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1 OPINNAYTETYON LAHTOKOHDAT

1.1 Metsa-Tissue Oyj

Taman opinndytetyon toimeksiantajana toimi Mantassa sijaitseva tiivis- ja pehmopa-

perivalmistaja Metsa-Tissue Oyj.

Apteekkari Gustaf Adolf Serlachius perusti vuonna 1869 Manttaan puuhiomon, jonka
toimiala laajeni vuosina 1881-1882 paperinvalmistukseen, yrityksen hankkiessa kaksi
paperikonetta. Vuonna 1976 tehtaan toimintaan lisattiin kerdayspaperin hyodyntami-

nen, jolloin tehtaalle rakennettiin musteenpoisto- eli siistauslaitos.

Vuonna 2009 tehtaassa oli yhteensa viisi paperikonetta, joista kaksi tuotti tiivispape-
ria ja kolme pehmopaperia. Lisaksi kaksi tehdasalueella sijaitsevaa siistausmassateh-
dasta valmistivat pehmopaperissa kdytettavaa raaka-ainetta. Ndiden lisdksi samassa
yhteydessa toimi tehtaan oma jalostuslaitos, jossa tuotettiin valmiiksi jalostettuja

myyntiin menevia tuotteita kuten WC-, talous-, nenéliina- ja leivinpaperia.

Mantan paperitehdas toimi vuonna 2009 Metsa-Tissue Oyj:n alaisuudessa, johon oli
paadytty monien eri fuusioitumisvaiheiden kautta. Metsa-Tissue Oyj kuului osana
metsaliitto-konserniin ja yritykseen kuului pehmopaperitehtaita Mantan lisaksi Puo-
lassa, Ruotsissa, Saksassa ja Slovakiassa. Tiivispaperia valmistettiin ainoastaan Man-
tan tehtaalla. Metsa-Tissuella tyoskenteli vuonna 2009 yhteensa 3222 henkilda, jois-
ta 601 Mantan tehtaan palveluksessa. Tunnetuimpia Metsa-Tissuen tuotemerkkeja

olivat Serla, Lambi, Fasana, Katrin, Saga ja suomessa harvinaisemmat Tento ja Mola.

1.2 Opinnaytetyon tausta

Mantan paperitehtaan automaatio- eli instrumenttilaitteiden seka valaistuksen sah-
konsyotossa kaytettiin 400V:n jannitetta. Tama jannite muunnettiin 20 000 V jannit-
teesta monien eri jannitemuunnosten kautta. Jannitemuunnokset tapahtuivat seu-

raavalla tavalla: 20 000V muunnettiin 3 000V:ksi paadmuuntajalla, 3 000V muunnettiin



500 V:ksi jakelumuuntajalla ja 500V muunnettiin 400V:ksi valaistus-

/instrumenttimuuntajalla.

Tehtaalla haluttiin paasta eroon pienista valaistus- ja instrumenttimuuntajista, jotka
sijaitsivat ymparitehdasta olevissa sahkokeskuksissa tai niiden laheisyyksissa. Muun-
tajia oli yhteensa 14 kpl ympari tehdasta. Muuntajien sijaintia ei [6ytynyt dokumen-

teista eikd muuntajien syotto- ja lahtotietoja ollut dokumentoitu.

Sahkonsyottojarjestelmat haluttiin keskittaa tiettyyn paikkaan, josta sahkoa jaetaan
kayttokohteisiin, jolloin vikatilanteessa sy6ttélahddn I6ytaminen ja korjaus helpottui-
sivat huomattavasti. Uusien dokumenttien valmistaminen oli ehdoton edellytys toi-

mivan jarjestelman takaamiseksi.

Valaistus- ja instrumenttisahkdnsyottoon haluttiin uusi suunnitelma, jossa jannite
muunnettaisiin uudelleen 20 000V:sta suoraan 400V:n suuruiseksi. Nain ollen muun-
tajien syottamien valaistus- ja instrumenttipadkeskuksien syottolahdot ja -kaapelointi
taytyi uusia. Uuteen suunnitelmaan haluttiin lisata vikatilanne ratkaisu, jossa huomi-
oitaisiin mahdollisen paakeskuksen syottovian sattuessa kaytettava varasyottoratkai-

Su.

1.3 Opinnaytetyon tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteeksi asetettiin toimivan sahkénsyottopiirin suunnittelu paa-
keskukselta Iahtien. Padkeskuksen |ahdét ja niiden suunnittelu kuuluivat tavoitteisiin,
mutta erillista padmuuntajan ja paakeskukselle tulleen sy6ton suunnittelua ei liitetty
tahan tyohon, silld sen suunnittelu siirrettiin muuntajan toimittajan harteille. Muun-

tajan kokoluokan valitseminen kuului tyon tavoitteisiin.

Suunnittelun osalta opinnaytetyon tavoitteiksi asetettiin esi- ja perussuunnittelu, silla
suunnittelun toteutusaikataulua ei ollut tiedossa. Tasta syysta toteutussuunnittelua
ei voitu kdytdannossa toteuttaa loppuun saakka. Toteutussuunnittelun tavoitteeksi

asetettiin kaapeleiden asentamisohjeet seka pieni kustannusarviolaskenta. Naiden



lisaksi tavoitteena oli luoda projektikansio, jossa on dokumentit vanhasta jarjestel-

masta seka uuden jarjestelman dokumentit ja laitetiedot.

Opinnaytetyon tekijan tavoitteeksi asetettiin oppia kdsittelemaan suuremmalla sah-
kolla toimivien laitteiden suunnittelua kuin mita yleisesti automaatioalalla on kaytos-
sd, tutustua automaatioinsinooérin tehtaviin paperitehdasymparistdssa ja oppia

suunnittelun eri tyovaiheiden merkitys.

2 SAHKOVERKOT

Sahkon siirtaminen tuotetusta paikasta kuluttajalle sisaltda monia jannitetasoja. Jan-
nitetasoista kdytetdan eri nimityksia niiden suuruusluokan mukaan. Suurjannitteeksi
kutsutaan 110 000-400 000 voltin syottoa, keskijannitteeksi maaritellaan 1 000-

70 000 voltin syottoa ja pienjannitteeksi tavallisissa asuinrakennuksissakin kaytetta-

vaa alle 1000 voltin jarjestelmaa. Taman lisdksi on viela maaritelty pienoisjannite,

mita on alle 50 volttia vaihtosahkoa tai alle 120 volttia tasasahkoa.

400 Ky kantavercko
220 Ky kantaversko
110 KV kantaverkko
rden verkko

KUVIO 1. Suomen kantaverkko (Energiateollisuus 2008)



Sahkonsyotto jaetaan kantaverkkoon, alueverkkoon ja jakeluverkkoon. Suomessa
kaytetaan kantaverkossa 400 kV, 220 kV ja 110 kV suuruista jannitetta. Kantaverkos-
ta otetaan sahkoa alueverkkoihin, jotka toimivat 110 kV jannitteella. Jakeluverkon
sahkd muunnetaan alueverkosta ja jakeluverkon jannitteena kaytetdan normaalisti

20 kv, 10kV, 1kV ja 400 V jannitteita.

Kuluttajat vaativat kdyttoonsa tietyn maaran sahkotehoa, mikd maaraytyy karkeasti
ajateltuna kertomalla jannite ja virta keskenaan. Jotta kuluttajan vaatimaa tehoa voi-
daan syottaa jarkevasti, on syottotavaksi valittu korkea jannite ja pieni virta. Toisena
vaihtoehtona olisi suuri virta ja pieni jannite, mutta talloin ilmassa olevat kaapelit
olisivat erittdin paksuja kaapelissa aiheutuvan jannitehavion takia. Kayttamalla kor-
keaa jannitettd sahkotehoa voidaan siirtdaa kohtuullisen pienilla johtimilla pitkidkin

matkoja.

Suurjannite siirretaan ulkoilmassa avojohtimin, mutta keskijannitetta pyritaan nykyi-
sin siirtdmaan mahdollisimman paljon maajohtoina tai ainakin suojattuna kaapelina.
Verkostossa on jatkuvasti kaynnissa saneeraustyot ja luonnonilmiot aiheuttavat hel-

posti ongelmia sahkonjakeluun.

3 MUUNTAJAT

3.1 Muuntajan tehtava

Jotta sahkéverkkoa voidaan hyédyntaa parhaimmalla mahdollisella tavalla, niin tek-
nisesti kuin taloudellisesti, on jannitetasoa usein tarve muuttaa. Jannitetason muut-
tamisessa kdytetddan muuntajaa. Muuntaja on sdhkoverkossa oleva laite jonka avulla

siirretaan sahkoenergiaa kahden eri vaihtosahkopiirin valilla.

Tavallinen kuluttaja kdayttaa normaalisti pienjannitettd, jota sahkolaitos myy kulutta-
jalle. Aivan kuten kanta- ja alueverkoissakin, on my0s jakeluverkossa jarkevaa tuoda

sahkoa suuremmalla jannitteelld Iahelle kuluttajaa. Kuluttajan ldheisyydessa keski-



jannite muunnetaan muuntajalla kuluttajan kayttamaksi pienjannitteeksi, jolloin kaa-

pelointikustannukset pienenevat ja kuluttajan sahkénlaatu paranee.

Teollisuudessa on kaytossa hyvinkin paljon erilaisia ja eri tarkoituksiin soveltuvia
muuntajia. Yhden teollisuuslaitoksen jannitetasojen vaatimukset saattavat vaihdella
hyvinkin paljon eri kohteissa. Teollisuuslaitoksessa voi olla kaytossa esimerkiksi keski-
ja pienjannitemoottoreita, jolloin tarvittavat jannitteet muunnetaan laitoksen omilla
muuntajilla. Yleisimmin teollisuudessa on kaytossa 400V, 500V tai 690V jannitetasot,
jotka muunnetaan laitoksen omilla muuntajilla. Normaalisti teollisuuslaitokselle sy 6-
tetaan jakeluverkosta 20kV, 45kV tai 110kV suuruista jannitettd, josta laitos muuntaa

omiin tarpeisiinsa sopivaa sahkoa itse.

Muuntajien muuntosuhde merkitaan yleensd muutettava jannite suhteessa muutet-
tuun jannitteeseen, eli muunnettaessa 20 kV jannite 400V suuruiseksi niin kdytetaan

ilmaisua 20/0,4 kV.

3.2 Muuntajan toimintaperiaate

e —
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KUVIO 2. Muuntajan toimintaperiaate (Fingrid 2010)

Muuntajassa on kadyttotarkoituksesta riippuen rauta-, ferriitti- tai ilmasydan. Sydan
jaetaan kahteen osa-alueeseen, ensio- ja toisiopuoleen. Molemmille puolille kaari-
tdan haluttu maara johtavaa kdamilankaa. Muuntajan muuntosuhde riippuu ensio- ja
toisiopuolelle kaarittyjen kdamilankakierrosten suhteesta. Haviottomassa muunta-
jassa ensio- ja toisiokdamilankakierrosten suhde on samansuuruinen ensio- ja toi-

siojannitteen muuttumisen suhteen.



Ensiopuolelle syotetadn muutettava vaihtojannite, mika syottaa ensiokaamin lapi
vaihtovirran. Vaihtovirta synnyttaa sydameen vaihtuvan magneettivuon. Magneetti-
vuo aiheuttaa sydamen toisessa osa-alueessa kdaamittyyn toisiokdamiin jannitteen,
jota kutsutaan toisiojannitteeksi. Kun muuntajan toisiopuoleen liitetdan kuormaa,
niin toisiojannite synnyttaa kuorman lapi kulkevan virran. (ks. Ahoranta J. 2005, 291-

307)

3.3 Valaistus- ja instrumenttimuuntajat

Tassa tyossa kasiteltavat muuntajat muunsivat vaihtosahkoéa 500V suuruudesta 400V
suuruiseksi. Muuntajien merkinta oli talloin 500/400V ja muuntosuhde n. 1,25. Ty6s-
sd kasiteltavat valaistusmuuntajat olivat teholuokaltaan 300-315kVA, jolloin ensidvir-
raksi saatiin 346-364A ja toisiovirraksi 435-455A. Instrumenttisahkdmuuntajat olivat

teholuokaltaan huomattavasti pienempia 20-64kVA muuntajia, jolloin ensiovirrat

olivat valilla 23—-72,7A ja toisiovirrat 29-95,7A.

4 SUUNNITTELUTYON TOTEUTTAMINEN

Suunnittelutyo jaetaan kolmeen eri osaan: esisuunnitteluun, perussuunnitteluun ja
toteutussuunnitteluun. Mita paremmin edeltavan vaiheen tekee, sitd helpommaksi
toisen vaiheen tekeminen tulee. Suunniteltaessa pitaisi pyoritella vastauksia kysy-
myksiin mita toteutetaan, miksi toteutetaan ja miten toteutetaan. Mita useammin
pystyy keksimadan aiheeseen liittyvan kysymyksen, sita varmemmin on kaynyt kaikki
mahdolliset ongelmatilanteet |api. Hyva suunnitelma on toimiva kokonaisuus, selkes,
taloudellinen, dokumentoitu riittavasti ja nimenomaan tilattuun kohteeseen tehty

suunnitelma, joka antaa tekijalle maksimaalisen tiedon kohteesta.

4.1 Esisuunnittelu

Esisuunnittelu on suunnittelun ensimmainen vaihe. Esisuunnittelu on lahtékohtana
koko suunnitelmalle ja sita kdytetdan apuna mm. tarjouslaskennassa. Esisuunnittelu-

vaihe on selvittelya ja tutkimista kohteesta ja sen vaatimuksista. Tavoitteena esi-
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suunnittelussa on antaa riittavan kattava tekninen ja taloudellinen tieto suunnittelu-

paatosta varten.

