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This work addresses the factors influencing the heat losses in busbars in low-volt-
age switchgear. Based on applied knowledge, an Excel-based calculation tool has
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1 JOHDANTO

1.1 Virtakiskoista

Virtakiskot ovat kuparista tai alumiinista valmistettuja komponentteja, joiden tar-
koitus on johtaa virtaa jarjestelmassa jakelupisteesta lahtoihin. Sahkonjakeluko-
jeistossa itse kojeistolle taytyy tuoda sy6ttd jakelumuuntajalta suojattua virtakis-
korakennelmaa pitkin, jota kutsutaan kiskosillaksi. Suomessa kojeiston syotto to-
teutetaan lahes poikkeuksetta kiskosillalla, mutta eri puolilla maailmaa on vaihto-

ehtoisesti kiskosillan sijasta kaytetty kaapelijarjestelmaa syottona [1].

Kojeiston sisdlla kulkevia paavirtakiskoja, jotka johtavat virran kojeiston eri mo-
duuleihin, kutsutaan kokoojakiskoiksi. Kokoojakiskot sijaitsevat kokoojatilassa
yleensa keskuksen yldosassa. Kokoojakiskoilta virta haarautuu sita tarvitseviin mo-
duuleihin pystysuuntaisilla virtakiskoilla, haarakiskoilla. Kuvassa 1 on esimerkki ko-

jeiston kiskojen ulkonadsta.

Virtakiskot vaihtelevat laajasti kayttotarkoituksesta riippuen. VEDA 5000-keskus-
jarjestelmassa kiskot ovat paljaita suorakaiteen muotoisia kupari tai alumiinikis-
koja. Kojeistotuotteissa kiskojen pintaa voidaan kasitella myos maalaamalla tai ti-
naamalla ne. Haluttu nimellisvirta, kdyttotarkoitus ja oikosulkukestoisuus maaraa
virtakiskojen lukumaaran, koon ja materiaalin. [2.] Tdman lisdksi se vaikuttaa myos
kiskotilojen IP-luokitukseen. Koska sahkdnjohtavuus on tehokkainta johdemateri-
aalien pinnassa, virtakiskojen lapileikkausmuoto on litted. Tallin materiaalin pin-
taa saadaan eniten kokonaispinta-alaan ndhden. VEOn kayttamat kokoojakiskot
ovat vakiona 10 millimetrin paksuisia ja niiden korkeus vaihtuu 30 — 150 millimet-

rin valilla halutun virran suuruudesta riippuen.



Kuva 1. Kuparisia virtakiskoja kojeiston sisalla.

Virtaa kuljetetaan aina rinnakkain useammassa kuin yhdessa kiskossa. Kolmivai-
hejarjestelmassa jokaiselle vaiheelle on varattu oma kiskonsa, mutta sama vaihe
voidaan jakaa myds useamman kiskon kuljetettavaksi. Rinnakkaisten kiskojen lu-
kumaaran lisddminen tuo useita teknisid hyotyja, vaikka se lisdd monia suunnitte-
luvaiheessa huomioon otettavia yksityiskohtia. Tama péatee erityisesti vaihtovirta-
kiskoihin, joiden useiden kiskojen vaikutuksia kdyddan tarkemmin lapi luvuissa

2.11ja 2.12.



1.2 Tarveanalyysi ja nykytila

Koska VEON valmistamien tuotteiden virtakiskoissa kulkee tuhansien ampeerien
virtoja, niiden suunnittelussa vaaditaan huolellisuutta, tietdmysta ominaisuuksista
ja optimiratkaisujen etsimistd. Parempi kiskostoympariston teknillisten yksityis-
kohtien tunteminen tuottaa parempia kiskoratkaisuja, tarkempia kiskojen jaahdy-
tyslaitteiden mitoituksia ja lisda virtakiskojen luotettavuutta. Yhtena tyon tavoit-
teista onkin kartuttaa kiskotietamysta yrityksen sisilld ja tuoda se helposti saata-

ville.

Asiakkaiden kiinnostus lampenemien optimointiin kojeistoratkaisuissa on lisdan-
tynyt. Tarpeita vastatakseen VEO on lisdnnyt lampenemamittauksia virtakiskoille
ja tata toimintaa on jatkossa tarkoitus kehittdaa entisestaan lisaamalla mittauksiin
tarvittavia laitteistoja. Mittauslaitteisto vaihtovirtakiskoille on jo olemassa, mutta
tasavirtakiskojen lampenemamittaukset joudutaan toistaiseksi suorittamaan yri-
tyksen ulkopuolella. Tyén avulla pystytadn kehittdmaan entisestaan lampene-
mamittausprosesseja ja luomaan tarkempia laskelmia lampdhavididen arviointiin

osa-alueilla, joissa mittaukset eivat ole viela niin suosittuja.

1.3 Tyohon liittyvien VEON tuotteiden esittely

1.3.1 VEDA MCC

VEONn tuotteista VEDA MCC -pienjannitekojeisto on yleisin ja vakioiduin. Se on te-
ollisuuden ja voimalaitosten tarpeeseen suunniteltu kennokeskusjarjestelma. Kes-
kus on rakenteellisesti vapaasti seisova ja sen runko on valmistettu kuumasinki-
tyistd teraslevyistd. Keskuksen eri osat ovat syottokenttd, apulaite- ja mittaus-
kentta, lahtomoduuleista koostuvat [ahtoyksikot seka kaapelointikuilut. Lahtomo-
duuleita on saatavilla eri kokoisina tehotarpeen mukaan joko kiintedna, ulosvedet-

tdvana tai ulosotettavana. [2.]

VEDA MCC on saatavilla suurimmillaan 5000 ampeerin nimellisvirroille asti. Kote-

lointiluokka on vakiostaan IP 31, mutta keskus on mahdollista toteuttaa jopa IP 54
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luokan koteloinnilla. Keskusjarjestelma tayttaa IEC 61439, SGS Fimko ja DNV stan-
dardit. [3.]

1.3.2 VEDA Drives

Drives-kojeistot omaavat saman rakenteen, tekniset tiedot ja standardien mukai-
sen toteutuksen kuin VEDA MCC -kojeistot. Kojeistotuotteet eroavat toisistaan
silld, ettd Drives-kojeistoissa on perinteisten ldhtdjen lisdksi myos taajuusmuutta-
jalahtoja. Tasta syysta ne ovat saatavilla joko ilma- tai vesijadhdytteisina. Drives-
keskusten vakio kotelointiluokka on IP21, mutta se voidaan myds valmistaa IP54-

luokkaan asti.

1.3.3 VEDA Marine ja Hybrid

VEDA Marine on laivoihin ja muihin veden paalla sijaitseviin kayttékohteisiin tar-
koitettu versio VEDAsta. Laivaluokitusten saamiseksi Marine-pienjannitekojeis-
toilla on suuremmat testattavat vaatimukset. Vaatimusten laajuus riippuu siita,

minkad maantieteellisen alueen luokituslaitoksen mukaan kriteerit laaditaan.

VEDA Hybrid on versio, jossa on normaalin syoton lisaksi akustoja. Hybridiratkai-
suilla pyritdan vahentamaan kulutuksen aikana ilmenevaa sahkon kaytén vaihte-
lua ja ndin ollen alentamaan kunnossapitokustannuksia ja energiankustannuksia.

(4.]

1.3.4 VEDA Light

VEDA Light on nimensa mukaisesti kevytversio VEDA MCC -kojeistosta. VEDA Ligh-
tin nimellisvirrat ovat korkeintaan yhden kiloampeerin suuruisia. Kojeisto mahtuu
huomattavasti kompaktimpaan tilaan, silla sen syvyys on vain 400 millimetria. Sen
suunnittelussa ja toteutuksessa pystytaan kuitenkin kayttamaan samoja sovitteita
ja rakenteita kuin tavallisessa VEDA MCC:ssd, poissulkien jotkin rakenteet kuten

kasettilahdot. [5.]
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2 TEORIATAUSTA
2.1 Lampohaviot

Lampohavididen syntyminen virtakiskoissa toimii samojen lainalaisuuksien mu-
kaan kuin [ampo6haviot missa tahansa sahkotekniikassa. Virtapiirid osana olevan
materiaalin lampohaviot riippuvat kyseisen aineen resistiivisyydesta seka virtapii-

rin [api kulkevasta virrasta.
P =R(p) x I? (1]
jossa, P = Lampohaviot
R(p) = Resistanssi
I =Virta

Resistanssin arvo koostuu virtaa johtavan kappaleen ominaisvastuksesta, kappa-
leen poikkipinta-alasta seka pituudesta. Virtakiskoissa poikkipinta-alan ja pituuden
lampdlaajenemiset ovat niin pientd, ettd ndiden arvojen voidaan olettaa pysyvan
vakioina. Sen sijaan kappaleen ominaisvastus muuttuu lampétilan funktiona. Ai-
neiden ominaisvastukset ilmoitetaan tyypillisesti 20 °C arvoissa, mutta virtakisko-
jen laskennoissa kaytetdan niiden keskimaaraista [ampotilaa 65 °C:ta [6]. Lampo-
tilassa on huomioitu kiskotilassa oleva ympariston lampétila ja kuormituksen ai-

heuttama lampenema.
R(p) =25 2
jossa, p(a) = ominaisvastus
[ = pituus

A = Poikkipinta-ala
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2.2 Resistanssin muutos lampétilan funktiona

Ominaisvastuksen muutoksesta johtuen resistanssin arvo muuttuu myos lampoti-
lan muuttuessa. Johdinmateriaaleilla resistanssi kasvaa lineaarisesti lampdtilan
kasvaessa. Tama johtuu siitd, ettd lampotilan kasvaessa varausta kuljettavien
elektronien lampoliike lisdantyy, eivatka ne pysty kuljettamaan varausta yhta te-

hokkaasti.

