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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to size the right cables on generators pur-
chased by South-Eastern Finland University of Applied Sciences. The cables
are located between each of two generator sets and a main switch board.
There is also a feed cable located between main switch board and school’s
main distribution center. The feed cable allows utilization of power produced
by generators to be consumed in school’s electrical system or to be fed in na-
tional electrical network.

Therefore, this thesis focuses on calculation of correct cable sizes. The calcu-
lations with their formulas are performed and principles underlying them are
also explained. The chosen cables are described with their features. The re-
quirements for electrical installations are outlined in a separate chapter.

The thesis was part of a project where a power plant simulator was built in the
electrical laboratory of the Kotka campus.
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1 JOHDANTO

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakouluun hankittiin kaksi generaattoria, joiden
voimanlahteena toimivat IVECO GP110 -dieselmoottorit. Generaattorit ovat
kolmivaiheisia vierasmagnetoituja tahtigeneraattoreita, jotka tuottavat 100
kVA:n ndennaistehon 400 voltin jannitteellda. Kuvassa generaattorit asennet-

tuna koulun pihalle kaapeleineen.

Kuva 1. XAMKin generaattorit koulun pihalla (Vare 2023)



Kuva 2. Yksinkertaistettu single line.

Tassa opinnaytetydssa mitoitetaan oikeankokoiset ja -tyyppiset kaapelit gene-
raattorin ja paataulun valille, seka paataulun ja koulun keskuksen valille. Ge-
neraattoreilla voidaan tuottaa sdhkoa joko pelkastaan koulun verkkoon, taikka
myds syo6ttaa tehoa valtakunnalliseen sahkdverkkoon. Seuraavassa kuvassa

paataulu on asennettuna koulun sahkdlaboratorioon.



Kuva 3. Koulun paataulu (Vare 2023)

Tassa opinnaytetydssa kaydaan lyhyesti lapi Suomen valtakunnanverkon ra-
kennetta seka niiden voimalaitosten vaatimuksia, joita saa kytkea valtakunnan

verkkoon.

Opinnaytety0ssa kaydaan lapi kaapelin mitoitukseen kaytettavia laskentame-
netelmia, esimerkiksi jannitteenalenemaa naille kyseisille kaapeleille, seka oi-

kosulkuvirran suuruutta.

Samalla tutkitaan myos eroja maapuolen standardeihin ja Det Norske Veritas -
luokituslaitoksen vaatimuksiin. Kdydaan myds lavitse yleisia asennustapoja

kaapeleiden asennuksiin yleisella tasolla.



2 SAHKOVERKON VAATIMUKSET VOIMALAITOKSILLE

Fingrid Oyj on Suomen kantaverkon jarjestelmavastaava. Sen tehtavana on
huolehtia verkon kayttovarmuudesta ja teknisen toimivuuden yllapidosta. Fing-
rid on laatinut verkkoon liityntasaannot voimalaitoksille. Voimalaitosten jérjes-
telméateknisissé vaatimuksissa edellytetaan, etta voimalaitos kestaa jannite- ja
taajuusvaihteluita, eika aiheuta haittaa muille verkossa kytkettyina oleville lait-
teille. Voimalaitoksen on tuettava sahkojarjestelman toimintaa ja oltava luotet-
tavatoiminen niin hairidtilanteiden yhteydessa kuin niiden jalkeenkin. Voimalai-
toksesta tarvittavat tiedot, jotka vaikuttavat sahkojarjestelmaan, sen kayton
suunnitteluun ja kayttévarmuuteen, on toimitettava liittymispisteen verkonhalti-

jalle ja Fingridille. (Kauppinen ym. 2020, 202.)

2.1 Pohjoismainen yhteiskayttoverkko

Voimalaitokset, sahkon kuluttajat ja sdhkdverkot muodostavat Suomen sahko-
jarjestelman, jonka tarkoituksena on siirtda tuotettu sahko kuluttajille. Verkot
voidaan jakaa jakeluverkkoihin, suurjannitteisiin jakeluverkkoihin seka kanta-
verkkoon, jossa kaytetyt johtimien jannitteet ovat 400 kV, 220 kV ja 110 kV.
(Kauppinen ym. 2020, 201.)