Esisuunnittelussa huomioidaan ymparistoasiat, luvat, prosessisuunnittelu, sijoitus-
suunnittelu ja kustannusarviot. Prosessisuunnittelussa kuvataan tulevaa prosessia,
tehdaan alustavia laitevalintoja, lohkokaavioita ja alustavia laitemitoituksia. Kuiten-
kaan esisuunnitteluvaiheessa ei tarvitse paattaa laitteen viimeisinta mitoitusta tai
valmistajaa. Sijoitussuunnittelussa nahdaan sopiiko tuleva laitteisto jo olemassa ole-
viin tiloihin vai tarvitseeko rakentaa uutta tilaa. Kaikki nama suunnittelun osa-alueet

helpottavat kustannusarvion tekemisessa ja se edesauttaa tarjouksen tekemista.

Valmiissa esisuunnitteludokumentissa ilmenee prosessin toimintakuvaus, materiaali-
virtaluettelo, prosessin virtauskaaviot ja laiteluettelot, alustavat layout piirustukset,

kustannusarviot ja kayttdjan vaatimukset kohteesta riippuen.

4.2 Perussuunnittelu

Kun suunnittelu paatetaan toteuttaa, alkaa suunnittelun tarkein vaihe eli perussuun-
nittelu. Perussuunnittelussa syvennytaan esisuunnittelussa esitettyihin tietoihin. Pe-
russuunnitteluvaiheessa alkaa teknisen tiedon kaivaminen ja fyysisten ominaisuuksi-
en tutkiminen. Tassa vaiheessa suunnittelua selvitetdan prosessin todelliset virtauk-
set, laitteiden lopullinen mitoitus, Pl-kaavion laadinta, laitteiden sijoituspaikan suun-
nittelu, automaatio- ja instrumenttisuunnittelu, sahkésuunnittelu ja rakennus- seka

LVI-suunnittelu.

Perussuunnittelussa lasketaan ja mitoitetaan kaikki mahdollisimman tarkoilla tiedoil-
la ja dokumentoidaan valmiiksi dokumenteiksi. Tassa vaiheessa madritelldan tarvitta-
vat laitteet ja niiden mitoitukset suunnitellaan vastaamaan prosessin tarpeita. Perus-
suunnittelua helpottaa huomattavasti esisuunnittelussa huolellisesti tehdyt kuvauk-

set prosessin toiminnasta.

Perussuunnittelussa paamaarana on tuottaa mahdollisimman paljon tietoa kohteesta

ja jokainen toiminto tulee suunnitella tarkasti, silla perussuunnitelman pohjalta ale-
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taan tehda toteutussuunnitelmaa, jossa ei enda mielellaan aloiteta mitoittamaan

laitteita uudelleen.

4.3 Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnittelussa aletaan suunnitella jo valmiiksi suunnitellun kokonaisuuden
toteuttamista. Tassa vaiheessa tekniset tiedot ja laitetiedot pitda olla valmiina, jotta
voidaan suunnitella tietyn laitteen hankkimista ja ndin tiedetdaan mita vaatimuksia
laitteella on. Toteutussuunnitelma vaiheessa hankitaan myos aiemmissa suunnittelun

vaiheissa todetut tarvittavat luvat ja ymparistévaatimukset.

Kaapeleiden valinta ja kaapelireittien suunnittelu kuuluvat toteutussuunnittelun pii-
riin. Naiden lisdksi sahkolahtojen ja muuntamoiden kytkentdadokumentit tehdaan
toteutussuunnittelun aikana. Toteutussuunnittelussa kdaydaan lapi koko rakentamis-
prosessi, jotta kaikki tarvittavat toimet ovat valmiiksi suunniteltu ja ndin ollen toteut-

taminen onnistuu syntyneilla dokumenteilla.

Toteutussuunnittelu on viimeinen mahdollisuus korjata mahdolliset laite- tai proses-
simitoituksen virheet. Tassa suunnitteluvaiheessa siis varmistetaan mita on tullut

tehtya ja onko aikaan saatu suunnittelu alkuperaisen idean mukainen.

5 SAHKONSYOTTOLAHDON SUUNNITTELU

Sahkonsyottolahdon suunnittelussa on otettava tarkasti huomioon syotettavan koh-
teen sahkoteknisia tietoja. Syotettavasta kohteesta pitaa selvittdaa kohteen nimellis-
teho ja nimellisvirta, jotta voidaan suunnitella sdhkoélahdon koko, suojalaitteet ja
kaapelien mitoitus. Léhdon on kestettdava normaalin kuormituksen aikana syntyvat

sahkovoimat, seka huomioitava mahdolliset vikatilanteet.

Vikatilanteissa sahkdvirta saattaa nousta moninkertaiseksi ja ndin ollen Iaht6jen suo-
jaukset, syottokaapelit ja fyysinen kesto pitad mitoittaa oikein. Vikatilanteessa suu-

rimmat ongelmat tulevat suuresta virrasta ja akillisesta lampotilan noususta.
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5.1 Nimellisvirta

Sahkonsyottélahtdjen suunnittelun peruskivena on tietdaa suunniteltavan kohteen
nimellisvirta. Nimellisvirta kertoo kohteen jatkuvan virtakestoisuuden eli on kohteen
jatkuvassa kaytossa vahingoittumattomana kestama virran tehollisarvo. Suojalaittei-
den, kaapeleiden ja keskusten tulee siis kestda aina kohteen nimellisvirta. Kohteen

todellinen kayttévirta on usein nimellisvirtaa pienempi.

Nimellisvirtaa kdytetdan mitoituksen virtana, mutta usein lopullinen mitoitusvirta on
nimellisvirtaa suurempi, silla mitoituksessa kaytettavaan nimellisvirtaan lisataan mo-
nesti korjauskertoimia, kohteen sijainnin ja olosuhteiden mukaan. Kertoimiin vaikut-

taa kohteen etdisyys syottolahdosta, lampdotila, eristeet ja muut hairidtekijat.

5.2 Selektiivisyys

Suojattavan kohteen ja sahkolahdon valilla on huomioitavaa selektiivisyys. Selektiivi-
syyden avulla vikakohde voidaan paikantaa helpommin ja kohde on ainoa joka karsii

vikatilanteesta aiheutuvasta jannite- ja virtakatkosta.

Selektiivisyydella tarkoitetaan suojattavan kohteen porrasmaista suojausta. Kun koh-
teessa tapahtuu oikosulku, niin on kohdetta [ahimman suojalaitteen toimittava en-
simmaisenda. Ndin vika-alue rajoittuu ainoastaan kohteen oman suojalaitteen alueel-

le.

Omakotitaloissa kdytetadn erikokoisia sulakkeita selektiivisyyden saavuttamiseksi.
Talossa jossa on 25A padsulake, lahtee nousujohto sulakkeelta padkeskukselle tai
paasulake sijaitsee paakeskuksessa. Padkeskuksella sy6tto jaotellaan ryhmiin, joihin
asennetaan ryhman vaatimuksen mukainen sulake. Jotta talossa saadaan aikaan
kunnollinen selektiivisyys, suositellaan suurimman ryhmasulakkeen olevan enintaan
16A, jolloin selektiivisyys toteutuu kunnolla. Selektiivisyyden kannalta pidetaan nyrk-
kisaantona kahden sulakekoon sdantoa. Talldin sahkopiirissa olevaa syottavaa sula-

ketta seuraava sulake pitaa olla vahintaan kaksi kokoluokkaa pienempi sulake.
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Talloin esimerkiksi saunan kiuas on suojattu 16A ryhmasulakkeella. Jos kiukaassa
tapahtuu oikosulku, niin talléin 16A ryhmasulake palaa, jolloin se toimii ensimmaise-
na suojalaitteena. 25A paasulake sdilyy ehjana ja ndin ollen muille ryhmille saadaan
sdhkda ja ainoastaan kiukaan ryhma on sahkoton. Jos saunan kiukaan ryhmasulak-
keena olisi ollut 20A sulake, niin olisi voinut kdyda siten etta paasulake olisikin toimi-

nut nopeammin ja ndin koko talosta olisi havinnyt sahkot.

Selektiivisyyden parantamisen vuoksi SFS 6000-standardi madritteli vuonna 2009
kayttoonotettavaksi vikavirtasuojauksen. 30 mA vikavirtasuojaus asennetaan kaikkiin

pistorasioihin, joita maallikko voi kasitella.

5.3 Suojalaitteiden mitoitus

Sahkonsyottolahdon suojalaitteina kaytetaan yleisesti sulakkeita, johdonsuojakatkai-
sijoita ja katkaisijoita. Tassa tyossa kaytettiin suojalaitteena kahvasulakkeita, joten

suojalaitteen mitoituksessa keskityttiin sulakesuojaukseen.

Sulakkeen mitoittamisessa on tiedettava kohteen kuluttama virta. Jos kohteesta tie-
detdan sen nimellisvirta, niin mitoituksessa kaytetdan sita. On kuitenkin mahdollista
ettd kohteen nimellisvirta on huomattavan paljon suurempi kuin todellinen kaytossa
oleva virta. Talloin on laskettava tai mitattava kohteen kuluttama virta ja sen mukaan
valitaan sulake. Tallaisia tapauksia ovat mm. sdhkokeskusten syottéjen mitoitukset,
silla niissa on monesti varattuna suurempi nimellisvirtakestoisuus kuin mita todelli-
nen virta sen hetkiseen tarpeeseen on tai tulee olemaan. Nain keskuksissa on hive-
nen kasvuvaraa, jolloin tulevaisuudessa joudutaan tarvittaessa suurentamaan kes-

kuksen lahtosulaketta.

Kohteessa, jossa on nimellisteholtaan 10 000 W kolmivaiheinen sahkoélaite, tehoker-
toimella 1,00, kulkee 14,4 A suuruinen sdhkdvirta. Nain ollen suojaavaksi sulakkeeksi
valitaan 14,4 A Iahin suurempi sulake eli 16 A sulake, jotta sulake kestaa normaalin
14,4 A virran, mutta palaa tarvittavalla nopeudella. Kahvasulakkeet, joita tassa tyossa

kaytettiin, ovat nimellisvirta kokoluokiltaan 2A, 4A, 6A, 10A, 16A, 20A, 25A, 32A, 35A,
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40A, 50A, 63A, 80A, 100A, 125A, 160A, 200A, 224A, 250A, 300A, 315A, 355A, 400A,
425A, 450A, 500A, 630A, 800A, 1000A ja 1250A.

Sulakkeiden tarkea ominaisuus on toiminta-aika, jolla sulake katkaisee sahkovirtapii-
rin toiminnan. SFS 6000-standardin mukaan sulakkeen on toimittava 0,4s tai 5,0s
laukaisuajalla tietylla virta-arvolla. Jos ihminen on kohteen normaali kdayton aikana
kosketuksessa tai muuten altistuu kosketukselle kohteeseen, niin kdytetdan 0,4s lau-
kaisuajan vaatimusta oikosulkuvirralle. Jos ihminen ei ole valittomassa kosketusetai-
syydessa kohteeseen, esimerkiksi keskuksen syottosulake, niin voidaan kayttaa 5,0s
laukaisuajan vaatimusta oikosulkuvirralle. Sulakkeen valinnassa on tiedettava kaytet-

tava laukaisuaika-arvo.

Sulakkeen toiminta-ajan varmistus saadaan oikosulkuvirran mukaan. Oikosulkuvirta

voidaan joko mitata kohteessa tai laskea kasin. Lasketun oikosulkuvirran ollessa 50A
valitaan sulakkeeksi (ks. taulukko 1) 0,4s laukaisuajalla korkeintaan 6A suuruinen su-
lake, kun 5,0s laukaisuajalla valitaan korkeintaan 10A suuruinen sulake, mika ei toimi
vield 0,4 s aikana. Jos oikosulkuvirta on mitattu 50 A suuruiseksi, niin joudutaan 0,4 s

laukaisuajalla valitsemaan korkeintaan 4 A sulake ja 5,0 s korkeintaan 6 A sulake.
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TAULUKKO 1. Vaaditut oikosulkuvirrat (NSS 2009)

Sulakkeiden nimeallisvirta Laukaisuaika

A n4ds 50 s
Laskettu arvo [ mitattu ario Laskettu arvo [ mitattu ario

2 16720 9/1z2
4 327140 18/ 23
G 46,5/ 558 28/ 35
10 820103 46,5/ 58
16 110/ 138 G5/ 81
20 145 /180 o105
25 180/ 225 110/ 138
32 2707 340 165/ 210
35 290 [ 365 TE 220
40 2157395 190/ 240
50 470590 250/ 315
(3 550 [ GA0 3200400
a0 a40 /1050 4251 530
100 1000 f 1250 SO0/ T25
125 1450 /1800 715/ 895
160 1600 2000 50 /1190
200 2100 2625 1250 1560
250 2800 F 3500 1650 0 2065
315 3700/ 4625 2200 0 2750
400 4300 F 6000 2840/ 3550
500 G400 [ 8000 3600 /4750
B3 ao00 /10625 5100 6375

Sulakkeiden valmistajat ilmoittavat sulakkeiden toiminta-ajat prospektiivisen oikosul-
kuvirran suhteen (ks. kuvio 4) kuviolla, mitad kutsutaan virta-aikakayraksi. Virta-
aikakayrasta saadaan tietoon kyseisen sulakkeen toiminta-ajan mukaiset oikosulku-
virrat. Jos halutaan tietda sulakkeen oikosulkuvirta 2s toiminta-ajalla, niin se on nah-

tavissa kayrasta.
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KUVIO 3. Valmistajan virta-aikakayra kahvasulakkeella (ABB 2009)

6 KAAPELIEN MITOITUS

Kaapelien mitoittaminen on yksi tarkeimmista ja monimutkaisimmista tehtavista
sdahkonsyottélahdon suunnittelussa. Oikean kokoinen kaapeli takaa sahkovirran kul-
kemisen ilman ylimaaradista vastusta ja varmistaa suojalaitteiden toiminnan. Kaapeli-
en mitoittamiseen vaikuttaa moni eri tekija. Kaapelia mitoitettaessa on huomioitava
syotettavan virran suuruus, kaapelin pituus, ympariston [amp6étila, asennustapa, me-
kaaninen kestavyys, ldheisyydessa olevat toiset kaapelit ja kaapelin materiaali. Koh-
teen oikosulkuvirta asettaa myos kaapelille ominaisuuksia, joskin hyva oikosulkuvirta

voi antaa luvan kayttaa laskettua pienempaa kaapelia.

