valio%Oy:n%toimeksiannosta.%Tässä%opinnäytetyössä%tutkitaan%Valio%

Oy:n% Haapaveden% tehtaan% sähkönjakeluverkon% laskennallisia% oikosulkuvirtoja.% Työn% tavoitG

teena%on%laskemalla%määrittää%tehtaan%eri%muuntopiirien%sähkökeskusten%oikosulkuvirtoja.%TäG

män%työn%ulkopuolelle%rajattiin%tarkemmat%kuormitettavuustarkastelut%ja%selektiivisyystarkasteG

lut.%Tarkastelu%kattaa%sekä%20%kV%keskijänniteverkon,%että%tehtaan%0,4%kV%pienjänniteverkon.%

Laskennassa%käytettiin%apuna%ABB:n%DOC2Gsähköverkonmitoitusohjelmaa.%Nykyiset%mitoitusG

ohjelmat%ovat%perinteisiä%laskentamenetelmiä%nopeampia%ja%niillä%voidaan%laskea%monimutkaisG

tenkin%verkkojen%arvoja.%ABB%DOC2%Glaskentaohjelma%vaati%suhteellisen%paljon%opettelua%enG

nen%kuin%sitä%pystyi%hyödyntämään%tehokkaasti.%%

%

Johdannon%jälkeen%seuraa%toimeksiantajan%esittely%jossa%kerrotaan%Valiosta%yrityksenä%ja%VaG

lion%Haapaveden%tehtaan%toiminnasta.%Vaikka%oikosulkuvirtojen%laskenta%tehtiin%työssä%mitoiG

tusohjelman%avulla,%on%tärkeää%ymmärtää%matemaattiset%menetelmät,%joilla%voidaan%laskea%oiG

kosulkuvirta.%Teoriaosuudessa%käsitellään%matematiikan%lisäksi%työn%kannalta%oleellisesti%liittyG

vää%teoriaa.%Käytännön%osuudessa%kerrotaan%tarkemmin%Valion%Haapaveden%tehtaan%sähköG

verkosta% ja% työssä% käytettävästä% ABB% DOC2% Gsähköverkonmitoitusohjelmasta.% Käytännön%

osuudessa%käydään%läpi%myös%työn%suorittamisen%eri%vaiheita%ja%siinä%kohdattuja%ongelmatilanG

teita.%Lopuksi%esitetään%työssä%saavutetut%tulokset%ja%johtopäätökset.%

% %



2 
 

Tämä%opinnäytetyö%tehtiin%poikkeuksellisesti%parityönä.%Koska%opinnäytetyöhön%liittyvä%teoriaG

alue%on%laaja%ja%työhön%liittyi%paljon%eri%työvaiheita,%parityö%mahdollisti%aiheen%laajemman%tarG

kastelun.%Vaikka%työ%oli%suhteellisen%laaja,%parityöskentely%mahdollisti%työkuorman%pysymisen%

opinnäytetyössä% kohtuullisena.% Työtehtävät% pyrittiin% jakamaan%mahdollisimman% tasaisesti% ja%

monipuolisesti,%jotta%molemmat%työn%tekijöistä%saisivat%aiheesta%kattavan%ja%tarkan%kokonaiskuG

van.%

%

Haluamme%kiittää%Valio%Oy:tä% toimeksiannosta% ja%mielenkiintoisesta% tutkimusaiheesta.%ErityiG

sesti%haluamme%kiittää%Valion%Haapaveden%tehtaan%sähkötöiden%johtajaa%Ville%Haapalaa,%joka%

toimi%opinnäytetyön%työelämäohjaajana.%Kiitämme%myös%työn%ohjaajaa%ja%koulutusohjelman%yliG

opettajaa%Jari%Halmetta,%sekä%muuta%Centria%ammattikorkeakoulun%henkilökuntaa%ohjauksesta%

opinnäytetyön%tekemisessä.%

%

Oikosulkulaskennasta%on%olemassa%paljon%materiaalia% ja%pyrimme%yhdistelemään%monipuoliG

sesti%ja%oikein%käytettävissä%ollutta%kirjallisuutta.%Tärkeimpänä%lähteenä%työn%teoria%osuuteen%oli%

Lappeenrannan%teknillisen%korkeakoulun%valmistama%opetusmoniste%teollisuusverkon%oikosulG

kuvirtojen%laskentaan.%Käytännön%osuudessa%lähteenä%oli%paljon%laskentaohjelman%valmistajan%

käyttöopas%ja%työn%toimeksiantajan%toimittamat%tiedot.%
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2%%VALIO%OY%%
%

%

Valio%Oy%on%suomalainen%elintarvikeyritys.%Sen%päätuoteryhmiä%ovat% juustot,% rasvat,%mehut,%

maitojauheet%ja%herajauheet.%Valio%on%perustettu%vuonna%1905.%Sen%omistavat%17%osuuskuntaa,%

joiden%jäsenet%ovat%maitotilayrittäjiä.%Valion%pääkonttori%sijaitsee%Helsingissä%ja%tuotantolaitoksia%

on%Suomessa%yhteensä%viisitoista.%Lisäksi%Virossa%sijaitsee%kaksi%tuotantolaitosta.%Konsernilla%

oli%henkilöstöä%vuonna%2015%noin%4000%henkilöä.%ValioGkonsernilla%on%ulkomailla%yhteensä%ykG

sitoista%tytäryhtiötä.%Tytäryhtiöt%sijaitsevat%kahdeksassa%eri%maassao%Ruotsissa,%Tanskassa,%ViG

rossa,%Latviassa,%Liettuassa,%Venäjällä,%Yhdysvalloissa,%sekä%Kiinassa.%TutkimusG%ja%tuotekehiG

tys%on%ollut%tärkeässä%osassa%läpi%yrityksen%historian.%Valio%tuo%markkinoille%vuosittain%useita%

uutuustuotteita.%(Valio%2016a,%Valio%2016b.)%

%

%

KUVA%1.%Ilmakuva%Valion%Haapaveden%tehtaasta%(Valio%2016)%

%

%

Valion%Haapaveden%tehdas%otettiin%käyttöön%jo%vuonna%1965.%Tuotanto%keskittyi%alkuvaiheessa%

maitojauhetuotteisiin,%jota%vietiin%Suomen%lisäksi%myös%Neuvostoliittoon%ja%Englantiin.%HaapaG

veden%tehtaalle%otettiin%käyttöön%juustola%vuonna%1974.%Silloin%tehtaassa%valmistettiin%maitojauG

heen%lisäksi%juustoa%ja%voita.%Tehtaassa%oli%myös%erikoistuotelinja,%jolla%valmistettiin%jogurtteja,%
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vanukkaita,%sekä%ensimmäisenä%Suomessa%ranskankermaa.%Vuonna%1993%Haapaveden%tehG

taalla%ruvettiin%valmistamaan%OltermanniGjuustoa,%joka%on%nykyään%tehtaan%päätuote.%Tehdas%

tunnetaan% nykyään% myös% korkealaatuisen% herajauheen% sekä% vasikanrehujen% valmistajana.%

Viime%vuosina%tehtaaseen%on%tehty%suuria%investointeja%vastaamaan%kasvanutta%maidontuotanG

toa.%Maidonvastaanottoon% rakennettiin% uusi% linjasto,% juustolan% viereen% juuston% kypsytyssuoG

laamo% ja% uusimpina% uudistuksina% maitosäiliöautojen% pesuhalli% sekä% uusi% tuottajanmyymälä.%

Haapaveden%tehdas%ottaa%vastaan%vuodessa%noin%249%miljoonaa%litraa%maitoa.%Tehdas%on%yksi%

suurimmista%työllistäjistä%Haapavedellä,%tällä%hetkellä%tehtaassa%työskentelee%noin%150%työnteG

kijää.%(Valio%2016a.)%

%

% %
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3%SÄHKÖVERKON%OIKOSULKUJEN%MALLINTAMINEN%JA%LASKENTA%
%

%

Oikosulkuvirtoja%ja%niiden%laskemista%käsitellään%IEC%60909%Gstandardissa.%Tässä%työn%teoria%

osiossa%käsitellään%oikosulkuvirtalaskelmiin%liittyvät%perussuureet%ja%yksinkertaiset%laskentameG

netelmät.%Lisäksi%käsitellään%oikosulkuvirtoihin%liittyviä%tekijöitä%ja%yleisiä%teollisuuden%sähkönG

jakelujärjestelmiä.%

%

Oikosulkuvirta%on%lähes%puhdasta%induktiivista%loisvirtaa,%koska%oikosulkuimpedanssi%on%pääG

osin% induktiivinen.%Oikosulkuvirta%sisältää%vaihtovirtakomponentin% lisäksi%myös%tasavirtakomG

ponentin% It.%Tasavirtakomponentin%vaimeneminen%riippuu% tarkasteltavan%verkon%ominaisuukG

sista.%Kolmivaihejärjestelmässä%ainakin%kahdessa%vaiheessa%on%aina%myös% tasavirtakompoG

nentti.%Standardi%IEC%60909%suosittelee,%että%laskennoissa%jännitteen%arvona%käytettäisiin%1,1%

kertaista%jännitettä,%koska%impedansseja%on%hyvin%vaikea%arvioida%täsmällisesti.%Verkon%tähtiG

pisteiden%maadoitus%muun%muassa%muuntajilla%vaikuttaa%maasulussa%syntyvien%ylijännitteiden%

suuruuteen.%(Elovaara%&%Haarla%2011,%171G175.)%

%

3.1%%Theveninin%menetelmä%
%

Theveninin%menetelmässä%tarkasteltava%vikaantunut%verkko%korvataan%yksivaiheisella%sijaiskytG

kennällä.%TheveninGmenetelmässä%määritetään%vikakohdan% jännite%kuormitustilanteessa,%enG

nen%vikaa.%Sitten% selvitetään%vikakohdasta% syöttävään%verkkoon%katsottaessa%näkyvä% impeG

danssi.%Theveninin%sijaiskytkennässä%vikapaikkaan%asetetaan%jännitelähde%ja%muut%jännitteet%

oletetaan%nolliksi.%Vastaavat%oikosulkuimpedanssit%sijoitetaan%verkon%muiden%lähteiden%ja%komG

ponenttien%tilalle.%Vikapaikassa%olevan%ekvivalenttisen%jännitelähteen%ja%verkon%komponenttien%

impedanssin%avulla%voidaan%muodostaa%sijaiskytkentä%eri%verkoille%ja%eri%vikatilanteille.%(HietaG

lahti%2013,%267.)%

%

%
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%

KUVIO%1.%Viallinen%verkko%ja%sen%Thevenin%sijaiskytkentä.%Kohdassa%F%tapahtuu%oikosulku.%