Sahkdjarjestelman nimellistaajuus 50 Hz vaatii, etta sdhkdn tuotanto ja kulutus
pysyvat tasapainossa jokaisena hetkena. Tama edellyttaa yhteisverkossa
verkkoon liitettyina olevien tahtigeneraattorien kdymista samalla tahtinopeu-
della niiden sahkoisten kulmanopeuksien vastatessa sahkojarjestelman taa-

juutta tasapainotilassa. (Kauppinen ym. 2020, 201.)

Suomessa on yhteinen verkko, johon kaikki voimalaitokset ja kuluttajat on kyt-
ketty. Sen etuna voidaan pitaa voimansiirron hyvaa hyotysuhdetta, jossa ha-
viot seka siirrossa etta jakelussa pysyvat pienina. Pitkista siirtoetaisyyksista
huolimatta tuotanto voidaan toteuttaa taloudellisesta nakokulmasta jarkevasti

samalla kayttdvarmuuden parantuessa. (Elovaara & Haarla 2011, 54.)



Kuva 4. Pohjoismainen yhteiskayttoverkko (ENTSO-E 2020)

Vuonna 1959 Suomen sahkdverkko yhdistettiin Nordel-verkoksi kutsuttuun
pohjoismaiseen yhteiskayttoverkkoon (kuva 1) Petajaskoski—Kalix-johdon
avulla. Pohjoismainen yhteiskayttoverkko muodostaa oman saarekkeensa,
joka toimii synkronisesti samalla 50 Hz:n taajuudella. Saarekkeen ulkopuolisiin
verkkoihin se on yhteydessa asynkronisesti tasasahkoyhteyksilla; vaihtosah-

koyhteytta ei niihin ole. (Elovaara & Haarla 2011, 62.)

Nordel antoi suosituksia mm. yhteisista verkon mitoitussaannaista, tilapais-
kauppojen hinnoitteluperusteista, lampdvoimalaitosten kayttoteknisista ominai-
suuksista seka reservitehon, tehon ja taajuuden saadosta (Elovaara & Laiho
2001, 33).

Nordel lakkautettiin vuonna 2009. Sen tehtavat siirtyivat ENTSO-E:lle ( Euro-

pean Network of Transmission System Operators of Electricity). ENTSO-E:n
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jasenyritykset ovat 34 eri maasta ja se muodostaa EU:n jarjestelmavastaavien
kantaverkkoyhtididen yhdistyksen. (Fingrid 2009.)

2.2 Sahkojarjestelman stabiilius

Sahkoémarkkinoiden toiminta ja sahkdnsiirto edellyttavat, etta sahkojarjestel-
man toiminta pysyy stabiilina. Suomen sahkojarjestelmassa kaytetaan N- 1 -
mitoituskriteeria, jonka mukaan sahkojarjestelman on kyettava kestamaan hai-
rio jokaisena hetkena ilman, etta vian vaikutusalue kasvaa tai syntyy suurhai-
rio. Vian ilmenemisen jalkeen sahkojarjestelman on palauduttava takaisin ta-
sapainotilaan jarjestelman sailyessa ehjana ja useimpien muuttujien pysyessa
annettujen rajojen sisalla. Seka taajuus etta jannite palaavat normaalille toi-
minta-alueilleen ja generaattorit sailyttavat tahtikayttonsa. Kulmastabiilius, taa-
juusstabiilius ja jannitestabiilius muodostavat sahkojarjestelmastabiiliuden

kolme paahaaraa. (Kauppinen ym. 2020, 202.)

2.2.1 Kulmastabiilius

Kulmastabiilius kuvaa, kuinka tahtigeneraattorit pystyvat sailyttamaan tahti-
kayttdnsa erilaisten hairididen jalkeen. Sahkéasemien valiselld kulmaerolla
siirretaan patotehoa, silla siirtoverkon kaapeleissa reaktanssit ovat resistans-
seja suuremmat. Kulmaero suhteessa verkkoon sailyy vakiona tahtigeneraat-
torin pyoriessa tahtinopeudella, ja teho siirtyy suuremmasta kulmasta pienem-
paan siirtoverkossa. Teoreettinen siirrettava maksimiteho, jota ei voi ylittaa, on
kulmaerolla 90°. (Kauppinen ym. 2020, 203.)

