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KASITTEIDEN MAARITTELY

Sahkotekniset merkinnat:

A Ampeeri

c Jannitekerroin

(oo 1) Tehokerroin

Hz Hertsi

I Virta

I’k Muutosoikosulkuvirta

I”k Alkuoikosulkuvirta

kv Syottavan verkon alkuoikosulkuvirta
ip Sysaysoikosulkuvirta

Ik Oikosulkuvirta

I Nimellisvirta

ls Kaynnistysvirta

K Sysayskerroin

l Kaapelin pituus

m Tasavirtatekija

n Vaihtovirtatekija

P Patoteho

Pn Nimellispatoteho

R Resistanssi

Rk Oikosulkuresistanssi

Riv Syottavan verkon resistanssi

S’k Syottavan verkon naennainen alkuoikosulkuteho
Sh Nimellisnaennaisteho

t Oikosulun kestoaika

U Jannite

Un Nimellisjannite

\Y Voltti

X Reaktanssi

X Alku-, muutos- tai tahtireaktanssi prosentteina
X4 Suhteellinen alkureaktanssi

Xk Oikosulkureaktanssi



ka

Syottavan verkon reaktanssi

Z Impedanssi

Zo Nollaimpedanssi

Z4 Myotaimpedanssi

Z Vastaimpedanssi

Zf Vikaimpedanssi

Z Theveninin impedanssi

Zy Oikosulkuimpedanssi

Zk Muutosoikosulkuimpedanssi

Zn Epatahtimoottorin oikosulkuimpedanssi

Z Kaapelin impedanssi

PneMm Tahtikoneen nimellispisteen kulma

Lyhenteet:

AHXAMK-W Alumiinijohtiminen muovieristetty keskijannitekaapeli
IEC Kansainvalinen sahkodalan standardisoimisjarjesto
J07,J08 Haapaveden sahkbaseman Iahto

KJ Keskijannite (1-36 kV)

LLL Kolmivaiheinen oikosulku

LL Kaksivaiheinen oikosulku

LPE Yksivaiheinen oikosulku

M1,M2,.. Valion tehtaan muuntopiiri

PEX Ristisilloitettu polyeteeni

PJ Pienjannite (<1000 V)

PM1,PM2 Haapaveden sahkdaseman paamuuntaja
PVC Polyvinyylikloridi
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1 JOHDANTO

Toimivan teollisuuslaitoksen perusedellytys on luotettava ja vaatimusten mukainen sahko-
verkko. Hyvin suunniteltua, dokumentoitua ja rakennettua sahkoverkkoa on helppo huoltaa ja
laajentaa. Erityyppiset oikosulut aiheuttavat kolmivaiheisissa sahkOverkoissa haasteita seka
oikosulkukestavyydelle etta oikosulkusuojaukselle. Oikosulkuvirtaa taytyy pyrkia rajoittamaan,
jotta se ei aiheuta termisia ja mekaanisia vaurioita tai vaaratilanteita. Toisaalta oikosulkuvirran
taytyy olla riittava, jotta verkon osan suojaus toimii oikein. Teollisuussahkoverkoissa oikosul-
kutarkastelu on tarkeaa, jotta voidaan valita oikeanlaiset komponentit ja suojalaitteet. Nain var-
mistutaan, etta sahkoverkon kaikki osat kestavat erityyppisia vikatilanteita ja suojaus toimii se-
lektiivisesti. Teollisuussahkoverkoissa kuormat ovat suuria ja verkossa on isoja sdhkdmootto-
reita ja muuntajia, jotka pyrkivat nostamaan oikosulkuvirtaa. Myos teollisuuslaitosten kojeisto-

jen suhteellisen lyhyet etaisyydet kasvattavat oikosulkuvirtaa.

Tama opinnaytetyo tehtiin Valio Oy:n toimeksiannosta. Tassa opinnaytetyossa tutkitaan Valio
Oy:n Haapaveden tehtaan sahkonjakeluverkon laskennallisia oikosulkuvirtoja. Tyon tavoit-
teena on laskemalla maarittaa tehtaan eri muuntopiirien sahkokeskusten oikosulkuvirtoja. Ta-
man tyon ulkopuolelle rajattiin tarkemmat kuormitettavuustarkastelut ja selektiivisyystarkaste-
lut. Tarkastelu kattaa seka 20 kV keskijanniteverkon, etta tehtaan 0,4 kV pienjanniteverkon.
Laskennassa kaytettiin apuna ABB:n DOC2-sahkoverkonmitoitusohjelmaa. Nykyiset mitoitus-
ohjelmat ovat perinteisia laskentamenetelmia nopeampia ja niilla voidaan laskea monimutkais-
tenkin verkkojen arvoja. ABB DOC2 -laskentaohjelma vaati suhteellisen paljon opettelua en-
nen kuin sita pystyi hyddyntamaan tehokkaasti.

Johdannon jalkeen seuraa toimeksiantajan esittely jossa kerrotaan Valiosta yrityksena ja Va-
lion Haapaveden tehtaan toiminnasta. Vaikka oikosulkuvirtojen laskenta tehtiin tydssa mitoi-
tusohjelman avulla, on tarkeda ymmartad matemaattiset menetelmat, joilla voidaan laskea oi-
kosulkuvirta. Teoriaosuudessa kasitellaan matematiikan lisaksi tyon kannalta oleellisesti liitty-
vaa teoriaa. Kaytannon osuudessa kerrotaan tarkemmin Valion Haapaveden tehtaan sahko-
verkosta ja tyossa kaytettavasta ABB DOC2 -sahkoverkonmitoitusohjelmasta. Kaytannon
osuudessa kaydaan lapi myos tyon suorittamisen eri vaiheita ja siina kohdattuja ongelmatilan-
teita. Lopuksi esitetaan tydssa saavutetut tulokset ja johtopaatokset.



Tama opinnaytetyo tehtiin poikkeuksellisesti paritydona. Koska opinnaytetyohon liittyva teoria-
alue on laaja ja tyohon liittyi paljon eri tyovaiheita, parityd mahdollisti aiheen laajemman tar-
kastelun. Vaikka tyo oli suhteellisen laaja, paritydskentely mahdollisti tydkuorman pysymisen
opinnaytetyossa kohtuullisena. Tyotehtavat pyrittiin jakamaan mahdollisimman tasaisesti ja
monipuolisesti, jotta molemmat tyon tekijoista saisivat aiheesta kattavan ja tarkan kokonaisku-

van.

Haluamme kiittaa Valio Oy:ta toimeksiannosta ja mielenkiintoisesta tutkimusaiheesta. Erityi-
sesti haluamme kiittaa Valion Haapaveden tehtaan sahkotoiden johtajaa Ville Haapalaa, joka
toimi opinnaytetyon tyoelamaohjaajana. Kiitamme myds tyon ohjaajaa ja koulutusohjelman yli-
opettajaa Jari Halmetta, seka muuta Centria ammattikorkeakoulun henkilokuntaa ohjauksesta
opinnaytetyon tekemisessa.

Oikosulkulaskennasta on olemassa paljon materiaalia ja pyrimme yhdistelemaan monipuoli-
sesti ja oikein kaytettavissa ollutta kirjallisuutta. Tarkeimpana lahteena tyon teoria osuuteen oli
Lappeenrannan teknillisen korkeakoulun valmistama opetusmoniste teollisuusverkon oikosul-
kuvirtojen laskentaan. Kaytannon osuudessa lahteena oli paljon laskentaohjelman valmistajan

kayttbopas ja tyon toimeksiantajan toimittamat tiedot.



2 VALIO OY

Valio Oy on suomalainen elintarvikeyritys. Sen paatuoteryhmia ovat juustot, rasvat, mehut,
maitojauheet ja herajauheet. Valio on perustettu vuonna 1905. Sen omistavat 17 osuuskuntaa,
joiden jasenet ovat maitotilayrittajia. Valion paakonttori sijaitsee Helsingissa ja tuotantolaitoksia
on Suomessa yhteensa viisitoista. Lisaksi Virossa sijaitsee kaksi tuotantolaitosta. Konsernilla
oli henkilostoa vuonna 2015 noin 4000 henkiloa. Valio-konsernilla on ulkomailla yhteensa yk-
sitoista tytaryhtiota. Tytaryhtiot sijaitsevat kahdeksassa eri maassa; Ruotsissa, Tanskassa, Vi-
rossa, Latviassa, Liettuassa, Venajalla, Yhdysvalloissa, seka Kiinassa. Tutkimus- ja tuotekehi-
tys on ollut tarkeassa osassa lapi yrityksen historian. Valio tuo markkinoille vuosittain useita
uutuustuotteita. (Valio 2016a, Valio 2016b.)
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KUVA 1. limakuva Valion Haapaveden tehtaasta (Valio 2016)

Valion Haapaveden tehdas otettiin kayttoon jo vuonna 1965. Tuotanto keskittyi alkuvaiheessa
maitojauhetuotteisiin, jota vietiin Suomen lisdksi myds Neuvostoliittoon ja Englantiin. Haapa-
veden tehtaalle otettiin kayttddn juustola vuonna 1974. Silloin tehtaassa valmistettiin maitojau-
heen lisaksi juustoa ja voita. Tehtaassa oli my0Os erikoistuotelinja, jolla valmistettiin jogurtteja,



vanukkaita, seka ensimmaisena Suomessa ranskankermaa. Vuonna 1993 Haapaveden teh-
taalla ruvettiin valmistamaan Oltermanni-juustoa, joka on nykyaan tehtaan paatuote. Tehdas
tunnetaan nykyaan myos korkealaatuisen herajauheen seka vasikanrehujen valmistajana.
Viime vuosina tehtaaseen on tehty suuria investointeja vastaamaan kasvanutta maidontuotan-
toa. Maidonvastaanottoon rakennettiin uusi linjasto, juustolan viereen juuston kypsytyssuo-
laamo ja uusimpina uudistuksina maitosailidautojen pesuhalli seka uusi tuottajanmyymala.
Haapaveden tehdas ottaa vastaan vuodessa noin 249 miljoonaa litraa maitoa. Tehdas on yksi
suurimmista tyollistajista Haapavedella, talla hetkella tehtaassa tyoskentelee noin 150 tyonte-
kijaa. (Valio 2016a.)