Q%on%syöttävä%jäykkä%verkko,%T%on%muuntaja%ja%L%on%verkon%kuorma.%Näille%komponenteille%

voidaan% määrittää% näiden% oikosulkuimpedanssit% ZQ,% Zt% ja% ZL.% Kuviossa% on% esitetty% myös%

Theveninin%sijaiskytkentä,%käyttäen%jännitelähdettä%ja%oikosulkuimpedansseja.%

%

%

Vikavirran%tehollisarvo%lasketaan%ohmin%lain%mukaisesti%jakamalla%piirin%jännite%sen%impedansG

silla.% Vaihtovirtatarkastelussa% käytetään% oikosulkuimpedanssia% Zk,% joka% koostuu% oikosulkuG

resistanssista%Rk%ja%oikosulkureakatanssista%Xk.%Oikosulkuimpedanssi%Zk%on%piirin%impedanssi%

jännitelähteen% navoista% mitattuna.% Tästä% verkon% impedanssista% käytetään% myös% nimitystä%

Theveninin%impedanssi%Zi.%Oikosulkuvirran%yksikkö%on%ampeeri%(A),%mutta%yleensä%käytetään%

paremmin% soveltuvaa% yksikkö% kiloampeeri% (kA).% Taulukossa% 1% esitettyjen% jännitekertoimien%

avulla%voidaan%laskea%vikatapaukselle%maksimiG%ja%minimioikosulkuvirta.%(Hietalahti%2013,%267G

268.)%
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%

Theveninin%menetelmällä%oikosulkuvirran%tehollisarvo%saadaan%yhtälöstä:%

I"k =#
$∙&'

(∙ )*
+,-*

+
= #

$∙&'
(∙.*

% (1)%

missä%Rk%on%oikosulkuresistanssi,%Xk%on%oikosulkureaktanssi,%c%on%jännitekerroin%ja%Un%on%viG

kapaikan%pääjännite.%(ABB%2000,%1.)%

%

TAULUKKO%1.%Jännitekertoimet%oikosulkuvirran%laskentaan%

%

Jännite%Un% Maksimioikosulkuvirta%Cmax% Minimioikosulkuvirta%Cmin%

0.4%kV% 1.0% 0.95%

1%–%35%kV% 1.10% 1.00%

35%–%230%kV% 1.10% 1.00%

%

3.2%%Oikosulkujen%vikatyypit%
%

%

Sähköverkossa%ilmenevät%oikosulut%ja%viat%ovat%joko%symmetrisiä%tai%epäsymmetrisiä.%SymmetG

risellä%vialla%(symmetrical"faults)%on%samanlainen%vaikutus%kaikkiin%vaiheisiin.%Symmetrisessä%

viassa%esiintyy%vain%verkon%myötäimpedanssi.%Tämän%vuoksi%symmetristen%vikojen%analysointi%

ja% laskeminen%on%helpompaa%yksivaiheisella%sijaiskytkennällä.%Epäsymmetriset%viat% (unsym0

metrical"faults)%vaikuttavat%eri%tavalla%eri%vaiheissa.%Epäsymmetristen%vikojen%laskennassa%täyG

tyy%ottaa%huomioon%myös%verkon%vastaG%ja%nollaimpedanssit.%(Elovaara%&%Haarla%2011,%167.)%

%

%

3.2.1%%Kolmivaiheinen%oikosulku%
%

Kolmivaiheisessa%oikosulussa%kaikki%kolme%vaihetta%kytkeytyvät%yhteen.%Kolmivaiheinen%oikoG

sulku%aiheuttaa%lähes%kaikissa%tilanteissa%suuriman%oikosulkuvirran.%Kolmivaiheinen%oikosulku%

on%symmetrinen%vika.%Koska%symmetrisen%vian%tarkastelu%on%helpompaa%ja%kolmivaiheinen%oiG

kosulku%aiheuttaa% todennäköisimmin%suuriman%oikosulkuvirran,%se%on%oikosulkutarkastelujen%

perustapaus.%Kolmivaiheinen%oikosulkuvirta%voidaan%laskea,%kun%tiedetään%sähköverkon%komG

ponenttien%oikosulkuimpedanssit.%(Elovaara%&%Haarla%2011,%170.)%
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%

Kolmivaiheinen%oikosulkuvirta%Ik3%voidaan%laskea%Theveninin%yhtälöstä:%

I0( = #
$∙&'
(∙.1

% % % % % % (2)%

missä%c%on%jännitekerroin,%Un%on%pääjännite%ja%Z1%on%verkon%myötäimpedanssi.%(ABB%200,%2.)%

%

%

3.2.2%%Kaksivaiheinen%oikosulku%
%

Kaksivaiheisessa%oikosulussa%kolmivaihejärjestelmän%kaksi%vaihetta%kytkeytyy%yhteen.%KaksiG

vaiheinen%oikosulku%on%epäsymmetrinen%vika.%Kaksivaiheinen%oikosulkuvirta%Ik2%voidaan%laskea%

Theveninin%yhtälöstä:%

I02 = #
$∙&'
.1,.+

% % % % % % (3)%

missä%c%on%jännitekerroin,%Un%on%pääjännite,%Z1%on%verkon%myötäimpedanssi%ja%Z2%on%verkon%

vastaimpedanssi.%(ABB%2000,%2.)%

%

%

3.2.3%%Yksivaiheinen%oikosulku%
%

Yksivaiheinen%oikosulku%eli%maasulku%on%vikatilanne%virtajohtimen%ja%maan%tai%maahan%johtaG

vassa%yhteydessä%olevan%osan%eristysvika.%Yksivaiheinen%oikosulku%voidaan%laskea%yhtälöstä:%

%

Ik1=
3#cUn

89,81,8+
#% % % % % % (4)%

missä%Z0%on%verkon%nollaimpedanssi.%(ABB%2000,%3.)%

%

Pienjänniteverkon%yksivaiheinen%oikosulku%voidaan%laskea%kolmivaiheisen%oikosulun%arvon%Ik3%

avulla,%käyttämällä%yhtälöä:%

%

I0: =
(

2,
;9
;1

#I0(% % % % % % (5)%

% %
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3.3%%OminaisoikosulkutehoDmenetelmä%
%

Useissa% tapauksissa% oikosulkuvirtoja% voidaan% laskea%myös% käyttämällä% ominaisoikosulkuteG

hoja.%Ominaisoikosulkutehossa%koko%oikosulkuvirta%ja%nimellisjännite%vaikuttavat%yhtäaikaisesti.%

Ominaisoikosulkuteho%on%oikosulkutehoa,%joka%esiintyisi%tarkasteltavan%komponentin%jälkeen,%

jolleivat%muut%virtapiirin%komponentit%rajoittaisi%sitä.%Ominaisoikosulkuteho%menetelmä%on%usein%

nopea%tapa%määrittää%oikosulkuvirta%mutta%siihen%sisältyy%epätarkkuutta%eikä%se%sovellu%moniG

mutkaisten%verkkojen%tarkasteluun.%Tämä%menetelmä%sopii%kuitenkin%hyvin%säteittäisten%verkG

kojen%oikosulkutehojen%käsin%laskentaan%ja%oikosulkuvirtojen%suuruuden%arviointiin.%OikosulkuG

virta%voidaan%laskea%ominaisoikosulkutehosta%yhtälöllä:%

%

Ik=
c*Sk
3#UN

% % % % % % % (6)%

missä%c%on%jännitekerroin,%Un%on%pääjännite%ja%Sk%on%ominaisoikosulkuteho.%(Hietalahti%2013,%

270,%Huotari%&%Partanen%1998,%8.)%

%

3.4%%Oikosulkusuureet%
%

Oikosulkuvirran%arvo% ja% käyttäytyminen,%on%seurausta% vikatyypin% lisäksi% suuresti%myös%oikoG

sulun%syntyhetkestä.%

%

Alkuoikosulkuvirta%I”k%on%vian%alkuhetkellä%esiintyvä%symmetrisen%oikosulkuvirran%tehollisarvo%

(Hietalahti%2013,%267).%Alkuoikosulkuvirtaa%ei%voida%erityisemmin%käyttää%oikosulku%mitoitukG

seen,%mutta%sen%avulla%voidaan%laskea%muita%oikosulkusuureita%(Huotari%&%Partanen%1998,%23).%