2.2.2 Taajuusstabiilius ja inertia

Taajuusstabiilius kuvaa, kuinka hyvin sahkdjarjestelma pystyy palauttamaan
taajuuden takaisin vakaaksi ilman liian suuria heilahduksia taajuudessa. Hei-
lahdukset aiheutuvat epatasapainosta sahkon tuotannon ja kulutuksen valilla
johtuen akillisestd muutoksesta joko kuormituksessa tai tuotannossa. (Kauppi-
nen ym. 2020, 205.)
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Tahtigeneraattorit pyorivat joko nimellisnopeutta tai hyvin Iahella sita, ja tuotta-
vat jarjestelman taajuuden 50 Hz. Jos sahkontuotanto akillisesti laskee kulu-
tukseen nahden, verkkoon jaaneiden generaattorien pyorimisnopeus laskee

aiheuttaen laskun taajuudessa. (Kauppinen ym. 2020, 205.)

Taajuus

ehja sininen viiva
suurn like-energia

)
\ , punainen katkoviiva
i pieni like-energia

-
Alka

Kuva 5. Inertian vaikutus taajuusheilahdukseen.

Inertialla tarkoitetaan sahkoverkossa olevaa lilke-energiaa, joka on peraisin
voimalaitoksissa sijaitsevista, verkon kanssa samalla taajuudella pyorivista ko-
neista. Koneiden pyodriva massa vastustaa muutosta taajuudessa ja luo iner-
tiaa sahkoverkkoon. Esimerkiksi, kun inertia on suuri ja verkosta irtoaa akilli-
sesti merkittava sahkontuotantoyksikko, se aiheuttaa vain pienen hetkellisen
taajuusmuutoksen. Jos inertia on pieni, taajuuden putoaminen on suurempi.

(Fingrid s.a.)

Pohjoismaisen yhteiskayttoverkon taajuuteen vaikuttaa koko pohjoismaisen
sahkojarjestelman yhteenlaskettu liike-energia. Se tyypillisesti vaihtelee 120:n
ja 280 GWs valilla. Arvio inertian maarasta lasketaan pohjoismaisten kanta-
verkkoyhtididen toimesta yksittaisten Suomessa, Ruotsissa, Norjassa ja Ita-
Tanskassa sijaitsevien generaattoreiden tilatietojen perusteella. Valttaakseen
mahdollisen vian aiheuttamaa taajuudenmuutosta pienen inertian aikana poh-
joismaiset verkkoyhtiot hankkivat nopeaa taajuusreservia (Fast Frequency Re-

serve, FFR) pitaadkseen taajuuden stabiilina. (Fingrid s.a.)
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2.2.3 Jannitestabiilius

Jannitestabiilius kuvaa, kuinka sahkojarjestelma kykenee sailyttamaan vakaat
jannitteet seka koko ajan etta hairididen jalkeen. Hairidt voidaan jakaa pieniin,
asteittaisesta kuormitusmuutoksesta johtuviin, ja suuriin oikosuluista johtuviin
hairidihin. (Kauppinen ym. 2020, 206-207.)

Oikosulusta johtuva suuri hairio aiheuttaa sahkonsiirron siirtymisen rinnakkai-
selle reitille, mika lisaa siirtoa tuotantoalueen ja kulutusalueen valilla aiheut-
taen loistehon kulutusta, milla on jannitetta laskeva vaikutus. Myos patotehon
siirtdminen yli maksimiarvon aiheuttaa jannitteen romahtamisen. Sen sijaan
kevyt tai kapasitiivinen kuormitus lisdavat ylijannitetta. (Kauppinen ym. 2020,
206-207.)

3 VAATIMUKSET SAHKOKAAPELEILLE

Kaapelia valittaessa on huomioitava sen nimellisjannitteen riittavyys ja kaape-
lin rakenteen kestavyys valitun kayttopaikan aiheuttamille rasituksille (Tiainen
2013, 186—187). Kuormitusvirta ja siitd aiheutuva lampeneminen ovat ensisi-
jaisia tekijoita kaapelien poikkipinta-alan suuruutta valittaessa. Siihen vaikutta-
vat myds muiden kaapelien laheisyys, asennustapa, kaapelin materiaali ja sen

eristemateriaali sekd ympariston lampdtila. (Tiainen 2010, 43.)

