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1 Protacon Technologies Oy

Protacon on vuonna 1990 perustettu Suomalainen teknologiayritys. Perustamisensa
jalkeen yritys on laajentunut alallaan konserniksi, johon kuuluu emoyhtié Protacon
Group Oy ja tytaryhtiot Protacon Jiangyin Oy, Protacon Solutions Oy ja Protacon
Technologies Oy seka useita yhtididen aputoiminimia ja konsernin ostamia muita
yrityksia, jotka toimivat viela omilla nimilladn. Konsernilla on toimipisteitda Suomessa
yhteensa 17 kpl, jotka sijaitsevat 14 eri paikkakunnalla, sekd maailmalla Kiinan
Jiangyinissa ja Espanjan Malagassa. Koko konsernin liikevaihto vuonna 2018 oli noin
40 M£ ja henkilostda koko konsernissa tydskenteli noin 380 henkil6a. (Protaconin

laatujarjestelma n.d.)

Protacon Technologies Oy tarjoaa asiakkailleen sahkoistyksen, instrumentoinnin,
automaation ja laitesuunnittelun palveluita seka mittaus- ja testauspalveluita. Lisaksi
Protacon Technologies Oy:n alaisuuteen on siirretty entinen Vision Systems ja sen
osaaminen konendkotekniikassa. Protacon Technologiesin asiakaskunta koostuu seka
kotimaisista ettd kansainvalisista teollisuuden, energiantuotannon ja
prosessitekniikan yrityksistd. (Me olemme Protacon 2018; Protaconin

laatujarjestelma n.d.)

Protacon Technologiesin liikevaihto vuonna 2017 oli 13 760 000 € (muutos
edellisvuoteen 19,3 %) ja tilikauden tulos 1 510 000 € (liikevoitto 10,9 %). Henkilostoa
yrityksella vuonna 2017 oli 115, joista suurimmalla osalla on
insindoritausta.(Protacon Technologies OY n.d.) Opinndytetydn tekemisen aikaan
Jyvaskylan Sakselantien toimistolla Iahes kaikki suunnittelijat olivat koulutukseltaan

sahko- tai automaatioinsindoéreja.

2 Opinndytetyon tausta ja tavoitteet

Standardien vaatimusten tayttamiseksi sahkoistyksen perussuunnitteluun kuuluu
myos sahkdinen mitoitus. Sdhkoverkon mitoitus kdsin on hidasta tyota varsinkin, jos
on kyse laajasta tai poikkeavan rakenteisesta verkosta. Laskentavirheiden ja muiden
inhimillisten erehdysten riski on olemassa, kun laskettavana on useita piireja ja

jokaisen piirin laskennassa on useita vaiheita. Yksinkertaisin tapa nopeuttaa tehtavaa



on kaavojen kirjaaminen taulukkolaskentaohjelmaan, johon kaavat tarvitsee kirjata
vain kerran, ja taman jalkeen pelkkia Iaht6arvoja muuttamalla voidaan laskea ja
mitoittaa useita samankaltaisia piireja. Kuitenkin mikali mitoitetaan erilaisia
verkkorakenteita, joudutaan taulukkoa muuttamaan, jolloin on taas mahdollisuus
inhimillisiin virheisiin. Laskemisen ja mitoituksen eteen tehdyn tyon lisaksi on
laadittava yksiviivakaaviot CAD-ohjelmassa ja luettelot ratkaisuista (kaapelit, laitteet,

suojaukset, lasketut oikosulkuvirrat ym.) kasin.

Tata tyotaakkaa helpottamaan on kehitetty useita laskenta- ja mitoitusohjelmia,
joissa kaikki tama tyo hoituu kerralla: Suunnittelija piirtaa yksiviivakaavion, sijoittelee
siihen laitteet ja kuormat seka maarittelee verkon ja kuormien ldhtotiedot. Ohjelma
laskee verkon kuormitusvirrat, oikosulkuvirrat, jannitteenalenemat ja muut
olennaiset ominaisuudet seka valitsee kaytettavan standardin vaatimusten mukaiset
suojalaitteet ja kaapelipoikkipinnat. Taman jalkeen on ohjelmissa usein mahdollisuus
tarkastella tarkemmin suojalaitteiden laukaisukayria ja hienosaataa niiden asetteluita
(selektiivisyystarkastelu). Varsinkin maksullisilla ohjelmilla on viela huomattavasti
enemmankin ominaisuuksia tarkempien analyysien ja erikoistilanteiden
selvittdmiseen. Kun piirustuksesta on saatu mieleinen, pystyy ohjelmalla tulostamaan

tarvittavat suunnitteludokumentit verkosta, laskentatuloksista ja ratkaisuista.

Protacon Technologies Oy:n sahkdistys- ja instrumentointiosastolla on pyrkimys
padsta entistd kokonaisvaltaisemmaksi suunnittelupalvelujen toimittajaksi.
Toistaiseksi sahkdinen mitoitus on ollut melko pieni osa projekteja, ja se on
tarvittaessa pystytty hoitamaan kasin, Excelissa tai jollakin mitoitusohjelmalla, joka
on ollut saatavilla ja joka on sattunut olemaan suunnittelijalle tuttu. Yrityksella ei
kuitenkaan ole tdhdan mennessa ollut yhtenaista ja kattavaa tyokalua tai ohjeistusta
tahan tehtavaan. Mikali sahkdinen mitoitus tulevaisuudessa on osa yha useampaa
projektia, tarvitaan yhtendinen tydkalu ja selkeédt kayttoohjeet sen kayttoon, jotta
myo6s tama suunnitteluvaihe voidaan hoitaa tehokkaasti ja asiakkaalle voidaan aina

toimittaa vaaditut dokumentit samanlaisina ja oikeaoppisina.

Opinndytetyon tavoitteena oli kartoittaa Protacon Technologiesin tarpeisiin eli

teollisen tason sdhkoverkkojen mitoitukseen soveltuvan mitoitusohjelmiston



vaatimukset ja selvittda mika vertailuun valituista mitoitusohjelmistoista vastaa niihin
parhaiten. Mitoitusohjelmistoja on vertailtu aiemminkin(mm. Viderholm 2014;
Rutanen 2015). Naissa tutkimuksissa ei kuitenkaan ole keskitytty ohjelmistojen
ominaisuuksiin keskijannitteelld, mika taas on Protacon Technologiesille tarkea
ominaisuus, koska suuremmissa teollisuussahkoistyksissa on merkittavissa maarin
mukana myos keskijannitteisia verkonosia. Lisaksi tyohon kuului selkedn

kayttoohjeen laatiminen parhaaksi todettavaan ohjelmistoon.

3 Aineisto ja kaytetyt tutkimusmenetelmat

Opinndytetyo on tyypiltdan toimintatutkimus, silla olin itse tyon tekemisen ajan
aktiivisesti mukana Protaconin toiminnassa ja tutkimus toteutettiin toimeksiantajan
tiloissa ja toimeksiantajan osoittamilla resursseilla. Opinndytetydn aineisto saatiin
kayttamalla vertailuun valittuja ohjelmia mallikohteen mitoituksessa. Aineistoa
analysoitiin vertailemalla saatuja tuloksia ja kayttajakokemusta, eli tyossa kadytettiin
laadullista tutkimusotetta. Ohjelmistojen vertailussa eli aineiston analyysissa

kaytettiin ohjenuorana seuraavia tutkimuskysymyksia:
1) Mitd ominaisuuksia ohjelmalta vaaditaan, mitka rajoitteet ovat karsivia
tekijoita, mitkd ominaisuudet nostavat jonkun ohjelmiston muiden edelle?

2) Minka standardin mukaisesti ohjelmat mitoittavat verkkoa? Ovatko
laskentatulokset oikeita ja yhtenevaisia Suomalaiseen standardiin?

3) Onko ohjelmistojen sidoksilla laitetoimittajiin kuinka suuri merkitys?
Patevatko laskentatulokset myos, jos kaytetddn muiden toimittajien laitteita?

4) Kannattaako laitetoimittajiin sitoutumattoman, mutta maksullisen
ohjelmiston hankinta?

5) Mita uutta mitoitusohjelmien avulla on mahdollista selvittda malliverkosta?

4 Tietoperusta

4.1 Standardit

Sahkoturvallisuuslain 1135/2016 mukaan sahkolaitteistojen on taytettava tietyt

turvallisuusvaatimukset. Yksi tapa osoittaa laitteistoten turvallisuus on niiden



suunnittelu hyvaksyttyjen standardien mukaisesti. Turvallisuus- ja
kemikaaliviranomaisen(TUKES) tehtavana on julkaista lista hyvaksytyista
standardeista. TUKES-ohjeessa S10-2018 nama standardit ovat:
e Standardisarja SFS 6000 (2017) Pienjdnnitesdhk6asennukset, jonka
yksittdiset standardit on lueteltu liitteessd 1.
e SFS 6001 (2015) Suurjédnnitesdhkéasennukset
(TUKES-ohje $10-2018, 1.)

Suomalainen pienjanniteasennusstandardisarja SFS-6000 kasittelee pienjannitteisten
(alle 1000 V vaihtojannite tai alle 1500 V tasajannite) sahkolaitteistojen vaatimuksia
ja pohjautuu kansainviéliseen IEC 60364 -standardisarjaan seka eurooppalaisiin

harmonisointidokumentteihin CENELEC HD 60364 ja HD 384. (SFS-6000-1 2017, 5.)

Pienjanniteasennusstandardi SFS-6000 velvoittaa jo sahkoélaitteistoa suunniteltaessa
varmistamaan ihmisten, kotieldinten ja omaisuuden suojauksen ja sdhkéasennuksen
toimivuuden tarkoitetulla tavalla. Suunnitteluvaiheessa huomioon otettavia
vaatimuksia ovat mm. johdinten poikkipinnat ja suojalaitteet. Standardissa on myds
kansallinen lisdys, joka maaraa naiden vaatimusten tayttymisen todistamisesta.
Todistelut on esitettdva standardisarjan osan 5-51 mukaisesti. (SFS-6000-1 2017, 9-
12.)

Dokumentoinnin vaatimukset ovat:
-Dokumenttien tulee sisdltéié seuraavat yksityiskohtaiset tiedot, silté osin
kuin ne ovat tarpeen kussakin asennuksessa:

- johtimien tyypit ja poikkipinnat

- virtapiirien pituudet, joita tarvitaan suojausta tai jénnitteenalenemaa
koskevien laskelmien tekemiseen (yleensdi riittdd mitoituksessa kdytetyt
maksimipituudet)

- suojalaitteiden lajit ja tyypit

- suojalaitteiden mitoitusvirrat tai asettelut

- prospektiiviset oikosulkuvirrat ja suojalaitteiden katkaisukyvyt

Ndmd tiedot pitéid olla kdytettéivissd asennuksen jokaisesta piiristd.



Tiedot pdivitetddn asennuksen jokaisen muutosvaiheen jélkeen.
Piirustuksista ja dokumenteista pitdd selvitd myds peitossa olevien

laitteiden sijoitukset.

Nédmd tiedot tarvitaan asennuksen suojauksen toimivuuden
tarkistamiseen ja ne pitdd selvittdd jo suunnitteluvaiheessa. (SFS-6000-5-

512017, 9-10.)

Suomalainen suurjanniteasennusstandardi SFS-6001 kattaa pienjannitetta
suurempijannitteisten sahkolaitteistojen vaatimukset. Sen pohjana on kansainvalinen

IEC 61936-1 tietyin kansallisin poikkeuksin. (SFS 6001 2018, 6.)

Suurjannitelaitteiston dokumentoinnista on maaratty seuraavalla tavalla:

-Kaikista laitteistoista on soveltuvin osin oltava asennusta,
kdyttéonottoa, kidyttod, kunnossapitoa ja ympdristéasioita koskeva
dokumentaatio. Toimittajan ja kdyttdjdn on keskenddn sovittava
dokumentaation laajuudesta ja siind kdytettdvd kielestd.

Piirrokset, kaaviot ja taulukot on laadittava standardien IEC 60617 ja

IEC 61082-1 mukaisesti. (SFS 6001 2018, 49.)

Keskijannitekaapelien mitoitus kasitellaan standardissa SFS 5636:2017.

4.2 Teollisen sahkoverkon rakenteita

Tassa luvussa kaydaan lapi sahkoverkon yleisrakenteet ja sahkotehon jakelu

kulutuskohteille sahkokeskusten avulla.

Sateittaisverkko
Sateittaisverkko (ks. kuvio 1, kohta a) on yksinkertaisin ja yleisin verkkotopologia.
Siind syotto tulee vain yhdesta suunnasta. Mitoituksen ja suojauksen kannalta

helpoin verkkomalli. (Elovaara & Haarla 2011a, 57.)



Rengasverkko

Verkkotopologia, jossa verkko on kytketty renkaaksi, jolloin mihin tahansa
verkonkohtaan voidaan tuoda syotto kahdesta suunnasta (ks. kuvio 1, kohta b).
Jannitteenalenemat ovat pienempia ja vikasietoisuus suurempi kuin
sateittdisverkossa, mutta verkon tehonjaon laskenta on monimutkaisempaa ja
suojauksen toteuttaminen kalliimpaa. Kaytetdaan lahinna suurilla jannitteilla
siirtoverkossa. Jotkin verkot on myds voitu rakentaa rengasmaisiksi, mutta olla
normaalisti sateittdiskdytossa, jolloin rengas on jostain kohtaa katkaistu.
Rengasverkosta edelleen monimutkaisempi vaihtoehto on silmukkaverkko, jossa
renkaan sisalla on myos pienempia silmukoita (ks. kuvio 1, kohta c). (Elovaara &

Haarla 20114, 57, 145.)

-.
-
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Kuvio 1. Sdhkoverkon topologioita (Korpinen 2015, 2)

Keskitetty jakelu

Sahkotehon jakelutapa, jossa kuormia syotetdan suoraan padmuuntajan syottamasta
padkeskuksesta. Etuna on mahdollisuus sijoittaa suoja- ja ohjauslaitteet samaan
sahkaotilaan, pois teollisuuslaitosten haastavammista ymparistéolosuhteista. Haittana

taas pitkat johdotukset ja suuret oikosulkuvirrat keskuksessa. (Hietalahti 2013, 125.)
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Porrastettu jakelu

Sahkotehon jakelutapa, jossa padkeskus syottaa alakeskuksia, jotka edelleen
syottavat kuormia. Alakeskukset voivat olla keskenaan eri kokoisia ja syottaa
edelleen omia alakeskuksiaan. Pddakeskuksesta voidaan myds sy6ttaa suoraan joitain
kuormia. Etuna on alakeskusten pienemmat oikosulkuvirrat ja kaapeleiden
lyhyemmat pituudet. Haittana keskitettya jakelua monimutkaisempi ja kalliimpi
toteutus seka alakeskusten sijoittelu mahdollisesti haitallisiin ymparistéolosuhteisiin

teollisuustiloissa. (Hietalahti 2013, 125-126.)

Hajautettu jakelu
Sahkotehon jakelutapa, jossa alakeskukset sijoitetaan suoraan moottorikayttdjen
viereen ja niita syotetdadn suoraan muuntajalta. Ei varsinaista paakeskusta. (Hietalahti

2013, 126.)

Kokoojakiskojarjestelmat

Keskusten sisdlla sahkoteho jaetaan liittamalla kuormituskohteiden lahdot
kokoojakiskoihin. Kiskojarjestelmia on erilaisia kdayttétarpeen ja halutun
toimintavarmuuden saavuttamiseksi. Yleisia kaytettyja jarjestelmia ovat muun
muassa: yksikiskojarjestelma, kisko-apukisko jarjestelma, kaksikiskojarjestelma ja
duplex-jarjestelma. Naista jokaisella on omat ominaisuutensa, mutta yksinkertaistaen
voidaan todeta, etta kiskojen ja niihin liitettavien katkaisijoiden ja erottimien
lisddntyessa lisddantyvat luotettavuus, huollettavuus ja investointikustannukset.