Alkuoikosulkuvirta%voidaan%laskea%Theveninin%kaavan%avulla,%käyttäen%piirin%alkuimpedanssiarG

voja%(Huotari%&%Partanen%1998,%23).%Alkuoikosulkuvirran%vaimenemisaika%on%noin%0,1s%(EloG

vaara%&%Haarla%2011,%175).%

%

Sysäysoikosulkuvirta%ip%esiintyy%noin%10%ms%kuluttua%vian%alkamisesta,%jolloin%saavutetaan%suuG

rin%oikosulkuvirran%hetkellisarvo%(Hietalahti%2013,%267).%Tämän%johdosta%sysäysoikosulkuvirtaa%

käytetään%verkon%komponenttien%mekaaniseen%mitoitukseen.%(Elovaara%&%Haarla%2011,%174).%

Sysäysoikosulkuvirta%voidaan%laskea%yhtälöllä:%

%

ip=κ 2#I"k% % % % % % (7) 
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%

missä%κ"on%sysäyskerroin%ja%I”k%on%alkuoikosulkuvirta.%

%

Sysäyskertoimen%κ%arvoon%vaikuttaa%resistanssin%ja%reaktanssin%välinen%R/XGsuhde.%SysäysG

kertoimen%arvo%voidaan%määrittää%kaavasta:%(Huotari%&%Partanen%1998,%24).%

%

κ=1,02+0,98eK
3R
X % % % % % % (8)%

missä%R%on%verkon%resitanssi%ja%X%on%verkon%reaktanssi.%

%

Kuvasta%2%voidaan%myös%määrittää%sysäyskertoimen%κ"arvo"R/X%–suhteen%funktiona.%

%

KUVA%2.Sysäyskertoimen%κ%riippuvuus%resistanssin%R%ja%reaktanssin%X%suhteesta%(ABB%200,%

8.)%

%

%

Mikäli%tarkkaa%arvoa%ei%tunneta%pienjännitteellä%sysäyskertoimen%arvo%voidaan%saada%myös%tauG

lukosta%2%(Huotari%&%Partanen%1998,%24).%Pienjännitteellä%sysäyskertoimen%κ%maksimiarvo%on%

1,8%(Hietalahti%2013,%269).%%

% %
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%

TAULUKKO%2.%Sysäyskertoimen%κ%arvo%suhteessa%oikosulkuvirran%tehollisarvoon%(<1000V)%

%

I”k/kA% κ% cosφ%

≤10% 1,2% 0,5%

≤20% 1,4% 0,3%

≤50% 1,5% 0,25%

>50% 1,6% 0,2%

%

Muutosoikosulkuvirta%I’k%on%tehollisarvo%oikosulun%syntyhetken%jälkeen%ilmenevälle%vaihtovirtaG

komponentille.%Muutosoikosulkuvirran%käyttäytyminen%riippuu%vikatyypistä.%Epäsymmetrisessä%

viassa%vaimeneminen%on%voimakasta,%kunnes%pysyvän%tilan%oikosulku%saavutetaan.%(Salminen%

2008,%22.)%

%

%

Muutosoikosulkuvirta%voidaan%laskea%yhtälösta:%

%

I'k=
Uv

Z'k+Zf
% % % % % % % (9)%

missä%Uv%on%vaihdejännite,%Z’k%on%muutosoikosulkuimpedanssi%ja%Zf%on%vikaimpedanssi.%

%

Pysyvän%tilan%oikosulkuvirrassa%Ik%alkuG%ja%muutosoikosulkuvirrat%ja%tasavirtakomponentti%ovat%

tapahtuneet% tai% vaimentuneet% pois.% Pysyvän% tilan% arvoa% saavutetaan% hyvin% harvoin,% sillä%

yleensä%verkon%suojaus%toimii%muutostilan%aikana.%Pysyvän%tilan%oikosulkuvirrasta%määräytyy%

johtimien%ja%verkon%muiden%komponenttien%lämpeneminen.%(Elovaara%&%Haarla%2011,%175,176.)%

%

Termisen%oikosulkuvirran%Ith%avulla%voidaan%määrittää%verkon%komponenttien%terminen%oikosulG

kukestoisuus.%Terminen%oikosulkuvirta% Ith% lasketaan%alkutilanvirran% tehollisarvon%avulla% yhtäG

löstä:%(Huotari%&%Partanen%1998,%29.)%

%

Ith=I"k (m+n)tk% % % % % % (10)%

missä%m%on%tasavirtatekijä,%n%on%vaihtovirtatekijä%ja%tk%on%vian%kestoaika%sekunteina.%(ABB%

200,%8.)%

%
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%

Tasavirtatekijän%m%avulla%yhtälössä%otetaan%huomioon%oikosulkuvirran%tasavirtakomponentin%

vaimeneminen.%Sen%arvo%määräytyy%sysäyskertoimesta%κ%ja%vian%kestoajasta%tk.%(Huotari%&%

Partanen%1998,%29.)%

%

KUVA%3.%Tasavirtatekijän%m%riippuvuus%sysäyskertoimesta%κ%ja%oikosulun%kestoajasta%tk%(ABB%

2000,%8.)%

%

%

Vaihtovirtatekijällä%n%avulla%yhtälössä%otetaan%huomioon%oikosulkuvirran%vaihtovirtakomponenG

tin%vaimeneminen.%Sen%arvo%määräytyy%alkuoikosulkuvirran%ja%pysyvän%tilan%oikosulkuviransuhG

teesta%I”k/Ik%ja%oikosulun%kestoajasta%tk.%(Huotari%&%Partanen1998,%30.)%

%

KUVA%4.%Vaihtovirtatekijän%n% riippuvuus% I”k/Ik% suhteesta% ja% oikosulun% kestoajasta% tk% (ABB%

2000,%9)%
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%

3.5%%Oikosulkuimpedanssien%mallintaminen%
%

Kun%käytetään%Theveninin%menetelmää%oikosulkuvirtojen%määrittämiseen,%oikosulkuverkon%

komponenttien%impedanssit%täytyy%mallintaa%mahdollisimman%tarkasti.%Oikosulkuvirtaa%kasvatG

tavia%komponentteja%ovat%syöttävä%verkko%ja%pyörivät%sähkökoneet.%Verkko%ja%generaattorit%

syöttävät%suurimman%osa%oikosulkuvirrasta,%mutta%varsinkin%laskettaessa%sysäysoikosulkuvirG

taa%myös%tahtiG%ja%epätahtikoneet%tulee%ottaa%huomioon.%Oikosulkuvirtaa%rajoittavat%muuntaG

jien,%kuristimien,%johtojen,%kaapelien%ja%kiskojen%impedanssit.%Tämän%otsikon%alla%tarkastellaan%

näiden%komponenttien%impedanssien%matemaattista%mallintamista.%(Huotari%&%Partanen%1998,%

15.)%

%

3.5.1%%Syöttävä%verkko%
%

Syöttävästä%verkosta%on%yleensä%tiedossa%alkuoikosulkuvirta%I”kv%tai%näennäinen%alkuoikosulG

kuteho%S”kv.%Syöttävän%verkon%impedanssi%Zkv%voidaan%laskea%näiden%avulla%seuraavasti%yhtäG

löstä:%

%

Zkv=#
cUn

2

S"kv
=#

cUn
3I"kv

% % % % % % (11)%

missä%Un%on%syöttävän%verkon%pääjännite,%S”kv%on%näennäinen%alkuoikosulkuteho,%I”kv%on%syötG

tävän%verkon%alkuoikosulkuvirta%ja%c%on%taulukon%1%mukainen%jännitekerroin.%

%

Yli%35%kV%suurjänniteavojohtoverkkosyötön%impedanssi%koostuu%pelkästään%reaktanssista%jolG

loin%Zkv%=%jXkv.%Pienjänniteverkon%oikosulkuvirtoja%laskettaessa%syöttävän%verkon%pienjänniteG

puolelle%redusoitu%reaktanssi%voidaan%laskea%yhtälöllä:%

%

Xkv=#
1,1Un

2

S"kv
% % % % % % % (12)%

missä%Un%on%syöttävän%verkon%pääjännite,%S”kv%on%näennäinen%alkuoikosulkuteho%

%

%

%

%
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Verkon%pienjännitepuolelle%redusoitu%resistanssi%voidaan%laskea%yhtälöllä:%

Rkv=0,1Xkv% % % % % % (13)%

missä%Un%on%syöttävän%verkon%pääjännite,%Xkv%on%syöttävän%verkon%reaktanssi.%

%

Pienjänniteverkon%oikosulkuvirtaa%laskettaessa%syöttävä%verkko%voidaan%jättää%huomiotta,%miG

käli%oikosulku%tapahtuu%lähellä%muuntajaa%ja%epäyhtälö%S”kv>400Sn%toteutuu%syöttävän%verkon%

näennäinen%alkuoikosulkutehon%S”kv%ja%muuntajan%nimellistehon%Sn%välillä.%(Huotari%&%PartaG

nen%1998,%15G16.)%

%

%

3.5.2%%Tahtikoneet%
%

Valmistaja%yleensä%ilmoittaa%tahtikoneen%tärkeimmät%arvot%kuten%resistanssin,%reaktanssin%ja%

aikavakiot.%Tahtikoneen%reaktanssi%X%voidaan%myös%laskea%käyttämällä%yhtälöä:%

%

X=
x

100

Un
2

Sn
% % % % % % % (14) 

jossa%x%on%alkuG,%muutosG%tai%tahtireaktanssi%prosentteina,%Un%on%tahtikoneen%pääjännite%ja%Sn%

on%tahtikoneen%nimellisnäennäisteho.%

%

%

Kun%käytetään%ekvivalenttista%jännitelähdettä%laskettaessa%alkuG%tai%sysäysoikosulkuvirtaa%