Vaarin mitoitetun kaapelin yleisimmat ongelmat ovat jannitehavio ja lampétilan nou-
su. Jannitehaviossa kaapelin vastus eli resistanssi kasvaa niin suureksi, etta kaapelin
syottojannite on kohteessa useita kymmenia voltteja pienempi kuin syottolahddssa.
Sallittu jannitehavié on kohdekohtainen ja suositeltava jannitehavié SFS 6000-525

mukaan on alle 4 % liittymispisteesta kulutuskojeelle (ks. Virtuaali ammttikorkeakou-
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lu 2008, Jannitteen alenema). Limpotilan nousu saattaa pahimmillaan johtaa tulipa-
loon, jolloin tulee myds aineellisia vahinkoja. Lampdtilan nousu onkin yksi teollisuu-
den kaapeleiden suurimpia ongelmia, silla ajan saatossa kaapeleiden kuormituksia

lisatdan huomioimatta niiden suunniteltua kuormitusta.

Yksinkertaisessa kaapelin mitoittamisessa l[ahtokohtana on tietda kaapelin jatkuva
kuormitusvirta, joka huomioidaan suojalaitteen mitoitusvirran suuruudesta. Kaapelin
mitoituksessa kdytetdan neljaa virtatietoa, mitka ovat piirin suunniteltu virta, suoja-
laitteen mitoitusvirta, kaapelin jatkuva kuormitusvirta ja virta joka maarittelee suoja-
laiteen toimimisen maaritellyssa toiminta-ajassa. Suojalaitteen maaritellyn toiminta-

ajan ilmoittaa suojalaitteen valmistaja.

Paasaantona pidetaan, etta piirin virta tulee olla pienempi kuin suojalaitteen mitoi-
tusvirta ja suojalaiteen mitoitusvirta on pienempi kuin kaapelin kuormitettavuusvirta.
Nain ollen kaapeli ei kuormitu liikaa tulevassa normaalikdytdssa. Suojalaiteen toimin-
ta-aikavirta on 1,45 kertaa suurempi kuin kaapelin kuormitusvirta. Yli 10A kah-
vasulakkeilla ylempi toiminta-ajan rajavirta on 1,6 kertaa suojalaiteen mitoitusvirta.
Nain ollen kaapelin kuormitusvirta voidaan laskea suojalaitteen mitoitusvirran avulla.

(ks. Virtuaali ammattikorkeakoulu 2009, mitoitusvirta)

Olkoon mitoituksessa kaytettava esimerkki laite 400V paajannitteelld toimiva kolmi-
vaiheinen sahkolaite, jonka teho on 15 kW ja tehokerroin 0,92. Etaisyys sy6ttolah-

toon olkoon 75m. Talldin moottorin virraksi saadaan 23,5A.

Kyseisen laitteen suojalaitteena toimivan kahvasulakkeen nimellisvirraksi maaraytyy
25A, niin kuormitusvirraksi saadaan 25A*1,6/1,45=27,59A. Nain ollen kaapelin jatku-

va kuormitusvirta tulee olla vahintdan 27,59 A.

6.1 Korjauskertoimen kayttaiminen

Kuormitusvirran lisdksi kaapelin suunnittelussa on huomioitava asennustapa, lampo-
tila ja kaapelin etdisyys muista kaapeleista. Jokaiselle tekijalle on maaritelty SFS

6000-standardissa oma korjauskerroin erillisessa korjauskerroin taulukossa. Korjaus-
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kertoimen tarkoituksena huomioida asennuksessa olevat rasitteet kaapelille ja nain

kaapelin kuormituskestoisuuteen vaikuttaa kyseiset rasitteet.

Asennettakoon ylla oleva kaapeli tikaskaapelihyllylle ainoana kaapelina, 40 asteen
lampdtilaan. Nain asennustavaksi tulee taulukoiden mukaan E monijohdinkaapeli
vapaasti ilmassa (SFS 6000 2007, taulukko 5-52). llman lampétilan, 40 astetta, mu-
kainen korjauskerroin on taulukon (SFS 6000 2007, taulukko 52-14) mukaan 0,82
PVC-eristeisella kaapelilla. Kaapelihyllylle asennuksen korjauskerroin on taulukon
(SFS 6000 2007, taulukko 52-20) mukaan 1,00. Ndin kokonaiskorjauskertoimeksi saa-
daan 0,82*1,00=0,82.

Nyt voidaan laskea suojalaitteen ja asennuksen mukaan maaritelty kaapelin jatkuvan
kuormituksen kesto 27,59A/0,82=33,65A. On huomioitavaa, ettad kaapelin korjausker-
toimet ovat valittu PVC-eristeisen kaapelin mukaan, joten kohteessa on kaytettava

kyseisen eristyksen omaavaa kaapelia.

6.2 Johtimen poikkipinnan valinta

Johtimen poikkipinnan valintaa ennen valitaan haluttu kaapelimateriaali, eli kdyte-
taanko kupari vai alumiini kaapelia. Kuparikaapelin hyétyna on samalla mitoitusvirral-
la pienempi poikkipinta-ala kuin alumiinikaapelissa, mutta alumiinikaapeli on hinnal-
taan halvempi. Yleensa kuparikaapeli valitaan pienille virroille ja suurille virroille vali-
taan alumiini kaapeli edullisuutensa vuoksi, silld mitd suurempi poikkipintaero on,

sita suurempi hintaerokin kaapeleiden kesken on.

YlIa laskettu mitoitusvirta 33,65A on viela niin pieni virta kaapeleille, jotta on jarke-
vaa valita kuparikaapeli. Kaapelin johtimen nimellinen poikkipinta valitaan taulukosta
(SFS 6000 2007, taulukko A52-4) asennustavan E mukaisesti. Taulukossa oleva johti-
men kuormitettavuus on oltava suurempi kuin mitoitusvirta, joten valitaan johdin
poikkipinnaksi 4 mm?. Valitun kaapelin johtimen poikkipinta-alan kuormitettavuus on
36 A. Kaapelin toimittajalla on oma suosituimmuus taulukko, josta voidaan valita
halutulle poikkipinta-alalle kaapelin edullisin malli. Yllamainitulla poikkipinnalla

ABB:n taulukko (ks. TAULUKKO 2) suosittelee kaytettavaksi kaapeliksi MCMK 3x6+6
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kaapelia, jos tarvitaan nollajohdin, niin kaapeliksi valitaan MCMK 4x6+6. Ndin valmis-
taja suosittelee 6mm? johdin poikkipintaa kaapelissa. Valmistajan suositukset ovat
edullisimpia, koska kyseistd kaapelimallia valmistetaan normaalisti suuria maaria ja
ndin ei tarvitse erikseen tilata kalliimpaa 4mm? kaapelia, jota valmistetaan pienempia

maaria.

TAULUKKO 2. ABB:n suosittuimmuuskaapelit (Kolmannen yliaallon opas 2009, 12)

Potkki A-luokka B luokka
pinta Ul = 0,61 kV 610 KV 1220 kv | 061 kV
mm? | Mcvk | amemk | apakm | amka | apakm | arxamcw | ascamcw | memx
Koimivaihekaapelit
1.5 I15+15
ys |325+25
; 3%6+6 =8
10 | 3x10<10
16 3x16+ 16 3x16A1+10Cu 3x16 4+ 2%
i 23; 335416 | 3x35A1+10Cu 3x35 + 50 P
: 3x70+35 | IIOAI+21Cu |3x70+70 | 3x70+95 |3x70 370 00 +39
‘922 3x1204 70 | 3x120A1+41Cu [3x120+120| 3120495 |3x120 | 3120 3120
150 i
loo [3a85495 | 3xresars s6Cy 3188 30188
280 3x240A) + 71Cu | 3x240 ~ 240 S S
300 3x300
Yksivaihekaapeiit
15 | 11518
25 | 1225425
4 | 2 1x4 -4
6 ! 1x6+6 ,

6.3 Jdnnitteen alenema

Kaapelin johdin poikkipinnan valinnan jalkeen on laskettava sy6tettavaan kohteeseen
tuleva jannitteen alenema. Alenemaan vaikuttavat johtimen poikkipinnan suuruus,
kaapelin johdinmateriaali, kaapelin pituus, kohteen teho ja kaytettava jannite.
Alenema lasketaan prosentteina. Standardissa SFS 6000-525 suositellaan jannitteen

alenemaksi alle 4 %.

_ p*Pxs
Au =100 *"—2 (1),




20

jossa

Au = alenemaprosentti [%]
p = johdinaineen resistiivisyys
kupari 0,0175 Omm2/m t=15°C
0,022 Qmm2/m t=70°C
alumiini 0,028 Omm2/m t=15°C
0,035 Omm2/m t=70°C
P = kuormituksen teho [kW]
U = paajannite [kV]

A = johdinpoikkipinta-ala mm?

Aiemmin valitun kaapelin jannitehavioksi saadaan 15 asteen lampdtilassa, kaavan 1
mukaisesti laskettuna, 2,05 %. Jos kaytdssa olisi 4 mm?* kuparikaapeli, olisi janniteha-
vio 3,08 %. Nain huomataan kuinka kaapelin johtimen poikkipinta vaikuttaa jannite-

havioon, vaikkakin molemmat poikkipinnat pysyivat reilusti suosituksien sisalla.

6.4 Oikosulkuvirta

Jotta voidaan varmistua kohdetta suojaavan suojalaitteen toimivan kohteeseen sy6-
tetylla kaapelilla, niin taytyy selvittaa kohteessa oleva oikosulkuvirta. Suojalaitteen
valmistaja ilmoittaa suojalaitteen minimi oikosulkuvirran, jolla suojalaite toimii tie-
tyssa ajassa. Kohteessa mitatun tai lasketun oikosulkuvirran taytyy ylittaa kyseinen

suojalaitteen, esimerkkitapauksessa sulakkeen oikosulkuvirta.

Standardi SFS-6000 maarittelee lasketun ja mitatun oikosulkuvirran suuruuden (tau-
lukko 1), joka tulee ylittya suojalaitteen toiminnan takaamiseksi. Tassa vaiheessa
suunnittelua on varmistettava kohteen laukaisuaika, jonka mukaan valitaan taulukos-

ta verrattava oikosulkuvirta-arvo.

Oikosulkuvirta kohteessa voidaan mitata, mutta tama on usein suunnitteluvaiheessa
mahdotonta, silla kohdetta ei valttamatta ole vield olemassa. Lasketussa oikosulku-

virrassa on aina kuitenkin tiedettava syottavan kohteen esim. muuntajan oikosulku-
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virta ja kohteen kokonaisimpedanssi eli vaihtovirtavastus. Omakotitaloissa paakes-

kuksen oikosulkuvirran saa tietoon sahkolaitokselta.

Muuntajan oikosulkuvirtatiedon (ks. TAULUKKO 3) avulla voidaan laskea muuntajan
impedanssi. Muuntajan impedanssi ja kohteeseen syotettavan kaapelin impedanssi
maarittavat kohteen kokonaisimpedanssin. Kaapelin impedanssi voidaan laskea, kun
tiedetdan kaapelin pituus, johdin pinta-ala ja kaapelin materiaalin johtokyky. Ylei-
simmin kdytetaan kupari tai alumiinikaapelia, joiden johtokyky on kuparilla 56

m/mm’Q ja alumiinilla 36 m/mm?Q.

Tassa tyodssa kdytetyissa muuntajissa oli oikosulkuvirta () 48 000 A, jonka mukaan
mitoitetaan esimerkkitapaus laskemalla. Kaapelin mitoitus osiossa olevassa esimer-
kissa on valittu nimellisvirraltaan 25 A sulake, jonka lasketut oikosulkuvirrat ovat 0,4

s 180 Aja5,0s110 A. Lasketaan oikosulkuvirrat kaavojen 2 ja 3 mukaisesti.

TAULUKKO 3. Muuntajien mitoitustiedot (Sahkotieto 1999)

S, I [A] Z,[%] I, [KA]
L 400V | 525V | 693 V 400V 525V 693V
St S2 S3 S1 S2 S3 St S2 S3 S1 S2 S3

100 | 150 | 110 80 4 4 3.9 4 4 4 3 3 3 2 2 2
200 | 290 | 220 | 170 4 4,5 39 7 7 8 6 5 6 4 4 4
315 | 460 | 350 | 260 | 4.4 3.9 10 9 12 8 7 9 6 5 7
500 | 720 | 550 | 420 | 45 K 16 15 18 12 11 14 9 8 11

5

5
800 | 1150 | 880 | 670 | 47 54 5 25 21 23 19 16 18 14 12 13
1000 | 1450 | 1100 | 830 5 6 5 29 24 29 22 18 22 17 14 17
1250 | 1800 | 1370 [ 1040 6 6 5 30 30 36 23 23 28 17 17 21
1600 | 2300 | 1750 | 1330 6 6 6 39 39 39 29 29 29 22 22 22
2000 | 2900 | 2200 | 1670 6 6 6 48 48 48 37 37 37 28 28 28
26500 | - 2750 | 2100 7 = 6 = - = 39 = 46 30 s 35
3150 | - = 2600 7 = 7 = = - - = = 38 = 38
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Oikosulkuvirran Ik laskeminen (TTT kasikirja, 2000-2007)

0,95x U
Ik = 225 2),

jossa

0,95= jannitteen aleneman huomioimiskerroin (alenemassa huomioidaan
mm. liittimet, johdot, sulakkeet, kytkimet yms.)
U = paajannite

Z= impedanssi

Johtimen resistanssin R, laskeminen (TTT-kasikirja, 2000-2007)

2xl
RL = 1,24X m (3),

jossa

1,24 = |ampotilakorjauskerroin
| = kaapelin pituus [m] (kerrotaan 2:lla, koska paluujohdin huomioitava)
y = kaapelimateriaalin johtokyky [m/ mm?Q]

A = johdin poikkipinta-ala [mm?]