3 SAHKOVERKON OIKOSULKUJEN MALLINTAMINEN JA LASKENTA

Oikosulkuvirtoja ja niiden laskemista kasitellaan IEC 60909 -standardissa. Tassa tyon teoria
osiossa kasitellaan oikosulkuvirtalaskelmiin liittyvat perussuureet ja yksinkertaiset laskentame-
netelmat. Lisaksi kasitellaan oikosulkuvirtoihin liittyvia tekijoita ja yleisia teollisuuden sahkon-

jakelujarjestelmia.

Oikosulkuvirta on lahes puhdasta induktiivista loisvirtaa, koska oikosulkuimpedanssi on paa-
osin induktiivinen. Oikosulkuvirta sisaltaa vaihtovirtakomponentin lisaksi myds tasavirtakom-
ponentin It. Tasavirtakomponentin vaimeneminen riippuu tarkasteltavan verkon ominaisuuk-
sista. Kolmivaihejarjestelmassa ainakin kahdessa vaiheessa on aina myos tasavirtakompo-
nentti. Standardi IEC 60909 suosittelee, etta laskennoissa jannitteen arvona kaytettaisiin 1,1
kertaista jannitetta, koska impedansseja on hyvin vaikea arvioida tasmallisesti. Verkon tahti-
pisteiden maadoitus muun muassa muuntajilla vaikuttaa maasulussa syntyvien ylijannitteiden
suuruuteen. (Elovaara & Haarla 2011, 171-175.)

3.1 Theveninin menetelma

Theveninin menetelmassa tarkasteltava vikaantunut verkko korvataan yksivaiheisella sijaiskyt-
kennalla. Thevenin-menetelmassa maaritetaan vikakohdan jannite kuormitustilanteessa, en-
nen vikaa. Sitten selvitetaan vikakohdasta syottavaan verkkoon katsottaessa nakyva impe-
danssi. Theveninin sijaiskytkennassa vikapaikkaan asetetaan jannitelahde ja muut jannitteet
oletetaan nolliksi. Vastaavat oikosulkuimpedanssit sijoitetaan verkon muiden lahteiden ja kom-
ponenttien tilalle. Vikapaikassa olevan ekvivalenttisen jannitelahteen ja verkon komponenttien
impedanssin avulla voidaan muodostaa sijaiskytkenta eri verkoille ja eri vikatilanteille. (Hieta-
lahti 2013, 267.)
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KUVIO 1. Viallinen verkko ja sen Thevenin sijaiskytkenta. Kohdassa F tapahtuu oikosulku.
Q on syottava jaykka verkko, T on muuntaja ja L on verkon kuorma. Naille komponenteille
voidaan maarittdd naiden oikosulkuimpedanssit Zq, Z; ja Z,.. Kuviossa on esitetty myos
Theveninin sijaiskytkentad, kayttaen jannitelahdetta ja oikosulkuimpedansseja.

Vikavirran tehollisarvo lasketaan ohmin lain mukaisesti jakamalla piirin jannite sen impedans-
silla. Vaihtovirtatarkastelussa kaytetaan oikosulkuimpedanssia Zy, joka koostuu oikosulku-
resistanssista Rg ja oikosulkureakatanssista Xy. Oikosulkuimpedanssi Zx on piirin impedanssi
jannitelahteen navoista mitattuna. Tasta verkon impedanssista kaytetaan myos nimitysta
Theveninin impedanssi Zi. Oikosulkuvirran yksikkd on ampeeri (A), mutta yleensa kaytetaan
paremmin soveltuvaa yksikko kiloampeeri (kA). Taulukossa 1 esitettyjen jannitekertoimien
avulla voidaan laskea vikatapaukselle maksimi- ja minimioikosulkuvirta. (Hietalahti 2013, 267-
268.)



Theveninin menetelmalla oikosulkuvirran tehollisarvo saadaan yhtalosta:
cUp __ cUp

", = = (1)
V3- |RE+XE V32

missa Rg on oikosulkuresistanssi, Xx on oikosulkureaktanssi, ¢ on jannitekerroin ja U, on vi-
kapaikan paajannite. (ABB 2000, 1.)

TAULUKKO 1. Jannitekertoimet oikosulkuvirran laskentaan

Jannite U, Maksimioikosulkuvirta Cnax | Minimioikosulkuvirta Cpin
0.4 kV 1.0 0.95
1-35kV 1.10 1.00
35-230 kV 1.10 1.00

3.2 Oikosulkujen vikatyypit

Sahkoverkossa ilmenevat oikosulut ja viat ovat joko symmetrisia tai epasymmetrisia. Symmet-
risella vialla (symmetrical faults) on samanlainen vaikutus kaikkiin vaiheisiin. Symmetrisessa
viassa esiintyy vain verkon myotaimpedanssi. Taman vuoksi symmetristen vikojen analysointi
ja laskeminen on helpompaa yksivaiheisella sijaiskytkennalla. Epasymmetriset viat (unsym-
metrical faults) vaikuttavat eri tavalla eri vaiheissa. Epasymmetristen vikojen laskennassa tay-

tyy ottaa huomioon myds verkon vasta- ja nollaimpedanssit. (Elovaara & Haarla 2011, 167.)

3.2.1 Kolmivaiheinen oikosulku

Kolmivaiheisessa oikosulussa kaikki kolme vaihetta kytkeytyvat yhteen. Kolmivaiheinen oiko-
sulku aiheuttaa lahes kaikissa tilanteissa suuriman oikosulkuvirran. Kolmivaiheinen oikosulku
on symmetrinen vika. Koska symmetrisen vian tarkastelu on helpompaa ja kolmivaiheinen oi-
kosulku aiheuttaa todennakoisimmin suuriman oikosulkuvirran, se on oikosulkutarkastelujen
perustapaus. Kolmivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea, kun tiedetaan sahkoverkon kom-
ponenttien oikosulkuimpedanssit. (Elovaara & Haarla 2011, 170.)



Kolmivaiheinen oikosulkuvirta I3 voidaan laskea Theveninin yhtalosta:

[, = cUp
k3 = 5z @)

missa c on jannitekerroin, U, on paajannite ja Z; on verkon myoétaimpedanssi. (ABB 200, 2.)

3.2.2 Kaksivaiheinen oikosulku

Kaksivaiheisessa oikosulussa kolmivaihejarjestelman kaksi vaihetta kytkeytyy yhteen. Kaksi-
vaiheinen oikosulku on epasymmetrinen vika. Kaksivaiheinen oikosulkuvirta lx, voidaan laskea
Theveninin yhtalosta:
cU
k2 |Z1+Z2| (3)
missa ¢ on jannitekerroin, U, on paajannite, Z; on verkon myotaimpedanssi ja Z; on verkon
vastaimpedanssi. (ABB 2000, 2.)

3.2.3 Yksivaiheinen oikosulku

Yksivaiheinen oikosulku eli maasulku on vikatilanne virtajohtimen ja maan tai maahan johta-
vassa yhteydessa olevan osan eristysvika. Yksivaiheinen oikosulku voidaan laskea yhtalosta:

V3 cU,

= 4
ke |Zo+Z1+2Z,| @

missa Zy on verkon nollaimpedanssi. (ABB 2000, 3.)

Pienjanniteverkon yksivaiheinen oikosulku voidaan laskea kolmivaiheisen oikosulun arvon ly3

avulla, kayttamalla yhtaloa:



3.3 Ominaisoikosulkuteho-menetelma

Useissa tapauksissa oikosulkuvirtoja voidaan laskea myos kayttamalla ominaisoikosulkute-
hoja. Ominaisoikosulkutehossa koko oikosulkuvirta ja nimellisjannite vaikuttavat yhtaaikaisesti.
Ominaisoikosulkuteho on oikosulkutehoa, joka esiintyisi tarkasteltavan komponentin jalkeen,
jolleivat muut virtapiirin komponentit rajoittaisi sita. Ominaisoikosulkuteho menetelma on usein
nopea tapa maarittaa oikosulkuvirta mutta siihen sisaltyy epatarkkuutta eika se sovellu moni-
mutkaisten verkkojen tarkasteluun. Tama menetelma sopii kuitenkin hyvin sateittaisten verk-
kojen oikosulkutehojen kasin laskentaan ja oikosulkuvirtojen suuruuden arviointiin. Oikosulku-

virta voidaan laskea ominaisoikosulkutehosta yhtalolla:

_ C*Sk
= 5y- 6)
missa c on jannitekerroin, U, on paajannite ja Sx on ominaisoikosulkuteho. (Hietalahti 2013,
270, Huotari & Partanen 1998, 8.)