Theveninin%kaavojen%avulla,%tahtikoneen%resistanssi%ja%reaktanssi%täytyy%kertoa%kertoimella%

KG,%joka%voidaan%määrittää%käyttäen%kaavalla:.%(Huotari%&%Partanen%1998,%17.)%

%

KG=
Un

UnGM
∙

cmax

1+xd
"
sin φ

nGM

% % % % % % (15)%

jossa%cmax%on%taulukon%1%mukainen%jännitekerroin,%Un%verkon%pääjännite,%UnGM%tahtikoneen%

pääjännite,%xd”%on%tahtikoneen%suhteellinen%alkureaktanssi%ja%φnGM%on%tahtikoneen%nimellispisG

teen%kulma.%(ABB%2000,%8.)%

%

%

%
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3.5.3%%Muuntajat%
%

Kaksikäämimuuntajien%oikosulkuimpedanssi%Zk%voidaan%laskea%valmistajan%ilmoittamista%kilG

piarvoista%seuraavasti%yhtälöllä:%

%

XY =
Z[
:\\

]^
+

_^
% % % % % % (16)%

missä%uk%on%muuntajan%oikosulkujännite%prosentteina,%Un%on%muuntajan%nimellispääjännite,%Sn%

on%muuntajan%nimellisnäennäisteho. 

 

Kaksikäämimuuntajien%oikosulkuresistanssi%Rk%voidaan%laskea%valmistajan%ilmoittamista%kilG

piarvoista%yhtälöllä:%

%

Rk=#
ur
100

Un
2

Sn
=
Pkn
3In
2% % % % % % (17)%

missä%ur%on%muuntajan%resistanssin%aiheuttama%oikosulkujännite%prosentteina,%Pkn%on%muuntaG

jan%kokonaispätötehohäviöt%nimellisvirralla%ja%In%on%muuntajan%nimellisvirta.%

%

Kaksikäämimuuntajien%oikosulkureaktanssi%Xk%voidaan%laskea%yhtälöllä:%

%

Xk= Zk
2KRk

2
% % % % % % (18) 

missä%Zk%on%oikosulkuimpedanssi%ja%Rk%on%oikosulkuresistanssi.%(Huotari%&%Partanen%1998,%

18.)%

%

3.5.4%%Epätahtimoottorit%
%

Epätahtimoottorit%suurentavat%symmetrisissä%vioissa%alkuG%ja%sysäysoikosulkuvirtaa%ja%epäsymG

metrisissä%myös%pysyvän%tilan%oikosulkuvirran%arvoa.%Epätahtimoottorit%toimivat%oikosulun%alG

kuhetkinä%generaattoreina%ja%osallistuvat%erityisesti%sysäysoikosulkuvirran%tuottamiseen.%TaaG

juusmuuttaja%ohjatut%moottorit%eivät%lisää%oikosulkuvirtaa.%Suurjännitemoottorit%voidaan%mallinG

taa% erikseen%mutta% pienjännitemoottorit% kannattaa% esittää%muuntopiirikohtaisilla% ekvivalenttiG
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moottoreilla.%Mikäli%käynnissä%olevien%moottorien%teho%on%alle%25%%%syöttävien%muuntajien%teG

hosta,%moottorien%vaikutusta%ei%tarvitse%ottaa%huomioon.%Epätahtimoottoreiden%oikosulkuimpeG

danssi%Zm%voidaan%laskea%yhtälöllä:%

Zm=%
1

Is/In

Un
2

Sn
%% % % % % % (19)%

missä%Is%on%moottorin%käynnistysvirta,%In%on%moottorin%nimellisvirta,%Un%on%moottorin%nimellisG

jännite%ja%Sn%on%moottorin%nimellisnäennäisteho.%

%

Impedanssi%voidaan%jakaa%resistanssiksi%ja%reaktanssiksi%käyttämällä%taulukkoa%3.%(Huotari%&%

Partanen%1998,%19o%Hietalahti%2013,%269.)%

%

%

TAULUKKO%3.%Epätahtimoottoreiden%Rm/Xm%ja%Xm/Zm%suhteet.%Pn%on%moottorin%nimellispätöG

teho%ja%p%on%moottorin%napapariluku.%

Un/kV% Pn/p/MW% Rm/Xm% Xm/Zm%

≥1% ≥1% 0,10% 0,995%

≥1% <1% 0,15% 0,989%

<1% kaikki% 0,42% 0,922%

%

3.5.5%%Kaapelit,%johdot%ja%kiskot%
%

Kaapelin% impedanssi%arvo%voidaan% laskea%valmistajan% ilmoittamista% resistanssiG% ja% reaktansG

siarvoista.%Kaapelin%impedanssi%Zj%voidaan%laskea%yhtälöllä:%

%

Zj= r+jx !%% % % % % % (20)#

jossa%r%on%kaapelin%resistanssi%pituusyksikköä%kohti,%x%on%kaapelin%reaktanssi%pituusyksikköä%

kohti%ja%!%on%kaapelin%pituus.%%

%

Avojohtojen%impedanssi%voidaan%laskea%tapauskohtaisesti%kaapeleiden%tavoin.%Kiskostot%ovat%

suhteellisen% lyhyitä% ja% niiden% impedanssia% ei% tarvitse% ottaa% huomioon.% (Huotari% &% Partanen%

1998,%20G21.)%

%
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3.6%%Oikosulkulujuus%ja%oikosulkuvoimat%
%

Värähtelevät%oikosulkuvoimat%ovat%oikosulkuvirtojen%aiheuttamia%mekaanisia%voimia%ja%ne%saatG

tavat%aiheuttaa%rasitusta%kiskostoihin%ja%niiden%tukirakenteisiin.%Seurauksena%oikosulkuvoimista%

voi%olla%myös%kiskoston%metallin%väsymisilmiö.%Mikäli%kiskoston%ominaistaajuus%on%lähellä%100%

Hz%arvoa,%kiskostossa%voi%syntyä%ikäviä%ääniGilmiöitä.%Oikosulkulujuuden%ja%oikosulkuvoimien%

laskentakaavoja%tarkastellaan%tarkemmin%lähteessä.%(Elovaara%&%Laiho%1988,%239G245.)%

%

%

% %
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%

4%TEOLLISUUSSÄHKÖVERKKO%
%

Teollisuuslaitosten%sähköverkkoon%liityntätyyppi%riippuu%hyvin%pitkälti%laitoksen%koosta.%Suuret%

laitokset%liittyvät%suoraan%110%kV%siirtoverkkoon%ja%pienemmät%laitokset%20%kV%jakeluverkkoon.%

Laitoksen%koko%vaikuttaa%myös%tehtaan%pienjännitejakeluun.%Suuremmissa%tehtaissa%joissa%on%

paljon%suuria%sähkömoottoreita,%moottorilähdöt%on%toteutettu%690%V%jännitteellä.%TeollisuuslaiG

toksissa%keskijännitteellä%käytetään%yleensä%säteittäistä%sähkönjakeluverkkoa,%jolla%voidaan%raG

joittaa%oikosulkuvirtoja%sekä%suojauksen%järjestäminen%on%helpompaa.%Säteittäisen%verkostoraG

kenteen%eduiksi%katsotaan%myös%verkon%selkeä%rakenne%sekä%sen%yksinkertainen%käytettävyys.%

(Hietalahti%2013,%125.)%

Teollisuusverkon%pienjännitejakelu%voidaan% jakaa%kolmen%erin%päätyypin%mukaan.%Niitä%ovat%

keskitetty%jakelu,%porrastettu%jakelu%ja%hajautettu%jakelu.%Keskitetyssä%jakelussa%oikosulkukesG

tävyys%tulee%olla%hyvä,%koska%sen%kaikki%moottorilähdöt%on%keskitetty%pääkeskuksiin.%KeskiteG

tyssä%jakelussa%kojeistot%voivat%sijaita%yhdessä%sähkötilassa%sekä%sen%rakenne%on%helppo%tehdä.%