Kasvun maara riippuu siitd, kuinka monta astetta lampotila muuttuu 65 °C:sta,
seka siitd, mika aineen lampotilakerroin a on. Olennaisten kiskomateriaalien ku-
parin ja alumiinin lampdtilakertoimet on esitetty taulukossa 1. Todellisuudessa
lampaotilakerroin ei ole taysin lineaarinen, mutta tyon laskenta-alueella (20-120°C)

kertoimen muutos voidaan olettaa lopputuloksen kannalta merkityksettémaksi

[7].

Taulukko 1. Kuparin ja alumiinin ominaisvastukset.

Materiaali Lampotilakerroin (1/K)
Kupari 0,00393
Alumiini 0,00431

Kaavalla 3 saadaan laskettua kiskon uuden resistanssin kohonneessa lampotilassa.
Mikali materiaalin resistanssi 65 °C:ssa ei ole tiedossa, voidaan se selvittda muut-
tamalla kaavan lahtélampétilaa, kuten luvussa 3.3. tehdaan alumiinin resistanssin

selvittdmiseksi keskimaaraisessa kayttolampotilassa.

R(t) = R(65°C) X (1 + a X At) 3]

jossa, a= Lampdotilakerroin

At = Lampotilan muutos
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2.3 Lammén siirtymistavat virtakiskoissa

Syntynyt lampdoenergia siirtyy kiskoista kolmella tavalla: sateilemalla, kulkeutu-
malla ja johtumalla. Suunnittelumielessd lampoenergian siirtymistavat on olen-
naista ymmartaa. Niiden optimaalinen hyddyntdaminen takaa sen, etta [amp0d siir-
tyy kiskoista tehokkaasti. Kaikki lampdenergia, joka ei siirry pois kiskoista, jaa lam-
mittdmaan itse kiskoa. Tdman seurauksena itse kiskon lampdtila kasvaa, mika kas-
vattaa ominaisvastusta lisaten resistiivisyytta. Suurempi resistiivisyys taas kasvat-

taa noidankehamaisesti lammoksi muuttuvan energian osuutta.

2.3.1 Johtuminen

Kolmesta lammon siirtymistavasta vahiten merkittava on johtuminen. Syyna tdhan
on kiskon [ampeneminen yhtaldisesti joka puolelta, jolloin lampo6a ei johdu kappa-
leen sisaisesti. Taman vuoksi kdytannon tasolla vain kulkeutumisen ja sateilemisen

maara on merkittava. [8.]

Johtuminen on merkittava tekija vain, mikali tarkastellaan kiskojen liitoskohtien
lampenemista. Liitoksia voidaan toteuttaa monella eri tapaa, mutta periaatteena
on liittaa kaksi kiskoa yhdeksi johtimeksi esimerkiksi eri materiaalista valmiste-
tuilla pulteilla. Talléin 1ampo johtuu kiskoista liitosmateriaaliin. Kiskoliitoksissa on
huomioitava monta teknista yksityiskohtaa liiallisen lampenemisen valttamiseksi.
Liian pienen aluslaatan kdyttaminen liitospultissa tai liitoksen jattamisen liian 10y-
saksi tarkoittaa, ettd kosketuspinta-ala kiskon ja liitospultin valilla pienenee. Tama
tarkoittaa suurempaa resistanssia ja liitoskohdat voivat ylikuumentua. [9.] Koko-
naisuutta tarkasteltaessa liitoskohtiin johtuva lampd voidaan jattaa kuitenkin huo-

miotta.

2.3.2 Kulkeutuminen eli konvektio

Kulkeutumisessa eli konvektiossa |lampo siirtyy kiskon pinnasta ymparilld olevaan

kylmempaan ilmaan. Konvektion lampo6haviot riippuvat kiskojen muodosta. Kisko-
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jen pystysuuntaiset pinnat luovuttavat enemman lampoa kulkeutumalla kuin kis-
kojen vaakatasoiset pinnat. Vedan kokoojakiskot asennetaankin aina pystyasen-
toon, jolloin suuremman pinta-alan pinnat ovat pystyssa ja lampo kulkeutuu par-
haiten kiskoista. Tastd syystd tehokkaammin lampda haihduttavan pystysivun
pinta-ala halutaan maksimoida, kun taas vaakasivun pinta-ala minimoida. Pysty-

ja vaakasuuntaisten kiskon sivujen kulkeutumalla siirtyva 1ampo noudattaa kaa-

voja. [8.]
5'921,25
Wh= =5 (4]
jossa, W3, = Vaakasuuntaisen sivun luovuttama lampdenergia
= uuntai ivun pituu
l;, =Vaakasuuntaisen sivun pituus
7,661,25
VVU = 107 [5]
v
jossa, W,= Pystysuuntaisen sivun luovuttama lampdenergia

[, = Pystysuuntaisen sivun pituus

2.3.3 Sateileminen

Sateilyssa 1ampo siirtyy kiskoista ymparistéon riippuen kiskojen suhteellisesta
emissiivisyydesta seka kiskojen ja ympariston valisestd lampotilaerosta. Lam-
poOsateilyn maara vaihtelee tapauskohtaisesti paljon. Toisin kuin [dmmén kulkeu-
tumisessa, pinnalta emittoituvan lampdsateilyn maaran maaraa pintaa ymparoi-
van materiaalin [amp6étila. Jos kiskotila on tasaisesti saman lampoinen, sateilee jo-
kainen kiskon pinnoista yhta paljon. Useampi vierekkdinen kisko heikentda lam-

posateilyn maaran vastakkain olevilta sivuilta. [8.]
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Mita korkeampi kiskojen pinnan emissiivisyys on, sitd enemman ne luovuttavat
lampoa sateilemalla. Alla olevassa taulukossa 2 ollaan kuvattu eri kiskojen emis-
siivisyyksia verrattuna tdaydelliseen mustaan kappaleeseen, jonka emissiivisyys on

suurin mahdollinen. [10.]

Taulukko 2. Suhteellinen emissiivisyys.

Materiaali Emissiivisyys (&)
Uusi kirkas kuparikisko >0,1
Uusi kirkas alumiinikisko >0,1
Hapettunut alumiini 0,1-0,4
Hapettunut kupari 0,3-0,7
Mustaksi maalattu 0,9
Taysin musta kappale 1

Emissiivisyyden nostamiseksi lahemmas tdydellisen mustan kappaleen arvoa,
maalataan kiskoja usein mustalla maalilla. Tall6in kiskot luovuttavat lamp6a pa-
remmin sateilemalld. Maalaaminen heikentda kuitenkin lammon kulkeutumista
kiskoista, silld maalikerros toimii eristavana pintana. Maalaamista varten on tarkea
arvioida, onko paremman sateilevyyden saavuttaminen heikomman kulkeutuvuu-

den arvoista. [8.]

Tarkeana huomiona paljaiden kupari- ja alumiinikiskojen emissiivisyys kasvaa kay-
tossa. Tama johtuu kiskojen pinnan hapettumisesta, mika tummentaa kiskon pin-
taa. Vaikka ilmio on hyodyllinen lampdsateilyn lisadamisessd, on se etenkin alumii-

nilla haitallinen, koska hapettunut kerros johtaa huonosti sahkoa [11].
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2.4 Kiskomateriaali

Virtakiskojen valmistusmateriaali keskittyy kahden vaihtoehdon, kuparin ja alumii-
nin valilla. Materiaaleja vertaillessa kupari osoittautuu useimmissa kohdissa pa-
remmaksi. Koska kumpikin materiaali jakautuu satoihin eri laatuihin, verrataan
sdhkoisida ominaisuuksia usein International Annealed Copper Standardin (IACS)
kuparilaatuun [8]. Standardi on laadittu jo vuonna 1914 ja sen tarkoituksena on
vakioida tarkat arvot kaupallisesti teknisiin sovelluksiin kaytetylle kuparille [12].
Standardi on edelleen relevantti, silld se tarjoaa jarkevan vertailukohdan muiden
materiaalien sahkoisten ominaisuuksien vertailemiseen [13]. Materiaaleja verra-
taan prosentuaalisesti IACS-kuparin vastaavaan arvoon. Esimerkiksi 1350-alumii-
niluokan sahkénjohtavuus on 61 % IACS ja kaupallisen hopean sahkdnjohtavuus
on 108 % IACS. Verratulla alumiinilla on siis standardikuparia heikompi johtavuus

ja verratulla hopealla standardikuparia parempi johtavuus.

Fysikaalisilta ominaisuuksiltaan kupari on lujempaa ja elastisempaa kuin alumiini.
Kuparin korkeampi sulamispiste ja pienempi lampdlaajenemiskerroin ovat myds
etuna virtakiskokaytdssa. Alumiinin etuna on sen pienempi tiheys kupariin verrat-
tuna; vaikka saman sdhkonjohtavuuden aikaansaamiseksi tarvitaan suurempi
maadra alumiinia, tulee alumiinikiskoista silti puolet kevyempia kuin kuparikis-

koista. [8.]

Sahkoisten ominaisuuksia kannalta kupari on alumiinia parempi vaihtoehto. Kupa-
rin sahkdisten ominaisuuksia standardina kdytettyyn IACS-arvoihin verrattuna alu-
miinin sdhkoénjohtavuus on 1,6 kertaisesti heikompi. Sahkdnjohtavuus ja resis-
tanssi ovat kdantden verrannollisia toisiinsa, eli kuparin parempi sahkénjohtavuus
merkitsee pienempaa resistanssia. Samankokoisten kuparikiskojen resistanssi on

siis 1,6 kertaisesti pienempi kuin alumiinikiskojen. [8.]