(Elovaara & Laiho 1999, 304-308.)

4.3 Teollisen sahkoverkon osia

Tassa luvussa kaydaan lapi sahkdverkon komponentteja seka niiden vaikutusta

verkkoon.

Syottoverkko
Laitoksen padamuuntajaa tai paakeskusta syottava jakeluverkko. Jannitetaso laitoksen
suuruudesta riippuen pien-, keski- tai suurjannitetta. Oikosulkutilanteessa verkko

syOttaa virtaa vikapaikkaan. Oikosulkulaskelmia varten tarvitaan verkonhaltijalta
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tieto maksimi- ja minimioikosulkutehosta/-virrasta/-impedanssista liityntapisteessa.
Theveninin menetelmalld oikosulkulaskentaa suoritettaessa verkon sijaiskytkenta
koostuu jannitelahteesta (vaihejannite) ja verkon resistanssista ja reaktanssista.
Ndiden suuruus saadaan verkon impedanssista (joka voidaan laskea
oikosulkutehosta) IEC 60909 -standardin maarittamilla vakiokertoimilla 0,1

resistanssille ja 0,995 reaktanssille. (Hietalahti 2013, 271-272.)

Tehomuuntaja

Laite, jolla muunnetaan vaihtovirran jannitetasoa, tehon pysyessa samana.
Verkostolaskennassa muuntajan sijaiskytkenta koostuu pitkittdishaaran
resistansseista ja reaktansseista ensio- ja toisiopuolella, jotka voidaan tosin laskea
yhteen ension tai toision jannitetasoon riippuen siitd, etta kumman puolen verkkoa
tarkastellaan seka poikittaishaaran resistanssista ja reaktanssista, jotka taasen
kuormitustilanteessa eivat ole merkittavia. Muuntajan kilpiarvoista saadaan yleensa
muuntajan nimellisteho, ension ja toision nimellisjannitteet ja oikosulkujannite ja
kuormitus- seka tyhjakayntihaviot. Naiden arvojen perusteella voidaan laskea
muuntajan sijaiskytkennan resistanssien ja reaktanssien suuruudet. (J. Elovaara, L.

Haarla 2011a. 5.130-132)

Generaattori

Sahkokone, joka muuntaa mekaanista energiaa sahkdenergiaksi. Taydellinen
sijaiskytkenta riippuu generaattorin tyypista, esimerkiksi taman tyon mallikohteen
generaattori on kestomagnetoitu tahtigeneraattori, joka ei tarvitse erillista
magnetointipiirid. Kilpiarvoista kdyvat ilmi generaattorin resistanssit ja reaktanssit,
nimellisteho, -jannite, tehokerroin ja nimellispyérimisnopeus. Oikosulkutilanteessa
syOttaa virtaa vikapaikkaan ja kuvataan janniteldhteend, staattoriresistanssina ja
tahtireaktanssina, joka suurenee nopeasti oikosulun kestdessa. (Hietalahti 2013, 49-

51, 157-158.)

Kompensointikondensaattori
Kondensaattori, jota kaytetdan induktiivisen loistehon kompensointiin. (Elovaara &

Haarla 2011b, 225-226.)
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Reaktori
Verkkoon rinnankytkettava kela, jolla voidaan kompensoida verkossa matalan kdyton

aikana esiintyvaa kapasitiivista loistehoa. (Elovaara & Haarla 2011b, 225-226.)

Kuristin
Verkossa sarjaankytkettava kela, jota kdytetdan oikosulkuvirran rajoittamiseen.

(Elovaara & Haarla 2011b, 101.)

Johdot ja kaapelit

Sahkoévirran siirtoon kaikille etdisyyksille tarkoitettuja johtimia. Teollisuusalueen
verkossa riittda johtimen sijaiskytkenndssa resistanssin ja reaktanssin tarkastelu.
Suurimmilla siirtojannitteilla tarkasteluun on otettava mukaan myds johtimien

konduktanssi. (Elovaara & Laiho 1999, 48.)

Kiskosilta
Suurvirtakiskosiltaa voidaan kayttaa lyhyilla matkoilla siirtdmaan virtoja, jotka olisivat
lilan suuria siirrettavaksi kaapeleilla. Esimerkiksi pddmuuntajan pienjannitepuolelta

padkeskukselle. (MDY-kiskosiltajarjestelma 2011.)

Katkaisijat

Katkaisijaa kaytetdan keskusten ja piirien ohjauksessa ja suojauksessa.
Maaritelmallisesti katkaisijan katkaisukyky riittaa sijoituspaikkansa suurimman
mahdollisen oikosulkuvirran katkaisemiseen. Katkaisijalla voi olla erilaisia avautumis-
ja sulkeutumistoimintoja. Yleisimmin katkaisija aukeaa automaattisesti ylivirran
vaikutuksesta ja sulkeutuu vain kayttdjan toimenpiteilla, mutta joillain katkaisijoilla
voi olla hyvinkin monipuoliset automaattiset toiminnot. Katkaisijan valintaan
vaikuttavia sahkoisia ominaisuuksia ovat mitoitusvirta, mitoitusjannite, katkaisukyky,
joka on standardoitu samoille tasoille kuin termisen oikosulkukestoisuuden
vakioarvot, sulkeutumiskyky, joka taasen vastaa dynaamisen oikosulkukestoisuuden
vakioarvoja. Toisin kuin esimerkiksi sulakkeita, katkaisijoiden laukaisukayria pystyy
saatamaan hyvinkin monipuolisesti. Tama on tarpeellista katkaisijan asettelemiseksi

selektiiviseksi muiden suojalaitteiden kanssa ja turhan laukeamisen estamiseksi
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esimerkiksi moottorin kdynnistysvirtasysayksen takia. (Elovaara & Haarla 2011b, 162-

163, 186-189.)

Sulakkeet

Sulakkeet ovat suojalaitteita, joiden toiminta perustuu sulakkeen sisalla olevan
metallilangan sulamiseen piirin virran noustessa lilan suureksi ja ovat ndin ollen siis
kertakayttoisia. Sulakkeen ominaisuuksia ovat niiden nimellisjannite, nimellisvirta ja
katkaisualue, jonka kertoo sulakkeen kaksi toimintaa kuvaavaa kirjainta. Etummainen
kirjain voi olla ”a”, joka tarkoittaa pelkastaan oikosulkusuojana toimivaa sulaketta tai
"g”, joka tarkoittaa seka oikosulku-, etta ylikuormitussuojaukseen sopivaa sulaketta.
Jalkimmainen kirjain voi olla ”“G”, joka tarkoittaa yleiskaytt66n sopivaa sulaketta tai
”"M”, joka tarkoittaa moottoripiirin suojaukseen sopivaa sulaketta. Vikapiirin
katkaisun lisdksi sulakkeille on ominaista, etta ne rajoittavat oikosulkuvirtaa, silla

sulakkeen metallilangan kuumetessa ja sulaessa sen resistanssi nousee. (Hietalahti

2013, 234-237.)

Moottorit

Sahkdkoneita, jotka muuntavat sahkdenergiaa mekaaniseksi energiaksi.
Teollisuuslaitoksilla ylivoimaisesti suurin sdhkon kayttokohde. Moottorin kdynnistys
aiheuttaa virtasysayksen verkkoon. Qikosulkutilanteen alussa moottorit toimivat
generaattoreina, syottaen ylimaaraista oikosulkuvirtaa vikapaikkaan. Naiden
ominaisuuksien vuoksi moottoreilla on merkittava vaikutus myos sahkoisessa
mitoituksessa. Tyypillisimman moottorityypin, oikosulkumoottorin taydellinen
sijaiskytkentad koostuu myota- ja poikittaishaaran resistansseista ja reaktansseista.
Oikosulkutilanteen alussa sijaiskytkenta samanlainen kuin generaattoreilla, mutta
jatkuvan tilan laskennassa moottoreita ei oteta endd huomioon. (Hietalahti 2013,

140-142.)

Moottorin ohjaus- ja kdynnistyslaitteet

Moottori voidaan kdynnistda suorakdynnistyksena tai kdynnistysvirtasysayksen
pienentdamiseksi voidaan kayttaa tahti-kolmio-kdynnistintad, pehmokaynnistinta tai
taajuusmuuttajaa. Jokaisella kdynnistysmetodilla on omat mitoitusperiaatteensa ja

erilaiset vaikutukset syottdavaan verkkoon sekda moottoriin. Myds moottorin
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ohjauksessa ja suojauksessa on otettava huomioon moottorikayttojen
erikoisominaisuudet. Taajuusmuuttajaa kdytetddan myds tdman tyon mallikohteessa
generaattorin tuottaman jannitteen pitamiseksi tasaisena ja oikeantaajuisena.

(Hietalahti 2013, 248-254.)

Muut kuormat

Moottorikayttojen lisdksi teollisuuden verkoissa esiintyy monipuolisesti erilaisia
sahkaisia kuormia, kuten valaistusta, erilaisia lammitysvastuksia, elektroniikkaa,
sahkolaitteita ja pistokkeita. Naissa kuormissa on myds omat erikoisominaisuutensa,

mutta niiden vaikutus on koko verkon tasossa moottoreita vahaisempi.

5 Malliverkko

Opinnadytetydssa kaytetty malliverkko on erdaan voimalaitoksen verkko, jossa
generaattori tuottaa matalataajuista 690 V:n vaihtojannitetta. Tuotettu sahko
muunnetaan 50 Hz:n taajuuteen suuritehoisella taajuusmuuttajalla ja syotetdaan
kahdelle muuntajalle. Toinen muuntajista syottdaa voimalan omakayttopiiria ja
muuntaa jannitteen 400 V:n tasolle. Toinen taas muuntaa jannitteen 11 kV:iin
siirtoverkkoa varten. Tuotettu keskijannite siirretdan voimalan
keskijannitekeskukselta merenalaiseeen liityntapisteeseen, johon kytkeytyy myds
toinen voimala. Liityntdpisteesta voimaloiden tuottama teho siirretdan
verkonhaltijan toimittamaa merenalaista kaapelia pitkin sahkéasemalle. Mikali
generaattori ei tuota virtaa, voimalan omakayttopiiri ottaa tarvitsemansa virran
verkosta. Verkko on paapiirteittdain hahmoteltu kuviossa 2 ja taajuusmuuttajan

sisdiset laitteet on tarkennettu kuviossa 3.
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Kuvio 3. Taajuusmuuttajan sisaiset suojalaitteet

Vertailupohjan saamiseksi tehtiin tyossa aluksi perinteinen kdasinmitoitus mallipiirille.
Kasinmitoituksessa kaytettiin suomalaisia standardisarjoja SFS-6000 ja SFS-6001 seka

keskijannitejohtojen mitoitukseen verkostosuositusta SA 5:94.



16

Kohteesta tunnetaan ennalta generaattorin ja muuntajien nimellistehot ja johtojen
reititykset seka sahkdaseman oikosulkuarvot, mitka ovat esitettyina liitteessa 1.
Kasinlaskemalla kohteesta mitoitettiin aluksi sulakkeet ja johdinpoikkipinnat, mutta
koska kohde on osittain suuniteltu toista, hieman suurempaa vastaavaa voimalaa
kopioimalla, niin kaytettiin jannitteenaleneman ja oikosulkuvirtojen laskuissa niita
suojalaitteita ja johdinpoikkipintoja, jotka kohteeseen oikeasti on asennettu. 3-
vaiheinen maksimioikosulkuvirta laskettiin ominaisoikosulkumetodilla
keskijannitepuolella liityntdpisteessa ja pienjannitepuolella taajuusmuuttajan
lahddssa. Metodien eroavaisuuksien tarkastelemiseksi pienjannitepuolen
maksimioikosulkuvirta laskettiin viela uudestaan Theveninin menetelmall3, jolla
pystyttiin laskemaan my6s minimi 3-vaiheinen oikosulkuvirta, minimi 2-vaiheinen
oikosulkuvirta, sysaysoikosulkuvirta ja terminen oikosulkuvirta. Laskelmia ei toistettu
enda verkon muissa kohdissa silla kdsinlaskemisen tarkoituksena ei ole koko verkon
mitoittaminen, vaan vertailukohdan saaminen mitoitusohjelmien tuottamille
tuloksille. Laskut on esitetty yksityiskohtaisesti liitteessa 2 ja vertailussa tarvittavat

tulokset on koottu liitteeseen 4.

6 Mitoitusohjelmistot

Vertailuun valittiin saatavilla olevia ohjelmia, joilla kaikilla pystyy toteuttamaan
verkon laskennan ja mitoituksen piirtamalla ohjelmaan verkon yksiviivakaavion ja
syottamalla [ahtoarvot. Kuitenkin jokaisella ohjelmalla on myds omat rajoituksensa ja
vahvuusalueensa. Kaksi merkittavinta jakavaa tekijaa ohjelmien kesken ovat
jannitetasot ja ohjelman toimittanut taho. Osa ohjelmistoista pystyy kunnolla
mitoittamaan vain pienjannitetta (<1000 V), keskijannitteen (<36 000 V)
mitoitusominaisuuksien ollessa vaihtelevia. Suurjanniteverkkoa (>36 000 V) pystyy

tutkimaan vertailuun valituista ohjelmista vain Neplanilla ja PowerFactorylla.

Toimittajien perusteella ohjelmat voi jakaa kahteen ryhmaan: laitetoimittajien
tarjoamiin ja laitetoimittajista riippumattomiin. Laitetoimittajista riippumattomat
ohjelmat ovat maksullisia, mutta niissa pystyy yhdessa verkossa kayttamaan useiden
eri valmistajien tuotteita. Tuotekirjastoa ei kuitenkaan valttamatta ole tai se voi olla

puutteellinen, jolloin suunnittelija joutuu etsimaan ja syottamaan laitteiden
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tuotetiedot ohjelmaan kasin. Laitevalmistajat tarjoavat ohjelmiaan yleensa ilmaiseksi
ja niihin sisaltyy ko. laitevalmistajan oma tuotekirjasto. Nama ohjelmat l6ytavat
yleensa ratkaisun helposti kaikkiin verkonkohtiin, mikali sopiva laite on toimittajan
valikoimassa. Kadantépuolena on, ettei kilpailevan valmistajan tuotetietoja tietenkaan
ole mukana tuotekirjastossa, eika valttamatta edes kunnollista mahdollisuutta
syottaa kasin laitteiden arvoja. Lisdksi osa laitevalmistajien ohjelmista rajoittaa
komponenttien sijoittelua verkkoon esimerkiksi sallimalla vain tietyntyyppiset
suojaimien ja kuormien yhdistelmat. Pienempid, mutta joissain tapauksissa myos

merkittavia eroavaisuuksia ohjelmistoista |0ytyy runsaasti.

Markkinoilla on lukuisia muitakin ohjelmia, mutta vertailuun otettiin lapileikkauksena
kolme laitetoimittajien ohjelmistoa:

-ABB e-Design DOC

-Schneider Electric Ecodial Advance Calculation

-Siemens Simaris Design professional

ja kolme laitetoimittajista riippumatonta ohjelmistoa:
-DIgSILENT PowerFactory
-Nelfo Febdok

-Neplan Electric

7 ABB e-design DOC -mitoitusohjelmisto
7.1 Yleistietoa

DOC on laitevalmistaja ABB:n tuottama ilmaisohjelmisto sahkoverkon
yksiviivakaavion piirtdmiseen seka verkon laskentaan ja mitoitukseen. Ohjelma
kykenee laskemaan pien- ja keskijanniteverkkoa eri standardien mukaisesti.
Oikosulkuvirtojen laskuun kaytettavaksi standardiksi voi valita kansainvalisen
standardin |IEC 60909, merenkulun IEC 61363, Ranskalaisen NFC 15-100 tai
symmetristen komponenttien menetelmén. Johdinten valitsemiseen kaytettavaksi

standardiksi taas voi maarittaa kansainvalisen |IEC 60364, merenkulun |IEC 60092,
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Ranskan NFC 15-100, Saksan VDE 294, Espanjan UNE 20460 tai Italian CEl 64-8.
Ohjelma kykenee myos automaattisesti valitsemaan komponentit ja suojausasettelut

ABB:n omasta tuotevalikoimasta. (DOC — User manual n.d.)