Aluksi lasketaan muuntajan impedanssi oikosulkuvirralla 48 kA, kaavan 2 avulla.

0,95x U 0,95 x400V
m = — =
V3 xik V3 x 480004

= 0,0046/

Esimerkissa valittu 6 mm? kuparikaapeli, 75m etaisyydell3, jonka vaihtovirtavastus

lasketaan kaavan 3 avulla.

Ry=124x === 124x ZXTIM___ — (550

Y x 56m/mm20 x 6mm?2

Lasketaan kohteen kokonaisimpedanssi Zm + RL = 0,5546Q
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Nyt voidaan laskea kohteeseen vaikuttava oikosulkuvirta Ik kaavan 2 avulla.

0,95 x 400V
V3 x0,5546

Ik = =395,6 A
Nyt verrataan laskettua oikosulkuarvoa taulukon 1 ohjeistamaan laskettuun oikosul-
kuvirta-arvoon ja huomataan etta niin 0,4s 180 A kuin 5,0s 110 A ylittyy, joten suoja-

us toimii hyvin vaadittuun aikaan, olkoon se kumpi tahansa 0,4 s tai 5,0s.

Joskus saattaa kayda niin, etta oikosulkuvirta ei olekaan riittavan suuruinen. Tallgin
voidaan joutua suunnittelemaan koko virtapiiri uudelleen paksummalla johdin poik-
kipinta-alalla. Jos tama ei ole mahdollista, niin kdytetdan kohteen laheisyydessa po-
tentiaalintasauskiskoa tai lahddssa ylimaaraista vikavirtasuojausmenetelmaa. Nama

varmistavat suojalaiteen toiminnan ja nain ei aiheudu epéatoivottua vaaratilannetta.

7 UUDEN SAHKONSYOTON ESISUUNNITTELU

Tyon alussa jouduttiin selvittamaan monia eri tietoja. Valaistus- ja instrumenttimuun-
tajien dokumentoinnit ja fyysiset sijainnit eivat olleet selvilld, joten niiden sijainnit

taytyi etsid uudelleen ja dokumentit paivittdaa kyseista hetkea vastaavaksi.

Suunnitelman tarkoituksena oli jattaa vanhat valaistus- ja instrumenttipaakeskukset
kayttoon uusina ryhmakeskuksina, joten keskusten kokoluokat taytyi selvittaa. Osa
keskuksista oli erittdin vanhoja, joten niiden nimellisvirtaa ei ilmoitettu keskuksen
tiedoissa, joten nimellisvirran selvitys kuului esisuunnitteluvaiheeseen. Keskusten

virta mitattiin kdyton aikana, jotta saatiin suuntaa kdyton aikaisesta kulutuksesta.

Keskusten nimellisvirtojen avulla pystyttiin maarittamaan paakeskuksen syottélahto-
jen kokoluokat. Syottolahtdjen kokoluokan tietamisen jalkeen voitiin suunnitella syo-

ton kokonaiskuva, jossa ei vield ollut tarkasti maariteltyja teknisia tietoja.
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Sahkonsyoton toimiminen vikatilanteessa, etenkin valaistuksen osalta oli tarked osa

tyota, joten jo esisuunnitteluvaiheessa otettiin kantaa varasy6tén toteutukseen.

7.1 Muuntajien fyysinen sijainti ja paakeskukset

Valaistus- ja instrumenttimuuntajat olivat vanhoja, jo kauan tehtaassa olleita muun-
tajia, joten niiden tarkan sijainnin maarittaminen oli tehtava aivan aluksi. Ongelmana
olivat erittdin vajavaiset dokumenttitiedot muuntajista ja niiden sijainnista, mutta
vastaavasti muuntajien syottamien 400 V paakeskusten sijainnit olivat hyvin doku-
mentoitu. Muuntajat olivat nimetty kaikki eritavoin ja muuntajien syottamat paakes-
kukset olivat nimetty muuntajien mukaan. Kaikkia 400 V suuruisia valaistuskeskuksia
vhdisti tehtaan nimeamissdannon mukaisesti S-kirjain. Lahes kaikkia instrumenttikes-
kuksia yhdisti vastaavasti N-kirjain. Pehmopaperitehtaan puolella muuntajat ja kes-
kukset olivat nimetty seuraavasti: S1, S5, FS2, 1N1, 9N1 ja Instr.X. Pehmopaperi- ja
uusiomassatehtaan puolella keskukset oli nimetty seuraavasti: S6, S7, S8, S9, CS,

IN15 ja PK7Instr.

Muuntajien fyysisen sijainnin etsinta aloitettiin etsimalla aluksi kyseiset padkeskuk-
set. Paakeskusten 16ydyttya rajattiin alue, josta muuntajia lIahdettiin etsimaan, silla
usein syottavien muuntajien ja padkeskusten valinen etdisyys toisistaan ei ole suuri.
Useimmat muuntajat sijaitsivatkin lahes paakeskusten vieressa tai samassa kes-
kushuoneessa. Hankalimmat tapaukset olivat muuntajia, jotka olivat sijoitettu joko
pdakeskuksen laheisyyteen seinan taakse toiseen tilaan tai pitkdn matkan paahan

keskuksesta.

7.2 Muuntajien syoton selvittaiminen

Valaistus- ja instrumenttimuuntajien syottokaapeleita seuraamalla |6ydettiin useim-
massa tapauksessa vaihtokeskus, johon syotettiin muuntajan normaali- ja varasyotto.
Vaihtokeskuksessa oli syottokohteet hyvin merkitty ja sen avulla pystyttiin selvitta-
maan useimmiten valaistus- ja instrumenttimuuntajien syottokeskukset. Kaikilla va-

laistus- ja instrumenttimuuntajilla ei ollut varasyottoa, jolloin syottokeskuksen etsi-
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minen oli hivenen hankalampaa, mutta lahes aina kyseisissa tapauksissa syottokes-

kuksen nimi l6ydettiin muuntajan laheisyydesta.

Tehtaan hyvan keskustensijaintidokumentin avulla valaistus- ja instrumenttimuunta-
jia syottavat keskukset |6ydettiin helposti. Muuntajia syottavien keskusten syottotie-
dot olivat merkitty hyvin keskusten oviin tai kansiin, joten selvitysty6 helpottui huo-
mattavasti. Useimpia valaistus- ja instrumenttimuuntajien syottokeskuksia syotti
jakelumuuntaja 2VIII. Jakelumuuntajan hyvien dokumenttien avulla pystyi selvitta-
maan koko paamuuntajalle tulevan sahkénsyoton. Kyseisten dokumenttien avulla

pystyttiin selvittamaan myos puuttuvien valaistus- ja instrumenttimuuntajien syotot.

7.3 Valaistus- ja instrumenttisihkonsyottojarjestelma

Tehtaalle syotettiin 20 kV suuruinen jannite tehtaan vieressa sijainneelta voimalai-
tokselta. 20 kV syottdjannite muutettiin padmuuntajalla 3 kV suuruiseksi. 3kV jannite
jaettiin useaan eri kohteeseen kiskostoihin liitettyjen erottimien, jotka sijaitsivat
omilla merkeilladan merkityissa kennoissa, avulla. Kyseista jakopaikkaa kutsuttiin

3kV:n asemaksi.

Aseman kennosta 3.D4.0 syo6tettiin jakelumuuntajaa 2VIII, joka muutti sahkoa 3 kV
suuruudesta 500 V suuruiseksi. 2VIIIl muuntaja syotti omaa paakeskustaan, jossa oli

[ahtdja mm. valaistus- ja instrumenttimuuntajien syottoihin.

Valaistus- ja instrumenttimuuntajat muuttivat sahkéa 500 V suuruudesta 400 V suu-
ruiseksi. Valaistus- ja instrumenttimuuntajat syottivat kaikkia tehtaan kaytdssa olevia

400 V suuruisia laitteita.

7.4 Vanhojen tietojen dokumentointi

Kaikki muuntajat dokumentoitiin uudelleen vastaamaan tyon alussa ollutta tilaa. Do-
kumentteihin sisallytettiin uudet CAD-kuvat valaistus- ja instrumenttimuuntajien syo-
toistd, muuntajien sijainnit sanallisesti ja syotot Excel-taulukkona ja muuntajien koko-

luokat.



26

Dokumentoinnissa pyrittiin luomaan kokonaiskuva ja tietolahde, jonka perusteella oli
helpompaa siirtya suunnittelemaan uutta valaistus- ja instrumenttisyottojarjestel-
maa. Dokumenteissa ei keskitytty kaapelien kokoluokkiin, kaapelimerkintdihin ja vas-

taaviin asioihin, jotka uudessa suunnitelmassa mitoitettiin ja suunniteltiin uudelleen.

7.5 Vanhojen keskusten nimellisvirrat

Kaytossa olleet valaistus- ja instrumenttipaakeskukset jatkoivat toimintaansa uudes-
sa jarjestelmadssa ryhmakeskuksina, joten niiden sydttamiin kohteisiin ei tehty muu-

toksia. Keskukset olivat kuitenkin hyvin vanhoja, joten niiden yhteydessa ei ilmoitettu
keskuksen nimellisvirtaa eika niista 16ytynyt vanhoja dokumentteja, joista nimellisvir-
ran olisi voinut tarkistaa. Nimellisvirran tieto oli tarpeellinen mm. uuden sy6tén suo-
jauksen suunnittelussa, jotta keskus toimisi tulevaisuudessa turvallisesti ja ilman hai-

ridtekijoita.

Keskuksia syottavien valaistus- ja instrumenttimuuntajien tiedoista saatiin tietoon
muuntajien toisiovirrat, jotka olisivat mahdollisesti suurimmat keskukselle syotetta-
vat virrat. Taman lisaksi useimman keskuksen padkytkimessa ilmoitettiin kytkimen
kokoluokka. N&in ollen kytkimen kokoluokan ja sy6ttavan muuntajan toisiovirran

avulla voitiin paatelld keskuksen nimellisvirta.

Joissakin keskuksissa oli mahdollista suorittaa turvallinen vaihevirtamittaus pihtivir-
tamittarilla. Mittauksissa saatiin tietoon keskuksen kayton aikainen virta, joka oli
suuntaa antava, silla kovassa kuormituksessa ja kdaynnistyshetkella virta saattaa kas-
vaa suuremmaksi. Virtamittaus kertoi kuitenkin kokonaiskuvan koko keskuksen

kuormituksesta verrattuna keskuksen paateltyyn nimellisvirtaan.

7.6 Uuden padkeskuksen lahtéjen suunnittelu

Esisuunnitteluvaiheessa suunniteltiin paakeskuksen lahtéjen suuruuksia ja syottavan
muuntajan kokoluokkaa. Jo aikaisessa vaiheessa oli selvaa, ettd paakeskuksia ja nii-

den syottdmuuntajia tulisi kaksi kappaletta. Ndin ollen voitiin jakaa koko tehdasalue
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kahtia ja suunnitella pehmopaperin valmistuspuolelle oma paakeskus ja syéttomuun-

taja seka tiivispaperitehtaan puolelle oma paakeskus ja sy6ttdmuuntaja.

Tehtaan puolesta oli nimetty uudet syé6ttomuuntajat, joiden mukaan myos uudet
paakeskukset nimettiin. Pehmopaperipuolen sy6ttdmuuntaja nimettiin 20DS9A:ksi,
jonka mukaan muuntajan paakeskus nimettiin DS9A:ksi, tehtaan nimedamistavan mu-
kaisesti. Tiivispaperitehtaan puolen syottomuuntaja nimettiin 20CS9A:ksi, jonka mu-

kaan paadkeskus nimettiin CS9A:ksi.

Jo alkuvaiheessa paatettiin, ettd syd6ttdmuuntajien tehot olisivat 2 MVA. Kyseisen
muuntajan nimellisvirta oli 2900 A (ks. TAULUKKO 3), joten paakeskukseen voitiin
suunnitella nelja 630 A suuruista 1aht6a ja yksi maksimissaan 380A suuruinen 1dhto,
jos keskuksen 1ahdot olisivat taysin kuormitettuina. Todellisuudessa keskuksen lah-
dot eivat ottaneet virtaa niin paljoa, joten laht6éjen lukumaaraa voitiin nostaa huolet-
ta. Padkeskukseen DS9A suunnitellut 1ahdo6t eivat kuormitettuina ottaneet mittaus-
ten mukaan virtaa kuin 526 A yhteensa, joten keskukseen jdi vield varaa 2374 A. Ta-
man vuoksi keskukseen pystyttiin lisdadmaan suunniteltujen Iahtojen varalahtdja, joita

tultaisiin tulevaisuudessa taydentamaan.

Padkeskusta suunniteltaessa kannattavimmaksi vaihtoehdoksi katsottiin, etta jokai-
nen ldhto6 varustettiin 630 A nimellisvirtaisella OESA paakytkimelld. Kyseisiin paakyt-
kimiin voitiin asentaa pienidkin kahvasulakkeita, joten pienet [ahdo6t eivat olleen néin
ongelma. Kyseinen ratkaisu takasi sen, etta tulevaisuudessa keskuksen lahtoihin voi-
daan lisata nimellisvirraltaan suurempia sulakkeita tarpeen niin vaatiessa. Koska lah-
tojen todelliset virrat olivat mittauksessa hyvinkin pienia verrattuna nimellisvirtoihin,
niin padkeskukseen voitiin lisdta useampia varaldahtoja. Yhteensd padkeskuksiin tuli
CS9A:ssa 17 |ahto4, joista kahdeksan kaytossa ja DS9A:ssa 17 1aht63, joista yhdeksan
kaytossa. Nain molemmat keskukset pystyttiin mitoittamaan samanlaisiksi, jotta tilat-

tavat keskukset olisivat samanlaiset.