Lampohavididen ndakokulmasta merkittavimmat arvot materiaalivertailussa ovat

resistanssi, sdhkonjohtavuus ja lampatilakerroin. Edellisen luvun mukaisesti kupari
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on kahdessa ensimmaisessa arvossa alumiinia parempi. Lampétilakerroin o« kay-
tiin 1api luvussa 2.2, jossa sen todettiin olevan ldhes saman suuruinen kummallekin
aineelle. Suurimmassa osassa kayttotilanteista kupari on siis paljon parempi vaih-

toehto vaikka myds kalliimpi.

2.5 Materiaalin laatujen luokittelu

Kun alumiinin ja kuparin valiltd on valittu kdyttotilanteeseen paremmin sopiva ma-
teriaali, tulee huomio kaantaa materiaalin laatuun. Aihe on todella laaja, silld ma-

teriaalilaatujen kirjo on ldahes rajaton.

Ensimmainen jaottelu on jakaa materiaalilaadut puhtaisiin laatuihin tai seoksiin.
Seoksissa useita eri aineita sekoitetaan toisiinsa. Kaytossa olevia kupariseoksia on
yli 400, esimerkkina pronssi, nikkelikupari ja messinki [14]. Jokaisella seoksella on
uniikki yhdistelma ominaisuuksia, mutta koska seoksiin lisattavat muut aineet ovat
lahes poikkeuksetta kuparia huonompia johtamaan sahkda, laskisi tdma kiskojen
sahkojohtokykya. Koska sahkdjohtavuus on darimmaisen tarkea ominaisuus virta-
kiskoissa, halutaan niiden valmistusmateriaalina kayttda mahdollisimman puh-

dasta kuparilaatua.

Puhtaat kuparilaadut voidaan jakaa edelleen kolmeen luokkaan: hapettomaan ku-
pariin, happipitoiseen kupariin ja deoksidoituun kupariin. Naista luokista deoksi-
doitua kuparia kdytetaan vahiten sahkdnjohtamistarkoituksiin, silla se on tarkoi-
tettu kaytettavaksi yleiskupariksi. Happipitoinen kupari taas toimii paaasiallisena
materiaalina tavallisissa kuparikaapeleissa ja siitakin valmistetaan toisinaan virta-
kiskoja. Hapeton kupari omaa parhaimman sahkéjohtavuuden ja siksi se soveltuu

parhaiten virtakiskojen valmistamiseen [14].
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2.6 Hapeton kupari (Cu-OF)

Jotta kuparikisko voidaan ryhmitelld hapettomaksi kupariksi, tulee sen puhtauden
olla yli 99,95 % pelkkaa kuparia [14]. Tahan puhtauteen pddseminen edellyttaa
kiskojen valamista erikoisolosuhteissa, joissa sulan kuparivaluun ei paase happea.
Prosessi tehddan useimmiten suojakaasussa tai tyhjidinduktiouunissa [15]. Kay-
tdnnossa taysin puhtaaseen kupariin ei voida paasts, silla epapuhtauksia jaa aina

pieni maara.

Hapettoman kuparilaadun sisdlla on edelleen useampia luokkia kuten 99,97 %
puhtausluokka, ja 99,99 % Cu-OFE elektroniikkaluokka. IACS-standardin mukai-
seen kupariin verrattuna parhaat hapettomat kuparit saavuttavat jopa 102 % sah-

kéjohtavuuden [14].

2.7 Metallisten pinnoitteiden vaikutus

Toisinaan virtakiskot halutaan pinnoittaa ohuella kerroksella muuta metallia. Ylei-
simmat syyt pinnoittamiselle ovat paremman suojauksen aikaansaaminen sah-
koiskuilta, liitoskohtien pitavyyden varmentaminen, korroosion esto ja kosmeetti-
set syyt. Yleisimmat metallipinnoitteena kaytetyt aineet ovat tina, tina-lyijy seos,

nikkeli ja hopea. [8.]

Suurimmassa osassa tapauksista pinnoite heikentda kiskojen suorituskykya. Pin-
noite toimii lampo6a eristdvana kerroksena, mika lisda kiskojen lampenemista.
Koska kojeistolle on maaritelty kadyttopaikasta riippuva maksimi toimintalampo-
tila, ei kiskoja voida kuormittaa yhta suurella virralla kuin vdhemman lampenevia
paljaita kiskoja. Kuormitettavuutta ja lammonsiirtymista heikentavien vaikutusten

lisdksi pinnoitteet lisddvat tydon maaraa ja valmistusmateriaalien kustannuksia. [8.]

Eristdava kerros ja kustannuskysymys voidaan ndhdad myds positiivisessa valossa.
Tinakerroksen hapettuessa sahkdnjohtavuutta menetetdaan vahemman kuin kupa-

rin hapettuessa. Mikali tinaus pidentaa kiskojen kayttoikaa, ovat korkeammat val-
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mistuskustannukset perusteltuja. [16.] Kysymys metallisten pinnoitteiden kaytta-
misestd onkin sovelluskohtainen kompromissi hyvien ja huonojen puolien punnit-

semisesta.

Teknisesti paras kaytetyista pinnoitemateriaaleista on hopea. Silld on jopa kuparia
parempi sahkon- ja lammonjohtavuus. Kuparia jalompana metallina se antaa pa-
remman suojan korroosiolta, poissulkien rikkipitoiset ymparistot, jotka aiheutta-

vat hopean tummumista. Ongelmaksi nousee kuitenkin kallis hinta.

2.8 Kayttokohteen vaikutus

Ymparistolla ja kuormitustavalla on suora vaikutus virtakiskojen luovuttamiin lam-
pohavidihin. Kojeistolle asetettavat maksimitoimintalampdtilat maaraavat suu-
rimman mahdollisen kuormitettavuuden. Nain ollen suurimmat mahdolliset |lam-
pohavitt saadaan laskemalla ne suurimman kuormituksen tilanteessa. Koska re-
sistanssi on lampdatilariippuvainen, myos se on korkeimmillaan lampdtilan ollessa
korkeimmillaan, vaikka kuormitusvirta vaikuttaa resistanssia enemman l[amp&ha-

vioihin.

Maksimitoimintalampétila riippuu siitd, onko kojeisto tulossa kayttédn maalle vai
merelle. Merelld patevat tiukemmat saannét joiden johdosta suurin sallittu lam-
penema on pienempi. Yleisesti maapuolella se on 120 °C ja meripuolella 105 °C.
Arvo on madritelty alaa koskevissa standardeissa, mutta se on silti projekti- ja lai-

valuokituskohtainen. [17.]

Keskuksen kotelointiluokalla on myds vaikutusta. Tiivimmin suojatuissa keskuk-
sissa (IP 54) ilma ei padse kiertdamaan ja vaihtumaan. Tdman johdosta niiden kuor-

mitettavuus on pienempi kuin hyvin tuuletettujen keskusten.

2.9 Kayttotavan vaikutus

Laskentaa tehdessa tulee olla aina tietoinen kojeiston kdytanndn toiminnasta. Kis-

kot eivat kuormitu aina jatkuvasti samalla virralla. Mikali kiskojen lampdohavioita
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laskettaessa katsotaan ainoastaan kiskojen syottamien laitteiden nimellisvirtoja,
saadaan lampdohaviot laskettua vain nimelliskayttotilanteessa. Jos laitteita ei kuor-
mitetakaan jatkuvasti nimellisvirralla, eivat tulokset olekaan totuudenmukaisia.
Esimerkkeja muuttuvasta kuormituksesta mainittakoon ohituskayttotilanne Dri-

ves-kojeistoissa seka erilaiset hybridikojeistojen kayttotavat. [17.]

Drives-kojeistoissa mahdolliset ohituskaytét kuormittavat taajuusmuuttajia ni-
mellisvirralla ainoastaan kuorman alkuvaiheessa. Ohituskdytdn tarkoituksena on
ajaa kuorma, esimerkiksi moottori, kdyntiin taajuusmuuttajan avulla, minka jal-
keen kytketdan taajuusmuuttaja pois ja otetaan syottdé moottorille muualta. Etuna
ohituskaytdssa on taajuusmuuttajan tuomat hyodyt: kdynnistysvirrat ja -mo-
mentti pienenevat jolloin moottori pystytdaan mitoittamaan normaalin kayttétilan-
teen mukaan. Taajuusmuuttajakdynnistyksen avulla energiankayttd pienenee
huomattavasti normaalin suoraan kayttéon verrattuna. Ohituskayttéjen [ampdha-
vidissa tulee laskea kaynnistysvaiheen lampohaviot ja ohituksen jdlkeiset lam-
pohaviott erikseen ja luoda prosessin perusteella jarkeva arvio keskimaaraisista ha-

vidista

Hybridikojeistoissa kuormitus riippuu akkuvarastojen kaytosta. Pienten kuormien
aikana akkuja halutaan ladata, jotta niita voitaisiin hyédyntdaa suurempien energi-
antarpeiden aikoina. Hybridisovelluksissa tulee olla tietoinen akkuvarastojen

purku- ja latausajankohdista ja niiden vaikutuksesta eri kiskojen kuormituksiin.
2.10 Useiden kiskojen vaikutus

Kojeistoihin on usein teknillisesti kannattavaa lisdtd useampi kisko samalle vai-
heelle. Taulukon 3 mukaisesti kiskopinta-alan moninkertaistaminen pienentaa re-
sistanssia jolloin lampohavidtkin pienenevat [6]. Ominaisvastuksen arvona on kay-
tetty saksalaisen DIN 43 671 -standardin mukaista arvoa kuparikiskolle 65°C lam-

mOxmm?

potilassa p(65°C) = 20,9
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Taulukko 3. Kiskojarjestelman vaikutus DC-resistanssiin 60x10 kuparikiskolla.