ABB tarjoaa runsaasti erilaista englanninkielista tukimateriaalia ohjelman kayttéon
mm. videoiden ja manuaalien muodossa. DOC:n pystyy asentamaan omalle
koneelleen ilmaiseksi ABB e-Design palvelusta, jonka kayttooikeudet saa
rekisteroitymalla. Myos paivitykset ovat ilmaisia. (DOC ohjelmiston esittely ABB:n
verkkosivuilla n.d.) Protaconilla oli jo ennestadn saatavilla ABB software desktop DOC
2, mutta e-Designin tultua software desktop ja sen kautta asennettavat ohjelmat
eivat enda ole tuettuja. Tydssa kaytettiin e-Design DOC:in versiota 3.7.6.0000-

20.8.2018.

7.2 Mitoituksen teko

Ohjelman kaynnistyessa ensimmaisena hyppaa esiin “project wizard”, jonka avulla
voidaan maarittaa perustiedot uuteen projektiin: Projektin nimitiedot, kaytettava
standardi, piirustusalueen koko, oletusjannitetasot ja liittymispisteen
oikosulkutiedot. Valikoista 16ytyy my0s useita hienosaatomahdollisuuksia, mutta
yleensd menndan oletusarvoilla, silla projektien Iahtotiedoissa harvoin on kaikkia

tdsmennyksia. (Ks. kuvio 4.)
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Kuvio 4. Askel ABB e-Design DOCin Project wizardissa
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Options

Cancel

Kun projektin lahtotiedot on asetettu, padstaan piirtdmaan yksiviivakaaviota.

Oletuksena taustaverkko on sijoitettu vasempaan ylareunaan (ks. kuvio 5).
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Kuvio 5. ABB e-Design DOCin piirtoalue
Piirustusalueen yldapuolelta I16ytyvat tyokaluvalikot (ks. kuvio 6).
Hoo BRI -
ﬂ Home Medium-voltage symbols Low-voltage symbols Endosures Configuration Tool Info
Eushar inar Suppliers = H[B - D\smnnadnr (ahIE ﬂLnad - @Measuremem - dul éu_ tu i" @
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I cross-reference = | [El Transtormer I Fuse El impedance Bl symbois - M M M M M
Connections Power Suppliers Power Devices ‘Wirings Loads Other Devices Main Sub-level Feeders Motors Other Devices

Command <>: _NEW

Command <_NEW=:

Kuvio 6. ABB e-Design DOCin tyokaluvalikot

Generaattorin taajuusmuuttajaa ei valitettavasti |I0ytynyt komponenttivalikosta,

joten sen tilalle sijoitettiin vain sulake ja katkaisija. Ohjelma ei antanut jattaa

omakayttopiirin muuntajaa tyhjaksi, joten sen syotettdvaksi piti laittaa kuorma, joka

vastaa muuntajan nimellisvirtaa. Toisen voimalaitoksen vaikutuksen simuloimiseksi

toinen voimalaitos voitaisiin piirtda kokonaisuudessaan toiselle valilehdelle ja
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vhdistaa ristiviittauksella vedenalaisen liityntdpisteen kiskoon. Tydssa paadyttiin
kuitenkin selkeyden ja vertailukelpoisuuden vuoksi kuvaamaan koko toista haaraa
yhdella 11 kV generaattorilla, joka kytkeytyy suoraan vedenalaisen liityntapisteen

kiskoon.

Komponenttien sijoittamisen jalkeen kaytiin komponentit |api ja sdddettiin niiden
ominaisuudet vastaamaan mallikohteessa olevia. Komponenttien ominaisuusvalikot
ovat kattavia ja esimerkiksi johdoille pystyy syottamaan standardinmukaiset

korjauskertoimet ja referenssiasennustavat (ks. kuvio 7).

LV cable (-WC1) Circuit-breaker (-QF3) Fuse (-FU3)

Description | | Ambient temperature 30 =]
Ia | 532.8 [8] In | 558.1 [A] LLL ~| | 890 W] Maximal dU% allowed | 4 [2]

| Cosp | 0.92 ™5 ~] |50 [Hz] [[Jcable with double insulation
: @® Cable O Busway
|
et s [m
! Single-core e
| [pve >l i

Installation method

Overhead ~
On ladders ~
Flat, spaced w
34 ~
Phase 2 3% | 300 [mm?2] Iz | 1375.46 | [a] Further results
Kt 0.57 Reduction factors
PE . x |25 [mm?] du 0.07 | =] Short dircuit currents

Advanced options

ADD — —
| FAIDED

Kuvio 7. Johdon maarittdminen ABB e-Design DOCilla

Muiden verkkolaitteiden parametrointi on vapaata, mutta ohjaus- ja suojalaitteet
voivat olla vain ABB:n kuvastosta. Suojalaitteista sulakkeet pakotettiin

mahdollisimman ldhelle oikeasti kohteessa olevia, kun taas katkaisijat jatettiin
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ohjelman valittaviksi. Suojalaitteiden tarkempi tarkastelu ja saato onnistuu laskennan
suorittamisen jalkeen avaamalla ikkunan yldosassa olevasta linkista curves-
sovelluksen, jossa padsee myos tarkemmin tutkimaan kaikkien laitteiden

laukaisukayria selektiivisyyden tarkastamiseksi (ks. kuvio 8).

Objects - o x MI-tLLL-LL > |-t LN BI-t LPE EI-1Pt LLL-LL EI-PtLN *  Fuse v 1 x
Default | New 0 I:l UG, IEC 106 1254
Switchboard b2 ~
- - Time-Current curve LLL-LL @ 230V I ™S
r G2
r QF 1, VD4/UNIMIX-F 1 [102ma: 3408s | Fuse
r -QF 10, VDA/UNIMIXF Tau kAl
[ -QF 11, VD4/UNIMLX F 1000s
r -QF2, VD4/UNIMIX-F 1: Fusedink gG-IEC
r -QF7, VD4/UNIMIX £ 1 100 Size 1
I GF8, VD4/UNIMIX F 1
- M2 mn 125 Al
. m
[ ™8 % B 826 [l
~ 4t 1s 50
r Wet -
[ We1o 1 ]
1 100ms -
F :::E E tmax 02 [s1
r k]
I wee 1oms
r -wez
r we3
- e 100mA 1A 10A 100A  1kA 10kA  100KA  1MA
[ -wes
l_ WA 4
< >

Kuvio 8. Suojalaitteiden asettelut ABB e-design DOCilla

Loppujen lopuksi verkon saa mallinnettua kokonaisena ja tulokset paatyvat lahelle
kasinmitoituksen arvoja, joskin vaikuttaisi silta, etta ohjelma laskee kaapelien
impedanssit hieman pienemmiksi. Tama tosin johtunee siitd, etta ohjelma kayttaa
kaapelien resistanssien laskennassa lampétiloja, joissa se laskee kaapelien eri
kuormitustilanteissa olevan, kun taas kasinmitoituksessa kaapelin lampédtila oli joko
20°C tai 70°C. Ohjelma huomaa myo6s samat epatdydellisesti suojatut johdot kuin
kasinmitoituksessakin huomattiin ja merkkaa ne oranssilla varilla. Ohjelmalla voidaan
toteuttaa laskuja erilaisista skenaarioista, joissa katkaisijoiden asennot vaihtelevat,
joten myos omakayttopiirin sydttaminen verkosta voidaan simuloida. Generaattorin
katkaisijoiden ollessa suljettuna verkon teho menee negatiiviseksi, joten tavallaan
ohjelma kasittaa generaattorin syottavan verkkoa. Kahden verkkogeneraattorin
yhteistoiminta aiheuttaa lievaa jannitteen nousua, silla ohjelmalla ei pysty
valitsemaan generaattorien ajotapaa. Tama vaikuttaa my6s ohjelman laskemiin
kuormitusvirtoihin ja sitd myoten jannitteenalenemiin, silla suuremmalla jannitteella

saman tehon siirtdmiseen vaaditaan pienempi virta. Oikosulkuvirrat ABB laskee hyvin
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lahelle kasinmitoitettua, mutta termista oikosulkuvirtaa ei ohjelmasta saa suoraan

ulos, vaan se on jalkikdateen tehtava kasin.

Yksiviivakaavion, laskentatulokset ja luettelot verkon komponenteista saadaan

koostettua valmiiksi raportiksi ohjelman omalla tulostustydkalulla (ks. kuvio 9).
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Kuvio 9. ABB e-Design DOCin dokumenttien tulostus

Vertailun pitamiseksi selkedna, paadyttiin kuitenkin jokaisesta ohjelmasta
tulostamaan vain yksiviivakaavio, jotka on esitetty liitteessa 3 ja kerdamaan
ohjelmista tarkeimmat laskentatulokset kdsin taulukoihin, jotka on esitetty liitteessa

4.

7.3 Huomioita

ABB:n e-Design DOC on toimiva ohjelma vaativienkin teollisuusverkkojen

mitoitukseen, silla se antaa suunnittelijalle melko vapaat kadet tehda verkosta
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mieleisensa. Ohjelma kykenee tdméankaltaisen verkon mallintamiseen ja laskentaan,
mutta on ajoittain hieman kdmpeld. Esimerkiksi ohjelma saattaa herjata, ettei jotain
komponenttia ole mahdollista sijoittaa toisen jatkeeksi, mutta sijoittamalla
komponentin ensin tyhjaan kohtaan piirustusaluetta ja sitten kytkemalla
komponentit kytkentaviivalla, sijoittelu toimii moitteettomasti. Laskelmat kuitenkin
vaikuttaisivat osuvan oikeaan ja eroavaisuudet kasinlaskentaan johtuvat johtimien eri
resistiivisyyksista ja induktiivisuuksista. Keskijannitekaapeleiden arvot poikkeavat
eniten ohjelman antamista arvoista, mutta tama johtuu siita, etta kdasinmitoituksessa
kaytettiin vanhentunutta verkostosuositusta eivatka kaapelien tyypitkaan aivan

tasmaa.

8 DIgSILENT PowerFactory -mitoitusohjelmisto
8.1 Yleistietoa

PowerFactory on Saksalaisen sahkoalan ohjelmisto- ja konsultointiyrityksen
DIgSILENTIn tarjoama sahkoverkkojen mitoitusohjelmisto. Ohjelmistosta on saatavilla
useita eri ominaisuuksin vartustettuja kokonaisuuksia eri tarkoituksiin, kuten siirto-,
jakelu-, teollisuus-, sahkéntuotanto- ja hajautetun tuotannon verkkoihin.
Tarvitsemansa erikoisominaisuudet voi my0s itse valita tarjouspyynnon yhteydessa.
Ohjelmiston perusominaisuuksiin kuuluvat tarkeimmat verkon mitoitustoiminnot,
kuten yksiviivakaavion piirto, tehonjaon ja oikosulkuvirtojen laskenta seka
mahdollisuus valita laitteita ohjelmiston valmiista laitetietokannoista. Valinnaisiin
edistyneempiin toimintoihin kuuluu useita erikoistoimintoja, kuten moottorin
kdynnistystilanteen tarkastelu ja syvallisemmat verkon laskennat. Jostain syystd myos
johtimien mitoitustoiminnot ja suojausasettelut kuuluvat edistyneisiin toimintoihin.
Ohjelmisto kayttaa oikosulkuvirtojen laskennassa IEC 60909 standardia tai
vaihtoehtoisesti IEC 61363, IEEE 141/ANSI C37, VDE 0102/01003, G47 standardeja.
My0s tasavirtaverkkojen mallintaminen on mahdollista, jolloin
oikosulkuvirtalaskennassa kdytetaan IEC 61660 tai ANSI/IEEE 946 standardia.
Johtimien mitoitukseen kaytettavat standardivaihtoehdot taasen ovat IEC 60364-5-
52, NF C15-100, NF C13-200, BS 7671 ja VDE 0100-520.

(DIgSILENT Power Factory 2019 — User Manual 2019.)
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Ohjelmistot ovat maksullisia ja ne voi hankkia pyytamalla tarjousta DIgSILENTIlta
(DIgSILENT Power Factory n.d.). limaista kokeiluversiota voi pyytaa esimerkiksi
opinndytetyon tekemista varten, kun taas yleiseen opiskelukdyttoon tarkoitettu
lisenssi maksaa n. 100 €. Ohjelmistojen kayttoon l0ytyy runsaasti tukea niin
kirjoitettuna kuin videoinakin. Osa tukimateriaalista on saatavilla vain
rekisterdityneille kayttajille. Varsinainen manuaali on lahes 1000-sivuinen, mutta
nopeampaa ohjelmaan sisalle paasemista helpottavat ohjelman sisdiset tutorial-
harjoitukset. Ohjelmiston demoversion hankkiminen vaati kirjallisen hakemuksen ja
todistusten lahettamista kayttotarkoituksesta, mutta onnistui kohtuullisen helposti,
silld toimittaja vastasi sahkoposteihin nopeasti ja kattavasti. Vertailuun saatu

ohjelmistoversio oli PowerFactory 2019 19.0.2

8.2 Mitoituksen teko

Ensivaikutelma PowerFactoryyn tutustessa oli, etta kyseessa on jo huomattavasti
laajempi ja syvempi kokonaisuus kuin laitetoimittajien ohjelmat. Ohjelmiston omilla
tutoriaaleilla alkuun paaseminen kuitenkin nopeutuu hieman ja paastaan
mallintamaan verkkoa. Ty6 aloitetaan maarittamalla uusi projekti. Projektin
maarityksessa ei anneta verkolle muita teknisia tietoja kuin taajuus, silla muut tiedot,
kuten oikosulkutehot, syotetaan verkkokomponenttiiin yksiviivakaaviossa (ks. kuvio

10).
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Kuvio 10. Uuden projektin taustaverkon maaritys PowerFactorylla

Jos uuteen projektiin tehdaan uusi verkko, luo ohjelma sille my6s automaattisesti
uuden laskentakokonaisuuden (Study Case). Samalla laskentakokonaisuudella voi olla
useita kaavioita, jolloin eri kaavioilla olevat verkonosat voidaan yhdistaa toisiinsa
ristiviittauksilla. Suunnittelunakymassa huomion kiinnittaa tyokalurivien runsas
maara. Ylareunasta l6ytyvat ohjelmistovalikot, tietokantatoiminnot ja
piirustusasetukset, oikeasta reunasta symbolivalikot, vasemmalta aktiivinen verkko ja

study case sekad alareunasta ohjelman ilmoitukset. (Ks. kuvio 11.)
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Kuvio 11. PowerFactoryn suunnittelunakyma

Verkon piirtdmisessa keskeisend osana ovat kiskot ja liityntapisteet, jotka ovat
jannitteen referenssipisteita ja joihin liitetadan muut verkon komponentit.
Kokoojakisko-objekteissa on sisddanrakennettuna katkaisijat, joihin muut
komponentit kiinnittyvat ja joista virtapiirin voi tarvittaessa katkaista eri tilanteiden
mallintamiseksi. Oletusarvoisesti ne ovat maarittelemattomia, eli ne eivat vaikuta
verkon laskentaan, mutta haluttaessa niihin voi sijoittaa eri suojalaitteita ohjelman
kirjastoista. Jokaiselle komponentille yhteista on, etta niille on maaritettava tyyppi.
Toisin kuin laitetoimittajien ohjelmistot PowerFactory ei valitse automaattisesti
laitteita kirjastoistaan, mutta ilmoittaa laskennan yhteydessa, onko suunnittelijan
valitsema tyyppi sopiva kayttokohteeseen. Suojalaitteiden tapauksessa

selektiivisyystarkastelu ja asetteluiden muuttaminen on mahdollista (ks. kuvio 12).
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Kuvio 12. Selektiivisyystarkastelu PowerFactorylla

Ohjelman projektikohtaiseen tietokantaan on mahdollista tuoda tai luoda omia
tyyppeja verkkokomponenteille, mutta ohjelmassa on myds valmiina yleinen
tietokanta (Global Library), josta |6ytyy runsas valikoima eri valmistajien

komponenttitietoja (ks. kuvio 13).
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Kuvio 13. PowerFactoryn komponenttikirjasto
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Lisdvaihtoehtoina ovat esimerkiksi kaapeleille eri standardien mukaiset asennustavat

ja generaattorien, moottoreiden ja muuntajien lisamaaritykset sekd normaalissa

tilanteessa, etta oikosulussa (ks. kuvio 14).
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Kuvio 14. Generaattorin laskentamaaritykset PowerFactorylla
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Kun verkko on valmis, voidaan kuormanjako laskea ikkunan ylareunassa olevasta
painikkeesta. Ikkunan alapuolella olevaan tekstiruutuun ilmestyy tieto laskennasta,
samoin kuin mahdolliset varoitukset, huomautukset ja virheet. Laskennan tulokset
ilmestyvat laatikoihin komponenttien viereen. Laatikot ovat kustomoitavissa ja niissa
esitetyt suureet voi itse maarittaa. Oikosulkulaskenta suoritetaan valitsemalla
vikapaikka tai vikapaikat ja maarittelemalla ponnahdusikkunaan, millaisen
vikatilanteen haluaa laskea. Oikosulun tulokset esitetaan samalla tavalla kuin

kuormanjaonkin. Myds tulosten koonti ja tulostaminen raporteiksi on mahdollista.