3.1 Luokituslaitos DNV:n vaatimukset kaapeleille

Luokituslaitoksia on useita. Tassa kappaleessa esitellaan eraan niista, Det
Norske Veritaksen, saannot toimintaohjeista ja teknisista vaatimuksista kos-
kien sahkdkaapeleiden vaatimuksia luokkasertifikaatin saamiseksi ja sailytta-

miseksi.

Saannot sisaltavat kaapeleiden valintaa, rakennetta ja niiden ohjearvoja kos-
kevia vaatimuksia pysyvaan asennukseen tuleville sahkdkaapeleille. Kaapelei-
den laskennallisen mitoituksen tulee olla jatkuvan tayden kuorman mitoituksen
mukaisia. Kaikkien asennettujen kaapeleiden suunnittelun taytyy olla yhden-
mukaista IEC:n eli International Electrotechnical Commission -standardointilii-

ton julkaisemien vaatimusten kanssa. (DNV 2021.)
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3.1.1 Kaapeleiden rakennetta koskevat vaatimukset

Kaapelin on oltava vahintaan paloa hidastavaa tyyppia. Johdinten on joko ol-
tava tavallista tai metallipaallysteista hehkutettua kuparia tai alumiinia. Nama
vaatimukset tulevat /EC:n standardeista 60092-350 ja 60228. Standardi 60228

maarittelee myos johtimen monisyisyyden vaatimukset. (DNV 2021, 133.)

Johdinten halkaistun pinta-alan tulee perustua kaytettyihin ylivirran ja oiko-
sulun suojaustavan arvoihin, kuitenkin niin, etta halkaistu pinta-ala on vahin-
taan 1,0 mm?, kun kyseessa on 0,6/1 kilovoltin kaapeli (DNV 2021, 133.)

Seuraavista taukoista ilmenee eristemateriaalin lampdétilankestot, eristemateri-
aalin vahimmaispaksuus, seka kaapelin saikeiden vahimmaispaksuus johti-

men halkaisijaan nahden.

Material Temperature °C
Ethylene propylene rubber (EPR) 90
Hard grade ethylene propylene rubber (HEPR) 90
Cross linked polyethylene (XLPE) 90
Halogen free cross linked polyolefin (HF 90) 90
Silicone rubber (S 95)% 95
1) Silicon rubber only to be used together with a varnished glass braid.

Kuva 6. Eri eristysmateriaalien 1ampétilaluokat.

Diameter of core assembly under braid v Minimum diameter of threads in braid ¥
[mm] [mm]
D <10 0.2
10 < D < 30 0.3
D =30 0.4
1) Diameter under braid is fictitious and calculated by the method of IEC 60092-350 Appendix A.
2) The coverage density of the braid shall be in accordance with IEC 60092-350.

Kuva 7. Kaapelin johdinten saikeiden minimihalkaisijat.
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Designation of the insulating compound
Nominal cross section EPR XLPE
of conductor [mm2] S 95 HF90
[mm] HEPR
[mm]
1.5 1.0 0.7
2.5 1.0 0.7
4 to 16 1.0 0.7
25 to 35 1.2 0.9
50 1.4 1.0
70 1.4 1.1
95 1.6 1.1
120 1.6 1.2
150 1.8 1.4
185 2.0 1.6
240 2.2 1.7
300 2.4 1.8
400 2.6 2.0
500 2.8 2.2
630 2.8 2.4
For smaller cross sections than 1.5 mmz, the insulation thickness shall not be less than specified for 1.5 rnrnz.
Table 4 is according to IEC 60092-353 for 0.6/1.0 kV cables.

Kuva 8. Kaapelin eristeen keskimaarainen minimipaksuus.