Kiskosto 1x1 1x3 2x3 3x3 4x3

Lasku- 209x1 | 209%x3 20,9 x 3 209 x 3 209 %3
60 x 10 60%x10 |60%x10x2|60x10%x3|60x10x%x4

kaava

Tulos 0,0348 0,1045 0,052 0,0348 0,0261

(mQ/m)

Kuvassa 2 on visualisoitu samalle kiskotyypille resistanssin muutos kiskomaaran

funktiona. Resistanssi pienenee proportionaalisesti jokaisen kiskon kohdalla,

mutta lisatyista kiskoista saatavan hydédyn huomataan myds pienentyvan jatku-

vasti.

0,1

0,08

0,06

0,04

Resistanssi (mQ/m)

0,02

DC-resistanssi kiskojen lukumaaran funktiona

1x1 1x3

2x3

3x3 4x3

Kiskojarjestelma

5x3

Kuva 2. DC-resistanssi kiskojen lukumaaran funktiona.

6x3 7x3
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Kuormituskokeissa on myods todettu, ettd useiden kiskojen valilld virrat eivat ja-
kaudu tasan kaikkien kiskojen valille. Keskemmalld kiskostoa sijaitsevat kiskot
kuormittuvat paljon reunimmaisia kiskoja suuremmilla virroilla. Epatasainen vir-

ran jakautuminen voi aiheuttaa eniten kuormittuvien kiskojen ylikuumenemista.

2.11 Virtalajin vaikutus

Vaihto- ja tasavirtakiskojen lampenemia tarkastellessa on todettu tasavirtakisko-
jen lampohaviot yksinkertaisemmiksi laskea. DC-kiskoissa virta kulkee yhtenaisesti
kaikkialla kiskoissa. AC-kiskoissa taajuuden kasvaessa virta alkaa pakkautumaan
johtavan kiskon reunoilla, jolloin sitd kulkee vahemman kiskon keskiosissa. Tata
ilmiota nimitetdan virranahdoksi (engl. skin effect). Virranahto kasvattaa kiskon
resistanssia ja taten AC-kiskojen lamp6haviot ovat hieman vastaavia DC-kiskojen
korkeampia. Virranahdon merkitys korostuu suurilla taajuuksilla ja suurten poikki-

pinta-alojen kiskoilla.

AC-kiskojen resistanssi saadaan selville huomioimalla resistanssiin virranahdon ja
lahekkaisten kiskojen aiheuttamat keskindisvaikutukset. Vaihtovirtailmididen ai-
heuttamista vaikutuksista kaytetdaan aiheen kirjallisuudessa usein merkintaa S.
Nain ollen luvussa 2.1. esitelty kaava [ampd6havidille saadaan patemaan vaihtovirta

kiskoille kaavan 7 mukaisesti.

R
5= B
c
jossa, S= Vaihtovirtaresistanssin kerroin

R, =Vaihtovirtaresistanssi

R4 = Tasavirtaresistanssi
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Py =Ry XI? XS 7]

jossa, P, .= Ldmpdhaviot vaihtovirralla

Taulukkoon 4 on koottu joidenkin erikokoisten kiskojarjestelmien vaihtovirtaker-
toimen S suuruutta. Taulukon resistanssiarvot R,;. ja R;. on keratty DIN 43 671
-standardin aineistosta. Kertoimen S todetaan kasvavan eksponentiaalisesti kisko-
kokoon ja lukumaaran kasvaessa. Useilla suunnitteluratkaisuilla pyritdan pitdmaan

kerroin niin pienena kuin mahdollista.

Taulukko 4. Vaihtovirtakertoimen S suuruus eri kiskoilla.

Kiskokoko 1x1 3x1 3x2 3x3

40 x 10 mm g:g% — 1,04 g:i% = 1,04 g:g% =1,08 g:g% =1,17
80 x 10 mm g:g% =112 8:8% =1,12 8:8_:3 =1,26 8:8% = 1,50
120 x 10 mm % =118 g:g% =1,18 g:g% =1,39 g:g% = 1,65

2.12 Vaihtovirtailmiot

Syvyys, jolla virranahto vaikuttaa (engl. skin depth), maaraytyy paaasiassa materi-
aalin resistiivisyyden ja taajuuden perusteella alla olevan kaavan mukaisesti. Mi-
kali kisko on paksumpi kuin laskusta saatu tulos syvyydelle, vaikuttaa virranahto

AC-kiskon johtavuuteen. Pieni osa virrasta kulkee myos vaikutussyvyytta sisem-
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massa osassa, mutta noin 85 % virrasta rajoittuu virranahdon syvyysrajaan [8.] Ku-
vaan 3 on visualisoitu virrantiheyden jakautuminen ilmidssa. Kaavasta 8 ndhdaan,
ettd taajuuden kasvaessa luku pienenee. Nain ollen suuremmalla taajuudella vir-

ranahto muuttuu merkityksellisemmaksi.

_ P
6= \/”Xlloxf (8]

jossa, 6 = Virranahdon vaikutussyvyys

Uo = Tyhjidon permeabiliteetti

f =Taajuus

Kuva 3. Visualisointi virran tiheydesta AC-johtimella.

Kun kaavaan 8 sijoitetaan kaytetty taajuus 50Hz ja kiskojen CUOF kuparimateriaa-

mOxmm
saadaan

lin resistiivisyys normaalissa kayttolampatilassa p(65°C) = 20,9

virranahdon vaikutussyvyys laskettua kaavassa 9.
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5= \[420‘”‘—10_3 = 10,29mm 9]

Xm2x10~7X50

Virranahdolla ei siis ole juurikaan merkitysta alle 10 mm paksun sdteen omaavilla
kiskoilla. Tata paksummilla kiskoilla virranahto alkaa vaikuttamaan kuitenkin ene-

nevissa maarin.

Alumiinikiskoilla virranahdon vaikutus on hieman pienempi. Johtamalla laskelmat
virranahdolle alumiinin resistiivisyysarvoilla, saadaan vaikutussyvyyksille suhde-
luku. [18.] Tasta ei ole kuitenkaan 50 Hz taajuudella hyotya silld alumiinikiskojen
tulee olla huonomman sahkdnjohtavuuden vuoksi pinta-alaltaan 1,6 kertaa suu-

rempia kuin kuparikiskojen.

Sa1 pAl

24l —  |PAL 128 10

Scu \/PCu [ ]
jossa, 8,4; = Alumiinin virranahdon vaikutussyvyys

64 = Kuparin virranahdon vaikutussyvyys

Par = Alumiinin resistiivisyys

Pcu = Kuparin resistiivisyys

2.12.1 Keskindisvaikutus

Keskinaisvaikutus (engl. Proximity effect) on toinen vaihtovirtailmio, jonka takia
vaihtovirtaresistanssi on tasavirtaresistanssia suurempi. Ilmio syntyy, mikali jarjes-
telmassa on useita virrallisia kiskoja lahella toisiaan. Keskindisvaikutuksessa laheis-
ten kiskojen magneettikentat vaikuttavat toisiin kiskoihin muuttaen niiden virran-
tiheytta entisestaan. Keskindisvaikutuksen suuruus riippuu virrasta ja kiskojen va-

lisesta etdisyydestd. Kahden virtaa kuljettavan johtimen vililld on aina voima,
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mutta keskindisvaikutus esiintyy ainoastaan vaihtovirtakiskoilla, silla vain vaihto-
virralla on induktiota. [19.] Kuvassa 4 on kuva FEM-mallinnuksesta 2500A:n virralla

kuormitetusta 2x3 kiskojarjestelmasta.

Current Dengity
otal (10%/m?)
AMS Value

Kuva 4. 2x3 AC-kiskojarjestelma FEM-mallinnettuna.

Keskinadisvaikutuksia voidaan pienentda kasvattamalla kiskojen valista etdisyytta.
Etaisyydet ilmoitetaan suhteessa kiskojen korkeuteen. Taulukossa 5 on esitetty
etaisyyden kasvattamisen vaikutus. Kun kiskojen valinen etéisyys on 2 kertaa nii-
den pituuden suuruinen, vie keskindisvaikutus noin 15 %:a virranjohtamiskyvysta.
Taulukon 5 esimerkissa etdisyyden tuplaaminen vahentda keskindisvaikutuksen

merkityksen 5 %:iin. [19.]
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Taulukko 5. Keskinaisvaikutuksen etadisyys 2000 - 3000 A virta-alueella.

Kiskojen valinen pituus Keskinaisvaikutuksen merkitys
D > 2xh n. 15 %
D = 4xh n.5%

Etdisyyden kasvattaminen ei rajatussa kiskotilassa ole usein mahdollista. Mikali
kiskoston kolme vaihetta on jaettu usealle johtimelle, on samaa vaihetta olevien
johtimien sijoittaminen mahdollisimman kauas toisistaan kaytannéllinen tapa va-
hentda keskinaisvaikutusta [19]. N&in seka kiskojen tasavirtaresistanssi etta jokai-
sen vaiheen luoma magneettikentta puolittuvat. Pienimpi magneettikentta vahen-

taa keskinaisvaikutusta.

2.12.2 Vaihtovirtaresistanssin selvittaminen

Vaihtovirtailmioistd johtuvan kuormituskertoimen S arvioimiseen on maaritetty
useita laskukaavoja, muun muassa kansainvalisessd standardissa IEC 60287-1-1.
Kuormituskerroin riippuu kuitenkin lukuisista tekijoista ja perustuu atomitason il-
midihin, joten laskentakaavat menevat todella monimutkaiseen matematiikkaan
tai patevat vain rajattuihin tilanteisiin. Tiivistetysti voidaan sanoa, ettei analyytti-
sia ratkaisuja ole vaihtovirtakertoimen S selvittdmiseksi [8]. Kyse on tarkemmasta

ja vahemman tarkemmasta laskennallisesta arviosta.