Laskentatuloksissa oikosulkuvirrat olivat hieman matalammat kuin
kasinmitoituksessa. Muita eroja havaittiin mm. johtimien kuormitettavuuksissa,
kuormitusvirroissa ja jannitteenalenemissa. Kuormitusvirrat ovat hieman pienempia
kuin kdsinmitoituksessa kaytetyt johtuen siita, etta kdasinmitoituksessa kuormitusvirta
maaritettiin generaattorien ja muuntajien nimellisvirtojen mukaan, kun taas
PowerFactory kdyttaa kuormitusvirtana ohjelman laskemaa virtaa. PowerFactorylla
on mahdollista saataa generaattoreiden ajotapaa. Asettamalla generaattorit
tuottamaan tasaista jannitetta saadaan DOCissakin huomattu jannitteen nouseminen
hallintaan, mutta tall6in generaattorit eivat toimi aivan taydella teholla. Jannitteen
lievasta noususta ja generaattoreiden vajaasta tehosta johtuen myos
jannitteenalenemat jaavat pienemmiksi kuin kasinlasketut. Ohjelma ei huomaa WO01-
ja W02-yksijohdinkaapelijarjestelmien erilaisesta asennusgeometriasta johtuvaa eroa

kuormitettavuudessa, vaan antaa kummallekin saman kuormitettavuuden.

8.3 Huomioita

Ohjelma kykenenee malliverkon mitoittamiseen ja pystyy tutkimaan verkkoa
monipuolisemmin kuin muut vertailussa kadytetyt ohjelmistot. Merkittava ero
laitevalmistajien ohjelmistojen ja maksullisten mitoitusohjelmistojen valilla on se,
ettd laitevalmistajien ohjelmistot valitsevat automaattisesti katkaisijan tai muun
komponentin jokaiseen verkonkohtaan ko. valmistajan valikoimista eivatka
valttamatta pysty suorittamaan mitoitusta loppuun, mikali johonkin kohtaan ei |6ydy
sopivaa laitetta. Maksulliset ohjelmat taas eivat valitse komponenttia

automaattisesti, vaan jos jokin komponentti on maarittelematon, se vain jatetdan
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laskuissa huomioimatta. Suojausten valitseminen maksullisessa ohjelmassa on
tyolaampasa, silla vaikka ohjelmassa pystyy valitsemaan useiden valmistajien
katalogeista eri suojalaitteita ja tarkastamaan niiden sopivuuden, on suunnittelijan

itse kokeilemalla selvitettdava paras vaihtoehto.

9 Nelfo Febdok -mitoitusohjelmisto
9.1 Yleistietoa

Febdok on norjalaisen Nelfon kehittama pienjannitesahkoverkkojen
laskentaohjelmisto verkon laskentaan, mitoitukseen ja selektiivisyystarkasteluihin.
Ohjelmisto on laitetoimittajista riippumaton, ja sen laitekirjastossa on useiden
valmistajien suojalaitteita, kaapeleita ja virtakiskoja. Kayttaja voi itse lisata kirjastoon
tietoja kaapeleista, virtakiskoista, muuntajista, generaattoreista ja UPSeista.
Ohjelmisto kayttaa kansainvalisia standardeja: oikosulkuvirtojen laskentaan IEC
60909 tai IEC 61363 ja johtimien mitoitukseen IEC 60287. (Febdok 6.x kdyttoohje
n.d.)

Febdok on maksullinen, mutta siita on saatavilla 45 paivan ilmainen kokeiluversio,
jolla on lahes samat ominaisuudet kuin taysversiossakin. Myos ohjelman paivityksista
joutuu maksamaan kuukausittaista yllapitomaksua. Suomessa Febdokia markkinoi
Sahkdinfo, jolta on myds saatavissa Suomenkielisia oppaita ja kursseja ohjelmiston
kayttoon.( Febdok n.d.) Opinndytetyossa kaytettiin Febdokin versiota 6.0.131

ilmaisella kokeilulisenssilla.

9.2 Mitoituksen teko

Ohjelman kaytto vaatii kayttajatunnuksen luomisen ohjelmaan. Admin-kayttajan
lisdksi on luotava ainakin yksi tavallinen tunnus, ennen kuin paastaan aloittamaan
projektia. Projekti aloitetaan valitsemalla joko kdynnistyksen pop-up -ikkunasta tai
nayton ylalaidasta “uusi laitteisto”, minka jalkeen valitaan kohteen syottavaksi
verkoksi joko pienjanniteverkko tai keskijanniteverkosta syotetty muuntaja ja

syotetaan verkon perustiedot (ks. kuvio 15).
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Kuvio 15. Verkon maaritys Febdokilla

Taman jalkeen ohjelma piirtaa automaattisesti syottavan verkon ja paakeskuksen
piirtoalueelle. Muuntajan tiedot voi tdydentad manuaalisesti tai valitsemalla
ohjelmiston kirjastosta, jossa tosin ei ainakaan demoversiossa ollut valmiina yhtaan
muuntajaa. Muuntajia pystyy lisdamaan rekisteriin kasin, kuten myds generaattoreita
ja UPS:eja. Kun muuntajan tiedot on tdaydennetty, voidaan sille myds suunnitella
suojaus toision puolelle. Taman jalkeen voidaan kiskoihin lisata erilaisia [ahtoja
valitsemalla ensin haluttu kisko ja sitten 1ahto piirustusalueen ylalaidassa olevista

vaihtoehdoista. (Ks. kuvio 16.)
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Kuvio 16. Piirtaminen Febdokilla

Valitettavasti, johtuen demolisenssin rajoituksista, laitteistoon ei pysty kytkemaan
generaattoria, joten mallikohteen mitoitus ei onnistu edes osittaisesti. Myds
keskijannitteen mitoittaminen rajoittuu ohjelmalla keskijannitemuuntajaa syottavaan

verkkoon, eika keskijannitepuolta pysty tarkemmin mitoittamaan.

9.3 Huomioita

Ohjelma ei kykene mallikohteen keskijannitepuolen laajempaan mitoittamiseen ja
demoversio ei kykene mallikohteen pienjannitepuolen mitoittamiseen johtuen
generaattorin sijoittamisen estosta. Tama on harmillista, silla ohjelma on selked ja
sisaltaa laajat laite- ja kaapelikirjastot, joten ohjelmalla olisi potentiaalia kattaviin
pienjanniteverkon mitoituksiin, mutta taman vertailun puitteissa ohjelmasta ei saatu

vertailukelpoisia tuloksia.
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10 Neplan Electric -mitoitusohjelmisto
10.1 Yleistietoa

Neplan on Sveitsildisen Neplan AG:n toimittama laitevalmistajista riippumaton,
maksullinen ohjelmisto sahkdverkkojen seka myds kaasun, veden ja lammon,
maadoitusten ja projektoinnin suunnitteluun, hallintaan ja mitoitukseen.
Ohjelmistoon on mahdollista valita juuri ne moduulit, joita itse tarvitsee. Vertailun
kannalta jarkevaa olikin keskittya lahinna perustoimintoihin, jotka l6ytyvat muistakin
vertailun ohjelmistoista, mutta myos erikoistoimintojen saatavuus on hyva pitaa
mielessa valintakriteereitd maaritettdessa. Muista (poislukien PowerFactory)
vertailun ohjelmista poiketen Neplanilla pystyy mitoittamaan myds
suurjanniteverkkoa. Neplanin komponenttikirjastoista |0ytyy valmiita tietoja useiden
eri valmistajien suojalaitteista, kaapeleista, kiskoista, moottoreista ja muuntajista.
Kayttaja voi myos itse lisdta omia kaapeleita, sahkokoneita, muuntajia ym.
laitekirjastoon. Ohjelmisto kayttaa kansainvalisia IEC- tai vaihtoehtoisesti
Yhdysvaltain ANSI-standardeja. (Neplan Electricity n.d.; Neplan - Power System

Analysis Software n.d.)

Neplan on hankittavissa omalta verkkosivustoltaan, josta voi hankkia joko lisenssin
johonkin valmiiseen pakettiin Neplan 360 -pilvipohjaisesta versiosta tai pyytada
tarjousta tarvitsemistaan moduuleista selain-, tyopoyta-, serveri-, tai pilvipohjaisena.
Sivuilla on saatavilla my6s ilmainen opiskelija/kokeiluversio selainpohjaisena
sovelluksena tai tyon aikana ilmestyneena Neplan 10 APPina, joka on tyopoytadversio
demosta.(Neplan Electricity n.d.) Tahan saatiin toimivat tunnukset ottamalla yhteytta
Neplanin tukeen, mutta vastauksena tuli myos huomautus siitd, etta demoversiota
on rankasti rajoitettu, eikd heidan mukaansa anna kunnollista kuvaa taysversiosta.
TyOssa paatettiin kuitenkin kayttda Neplan 10 APPia, mutta kokeilla myds koululta
loytyvaa vanhentunutta taysversiota, jotta saataisiin hieman kasitysta taysversion
laajuudesta. Tukea ja ohjeita I6ytyy Neplanin verkkosivuilta englanniksi videoina ja

kirjallisena.
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10.2 Mitoituksen teko

Neplan 10 APP on riisuttu ja yksinkertaistettu versio Neplan 360:ta. Tama nakyy mm.
tyokalurivien vahaisyydella ja laitekirjastojen suppeudella. Ohjelman kdynnistyessa
avautuu tyhja suunnittelundkyma, josta paastdan aloittamaan uusi projekti oikean
ylareunan valikosta. Tasta avautuu maaritysikkuna, johon syotetdaan projektin
nimitiedot, kdytettava standardi, kdytettavat yksikot ja joitain piirustusalueen
asetuksia. Taysversiossa olisi tdssa kohtaa myds mahdollista sijoittaa projekti

karttapohjaan. (Ks. kuvio 17.)

Mew project  EESH

Define element info: Show element name ~

Phase denomination: IEC V

B Show line length unit for distribution {m, )

Line resistance unit: ® O/km 1mile 11000t
B Show transformer power unit for distribution [kKVA)

B Load power for distribution [K'W)

B Messurement for distribution [KW)

Default operational name: |Default
Size for custom busbar
Asynchronous machine units: ® MW kgm2 HF; Ibft2 KW kgma

B Show log. switches
B Spap to Grid

B Show Grid

Grid Sizer

Create Cancel Help

Kuvio 17. Projektin maaritysikkuna Neplan 10 APPissa

Kun maarittelyt on tehty, avautuu suunnittelundkymaan piirtoalue ruutupohjalla

keskelle ndyttda ja symbolivalikko nayton oikealle reunalle. Nayton ylalaidassa ovat
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tavanomaiset ohjelmistotyokalurivit seka piirtamiseen ja laskentaan liittyvat valikot

(ks. kuvio 18).

H NEPLAN 360
iad X 9 e -l VA L s
SRS Home Regulator/Model Design Library Help
4 A - n__.“ - L_| -
= - . - =R -
Properties ToolBox Insert Analysis Results

Kuvio 18. Neplanin tyokalurivit

Kuten PowerFactorylla, myos Neplanilla kiskojarjestelmat ja liityntapisteet (nodet)
toimivat jannitteen referenssipisteina. Niiden symbolit I6ytyvat omasta valikostaan
ndyton ylareunasta. Muut symbolit saadaan piirtoalueelle hiirelld raahaamalla

oikeanpuoleisesta symbolivalikosta (ks. kuvio 19).

Symbols =
IS '
T 2W transformer
2W transformer
%E 2W transformer
2W transformer
:_{I-_:_- 2W transformer
2W transformer
% 2W transzformer
2W transformer
sl MW transformer
| 3W transformer
<+ 3W transformer

—— 3W transformer

Kuvio 19. Symbolivalikko Neplan 10 APPissa
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Nodet ja laitteet eivat kytkeydy suoraan toisiinsa, vaan ne yhdistetdan aina johdinta
tai kytkentaa kuvaavalla viivalla, joka 16ytyy nodejen tapaan ylareunan valikosta. Kun
symboli sijoitetaan piirustusalueelle, avautuu sille automaattisesti myos
maaritysikkuna, jossa sille pystyy maarittelemaan arvot kasin tai valitsemaan
Neplanin kirjastosta valmiin laitemallin. Opiskelijaversiossa kirjastot ovat melko
rajoittuneita, mutta laitteita pystyy maarittelemaan hyvin vapaasti kasin, mikali

laitteiden nimellisarvot ovat tiedossa.

Verkonlaskenta tapahtuu valitsemalla ylareunan valikosta haluamansa
laskutoiminnon ja painamalla viereista laskin-symbolia. Tarkempia
laskentamaarityksia voi antaa “parameters”-valikosta, jossa voi mm. valita kdytetyn

laskentamenetelman (ks. kuvio 20).

#9 Parameters
B2 Nodes

Fault type: Zphase fault
Caleulation method: IECE0909 2016

li‘ Ik max calculation

Calculation according to IECG0909

~
~
Fault distance [nb. of nodes) for display of results: l:l
I:I Fault duration for thermal current calc: 1

Reduced tolerace in low-voltage system [only +55%) Fault duration. for DC current [DC cale: 0.0z

W Automatic selection of ¢ factor:

B R/ at fault location for ip branch calculation Time delay of CB in = for breaking current Ib: o.02 v

Calculation according to ANSI

Mumber of cydes for OC current 1DC calculation: E operating .. pu: l:l

Mumber cycles for breaking current calculation lb:

Kuvio 20. Oikosulkulaskennan parametrit Neplan 10 APPissa

Tulokset ilmestyvat laitesymbolien paalle laatikoihin, joiden sisadltéa voi muokata
haluamallaan tavalla. Kaikki symbolista lasketut tiedot saa nakyviin laatikkoa
klikkaamalla ilmestyvasta "Results”-valikosta. Ohjelma ei valitse automaattisesti
komponentteja, mutta ilmoittaa johtimien, muuntajien ynna muiden
kuormitusasteen. Suunnittelija pystyy siis kokeilemalla valitsemaan optimaalisimman
komponentin jokaiseen kohtaan. Version rajoitukset tulevat vahvasti esille tuloksissa,

silla esimerkiksi kaapelien asennustapaa ei voi maarittaa ja ndinollen johtimien
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kuormitettavuudet eivat ole samat kuin kdsinlasketut tai muiden ohjelmien laskemat.