Pääsääntöiset%ongelmat%keskitetyssä%jakelussa%ovat%suuret%oikosulkuvirrat%ja%häiriöiden%ulottuG

minen% keskusten% syöttämälle% prosessin% osalle.% Porrastetussa% järjestelmässä% porrastus% voiG

daan%toteuttaa%pääkeskusGalakeskus% jakelujärjestelmällä.%Järjestelmän%avulla%voidaan%tehdä%

komponenttien%mitoitus%pienempien%virtojen%mukaan,%koska%se%mahdollistaa%oikosulkuvirtojen%

rajoittamisen%alakeskuksissa.%Hajautetussa%jakelussa%sähkönjakelu%toteutetaan%tehdasmuunG

tamoilla.%Sähkökäyttöjen%ohjauslaitteet%sijoitetaan%moottorien%läheisyyteen%ja%ohjaukseen%käyG

tetään%kenttäväyläohjausta.%%(Hietalahti%2013,%125G126.)%

%

4.1%%Teollisuuskeskukset%
%

Sähkökeskukset%ovat%yleensä%lämpimään%ja%lukittavaan%sisätilaan%asennettavia%sähkön%jakeluG%

tai%haaroituspisteitä.%Teollisuudessa%keskuksia%käytetään%moottorien%ohjausG%ja%käynnistyslaitG

teiden%sijoittamisessa%sähkötiloihin%sekä%automaatiojärjestelmien%ohjauskaappeina.%SähkökesG

kukset%sijoitetaan%yleensä%lukittaviin%tiloihin,%mikä%takaa%sen,%että%keskuksia%pääsevät%käsitteG

lemään%vain%sähköalan%ammattihenkilöt.%Sähkötilat%ovat%paloturvallisia,%joten%tulipalon%leviämisG
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riskiä%ei%ole.%Tilat%on%myös%suojattu%pölyltä%sekä%osittain%kosteudelta.%Keskukset%tuottavat%lämG

pöä,% joten%sähkötiloihin%suositellaan%koneellista% ilmastointia% ja% jäähdytyslaitteita.% (Mäkinen%&%

Kallio%2004,%108.)%

%

Keskuksien%rakenteilta%edellytetään%aina%tiettyä%suojausluokkaa,%joka%suojaa%sähköiskulta.%TarG

kan%valmistusmateriaalin%sekä%kotelointiG%ja%suojausluokan%määrittävät%tilan%ominaisuudet.%OiG

kean%koteloinnin%avulla%suojataan%keskuksen%sisältö%kosketukselta,%vierailta%esineiltä,%pölyltä%

sekä%vedeltä.%Keskuksien%valmistusmateriaaleina%käytetään%metalleja% ja%muoveja.%HenkilösG

tösuojauksessa%on%tärkeää,%että%keskus%kestää%vikatilanteessa%syntyvän%valokaaren%aiheuttaG

mat%lämpöG%ja%painevaikutukset.%(Mäkinen%&%Kallio%2004,%108.)%

%

4.2%%Jakelumuuntajat%
%

Tähän%työhön%liittyvät%jakelumuuntajat%voidaan%jakaa%kolmeen%ryhmään,%hermeettisiin,%paisunG

tasäiliöisiin%ja%kuivamuuntajiin.%Hermeettiset%jakelumuuntajat%ovat%itsejäähdytteisiä%ja%öljyerisG

teisiä.%Muuntajat%soveltuvat%sisäG%ja%ulkotilaGasennukseen.%Hermeettinen%jakelumuuntajassa%ei%

ole%paisuntasäiliötä.%Öljyn%lämpölaajeneminen%tapahtuu%muuntajasäiliön%joustavissa%jäähdytyG

saalloissa.%Hermeettiset%muuntajat%ovat%yleensä%hieman%matalampia,%kuin%paisuntasäiliöiset%

muuntajat.%Yleensä%perinteinen%öljyeristeinen%muuntaja%on%varustettu%paisuntasäiliöllä,%koska%

muuntajaöljyn%tilavuus%vaihtelee%lämpötilan%muutoksien%seurauksena.%Kuivamuuntajassa%jäähG

dytys%tapahtuu%hyödyntämällä%luonnollista%ilmavirtausta%ja%siinä%ei%ole%lainkaan%öljyä.%%(Aura%&%

Tonteri%2005,%284G285.)%

%

Kolmivaihemuuntajan%vaihekäämit%voidaan%kytkeä%joko%tähteen,%kolmioon%tai%hakatähteen.%YläG

jännitepuolella% kytkentä%merkitään% isolla% kirjaimella% ja% alajännitepuolella% pienellä% kirjaimella.%

Kolmiokytkentä%merkitään% yläjännitepuolella% kirjaimella% D% ja% alajännitepuolella% kirjaimella% d.%

Tähteenkytkennässä%yläjännitepuolella%käytetään%kirjainta%Y%ja%alajännitepuolella%y.%TunnusluG

vun%avulla%ilmaistaan%ensiöG%ja%toisiojännitteiden%vaihekulmaerot.%Kytkennän%tunnusluku%kertoo%

mitä% numeroa% kellotaulussa% toisiojänniteosoitin% osoittaa,% kun% vastaava% ensiöjänniteosoitin%

osoittaa%numeroa%12%eli%0.%Kytkentä%Dy11%tarkoittaa,%että%yläjännitepuoli%on%kytketty%kolmioon%

ja% alajännitepuoli% tähteen.% Lisäksi% toisionjännite% on%30%astetta% ensiöpuolta% jäljessä.% (Aura%&%

Tonteri%2005,%282.)%

%
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%

KUVA%5.%Kolmivaiheisten%muuntajien%kytkennät%(Aura%&%Tonteri%2005,%281.)%

%

4.3%Kaapelit%
%

Teollisuudessa%käytetään%hyvin%erilaisia%kaapeleita%riippuen%kaapelin%käyttötarkoituksesta.%TeG

ollisuusverkon% eri% keskusten% välissä% olevat% pienjännitteiset% voimaGasennuskaapelit% ovat%

yleensä%pituudeltaan%suhteellisen%lyhyitä%mutta%kuljettavat%paljon%tehoa.%Tämän%vuoksi%niiden%

poikkipintaGala% täytyy%mitoittaa%riittävän%suureksi.%Käytettävät% johdinmateriaalit%ovat%kupari% ja%

alumiini.%Vaikka%pienemmät%kaapelit%ovat%yleensä%kuparia,%sähkönjakelussa%on%siirrytty%käyttäG

mään%enemmän%alumiinijohtimia.%Syynä%alumiinijohtimien%käytölle% isommilla%poikkipintaGalaG

oilla% on% edullisemmat% kustannukset,% suurempi% kuormitettavuus% ja% kevyempi% kaapelinpaino.%

Yleensä%nousujohtokaapelit%ovat%PENGtyyppisiä,%jolloin%nolla%ja%maa%on%yhdistetty%samaan%johG

timeen.%PENGjohdin%voi%kulkea%omana%eristettynä%johtimenaan%vaiheiden%kanssa%tai%kaapeli%voi%

olla% konsentrinen,% jolloin% eristetyt% vaihejohtimet% kulkevat% kuparin% sisällä.% Eristemateriaalina%

pienjännite%voimakaapeleissa%käytetään% joko%PVC% tai%PEX%muovia.%Pitkät%kaapelietäisyydet%

aiheuttavat%jännitteenalenemaa%kaapelin%toisessa%päässä.%(Mäkinen%&%Kallio%2004,%52G60.)%

% %
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5%%SÄHKÖVERKON%LASKENTAOHJELMA%ABB%DOC%
%

%

ABBDOC% on% ABB% konsernin% valmistama% ilmainen% sähköverkon% laskentaohjelma.% Ohjelma%

mahdollistaa%pienG% ja%keskijänniteverkkojen%yksiviivaisen%mallintamisen% ja%verkon%eri%arvojen%

laskemisen.%Ohjelma%mahdollistaa%oikosulkuvirtojen%laskennan%lisäksi%myös%selektiivisyysG%ja%

kuormitettavuuslaskelmat.%Koska%ohjelma%käyttää%vain%ABB:n%valmistamia%komponentteja,%seG

lektiivisyysG% ja%kuormitettavuuslaskelmat% jätettiin%pois% tarkastelulta.%Työssä%keskityttiin% laskeG

maan%pienjännitekeskusten%oikosulkuvirtoja.%ABB%DOC%mahdollistaa%eri% standardien%käytön%

laskelmissa.%Tässä%työssä%käytimme%oikosulkuvirtojen%laskemiseen%Suomessa%käytössä%oleG

vaa%kansainvälistä%standardia%IEC%60909G1.%Kaapeleiden%mitoittamiseen%käytimme%kansainväG

listä%standardia%IEC%60364.%(ABB%DOC,%6.)%

%

Vaikka%ohjelmasta%olisi%uudempiakin%versioita,%työssä%käytettiin%ABB%DOCGohjelman%versiota%

2.0,%koska%sen%käyttäminen%oli%helpompaa%ja%saimme%yhdenmukaiset%tulokset.%Ohjelma%on%alun%

perin% italiankielinen,%mutta% on% nykyään% käännetty% useille% kielille.% Käytimme% lähtökohtaisesti%

englanninkielistä%versiota,%mutta%välillä%mukaan% tuli%myös%suomenG% ja% italiankielisiä%sivuja% ja%

termejä.%%

%

Ohjelman%käyttö%ei%ollut%alkuun%mitenkään%helppoa,%vaan%vaati%paljon%perehtymistä%ja%harjoitG

telua.%Monet%asiat% ja%komennot% toimivat%hyvin%eri% tavalla%kuin%muissa%suunnitteluohjelmissa.%

Ensimmäinen%haaste%oli%saada%alkuarvot%kohdalleen.%Myös%oikeiden%tai%mahdollisimman%hyvin%

korvaavien%objektien%valinta%oli%välillä%haastavaa.%Kun%kaikki%oli%piirretty%valmiiksi,%tulikin%haasG

tetta%laskennan%kanssa.%Ohjelman%avuksi%on%laadittu%181%sivuinen%ohjekirja,%josta%löytyi%useaan%

ongelmaan%tarvittava%vastaus.%%

%

Kun%oikosulkuvirtoja%aletaan%laskemaan,%täytyy%aluksi%määrittää%kyseisen%verkon%lähtötiedot.%