Laskukaavojen sijasta kuormituskerroin on luotettavampi ja vaivattomampi selvit-
tdd FEM-mallinuksen avulla. Mallinnusohjelmilla pystytadan simuloimaan halutun
kiskotilanteen sdahkoinen kayttaytyminen yleisid kaavoja huomattavasti pienem-

malla virheprosentilla.

Yksinkertaisin metodi keratd valmiit arvot vaihtovirtaresistanssille standardien

avulla. Yleisimpien suorakulmaisten kiskojarjestelmien vaihtovirtaresistanssit on
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esitetty saksalaisessa DIN 43 671 -standardissa. Mikali haluttua jarjestelmaa ei ole
standardissa, voidaan sen vaihtovirtaresistanssi arvioida analysoimalla jo ole-
massa olevaa dataa. Arvioinnissa tulee punnita vaihtovirtailmididen painoarvoa.

Arviot vaihtovirtaresistanssista on esitetty luvussa 3.3.
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3 KEHITTAMISPROSESSIN JA -TOIMINNAN KUVAUS

3.1 Lahtokohdat laskentaprosessiin

Kaytdannon lampdhavidlaskennassa ollaan |dhtokohtaisesti jo tietoisia siitd, millai-
set virtakiskot jarjestelmaan tulee. Kojeiston oleellisena komponenttina virtakis-
kot halutaan mitoittaa ja suunnitella heti projektin alussa laht6tietojen selvittya.
Projekteissa halu lampohavididen selvittamiseen tulee yleensa asiakkaalta myo-
hemmassa osassa projektia. Laskentaprosessin ensimmaisena tyovaiheena onkin
tutustuminen toteutettavaan projektiin ja siind olevien kiskojen spesifikaatioiden

ylos kirjaaminen.

Virtakiskot halutaan jaotella ensimmaisena tasa- tai vaihtovirtakiskoihin. Sovelluk-
sia, jotka sisaltavat kumpaakin virtalajia, ovat esimerkiksi hybridikojeistot, laivalii-
kenteessa kaytetyt grid converterit ja muut taajuusmuuttajalahtéja sisaltavat ko-
jeistot. Jako tasa- ja vaihtovirtakiskoihin on olennainen, silla niiden laskukaavat

poikkeavat toisistaan teoriaosuudessa kasitellyista vaihtovirtailmidista johtuen.

Kiskot on kaytannonlaheisinta listata aloittaen kojeistoa syottavasta kiskosillasta
ja siirtyen jarjestyksessa eteenpdain aina asiakkaan ldhtoja syottavia kiskoja. Jokai-
sesta erillisesta kiskosta otetaan ylos leveys, korkeus, pituus, kuormittava virta,
materiaali ja johtimien lukumaara. Kiskosillan kuormitusvirta on kojeistossa kay-
tetty nimellisvirta. Sama virta kulkee paakatkaisijan lapi kokoojakiskoille. Tdiman
jalkeen virta jakaantuu kokoojakiskoilla kojeiston eri osiin, joten kuormitusvirta tu-

lee laskea sen mukaan, kuinka montaa laitetta se syottaa.

Mikali kojeiston kayttolampotila poikkeaa 65°C:sta (vakiolampotila + kaytosta joh-
tuva lampenema), taytyy tdma huomioida laskennassa. Teoriataustan mukaisesti

resistanssi kasvaa verrannollisesti [ampdtilan kasvaessa.
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3.2 Laskentatyokalussa tavoitellut ominaisuudet

3.2.1 Helppokayttoisyys

Tyokalu toteutetaan Excel -taulukkolaskentaohjelmalla. Se tulee VEOn yleiseen
kayttoon, joten tavoitteena on luoda tydkalusta mahdollisimman helppokéayttoi-
nen. Tdma saavutetaan laatimalla tarkka ohjesivu, jossa on selostettu vaihe vai-
heelta tyokalun kayttd. Helppokayttoisyytta pyritdan edistdmaan myods minimoi-
malla kdyttamiseen tarvittavat valilehdet, valikot ja manuaalinen kirjoittaminen.
Tavoitteena on, ettd tyokalulla pystyttdisiin suorittaa laskenta vain kahta valileh-
ted hyodyntden: ohjesivua ja laskentasivua. Valikoiden minimoimisessa laskenta
halutaan saada aikaiseksi mahdollisimman vahilla parametreilla. Valmiilla vaihto-
ehdoilla taytettyjen alasvetovalikoiden suosiminen manuaalisesti kirjoitettavien

parametrien avulla hydédynnetdan kaikkialla missa se on mahdollista.

3.2.2 Kayttdjan virheiden minimointi

Toinen helppokayttoisyyttakin sivuava haluttu ominaisuus on kayttdjan mahdollis-
ten virheiden minimoiminen. Ominaisuutta pyritddan edistamaan informoimalla
kayttajaa, missa yksikdssa mikin suure ilmoitetaan. Tydkaluun merkitdan selkeasti,
ettd esimerkiksi kiskon pinta-ala halutaan nimenomaan neliémillimetreina ja virta
ampeereina. Teoriataustaa selvittdessa etenkin kaksi arvoa nousivat varteen otet-
tavasti esille potentiaalisen yksikkévirheen aiheuttajana; materiaalikohtainen
ominaisresistiivisyys p ja siita johdettu kiskon resistanssi R. Aihetta kasittelevissa
teksteissa ja kuparia jalostavien yritysten datalehdilld ominaisresistiivisyys |oytyi

ilmaistuna ainakin seuraavia yksikoita kayttaen:

p=mmem2=@=ﬂ [11]

m m cm
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Ensimmainen ilmaisutapa ominaisresistiivisyydelle ottaa kantaa johtimen pinta-
alaan ja sopii siksi suoraan maaratyn kokoisen virtakiskon resistanssin laskemi-
seen. Kun ominaisresistiivisyyden avulla selvitetddan maaratyn kokoisen virtakiskon
resistanssi kaavan 12 mukaisesti, saadaankin epaintuitiivisesti vastauksen yksi-

koksi milliohmeja eikd ohmeja.

oL (mﬂxmm Yxm
R=2=—mn_—_=-mnmQ [12]
A mm

Esimerkki osoittaa, ettd laskemalla pelkkida lukuarvoja ilman tietoa niiden yksi-
koistda mahdollisuus virheisiin on suuri. Taman vuoksi etenkin resistanssin arvot
halutaan laskea taustalla ja muuttaa selkeiksi yksikoiksi kdyttdajan nahtaville mini-

moiden sekaannukset yksikoissa.

Virheitad pyritddn minimoimaan myds helpottamalla kayttajaa tarkistamaan, etta
han on kirjoittanut oikein haluamansa kiskot ja niiden spesifikaatiot. Tydkalu tar-
joaa mahdollisuuden kirjoittaa jokaiselle kiskolle informatiivisen nimen ja merkata
missa kojeiston kentista kisko sijaitsee. Tama ei vaikuta laskentaprosessiin milldan
tavalla, mutta helpottaa kadyttdjaa tarkistamaan, ettd han on ottanut laskentaan

huomioon kaikki kiskot ja ettd niiden sijainti vastaa todellista sijaintia.

Taman lisaksi tydkalu visualisoi kayttajalle kiskojarjestelman yleiskuvan kuvan 5
mukaisesti. Kun kayttdja valitsee alasvetovalikolla haluamansa kiskojarjestelman,
ilmestyy sen visualisointi valittdmasti nakyviin. Tama helpottaa sen varmistamista,
ettd haluttu jarjestelma vastaa valityksiltaan kojeistoon aseteltuja todellisia kis-

koja.
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Kuva 5. Kiskojarjestelman visualisointi.

3.2.3 Mahdollisuus kehittdmiseen

Kolmas haluttu ominaisuus laskentatyokaluun on mahdollisuus sen parantami-
seen. Data ja kaavat pyritdan tuomaan siind muodossa, etta uuden tiedon lisdami-
nen tai vanhan tiedon paivittdminen ei riko aiempia tuloksia eika kaavoja. Uusien
kiskotyyppien tuominen halutaan mahdollistaa ilman, ettd laskentakaavoja pitda
paivittaa. Tavoitteena on hyddyntada toistuvia rakenteita taulukosta arvoja hake-
vissa kaavoissa. Ndin ollen vaikka tulevaisuudessa taulukoita joutuisi lisadamaan,
on kaavojen rakennetta helpompi jatkaa koskemaan myos uutta taulukkoa kuin

ettd koko kaavan joutuisi rakentamaan uudelleen.