Oikosulkulaskuissa heittoa taasen ei niinkaan esiinny.

10.3 V.551 versiolla tehdyt lisahavainnot

Koska Neplan 10 APP on Neplanin tuen mukaan hyvin rajoitettu versio Neplan
360:sta, kaytiin vertailun vuoksi pikaisesti kokeilemassa myos koululla olevaa
vanhentunutta tdysversiota (V.5.5.1...R1). Kayttoliittyman yleisrakenne on hyvin
samankaltainen uudemman version kanssa, mutta tyokalurivit ovat huomattavasti
tdydempia ja laskentatoimintoja seka saadettavia maarityksia on huomattavasti

enemman (ks. kuvio 20).

=
o File Insert Edit View Analysis Libraries Tools Options Examples.. Window Help

DEH S BTN o=@ o om ELEOpEE LLEO R Q E B @
ShLhOvw e OARD | Loadiow VETHE B OE 6 %% e o

Kuvio 21. Neplan V.551:n tyokalurivit

Piirtaminen tapahtuu samalla tavalla kuin Neplan 10 APPissa, eli raahaamalla

komponentit oikeanpuoleisesta valikosta piirustusalueelle (ks. kuvio 22).
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x| s i
Vararts State s s Lo s IR S S S AC 2-4 Ports
HE [Z1 OPNTneppi
= VI Rocinet Checke I & 20 Transfomer
= :
g . % 2W Transformer
Tel 5 oW Transfomer
E L
) @5 2 Transformer
g [ESEEN B
b : € 2W Transfomer
vy 2W Transfomer
o é
g o i § 20 Transfomer
2
= 18 2w Transfomer
@
% & 20 Transfomer
2 & 3W Transfomer
g
i #% 3W Transfomer
02
3

28 4,
BB 4W Transfomer

@ Asym. 2W Transformer
<@ Asym. 2W Transformer

{8} Circuit-Breaker

[ Crout-Breaker
Circuit-Breaker
5 Cicut-Breaker
[} Circut-Breaker

% Circuit-Breaker
AC 1-Ports
DC/SmartGrid
Regulators/Others
Protections/Switches

RE ol ol S crapi

Project created with Neplan: Version 5.5.1..RL
...reading diagrams. ..

->Diagram Diagram 0 (4) added...

Project saved with Neplan: Version 5.5.1..R1

' Messages { Errors },_Analysis

Kuvio 22. Neplan V.551:n suunnittelundakyma

Komponenttien maaritys tapahtuu komponenttia klikkaamalla, jolloin avautuu

maaritysikkuna. Vasemmalla sivulla on useita valilehtia eri tilanteiden maaritysta

varten. (Ks. kuvio 23.)
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- #4 Parameters
.#49 Line Sections
----- ) Line Loads

----- /" Quick Edit

« Reliahility

[j---@ Other Analysis

i Info
- More...

----- ; User Data

..... {5 Cable Calculation

[j---E Harmaenic Analysis

3 Parameters

Name:

Type:

Length .. km:

Number of lines:

Ri{1) .. Ohm.km:
X(1) .. Ohm.dem:
C(1) .. uFkm:
B(1) .. uSAm:
G{1) .. uSAkm:

Ir max Jow) .. A:
Ir max {med) .. A:

Ir max {high} .. A:

IErmax .. A

Copy Faste

Librany Export

Reduction factor:

Wo

~ =] =]
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&

g

z

=
&

T

LUnits:
EMT maodel:

R(0) .. Ohm.km:
X(0) .. Ohm.km:
Ci0) .. uFAkm:
B(0) .. uS/km:

[ Asymmetric Fi with sections

Switchable

Cancel

Color Help

Kuvio 23. Neplan V.551:n kaapelin maaritys

Komponentit voi valita Neplib. —tyyppisesta tiedostosta. Valitettavasti koulun
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kaapelikirjasto oli suppean puoleinen, eika sisaltanyt PEX-eristeisid kuparikaapeleita.

(Ks. kuvio 24.)



uf lrnport Element From Library x

Library File Name |M:\DF'I\Teknologia\Dpetusmateriaali\F‘utF’a\Neplan\l

f (2] AHRAMKAW 3:185/35 "
(2] AHRAMKAW 3240435

(2] AHHAMKW 3x300/35

o [E] AHRAMEW 3450/35

- [E] BHRAMEAW 3270735

o [Z] AHHAMKAW 329535

(2] AHHCMEAWTE 3w1%1000
(2] AHHCMEAWTE 3415800

o [Z] AHHCMEAWTC/PE 30120425
BHRCMKAWTC/PE 34150725
BHRCMKAWTC/PE 34185735
(2] AHXCME-WTC/PE 31240735
-[E] AHXCMKAWTC/PE 3025416
(2] AHXCMEAWTC/PE 34300435
(2] AHXCMEAWTC/PE 3450416
(2] AHHCMEWTIC/PE 3470416
(2] AHHCMKAWTC/PE 3295425

(] AHKLMK 341300 v

Cancel

Kuvio 24. Neplan V.551:n kaapelikirjasto neplib.-tiedostona

Laskentatilanteiden maarittely on vanhassa taysversiossa monimutkaisempaa ja
aiemmin monilla ohjelmilla todettu ongelma useamman generaattorin
rinnansyotosta osoittautui tassa versiossa muita vaikeammaksi korjattavaksi.
Asetusvaihtoehtoja kylla 16ytyy, mutta rajallisessa ajassa niita kaikkea ei ehditty
saamaan kohdalleen. Nadinollen, koska useammankin komponentin maaritys jai
epatarkaksi (kaapelit ja generaattorit), ei vanhan version tuloksia voida pitaa

vertailukelpoisina.

10.4 Huomioita

Vaikka vanhasta versiosta ei saatu vertailukelpoisia tuloksia, oli sen testaaminen

hyodyllista siind mielessa, ettd saatiin kasitys myods Neplanin taysversion
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ominaisuuksista: ominaisuusvalikoimaa ja saéatomahdollisuuksia riittda seka ohjelma

pystyy laskemaan myo6s vaativampia verkkotopologioita. Laitekirjastosta loytyy eri

valmistajien laitetietoja, mutta ei aivan yhta tdydella tai ajantasaisella katalogilla kuin

valmistajien omien ohjelmien kirjastoista.
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11 Schneider Electric Ecodial Advance Calculation -
mitoitusohjelmisto

11.1 Yleistietoa

Laitevalmistaja Schneider Electricin laskentaohjelmisto Ecodial Advance
Calculationilla onnistuu yksiviivakaavion piirto, verkon laskenta ja komponenttien
mitoitus. Ohjelma pystyy laskemaan pienjanniteverkkoja keskijannitemuuntajalta
lahtien. Ohjelmisto kayttdaa mitoituksessa ja suojausasettelussa Schneider Electricin
tuotteita, mutta kirjastosta loytyy myos yleisimmat kaapelityypit. Ohjelman
oletusversio kayttaa kansainvalisia IEC-standardeja, mutta saatavilla on useiden eri
maiden standardien mukaisia ohjelmistoversioita. (Ecodial Schneider Electricin

verkkosivuilla n.d.; Ecodial Advance Calculation — Technical help n.d.)

Ecodial on ladattavissa ilmaiseksi Schneider Electricin verkkosivuilta eri versioina ja
eri kielilla. Tukea ohjelmiston kayttéon I6ytyy Schneiderin verkkosivuilta ja
ohjelmistoon sisallytettyina linkkeina videoina ja kirjallisena Iahinna englanniksi.
Tyo6ssa kaytettiin Ecodial Advance Calculation Fl versio 4.8. (Ecodial Schneider

Electricin verkkosivuilla n.d.)

11.2 Mitoituksen teko

Ohjelman avatessa ilmestyy valikkoikkuna, josta voi paattaa, etta haluaako aloittaa
uuden projektin vai avata vanhan. Uuden projektin valitsemalla ohjelma hyppaa
suoraan piirustusnakymaan ja maarittadkseen perustiedot on mentava sivun

ylareunan linkista "projektiparametrit” -lehdelle (ks. kuvio 25).



Kuvio 25. Ecodialin projektiparametrien maaritys

Projektiparametrien maarityksen jalkeen paastaan piirtdmaan. Komponentit, tai
oikeastaan valmiit “makrot” 16ytyvat piirustusalueen ylareunassa olevaa kynan kuvaa
painamalla. Makroilla ei malliverkon kanssa taysin identtista verkkoa pysty
piirtdmaan, joten tyydytaan mahdollisimman samanlaiseen. Kaytannossa tama
tarkoittaa, etta verkkoon tulee lisda suojalaitteita ja keskuksia. Keskijannitepuolta
ohjelmaan pystyy mallintamaan yhdelld makrolla kj-verkosta suojalaitteen ja kaapelin
kautta muuntajalle, eli kaytanndssa ohjelmalla voi mitoittaa kj-puolta mallikohteen
kj-keskuksen muuntajan puoleiselle |dhdolle asti. Taajuusmuuttaja puuttuu tdmankin
ohjelman valikosta, joten sekin jaa suosiolla pois. Omakayttdpiirin muuntajan pystyy

mallintamaan eristysmuuntajalla. (Ks. kuvio 26.)
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Kuvio 26. Piirtaminen Ecodialilla

Komponenttien parametrit voi asetella klikkaamalla haluamaansa komponenttia,
jolloin piirtoalueen oikeaan laitaan ilmestyy valintavaihtoehdot komponenttien
arvoille. Osa arvoista on rajoitettu vain alasvetovalikoista |0ytyvaan valikoimaan, kun
taas osan voi syottda vapaasti. Myos katkaisijoiden asennot kussakin

syOttotilanteessa voidaan paattdad komponenttien parametrointi-ikkunasta. (Ks. kuvio

27)
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Laske projekti |

X Virtamaara Ir - 7]
Tyyppi FPignjannitekaapeli =
Kaapelin pituus (m) G
Vaihe(iden) johdinmateriaali Kupari
PE johdinmateriaali Kupari =
Eristys PVC -

Jannitteelliset johtimet Monijohdin -
PE PE sisélletty -
Asennustapa
34/E
2
Monijohdinkaapeleita
tikkailla
sallittu poikkipinta (mm®) 300 - 7
THDI3 (%) 0 [« 7
AU maks. piiri (%) 4 7
Korjauskerroin 1 7
@

Kuvio 27. Komponenttien parametrointi Ecodialilla

Syottotilanteita taas voidaan hallita oikeassa ylareunassa olevaa linkkia painamalla.

Tassa kohtaa tormataankin sitten ohjelman suurimpaan rajoitukseen, joka

kdaytannossa estaa malliverkon paapiirin osittaisenkin laskennan ohjelmalla: ohjelma

ei anna generaattorin ja pddmuuntajan syottaa verkkoa samanaikaisesti,

puhumattakaan siitd, ettd generaattori syottaisi verkkoa.

11.3 Huomioita

Ohjelma ei sovellu muiden kuin tavanomaisten verkkojen mitoittamiseen, joita

syOtetdan kerrallaan vain yhdella sy6tolla. Tama rajoite tullaan toivottavasti

korjaamaan ohjelman myohemmissa versioissa, silld oma energiatuotanto on viime
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aikoina yleistynyt seka teollisuudessa, ettd kaikenkokoisissa kiinteistoissa. Muutoin
ohjelman eduksi voidaan laskea, ettd se on selked, nopeakayttdinen ja kaytetyt

standardit ovat ajantasaisia ja selkedsti esitettyja.

12 Siemens Simaris design -mitoitusohjelmisto
12.1 Yleistietoa

Simaris on laitetoimittaja Siemensin toimittama ohjelmisto verkon laskentaan ja
mitoitukseen seka suojausasetteluiden tarkasteluun pienjanniteverkoilla, joissa voi
olla myds keskijannitteinen muuntaja. Ohjelmistossa on kaytdssa kansainvaliset IEC-
standardit, harmonisoidut HD-standardit, eurooppalaiset EN-standardit ja saksalaiset
DIN VDE-standardit. Mitoituksessa ohjelma etsii automaattisesti sopivat komponentit
Siemensin tuotekatalogista. (Totally integrated power SIMARIS design SIMARIS

project — Technical manual n.d.)

Ohjelmasta on saatavilla ilmainen perusversio, jonka voi ladata Siemensin
verkkosivuilta (Simaris design n.d.) seka tyossa kaytetty maksullinen ”professional”-
versio, johon Protaconilla oli lisenssi jo valmiiksi. Tyossa kaytetty ohjelmistoversio oli
Siemens Simaris Design Professional 9.2. Ohjelmiston kaytt6on on saatavilla

kattavasti ohjekirjallisuutta englanniksi.

12.2 Mitoituksen teko

Simariksenkin kaynnistyessd avautuu ensimmaiseksi projektin maaritysikkuna.
Valinnat ovat suppeammat kuin esimerkiksi ABB:n DOCilla, mutta tarkempia

maarityksiad voi tehda jalkeenpain projekti-ikkunassa (ks. kuvio 28).



47

SIEMENS

rebnably, &-coniact f requined

Kuvio 28. Projektiparametrointi Simariksella

Kun projekti on maaritelty, paastaan suunnittelunakymassa rakentamaan
yksiviivakaaviota. Komponenttivalikoima loytyy ikkunan vasemmasta reunasta, mutta
yksittdisia komponentteja siita ei 16ydy, vaan kaikki piirtaminen tapahtuu valmiiden

"makrojen” avulla. (Ks. kuvio 29.)

Library | Faveurites | Graphic/ symbols @ | [3 @| @‘ [ Eﬁﬁ‘ \1'2 W # & \'§I| 3] | v| e ® | E | ] |

System infeed | Coupling
e @ —
88 o8B _ 1 ! 2

Distribution board

==

— = = I B
A (w3 (A 2
Final circuits A
T = I | | TR
&5 e & @ e T .
= B =500 W
51 =667 Hil
: Un =830 v
Hints H
3 Use the selection tool to modify your network
% {b elements or layout your network diagram
individually. :EE“*
Claenonarm0y
Py
Properties 2 B R0 Lt
L. Fuse wih base
Properties of circuit
Circuit TAMUNLAHTO TS
System configuration TN-C | 1 J. e ==
Simultaneity factor
Crcit-sresier
Surge protection no protection ~
BT yos
Caieling
L
Cu13x150/-/150)
_— - = C
Target of dimensicning Backup protection vl 1
As default Apply
No selection

Kuvio 29. Piirtaminen Simariksella
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Kun makron on sijoittanut piirustukseen, aukeaa sille maarittelyikkuna, jossa makroa

pystyy saatamaan (ks. kuvio 30).