3.4 Oikosulkusuureet

Oikosulkuvirran arvo ja kayttaytyminen, on seurausta vikatyypin lisaksi suuresti myos oiko-
sulun syntyhetkesta.

Alkuoikosulkuvirta I’k on vian alkuhetkella esiintyva symmetrisen oikosulkuvirran tehollisarvo
(Hietalahti 2013, 267). Alkuoikosulkuvirtaa ei voida erityisemmin kayttaa oikosulku mitoituk-
seen, mutta sen avulla voidaan laskea muita oikosulkusuureita (Huotari & Partanen 1998, 23).
Alkuoikosulkuvirta voidaan laskea Theveninin kaavan avulla, kayttaen piirin alkuimpedanssiar-
voja (Huotari & Partanen 1998, 23). Alkuoikosulkuvirran vaimenemisaika on noin 0,1s (Elo-
vaara & Haarla 2011, 175).

Sysaysoikosulkuvirta ip esiintyy noin 10 ms kuluttua vian alkamisesta, jolloin saavutetaan suu-
rin oikosulkuvirran hetkellisarvo (Hietalahti 2013, 267). Taman johdosta sysaysoikosulkuvirtaa
kaytetaan verkon komponenttien mekaaniseen mitoitukseen. (Elovaara & Haarla 2011, 174).
Sysaysoikosulkuvirta voidaan laskea yhtalolla:

ip=vZ Ik ()
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missa k on sysayskerroin ja I’k on alkuoikosulkuvirta.

Sysayskertoimen k arvoon vaikuttaa resistanssin ja reaktanssin valinen R/X-suhde. Sysays-
kertoimen arvo voidaan maarittaa kaavasta: (Huotari & Partanen 1998, 24).

3R

k=1,02+0,98e x (8)

missa R on verkon resitanssi ja X on verkon reaktanssi.

Kuvasta 2 voidaan myds maarittaa sysayskertoimen k arvo R/X —suhteen funktiona.

2 J |
1.8 _li R _ |
Ls | —
'y
1.4
--._______-_
! 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
RIX

KUVA 2.Sysayskertoimen K riippuvuus resistanssin R ja reaktanssin X suhteesta (ABB 200,
8.)

Mikali tarkkaa arvoa ei tunneta pienjannitteella sysayskertoimen arvo voidaan saada myos tau-
lukosta 2 (Huotari & Partanen 1998, 24). Pienjannitteelld sysayskertoimen k maksimiarvo on
1,8 (Hietalahti 2013, 269).
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TAULUKKO 2. Sysayskertoimen k arvo suhteessa oikosulkuvirran tehollisarvoon (<1000V)

I"k/KA K Ccos®
<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 jalkeen ilmenevalle vaihtovirta-
komponentille. Muutosoikosulkuvirran kayttaytyminen riippuu vikatyypista. Epasymmetrisessa
viassa vaimeneminen on voimakasta, kunnes pysyvan tilan oikosulku saavutetaan. (Salminen
2008, 22.)

Muutosoikosulkuvirta voidaan laskea yhtalosta:

Uv
Z'k+Zf

['k= (9)

missa Uv on vaihdejannite, Z'x on muutosoikosulkuimpedanssi ja Z; on vikaimpedanssi.

Pysyvan tilan oikosulkuvirrassa Ik alku- ja muutosoikosulkuvirrat ja tasavirtakomponentti ovat
tapahtuneet tai vaimentuneet pois. Pysyvan tilan arvoa saavutetaan hyvin harvoin, silla
yleensa verkon suojaus toimii muutostilan aikana. Pysyvan tilan oikosulkuvirrasta maaraytyy

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

Termisen oikosulkuvirran ly, avulla voidaan maarittaa verkon komponenttien terminen oikosul-
kukestoisuus. Terminen oikosulkuvirta li, lasketaan alkutilanvirran tehollisarvon avulla yhta-
|6sta: (Huotari & Partanen 1998, 29.)

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

missa m on tasavirtatekija, n on vaihtovirtatekija ja tx on vian kestoaika sekunteina. (ABB
200, 8.)



12

Tasavirtatekijan m avulla yhtaldssa otetaan huomioon oikosulkuvirran tasavirtakomponentin
vaimeneminen. Sen arvo maaraytyy sysayskertoimesta k ja vian kestoajasta t«. (Huotari &
Partanen 1998, 29.)

m 2 [%=105

18 —frmeg
16 9™
ANV

/

BTN TN
1,2 p N o
1 \\ 1"7 \\ A \
05 PN NN
0.6 ANNNHN NN
0,4 1,3 \‘\ N N N -
~ 1L L2 N T
0;2 z o =§ \*-...__.“ "--u.._:‘—"'\..,___
0 -&*:msz

001 0062 005 01 02 05 1 2 5 10

KUVA 3. Tasavirtatekijan m riippuvuus sysayskertoimesta k ja oikosulun kestoajasta tx (ABB
2000, 8.)

Vaihtovirtatekijalla n avulla yhtalossa otetaan huomioon oikosulkuvirran vaihtovirtakomponen-
tin vaimeneminen. Sen arvo maaraytyy alkuoikosulkuvirran ja pysyvan tilan oikosulkuviransuh-

teesta I’k/Ik ja oikosulun kestoajasta t«. (Huotari & Partanen1998, 30.)

Ik“/Ik
1 = 1
n 0.9 = -...:::::::\‘--.._
) 11T e el
08 SRR T T~ 125
0,7 \:"R\\ < T~ Jrsi~
£
06 \\\_\\\\ "m\ ™~
05 SN T N2 | T
g T
o’4 NN N2 s
¥ NN \\ wuR
NN NS3 N
D,S ™ T~ T e
02 NN i
¥ i 5:""\::""-.
01 O
0

001 002 005 01 02 065 1 2 5 10

KUVA 4. Vaihtovirtatekijan n riippuvuus I’k/Ik suhteesta ja oikosulun kestoajasta tx (ABB
2000, 9)
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3.5 Oikosulkuimpedanssien mallintaminen

Kun kaytetaan Theveninin menetelmaa oikosulkuvirtojen maarittdmiseen, oikosulkuverkon
komponenttien impedanssit taytyy mallintaa mahdollisimman tarkasti. Oikosulkuvirtaa kasvat-
tavia komponentteja ovat syottava verkko ja pyorivat sahkokoneet. Verkko ja generaattorit
syottavat suurimman osa oikosulkuvirrasta, mutta varsinkin laskettaessa sysaysoikosulkuvir-
taa my0s tahti- ja epatahtikoneet tulee ottaa huomioon. Oikosulkuvirtaa rajoittavat muunta-
jien, kuristimien, johtojen, kaapelien ja kiskojen impedanssit. Taman otsikon alla tarkastellaan
naiden komponenttien impedanssien matemaattista mallintamista. (Huotari & Partanen 1998,
15.)

3.5.1 Syottava verkko

Syottavasta verkosta on yleensa tiedossa alkuoikosulkuvirta I”y, tai ndennainen alkuoikosul-
kuteho S”,. Syottavan verkon impedanssi Zi, voidaan laskea naiden avulla seuraavasti yhta-
|Osta:

cUlzl_ cU,
S V3

Ly= (11)

missa U, on syottavan verkon paajannite, S”, on naennainen alkuoikosulkuteho, 1", on syot-

tavan verkon alkuoikosulkuvirta ja ¢ on taulukon 1 mukainen jannitekerroin.

Yli 35 kV suurjanniteavojohtoverkkosyoton impedanssi koostuu pelkastaan reaktanssista jol-
loin Zy, = jXkv. Pienjanniteverkon oikosulkuvirtoja laskettaessa syottavan verkon pienjannite-

puolelle redusoitu reaktanssi voidaan laskea yhtalolla:

1,102

"y

Xy = (12)

missa U, on syottavan verkon paajannite, S”, on naennainen alkuoikosulkuteho
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Verkon pienjannitepuolelle redusoitu resistanssi voidaan laskea yhtalolla:
RkV=OI1XkV (13)

missa U, on syottavan verkon paajannite, Xy, on syottavan verkon reaktanssi.

Pienjanniteverkon oikosulkuvirtaa laskettaessa syottava verkko voidaan jattaa huomiotta, mi-
kali oikosulku tapahtuu lahella muuntajaa ja epayhtald S”,>400S, toteutuu syottavan verkon
naennainen alkuoikosulkutehon S”, ja muuntajan nimellistehon S, valilla. (Huotari & Parta-
nen 1998, 15-16.)

3.5.2 Tahtikoneet

Valmistaja yleensa ilmoittaa tahtikoneen tarkeimmat arvot kuten resistanssin, reaktanssin ja

aikavakiot. Tahtikoneen reaktanssi X voidaan myos laskea kayttamalla yhtaloa:

X Urz1
=100, (14)
jossa x on alku-, muutos- tai tahtireaktanssi prosentteina, U, on tahtikoneen paajannite ja S,

on tahtikoneen nimellisndennaisteho.