3.2 Kaapelityyppi

Kaapeliksi on valittu Helkama LKM-HF 4 X 70 mm?2. LKM-HF tarkoittaa halo-

geenitonta muovieristettya laivakayttoon soveltuvaa voimakaapelia. Kaape-

lissa on nelja kappaletta monisaikeisia kuparijohtimia, joista kunkin poikkileik-

kauspinta-ala on 70 mm?2. Johtimista kolme ovat vaihejohtimia ja neljas suoja-

maajohdin. Sita kaytetdan teho- ja kontrollikaapelina alle 1000 voltin asennuk-

sissa. Se on ei-armeerattu, joka tarkoittaa, ettei se sisalla sdahkdmagnesettisilta

hairidilta ja ulkoisilta mekaanisilta voimilta suojaavaa kuparipunosta johtimien

ja vaipan valissa. Kaapelin suunnittelu perustuu IEC 60092-353 standardiin.
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LKM-HF

Unarmoured power and control cable

0,6/1kV Vi
DESIGN: STANDARDS: IEC 60092-353, design
1. Conductor - stranded copper conductor 1,0-10mm2 IEC 60228, class 2
- stranded copper conductor 16-300mm?2 IEC 60228, class 5 (Flex)
- tinned stranded copper conductor on request
2. Insulation - XLPE plastic IEC 60092-360

3.Cabling/ -cabling with optional fillers or dummy cores to obtain symmetrical
bedding and round construction

- separator tape
4.Ripcord  -rip cord for conductors from 16mm?2
5. Sheath - polyolefine plastic, SHF1 IEC 60092-360 T

- on request, thermosetting polyolefine, SHF2
- standard colour black, other colours on request

HELKAMA

LEM -

® Flame-retardant e Halogen-free ® Low smoke emission @ 0il resistant (only SHF2)

Kuva 9. LKM-HF kaapelin ominaisuudet.

Jokaista johdinta ymparai ristisilloitettu polyeteenimuovi. Kaapeli sisaltéa muo-
vilankoja, jotta kaapelin pydrea symmetrinen rakenne saadaan sailytettya.
Seka johtimia ettda muovilankoja ympardi eristeteippi vaipan alla. Repaisylan-
galla saadaan kuorittua kaapelin vaippa ilman etta johtimet vaurioituvat.
Vaippa on valmistettu mustasta polyolefiinimuovista IEC 60092-360

standardin mukaisesti.

Helkama LKM-HF 4 X 70 mm? nimellinen ulkohalkaisija on 37,0 millimetria. Se
painaa noin 3315 kilogrammaa per kilometri. Virtarajoitus +45°C on 168 am-
peeria. Kiinteassa asennuksessa kaapelin minimitaivutussade on 225 milli-
metrid. Johtimen maksimilampdtila on +90 °C. Kiinteissa asennuksissa lampo-
tilarajat ovat alkaen -40 °C aina +80 °C asti. Kaapelia ei suositella asennetta-
vaksi alle -15 °C lampétilassa. Kaapeli kestaa vaihtovirtaa 600 volttia jatku-
vassa kaytdssa ja 1000 volttia valiaikaisessa kaytdssa. Tasavirtakaytossa ra-
jat ovat 900 volttia jatkuvassa kaytdssa ja 1500 volttia vakiaikaisessa kay-
tdssa. (Helkama 2017, 4-6.)
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Kaapeli soveltuu kiinteisiin asennuksiin useimmille alueille ja laivojen kansille
tayttaen vaaditut korkeat turvavaatimukset. Kaapeleiden halogeenittomuus li-
saa merkittavasti turvallisuutta laivoilla, silla palotilanteessa se ei levita vaaral-
lisia kaasuja tai paksua savua. LKM-HF on paloa hidastava. Helkaman kaape-

lit ovat kaikkien suurien luokituslaitosten hyvaksymia. (Helkama 2017, 4.)

3.3 Kaapelien kuvaus

GEN1 GEN.2

PAAKESKUS

PAATAULL

Kuva 10. Sydéttdkaapelit

Molemmat generaattorit syottavat paataulua, josta lahtee syottokaapeli koulun
paakeskukseen. Generaattori 1:n kaapelilinja on merkitty punaisella, gene-
raattori 2:n sinisella ja paataulun ja paakeskuksen valinen fuksianvarisella
(kuva 1). Paataululta padkeskukseen meneva kaapeli mahdollistaa sahkon-
syoton seka koulun verkkoon etta valtakunnan verkkoon, mutta myos maista-

syoton paataululle.
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GEN.1 GEN.2

PAAKESKUS

PAATAULL

Kuva 11. Kaapelihyllyt

Sahkokaapelit asennetaan kaapelihyllyille, jotka takaavat johtimille hyvan
jaahtyvyyden. Olemassa olevat kaapelihyllyt on merkitty ristikkokuviolla ja uu-

det kaapelihyllyt vinoviivakuviolla (kuva 2).