Tyokalun ulkoasu ja taulukoidut arvot pyritdan rakentamaan siten, etta tulevaisuu-
dessa joku toinen aiheeseen tutustunut henkild kykenisi myoskin paivittamaan
tyokalua. Tata edesautetaan merkitsemalla ylos kaavoja ja pienid muistiinpanoja
taulukointisivuille, joista saa kasityksen siitd, miten arvot ovat alun perin saatu ai-
kaiseksi tyokaluun. Taman lisdksi tyokaluun tehddan paivityshistoria-sivu, johon

merkitdan tehdyn kehitystoiminnan kuvaus ja tekopaivamaara.
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3.3 Resistanssin arvot

Laskennan tavoitteena on taulukoida mahdollisimman tarkka arvo jokaiselle mah-
dolliselle kiskostovariaatiolle, joita VEON projekteissa esiintyy. Arvot kerdtaan DIN
43 671 -standardista, mikali kiskojarjestelmélle on olemassa valmis arvo. Stan-
dardi sisaltaa seka DC- ettd AC-resistanssin, mutta rajoittuu kiskon pinta-alassa ar-
voon 120 x 10 mm ja johdinmaarassa 3 x 3 jarjestelmaan. Taman lisaksi standardi
rajoittuu vain kuparikiskoihin. Sen periaatteita voidaan kuitenkin soveltaa myo6s
muusta materiaalista tehtyihin kiskoihin. Jarjestys, jossa resistanssin arvot on jar-

kevintd taulukoida, on seuraava:

1) DC-resistanssi puuttuville kuparikiskokoille

2) DC-resistanssi puuttuville kuparikiskojarjestelmille
3) DC-resistanssi alumiinikiskokoille

4) DC-resistanssi alumiinikiskojarjestelmille

5) AC-resistanssi kuparikiskoille

6) AC-resistanssi alumiinikiskoille

DIN 43 671 -standardin ulkopuolelle jadvien kiskokokojen resistanssi lasketaan en-
sin luvussa 2.1 esitetylla kaavalla kayttamalla poikkipinta-alan arvona halutun kis-
kon poikkipinta-alaa. Kun jokaiselle VEOIlla kaytetylle yksittdiselle kiskokoolle on
olemassa resistanssin arvo, aletaan seuraavaksi taulukoimaan arvoja standardin
ulkopuolelle jaaville kiskojarjestelmille. DC-resistanssi osittuu luvun 2.10 mukai-
sesti proportionaalisesti jarjestelman kiskomaaran mukaan. Ndin ollen puuttuvien

jarjestelmien resistanssi voidaan yleistdaa yhteen laskukaavaan:
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Rix
Ryys = ;,3 [13]

jossa, Ry 3 = Resistanssi halutulla kolmivaiheiselle kiskojarjestelmalle
R1,3 = Resistanssi 1x3 kiskojdrjestelmalle

N = Kolmivaiheisten kiskojen lukumaara

Alumiinista valmistettujen kiskojen resistanssien selvittamiseksi taytyy tietaa en-
sin alumiinin ominaisresistiivisyys. Kiskoihin kaytetty alumiinilaatu on EN WA-
6101B T6, jonka ominaisresistiivisyydeksi on ilmoitettu 30 n{)/m [20] [21]. Resis-
tiivisyys on ilmoitettu 20 °C lamp6étilassa, joten se on laskettava luvussa 2.1 esite-
tylla kaavalla kiskotilojen vakiolampdétilaan 65 °C:een. Lampoétilakorjatuksi omi-
naisresistiivisyydeksi saadaan 35,1 n{)/m. Luku on 1,68-kertainen samassa lampo-
tilassa olevan kuparin ominaisresistiivisyyteen verrattuna. Koska tiedetdan, etta
alumiinin sdhkoénjohtavuus on 60 % heikompi kuin kuparin, voidaan tuloksen oi-

keellisuus viela tarkistaa kaavan 14 mukaisesti.

1 1 1
(M) = (35,1nﬂ/m = = 0,595 = 60 % [14]

2> u 1,68
Pcu 20,9 nﬂ/m)

Ominaisresistiivisyyden selvittamisen jalkeen toistetaan sama laskentaprosessi
alumiinikiskojen taulukoille kuin mita kuparisille kiskoille tehtiin. Taman tyoévai-
heen jdlkeen kaikki DC-resistanssit kummallekin materiaalille on taltioitu. Seu-
raava tybvaihe on lisata molempiin taulukoihin arvioidut AC-resistanssit. Prosessi
aloitetaan poikkipinta-alaltaan pienimpien kiskojen pienimmista kiskojarjestel-
mistad, silla niissa vaihtovirtailmioiden kerroin S on pienin ja usein jopa = 1. Poik-
kipinta-alan tai johdinten lukumaaran kasvaessa vaihtovirtaresistanssi kasvaa kiih-

tyvasti kummankin kasvaessa samanaikaisesti kasvun maara korostuu entisestaan.
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Jotta tyokalun data pohjautuisi standardiin, on AC-resistanssin arvot puuttuville
kiskovariaatiolle pyritty jatkamaan ldhdestandardin DIN 43 671 pohjalta. Luvun
2.11. taulukossa 4 on esitetty lahdestandardissa olevien kiskovariaatioiden vaih-
tovirtakertoimia. Taulukon kertoimien suhteita vertaamalla huomataan, etta ker-
toimen kasvu on ldhes saman suuruinen seuraavaan kiskojarjestelmaan siirrytta-
essa. Kaavassa 15 on verrattuna 10mm x 120mm kiskojen kertoimen kasvun maa-
raa, josta nahdaan vaihtovirtakertoimen suurentuvan noin 1,2 kertaa edellisen jar-

jestelman kertoimeen verrattuna.

Sox3 1,39 S3x3 1,65
22x3 _ 07 1’177 ~ 23X3 70

= = = 1,187 [15]
Sixs 1,18 Saxs 1,39

Taman perusteella voidaan tehda aiempaan tietoon perustuvan oletuksen, etta
seuraavan kiskojarjestelman kerroin S,,; olisi 1,2-kertainen aiemman jarjestel-
man kertoimeen S;,; verrattuna. Oletuksien pohjalta vaihtovirtakertoimen arvo
olisi standardista puuttuvilla kiskojarjestelmilla taulukon 6 mukainen. Kertoimen
huomataan vastaavan kayttaytymiseltdan aihetta kasittelevien tutkimuksien tu-

loksia [22], vaikka todellinen resistanssi saattaa poiketa oletetusta arvosta.

Taulukko 6. Arvioitu vaihtovirtakerroin 120x10mm kiskolle.

S4x3 S6x3 SSx3

_ Rqc 1,98 2,38 2,85

Samaa periaatetta voidaan soveltaa kaikkiin kiskokokoihin seka kuparilla etta alu-
miinilla. Kun kaikki resistanssin arvot ollaan taulukoitu, taytyy tyokalussa huomi-
oida viela onko kisko mahdollisesti maalattu tai tinattu. Eri pinnoitteen kaytto huo-

mioidaan kertoimella, joka joko suurentaa tai pienentda vastaavan paljaan kiskon
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arvoa riippuen siitd luovuttaako pinnoitettu kisko enemman vai vihemman lam-
poa. Pinnoitteiden vaikutus on vdhainen; esimerkiksi maalaamisen kannalta suo-
tuisimmassakin kayttoolosuhteessa kisko jaahtyy vain 12 % tehokkaammin, sa-
malla kun virrankantakyky heikkenee 6 % [8]. Taman vuoksi pinnoitteen vaikutus-

kertoimelle annetaan arvoja 0,9-1,1 valilta.

3.4 Laskutoimitukset tyokalussa

Jokaisen erilaisten kiskovariaation taulukoinnin jalkeen toteutetaan erillinen las-
kentasivu, jossa maaritellddan mika variaatio projektissa on kdytdssa. Variaation
maarittelyn lisaksi spesifioidaan, kuinka pitka kyseinen kisko on ja kuinka monta
ampeeria siind kulkee virtaa. Laskentasivun hakukaava noutaa halutun kiskovari-
aation resistiivisyyden taulukosta. Hakukaava toteutetaan joukolla IF-komentoja,
joiden avulla paikannetaan oikean kiskomateriaalin taulukko, sekda INDEX- ja
MATCH-komentoja, joiden avulla paikannetaan taulukosta oikean koon ja oikean

kiskojarjestelman omaava solu.

Oikean kiskovariaation resistiivisyysarvon hakemisen jdlkeen se lampédtilakorja-
taan kaavan 3 mukaisesti. Ohjelmaan on merkitty solu, johon pyydetaan ilmoitta-
maan lampdotilan muutos. Mikali soluun ei anna erityista arvoa, laskee tydkalu kis-
kot vakioidussa 65 °C lampdtilassa, jolloin resistiivisyys ja [ampdtilakorjattu resis-
tiivisyys ovat sama luku. Limpotilakorjauksen toteutustyyli nitoutuu yhteen help-
pokayttoisyys-tavoitteen kanssa, koska nyt todennakdisin kiskolampotila on myos-

kin vakioitu vaihtoehto laskennassa.

Lampotilakorjatun resistiivisyyden perusteella tyokalu laskee suoraan ilmoitetun
pituuden ja kuormitusvirran mukaisesti syntyvat [ampo6haviot ja ilmoittaa tuloksen
watteina. Limpohéaviot saadaan kaavojen 1 ja 2 perusteella. Tassad yhteydessa yk-
sikdiden kerrannaiset korjataan, jotta vastauksen yksikko ei olisi milliwattia vaan

wattia. Etuliitteen korjaaminen liittyy luvussa 3.2.2. kasiteltyyn ongelmaan, ja siksi
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tyokalu suorittaa yksikkdmuunnokset taustalla laskennassa eika itse kdyttdjan tar-

vitse keskittya yksikkémuunnoksiin.

3.5 Koko kiskoston haviolaskenta

Laskennan kannalta kiinnostava tulos on koko kojeiston kiskoston lampohaviot.
Tulos saadaan yksinkertaisesti laskemalla tydkalussa erikseen jokaisen kiskoviélin
ldmpohaviot ja summaamalla ndma yhteen. Tama toteutetaan SUM-komennolla,
joka ilmoittaa tuloksen Total heat loss -soluun. Seka AC- ettad DC-kiskoilla on oma
vastaussolunsa. Kyseisen solun tulos on se, joka raportoidaan eteenpain asiak-

kaalle.

Tyokalussa on my®ds rivien lisdys- ja poistamispainikkeet kaikkien kiskovalien kir-
jaamista varten. Painikkeet on toteutettu VBA-makrokoodeilla. Rivinlisdysta kay-
tettdessa makro luo uuden rivin kiskolistan viimeisimman rivin peraan. Kaikki las-
kentaan tarvittavat kaavat ja valikot kopioituvat automaattisesti riville. Lisdksi so-
luihin, joihin on tarkoitus kirjoittaa informaatio kyseisesta kiskovalistd, tulee auto-
maattisesti oletusteksti. Tama helpottaa kayttdjaa hahmottamaan tekstikentat, ja
tayttamaan niihin kyseisen kiskovalin tiedot. Rivinpoistomakro toimii painvastai-

sesti, eli poistaa kiskolistan viimeisimman rivin.