Cables/wires o

(5 [ Automatic dimensioning

Designation | W1

Functional endurance none i
Type of cable Single-core cable ~
Conductor material Cu w
Insulating material PVCTO ~
Cable designs e.g. NYY, NYCWY, NYCY, NYKY w
Installation type Fin series w1
Reduction factor f tot ‘ 1 v| i
Permissible voltage drop/section [% ‘ 4 V|
Temperatures [°C] AUz 55 lkmin: 80

Mumber of runs 2 w
Length [m] 9

Lengest fire area [m] u

Cross section of phase cenducter [mm?] 300 w
[]Enable reduced cross-section of PEM-conducters

Cross section of PEM conducter [mm’] 300 e

As default Cancel

Kuvio 30. Kaapelin maaritys Simariksella

Saatovaihtoehdot riippuvat makrosta, mutta kaikissa on omat rajoitteensa. Vaikka
verkon mallintamisessa kayttadkin mielikuvitusta, ei verkosta saa taysin mallipiirin
mukaista, vaan ohjelma pakottaa lisadmaan ylimaaraisia keskuksia ja suojauksia.
Keskijanniteverkon mallintaminen on niinikdan rajoitettua, silla keskijannite kuuluu
vain yhteen syottdmakroon, johon kuuluu keskijannitteinen kisko, katkaisija tai muu

suojaus, kaapeli, keskijannitemuuntaja ja pienjannitepuolen suojaukset, kaapeli ja
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keskus. Malliverkkoa pystyttiin mallintamaan voimalan kj-keskukselle asti. Muita
puutteita ovat 690 V/ 400 V -muuntajan ja taajuusmuuttajan puute ja rajoitetut
mahdollisuudet syottaa muuntajan ja generaattorin parametreja. Suojaus- ja
ohjauslaitteet voi valita tai antaa ohjelman valita automaattisesti Siemensin

katalogista.

Kaikkiin kohtiin oikeanlaista komponenttia ei |l6ydy. Positiivisena puolena ohjelmalla

ovat kuitenkin laskentatulokset, jotka osuvat lahelle kdsinmitoituksen arvoja.

12.3 Huomioita

Ohjelman kaytté on helppoa ja nopeaa, mutta rajallisten ominaisuuksien takia ei
sovellu mallipiirin kaltaisen verkon taydelliseen mitoittamiseen. Helppokayttdisyyden
ja nopeuden vuoksi ohjelmaa voidaan kuitenkin suositella tavanomaisempien
pienjannitteisten verkkojen suunnitteluun, ainakin mikali tarkoituksena on kayttaa
Siemensin komponentteja. Vaikka mallipiirin mitoitus jaikin vajaaksi, ovat

laskentatulokset vertailukelpoisia silta osin, kuin verkkoa pystyttiin mitoittamaan.

13 Valintaperusteiden maarittely ja valinnan suorittaminen

Opinndytetyon edetessa kehittyi kasitys eri ohjelmien soveltuvuudesta eri
kayttotarkoituksiin. limaisohjelmistojen rajat tulevat vaistamatta vastaan
laajemmissa ja monimutkaisemmissa sahkoverkoissa, mutta yksinkertaisempiin
kayttokohteisiin ne antavat oikeat tulokset nopeammin ja helpommin kuin
raskaammat maksulliset ohjelmistot. Tasta syysta paadyttiin toimeksiantajalle
suosittelemaan, ettd ilmaisohjelmistot pidetddan mukana tyokalupakissa, mutta

valitaan myo6s kattavampi ohjelmisto vaativampia projekteja varten.

Vahimmaisvaatimuksena yrityksen paaasialliselle mitoitustydkalulle on, ettd sen on
kyettava mitoittamaan mallikohde kokonaisuudessaan ja standardinmukaisin
tuloksin. Ominaisuudet, jotka osoittautuivat valttamattomiksi mallikohteen

mitoituksessa olivat

-komponenttien vapaa sijoittelu



-riittavat mitoitustoiminnot myos keskijannitteelle

-mahdollisuus syottoon useista eri [ahteista.

Naitd ominaisuuksia ei ole kaikissa mitoitusohjelmistoissa, mutta Protaconin
tarpeisiin ne ovat valttamattomia, silla teollisissa sahkodverkoissa usein on omaa
sahkontuotantoa, omaa keskijanniteverkkoa ja laitteistojen rakenne voi olla
tavanomaisesta poikkeavaa, eika ohjelmistojen makrokomponenteilla pysty tata
mallintamaan. Nama reunaehdot jattavat vaihtoehdoiksi ABB e-Design DOCin,
DIgSILENT PowerFactoryn ja Neplanin. Ndiden kesken vertailtiin viela lisenssien

kustannuksia, laskentatuloksia, kdytettavyytta ja lisdominaisuuksia.

ABB:n ohjelmisto on ilmainen, ohjelman tulokset olivat hyvin ldhella

kdsinmitoituksen arvoja ja ohjelma on helppokayttoinen ja tukea on saatavilla
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laajasti. llmaisohjelmistona rajoitteita kuitenkin tulee vastaan laitevalikoimassa, eika

lissominaisuuksia ole saatavilla. Pieni rasite on my0ds se, etta ohjelma ei laske
termista oikosulkuvirtaa, vaan se on viela mitoituksen loppuvaiheesssa laskettava

kasin.

DIgSILENTIn lisenssi pohjautuu kertamaksuun, jolla ohjelman saa itselleen seka
vuosittaiseen yllapitomaksuun, jolla ohjelmaan saa paivitykset ja kdyttajatuen.
Lisenssilla voi olla useita kadyttdjid, mutta vain paikallisesti, eli eri toimipaikat
tarvitsisivat oman lisenssinsa. Ohjelman tulokset heittivat kdsinlaskennasta
enemman ja kayttoliittyma oli hieman vaikeammin omaksuttava kuin Neplanin ja
ABB e-design DOCin. Toisaalta lisdominaisuuksia olisi runsaasti saatavilla ja
syvemmalla perehtymiselld ohjelmistoon saattaisi tulosten luotettavuus vield

parantua.

Neplan taasen tarjosi pilvipohjaista lisenssiratkaisua, jolloin samalla lisenssilla
ohjelmaa voisi kayttda kaikissa toimipaikoissa ja vain yhtdaikaisten kayttajien
lukumaaraa on rajoitettu. Lisenssi on voimassa vuoden kerrallaan ja tukea on
saatavilla lisdhinnasta. Neplanin paketti on myos saatavilla kevyempana versiona

(vdhemman nodeja) kuin DIgSILENT, mika nakyy myds hinnassa. Laskentatulokset

olivat silta osin lahellad kdsinmitoitusta kuin opiskelijalisenssin ominaisuudet riittivat.
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Opiskelijalisenssi oli helppokdyttdinen, mutta taysversiossa todennakoisesti on

enemman opiskeltavaa. Lisdominaisuuksia on saatavilla runsaasti.

Taman vertailun perusteella paadyttiin suosittelemaan Neplania, silla se kattaa
Protaconin mitoitustarpeet vaativimmissakin mitoituksissa ja sen lisenssipolitiikka on
toimeksiantajan kannalta edullinen, silla kdyttotarvetta voi olla milla tahansa
Protaconin toimipisteelld. Toimeksiantaja kuitenkin lykkasi hankintapaatosta, silla
lahiaikoina ei ollut tiedossa projekteja, joihin tarvitsisi maksullisen
mitoitusohjelmiston ominaisuuksia. Sensijaan kayttéohje kirjoitettiin ABB:n e-Design
DOCille, jolla mitoitustoimenpiteet voidaan suorittaa niin kauan, kuin sen

ominaisuudet riittavat Protaconin projekteissa.

14 Kayttoohjeen laadinta

ABB on julkaissut Youtube-kanavallaan hyvin kattavan tutoriaalisarjan DOCin
kayttéon (DOC — Electrical calculation module. 2014). Toimeksiantajalle tehty
yksinkertaistettu kayttéohje pohjautuu osittaihin naihin, mutta suomennettuna ja
hieman paivitettyna, silla ABB:n tutoriaali on tehty vanhentuneella

ohjelmistoversiolla.

Toimeksiantaja toivoi kdyttéohjeen koostamista videomuotoon ja etta siinad kaytaisiin
l[avitse ohjelmiston asennus seka tyypillisen teollisuusverkon mitoituksen kaikki
vaiheet. Tahan kuului projektin aloitus, yksiviivakaavion piirto ja komponenttien
sijoitus, komponenttien maarittaminen, laskennat, selektiivisyysasettelut ja
dokumenttien tulostaminen. Termisen oikosulkuvirran kasinlaskenta kaytiin lavitse
vhdessa videossa, silld kuten aiemmin tuli ilmi, ohjelmisto ei sitd suoraan laske.
Lisaksi esiteltiin lyhyesti ohjelmistossa olevaa lisdosaa, jolla pystytdan

suunnittelemaan siahkdkaapit keskusten laitteille.

Ohjevideot koostettiin ilmaisella Screencast-o-matic -ohjelmistolla ja tallennettiin
yrityksen pilvitallennustilaan, josta ne ovat saatavilla kaikille niita tarvitseville.
Yhteensa videoita tehtiin 10 kappaletta (ks. kuvio 31) ja niiden kokonaiskesto oli noin

1 h 15 min.
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Kuvio 31. Koostetut ohjevideot ABB e-Design DOCiin
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10_lehtien lisdys ja skenaariot.mp4

15 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteina oli vertailla saatavilla olevia sahkéverkon
mitoitusohjelmistoja, maarittaa niiden tarkeimmat ominaisuudet teollisuuden
sahkoverkkojen mitoituksessa, auttaa toimeksiantajaa valitsemaan sopivin ohjelma ja
koostaa siihen yksinkertaistettu kdyttoohje. Vertailu toteutettiin kayttamalla eri
ohjelmistoja mallikohteen mitoituksessa ja vertailemalla saatuja tuloksia toisiinsa ja
vertailupohjaksi tehtyyn kasinmitoitukseen. Myds kaytettavyyteen, tukeen,

rajoitteisiin, lisdominaisuuksiin ja lisenssien hintoihin kiinnitettiin huomiota.

Saatujen tietojen perusteella valittiin toistaiseksi kdyttoon vertailun paras
ilmaisohjelmisto ja siihen koostettiin videomuodossa selked kayttéohje. Kyseisen
ilmaisohjelmiston, eli ABB e-Design DOCin, ominaisuudet osoittautuivat riittaviksi
toimeksiantajan taman hetken tarpeisiin. lImaisohjelmistona silla on omat
rajoitteensa, mutta ne ovat toistaiseksi kierrettavissa. Kyseessa saattaa kuitenkin olla
valiaikaisratkaisu, silla mikali projektien mitoitustarpeet muuttuvat vaativammiksi, on

edessa maksullisen ohjelmiston kdyttoonotto. Tassa on myds mahdollinen
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lisatutkimuksen aihe, silla mikali [ahitulevaisuudessa Protaconilla otetaan kayttoon
maksullinen mitoitusohjelmisto, on sen kayttéonotossa ja tdyden potentiaalin

saavuttamisessa kaikkien lisaominaisuuksien kera melko paljon selvitettavaa.

Ohjelmistojen antamissa tuloksissa oli jonkin verran eroavaisuuksia kasinlaskentaan
ja toisiinsa ndhden (ks. liite 4). Osalle eroavaisuuksista l0ydettiin syy, mutta osa jai
myo0s selvittamatta. Nadissa tapauksissa syy voi olla ohjelman sisdisissa maarityksissa
tai laskenta-algoritmeissa, mutta on myds mahdollista, etta kaikkia ulkoisia
maarityksia ja saatoja ei osattu laittaa kohdalleen. Toimittajan tukeen nojautuminen
olisikin saattanut parantaa tulosten tarkkuutta ja nopeuttaa ongelmanratkaisua.
Ennen mitoitusohjelmistojen kayttéa mallikohteen mitoitukseen, perehdyttiin
jokaiseen ohjelmistoon saatavilla olevan ohjemateriaalin avulla. Perehdytyksena
yksinkertaisemmille ohjelmistoille saattoi riittdaa padivankin itseopiskelu, mutta
monimutkaisimmilla ohjelmistoilla itseopiskelu vie huomattavan paljon aikaa ja
parhaan hyodyn saamiseksi olisikin suositeltavaa osallistua esimerkiksi ohjelmiston

tuottajan toimittamalle intensiivikurssille.

Vaikka mitoitusohjelmistojen avulla on periaatteessa erittdin nopeaa ja helppoa
tehda sahkoista mitoitusta, eivat ne poista suunnittelijan ammattitaidon tarvetta.
Suunnittelijalla on oltava riittdva pohjatieto verkostolaskennan periaatteista ja alaa
koskevista standardeista sekda ymmarrettava, minka periaatteiden mukaisesti
ohjelmistot verkkoa laskevat. Muutoin ei ole mahdollista tehda ohjelmistojen

maarityksia oikein, eika voida arvioida tulosten oikeellisuutta ja luotettavuutta.
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Liitteet

Liite 1.

Mallikohteen lahtdarvot

Taulukko 1. Verkon lahtotiedot

Nimellisannite (kV) 11
Max 3-v. 80
Oikosulkuteho (MVA)

Min 3-v. 59,6
Oikosulkuteho (MVA)

Taulukko 2. Paavirtapiirin johtojen lahtotiedot

57

Johto | ympariston | johtimen | eristeen johdon viereiset | referenssi pituus
[ampdotila materiaali | materiaali | tyyppi kaapelit | asennustapa | (m)
W01 | 30 Kupari PVC 2*3%1- 0 G 9
johdin (SFS-6000-5-
kaapeli 52)
W02 | 30 Kupari PVC 2*3%1- 1 F 13
johdin (SFS-6000-5-
kaapeli 52)
w03 | 30 Kupari EPR 3+1 0 ilmassa 6
johtiminen (SA5: 94)
W04 | 15 Kupari EPR 3- 0 maassa 500
johtiminen (SA5:94)
WO05 | 15 Kupari PEX 3- 0 maassa 4253
johtiminen (SA5:94)
W06 | 30 Kupari PEX 3+1 1 E 12
johtiminen (SFS-6000-5-
52)
wo07 | 30 Kupari PEX 3+1- 1 E 6
johtiminen (SFS-6000-5-
52)
Taulukko 3. Muuntajien lahtotiedot
Muuntaja | Teho | Ensidjannite | Toisiojannite | Uk | TK-haviét | Kuormahaviot
(kVA) | (V) (V) (%) | (W) (W)
TO1 650 | 11 000 690 6,65 | 1450 9150
(£2%2,5%)
T02 100 | 690 400 3,75 | 311 2317
(£2*2,5%)




Taulukko 4. Generaattorin lahtotiedot
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Generaattori | Teho | Jannite | COS¢ | In Rs Xu Xd Xq X"d
(kVA) | (V) (A 1(Q) [(Q) Q) [(Q) [(Q)
GO01 667 | 690 0,9 558 | 0,06 |0,714 | 0,31 | 0,31 |0,28
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Liite 2. Verkon laskenta kasin

Laitoksen 690 V:n osuuden mitoitus

Otettava huomioon, etta laitos on jo olemassa ja se on osittain toteutettu aiemman,
hieman suuremman laitoksen mitoituksilla. Aluksi lasketaan pienimmat mahdolliset
kaapelipoikkipinnat, mutta jatkolaskut on toteutettava sen mukaan mita kohteessa
on oikeasti kaytetty.

Sulakkeiden ja johtojen mitoitus

Pienjannitteiset johdot ja sulakkeet mitoitetaan SFS 6000-5-52 standardin mukaisesti.
Lasketaan ensin taajuusmuuttajalta lahtevien sulakkeiden nimellisvirta. Sulakkeita on
2 kpl vaihetta kohti, joten yksittdisen sulakkeen kuormitusvirta on puolet koko piirin

kuormitusvirrasta. Sulakkeen mitoituksessa patee:

L <I, <,
ja

I, <1451,
Yli 16 A Gg sulaikkeilla:

L, =161,

Kuormitusvirta on generaattorin nimellisvirta jaettuna kahdella:

558
IszA=279A

Valitaan sulakkeen nimellisvirraksi tastad seuraava suurempi standardiarvo:

I,=3154
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Jolloin:

I, =16-315A =504 4

Eli taajuusmuuntajan ldhtojen sulakkeina voisi kayttaa 315 A/690 V gG-tyyppisia

kahvasulakkeita.

Todellisuudessa sulakkeina on kdytetty 1100 A erikoissulakkeita. Sulakkeiden
tarkoitus ei ilmeisesti ole suojata johtolaht6d, vaan toimia lisdsuojana itse
taajuusmuuttajalle. Johtolahdon suojaus on toteutettu taajuusmuuttajan sisaisella

katkaisijalla.