Tässä% vaiheessa% voidaan% määrittää,% halutaanko% laskea% pelkästään% pienjänniteverkkoa% vai%

myös% keskijänniteverkkoa.%Myös% saarekekäytön% laskenta% on%mahdollista.% Työssä% käytimme%

keskijännitejakelu%vaihtoehtoa,% joka%mahdollisti%sähköverkon% tarkemman% tarkastelun.%Tällöin%

lähtötiedoiksi%merkittiin% keskijännitteen%nimellisjännite% ja% oikosulkuvirta.%Koska%meillä% oli% tieG

dossa%keskijännitepuolen%jännite%ja%oikosulkuvirta,%laskeminen%oli%helpompaa,%kun%mukaan%kuG

vattiin%myös%muuntajan%yläjännitepuoli.%%Lähtötiedoissa%valitaan%myös%laskennassa%käytettävät%

standardit%ja%alajännitepuolen%jännite%ja%jakelutyyppi.%(ABB%DOC,%12G22.)%
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%

KUVA%6.%Laitoksen%yleisten%ominaisuuksien%määrittely%

%

%

Kun%lähtötiedot%on%määritetty,%mallinnetaan%laskettava%sähköverkko%ohjelmaan%kaikkine%komG

ponentteineen.%Tässä%työssä%yleisimmät%komponentit%olivat%muuntajat,%varokkeet,%kytkimet%ja%

kaapelit.%Jokaiselle%näille%pyrittiin%löytämään%oikeanlaiset%arvot.%Kun%komponentit%on%määritetty%

ne%kannattaa%lukita,%jolloin%ohjelma%ei%optimoi%niitä.%Jotta%laskenta%onnistuu,%laskettavalle%verG

kolle%täytyy%myös%määrittää%kuormitusta.%Kuorma%voidaan%määrittää%joko%nimellisvirran%tai%pätöG

tehon%avulla.%Kondensaattoripariston%avulla%verkkoon%voidaan%mallintaa%myös%loistehoa.%Sen%

jälkeen%voidaan%verkolle%suorittaa%oikosulkuvirtojen%laskenta.%(ABB%DOC,%12G22.)%

%

Komponenttien%arvot%voitiin%määritellä,%valitsemalla%kyseinen%komponentti%ja%antamalla%kysytyt%

arvot.%Muuntajalle%annetaan%muuntajan%kilpitietojen%mukaiset%arvot%tehosta%ja%kytkennöistä.%VaG

rokkeille% ja%kytkimille%annetaan% tieto%niiden%sulakekoosta.%Kaapeleista%määritellään%kaapelin%
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pituus,%johtimien%lukumäärä.%Lisäksi%voidaan%valita%kaapelin%eristystyyppi%PVC:n%ja%XLPE:n%väG

lillä.%Kaapelin%johdin%materiaalissa%vaihtoehtoina%ovat%kupariG%tai%alumiinijohdin.%(ABB%DOC,%12G

22.)%

%

%

%

KUVA%7.%Kaapelien%määrittely%

%

%
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6%VALION%HAAPAVEDEN%TEHTAAN%KESKUSTEN%OIKOSULKUVIRTOJEN%LASKENTA%
%

%

Valio%Oy:n%Haapaveden%tehdas%sijaitsee%Haapaveden%keskustan%läheisyydessä,%KynttilänkanG

kaan%teollisuusalueella.%Tehtaan%sähkönsyöttö%tapahtuu%noin%puolen%kilometrin%päässä%sijaitG

sevalta%110/20%kV%Elenia%Oy:n%Haapaveden%sähköasemalta.%Sähköasemalla%on%kaksi%110/20%

kV%päämuuntajaa,%joista%PM1%teho%on%25%MVA%ja%PM2%teho%on%16%MVA.%Pääsyöttö%Valiolle%on%

sähköaseman%lähtö%J08%Pohjolan%Maito.%Valion%varasyöttö%on%tarvittaessa%kytkettävissä%J07%

Teollisuusalue%lähtöön.%Molemmat%syötöt%on%kaapeloitu%AHXAMKGW%3x185+35%GkeskijänniteG

kaapelilla.%(Haapala%2016.)%

%

Tehtaan%sähkönjakelu%on%jaettu%kahteen%20%kV%keskijännitekojeistoon.%Pääsyöttö%J08%Pohjolan%

Maito%tulee%Kylmäkeskuksen%keskijännitekojeistolle.%Varasyöttö%J07%Teollisuusalue%tulee%LämG

pökeskuksen% keskijännitekojeistolle.%Keskijännitekojeistot% on% yhdistetty% yhdellä%AHXAMKGW%

3x185+35%Gkeskijännitekaapelilla.%Sähkönjakelu%on% jaettu%viiteen%eri%muuntopiitiin.%Muuntajat%

M1%ja%M2%sijaitsevat%lämpökeskuksen%muuntamotilassa.%Ensimmäinen%muuntaja%M1%on%ABB:n%

valmistama%1600%kVA:n%öljyjäähdytteinen%20/0.4%kV%muuntaja.%Muuntaja%M1%syöttää%pääkesG

kusta%PK1.%Muuntajan%M1%vieressä%sijaitsee%muuntaja%M2.%Myös%muuntaja%M2%on%ABB:n%valG

mistama%2000%kVA:n%20/0.4%kV%muuntaja.%Muuntaja%M2%on%hermeettisesti%suljettu%muuntaja.%

%

Kylmäkeskuksen%muuntamotilassa%sijaitsevat%muuntajat%M4%ja%M5.%Nämä%muuntajat%on%yhdisG

tetty%kiskosillalla%pääkeskuksiin%PK4%ja%PK5.%Muuntamo%M3%sijaitsee%jauheosaston%muuntamoG

tilassa.% Muuntajaa% M3% syötetään% kylmäkeskuksen% keskijännitekojeistosta% AHXAMKGW%

3x70+35% Gkeskijännitekaapelilla.%Muuntaja%M3%on%ABB:n% valmistama%2000%kVA:n%20/0.4% kV%

muuntaja.%Muuntajat%M4%ja%M5%ovat%italialaisen%TMC%Transformersin%valmistamia%1600%kVA:n%

kuivamuuntajia.%

%

Tehtaassa%on%myös%omia%dieselmoottorigeneraattoreita%varavoimakoneina,%jolla%voidaan%tuotG

taa%sähköä.%Muuntajan%M1%pääkeskukselta%PK1%on%varayhteys%muuntajan%M2%pääkeskukseen%

PK% II.%Sekä%muuntaja%M4%että%M5%voivat%syöttää%kylmälaitteiden%pääkeskusta%4RK1.%Tässä%

työssä%laskettiin%vain%normaalin%käyttötilanteen%oikosulkuvirrat.%%

%
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%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

KUVA%8.%ABB:n%valmistama%2000%kVA:n%kolmivaihemuuntaja%M2%

%

6.1%%Laskentaan%tarvittavien%tietojen%kerääminen%
%

Laskelmia%varten%tehtaalta%täytyi%kerätä%eri%lähtötietoja.%Laskentaan%tarvittavia%tietoja%olivat%kesG

kusten%välisten%etäisyyksien%mittaaminen,%ympäristön%lämpötila%ja%kaapeleiden%asennustapa.%

Nämä%tiedot%täytyi%selvittää%tehtaalla%paikan%päällä.%Keskusten%välisten%etäisyyksien%mittaamiG

sen%ensimmäinen%vaihe%oli%taulukoida%mitattavat%kohteet.%Valion%toimittamasta%nousujohtokaaG

viosta% katsottiin,% mitkä% keskusten% väliset% nousujohtokaapelit% täytyy% mitata.% Tämän% jälkeen%

kaikki% mitattavat% kohteet% taulukoitiin% ExcelGtaulukkolaskentaohjelmaan.% Mittaukset% aloitettiin%

johdonmukaisesti%ensimmäisestä%muuntopiiristä.%Mittausvälineinä%käytettiin%perinteisen%rullaG

mitan%lisäksi%lasermittalaitetta,%jolla%on%erittäin%nopea%selvittää%pidemmätkin%etäisyydet%tarkasti.%

Työn%tilaaja%ilmoitti%laskennassa%käytettävän%ympäristön%lämpötilan%sekä%työn%tilaajan%kanssa%

sovittiin% laskennassa% käytettävän% kaapeleiden% asennustavan.% Keskijännitekaapelin% etäisyys%

sähköasemalta% Valion% tehtaan% keskijännitekojeistoon% arvioitiin% Elenian% Trimble% NIS% GohjelG

masta.%Saimme%syöttökaapelin%arvioiduksi%mitaksi%635%m.%

%
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Tehtaan%nousujohtokaaviosta%saatiin%paljon% tarvittavaa% tietoa% laskentaa%varten.%NousujohtoG

kaaviosta%selviää%mallinnettavan%muuntopiirin%verkon%rakenne,%joka%voidaan%mallintaa%laskenG

taohjelmaan%lähes%sellaisenaan.%Siitä%ilmenee%myös%suojaavien%kytkinlähtöjen%ja%sulakkeiden%

tyyppi%ja%koko.%Lisäksi%siitä%selviää%kaapelien%koko%ja%materiaali.%Tarvittavat%muuntajien%tiedot%

saatiin%muuntajakilvistä%ja%nousujohtokuvista.%%

%

6.2%%Oikosulkuvirtojen%laskenta%käyttäen%ABB%DOC%Dlaskentaohjelmaa%
%

Oikosulkuvirtojen%laskenta%tehtiin%muuntopiiri%kohtaisesti%ABB%DOC%Glaskentaohjelmalla.%LasG