Esisuunnitteluvaiheessa ei vield 1ahtoja nimetty eikd kaapeleita mitoitettu, mutta

tarvittavat tiedot kyseisiin suunnitteluihin oli kerattyna.
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7.7 Varasyoton suunnittelu

Varasyoton toiminnan tarkoituksena oli sy6ttaa vikatilanteessa virtaa ainakin vika-
alueella olevalle valaistukselle, jotta tehdassaleissa olisi riittavasti valoa. Varasyotolle
ei ollut valmista suunnitelmaa tehtaan puolesta ja ndin jouduttiin miettimaan eri

vaihtoehtoja varasyotolle.

Ensimmaisena ajatuksena oli varasyoton jarjestaminen toisen tulevan muuntajan
kautta. Esimerkiksi jos muuntaja 20DS9A olisi vikaantunut, niin pdaakeskusta DS9A
olisi syotetty muuntajan 20CS9A paadkeskuksen CS9A:n l1ahdosta ja tarvittaessa toi-
sinpain. Kyseisella systeemilla olisi tarvittu ainakin kaksi [aht6a molemmista paakes-
kuksista, tuleva varasyo6tto ja toiselle padkeskukselle |ahteva varasyotto, seka mah-
dollisesti tulevaisuudessa lisattavien laitteiden kuormitus. Jos molempia muuntajia
olisi kuormitettu taydella teholla jo normaalitilassa, niin toisen samanlaisen kuorman
lisadminen aiheuttaisi muuntajalle ylikuorman. Tall6in vikatilanteessa olisi taytynyt
pudottaa molempien paakeskusten kuormitusta ja se olisi vaikeuttanut paperin val-

mistusta niin pehmo- kuin tiivispaperitehtaalla.

Toinen vaihtoehto olisi ollut hankkia vielda kolmaskin muuntaja, mutta tama olisi ollut
turhan kallis toimenpide ja olisi aiheuttanut vield yhden ylimaéaraisen keskuksen li-
sdamisen. Tama ratkaisu olisi ollut kallis ja tilaa vieva, joten siita ajatuksesta luovut-

tiin jo alkumetreilla.

Kolmanneksi ja kaikkein jarkevimmaksi vaihtoehdoksi saatiin varasyottogeneraattori,
jolla vikatilanteessa syotetdaan haluttua paakeskusta. Varasyottogeneraattori toimin-
ta suunniteltiin Diesel-kdyttoiseksi ja tarvittaessa generaattoria voitaisiin kdyttaa
muissakin kohteissa valiaikaisesti. Kokonaisuutena generaattorin hankintakustannuk-
set olivat aika korkeat, mutta tarvittaessa kyseinen generaattori voitiin vuokrata ja

nain ollen sita ei tarvinnut heti hankkia omaksi.
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8 UUDEN SAHKONSYOTON PERUSSUUNNITTELU

Uuden sahkonsyottojarjestelman perussuunnitteluvaiheessa suunniteltiin padkes-
kuksen lahtojen suojauksen toteuttaminen ja suojauksen kokoluokka. Sulakekoon
mitoituksen jalkeen pystyttiin toteuttamaan uuden paakeskuksen ja syotettavien
ryhméakeskusten, eli entisten valaistus- ja instrumenttipdaakeskuksien, syottokaape-
leiden mitoitus. Syottokaapeleiden mitoituksen jalkeen laskettiin oikosulkuvirrat koh-
teisiin ja varmistettiin nain suojalaitteen toiminta-ajan toteutuminen. Paakeskuksesta

syOtettiin ainoastaan toisia keskuksia, joten suojalaitteen toiminta-ajaksi riitti 5,0 s.

8.1 Lahdon suojauksen valinta

Lahtojen suojaukseen valittiin gG-kahvasulakkeet, jotka sopisivat padkeskuksen OE-
SA-padkytkimen sulakekantoihin. Keskuksia oli nimellisvirta-arvoiltaan erikokoisia,

joten suojaavia kahvasulakkeita jouduttiin mitoittamaan useampia.

Suurin nimellisvirraltaan ollut keskus oli 800 A nimellisvirran omannut FS2 keskus.
Kuitenkin FS2 muuntajan toisiovirta oli niin pieni, etta keskuksen nimellisvirtana voi-
tiin pitdd 630 A. Samoin toimittiin keskuksen S1 kanssa, silla kyseisen keskuksen paa-
kytkin oli 722 A suuruinen, mutta muuntajan S1 toisiovirta oli sen suuruinen, etta
keskuksen nimellisvirtana voitiin pitda 630 A. Muuntajien toisiovirtoja ja keskusten
nimellisvirtatietoja vertailemalla voitiin keskusten mitoitusvirrat maarittaa parem-
min. Jos keskuksesta oli virallinen nimellisvirtatieto, niin sita kaytettiin mitoituksessa.
Keskuksessa S6 oli padkytkimen nimellisvirta-arvo 400 A, mutta keskus oli aiemmin
mitoitettu 630 A nimellisvirralla, joten uudessa suunnitelmassa keskuksen nimellisvir-

raksi alennettiin tuo 400 A.

Mitoituksessa olleiden keskusten nimellisvirroiksi saatiin seuraavat: nimellisvirta 630
A keskuksilla S1, S5, S7, S8, S9, CS ja FS2, nimellisvirta 400 A keskuksella S6, nimellis-
virta 125 A keskuksilla 1N1 ja 9N1, nimellisvirta 63 A keskuksella PK7Instr., nimellis-

virta 50 A keskuksella IN15 ja nimellisvirta 35 ampeeria keskuksella InstrX.
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Koska keskusten todellisesti ottamat virrat olivat huomattavasti pienempia, voitiin
suojalaitteet mitoittaa pienemmaksi kuin nimellisvirrat, talla tavoin kaapeleiden yli-
mitoitusta ei tapahtunut niin paljoa kuin maksiminimellisvirtojen mukaan. Samalla
keskuksiin jai kuitenkin riittavasti varaa lisata siella olleisiin tyhjiin [ahtoihin kuormi-

tusta.

Nimellisvirralla 630 A olleisiin |dhtoihin asennettiin 500 A gG kahvasulakkeet, nimel-
lisviralla 400A olleeseen Iaht66n asennettiin 355 A gG kahvasulakkeet, 125 A 13htoi-
hin 100 A gG sulakkeet, 63 A ja 50 A |ahtoihin 50 A gG sulakkeet ja 35A |dht66n 25 A
gG sulakkeet. Nain keskuksiin saatiin toimintavaraa, mutta nimellisvirtoja ei viela

ylitettaisi.

8.2 Kaapeleiden mitoitus ja valinta

Kaapeleiden valintaan vaikuttavia tekijoita olivat suojalaitteen nimellisvirran lisaksi
valitun suojalaitteen toimintaominaisuudet. Kahvasulakkeen ylempi toimintarajavirta
oli 1,6 kertaa sulakkeen nimellisvirta. Taman toimintarajavirran tuli olla pienempi
kuin 1,45 kertaa kaapelin jatkuva kuormitusvirta. Nain kaapelin kuormitusvirta Iz saa-
tiin laskettua kaavalla 1z = 1,6 * sulakkeen koko (A) / 1,45. Esimerkiksi 500 A sulak-
keen mitoitus virraksi tuli ndin 1z=1,6 * 500 A / 1,45 = 551,7 A.

Kaapelia mitoitettaessa huomioitiin myos tehtaan ymparist6, jonne kaapelit tulivat.
Tehdasymparisto oli kaapelin mitoituksen kannalta hankala ymparist6, silla tehtaan
sisalla olosuhteet saattoivat vaihdella huomattavan paljon. Ymparistén mukaan valit-
tiin korjauskertoimet, jotka vaikuttivat kaapelin kuormitusvirtaan. Korjauskertoimet
[6ytyivat SFS 6000-standardin taulukoista A52-14 ja A52-20. Tehdastilan ilmanlampo-
tilaksi valittiin 35 °C, joten taulukon A52-14 mukaan korjauskertoimeksi valittiin 0,88.
Kaapelit suunniteltiin asennettaviksi kaapelihyllyille, joihin saattaa tulevaisuudessa
tulla lisda kaapeleita. Taman vuoksi valittiin taulukosta A52-20 korjauskerroin 0,78,
joka vastasi yhdeksdaa muuta kaapelia samalla hyllylla. Nain rajua kaapeleiden luku-
maaraa tuskin koskaan hyllylla tulee olemaan, mutta suunnittelussa tama antoi lisda
korjausvaraa kaapelille mm. olosuhteiden muutoksille. Kokonaiskorjauskertoimeksi

saatiin ndin 0,88 * 0,78 = 0,6864.
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Aiemmin laskettu kaapelin kuormitusvirta jaettiin kokonaiskorjauskertoimella, jotta
saatiin olosuhteita vastaava kaapelin kuormitusvirta. Ndin 500 A kahvasulakkeen lah-

don kaapelin kuormitusvirraksi saatiin 551,7 A / 0,6864 = 803,8 A.

Kaapelin kuormitusvirran mukaan valittiin SFS 6000-standardin taulukoista A52-4 tai
A52-5 sopiva nimellinen poikkipinta kaapelin johtimille. Taulukko A52-4 oli kupari-
johdinten valintataulukko ja taulukko A52-5 alumiinijohdinten valintataulukko. Kupa-
rikaapeleiden maksimi kuormitusvirta oli 300mm? poikkipinta-alalla 527 A ja alumii-
nilla 300mm? poikkipinta-alalla 404 A. Tasta syysta 500 A kahvasulakelahdon kaape-
liksi ei riita yksi kaapeli vaan joudutaan kdyttamaan useampaa kaapelia, jotta poikki-
pinnat toteutuvat, jolloin virta jakautuu useamman kaapelin kesken tasaisesti. Kaape-
lin kuormitusvirta 803,8 A jaettiin kahdella, jolloin saatiin yhden kaapelin kuormituk-
seksi n. 402 A. Taulukoiden A52-4 ja A52-5 mukaan kaapelin nimelliseksi johdin poik-
kipinnaksi valittiin kuparilla 240 mm? johdin ja alumiinilla 300mm? johdin. Kaapeleita

Iahtoon tarvittiin kaksi kappaletta.

Alumiinikaapelin hinta oli huomattavasti alhaisempi verrattuna kuparikaapeliin, joten
suuremmilla poikkipinnoilla valittiin kayttoon alumiinikaapeli. 500 A kahvasulakelah-
don kaapeliksi valittiin AMCMK 2x(4x300AI+88Cu) kaapeli. Kyseisen kaapelin vaihe- ja

nollajohtimet olivat alumiinia, mutta maadoitusjohdin oli kuparia.

Jokainen 1ahtd mitoitettiin samaa periaatetta kdyttaen. Pienemmissa lahddissa olisi
voitu kayttda pienempaakin poikkipintaa, mutta ABB:n suosituimmuustaulukko (ks.
TAULUKKO 2) antoi suosituksen kayttaa eri poikkipinta-alaa, jolloin kaapelista tuli

taloudellisempi hankintahinnaltaan.

8.3 Jannitteen aleneman ja oikosulkuvirran maarittaminen

Kaapelin poikkipinnan valinnan jalkeen oli laskettava kaapelissa aiheutuva jannitteen
alenema seka oikosulkuvirran riittavyys. Koska uuden paakeskuksen sijainti ei ollut
varmistunut suunnitteluvaiheessa, niin oli mitoituksessa kaytettava kohtuullisen
suurta etdisyytta syottolahdon ja syotettavan kohteen vililla. Niinpa aleneman ja

oikosulkuvirran laskennassa kdytettiin 200 metrin etdisyytta ja jos huomattiin etai-
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syyden olevan liian pitka, niin laskettiin kohteelle maksimi etaisyys, jolla maaraykset

toteutuivat.

Jannitteen aleneman suuruutena pidettiin maksimissaan 4 %, jolloin kohteelle saa-
daan varmasti hyvanlaatuista jannitetta. 4 % alenemaan paadyttiin yleisen suosituk-
sen mukaan ja syotettavan kohteen kayttbominaisuuden vuoksi. Syotettavat kohteet
olivat ryhmakeskuksia, jolloin kohteet olivat itsekin syottokeskuksia, joille vaaditaan

hyvanlaatuista jannitetta.

Oikosulkuvirran riittavyys kohteessa maariteltiin sulakkeen toimintavirta-
aikakdyrasta (Kuvio 4). Kayran mukaan voitiin maaritella sulakkeelle riittava prospek-
tiivinen oikosulkuvirta vaaditun toiminta-ajan mukaan. Koska paakeskuksen |ahdot
olivat ryhmakeskuksia, niin suojalaitteen toiminta-ajaksi riitti 5,0 s. Mutta oikosulku-

virtoja laskettaessa myos 0,4 s toiminta-aikaraja saavutettiin.

8.4 Varasyoton valinta

Varasyottojarjestelmaksi valittiin jo esisuunnitteluvaiheessa dieselgeneraattori. Vika-
tilanteen sattuessa generaattori suunniteltiin liitettavaksi padkeskusten [aht66n nu-
mero kaksi, jolloin keskusvalmistaja voi rakentaa molempiin paakeskuksiin varasyot-

toyksikot kyseisiin 1ahtoihin.

Alustavaksi generaattoriksi valittiin 2 MVA:n CUMMINS C2200 D5 generaattori, joita
on saatavissa valmistajalta valmiina konttiratkaisuna. Kyseinen generaattori on help-

po sadilyttaa sivummalla ja tarpeen niin vaatiessa liittaa varasyottokohteeseen.

8.5 Ryhmaikeskusten ja kaapeleiden merkitseminen

Ryhmakeskusten ja kaapeleiden merkitsemisessa kdytettiin tehtaan merkitsemista-
paa. Padkeskuksen lahdot numeroitiin numerojarjestyksessa yhdesta ylospdin. Paa-
keskuksen [ahtoon liitetty kaapeli merkittiin paakeskuksen nimen ja lahdén numeron
mukaan. Paakeskuksen DS9A ensimmainen sybtettava kohde oli lahdossa kolme,

joten kyseisesta lahdosta lahteva kaapeli merkittiin DS9A/3-W1. Kyseisestd lahdosta
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syotetty ryhmakeskus nimettiin puolestaan DS9AA:ksi. Lahdon nelja syottama keskus

nimettiin puolestaan DS9AB:ksi ja samalla kaavalla nimettiin loputkin [ahd6t.