3.6 Lampohavididen raportointi

Seka taman kehittamisprosessin etta oikealle projektille tehtdavan lampohaviolas-
kennan viimeisimpana huomionaiheena on tulosten raportointi asiakkaalle. Ra-
portointi tehddaan VEOn omalle lampdhéavidraporttipohjalle. Siihen kirjataan kis-
koston lampohavididen lisdksi kojeiston komponenttien lampohaviot, jotka saa-
daan eri tyokalujen kautta. Raportin tarkoituksena on siis yhdistaa kiskoston seka
komponenttien haviot projektin kokonaislampdhavidiksi, ja valittaa tama tieto asi-
akkaalle. Raportointivaihe voidaan aloittaa, kun kayttaja on suorittanut laskelmat
kiskoille, tarkistanut saadun tuloksen ja hankkinut komponenttien lampdhaviotie-

dot toisen prosessin kautta.
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Kehittamisprosessin laajuuteen kuuluu raportin ulkoasun paivittdminen ja siistimi-
nen. Tama koostuu padosin esimerkiksi logojen, otsikoiden ja tietosarakkeiden
muuttamisesta esteettisemmiksi. Varimaailma halutaan muuttaa VEOn visuaalis-
ten ohjesaantdjen mukaiseksi. Raportin tietosarakkeissa on jo tarpeellinen infor-
maatio, mutta niiden jarjestystd muuttamalla saadaan informaatio esitettya selke-

ammin ja loogisemmin.
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4 TULOKSEN ARVIONTI

4.1 Kaytannon laskutuloksia

Tyokalua on testattu laskemalla kdytdnnon [ampohavidt olemassa olevan kojeis-
ton kiskoille. Kojeisto oli omalla kiskosillalla varustettu taajuusmuuttajakaapitus
eli se sisalsi seka AC- etta DC-kiskoston. Kojeiston laskennassa kaytetyt nimellisvir-
rat olivat 3500 AAC ja 3112 ADC. Kojeistoa syotettiin kiskosillalla kolmannen ken-
tan yldosasta, josta se johdettiin katkaisijalta AC-kokoojakiskostolle. Taman jal-

keen virta johdettiin DC-puolelle yksittdisten taajuusmuuttajalaitteiden kautta.

DC-kokoojakiskostolta teho syotetddn eteenpain asiakkaan kayttoon.

Kuva 6. Kojeiston kiskosto.
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Huomioitavana yksityiskohtana on virran jakautuminen. AC-kokoojakiskolle saa-
vuttaessa nimellisvirta tulee jakaa osiin. Vaikka kaytannossa kokoojakiskosto on
samaa rakennetta, kuormittuvat sen vasen ja oikea puoli eri virroilla, silld syotto-
kentdn vasemmalla puolella on vain kaksi laitetta kun taas oikealla puolella on
kolme laitetta. Talléin my6s neljan metrin kokonaispituus kiskolle jakaantuu sa-

moihin osiin kuin virta.
2 3
IN:IK1+IK2:EXIN+EXIN [16]
jossa, Iy = Kojeiston nimellisvirta
Ix; =Vasemmanpuoleisen kiskohaaran virta

Ix, = Oikeanpuoleisen kiskohaaran virta

Koska kojeistossa on viisi kappaletta taajuusmuuttajalaitteita, tulee virta jakaa
edelleen laitekohtaisten kiskojen lampo&havididen laskemiseksi. Jokaista taajuus-

muuttajaa kuormittava virta on talléin viidenneksen kokonaisvirrasta eli 700A.

Sama jako tapahtuu pdinvastaisesti DC-puolen kokoojakiskoissa, jossa jaettava ko-
konaisvirta Iy on 3500 A:n sijasta 3112 A. Sielld virta yhdistyy ensin laitekohtai-
sesta kokoojakohtaiseksi ja asiakkaan kentdssa kokonaisvirraksi. DC-puolella on
virran jakautumisen lisaksi toinen huomioitava yksityiskohta; laitteiden ja kokoo-
jan vali on toteutettu kuparisia liuskoja hyodyntamalla. Tama ei vaikuta kaytan-
nossa laskentaan muuta kuin normaalista poikkeavalla kiskokoolla. Yksityiskohta
kuitenkin osoittaa, ettd samoin kuin syottava kiskosilta voidaan etenkin pienem-
missa kojeistoissa korvata kaapeloinnilla, voidaan myds kojeiston sisélla olevat vir-

takiskot toteuttaa vaihtoehtoisesti liuskoilla tai kaapeleilla.

Projektin kiskot listattiin ylos taulukoiden 7 ja 8 mukaisesti. Taulukoista kdy ilmi
kaikki laskentaan tarvittavat spesifikaatiot seka tarkka tieto siitd, mika kisko on ky-

seessa ja missa se sijaitsee.
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Taulukko 7. Vaihtovirtakiskoston spesifikaatiot.

AC Kiskosto Kentta Kiskokoko | Jarjestelma Virta (A) Pituus (m)
Kiskosilta 03 60 x 10 4x3 3500 3
Silta-katkaisija 03 120 x 10 2x3 3500 1,9
Katkaisija-kokooja 03 120 x 10 2x3 3500 1

AC kokooja 1 01-02 60x 10 3x3 1400 1,68
AC kokooja 2 04-06 60x 10 3x3 2100 2,52
Kokooja - Laite 01-06 50x 10 2x3 700 5x0,6

Taulukko 8.Tasavirtakiskoston spesifikaatiot.

DC Kiskosto Kentta Kiskokoko | Jarjestelma Virta (A) Pituus (m)
DC Kokoojat 01-02 60x 10 4x2 1244,8 1,68
DC Kokoojat 04-06 60x 10 4x2 1867,2 2,52
Laite — Kokooja 01-06 25x 12 1x1 700 5x0,3
DC asiakkaalle 04 120x 10 3x2 3112 1,5

Nadiden lahtotietojen perusteella tyokalu pystyi laskemaan tulokset lampoha-
vidille. Vaihtovirtapuolen haviotiksi laskettiin 3461W (joista kiskosillan osuus oli
noin 1500W) ja tasavirtapuolen havibiksi laskettiin 675W. Laskennan suorittami-
nen todelliselle projektille oli hyva tapa varmistua siita, etta tyokalu on kayttokel-

poinen ja toimii oletetusti.

4.2 Huomioita tyokalusta kaytossa

Tyokalu vastaa ominaisuuksiltaan tavoiteltua ja toimii tarkoitetun mukaisesti. Sen
kayttaminen tekee lampohavididen laskemisesta nopeaa, mikali kayttdja saa kis-
kojen tarvittavat spesifikaatiot selville. Lukujen 3.2.1. ja 3.2.2. mukaisesti tyokalun
kayttaminen on tehty mahdollisimman helpoksi ja huolimattomuusvirheiden mah-
dollisuus laskentatydkalua kaytettdaessa on saatu pieneksi. Jokainen projekti sisal-
taa kuitenkin omat sovelluksensa, eika kaikkiin tuleviin sovelluksiin voida varautua
tyokalun suunnitteluvaiheessa, joten kehittdminen on jatkuvien parannuksien
prosessi. Jo ensimmaisessa kaytannon laskennassa tormattiin tilanteeseen, jossa

virtakisko oli korvattu liuskalla, minka resistiivisyytta ei oltu taulukoitu tyokaluun.
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Vaikka huolimattomuusvirheiden mahdollisuus tydkalua kaytettdessa olisikin
saatu minimoitua, voi virheita tapahtua myds ennen laskentaa. Jos tyokaluun sy6-
tettdvat arvot eivat ole todenmukaisia, ei laskennan tuloskaan ole. Tama koskee
erityisesti kuormittavaa virtaa. Kojeistoa ei useinkaan kuormiteta 100 % nimellis-
virralla eikd luvun 2.9. mukaisesti kuormitusvirran arvo ole aina vakio esimerkiksi
ohitus- tai hybridikaytoissa. Laskentaa tehdessa tulee olla tietoinen siita, milla vir-

ralla kojeistoa todella kuormitetaan.

Esimerkiksi edellisen luvun 4.1. projektin tulokset laskettiin olettaen, etta kojeis-
toa kuormitetaan jatkuvasti silla virralla, jolle kojeisto on mitoitettu. Mikali parem-
paa tietoa todellisesta kuormituksesta on saatavilla, voidaan laskenta suorittaa
kayttden seka kojeistolle mitoitettua suurinta virtaa etta keskiarvoista kuormitus-
virtaa. Raportoinnissa keskiarvoisesta kuormituksesta kdytetaan nimitysta tasoi-
tuskerroin (engl. simultaneity factor). Luku kertoo, kuinka monta prosenttia kes-

kiarvoinen kuormitus on kojeistolle mitoitetusta kuormituksesta.

Raportoinnissa asiakkaalle ilmoitetaan lampohaviot laitteille mitoitetulla nimellis-
virralla, [ampd6haviot keskiarvoisella todellisella kuormitusvirralla ja ndiden arvo-
jen vdlinen tasoituskerroin. Esimerkiksi 3500 A virralle mitoitetun kojeiston, jota
keskimaarin ajetaan vain 80 % taydesta tehosta, raportoidut arvot olisivat taulu-

kon 9 mukaiset.

Taulukko 9. Raportoitavia arvoja poikkeavalla kuormituksella ajettaessa.