Kun kaytetaan ekvivalenttista jannitelahdetta laskettaessa alku- tai sysaysoikosulkuvirtaa
Theveninin kaavojen avulla, tahtikoneen resistanssi ja reaktanssi taytyy kertoa kertoimella
Ke, joka voidaan maarittaa kayttaen kaavalla:. (Huotari & Partanen 1998, 17.)

U c
Kg= = o (15)
Ungm 1+Xgsin @ oy

jossa Cmax ON taulukon 1 mukainen jannitekerroin, U, verkon paajannite, Ungm tahtikoneen
paajannite, x4” on tahtikoneen suhteellinen alkureaktanssi ja @n,gm On tahtikoneen nimellispis-
teen kulma. (ABB 2000, 8.)
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3.5.3 Muuntajat

Kaksikaamimuuntajien oikosulkuimpedanssi Zx voidaan laskea valmistajan ilmoittamista kil-

piarvoista seuraavasti yhtalolla:

_ ug UA

"~ 100 S, (16)

k

missa ux on muuntajan oikosulkujannite prosentteina, U, on muuntajan nimellispagjannite, Sp

on muuntajan nimellisnaennaisteho.

Kaksikaamimuuntajien oikosulkuresistanssi R voidaan laskea valmistajan ilmoittamista kil-

piarvoista yhtalolla:

2
_ U Up _ P
k=™ Ton0 < =212 (7
100S, 312
missa u, on muuntajan resistanssin aiheuttama oikosulkujannite prosentteina, Py, on muunta-

jan kokonaispatotehohaviot nimellisvirralla ja |, on muuntajan nimellisvirta.

Kaksikaamimuuntajien oikosulkureaktanssi X voidaan laskea yhtalolla:

Xic=, /Zi-Ri (18)

missa Zx on oikosulkuimpedanssi ja Rx on oikosulkuresistanssi. (Huotari & Partanen 1998,
18.)

3.5.4 Epatahtimoottorit

Epatahtimoottorit suurentavat symmetrisissa vioissa alku- ja sysaysoikosulkuvirtaa ja epasym-
metrisissa my0Os pysyvan tilan oikosulkuvirran arvoa. Epatahtimoottorit toimivat oikosulun al-
kuhetkina generaattoreina ja osallistuvat erityisesti sysaysoikosulkuvirran tuottamiseen. Taa-
juusmuuttaja ohjatut moottorit eivat lisaa oikosulkuvirtaa. Suurjannitemoottorit voidaan mallin-

taa erikseen mutta pienjannitemoottorit kannattaa esittaa muuntopiirikohtaisilla ekvivalentti-
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moottoreilla. Mikali kaynnissa olevien moottorien teho on alle 25 % syoéttavien muuntajien te-
hosta, moottorien vaikutusta ei tarvitse ottaa huomioon. Epatahtimoottoreiden oikosulkuimpe-
danssi Z,, voidaan laskea yhtalolla:
1 U2

Z,= ——
M 14/, Sy

(19)

missa ls on moottorin kaynnistysvirta, |, on moottorin nimellisvirta, U, on moottorin nimellis-

jannite ja S, on moottorin nimellisndennaisteho.

Impedanssi voidaan jakaa resistanssiksi ja reaktanssiksi kayttamalla taulukkoa 3. (Huotari &
Partanen 1998, 19; Hietalahti 2013, 269.)

TAULUKKO 3. Epatahtimoottoreiden Ry/Xn ja Xm/Zn suhteet. P,, on moottorin nimellispato-

teho ja p on moottorin napapariluku.

Un/kV Pn/p/MW Rm/Xm Xm/Z,
=1 >1 0,10 0,995
21 <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 resistanssi- ja reaktans-

siarvoista. Kaapelin impedanssi Z; voidaan laskea yhtalolla:

Z]-=(r+jx)l (20)
jossa r on kaapelin resistanssi pituusyksikkoa kohti, x on kaapelin reaktanssi pituusyksikkoa

kohti ja [ on kaapelin pituus.

Avojohtojen impedanssi voidaan laskea tapauskohtaisesti kaapeleiden tavoin. Kiskostot ovat
suhteellisen lyhyita ja niiden impedanssia ei tarvitse ottaa huomioon. (Huotari & Partanen
1998, 20-21.)
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3.6 Oikosulkulujuus ja oikosulkuvoimat

Varahtelevat oikosulkuvoimat ovat oikosulkuvirtojen aiheuttamia mekaanisia voimia ja ne saat-
tavat aiheuttaa rasitusta kiskostoihin ja niiden tukirakenteisiin. Seurauksena oikosulkuvoimista
voi olla myos kiskoston metallin vasymisilmio. Mikali kiskoston ominaistaajuus on lahella 100
Hz arvoa, kiskostossa voi syntya ikavia aani-ilmioita. Oikosulkulujuuden ja oikosulkuvoimien

laskentakaavoja tarkastellaan tarkemmin lahteessa. (Elovaara & Laiho 1988, 239-245.)
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4 TEOLLISUUSSAHKOVERKKO

Teollisuuslaitosten sahkdverkkoon liityntatyyppi riippuu hyvin pitkalti laitoksen koosta. Suuret
laitokset liittyvat suoraan 110 kV siirtoverkkoon ja pienemmat laitokset 20 kV jakeluverkkoon.
Laitoksen koko vaikuttaa myds tehtaan pienjannitejakeluun. Suuremmissa tehtaissa joissa on
paljon suuria sahkomoottoreita, moottorilahdot on toteutettu 690 V jannitteella. Teollisuuslai-
toksissa keskijannitteella kaytetaan yleensa sateittaista sahkonjakeluverkkoa, jolla voidaan ra-
joittaa oikosulkuvirtoja seka suojauksen jarjestaminen on helpompaa. Sateittaisen verkostora-
kenteen eduiksi katsotaan my0s verkon selkea rakenne seka sen yksinkertainen kaytettavyys.
(Hietalahti 2013, 125.)

Teollisuusverkon pienjannitejakelu voidaan jakaa kolmen erin paatyypin mukaan. Niitd ovat
keskitetty jakelu, porrastettu jakelu ja hajautettu jakelu. Keskitetyssa jakelussa oikosulkukes-
tavyys tulee olla hyva, koska sen kaikki moottorilahdot on keskitetty paakeskuksiin. Keskite-
tyssa jakelussa kojeistot voivat sijaita yhdessa sahkaotilassa seka sen rakenne on helppo tehda.
Paasaantoiset ongelmat keskitetyssa jakelussa ovat suuret oikosulkuvirrat ja hairididen ulottu-
minen keskusten syottamalle prosessin osalle. Porrastetussa jarjestelmassa porrastus voi-
daan toteuttaa padkeskus-alakeskus jakelujarjestelmalla. Jarjestelman avulla voidaan tehda
komponenttien mitoitus pienempien virtojen mukaan, koska se mahdollistaa oikosulkuvirtojen
rajoittamisen alakeskuksissa. Hajautetussa jakelussa sahkonjakelu toteutetaan tehdasmuun-
tamoilla. Sahkokayttojen ohjauslaitteet sijoitetaan moottorien l1aheisyyteen ja ohjaukseen kay-
tetdan kenttavaylaohjausta. (Hietalahti 2013, 125-126.)

4.1 Teollisuuskeskukset

Sahkokeskukset ovat yleensa lampimaan ja lukittavaan sisatilaan asennettavia sahkon jakelu-
tai haaroituspisteita. Teollisuudessa keskuksia kaytetaan moottorien ohjaus- ja kaynnistyslait-
teiden sijoittamisessa sahkatiloihin seka automaatiojarjestelmien ohjauskaappeina. Sahkokes-
kukset sijoitetaan yleensa lukittaviin tiloihin, mika takaa sen, etta keskuksia paasevat kasitte-

lemaan vain sahkbdalan ammattihenkilot. Sahkaotilat ovat paloturvallisia, joten tulipalon leviamis-
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riskia ei ole. Tilat on my06s suojattu polylta seka osittain kosteudelta. Keskukset tuottavat lam-
poa, joten sahkotiloihin suositellaan koneellista ilmastointia ja jaahdytyslaitteita. (Makinen &
Kallio 2004, 108.)

Keskuksien rakenteilta edellytetdan aina tiettya suojausluokkaa, joka suojaa sahkdiskulta. Tar-
kan valmistusmateriaalin seka kotelointi- ja suojausluokan maarittavat tilan ominaisuudet. Oi-
kean koteloinnin avulla suojataan keskuksen sisaltd kosketukselta, vierailta esineilta, polylta
seka vedelta. Keskuksien valmistusmateriaaleina kaytetaan metalleja ja muoveja. HenkilGs-
tOsuojauksessa on tarkeaa, etta keskus kestaa vikatilanteessa syntyvan valokaaren aiheutta-
mat Iampo- ja painevaikutukset. (Makinen & Kallio 2004, 108.)