Koska padkeskusten syottokohteet olivat entisiad valaistus- ja instrumenttipadkeskuk-
sia, joista tuli uusia ryhmakeskuksia, niin ne nimettiin uudelleen. Nimeaminen tapah-
tui seuraavasti: FS2->DS9AA, S5->DS9AB, S1->DS9AC, 1IN1->DS9AD, 9N1->DS9AE,
Instr.X—>DS9AF, S6->DS9AG, CS—>CS9AA, S7->CS9AB, S8—>CS9AC, S9>CS9AD,
1IN15->CS9AE ja PK7Instr.—> CS9AF.

Kyseisten merkintdjen avulla pystyttiin yhdistamaan kentalla oleva ryhmakeskus heti
sita syottavaan padkeskukseen. Samoin kaapelin merkinnan avulla kaapelista tiedet-

tiin valittomasti paakeskus ja paakeskuksen lahtoé mista kaapelia syotetaan.

9 UUDEN SAHKONSYOTON TOTEUTUSSUUNNITTELU

Toteutussuunnitteluvaiheessa ei viela voitu tehda kaikkia tarvittavia toteutussuunnit-
teluun liittyvia toimenpiteita, silld projektin toteutusaikataulua ei viela tiedetty. To-
teutussuunnittelussa pystyttiin kuitenkin ottamaan kantaa kaapeleiden asennuksiin,

materiaalikustannuksiin ja arvioituun tyénkestoon.

9.1 Kaapeleiden asennus

Kaapelit suunniteltiin asennettavaksi MEKA PRO OYn valmistamiin tikaskaapelihyllyi-
hin tai jo kaytossa olleisiin tikaskaapelihyllyihin, joissa on korkeintaan 8 muuta kaape-

lia.

Kaapeleiden vetovaiheessa on huomioitavaa valmistajien antamat taivutus- ja veto-

ohjeet.

Kaytettavien AMCMK kaapeleiden pienimmat taivutussateet olivat 300 mm? - 78
cm (kertataivutuksena 52 cm), 185 mm?* = 64 cm (kertataivutuksena 42 cm), 70 mm?
- 42 cm (kertataivutuksena 28 cm). Kdaytetyn MCMK kaapelin pienin taivutussade oli

16 mm” - 29 cm (kertataivutuksena 19 cm).
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Kaapeleiden vetovoimat olivat AMCMK kaapeleilla 300 mm?® - 18 kN, 185mm? >
11,1kN ja 70mm? = 4,2kN. Kaapelin veto tapahtui vetopaalla tai vetosukalla. Kayte-

tyn MCMK kaapelin suurin vetovoima oli vetopaalla 2,4 kN tai vetosukalla 0,96 kN.

9.2 Materiaalikustannukset

TyoOssa aiheutuneet materiaalikustannukset olivat kohtuullisen korkeat. Jo pelkdstaan
kaapeleiden aiheuttamat kustannukset nousivat lahelle 100 000 euron hintaiseksi,
riippuen valmistajasta. Suomalaisen REKA-kaapelit OY:n valmistamat kaapelit mak-
soivat SLO:n hinnaston mukaan 101 000 euroa, koko projektissa. Ruotsalaisen Ne-
xansin valmistamat kaapelit tulivat maksamaan saman hinnaston mukaan noin

88 800 euroa.

Suurimmat materiaalikustannuksen osat kaapeleiden lisdaksi olivat muuntajat, gene-

raattori ja padkeskukset. Kaikkien yllamainittujen osien todellinen hinta selvida vasta
projektin toteuduttua erindisissa tarjouskyselyissa. Suuntaa antavissa hinta-arvioissa
muuntaja-, padkeskus- ja generaattorikustannukset olivat noin 70 % kokonaismateri-

aalikustannuksista.

Kahvasulakkeet ja kaapelikengat olivat kustannuksiltaan vain murto-osa materiaalien

kokonaiskustannuksiin verrattuna.

9.3 Tyokustannukset

Tyontekija kustannuksia ei voinut tarkalleen laskea, silla projektin suorituksen aikaisia
tyontekijakuluja ei voinut arvioida. Alustavassa hinta-arviossa yhden tyontekijan hin-
naksi maariteltiin 50 euroa tuntia kohden, jotta voitiin laskea suuntaa antavaa kus-

tannusta.

Kaapelireittien rakentamiseen maariteltiin kuluvan 624 tyémiestuntia, joten sen kus-
tannukset tulisivat olemaan 31 200 euroa. Kaapelinvetoprojektissa maariteltiin kulu-
van 520 tyomiestuntia, joten sen kustannuksiksi arvioitiin 26 000 euroa. Kaapeleiden

kytkentaan kuluvaksi ajaksi maariteltiin 52 tydmiestuntia, jolloin hinta-arvioksi saatiin
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2600 euroa. Nain ollen pelkdstaan kaapeleiden asennuksen kuluiksi saatiin 59 800

euroa.

Kuitenkin kaikkineen projektissa kuluu enemman tydmiestunteja, silla muuntajien,
paakeskusten ja generaattorin asennukset kuluttavat tydmiestunteja. Muuntajien,
paakeskusten ja generaattoreiden lopullinen sijainti varmistuu vasta projektin kayn-
nistyttya, joten muiden téiden hinta-arvio oli erittain hankala tehda. Kokonaisuudes-
saan kyseisiin toihin saattaa menna jopa kaksi kertaa enemman aikaa kuin kaapelei-
den asennukseen, joten tyon kokonaiskustannusten maara arvioitiin nousevan jopa
Idhelle 200 000 euroa. Téhan hinta-arvioon sisaltyi kaikki mahdolliset rakentamiset,

joten todellisuudessa kustannukset tuskin nousevat kyseiselle tasolle.

9.4 Kokonaiskustannukset

Alustavasti tehtyjen arvioiden mukaan kokonaiskustannuksiksi saatiin materiaalien
osalta 415 000 euroa ja tyon osalta 200 000euroa. Kokonaisuudessaan kustannusar-
vioksi saatiin 615 000 euroa tyon ja materiaalin osalta. Hinta-arviossa kaytettiin kui-
tenkin arvioituja materiaalihintoja ja tyomiestunteja, joten tarkempi hinta-arvio on

ehdottomasti tehtava projektin kdaynnistyessa.

10 PROJEKTIKANSIO

Ty06ssa luotiin tehtaan kdyttoon projektikansio, jossa sijaitsee kaikki opinndytetyon
dokumentit. Projektikansion luomisen ajatuksena oli pitaa kaikki dokumentit yhden
kansion sisalla, jotta ne l0ytyisivat helposti projektin toteutusvaiheessa. Taman lisaksi
projektikansion sisalto tallennettiin tehtaan sisdiseen verkkoon. Projektikansio sisal-

taa dokumentit, kuten

valaistus- ja instrumenttimuuntajat / niiden sijainti

keskusluettelot

vanhan jarjestelman CAD-kuvat (LIITE 1)

uusien keskusten suunnitelmat ja CAD-kuvat (LITE 2)
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- lahtoéjen mitoitukset (LIITE 3)

- kaapeli- ja laiteluettelo.

11 OMAT PAATELMAT

Taman opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella Metsa-Tissue Oyj:lle uusi valaistus-
ja instrumenttisahkonsyottoverkko. Verkosta oli tarkoitus tehda kattavat dokumen-
tit, laskea pieni kustannusarvio ja tuottaa projektikansio, jossa on seka tyon aloitus-

hetken dokumentit ja uuden suunnitelman dokumentit.

Opinndytetyossa valmistunut projektikansio auttaa projektin toteutuksen suoritta-
mista, siitad 16ytyvien niin uuden kuin vanhan sy6ttéverkon dokumenttien avulla.
Vanhan syottéverkon dokumentit helpottavat projektin alkuvaiheessa ja uudet do-

kumentit ovat perustana projektin toteutukseen.

Kaikkiaan opinndytetydssa paastiin tavoitteisiin ja se opetti tekijalle paljon uusia asi-
oita. Etenkin kaapelin poikkipinnan valintaan vaikuttavat useat eri muuttujat tulivat
tutuiksi ja niiden lisdaksi oikosulkuvirran merkitys korostui entisestdaan. Tydssa esitetty
hinta-arvio oli erittdin epatarkka tyontekijakustannuksien osalta, mutta hinta-arvio
on joka tapauksessa tehtava uudelleen projektin kaynnistyessa, silld projektin toteu-
tus aikataulua ei ollut tiedossa joten tarkan hinta-arvion tekeminen oli mahdotto-

muus.
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LIITTEET
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LIITE 2 Uusien keskusten suunnitelmat ja CAD-kuvat

pum. 5.10.2009
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ovm. 5.10.2009
Tekija: Ski
Tark:

Paikka:
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Lahtava kaapeli an zskettu/valittu sulakekaon, korjauskertoimen ja ABB:n suasitustaulukon mukaan

kaapelilkm. (3 muuta) Korj.kerroin 0,78
Limpétila (35°C) kot].kerroin 0,88

Kokonaiskorjauskerroin

0,6864

Lihtd6

$9/C59AD

04

B45

i

375

AMCMIK 2¢{2x300+38Cu)
MCMK 2x(4x240¢120]
630

5004

500V/364A
400V/455A
315kVA

Lihta7
1N15/CS9AE
50A

0

MCMK(4x16+16)
AMCMK[4x35+10Cu)
5

S04

Lihtd8
PKTinstr,/CS9AF
634

0

MCMK|2x16+16)
AMCMK(4335+10Cu)
53

S04

500V/36,4A
400V/47,9A
31,5kVA
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Syittd 20/0,4V
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VA

Ik 480004
In 25004
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Varasydttd
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LIITE 3 Lihtojen mitoitus

LAHDOMN MITOITUS

Pwm. Lahto: DS9AM
Tekija ski A.12. 2009
Tarkastaja
Hywaksyja
Tk Kerroin
Sulakkeemn In SO0 & =] 0,78
Paajannite A00 W 35 0,88
0,48 kW Kokonaiskorjauskerroin 00,6864
Lahd&n teho r 345400 W
346,494 kKW PMuuntajan Ik ARO00 A
KAAPELIN MITOITUS Sulake In_ x 1.6
1,45 = Mitoitusvirta ra

Kokonaiskorjauskerroin

Mitoituswirta =

Mitoituswirta/2

KAAPELIN VALINTA

803,7939072 A

4018969536 A

AMCMEK

ALENEMAN LASKENTA 200m:n matkalla

Z-vaiheinel =

alenema %

100 x Teho[kW] x et

2x(4x3I00+33Cu)

Mitoitusvirran maksimi yhdelle kaapelille

Alasoa Cu 550 A Talloin kaytetdan useampaa
kaapelia, joten jastaan 2:lla

johdinpoikkipinta 300 mm©

sallittu alenema <4%

yyslkm] x johdin aineen resis

Johdinpoikkipinta-ala x paajannite~2

Johdinaineen resistiivisyys

AlLENENA 4,04 % Al 15°C 0,028 Omm S m
Cu 15°C 0,0175 Qmm>/m
jos alenema =4%, niin asetetaan uudeksi matkaksi 170 m
0,17 km
Uusi alenema = 3,449 %%
Pwm. LAHDON MITOITUS Lahto: DSOAM
Tekija Ski 4.12.2009
Tarkastaja
Hywaksyja
Tk Kerroin
Sulakkeen In 500 A Kaapeleita hyllylla 9 0,78
Paajannite A00 W Lampotila °C 35 0,88
0,4 kKW Kokonaiskorjauskerroin 0,6864
Lihdan teho 346400 W
346,49 kW Muuntajan lk AB000 AL
cx U c=0,95 kerroin
Lasketaan muuntajan impedanssi Zm= Ik x V3 U=paijannite
Ik=oikosulkuvirta
Zm= 0,0046 O
1,24 x 2x kaapelin etdisyys [m]
Lasketaan kaapelin impedanssi Zk= kaapelin pinta—ala[mmz] ® johtimen johtokyky
johtokyky Al 36 m/omm®
Cu 56 m/omme
Zk= 00,0195
Kokonais impedanssi Zkok.= Zk+Zm = 0,0241 O
Lasketaan oikosulkuvirta 1k cx U
k= W3 xZkok.
1k= 9108 A
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Pwm. LAHDON MITOITUS Lahto: DS9AB
Tekija Ski 4.12 2009
Tarkastaja
Hywaksyja
Ik Kerroin
Sulakkeen In S00 A Kaapeleita hyllylla 9 0,78
Paajannite 400 W Lampotila " 35 0,88
0,4 kw Kokonaiskorjauskerroin 0, 6864
Lshden teho " zasaoco w
346,49 KW Muuntajamn Ik AB00D0 A
KAAPELIN MIITOITUS Sulake In x 1,6
1,45 = Mitoituswirta N

Kokonaiskorjauskerroin

Mitoitusvirta = B803,7930 AN Pitoituswvirran maksimi yhdelle kaapelille

Al azo s Cu 5504 Tallain kdytetddn useampaa

mMitoitusvirta,/2 kaapelia, joten jastaan 2:1la

401,897 A

2

KAAPELIN VALINTA  ANCNE 2x(4x3I00+33Cu) Jjohdinpoikkipinta 300
ALENENMAN LASKENTA 200m:n mmatkalla sallittu alenema <4%
F-waihein: = 100 x Teho[kW] = etdisyys[km] = johdin aineen resistiivisyys

alenema %

Johdinpeoikkipinta-ala x pa3djannite~2

ALENENA 4,04 %

Jos alenema =4%, niin asetetaan uudeksi matkaksi

Uusi alenema = 3,44 %45
Pwim.