kennassa%jätettiin%huomiotta%normaalikäytön%ulkopuolella%olevat%varavoimakeskukset%ja%muun%

muassa%mittauskeskukset.%Myöskään%ulkona%olevia%katujakokaappeja%ei%laskettu%mukaan%tarG

kasteluun.%Myös%toimistotilojen%ja%ruokalan%sähkökeskukset%jätettiin%pois%tarkastelusta%ja%keskiG

tyttiin%vain%tuotannon%keskusten%oikosulkuvirtoihin.%Työssä%ei%myöskään%laskettu%eri%vikatilanG

teiden%tai%muuten%normaalista%käyttötilanteesta%poikkeavia%oikosulkuvirtoja.%Laskelmissa%jätetG

tiin%huomiotta%myös%kuormitettavuusG%ja%selektiivisyyslaskelmat.%Ryhmät%joita%suojaavan%sulakG

keen%koko%oli%pienempi%kuin%80%A%jätettiin%tarkastelun%ulkopuolelle.%

%

Saimme%tehtävänannon%Valion%Haapaveden%tehtaan%sähkötöiden%johtaja%Ville%Haapalalta%vuoG

den%2015%syksyllä.%Varsinainen%työ%aloitettiin%syksyn%aikana%edellä%kerrotulla%tietojen%keräämiG

sellä.%Pääosin%tähän%sisältyi%keskusten%välisten%kaapelien%mitoitus%tehtaalla.%Samaan%aikaan%

aloitettiin%myös%muuntopiirien%mallintaminen%ohjelmaan.%Eniten%tekemistä%oli%muuntopiireissä%

M1%ja%M2,%jotka%olivat%selvästi%laajimmat%ja%monimutkaisimmat.%Aloitimme%niiden%mallintamisella%

ja% kaikki%muuntopiirit% saatiin%mallinnettua% vuoden% 2016% tammikuussa.% Laskelmia% pääsimme%

aloittamaan,%kun%kaikki%kaapelimitat%saatiin%koottua%kevään%2016%aikana.%Välipalautus%työn%toiG

meksiantajalle%tehtiin%kesällä%2016.%Elokuussa%2016%saimme%palautteen%ja%korjausta%vaativat%

työn%osaGalueet.%Työ%palautettiin%tilaajalle%marraskuussa%2016.%

%

Aluksi%yritimme% rajata% laskelmat%pelkästään%verkon%pienjännitepuolelle.%Tämä%ei%kuitenkaan%

onnistunut,%koska%meillä%ei%ollut%tarkkoja%tietoja%pienjännitepuolen%lähtötiedoista.%Työn%tilaaja%

toimitti%kuvia%ja%kaavioita,%joista%kävi%selville%verkkoyhtiön%ilmoittama%keskijännitepuolen%oikoG

sulkuvirta.%Tästä%oikosulkuvirrasta%olisi%voinut%redusoida%pienjännitepuolen%oikosulkuvirran%arG

von.%Päätimme%kuitenkin% työelämäohjaajan%suosituksesta,%ottaa% tarkasteluun%mukaan%myös%

keskijännitepuolen.%%

%
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Keskijännitepuolelle%mallinnettiin% keskijännitekaapelit,% erotin% ja%maadoituserotin.% Tämän% jälG

keen%ohjelmaan%mallinnettiin%kyseisen%muuntopiirin%muuntaja.%Muuntajien%yläG%ja%alapuolenjänG

nitteet%olivat%kaikissa%muuntajissa%samat,%kuten%myös%pienjännitepuolen%jakelutapa.%Muuttuva%

määriteltävä%arvo%oli%muuntajan%nimellisteho.%Muuntajan%nimellisteho%vaikuttaa% laskennassa%

käytettäviin%arvoihin.%Laskentaohjelmassa%on%myös%verkon%optimointi%toiminto,%joka%pyrkii%sääG

tämään%verkon%komponentit%oikean%kokoseksi.%Tämä%aiheutti%alussa%ongelmia,%koska%ohjelma%

muutti%oikein%määriteltyjä%komponentteja%usein%pienemmäksi.%Jos%esimerkiksi%muuntajaa%ei%olG

lut% lukittu,% laskennan%yhteydessä%ohjelma%optimoi% sen% jopa%puolet% pienemmäksi.%Optimointi%

pystyttiin%estämään%lukitsemalla%objektit.%%

%

Muuntajan% jälkeen%mallinnettiin% pääkeskuksen% syöttökaapeli% tai% kiskosilta% ja% pääkeskuksen%

pääkytkin% nousujohtokaaviossa% esitettyjen% arvojen%mukaisesti.% Lähdöt% pääkeskuksilta% olivat%

joko%kytkinvarokelähtöjä% tai%varokelähtöjä.%Vaikkei% työssä% tarkasteltu%suojausta% ja%suojaksen%

selektiivisyyttä,%näitä%tarkasteluja%ei%voi%ottaa%pois%päältä%ohjelmassa.%Nämä%aiheuttivat%paljon%

virheilmoituksia% ja% vaikeuttivat% sulakkeiden%oikeaa%määrittelyä.%Muuntopiirissä%M3%oli% lisäksi%

katkaisija,%joka%määritettiin%mukaan%laskelmiin.%

%

Kaapeleiden%määrittelyssä%vaikeutta%aiheutti%poikkipinnaltaan%suuret%kaapelit,%ja%kaapelit,%joilla%

oli%toteutettu%rinnakkaissyöttöjä.%Pienjännitekaapeleiden%eristyksenä%käytettiin%PVC%vaihtoehG

toa.%Nousujohtokaaviosta%saatiin%kaapelin%materiaali,%tyyppi%ja%poikkipintaGala,%jotka%voitiin%määG

rittää%laskentaohjelmaan.%Lisäksi%kaapeleille%määritettiin%asennustapa,%vierekkäisten%kaapelien%

lukumäärä%ja%ympäristön%lämpötila.%

%

Lisäksi%työn%tilaajan%kanssa%sovittiin,%että%kuormitus%mallinnetaan%nimellisvirran%avulla.%NimelG

lisvirran%arvoksi%asetetaan%90%%kuormitettavaa%keskusta%edeltävän%suojaavan%sulakkeen%arG

vosta.%Moottorien%vaikutus%huomioitiin%asettamalla%cosφ%arvoksi%0.8.%Moottoreista%suoraan%malG

linnettiin%ainoastaan%neljä%suurta%moottoria,%joita%syötetään%muuntajilla%M4%ja%M5.%

%
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%

KUVA%9.%Muuntopiiri%M1%mallinnettuna%ABB%DOC%–ohjelmalla%

%

% %
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7%LASKENNAN%TULOKSET%
%

Oikosulkuvirrat% laskettiin%ABB%DOC% Glaskentaohjelmalla.% Alla% on% taulukoituna% laskentaohjelG

masta%saadut%kaikkien%muuntopiirien%keskusten% laskennalliset%kolmivaiheiset% (LLL)%pysyvän%

tilanG%ja%sysäysoikosulkuvirta%sekä%yksivaiheinen%(LPE)%pysyvän%tilan%oikosulkuvirta.%TarkemG

mat%työstä%tuloksena%saadut%lasketut%oikosulkuvirrat%ovat%tämän%työn%lopussa%liitteinä.%LaskenG

nan%tulosten%tarkempi%tarkastelu%ja%analysointi%ei%kuulunut%tämän%työn%piiriin.%

%

TAULUKKO%4.%Muuntopiirin%M1%tuloksia%

Keskuksen%tunnus% Ik%LLL%(kA)% Ip%LLL%(kA)% Ik%LPE%(kA)%

KJ% 2.78% 6.9% 0.40%

PK1% 32.03% 72.0% 34.77%

AD% 3.24% 4.7% 1.04%

AK0% 10.72% 17.4% 4.67%

AK0.1% 7.60% 11.4% 3.41%

AK% 8.78% 13.3% 3.45%

AK2% 6.04% 8.8% 2.56%

BB% 29.28% 55.2% 25.21%

BB4% 20.63% 31.6% 10.51%

BG% 31.59% 69.3% 33.34%

KC1G2% 7.40% 10.7% 1.51%

NK4% 15.55% 24.5% 7.88%

NK5% 19.22% 32.7% 10.30%

RK01% 13.46% 20.5% 6.25%

RK02% 11.13% 16.4% 4.53%

RK04% 13.29% 20.2% 6.13%

RK06% 10.45% 15.7% 4.69%

RK07% 16.12% 25.9% 7.03%

RK10% 8.35% 12.1% 3.23%

RK51% 1.66% 2.4% 0.65%

RK416% 13.11% 19.8% 5.93%

VK3% 13.46% 20.4% 2.43%

% %
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Tulokset%muuntopiirissä%M1%näyttävät%pääosin%olevan%oikein.%Keskusten%PK1% ja%BG%tuloksia%

täytyisi%tarkastella%tarkemmin,%koska%on%hyvin%epätodennäköistä,%että%yksivaiheinen%oikosulkuG

virta%olisi%suurempi%kuin%ovat%kolmivaiheinen%oikosulkuvirta.%

%

TAULUKKO%5.%Muuntopiirin%M2%tuloksia%

Keskuksen%tunnus% Ik%LLL%(kA)% Ip%LLL%(kA)% Ik%LPE%(kA)%

KJ% 2.78% 6.9% 0.48%

PK%II.1% 36.17% 82.8% 33.45%

PK%II.2% 35.06% 77.7% 28.80%

AA1% 9.09% 13.2% 3.40%

AB% 9.84% 14.3% 3.73%

AL% 20.33% 32.1% 11.47%

AM% 8.48% 12.3% 3.13%

AN% 21.43% 34.8% 12.83%

BA% 31.24% 58.4% 22.17%

BD% 25.87% 43.3% 15.18%

K1B% 3.9% 5.6% 1.97%

K3% 13.01% 19.5% 5.90%

K4% 11.07% 16.4% 4.5%

K6% 9.50% 13.9% 4.34%

K7% 8.64% 12.6% 3.35%

K9% 11.81% 17.5% 4.35%

K11% 13.59% 20.8% 5.94%

K14% 11.99% 18.1% 4.83%

K14.1% 11.54% 17.3% 4.58%

K15% 6.45% 9.3% 3.05%

K20% 6.85% 9.9% 1.99%

KC1G1% 9.15% 13.3% 2.74%

MCC% 8.61% 12.6% 3.11%

NA% 22.23% 36.5% 13.70%

NK1% 14.84% 23.0% 6.67%
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TAULUKKO%5%JATKUU%