4.2 Jakelumuuntajat

Tahan tyohon liittyvat jakelumuuntajat voidaan jakaa kolmeen ryhmaan, hermeettisiin, paisun-
tasailidisiin ja kuivamuuntajiin. Hermeettiset jakelumuuntajat ovat itsejaahdytteisia ja oljyeris-
teisia. Muuntajat soveltuvat sisa- ja ulkotila-asennukseen. Hermeettinen jakelumuuntajassa ei
ole paisuntasailiéta. Oljyn lampdlaajeneminen tapahtuu muuntajaséilion joustavissa jaahdyty-
saalloissa. Hermeettiset muuntajat ovat yleensa hieman matalampia, kuin paisuntasailidiset
muuntajat. Yleensa perinteinen Oljyeristeinen muuntaja on varustettu paisuntasailiolla, koska
muuntajadljyn tilavuus vaihtelee lampdotilan muutoksien seurauksena. Kuivamuuntajassa jaah-
dytys tapahtuu hyodyntamalla luonnollista ilmavirtausta ja siina ei ole lainkaan oljya. (Aura &
Tonteri 2005, 284-285.)

Kolmivaihemuuntajan vaihekaamit voidaan kytkea joko tahteen, kolmioon tai hakatahteen. Yla-
jannitepuolella kytkenta merkitaan isolla kirjaimella ja alajannitepuolella pienella kirjaimella.
Kolmiokytkentd merkitaan ylajannitepuolella kirjaimella D ja alajannitepuolella kirjaimella d.
Tahteenkytkennassa ylajannitepuolella kaytetaan kirjainta Y ja alajannitepuolella y. Tunnuslu-
vun avulla ilmaistaan ensio- ja toisiojannitteiden vaihekulmaerot. Kytkennan tunnusluku kertoo
mitd numeroa kellotaulussa toisiojanniteosoitin osoittaa, kun vastaava ensidjanniteosoitin
osoittaa numeroa 12 eli 0. Kytkenta Dy11 tarkoittaa, etta ylajannitepuoli on kytketty kolmioon
ja alajannitepuoli tahteen. Lisaksi toisionjannite on 30 astetta ensiopuolta jaljessa. (Aura &
Tonteri 2005, 282.)
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KUVA 5. Kolmivaiheisten muuntajien kytkennat (Aura & Tonteri 2005, 281.)

4.3 Kaapelit

Teollisuudessa kaytetaan hyvin erilaisia kaapeleita riippuen kaapelin kayttotarkoituksesta. Te-
ollisuusverkon eri keskusten valissa olevat pienjannitteiset voima-asennuskaapelit ovat
yleensa pituudeltaan suhteellisen lyhyita mutta kuljettavat paljon tehoa. Taman vuoksi niiden
poikkipinta-ala taytyy mitoittaa riittdvan suureksi. Kaytettavat johdinmateriaalit ovat kupari ja
alumiini. Vaikka pienemmat kaapelit ovat yleensa kuparia, sahkonjakelussa on siirrytty kaytta-
maan enemman alumiinijohtimia. Syyna alumiinijohtimien kaytolle isommilla poikkipinta-ala-
oilla on edullisemmat kustannukset, suurempi kuormitettavuus ja kevyempi kaapelinpaino.
Yleensa nousujohtokaapelit ovat PEN-tyyppisia, jolloin nolla ja maa on yhdistetty samaan joh-
timeen. PEN-johdin voi kulkea omana eristettyna johtimenaan vaiheiden kanssa tai kaapeli voi
olla konsentrinen, jolloin eristetyt vaihejohtimet kulkevat kuparin sisalla. Eristemateriaalina
pienjannite voimakaapeleissa kaytetaan joko PVC tai PEX muovia. Pitkat kaapelietaisyydet

aiheuttavat jannitteenalenemaa kaapelin toisessa paassa. (Makinen & Kallio 2004, 52-60.)
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5 SAHKOVERKON LASKENTAOHJELMA ABB DOC

ABBDOC on ABB konsernin valmistama ilmainen sahkoverkon laskentaohjelma. Ohjelma
mahdollistaa pien- ja keskijanniteverkkojen yksiviivaisen mallintamisen ja verkon eri arvojen
laskemisen. Ohjelma mahdollistaa oikosulkuvirtojen laskennan lisaksi myos selektiivisyys- ja
kuormitettavuuslaskelmat. Koska ohjelma kayttaa vain ABB:n valmistamia komponentteja, se-
lektiivisyys- ja kuormitettavuuslaskelmat jatettiin pois tarkastelulta. Tyossa keskityttiin laske-
maan pienjannitekeskusten oikosulkuvirtoja. ABB DOC mahdollistaa eri standardien kayton
laskelmissa. Tassa tyossa kaytimme oikosulkuvirtojen laskemiseen Suomessa kaytossa ole-
vaa kansainvalista standardia IEC 60909-1. Kaapeleiden mitoittamiseen kaytimme kansainva-
listd standardia IEC 60364. (ABB DOC, 6.)

Vaikka ohjelmasta olisi uudempiakin versioita, tyossa kaytettin ABB DOC-ohjelman versiota
2.0, koska sen kayttaminen oli helpompaa ja saimme yhdenmukaiset tulokset. Ohjelma on alun
perin italiankielinen, mutta on nykyaan kaannetty useille kielille. Kaytimme lahtokohtaisesti
englanninkielista versiota, mutta valilla mukaan tuli myés suomen- ja italiankielisia sivuja ja

termeja.

Ohjelman kaytto ei ollut alkuun mitenkaan helppoa, vaan vaati paljon perehtymista ja harjoit-
telua. Monet asiat ja komennot toimivat hyvin eri tavalla kuin muissa suunnitteluohjelmissa.
Ensimmainen haaste oli saada alkuarvot kohdalleen. My0s oikeiden tai mahdollisimman hyvin
korvaavien objektien valinta oli valilla haastavaa. Kun kaikki oli piirretty valmiiksi, tulikin haas-
tetta laskennan kanssa. Ohjelman avuksi on laadittu 181 sivuinen ohjekirja, josta I0ytyi useaan

ongelmaan tarvittava vastaus.

Kun oikosulkuvirtoja aletaan laskemaan, taytyy aluksi maarittda kyseisen verkon lahtotiedot.
Tassa vaiheessa voidaan maarittaa, halutaanko laskea pelkastaan pienjanniteverkkoa vai
myos keskijanniteverkkoa. MyOs saarekekayton laskenta on mahdollista. Tyossa kaytimme
keskijannitejakelu vaihtoehtoa, joka mahdollisti sahkoverkon tarkemman tarkastelun. Talloin
lahtotiedoiksi merkittiin keskijannitteen nimellisjannite ja oikosulkuvirta. Koska meilla oli tie-
dossa keskijannitepuolen jannite ja oikosulkuvirta, laskeminen oli helpompaa, kun mukaan ku-
vattiin myos muuntajan ylajannitepuoli. Lahtotiedoissa valitaan myos laskennassa kaytettavat
standardit ja alajannitepuolen jannite ja jakelutyyppi. (ABB DOC, 12-22.)
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KUVA 6. Laitoksen yleisten ominaisuuksien maarittely

Kun lahtotiedot on maaritetty, mallinnetaan laskettava sahkoverkko ohjelmaan kaikkine kom-
ponentteineen. Tassa tyossa yleisimmat komponentit olivat muuntajat, varokkeet, kytkimet ja
kaapelit. Jokaiselle naille pyrittiin I0ytamaan oikeanlaiset arvot. Kun komponentit on maaritetty
ne kannattaa lukita, jolloin ohjelma ei optimoi niita. Jotta laskenta onnistuu, laskettavalle ver-
kolle taytyy myos maarittaa kuormitusta. Kuorma voidaan maarittaa joko nimellisvirran tai pato-
tehon avulla. Kondensaattoripariston avulla verkkoon voidaan mallintaa myos loistehoa. Sen

jalkeen voidaan verkolle suorittaa oikosulkuvirtojen laskenta. (ABB DOC, 12-22.)

Komponenttien arvot voitiin maaritella, valitsemalla kyseinen komponentti ja antamalla kysytyt
arvot. Muuntajalle annetaan muuntajan kilpitietojen mukaiset arvot tehosta ja kytkenndista. Va-

rokkeille ja kytkimille annetaan tieto niiden sulakekoosta. Kaapeleista maaritellaan kaapelin
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pituus, johtimien lukumaara. Lisaksi voidaan valita kaapelin eristystyyppi PVC:n ja XLPE:n va-

lilla. Kaapelin johdin materiaalissa vaihtoehtoina ovat kupari- tai alumiinijohdin. (ABB DOC, 12-

22.)
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KUVA 7. Kaapelien maarittely
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6 VALION HAAPAVEDEN TEHTAAN KESKUSTEN OIKOSULKUVIRTOJEN LASKENTA

Valio Oy:n Haapaveden tehdas sijaitsee Haapaveden keskustan laheisyydessa, Kynttilankan-
kaan teollisuusalueella. Tehtaan sahkonsyo6tto tapahtuu noin puolen kilometrin paassa sijait-
sevalta 110/20 kV Elenia Oy:n Haapaveden sahkbasemalta. Sahkdasemalla on kaksi 110/20
kV paamuuntajaa, joista PM1 teho on 25 MVA ja PM2 teho on 16 MVA. Paasyotto Valiolle on
sahkdaseman lahto JO8 Pohjolan Maito. Valion varasyotto on tarvittaessa kytkettavissa JO7
Teollisuusalue l1ahtoon. Molemmat syo6tot on kaapeloitu AHXAMK-W 3x185+35 -keskijannite-

kaapelilla. (Haapala 2016.)