Tekija Ski 4.12.2009

Tarkastaja

Hywaksyja

Sulakkeen In S00 A

Paajannite 400 W

0,4 kW

Lihd&n teho 345400 W

346,49 kKW

Lasketaan muuntajan impedan Zm=

Zmni=

Lasketaan kaapelin impedanssi Zk=

ZTk=
Kokonais impedanssi Zkok.=
Lasketaan oikosulkuvirta 1k

Tk=

Tk=

Johdinaineen resistiivisyys

Al 15°C 0,028 Omm~/m
Cu 15°C 0,0175 Qmm~/m
170 m
0,17 km
LAHDON MITOITUS Lahta: DSoAB
Tk Kerroin
Kaapeleita hyllylla 9 0,78
Lampotila " C 35 0.88
Kokonaiskorjauskerroin 0, 6804
MPMuwuntajan Ik ABOODOD L
cx U c=0,95 kerroin
Ik x V3 U=pasjannite
Ik=oikosulkuwvirta
00,0046

1,249 x 2% kaapelin etdisyys [m]

kaapelin pinta-alalmm?®] x johtimen johtokyky

johtokyky Al 36 m/oamm®
Cu 56 m/oOmm>
0,0195 )
Zk + Zmn = 00,0241
cx U
W3 nZkok.

Q108 M



Tekija Ski
Tarkastaja
Hywaksy]a

Sulakkeen In
Paajannite

Lahdon teho

KAAPELIN VMUITOITUS

MMitoituswvirta =

Mitoituswvirta,/2

KAAPELIN VALINTA AMCME

ALENENMAN LASKENTA 200m:n matkalla

3-wvaiheine
alenema %

ALENENA

jos alenema =4%, niin asetetaan uudeksi matkaksi

Uusi alenema =

Tekija Ski
Tarkastaja
Hywaksyja

Sulakkeen In
Paajannite

Lahdon teho

Pwvm. LAHDON MITOITUS Lahto: DS9AC
412 2009
lkm Kerrain

SO0 A Kaapeleita hyl 9 0,78

A0 W Lampdtila " C 35 0.88

0,49 kW Kokonaiskorjauskerroin 0,686
" 345400 w

346,49 kW Muuntajan 1k AB000 A
Sulake In x 1,6
= Mitoituswvirta o

Kokonaiskorjauskerroin

B0, 7939 4

401,897 A

2x(AxI00+BECu)

mMitoitusvirran maksimi yhdelle kaapelille
Alaso a Cu 550 A Tall6in kdytetddn useampaa

kaapelia, joten jastaan 2:lla
z

johdinpoikkipinta I00 mm

sallittu alenema <4%

100 x Teho[kw] x etdisyys[km] x johdin aineen resistiivisyys

Johdinpoikkipinta-ala x pa3djannite~2

4,04 %5

Pwvim.
4.12.2009

500 A

400 W
0,4 kW
3465400 W
346,4 kKW

Lasketaan muuntajan impedan Zm=

Zim=

Lasketaan kaapelin impedanssi Zk=

Kokonais impedanssi

Zk=

Zkok.=

Lasketaan oikosulkuvirta 1k

k=

k=

Johdinaineen resistiivisyys

Al15°C 0,028 Omm~/ m
Cu 15°C 0,0175 Omim m
170 m
0,17 km

LAHDON MITOITUS Lahto: DS9AC
lkem Kerrain
Kaapeleita hyl 9 0,78
Lampotila " C 35 0,88
Kokonaiskorjauskerroin 00,6864
Muuntajan 1k AB000 A
cx U c=0,95 kerrain
Ik x V3 U=paajannite
Ik=oikosulkuwvirta
0,006 0

1,24 x 2x kaapelin etdisyys [m]

kaapelin pinta-ala[mm?] x johtimen johtokyky

johtokyky Al 36 m,/0mm*
Cu 56 my/omm®
0,0195
Zk +Zm = 00,0241 O
cx U
V3 xZkok.

9108 A
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Pwim.

Tekija ski 4.12.2009

Tarkastaja

Hywaksyja

Sulakkeen In 100 A

Pagjannite A00 W

0,4 kW

Lahdan teho 69280 W

69,28 kW

KAAPELIN MITOITUS Sulake Iln x 1,6

1,45

LAHDOMN MITOITUS

Lahta: DS9AD

Ik Kearroin
Kaapeleita hyllylla 9 0,78
Lampotila " C 35 0,88
Kokonaiskorjauskerroin 0, 6864
Muuntajan 1k 48000 A

Kokonaiskorjauskerroin

Mitoituswvirta = 160,.8 5N

KAAPELIN VALINTA  ANMCME

AxFO+21C0

ALENENMAN LASKENTA 200m:n matkalla

3-waihein: =

johdinpoikkipinta

Mitoitusvirta

Sallittu alenema <4%

70 mm>

100 x Tehol[kW] x etdisyys[km] x johdin aineen resistiivisyys

alenema %

Johdinpoikkipinta-ala x pddjannite~2

Johdinaineen resistiivisyys

ALENENA 3,46 % Al 15°C 0,028 OmmS/ m
Cu 15°C 0,0175 Omm m
Pwim. LAHDON MITOITUS Lahta: DS9AD
Tekija ski 4.12.2009
Tarkastaja
Hywaksyja
lkkm Kerroin
Sulakkeen In 100 A Kaapeleita hyllylla 9 0,78
Pagjannite A00 W Lampdtila " C 35 0.88
0,48 kW Kokonaiskorjauskerroin 0,68643
Lahdon teho 69280 W
69,28 kW Muuntajan 1k 48000 A
cx U c=0,95% kerroin
Lasketaan muuntajan impedan Zm= Ik 2 V3 U=p3dajannite
Ik=oikosulkuwvirta
Zm= 00,0046 O

Lasketaan kaapelin impedanssi Zk=

Kokonais impedanssi

Lasketaan oikosulkuvirta Ik

k=

Thk=

1,24 x 2x kaapelin etdisyys [m]

kaapelin pinta-alalmm?®] x johtimen johtokyky

Johtokyky

0,1968

Zk + Zm =

cx U

V3 xZkok.

1089

Al
Cu

0,2014 O

36 m/Omms
56 m/omm>



Tekija ski
Tarkastaja
Hywaksy]a
Sulakkeen In

PIajannite

Lahdon teho

KAAPELIN MITOITUS

Mitoituswvirta =

KAAPELIN VALINTA AMNMCME

ALENEMAN LASKENTA 200m:n matkalla

3-waiheing
alenema %

ALENENMA

Tekija ski
Tarkastaja
Hywaksyj]a
Sulakkeen In

PIajannite

Lahdén teho

Pwm.
4,12 2009

100 A
400 W
0,4 kW

69280 W

69,28 KWW

LAHDOMN MITOITUS

Sulake In x 1,6

1,45

Kaapeleita hyll
Lampotila "C

Kokonaiskorjauskerroin

Muuntajan ik

Kokonaiskorjauskerroin

160,8 A

AxFO+21CU

johdinpoikkipinta

Lahta: DS9AE
Tk Kerroin
a 9 0,78
35 0,88
0,6864
AR000 A

Mitoitusvirta

Sallittu alenema <4%

7O mm*

100 x Teho[kW] x etdisyys[km] x johdin aineen resistiivisyys

Johdinpoikkipinta-ala x padjannite~2

3,46 %

100 A
400 W
0,4 kW

69280 W

69,28 KW

Lasketaan muuntajan impedan Zm=

Zm=

Lasketaan kaapelin impedanssi Zk=

Kokonais impedanssi

Lasketaan oikosulkuwvirta Ik

k=

Thk=

Johdinaineen resistiivisyys
0,028 Qmm® m

Al 15 C
Cu 15°C

LAHDOMN MITOITUS

C X

Kaapeleita hyll
Lampotila “C

Lahto:

0,0175 O o

DS9AE

Tkm Kerrain

35

Kokonaiskorjauskerroin

Muuntajan lk

u

Ik x V3

0,006

(@

48000 A

c=0,9%
U=paijannite

0,78
0,88
0,6864

kerroin

Ik=oikosulkuwvirta

1,24 x 2w kaapelin etaisyys [m]

kaapelin pinta-alalmm?®] x johtimen johtokyky

Johtokyky

0,1968

Zk + Zm =

cx U

V3 xZkok.

1089

Al
Cu
9!
0,2014 0
P

36 /O
56 m/omms
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Tekija ski
Tarkastaja
Hywaksyja
Sulakkeen In

Padjannite

Lahdon teho

KAAPELIN NMIITOITU S

Mitoituswvirta =

KAAPELIN VALINTA MNCME

Pwm.
412 2009

25
400
0,4 kv

17320 W

17,32 kW

<k

Sulake In x 1,6

1,45

LAHDOMN MITOITUS

Lahta: DSaAF

lkem Kearroin
Kaapeleita hyllylla 9 0,78
Lampotila “C 35 0,88
Kokonaiskorjauskerroin 0, 6864
Muumntajan Ik AB00D A

Kokonaiskorjauskerroin

40,2 A

Axo+0

ALENEMAN LASKENTA 200m:n matkallo

Z-vaiheine
alenema %

johdinpoikkipinta

Mitoitusvirta

Sallittu alenema <4%

100 x Tehol[kW] x etdisyys[km] = johdin aineen resistiivisyys

Johdinpoikkipinta-ala x pddjannite~2

Johdinaineen resistiivisyys

ALENENMLA 6,31 %5 Al 15°C 0,028 Cmm S m
Cu 15°C 0,0175% Qrmm~/m
Jjos alenema =4%, niin asetetaan uudeksi kaapeliksi MCMEK Ax16+16
Uusi alenemao = 2,36 %
Pwm. LAHDON MITOITUS Lahto: DSOAF
Tekija ski 4122009
Tarkastaja
Hywaksyja
Ikm Kerrain
Sulakkeen In 25 M Kaapeleita hyllylla 9 0,78
Padjannite 400 W Lampotila “C 35 0,88
0,4 kW Hokonaiskorjauskerroin 00,6864
Lahdon teho 17320 W
17,32 kw Muumntajan Ik 48000 A
cx U c=0,95% kerroin
Lasketaan muuntajan impedan Zm= Ik 2 W3 U=pasjannite
Ik=ocikosulkuvirta
Zm= 00046 O

Lasketaan kaapelin impedanssi Zk=

Kokonais impedanssi

Lasketaan oikosulkuvirta Ik

1,24 x 2x kaapelin etaisyys [m]

Johtokyky
Zk= 0,5536
Zkok.= Zk +Zm =
cx U
1k= V3 xZkok.

Tk= 393

Al
Cu

0,5581 0

36 m/Omms
56 m/omm’

kaapelin pinta-alalmm?®] x johtimen johtokyky



Pvm. LAHDON MITOITUS Lahta: DSOAG
Tekija Ski 412 2009
Tarkastaja
Hywaksyja
lkem Kerroin
Sulakkeen In 355 A Kaapelaita hyll 9 0,78
Padjannite Q00 W Lampdtila "C 35 0,88
0,4 kw Kokonaiskorjauskerroin 00,6864
Lihdan teho " zassaa w
246 kw Muuntajan 1k AB3000 L
KAAPELIN MITOITUS SulakeIln x 1.6
1,45 = Mitoituswvirta ray
Kokonaiskorjauskerroin
Mitoituswvirta = 570, 7 A Mitoituswvirran maksimi yhdelle kaapelille
Alazon Cu 55048 Tallgin kaytetdan useampaa
Mitoituswvirta/2 285,3 A kaapelia, joten jastaan 2:lla
KAAPELIN VALINTA AMCME  2x{4x185+56Cu) johdinpoikkipinta 185 mm~
ALENEMAN LASKENTA 200m:n matkalla Sallittu alenema <4%
S-vaihein: = 100 x Tehol[kW] = etdisyys[km] x johdin aineen resistiivisyys
alenema % Johdinpoikkipinta-ala x pddjannite~2
Johdinaineen resistiivisyys
ALENENA 4,65 % Al 15°C 0,028 Omm S/ m
Cu 15°C 0,0175 Omms m
jos alenema =4%, niin asetetaan uudeksi matkaksi 150 m
0,15 km
Uwusi alenema = 3,49 %5
Pvm. LAHDON MITOITUS Lahto: DSOAG
Tekija sSki 4122009
Tarkastaja
Hywaksyja
lkm Kerroin
Sulakkeen In 355 A Kaapeleita hyll 9 0,78
Padjannite Q00 W Lampdtila "C 35 0,88
0,4 kw Kokonaiskorjauskerroin 00,6864
Lahdéon teho 245949 W
245,949 kW Muuntajan 1k A3000 &
cx U c=0,95% kerroin
Lasketaan muuntajan impedan Zm= Ik 2 V3 U=pasjannite
Ik=oikosulkuvirta
Zm= 0,006 2
1,24 x 2x kaapelin etaisyys [m]
Lasketaan kaapelin impedanssi Zk= kaapelin pinta-alalmm?®] x johtimen johtokyky
Johtokyky Al 36 m/Omm*
Cu 56 m/omm’
k= 0,0279 O
Kokonais impedanssi Fhok.= Zk + Zm = 00,0325 O
Lasketaan cikosulkuvirta Ik cx U
1k= V3 xZkok.

k= 6751 A
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Prwm. LAHDOMN MITOITUS Lahta: CS9AM
Tekija Ski 412 2009
Tarkastaja
Hywaksyja
Ik Kerroin
Sulakkeen In SO0 A Kaapeleita hyllylla 9 0,78
Pagjannite A00 W Lampdtila “C 35 0,88
0,4 kW Kokonaiskorjauskerroin 0,6864
Lahdon teho 346400 W
346,484 kW MMuuntajan lk AB000 2
KAAPELIN MIITOITUS SulakeIn x 1.6
1,45 = Mitoituswvirta oy

Kokonaiskorjauskerroin

Mitoituswvirta = B803,7939 A

MMitoituswirta,/2 A401,8B97F A
KAAPELIN VALINTA AMNCME

ALENEMAN LASKENTA 200m:n matkallo

Z-vaihein: =

2x({AxIO0+32Cu)

Mitoitusvirran maksimi yhdelle kaapelille

Alazo s

64

Cu 550 .8 Tallain kaytetdan useampaa

kaapelia, joten jastaan 2:lla

johdinpoikkipinta 300 mm>

Sallittu alenema <4%

100 x Teho[kW] x etdisyys[km] x johdin aineen resistiivisyys

alenema %

ALENENMA 4,04 %

Jjos alenema =4%, niin asetetaan uudeksi matkaksi

Uusi alenemo = 3,449 %%
BEwm.