NK2% 14.55% 22.5% 6.50%

RK4.2% 6.49% 9.4% 2.37%

RK11% 3.00% 4.3% 1.08%

2RK5.1% 18.84% 30.2% 7.21%

VK2% 22.93% 38.2% 14.31%

VK5% 13.93% 20.9% 5.13%

%

Muuntopiirissä%M2%tulokset%näyttävät%johdonmukaisilta%ja%oikeilta.%Vaikka%kahdessa%ensimmäiG

sessä%muuntopiirissä%on%paljon%keskuksia%ja%kuormitusta,%ne%on%jaettu%tasaisesti%muuntopiirien%

ja%keskusten%välille.%Todennäköisesti%myös%tämän%johdosta%myös%sysäysoikosulkuvirran%arvot%

pysyvät%suhteellisen%pieninä.%

TAULUKKO%6.%Muuntopiirin%M3%tuloksia%

Keskuksen%tunnus% Ik%LLL%(kA)% Ip%LLL%(kA)% Ik%LPE%(kA)%

KJ% 2.78% 6.9% 0.48%

PK%III% 33.85% 69.1% 26.06%

PK%3.1% 38.09% 86.3% 41.92%

PK%3/1% 7.15% 10.3% 3.63%

DC1% 11.89% 17.3% 7.12%

EDMCC% 18.97% 31.6% 11.12%

GG%1% 18.07% 27.0% 7.30%

GG%47% 7.47% 10.8% 3.30%

GJ% 24.54% 44.7% 12.85%

GL% 28.48% 52.8% 15.94%

3%JK%2% 32.10% 62.2% 23.19%

NG% 29.79% 57.1% 18.15%

NG%3% 22.37% 39.8% 16.05%

NK%6% 35.19% 74.0% 34.27%

RK%3.1% 20.28% 33.9% 12.01%

RK%3.2% 20.03% 34.1% 12.20%

RK%611% 30.14% 55.0% 19.13%
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Muuntopiirissä%M3%pääkeskuksessa%PK3.1%näyttää%olevan%sama%ongelma%kuin%M1%muuntopiirin%

pääkeskuksessa.%Yksivaiheinen%pysyvän%tilan%oikosulkuvirta%on%suurempi%kuin%kolmivaiheinen%

pysyvän%tilan%oikosulkuvirta.%Myös%tätä%olisi%syytä%tarkastella%uudelleen.%Muuten%laskennan%tuG

lokset%näyttävät%järkeviltä%

%

TAULUKKO%7.%Muuntopiirin%M4%tuloksia%

Keskuksen%tunnus% Ik%LLL%(kA)% Ip%LLL%(kA)% Ik%LPE%(kA)%

KJ% 2.78% 6.9% 0.37%

PK4% 41.48% 92.7% 41.66%

4RK1% 38.62% 92.7% 35.61%

4RK2% 21.42% 39.7% 7.59%

%

%

TAULUKKO%8.%Muuntopiirin%M5%tuloksia%

Keskuksen%tunnus% Ik%LLL%(kA)% Ip%LLL%(kA)% Ik%LPE%(kA)%

KJ% 2.78% 6.9% 0.38%

PK5% 40.53% 92.1% 41.01%

4RK1% 38.07% 92.1% 35.69%

5RK1% 30.76% 60.0% 16.00%

%

Muuntopiireissä%M4% ja%M5%on% suurimmat% sysäysoikosulkuvirrat.%Molempien%pääkeskuksissa%

yksivaiheinen%pysyvän%tilan%oikosulkuvirta%vaikuttaa%liian%suurelta.%Mielenkiintoista%olisi%tutkia%

oikosulkuvirtoja%silloin%kuin%molempia%piirejä%syötetään%kiskosillan%kautta%vain%yhdellä%muuntaG

jalla.%

% %
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%

8%YHTEENVETO%
%

Työ%oli%hyvin%laajaGalainen%ja%sopivan%haastava.%Työssä%pääsimme%perehtymään%syvällisesti%

Valion%tehtaan%sähköverkkoon.%Tämä%auttoi%meitä%ymmärtämään%pienenkin%teollisuuslaitoksen%

sähkönjakelun%kokonaiskuvaa%entistä%tarkemmin.%Lisäksi%oikosulkulaskelmien%laatiminen%vaati%

syvällisempää%perehtymistä%oikosulkulaskujen%teoriaan,%mitä%koulussa%oli%aiemmin%esitetty.%OiG

kosulkutilanteita%täytyy%huomioida%kaikissa%sähköverkon%osissa,%olipa%kyse%sitten%siirtoverkosta,%

jakeluverkosta,%teollisuuslaitoksesta%tai%asuinkiinteistöstä.%Varmasti%perehtymisestä%oikosulkuG

virtojen%laskentaan%ja%en%teoriaan,%tulee%olemaan%hyötyä%myös%työelämässä,%riippumatta%työG

tehtävästä%sähköalalla.%%

%

Tekemistä%opinnäytetyössä%oli%molemmille%riittävästi.%Yhteistyö%toimi%hyvin%niin%meidän%työnteG

kijöiden%välillä,%kuin%myös%meidän%ja%työn%ohjaajien%välillä.%Vaikka%tämä%opinnäytetyö%oli%ajalliG

sesti%pitkä%projekti,%se%ei%koskaan%tuntunut%ylivoimaiselta.%Suuri%apu%tässä%oli%se%että%teimme%

työn%parityönä.%Kun%joku%työvaihe%ei%tahtonut%onnistua,%istuttiin%alas%ja%tutkittiin%asiaa%yhdessä.%

Ja%kun%tarvitsimme%apua%työn%ohjaajilta,%saimme%sitä.%%

%

Voimme%todeta,%että%työn%tavoite%saavutettiin,%koska%tehtaan%eri%muuntopiirien%keskuksille%saaG

tiin%laskettua%oikosulkuvirrat.%Parannettavaa%jäi%kuitenkin%runsaasti.%Tietotaito%ja%tarkempi%ymG

märrys%oikosulkuvirtalaskujen%teoriasta%karttui% työn%aikana.%Ei%olisi%ollut%pahitteeksi%heti% työn%

alussa%tutustua%perusteellisemmin%oikosulkuvirtojen%laskennan%teoriaan.%Siitä%olisi%ollut%paljon%

apua%työn%edetessä,%ja%monet%hidasteet%ja%esteet%olisi%voitu%välttää.%Laskenta%ohjelma%ei%ollut%

kaikkein%paras%eikä%helppokäyttöisin% varsinkaan%alussa.%Yksi% puute% laskelmissa%on% se,% että%

emme%saaneet%laskettua%ohjelmalla%alkuoikosulkuvirtojen%arvoja%emmekä%termisten%oikosulkuG

virtojen%arvoja.%Lisäksi%olisi%voinut%olla%parempi%mallintaa%tarkemmin%kuormat%kaikkiin%keskuksiin%

ja%mallintaa%moottoreita%ekvivalenttisilla%moottoreilla,%pikemminkin%kuin%tehokertoimen%avulla.%%

Tämänkaltainen%laajempi%ja%tarkempi%tarkastelu%voisi%antaa%vieläkin%paremmat%laskentatulokG

set.%

%

Työstä%saaduille%tuloksille%voisi%edelleen%tehdä%jatkotutkimuksia.%Mallinnuksen%voisi%tehdä%jolG

lakin% toisella% laskentaohjelmalla% ja% tutkia% tulosten%eroavaisuuksia.%Kuten% tuloksissa% todettiin,%
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muutamissa%keskuksissa%laskelmissa%ilmeni%outoja%arvoja%yksivaiheiselle%pysyvän%tilan%oikoG

sulkuvirralle.%Tätä%voitaisiin%tutkia%mittaamalla%näiden%keskusten%yksivaiheiset%oikosulkuvirrat%

ja%sitten%vertaamalla%laskettuja%ja%mitattuja%arvoja%toisiinsa.%

%

Tämä%opinnäytetyö%projekti%oli%kaiken%kaikkiaan%hyvin%opettava%ja%mielenkiintoinen.%Toivomme%

että%työn%tilaaja%pystyy%hyödyntämään%tässä%työssä%saatuja%tuloksia,%edelleen%kehittäessään%

teollisuuslaitoksen%sähkönjakelua.%

%
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