Katkaisijan tai johdonsuoja-automaatin tapauksessa patevat samat epayhtalot kuin

sulakkeenkin, mutta I, -arvo on tarkastettava tuotetiedoista. Johdonsuoja-

automaateilla yleensa: I, = 1,45 I,

Taman jalkeen mitoitetaan johdot W01 ja W02:

279A<315A4<1,

ja

504 A < 1,45 -1,

jolloin:

I, >348 A

WO01-johtojen referenssiasennustapa on G ja korjauskertoimien tulo 1, jolloin riittava

virrankestavyys saavutetaan vahintddan 120 mm~2 johdinpoikkipinnalla. Tall6in

johtimen kuormitettavuus on 396 A / johdin. (Huom. Suojalaitteet suojaavat WO01-

johtoja verkossa tapahtuvalta ylivirralta, mutta johdoissa tai taajuusmuuttajassa

tapahtuvaa vikaa vastaan johtimia ei ole suojattu. Standardi mahdollistaa
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oikosulkusuojauksen poisjattdmisen tietyissa tilanteissa, esimerkiksi silloin, kun
kyseessa on johdin, joka liittda generaattorin suojalaitteet sisdltdvaan keskukseen

(SFS 6000-4-43. 2017. 5.11))

Todellisuudessa W01 on toteutettu 2x3x1x300 cu/PVC 1-
johdinkaapelijarjestelmalla. Jota voitaisiin ndissa olosuhteissa kuormittaa 709

A/osajohdin = yht. 1418 A

WO02-johtojen referenssiasennustapa taasen on F ja korjauskertoimien tulo 1, joten
niiden poikkipinnan on oltava vahintaan 150 mm#2. Naita voidaan kuormittaa 356 A

virralla.

Todellisuudessa W02 on myos toteutettu samalla 2x3x1x300 cu/PVC 1-
johdinkaapelijarjestelmalla. Talla asennustavalla kuormitusvirraksi saadaan 561

A/osajohdin = yht. 1122 A.

Sulake FO1 ja sen jalkeinen johdin W07 mitoitetaan samojen kaavojen mukaan. Tadssa

piirissa mitoitusvirta saadaan muuntajan T02 nimellistehosta:

100 kVA

~

= 00v "
Sulakkeen seuraava suurempi nimellisvirta on:
I, =100 A
Jolloin:
I,=16-100A=160A4

Jolloin:

I,>111A
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Johdon W07 referenssiasennustapa on E ja korjauskertoimien kokonaistulo 1.
Johtimien poikkipinnan on oltava siis vahintaan 25 mm”2.

Todellisuudessa sulakekoko on 125 A, jolloin:

I,=16-125A=2004

Ja:

I,>1384

Jolloin taas johtimen poikkipinnan pitdisi olla vahintaan 35mmA"2.

Oikeasti siihen on laitettu juurikin tuota 35mm”2 johdinpoikkipintaa, jolloin

johdinta voidaan kuormittaa 158 A virralla.

Johto W06 on hieman poikkeustapaus, silld vaikka se kuuluu samaan matalamman
mitoitusvirran piiriin kuin W07, on se kytketty rinnan suuremman mitoitusvirran
johtimien W01 kanssa ja on siis F11 sulakkeiden suojauksen varassa. Nain ollen, jotta

suojausvaatimusten epayhtalot toteutuisivat:

I, > 348 A

Referenssiasennustapa E, korjauskertoimien tulo 1. Johtimen poikkipinta-alaksi on

valittava 150 mm~2

Oikeastikin tdssa on 150mm”2 kaapeli, jolla saavutetaan 399 A kuormitettavuus.
Koska F11 sulakkeet ovat todellisuudessa suuremmat, ei W06-johto ole tdysin
suojattu oikosululta. Lisdaksi W02 ja W06 -johdoille tulisi olla omat suojalaitteensa.
Standardi kuitenkin mahdollistaa generaattorin tai muuntajan ja suojatun
keskuksen valisen johdon tapauksessa oikosulkusuojan poisjattamisen. (SFS 6000-

4-43. 2017.s.11)
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11 kV verkonosan mitoitus

Koska SFS 6000 -sarjan kuormitustaulukot koskevat vain pienjannitejohtoja, eika SFS
6001:ssa ole vastaavia, mitoitetaan keskijanniteverkon kaapelit vanhan
verkostosuosituksen SA 5:94 mukaisesti. SFS 5636:2017:ssa olisi keskijannitejohdoille
vastaavat kuormitustaulukot kuin SFS 6000-5-52:ssa on pienjannitejohtimille, mutta

valitettavasti tyon tekemisen aikaan ko. standardiin ei ollut kayttooikeutta.

Mitoitusvirta kohteen keskijanniteosiossa paamuuntajan nimellistehon perusteella:

L 650kVA
T V3 11kV ’

Johto W03 on tikkaille, eli verkostosuosituksen taulukon mukaan ”“ilmaan”
asennetteva EPR-eristeinen, kuparijohtiminen monijohdinkaapeli. Taulukkoa
tarkastellessa huomataan, etta kaikki taulukossa esitetyt poikkipinta-alat ovat
kuormitettavuudeltaan reilusti ylimitoitettuja mitoitusvirtaan nahden. Valitaan siis

HXCMK 3x35 ja kdytetdaan sen arvoja jatkolaskennoissa.

Oikea kaapelityyppi on (N)TSCGEHXOE 3x35+3x16. Datalehtea ei I6ytynyt, joten
koska kyseessa on kuitenkin kuparijohtiminen ja PEX -eristeinen kaapeli, niin

mennaan HXCMK:n arvoilla.

Johto W04 on putkeen meren alle asennettava EPR-eristeinen kuparijohtiminen
monijohdinkaapeli. Samojen taulukkojen perusteella todetaan, ettd tahan sopisi

vaikkapa vesistokaapeli HPLKPJJ 3x25.

Oikea kaapelityyppi NTSKCGEWOU 3x25+1x16+1x(3x2,55T)-1x(12E9/125p).
Johtimen ja eristeen samankaltaisuuden vuoksi voidaan kaiketi menna HPLKPJJ:n

arvoilla.
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Johdon W05 kautta kulkee toisenkin voimalan tuottama teho, joten sen

kuormitusvirta on voimaloiden kuormitusvirtojen summa:

I, =342A+583A=925A4
Verkostosuosituksen mukaan tahan riittdisi HPLKPJJ 3x25, mutta mallikohteessa W05
on itseasiassa verkkoyhtion toimittama ja se on PEX-eristeinen
kuparimonijohdinkaapeli kooltaan 3x120. Jatkolaskennoissa kaytetaan taulukoista
[6ytyvan HPLKPJJ 3x120 vesistokaapelin arvoja.

Oikea kaapelityyppi XLPE

Komponenttien resistanssien, reaktanssien ja impedanssien laskenta

jannitteenalenema- ja oikosulkulaskuja varten:
Johtojen resistanssit ja reaktanssit (Pienjannitteisille johdoille kdytetty standardin SFS
6000-5-53 mukaisia yleispatevia kaavoja, kun taas keskijannitteisille

verkostosuosituksen SA 5:94 taulukkoarvoja)

Standardin mukaan johdon jannitteenalenema lasketaan kaavalla:
L
u=b-<p1 -E*cos<p+/1-L-Sin<p)-Ib

Kolmivaiheisessa piirissa:

Mallikohteen:

cosp =~ 0,90
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Jolloin:

sing =~ 0,44
Koska my0s oikosulkulaskennassa tarvitaan arvot resistanssille ja reaktanssille,
lasketaan kunkin johdon resistanssi ja reaktanssi ennen kaavan kayttoa. Talléin kaava

supistuu muotoon:

uw=(R-0,90+ X -0,44) - I

Jossa:

R L

=p1 S

Ja:

X=21-L
Prosentuaalinen jannitteenalenema lasketaan:

u-V3
Au = T -100%

Kuparilla (70° C):

0,0225 Q - mm?
pP1 =

m

Ja:

0,08 mQ
A=——
m

Jannitteenalenemalaskut lasketaan 70° C johdinlampétilalla, mutta myéhemmin

maksimioikosulkuja laskettaessa tarvitaan myds 20° C resistanssin arvoja. Nama
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saadaan nopeasti jakamalla resistanssi luvulla 1,25. Reaktanssin laskeminen
useamman rinnankytketyn kaapelin jarjestelmassa on monimutkaista, silla se ei 1-
johdinkaapeleilla ole kaanteisesti riippuvainen osajohdinten maarasta, vaan myos
osajohdinten asennuskuvio, etdisyys toisistaan seka lahella olevat magneettiset
materiaalit vaikuttavat. Tarkempien arvioiden puutteessa oletetaan, etta W01 ja
W02 -kaapelijarjestelmien kokonaisreaktanssit pysyvat samana kuin mita ne olisivat

yksittdisessa 300mm”2 kaapelissa.

WO01:

3 0,0225 Q - mm? 9m
i m 2 - 300 mm2

~ 0,00034 Q

_ 0,08mQ
T om

Xj1 ‘9m = 0,00072 Q

Zy = |Ryy + X1 = /(0,000340)2 + (0,0007202)% ~ 0,00080

WO02:

3 0,0225 Q - mm? 13 m
B m 2 - 300 mm?2

2 ~ 0,00049 Q

~0,08mQ
B m

Xj2 -13m = 0,00104 Q

Z, = 4/(0,00049 Q)2 + (0,00104 Q)2 ~ 0,00115 Q

WO06:

~0,0225Q- mm? 12m
N m 150 mm

Ric > ~0,0018 0



~0,08mQ
B m

Xje -12m = 0,00096 Q)

Zis = +/(0,0018 Q)2 + (0,00096 Q)2 ~ 0,00204 O

WO07:

B 0,0225Q-mm? 6m
B m 35mm

Ry, >~ 0,00386 ()

0,08 mQ)
X]-7 = T -6m = 0,00048 Q

Z;; = /(0,00386 Q)2 + (0,0004802) ~ 0,00389

Kuten aiemmin mainittiin, kdytetdaan keskijannitejohtojen laskennassa eri lahteen

(verkostosuositus SA 5:94) kaavoja:

W03 (40° C):
Q
Rj3 = 0,568—-6m =~ 0,0034Q
km
Q
Xj3 = 0,150 —-6m ~ 0,0009Q
km
Ziz = \/(0,00349)2 + (0,0009Q)2 = 0,0035Q
W04 (40° C):

Q
Ri, = 0,793—-500m = 0,39650Q
) km
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QO
X, =0,141—-500m = 0,0705Q
] km

Zis =+/(0,39650)2 + (0,0705Q)2 ~ 0,4027Q

WO5 (40° C):

Q
Ris = 0,179 71— 4253 m ~ 0,76130

Q
Xis =0,107—- 4253 m = 0,4551Q
) km

Zys = 4/(0,76130)% + (0,45510)2 ~ 0,88700

Muuntajista lasketaan suhteelliset oikosulkuresistanssit ja reaktanssit, suhteellinen

oikosulkuimpedanssi ja kuormitushaviot saadaan suoraan kilpiarvoista:

T = & -100 %
Sn
X = [zf — 1
TO1:
9150 W

=2 100% ~ 1,419
"k = 650 000 VA % %

X = (6,65 %) — (1,41 %)? ~ 6,50%
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Jolloin 690 V:n jannitetasossa:

R, = 0,0141 (690 V)? 0,0103 Q
k= 650000 VA
X, = 0,0650 (690 V)® 0,0476 Q
k= 650000 VA
T02:
2317 W

=2 100% ~ 2329
"= 700000 VA % %

xe = (3,75 %)% — (2,32 %)? ~ 2,95 %

Jolloin 690 V:n jannitetasossa:

R, = 0,0232 (690 V)? 0,1105 Q.
k= 100000 VA

X, = 0,0295 (690 V)? 0,1404 Q.
k= 100000 VA

Kun resistanssit ja reaktanssit ovat tiedossa, voidaan laskea johtimissa tapahtuva

jannitteenalenema:
Johto WO1:
u = (0,00034 Q-0,90 + 0,00072 Q- 0,44) - 558 A =~ 0,3475V

03475V -3

—_— . 0 z 0
Au 50V 100% = 0,09 %



Taajuusmuuttajan jannitteenalenema ei ole tiedossa, mutta se todennakoisesti on

varustettu tehoelektroniikalla, joka pitdaa ulostulevan jannitteen nimellisjannitteen

suuruisena.
Johto W02 (Mitoitusvirta padmuuntajan nimellisvirran mukaan):
u = (0,00049 Q- 0,90 + 0,00104 Q- 0,44) - 544 A =~ 0,4888V

04888V -3

= . 0 ~ 0
Au G0V 100% =~ 0,12 %

Muuntajan TO1 690 V:n puolella jannite on siis:
690V -(1-0,0012) - (1 —0,0009) = 688,6 V
Muuntajassa TO1 tapahtuva jannitteenalenema:
u=>544A-(0,01030-0,90+0,0476 - 0,44) ~ 16,4364V

16,4364V -3
- 690V

Au

-100% =~ 4,12 %

Joten muuntajan toisiopuolen jannitteeksi jaa:

11000V -688,6 V
690V

-(1-10,04126) =~ 10524,7V
Johto WO03:

u = (0,0034Q-0,90 + 0,0009Q-0,44) -34,2A ~ 0,1182V

01182V -3

= . 0 ~ 0
Au 11000V 100% = 0,00 %
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Johto WO04:

u = (0,3965Q-0,90 + 0,0705 Q- 0,44) - 34,2 A = 13,2652V

13,2652V -3
Au =
11000 V

-100% =~ 0,21 %

Jannitteenalenema liityntapisteessa:

10524,7V - (1 —0,0021) = 10502,6 V
Johdon W05 jannitteenaleneman laskennassa otettava huomioon toinen
rinnankytketty voimala! Oletetaan, etta toisessa voimalassa on liityntapisteeseen
mennessa yhta paljon jannitteenalenemaa:
Johto WO05:

u=1(0,7610Q-090+0,4551Q0-0,44) - (34,2A+ 583 A) =~ 81,8758V

ry = BLB758V V3
“ =T 11000V

-100% =~ 1,29 %

Sdahkdaseman keskukselle jaa:

10502,6 V- (1 —-0,0129) = 10367,1V

Verkonhaltijan vaatimuksesta jannitteenalenema saisi olla korkeintaan 6 %, eli
jannitteen pitaisi olla vahintdan 10340 V. Jannitteenalenemaa voidaan tarvittaessa
pienentaa joko suurentamalla kaapelipoikkipintoja tai nostamalla pdamuuntajan

jannitetta. Tassa tapauksessa tama ei ole tarpeellista.

Kohteen omakayttomuuntajalla oleva jannitteenalenema generaattorin syottdessa

omakayttopiiria:



WO01:n jannitteenalenema on jo laskettu, joten lasketaan seuraavaksi Johto W06:
u = (0,0018 Q-0,90 + 0,00096 Q2 -0,44) -84 A~ 0,1716V

017V -3

= . 0 ~ 0
Au G0V 100% =~ 0,04 %

Ja WO07:
u = (0,00386Q - 0,90 + 0,00048 - 0,44) -84 A ~ 0,3100V

_031V-V3

= . 0 ~ 0
Au G90V 100% =~ 0,08 %

Muuntajan T02 ensidpuolelle jaa siis jannitetta:
690V -(1-0,0009)-(1-0,0017) - (1 —0,0008) = 687,7V
Muuntajassa T02 tapahtuva jannitteenalenema:
u=284A4-(01105Q-0,90+ 0,1404 Q- 0,44) ~ 13,5430V

py = 135430V -3
YT 6001

-100% = 3,39 %

Joten muuntajan toisiopuolen jannitteeksi jaa:

400V - 687,7V
690V

.(1-0,034) ~ 385,112V

Standardin suositusten mukaan jannitteenalenemaa saisi loppukuormalla olla

korkeintaan 5 % nimellisjannitteestd, paitsi valaistuskuormalle saa olla vain 3%

(yksittaisesta tehonlahteesta syotetylle kuormalle sallitaan 6/8 %, mutta matalampi

raja on suosituksena siindkin tapauksessa. Lisdksi omakayttopiiria voidaan syottaa
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myos verkosta.). Nain ollen omakayttdmuuntajan toision jannitettd pitaa
todennakdisesti saataa korkeammaksi, mutta saadon tarpeen suuruus selvida vasta
omakayttopiirin mitoituksessa, johon tydssa ei ryhdyta. Myos on otettava huomioon
erikoistapaus, jossa omakayttopiiria syotetaan verkosta kasin. Talloin, mikali
verkkoon syotettavan virran jannitteenalenemaa on pienennetty paamuuntajan
muuntosuhdetta saatamalla, verkosta kohteeseen syotettdessa paamuuntaja

muuttaa jannitteen nimellista pienemmaksi.