Tekija Ski 412 2009

Tarkastaja

Hywaksyja

Sulakkeen In 500 &

Pagjannite A00 W

0,4 kv

Lahdon teho 346400 W

346,48 kW

Lasketaan muuntajan impedan Zm=

Zm=

Lasketaan kaapelin impedanssi Zk=

k=
Kokonais impedanssi Zhok.=
Lasketaan ocikosulkuwvirta Ik

k=

k=

Johdinpoikkipinta-ala x paadjannite~2

Johdinaineen resistiivisyys

Al 1s5°C 0,028 Omm/m
Cu 15°C 0,0175 Omm> m
A70 m
0,17 km
LAHDOMN MITOITUS Lahta: CS9AM
Tkm Kerroin
Kaapeleita hyllylla 9 0,78
Lampdtila “C 35 0,88
Kokonaiskorjauskerroin 00,6864
MMuuntajan lk AB000 A
cx U c=0,95% kerrain
Ik = V3 U=pagjannite
Ik=oikosulkuvirta
0,006 O

1,24 x 2x kaapelin etaisyys [m]

kaapelin pinta-alalmm®] x johtimen johtokyky

Johtokyky Al 36 m/Omm>
Cu 56 m/omm’
0,0195 1
Zk + 7 = 00241 O
cx U
V3 xFkok.

9108 A



Pwim.
Tekija Ski 412 2009
Tarkastaja
Hywaksyja
Sulakkeen In S00 A
Paajannite A00 W
0,4 kw

Lahdan teho 346400 W

346,44 kW

KAAPELIN MIITOITUS Sulake In

LAHDON MITOITUS Lahto: CSoAB
Tk Kerrain
] 0,78
Lampatila °C 35 0,88
Kokonaiskorjauskerroin 0,6864
Muuntajan 1k AB000 A

x 1,6

1,45

Mitoituswvirta

Kokonaiskorjauskerroin

Mitoitusvirta = 802,7930 A

Mitoituswvirta,/2 401,897 A
KAAPELIN VALINTA AMCME

ALENENMAN LASKENTA 200m:n matkalla

3-waihein:

2x(Ax3I00+B83Cu)

Mitoitusvirran maksimi yhdelle kaapelille
Alazoa Cu 550 .8 Talloin kaytetdan useampaa

kaapelia, joten jastaan 2:lla
2

johdinpoikkipinta I00

Sallittu alenema <4%

100 x Teho[kWw] = etdisyys[km] x johdin aineen resistiivisyys

alenema %

ALENENA 4,04 %

jos alenema =4%, niin asetetaan uudeksi

Johdinpoikkipinta-ala x padjannite~2

Johdinaineen resistiivisyys

Al 1s5°C 0,028 Qmm~/ m
Cu 15°C 0,0175 Omm> m
matkaksi 170 m
0,17 km

Uusi alenemo = 3,449 %
Pvim. LAHDON MITOITUS Lahto: CS9AB
Tekija Ski 412 2009
Tarkastaja
Hywaksyja
lkem Kerrain
Sulakkeen In 500 A Kaapeleita hyl 9 0,78
Paajannite A00 W Lampatila " C 35 0,88
0,48 kW Kokonaiskorjauskerroin 00,6864
Lahdon teho 346400 W
346,49 kW Muuntajan 1k AB000 A
cx U c=0,95% kerroin
Lasketaan muuntajan impedan Zm= Ik x W3 U=paijannite
Ik=oikosulkuvirta
Zm= 10,0046 0O

1,24 x 2x kaapelin etdisyys [m]

Lasketaan kaapelin impedanssi Zk=

k=
Kokonais impedanssi Fhok.=
Lasketaan oikosulkuvirta 1k

Thk=

k=

kaapelin pinta-alalmm?®] x johtimen johtokyky

johtokyky Al 36 m/omms
Cu 56 my/omm>
00,0195
Zk + Zmm = 00,0241 O
cx U
V3 xZkok.

2108
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Tekija Ski 412 2009

Tarkastaja

Hywaksy]a

Sulakkeen In S00 A

P3djannite 400 W
0,4 kv

Lahdon teho 346400 W

346,4 KW

KAAPELIN MITOITUS Sulake In

LAHDON MITOITUS Lahta: CS9AC
Tk Kearroin
Kaapelaita hyll 9 0,78
Lampotila "C 35 0.88
Kokonaiskorjauskerroin 0, 68604
MMuuntajan 1k AB000 A

x 1,6

1,45

Mitoituswvirta

Kokonaiskorjauskerroin

Mitoituswvirta = B803,7939 A

Mitoituswvirta/2 401,897 A
KAAPELIN VALINTA AMNCME

ALENEMAN LASKENTA 200m:n matkalla

3-waiheing

2x(Ax300+38CuU)

Mitoituswvirran maksimi yhdelle kaapelille

Al 430 A Cu 550 .48 Tallagin kaytetaan useampaa
kaapelia, joten jastaan 2:lla

2

johdinpoikkipinta 00

Sallittu alenema <4%

100 x Teho[kW] x etdisyys[km] x johdin aineen resistiivisyys

alenema %

ALENENMA

4,04 %

Jjos alenema =4%, niin asetetaan uudeksi

Uusi alenema = 3,449 %

BEwrm.

Tekija sSki 412 2009
Tarkastaja
Hywaksyja
Sulakkeen In 500 A
P3djannite 400 W

0,4 kw
Lahdon teho 346400 W

346,4 KW

Lasketaan muuntajan impedan Zm=

Zm=

Lasketaan kaapelin impedanssi Zk=

k=
Kokonais impedanssi Fhok.=
Lasketaan oikosulkuvirta Ik

Thk=

k=

Johdinpoikkipinta-ala x pddjannite~2

Johdinaineen resistiivisyys

Al 15°C 0,028 Qmm>/m
Cu 15°C 0,0175 Omm>/m
matkaksi 170 m
0,17 km

LAHDON MITOITUS Lahta: CS9AC
lkem Kerraoin
Kaapeleita hyll 9 0,78
Lampdtila "C 35 0.88
Kokonaiskorjauskerroin 0,6864
MMuuntajan 1k 48000 A
cx U c=0,95 kerroin
Ik 2 W3 U=p3dijannite
Ik=oikosulkuwvirta
0,005 O

1,24 x 2x kaapelin etaisyys [m]

kaapelin pinta-alalmm?®] x johtimen johtokyky

Jjohtokyky ol 36 m/Omm>
Cu 56 my/omm>
0,0195
Zk + Zm = 00,0241
cx U
V3 xZkok.

9108
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Pwm. LAHDON MITOITUS Lahta: Cs9AD
Tekija Ski 4.12 2009
Tarkastaja
Hywaksyja
Ikm Kerroin
Sulakkeen In S00 A Kaapeleita hyllylla 9 0,78
Padjannite 400 W Lampotila " C 35 0,88
0,48 kW Kokonaiskorjauskerroin 00,6864
Lahdan teho 346400 W
346,44 kW MMuuntajan lk AB000D A
KAAPELIN MUITOITUS Sulake In x 1.6
1,45 = Mitoituswvirta A

Kokonaiskorjauskerroin

Mitoituswvirta = B03,7939 A Mitoitusvirran maksimi yhdelle kaapelille

Alazon Cu 55048 Tallain kdytetdan useampaa

Mitoitusvirta,/2 401,897 A kaapelia, joten jastaan 2:lla

KAAPELIN VALINTA AMCPMEK  2x{4x300+88Cu) johdinpoikkipinta 300 mm?>

ALENEMAN LASKENTA 200m:n matkallo Sallittu alenema <4%

S-waihein: = 100 x Teho[kW] = etdisyys[km] x johdin aineen resistiivisyys

Johdinpoikkipinta-ala x padjannite~2

alenema %

Johdinaineen resistiivisyys

ALENENA 4,04 %% Al 15°C 0,028 Qmm~/m
Cu 15°C 0,0175 Omm~/m
Jjos alenema >4%, niin asetetaan uudeksi matkaksi 170 m
0,17 km
Uwusi alenema = 3,449 %
Pwm. LAHDON MITOITUS Lahta: CS0AD
Tekija sSki 4.12. 2009
Tarkastaja
Hywaksyja
lkm Kerroin
Sulakkeen In 500 A Kaapeleita hyllylla 9 0,78
Padjannite 400 W Lampdtila “C 35 0,88
0,48 kW Kokonaiskorjauskerroin 00,6864
Lahd&gn teho 346400 W
346,44 kW Muuntajan lk AB000 A
cx U c=0,95 kerroin
Lasketaan muuntajan impedan Zm= Ik = W3 U=paidjannite
Ik=oikosulkuvirta
Zm= 0,005 O

1,24 x 2w kaapelin etaisyys [m]

Lasketaan kaapelin impedanssi Zk= kaapelin pinta-alalmm?®] x johtimen johtokyky

Johtokyky Al 36 m/Omm>
Cu 56 m/omm>
k= 00,0195 )
Kokonais impedanssi Fhok.= Zk + Zm = 00,0241 0
Lasketaan oikosulkuvirta Ik cx U
k= V3 xZkok.
k= Q108 A
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Pvm. LAHDOMN MITOITUS Lahto: CSOAE

Tekija Ski 412 2009
Tarkastaja
Hywaksy]a
Tk Kearroin
Sulakkeen In S0 A Kaapelaita hyll 9 0,78
P3djannite 400 W Lampotila "C 35 0.88
0,48 kW Kokonaiskorjauskerroin 00,6864
Lahdan teho " zasao w
34,64 kW MMuuntajan 1k AB000 A
KAAPELIN MITOITUS SulakeIln x 1.6
1,45 = Mitoituswirta
Kokonaiskorjauskerroin
Mitoitusvirta = B0,4 5N
KAAPELIN VALINTA MNOCME Ax1G+16 johdinpoikkipinta 16 mm®
ALENEMAN LASKENTA 200m:n matkalla Sallittu alenema <4%
Z-wvaihein: = 100 x Teho[kW] x etdisyys[km] x johdin aineen resistiivisyys
alenema % Johdinpoikkipinta-ala x pddjannite~2
Johdinaineen resistiivisyys
ALENENA 4,74 % Al 15°C 0,028 Cmm/ m
Cu 15°C 0,0175 Omm>/m
Jjos alenema =4%, niin asetetaan uudeksi matkaksi 150 m
Uusi alenema = 3,55 %
Pwim. LAHDON MITOITUS Laht: CSOAE
Tekija sSki 412 2009
Tarkastaja
Hywaksyja
lkem Kerraoin
Sulakkeen In 50 A Kaapeleita hyll 9 0,78
P3djannite 400 W Lampdtila "C 35 0.88
0,48 kW Kokonaiskorjauskerroin 00,6864
Lahdon teho 34640 W
34,64 kW MMuuntajan 1k 8000 A
cx U c=0,95 kerroin
Lasketaan muuntajan impedan Zm= Ik 2 W3 U=p3dijannite
Ik=oikosulkuwvirta
Zm= 0,005 O
1,24 x 2x kaapelin etaisyys [m]
Lasketaan kaapelin impedanssi Zk= kaapelin pinta-alalmm?®] x johtimen johtokyky
Jjohtokyky ol 36 m/Omm>
Cu 56 my/omm>
k= 00,4152 )
Kokonais impedanssi Fhok.= Zk + Zmn = 0,4197 0
Lasketaan oikosulkuvirta Ik cx U
k= V3 xZkok.

Thk= 523 A



Tekija Ski
Tarkastaja
Hywaksyja
Sulakkeen In

Padjannite

Lahdon teho

KAAPELIN MITOITUS

Mitoitusvirta =

KAAPELIN VALINTA MNCME

Pwm. LAHDON MITOITUS Lahta: CSOAF
4.12 2009
Ikm Kerroin
S0 A Kaapeleita hyllylla 9 0,78
400 W Lampotila " C 35 0,88
0,48 kW Kokonaiskorjauskerroin 00,6864
34640 W
34,64 kW MMuuntajan lk AB000D A

Sulake In x 1.6

1,45

Kokonaiskorjauskerroin

80,4 A

Ax16+16

ALENEMAN LASKENTA 200m:n matkallo

3-waiheing
alenema %

ALENENMA

johdinpoikkipinta

Mitoituswvirta

16 mm>

Sallittu alenema <4%

100 x Teho[kW] = etdisyys[km] x johdin aineen resistiivisyys

Johdinpoikkipinta-ala x padjannite~2

4,74 %

Jjos alenema >4%, niin asetetaan uudeksi matkaksi

Uusi alenema =

Tekija Ski
Tarkastaja
Hywaksyja
Sulakkeen In

Padjannite

Lahdon teho

Lasketaan muuntajan impedan Zm=

Lasketaan kaapelin impedanssi Zk=

Kokonais impedanssi

Lasketaan oikosulkuvirta Ik

Johdinaineen resistiivisyys

alls°c 0,028 QOmm~/m
Cu 15°C 0,0175 Omm~/m
A5%0
3,55 %
Pwm. LAHDON MITOITUS Lahta: CSOAF
4.12. 2009
lkm Kerroin
50 A Kaapeleita hyllylla 9 0,78
400 W Lampdtila “C 35 0,88
0,48 kW Kokonaiskorjauskerroin 00,6864
34640 W
34,64 kW Muuntajan lk AR000 A
cx U c=0,95 kerroin
Ik = W3 U=paidjannite
Ik=oikosulkuvirta
Zm= 0,005 O

1,24 x 2w kaapelin etaisyys [m]

Jjohtokyky
ZThk= 00,4152
Zkok.= Zk +Zm =
cx
k= V3 xZkok.

Thk= 523

Al
Cu

0,4197 O

36 m/Omms
56 m/omm>

kaapelin pinta-alalmm?®] x johtimen johtokyky