Raportoitava arvo Selite
P 3500 Lampdhaviot 3500A virralla ajettuna
Sy =80 % Simultaneity factor

Py, 2800 Lampohaviot 2800A virralla ajettuna
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4.3 Laskennan virheen arviointi

Koska vaihtovirtailmididen (Skin- ja proximity effect) kerrointa S on vaikea arvi-
oida, on tarkea analysoida siind esiintyvdn virheen suuruutta ja merkitysta koko-
naistulokseen. Toistaiseksi ei ole saatavilla kdytannon tuloksia, joten virhearvioin-
nissa joudumme tyytymaan teoriapohjaiseen paattelyyn siita, paljonko vaihtovir-

takertoimen virhe voisi olla.

Vaihtovirtakertoimen virheen suuruuden arvioinniksi voidaan katsoa aihetta kasit-
televien tutkimuksien tuloksia. Electrical Engineering Portalissa julkaistussa tekni-
sessa artikkelissa arvioitiin kolmivaiheisen kiskojarjestelman S kertoimen arvon
alarajaksi 1,6 ja ylarajaksi 1,85 [22]. Naiden perusteella voimme laskea kaavan 17
mukaan keskimaardisen virheen kertoimelle. Tatad tulosta voidaan kayttda refe-

renssind omassa virhearvioinnissa.

(1.85-1.6)

Sgr = SATS x 100 % = x 100 % = +7,25 % [17]

2
(1-6+(1.852— .6))

jossa, Sgr = Vaihtovirtakertoimen suhteellinen virhe
AS = Vaihtovirtakertoimen muutos
Ska = Vaihtovirtakertoimen keskiarvoinen tulos

Varteenotettavasta lahteesta laskettu keskimaardinen virhe auttaa saamaan luo-
tettavuutta virheen analysointiin. Saatua tulosta voidaan kayttaa virhearvioinnin
lahtokohtana. On perusteltua olettaa, ettd 1x3 ja 2x3 jarjestelmissa virhe on tata
pienempi, silla vaihtovirtakerroin S on kyseisilla jarjestelmilla artikkelin kerroinalu-
etta pienempi. Artikkelissa olevan kertoimen alue vastaa eniten 3x3 ja 4x3 kertoi-

mien aluetta, joten naiden jarjestelmien virheen voidaan olettaa vastaavan eniten
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laskettua virhetta. Suuremmilla kiskojarjestelmilla 6x3 ja 8x3 virhe voi olla toden-
nakoisesti suurempikin kuin laskettu virhe. Taten jokaiselle jarjestelmalle saadaan

oletettu virhe taulukon 10 mukaisesti.

Taulukko 10. Oletettu virhe vaihtovirtailmididen kertoimessa.

Kiskojarjestelma 1x3, 2x3 3x3, 4x3 6x3, 8x3

Virhe SER = is % SER = i7,25 % SER = ilO %

Esimerkiksi 120x10mm kokoisella kuparikiskolla resistiivisyys olisi muutamilla eri

kiskojarjestelmilla virheen huomioimisen jalkeen taulukon 11 mukaisissa rajoissa.

Taulukko 11. Resistiivisyyden virherajat 120x10mm kokoisella kiskolla.

Kiskojarjestelma 2x3 3x3 6x3
Virhe Sgp 5% +7,25% +10 %
Vaihtovirtakerroin S 1,38 1,64 2,38

Virhelaskennassa muut lampo6havidihin vaikuttavat tekijat on oletettu virheetto-
miksi. Kuormittavan virran oletetaan olevan taysin sama kuin laskettu virta ja joh-
timien DC-resistanssin oletetaan myo6s olevan 100 % tarkka. Toisin sanoen ainut

laskennassa virhetta tuottava tekija on vaihtovirtailmididen suuruus.
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Kun sovelletaan virhemarginaalit luvun 4.1 projektin AC-kiskoihin, saadaan arvio
vaihtovirtaresistanssin kokonaisvirheestd. Taulukossa 12 on osoitettu projektin
pienin ja suurin lampo6havio virhemarginaaleilla sekad kokonaisvirheprosentti pro-
jektille. Koska olettamuksena on, ettéa virhe syntyy vain AC-puolella vaihtovirtaker-

toimen epatarkkuudesta, laskee virheeton DC-osuus kokonaisvirhetta.

Taulukko 12. Virhelaskenta sovellettuna kaytannon projektiin.

Tilanne Lampdhaviot Virhe Virhe
(vain AC puoli) (koko kojeisto)
Ei virhetta 3461 W 0% 0%
Alaraja 3179 W 8,15 % 6,8 %
Ylaraja 3743 W 8,15 % 6,8 %

4.4 Tyokalun ja prosessin kehitys tulevaisuudessa

Tyokalu tarjoaa hyvan lahtékohdan lampohéavididen laskentaan. Laskentaproses-
sia voidaan kuitenkin useilla tavoilla kehittda varmemmaksi ja tarkemmaksi. Yh-
tena teemana tyodssa onkin ollut kartoittaa kehittamista vaativia paikkoja tulevai-

suuden parannuksille.

Tarkeana kehityskohteena olisi saada kaytannon tuloksia, joita voitaisiin verrata
teorian keinoin laskettuihin tuloksiin. Pelkka kiskoston resistanssin mittaaminen
auttaisi tuomaan vankemman pohjan laskentatuloksille, vaikka on huomioitavaa,
ettd kuormittamattoman kojeiston resistiivisyyden mittaaminen ei anna kuvaa
kuormitetun kojeiston vaihtovirtaresistanssille. Teorian ja kdytannon yhteensopi-

vuutta saataisiin vahvistettua myds kuormituskokeilla ja lampdtilamittauksilla.
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Teoriakeinoin saavutettavia parannuksia tyokaluun saataisiin luvun 2.12.2 mukai-
sesti ottamalla AC-resistanssin selvittdmiseen tarkempia laskenta- ja simulointi-
menetelmia. Etuina monimutkaisempien teoriakeinojen kautta ldhestyttdessa
kaytannon toteutuksiin ndhden on, ettd laskeminen ja simulointi ovat usein edul-
lisempia kuin erindisten kokeiden jarjestaminen. Lisaksi erilaisia kiskovariaatioita
on helpompi mallintaa teoriassa muuttamalla naiden parametreja kuin jarjesta-
malla lukuisia mittauskokeita jokaiselle eri variaatiolle eri kuormitustilanteissa.
Haasteena monimutkaisempien teoriakeinojen hyddyntamisessa on vaade uuden-
tyyppiselle kokemukselle yrityksen sisalla sekd simuloinnin tapauksessa myds

vaade uusille ohjelmistoille, esim. FEM-mallinnusohjelmille.

Tyokalussa kehitettavia yksityiskohtia olisi mahdollisesti tarkemmat ilmaisut kent-
takohtaisille lampenemille ja monipuolisempi laskenta kuormitusvirralle. Talla
hetkelld kayttaja pystyy merkitsemaan jokaiselle kiskolle kenttakohtaisen sijain-
nin, mutta tata hydodynnetaan vain tulosten oikeellisuuden tarkistamisessa. Mikali
lampohavididen jakautuminen kenttakohtaisesti tiedettaisiin tarkemmin, voitai-
siin jaahdytysta kohdentaa paremmin sita eniten tarvitseviin kenttiin. Kuormitus-
virran monipuolisempi laskenta auttaisi tarkemmissa tuloksissa tapauksissa, joissa
kuormitus muuttuu ajan funktiona. Lampo6haviét muodostuvat luvun 2.1 kaavan 1
mukaisesti virran toisesta potenssista, eli virralla on resistanssia suurempi vaikutus
havidihin. Taman vuoksi virran kayttaytyminen olisi tarkea tietdd mahdollisimman
tarkasti. Haasteena tarkemmassa virran laskennassa on saada laskenta toimimaan
sovelluksille, joissa halutaan lampohaviot muillekin tilanteille kuin keskimaarai-

selle kuormitusvirralle.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyo oli hyva johdatus teoriapohjaisten teemojen toisiinsa sovittamisesta
ja tutkitun tiedon soveltamisesta. Tutkinnon aikana opetetuista taidoista ja tieta-
myksesta oli paljon apua tyossa. Tyo naytti kuitenkin hyvin kdytdnndn maailmassa
tyypillisemman puolen laskentatydsta, jossa analyyttisia vastauksia ei ole ja jossa
joudutaan tyytymaan valistuneisiin arvioihin luetettavaan tietoon nojaten. Lisaksi
tyo johdatti hyvin kehitysprosesseihin yrityksissa; seka kyseinen lampohavididen
selvittamisprosessi ettd tuotekehitys laajemminkin ovat jatkuvaa pienta parante-

lua ja pyrkimysta vastaamaan muuttumassa maailmassa muuttuvia tarpeita.

Monet tyon aiheet ovat hyvin tutkittuja ja haasteena olikin 16ytaa tyén kannalta
relevantti tieto aiheesta uppoutumatta kuitenkaan liian syvalle. Toisena haas-
teena oli tiedonrippeiden yhdistdminen ja laskentatydkalun tekeminen mahdolli-
simman monipuoliseksi. Monen lapikdaydyn ilmion vaikutus vaihtelee useiden eri
tekijoiden mukaan ja onkin vaikeaa tehda laskentatydkalu sopimaan jokaiseen

mahdolliseen tilanteeseen.

Lopputuloksena syntynyt lampohavididen laskentatyokalu ja uusittu raporttipohja
tulevat VEO Oy:n kayttoon. Tuotosten toivotaan helpottavan ja nopeuttavan tyo-
tehtavan suorittamista ja antamaan tulokset vakuuttavassa muodossa asiakkaalle.
Lisdksi tyokalun tekemisen aikana noteerattujen havaintojen pyritdan olemaan

avuksi lampohavididen ja lampenemien selvittdmisprosessin kehittdmisessa.
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