Oikosulkuvirtojen laskenta ominaisoikosulkutehomenetelmalla: laitteiden
ominaisoikosulkutehot

Verkon max. oikosulkuteho sahkdasemalla:

S"cq = 80 MV

Toisen samanlaisen voimalan tuottama oikosulkuteho:

Skz2 =0,1kA-11000V - V3 ~ 1,905 MVA
Muuntaja TO1:

S =S_N=M~9774MVA
k™ e~ 00665

Keskijannitekaapelien ominaisoikosulkutehot:

WO03:

U2 (11 kV)?
Skjs = — = ~——"— ~ 36227,5449 MVA

Z;  0,00334Q
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WO04:
Skis = UF_ ALKV 323,7805 MV A
¢ Tz T 0373710 T
WO5:
Siis = UF_ LKV 144,0528 MV A
M5 Tz T 0839970 T
Muuntaja T02:
5 =N _100KVA ) 67 mva
k=~ 00375 7
Generaattori GO1:
s =N _SOTKVA o Mya
K™%y~ 039 7
690 V kaapelien ominaisoikosulkutehot:
WO1:
Spiy = UT_ 690V’ 618,3117 MVA
LTz T 0000770
WO02:
Siiz = UP_ (690V)7 428,9189 MVA
K27z Too01110 0 7T
WO6:

Sgo = L = OOV 262023 My 4
ke =z T 001730 “7
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WO07:

U2 (690V)2

—=——-—x152,1086 MVA
Z; 0,00313 0

5kj7 =

Oikosulku keskijannitekaapelien liitoskohdassa:
Rinnankytkettyjen komponenttien ominaisoikosulkutehot lasketaan suoraan yhteen,
kun taas sarjaankytkettyjen komponenttien ominaisoikosulkutehot lasketaan

kaanteisesti yhteen, eli verkosta W05 kautta vikapaikkaan tuleva oikosulkuteho on:

1

-1 ~
80 MVA * 144,0528 MVA) ~ 51,4353 MV4

Sik1 = (

Toisesta voimalasta oikosulkutehoa tulee:

Sio = 0,1 kA -11000V -v/3 = 1,905 MVA

Generaattorilta W01, W02, T01, W03 ja W04 kautta:

1 1 1
Sy =
ks (1,710 MVA + 618,3117 MVA + 9,774 MV A + 428,9189 MVA
1 1

-1
* 36227,5449 MV A + 323,7805 MVA) ~ 1,4406 MVA

Vikapaikassa tehot summautuvat yhteen:
Sk = 1,4406 MVA + 1,905 MVA + 51,4353 MV A = 54,7809 MV A

Oikosulkuvirtana tama tekee vikapaikan jannitetasossa ja jannitekertoimella

Cmax=1,1 laskettuna:

_1,1-54,7809 MVA
5 V3-11kV

~ 3,16 kA
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Vastaavasti voidaan laskea mika tahansa kohta verkossa. Esimerkiksi oikosulku W02
alkupaassa: asken lasketut verkosta tuleva oikosulkuteho ja toisen voimalan
oikosulkuteho summautuvat liitoskohdassaan (Smarthub) ja tulevat vikapaikkaan

W04, W03, TO1 ja W02 kautta:

1 1 1
51,4353 + 1,905 MVA | 323,7805 MVA | 36227,5449 MVA
1 1
+ +
9,774 MVA ' 428,9189 MVA

Sk1z = (

)1 =~ 7,9047 MVA

Generaattorin syottama oikosulkuteho taasen tulee W01 kautta ja summautuu sitten

verkosta tulleisiin oikosulkutehoihin:

1

Sk =790 MVA (T mva t 6183117 Mva

)1 % 9,6100 MVA

Talla jannitetasolla jannitekerroin on 1,1 joten:

1,1-9,6100 MVA
KT V3069 kV

~ 8,845 kA

Laskeminen ominaisoikosulkutehoilla on suhteellisen nopeaa, mutta lopputulos ei
ole aivan tarkka, silla menetelma ei ota huomioon, etta eri komponenttien
resistanssien ja reaktanssien suhteet eivat ole samoja. Ndin ollen
ominaisoikosulkutehomenetelmalla laskien saadaan oikosulkuvirtojen arvoiksi
todellista hieman suurempia. Tasta syysta ominaisoikosulkutehomenetelma soveltuu
huonosti minimioikosulkuvirran laskemiseen. Tarkempi tapa laskea oikosulkuvirrat
on Theveninin menetelma, jossa vikatilanne kuvataan komponenttien
sijaiskytkennalla. Menetelmien erojen suuruusluokan selvittamiseksi lasketaan
oikosulkuvirta W02 johdon alkupadssa Theveninin menetelmalla. Jottei
sijaiskytkennastd muodostuisi turhan monimutkainen, verkon sijaiskytkenta
lasketaan verkon ja toisen voimalan ominaisoikosulkutehojen summana

liityntapisteessa:
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S"kq = 53,3403 MVA

Jolloin sijaiskytkentd on oheisen kuvion mukainen.

~——

|
La t;
2|

Xa SEEREE=EEEEEEE

Kuvio 1. Thevenin sijaiskytkenta taajuusmuuttajan lahddssa tapahtuvasta

EJ/’-{ %)/‘/ E)/} Xj)’ RK )<f K)Z ><J [)( ><JI
G CHIHCH A

oikosulkutilanteesta
Verkon resistanssin ja reaktanssin laskenta (kdytetadn tassa standardin IEC 60909
mukaisia kertoimia resistanssin ja reaktanssin maarittamiseen)

(11 kV)?

=— -~ ~2726850
Q™ 53,3403 MVA

Ry =0,1-2,2685Q ~ 0,2269 O
Xq =10,995-2,2685 O ~ 2,2572 O

Verkon ja keskijannitejohtojen resistanssien ja reaktanssien summat pitda redusoida

vikapaikan jannitetasoon:



690 V

R'qujasis = (0,2269 0.+ 0,367 Q.+ 0,00322 Q) - (775507 = 000034 0
. 690V

X qujasjs = (22572 Q2 +0,0705 0.+ 0,0009 Q)+ (775507 = 0.00916 0

Tiedetddan muuntajan sijaiskytkennan resistanssi ja reaktanssi (690 V tasossa):

R, = 10,0103 Q

X = 0,0476 Q

Ja generaattorin:

Ry = 0,06 Q

X"y =0280Q

Taman jalkeen voidaan laskea resistanssi ja reaktanssi vikapaikasta katsottuna:

1 1

R, = -1
¢ (0,00034 Q1+ 0,0103Q+ 0,00039 O * 0,06 Q2+ 0,00027 .Q)
~ 0,00932 O
1 1
Xe = ( + )t
0,00916 O+ 0,0476 QA+ 0,00104Q  0,28Q + 0,00072 O
~ 0,04793 Q

Vikapaikan kokonaisimpedanssi on siis:

Z, = /(0,00932 Q)2 + (0,04793 Q)2 ~ 0,04883 Q
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Josta saadaan oikosulkuvirta:

11690V
~ \/3-0,04883 Q

Kk = 8,974 kA

Eli hieman suurempi kuin ominaisoikosulkutehoilla laskiessa. Tama johtunee

epatarkkuuksista joidenkin komponenttien |ahtdarvoissa.

Myds omakayttopiirin moottorikuormat tuottavat oikosulkutilanteen alussa hieman
oikosulkuvirtaa vikapaikkaan, mutta kdaytanndssa moottorikuorma on suhteessa niin
pieni, ettei sen tuottamaa vikavirtaa tarvitse laskea paavirtapiirin
maksimioikosulkuvirtaan. Taman jalkeen tulee laskea sysaysoikosulkuvirta,
jatkuvuustilan oikosulkuvirta ja terminen oikosulkuvirta.

Sysaysoikosulkuvirta lasketaan maksimioikosulkuvirrasta:
I, =k-V2-I"\ =1,4%V2-8974 kA ~ 17,77 kA

Kertoimen k arvo voidaan laskea tai maarittaa sijaiskytkennan kokonaisresistanssin ja
-reaktanssin suhteesta kaavan tai kayraston avulla, tai kayttaa vakiona 1,4

pienjannitteella ja 1,8 keskijannitteella.

Jatkuvuustilan oikosulkuvirran laskenta on muutoin sama kuin
maksimioikosulkuvirran laskenta, mutta generaattorien ja verkon reaktansseina
kaytetdaan niiden jatkuvuustilan reaktanssia eika mahdollisia moottorikuormia oteta
huomioon. Verkon minimi 3-v. oikosulkutehoksi tiedetdaan 59,6 MVA. Toisen
voimalan oikosulkutehon oletetaan jatkuvan tata tarkastelua varten riittavan

samansuuruisena. Talloin liityntapisteessa oikosulkutehoa on:

1
59,6 MVA * 144,0528 MVA

Skq = LIMVA + ( )1 ~ 44,0578 MVA

(11 kV)?

-~ 274640
Q™ 440578 MVA
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Ry =0,1-2,7464 QO = 0,2746 ()

Xq=10,995-2,7464 QO ~ 2,7327 Q

Summataan keskijannitejohtojen resistansseihin ja reaktansseihin ja redusoidaan

vikapaikan jannitetasoon:

690V

77 V2o
Toooy)” ~ 000254 0

R 4jasjs = (0,2746 Q + 0,367 Q + 0,00322 Q) - (

690V

X\Q+j4+j3 - (2,7327 .Q + 0,0705 .Q + 0,0009 .Q) . (m

)2 ~ 0,0110 Q

Muita muutoksia on vain generaattorin reaktanssin pieni nousu:

X;=0310

Joten voidaan taas laskea kokonaisresistanssi ja -reaktanssi:

1 1
R, = -1
t (0,00254 Q40,0103 Q + 0,00039 O + 0,06 Q + 0,00027 Q)
~ 0,01085 Q
X, = L + ! -1 2 0,05004 Q
te (0,0110 Q40,0476 Q + 0,00104Q 0,31 Q+ 0,00072 Q) o

kokonaisimpedanssi:

Zi = \/(0,01085 Q)% + (0,05004 Q)? =~ 0,05120 Q
Min. 3-V oikosulkuvirta:

. 1,1-690V
V3-0,05120 Q

Iy ~ 8,558 kA
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Minimi ja maksimi oikosulkuvirran suhdetta tarvitaan termisen oikosulkuvirran toisen

muuttujan maarittamiseen:

8,974 kA

8ssara - 10°

Jolloin:
n=09
Toinen muuttuja saadaan k-kertoimen perusteella:
m =~ 0,05

Talloin terminen oikosulkuvirta on:

Iin = 8,937 kA-/0,9+0,05= 8,711 kA

Talloin kojeiden kestoisuuden tassa osassa verkkoa on oltava standardiarvopariltaan

vahintaan:
I.w = 10 kA, ka =25kA

Suojausasetteluita varten tulee laskea myds minimi 2v.-oikosulkuvirta. Verkon
kuormitus ei ole tall6in symmetrinen ja myos virran paluureitin resistanssit ja
reaktanssit on laskettava. Resistansseina kaytetaan lampimien johtimien
resistanssiarvoja ja sijaiskytkennan jannitelahde on verkon paajannite kerrottuna
jannitetasosta riippuvalla jannitteen minimikertoimella. Tassa tapauksessa siis

likiarvoisesti:

I 0,95 690V 6,322 kA
k2min = = 0,
M 2. J(1,25 % 0,01085 Q)2 + (0,05004 Q)2




Liite 3.

Ohjelmien tuottamat yksiviivakaaviot
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Kuvio 2. PowerFactoryn yksiviivakaavio
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Kuvio 4. Simariksen yksiviivakaavio
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Liite 4. Laskentatulokset taulukoituna

Taulukko 1. Johtimien kuormitusvirta ja kuormitettavuus eri ohjelmilla laskettuna

Kasin ABB e- DIgSILENT Neplan 10 Siemens
Design DOC  PowerFactory APP Simaris

WO011b (A) 558,0 532,3 530,0 522,0 558,0
W01 iz (A) 1418 1375,5 1340,0 1540,0 928,0
WO021b (A) 543,9 449,8 510,0 463,0 476,0
W02 iz (A) 1122 1174,0 1340,0 1540,0 928,0
Wo031b (A) 34,1 28,2 30,0 29,0 29,9
WO03 Iz (A) 165 125,0 240,0 120,0 197,0
Wo041b (A) 34,1 28,2 30,0 29,0 -

W04 1z (A) 105 135,4 180,0 100,0 -
WO051b (A) 924 85,8 90,0 80,0 -

W05 Iz (A) 275 321,7 350,0 236,0 -

W06 Ib (A) 83,7 82,5 83,0 86,0 84,0
WO06 Iz (A) 399 399 310,0 265,0 371,0
W07 1b (A) 83,7 82,5 83,0 86,0 84,0
W07 Iz (A) 158 158,0 190,0 120,0 147,0

Taulukko 2. Johtimien ja muuntajien jannitteenalenemat eri ohjelmilla laskettuna

Kasin ABB e- DIgSILENT Neplan 10 Siemens
Design DOC PowerFactory APP Simaris

W01 du (%) 0,09 0,07 0,08 0,06 0,08
W02 du (%) 0,12 0,07 0,10 0,07 0,09
W03 du (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
W04 du (%) 0,21 0,16 0,18 0,30 -

WO05 du (%) 1,29 1,16 1,12 1,36 -

W06 du (%) 0,04 0,04 0,04 0,07 0,05
W07 du (%) 0,08 0,07 0,05 0,13 0,07
TOldu (%) 4,12 - 3,327 - 3,45

T02 du(%) 3,39 = 3,208 2,06 -



87

Taulukko 3. Oikosulkuvirrat taajuusmuuttajan 1dhdossa (690 V) eri ohjelmilla

laskettuna

Max 3-v. (kA)
Min 3-v. (kA)
Min 2-v. (kA)
Sysdys (kA)
Terminen (kA)

Kasin

9,0
8,6
6,3
17,7
8,7

ABB e-
Design DOC
9,0

8,3

7,2

21,2

DIgSILENT
PowerFactory
8,3

7,1

6,6

17,3

7,1

Neplan 10
APP

9,1

7,6

6,1

21,2

7,5

Siemens
Simaris
10,4

8,0

6,9

22,3

Taulukko 4. Oikosulkuvirrat vedenalaisessa liityntapisteessa (11 000 V) eri ohjelmilla

laskettuna

Max 3-v. (kA)
Min 3-v. (kA)
Min 2-v. (kA)
Sysdys (kA)
Terminen (kA)

Kasin

3,2

ABB e-
Design DOC
2,9

2,8

2,4

5,9

DIgSILENT
PowerFactory
3,3

2,4

2,2

6,3

2,4

Neplan 10
APP

3,0

2,0

1,7

5,1

2,0

Siemens
Simaris