Tehtaan sahkonjakelu on jaettu kahteen 20 kV keskijannitekojeistoon. Paasyotto JO8 Pohjolan
Maito tulee Kylmakeskuksen keskijannitekojeistolle. Varasyottd JO7 Teollisuusalue tulee Lam-
pokeskuksen keskijannitekojeistolle. Keskijannitekojeistot on yhdistetty yhdella AHXAMK-W
3x185+35 -keskijannitekaapelilla. Sahkonjakelu on jaettu viiteen eri muuntopiitiin. Muuntajat
M1 ja M2 sijaitsevat lampokeskuksen muuntamotilassa. Ensimmainen muuntaja M1 on ABB:n
valmistama 1600 kVA:n oljyjaahdytteinen 20/0.4 kV muuntaja. Muuntaja M1 syottaa paakes-
kusta PK1. Muuntajan M1 vieressa sijaitsee muuntaja M2. My6s muuntaja M2 on ABB:n val-
mistama 2000 kVA:n 20/0.4 kV muuntaja. Muuntaja M2 on hermeettisesti suljettu muuntaja.

Kylmakeskuksen muuntamotilassa sijaitsevat muuntajat M4 ja M5. Nama muuntajat on yhdis-
tetty kiskosillalla paakeskuksiin PK4 ja PK5. Muuntamo M3 sijaitsee jauheosaston muuntamo-
tlassa. Muuntajaa M3 syotetdan kylmakeskuksen keskijannitekojeistosta AHXAMK-W
3x70+35 -keskijannitekaapelilla. 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 myOs omia dieselmoottorigeneraattoreita varavoimakoneina, jolla voidaan tuot-
taa sahkoa. Muuntajan M1 paakeskukselta PK1 on varayhteys muuntajan M2 paakeskukseen
PK Il. Seka muuntaja M4 etta M5 voivat syottaa kylmalaitteiden paakeskusta 4RK1. Tassa

tyossa laskettiin vain normaalin kayttotilanteen oikosulkuvirrat.
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KUVA 8. ABB:n valmistama 2000 kVA:n kolmivaihemuuntaja M2
6.1 Laskentaan tarvittavien tietojen keraaminen

Laskelmia varten tehtaalta taytyi kerata eri Iahtotietoja. Laskentaan tarvittavia tietoja olivat kes-
kusten valisten etaisyyksien mittaaminen, ympariston lampdétila ja kaapeleiden asennustapa.
Nama tiedot taytyi selvittaa tehtaalla paikan paalla. Keskusten valisten etaisyyksien mittaami-
sen ensimmainen vaihe oli taulukoida mitattavat kohteet. Valion toimittamasta nousujohtokaa-
viosta katsottiin, mitka keskusten valiset nousujohtokaapelit taytyy mitata. Taman jalkeen
kaikki mitattavat kohteet taulukoitiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaan. Mittaukset aloitettiin
johdonmukaisesti ensimmaisesta muuntopiirista. Mittausvalineina kaytettiin perinteisen rulla-
mitan lisaksi lasermittalaitetta, jolla on erittain nopea selvittda pidemmatkin etaisyydet tarkasti.
Tyon tilaaja ilmoitti laskennassa kaytettavan ympariston lampdétilan seka tyon tilaajan kanssa
sovittiin laskennassa kaytettavan kaapeleiden asennustavan. Keskijannitekaapelin etaisyys
sdhkdasemalta Valion tehtaan keskijannitekojeistoon arvioitiin Elenian Trimble NIS -ohjel-
masta. Saimme syo6ttdkaapelin arvioiduksi mitaksi 635 m.
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Tehtaan nousujohtokaaviosta saatiin paljon tarvittavaa tietoa laskentaa varten. Nousujohto-
kaaviosta selviaa mallinnettavan muuntopiirin verkon rakenne, joka voidaan mallintaa lasken-
taohjelmaan lahes sellaisenaan. Siita ilmenee myos suojaavien kytkinlahtojen ja sulakkeiden
tyyppi ja koko. Lisaksi siita selviaa kaapelien koko ja materiaali. Tarvittavat muuntajien tiedot

saatiin muuntajakilvista ja nousujohtokuvista.

6.2 Oikosulkuvirtojen laskenta kayttaen ABB DOC -laskentaohjelmaa

Oikosulkuvirtojen laskenta tehtiin muuntopiiri kohtaisesti ABB DOC -laskentaohjelmalla. Las-
kennassa jatettiin huomiotta normaalikayton ulkopuolella olevat varavoimakeskukset ja muun
muassa mittauskeskukset. Mydskaan ulkona olevia katujakokaappeja ei laskettu mukaan tar-
kasteluun. Myos toimistotilojen ja ruokalan sahkokeskukset jatettiin pois tarkastelusta ja keski-
tyttiin vain tuotannon keskusten oikosulkuvirtoihin. Tyossa ei myoskaan laskettu eri vikatilan-
teiden tai muuten normaalista kayttotilanteesta poikkeavia oikosulkuvirtoja. Laskelmissa jatet-
tiin huomiotta myos kuormitettavuus- ja selektiivisyyslaskelmat. Ryhmat joita suojaavan sulak-
keen koko oli pienempi kuin 80 A jatettiin tarkastelun ulkopuolelle.

Saimme tehtavanannon Valion Haapaveden tehtaan sahkotoiden johtaja Ville Haapalalta vuo-
den 2015 syksylla. Varsinainen tyo aloitettiin syksyn aikana edella kerrotulla tietojen keraami-
sella. Paaosin tahan sisaltyi keskusten valisten kaapelien mitoitus tehtaalla. Samaan aikaan
aloitettiin my6s muuntopiirien mallintaminen ohjelmaan. Eniten tekemista oli muuntopiireissa
M1 ja M2, jotka olivat selvasti laajimmat ja monimutkaisimmat. Aloitimme niiden mallintamisella
ja kaikki muuntopiirit saatiin mallinnettua vuoden 2016 tammikuussa. Laskelmia paasimme
aloittamaan, kun kaikki kaapelimitat saatiin koottua kevaan 2016 aikana. Valipalautus tyon toi-
meksiantajalle tehtiin kesalla 2016. Elokuussa 2016 saimme palautteen ja korjausta vaativat
tyon osa-alueet. Tyo palautettiin tilaajalle marraskuussa 2016.

Aluksi yritimme rajata laskelmat pelkastaan verkon pienjannitepuolelle. Tama ei kuitenkaan
onnistunut, koska meilla ei ollut tarkkoja tietoja pienjannitepuolen lahtotiedoista. Tyon tilaaja
toimitti kuvia ja kaavioita, joista kavi selville verkkoyhtion ilmoittama keskijannitepuolen oiko-
sulkuvirta. Tasta oikosulkuvirrasta olisi voinut redusoida pienjannitepuolen oikosulkuvirran ar-
von. Paatimme kuitenkin ty0elamaohjaajan suosituksesta, ottaa tarkasteluun mukaan myos

keskijannitepuolen.
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Keskijannitepuolelle mallinnettiin keskijannitekaapelit, erotin ja maadoituserotin. Taman jal-
keen ohjelmaan mallinnettiin kyseisen muuntopiirin muuntaja. Muuntajien yla- ja alapuolenjan-
nitteet olivat kaikissa muuntajissa samat, kuten myds pienjannitepuolen jakelutapa. Muuttuva
maariteltava arvo oli muuntajan nimellisteho. Muuntajan nimellisteho vaikuttaa laskennassa
kaytettaviin arvoihin. Laskentaohjelmassa on myo6s verkon optimointi toiminto, joka pyrkii saa-
tamaan verkon komponentit oikean kokoseksi. Tama aiheutti alussa ongelmia, koska ohjelma
muultti oikein maariteltyja komponentteja usein pienemmaksi. Jos esimerkiksi muuntajaa ei ol-
lut lukittu, laskennan yhteydessa ohjelma optimoi sen jopa puolet pienemmaksi. Optimointi
pystyttiin estamaan lukitsemalla objektit.

Muuntajan jalkeen mallinnettiin paakeskuksen syottOkaapeli tai kiskosilta ja paakeskuksen
paakytkin nousujohtokaaviossa esitettyjen arvojen mukaisesti. Lahdot paakeskuksilta olivat
joko kytkinvarokelahtdja tai varokelahtoja. Vaikkei tyossa tarkasteltu suojausta ja suojaksen
selektiivisyytta, naita tarkasteluja ei voi ottaa pois paalta ohjelmassa. Nama aiheuttivat paljon
virheilmoituksia ja vaikeuttivat sulakkeiden oikeaa maarittelya. Muuntopiirissa M3 oli lisaksi

katkaisija, joka maaritettiin mukaan laskelmiin.

Kaapeleiden maarittelyssa vaikeutta aiheutti poikkipinnaltaan suuret kaapelit, ja kaapelit, joilla
oli toteutettu rinnakkaissyottoja. Pienjannitekaapeleiden eristyksena kaytettiin PVC vaihtoeh-
toa. Nousujohtokaaviosta saatiin kaapelin materiaali, tyyppi ja poikkipinta-ala, jotka voitiin maa-
rittaa laskentaohjelmaan. Lisaksi kaapeleille maaritettiin asennustapa, vierekkaisten kaapelien

lukumaara ja ympariston lampotila.

Lisaksi tyon tilaajan kanssa sovittiin, etta kuormitus mallinnetaan nimellisvirran avulla. Nimel-
lisvirran arvoksi asetetaan 90% kuormitettavaa keskusta edeltdvan suojaavan sulakkeen ar-
vosta. Moottorien vaikutus huomioitiin asettamalla cosg arvoksi 0.8. Moottoreista suoraan mal-

linnettiin ainoastaan nelja suurta moottoria, joita syotetdaan muuntajilla M4 ja M5.
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KUVA 9. Muuntopiiri M1 mallinnettuna ABB DOC —ohjelmalla
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7 LASKENNAN TULOKSET

Oikosulkuvirrat laskettin ABB DOC -laskentaohjelmalla. Alla on taulukoituna laskentaohjel-
masta saadut kaikkien muuntopiirien keskusten laskennalliset kolmivaiheiset (LLL) pysyvan
tilan- ja sysaysoikosulkuvirta seka yksivaiheinen (LPE) pysyvan tilan oikosulkuvirta. Tarkem-
mat tyosta tuloksena saadut lasketut oikosulkuvirrat ovat taman tyon lopussa liitteina. Lasken-

nan tulosten tarkempi tarkastelu ja analysointi ei kuulunut taman tyon 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 47 1.04
AKO 10.72 17.4 4.67
AKO.1 7.60 1.4 3.41
AK 8.78 13.3 3.45
AK2 6.04 8.8 2.56
BB 29.28 55.2 25.21
BB4 20.63 316 10.51
BG 31.59 69.3 33.34
KC1-2 7.40 10.7 1.51
NK4 15.55 245 7.88
NK5 19.22 32.7 10.30
RKO1 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
RKO7 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 muuntopiirissa M1 nayttavat paaosin olevan oikein. Keskusten PK1 ja BG tuloksia

taytyisi tarkastella tarkemmin, koska on hyvin epatodennakoaista, etta yksivaiheinen oikosulku-

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 1.1 36.17 82.8 33.45
PK 1.2 35.06 777 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 21.43 348 12.83
BA 31.24 58.4 2217
BD 25.87 433 15.18
K1B 3.9 5.6 1.97
K3 13.01 195 5.90
K4 11.07 16.4 45
K6 9.50 13.9 4.34
K7 8.64 12.6 3.35
K9 11.81 175 4.35
K11 13.59 20.8 5.94
K14 11.99 18.1 483
K14.1 11.54 17.3 4.58
K15 6.45 9.3 3.05
K20 6.85 9.9 1.99
KC1-1 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

Muuntopiirissa M2 tulokset nayttavat johdonmukaisilta ja oikeilta. Vaikka kahdessa ensimmai-
sessa muuntopiirissa on paljon keskuksia ja kuormitusta, ne on jaettu tasaisesti muuntopiirien
ja keskusten valille. Todennakoisesti myos taman johdosta myds sysaysoikosulkuvirran arvot

pysyvat suhteellisen pienina.

TAULUKKO 6. Muuntopiirin M3 tuloksia

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

KJ 2.78 6.9 0.48
PK Il 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 18.97 316 11.12
GG 1 18.07 27.0 7.30
GG 47 7.47 10.8 3.30
GJ 24 54 447 12.85
GL 28.48 52.8 15.94
3JK 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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Muuntopiirissa M3 paakeskuksessa PK3.1 nayttaa olevan sama ongelma kuin M1 muuntopiirin
paakeskuksessa. Yksivaiheinen pysyvan tilan oikosulkuvirta on suurempi kuin kolmivaiheinen
pysyvan tilan oikosulkuvirta. Myos tata olisi syyta tarkastella uudelleen. Muuten laskennan tu-

lokset nayttavat jarkevilta

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
4RKA1 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
4RKA1 38.07 92.1 35.69
5RK1 30.76 60.0 16.00

Muuntopiireissa M4 ja M5 on suurimmat sysaysoikosulkuvirrat. Molempien paakeskuksissa
yksivaiheinen pysyvan tilan oikosulkuvirta vaikuttaa liian suurelta. Mielenkiintoista olisi tutkia

oikosulkuvirtoja silloin kuin molempia piireja syotetaan kiskosillan kautta vain yhdella muunta-

jalla.
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8 YHTEENVETO

Tyo oli hyvin laaja-alainen ja sopivan haastava. Ty0ssa paasimme perehtymaan syvallisesti
Valion tehtaan sahkoverkkoon. Tama auttoi meita ymmartamaan pienenkin teollisuuslaitoksen
sahkonjakelun kokonaiskuvaa entista tarkemmin. Lisaksi oikosulkulaskelmien laatiminen vaati
syvallisempaa perehtymista oikosulkulaskujen teoriaan, mita koulussa oli aiemmin esitetty. Oi-
kosulkutilanteita taytyy huomioida kaikissa sahkoverkon osissa, olipa kyse sitten siirtoverkosta,
jakeluverkosta, teollisuuslaitoksesta tai asuinkiinteistosta. Varmasti perehtymisesta oikosulku-
virtojen laskentaan ja en teoriaan, tulee olemaan hyotya myos tydelamassa, riippumatta tyo-
tehtavasta sahkoalalla.

Tekemista opinnaytetydssa oli molemmille riittavasti. Yhteistyo toimi hyvin niin meidan tyonte-
kijoiden valilla, kuin myods meidan ja tyon ohjaajien valilla. Vaikka tama opinnaytetyo oli ajalli-
sesti pitka projekti, se ei koskaan tuntunut ylivoimaiselta. Suuri apu tassa oli se etta teimme
tyon parityona. Kun joku tyovaihe ei tahtonut onnistua, istuttiin alas ja tutkittiin asiaa yhdessa.

Ja kun tarvitsimme apua tyon ohjaajilta, saimme sita.

Voimme todeta, etta tyon tavoite saavutettiin, koska tehtaan eri muuntopiirien keskuksille saa-
tiin laskettua oikosulkuvirrat. Parannettavaa jai kuitenkin runsaasti. Tietotaito ja tarkempi ym-
marrys oikosulkuvirtalaskujen teoriasta karttui tyon aikana. Ei olisi ollut pahitteeksi heti tyon
alussa tutustua perusteellisemmin oikosulkuvirtojen laskennan teoriaan. Siita olisi ollut paljon
apua tyon edetessa, ja monet hidasteet ja esteet olisi voitu valttaa. Laskenta ohjelma ei ollut
kaikkein paras eika helppokayttoisin varsinkaan alussa. Yksi puute laskelmissa on se, etta
emme saaneet laskettua ohjelmalla alkuoikosulkuvirtojen arvoja emmeka termisten oikosulku-
virtojen arvoja. Lisaksi olisi voinut olla parempi mallintaa tarkemmin kuormat kaikkiin keskuksiin
ja mallintaa moottoreita ekvivalenttisilla moottoreilla, pikemminkin kuin tehokertoimen avulla.
Tamankaltainen laajempi ja tarkempi tarkastelu voisi antaa vielakin paremmat laskentatulok-
set.

TyOsta saaduille tuloksille voisi edelleen tehda jatkotutkimuksia. Mallinnuksen voisi tehda jol-
lakin toisella laskentaohjelmalla ja tutkia tulosten eroavaisuuksia. Kuten tuloksissa todettiin,
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muutamissa keskuksissa laskelmissa ilmeni outoja arvoja yksivaiheiselle pysyvan tilan oiko-
sulkuvirralle. Tata voitaisiin tutkia mittaamalla naiden keskusten yksivaiheiset oikosulkuvirrat

ja sitten vertaamalla laskettuja ja mitattuja arvoja toisiinsa.

Tama opinnaytetyo projekti oli kaiken kaikkiaan hyvin opettava ja mielenkiintoinen. Toivomme
etta tyon tilaaja pystyy hyodyntamaan tassa tyossa saatuja tuloksia, edelleen kehittaessaan

teollisuuslaitoksen sahkonjakelua.
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Short circuit calculation

Board Tk LLL (kA) Ip LLL (kA) Tk LL (KA) Ip LL (KA) Tk LN (KA) Ip LN (KA) Ik LPE (k&) Ip LPE (KA)
+a1
VK3 13.46 20.4 11.68 17.6 243 37 243 37
RKO7 16.12 259 13.06 224 7.03 113
NK5 19.22 327 16.65 263 10.30 175
NK4 15.55 245 13.48 213 785 124
RKO1 13.46 20.5 11.65 17.8 .25 0.5
RKO2 11.13 16.4 0.64 14.2 453 8.7
RK1D .35 12.1 7.23 10.5 323 47
RKO4 13.20 20.2 11.51 17.5 6.13 0.3
RK0S 10.45 15.7 0.05 13.6 4.69 7.0
BG 31.50 £0.3 27.38 60.1 23.34 73.2 33.34 73.2
RK&1 1.66 24 1.44 21 0.65 [X3)
RK416 13.11 198 11.35 171 503 59
BE4 20.62 31.6 17.87 7.3 10.51 16.1
BB 20.28 £5.2 26.35 47.8 26.21 475
AD 2.24 47 2.80 4.0 1.04 1.5
AKD 10.72 17.4 0.20 15.1 467 7.6
AK 8.78 133 7.61 115 345 52
AK2 6.04 8.8 5.23 78 256 37
=28 AKD.1 7.60 114 .58 00 3.41 5.1
PK1 32.02 72.0 27.74 62.4 34.77 78.2 3477 78.2
KC1-2 7.40 10.7 B.41 93 183 27 1.51 22
KJ 278 6.9 241 50 0.40 1.0 0.40 10

ke = Taerer Trearng mime=

g-_{*;. M1 :ﬁt E=3 Fem et [Bein

Rocrond. [t 1 1
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Short circuit calculation

Board Ik LLL (k&) Ip LLL (k&) Ik LL (k&) Ip LL (kA) Ik LM (kA) Ip LN (k&) Ik LPE (k&) Ip LPE (k&)
PE 1.1 38.17 82.8 31.33 71.7 33.45 78.8 33.45 76.6
K.J 2.78 6.9 2.41 5.0 0.48 1.2 0.48 1.2
KC1-1 8.15 13.3 7.82 11.6 4.38 8.4 2.74 4.0
BD 2587 43.3 22 40 375 15.18 254
2RKS. 1 18.84 30.2 16.31 26.1 11.71 18.8 7.21 1.5
RK11 3.00 4.3 2.80 3.7 1.08 1.6
RK4.2 .49 9.4 5.82 8.1 237 3.4
K& 8.50 13.8 8.23 12.0 4.34 6.4
K4 11.07 16.4 0.58 14.2 4.50 8.7
ME.2 14.55 22.5 12.80 19.4 8.50 10.0
PE 1.2 35.06 7.7 30.36 687.3 28.80 63.8 28.80 63.8
KT 8.64 12.6 7.48 10.9 3.35 4.9
K11 13.58 20.8 11.77 18.0 .84 a1
K15 6.45 9.3 5.58 8.1 3.05 4.4
K3 13.01 18.5 11.26 16.8 5.80 g8
ME1 14.84 23.0 12.85 19.8 68.67 10.3
K14 11.88 18.1 10.38 16.6 4.83 7.3
K14.1 11.54 17.3 .89 156.0 4.58 6.8
BA 31.24 58.4 27.06 50.6 2217 41.4
AB 0.84 14.3 8.52 12.4 0.25 0.4 3.73 5.4
VK2 22,83 38.2 18.86 33.0 14.31 23.8
A, 22.23 36.5 18.25 31.6 13.70 22.5
AN 21.43 34.8 18.56 30.1 12.83 20.8
AL 20.33 321 17.61 7.8 11.47 18.1
AM 8.48 12.3 7.34 10.6 3.13 4.5
AAT g.08 13.2 7.87 11.4 3.40 4.8
VES 13.83 20.8 12.07 18.1 7.85 11.8 5.13 7.7
MCC B.81 12.8 7.45 10.8 3.1 4.5
K20 B.85 8.9 5.83 8.6 0.78 1.2 1.88 28
Kg 11.81 17.5 10.23 16.2 0.22 1.4 4.35 6.5
K1B 3.80 5.8 3.38 4.8 1.87 2.8
R 1 Tet= Tescrrtion Tuskrer Trmmng e
R 2 Ddlls M2 Project: _
R 3 e Fr: Tret em et Tremi
FEVSONE D Taire Eoorol. Foel 1 1
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Short circuit calculation

Board Ik LLL (k&) Ip LLL (k&) Ik LL (k&) Ip LL (k&) Ik LN (k&) Ip LN (k&) Ik LPE (k&) Ip LPE (kKA)
GG 1 18.07 27.0 15.85 234 7.30 10.9
PK 3.1 38.08 86.3 32.80 74.8 41.82 85.0 41.82 85.0
PK 31 715 10.3 6.19 8.9 3.63 52
3JK 2 32.10 62.2 27.80 53.9 23.19 45.0
NG 3 22.37 39.8 19.38 345 16.05 28.6 16.05 28.6
RK3.1 20.28 33.9 17.56 20.4 13.22 221 12.01 20.1
RK 3.2 20.03 341 17.34 295 12.20 20.8
GG 47 7.47 10.8 6.47 0.3 330 4.8
GJ 24.54 44.7 21.25 387 13.30 24.4 12.85 3.4
RK 611 30.14 55.0 26.10 47.7 24.72 45.1 10.13 34.0
NG 20.79 57.1 25.80 49.4 19.22 36.8 18.15 34.8
MK & 35.10 74.0 30.48 64.1 34 37 72.1 34.27 72.1
VE 1 36.93 81.1 31.88 70.2 36.62 80.4 36.62 80.4
PE Il 33.85 59.1 29.31 59.8 26.06 53.2 26.08 53.2
GL 28.48 52.8 24.87 45.7 17.89 33.1 15.94 20.5
KJ 278 8.9 2.41 5.9 0.48 1.2 0.48 1.2
+Qg12 EDMCC 18.97 31.8 16.43 274 11.12 18.5
+Q613 DC1 11.80 17.3 10.29 15.0 7.12 104
Rew.n*1 Dl Description Cusiomer: Cirmming rume-
[ Drefer M3 Projact
Rav. n'3 DE.:n_ File: Shezt Mt sheet: [Shasts:
REVISONE |ome Sqretes Remrol | 1 1
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Short circuit calculation

Board Ik LLL (k&) Ip LLL (k&) Ik LL {kA) Ip LL (kA) Ik LM (k&) Ip LM (k&) Ik LPE (k&) Ip LPE (kA)
4RE2 2142 38.7 18.55 34 4 13.81 25.8 7.58 14.1
4RK1 38.62 g2.7 33.45 £0.3 36.27 7.0 35.61 85.4
K. 278 6.8 241 5.9 0.37 0.8 0.37 0.8
PE4 4148 a3.7 3502 B0.3 41.88 93.1 41.66 831
R, vl Domi= Descaplion Cusicmer. Drmming rumes-
Fiev. 72 Drefier P
Rew.n"3 Design. M4 Pl Srest Next shest | Shests:
=N |Sgretar=: Ppprovel: = 1 1
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Short circuit calculation

Board K LLL (kA) Ip LLL (KA) Tk LL (KA) o LL (KA T LN (KA) Ip LN (KA) Ik LPE (kA Ip LPE (KA
SRKA 30.7T6 G0.0 206.64 52.0 23.43 457 16.00 31.2
4RK1 38.07 221 3287 TEE 38.28 87.8 35.69 88.4
K.J 278 5.9 241 5.0 0.38 0.9 0.38 0.8
PES 40.53 221 35.10 TeE 41.01 932 41.01 83.2
it Deseriplion Cusicmer Drmming rurrer
Deir Pt
D M5 i B e shest B
gt Lol = 1 1
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MUUNTOPIIRI M1

Vil ETAISYYS
M1-PK1 5m
PK1-BG 2m
PK1-BB 8m
PK1-AD 90m
PK1-AD 75m
AKO-AK 12m
AKO-AK1 12m
AKO0-AKO0.1 45m
AK-AK2 35m
PK1-VK3 150m
VK3-KC1-2 80m
PK1-NKS 205m
NK5-RKO7 35m
PK1-NK4 210m
NK4-RKO1 11m
NK4-RK02 15m
NK4-RK10 38m
NK4-RKO4 12m
NK4-RKO6 50m
NK4-RK51 120m

NK4-RK416 18m



MUUNTOPIHRI M2

VAL

M2-PKIL1
PKIL.1-PKIL2
PKII.1-2RK5.1
PKIL.1-BE
PKIL.1-BD
PKIl.1-AB
AB-Al
PKIL1-KIK3
PKII.1-AAL
AAT-AM
PKIL1-VKS
VK5-K9
K9-MCC
K9-K20
VK5-K12
K12-CvMCC
PKIL.2-NK2
NK2-K6
Ke-RK11
NK2-K4
NK2-K7
NK2-K11
PKIL.2-NK1
NK1-K1
K1-K1Avwv
K1Awv-K1Cwv
K1Avv-K19
NK1-K15
K15-K1B
NK1-K3
NK1-K14
K14-K14.1
PKIL2-VK2
VK2-NA
NA-AN
NA-AL

LITE 7/2

ETAISYYS

15m
10m
55m
41m
20m
80m
3m
210m
88m
4m
152m
40m
40m
64m
40m
5m
165m
33m
140m
20m
42m
9m
160m
20m
5m
27m
20m
76m
45m
14m
50m
10m
80m
4m
5m
7m



MUUNTOPIIRI M3
VAL

MK3-PK3.1
PK3.1-NKG
NKE-RK&11
PK3.1-VK1
VKL-PKII
PKII-NG
NG-GL

NG-GK

NG-GG
GG-GGAT
6G-GG1
NG-GJ
pkiii-pk3//1
PKII-31K2
PK3.1-NK3
NK3-RK3.1
NK3-RK3.2
RK3.2-EDMCC
RK3.2-DC1

MUUNTOPIIRI M4
VAL

M4-PE4
PE4-KIKS
PE4-KK1IK4
PE4-4RK2
PE4-4RK1

MULUNTOPIRI M5
VAL

M5-PES
PES-4RE1
PES-KIK2
PES-FIK1
PES-5REL

LITE 7/3

ETAISYYS

lem
12m
10m
m

20m
22m
B

38m
3em
40m
4m

40m
43m
m

37m
13m
22m

10m

ETAISYYS

12m
40m
35m
40m
10m

ETAISYYS

10m
am
40m
35m
gm