3.4 Kaapelien mitoitus

Kaapelien mitoituksen lahtokohtana on, ettd generaattoreilta saatava teho

saadaan siirrettya standardien mukaisesti.

S 2:100kVA

In =y ="z = 28874 (1)

jossa, In= nimellisvirta [A]
S= naennaisteho [kVA]

U= pajjannite [V]

Kaavassa on laskettu maista- ja maihinsy6ton johdon nimellisvirta tilanteessa,
jossa molemmat generaattorit tuottavat virtaa valtakunnan verkkoon nimellis-

teholla. Yhden generaattorin nimellisvirta on puolet tasta, eli 144,3 A.

L, =1, (2)

Nimellinen virta on yhta suuri kuin johtimen jatkuva kuormitettavuus.
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I 144,3 A
I, =———= : =19194
ZK ™ kas ke 0,80-0,94 ’ (3)
jossa, Iz«= mitoitusvirta, jossa on huomioitu
korjauskertoimet [A]

Iz= kaapelin jatkuva kuormitettavuus [A]
kas= asennustavan kerroin []

k= lampatilakerroin [

Yhden generaattorin korjauskertoimet huomioivaksi kaapelin mitoitusvirraksi
on saatu 191,9 A. Kertoimeksi on valittu asennustavan osalta 0,80, silla kaa-
pelit on asennettu tikashyllyille, joissa kulkee enimmillaan yhteensa viisi kaa-
pelia. Lampdtilan 30°C osalta kerroin on 0,94, kun kaytetaan PVC-kaapelia.

(Tiainen 2013, 223-224.)

I, _ 2887A
Lie = ==~ ge = 36094 (4)

Maihinsyo6ttokaapelin korjauskertoimen huomioivaksi mitoitusvirraksi on saatu
360,9 A. Taman kaapelin osalta on huomioitu vain asennustavasta johtuva
kerroin 0,80, silla lampdtila on standardin mukainen eika vaadi korjauskertoi-
men kayttéa (Tiainen 2013, 223).

Kaapelin tulee olla samansuuruinen tai pykalaa suurempi kuin korjauskertoi-
met huomioiva mitoitusvirta edellyttaa. Korjauskertoimet huomioivien mitoitus-
virtojen ja pinta-asennustavan perusteella on valittu seuraavat kuparikaapelit
(Tiainen 2013, 217.):

e 195 ampeerin mukaan 70 mm?:n kuparikaapeli generaatto-
reiden ja paataulun valiin.

e 161 ampeerin mukaan 185mm?2:n kuparikaapeli paataulun
ja koulun paakeskuksen valiin.
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3.5 Jannitteen alenema

Virran kulkeminen kaapelin johtimissa aiheuttaa jannitteen alenemaa. Jannit-
teen alenema on johtimen alkupaan ja loppupaan valinen jannite-ero. Jannit-
teen alenema esitetaan yleensa suhteellisena lukemana, joka on prosentuaali-

nen arvo nimellisjannitteesta.

SFS standardissa maaritellaan prosentuaalinen jannitteenalenema asennuk-
sissa hyvan sahkon laadun takaamiseksi (SFS 600-1, 2012, 262).

Asennuksen tyyppi Valaistus % | Muu kaytto %
A- Pienjdnniteasennus, joka on syotetty suoraan 3 5
yleisesta jakeluverkosta
B- Pienjanniteasennus, joka on syotetty yksittdi- 6 8
sesta teholdhteesta

Kuva 12. Jannitteenaleneman suositusarvot.

SFS 6000-525 suositusten mukaan ylla olevan taulukon arvoja ei tulisi jannit-
teen aleneman ylittada. SFS-EN 60038 esittaa standardit seka jannitteelle etta
taajuudelle. Standardin mukaan normaalissa kayttéolosuhteessa jakelujannite

ei saa erota jarjestelman nimellisjannitteestd enempaa kuin + 10 %.

Jannitteen alenema kolmivaiheisella vaihtosahkolla:

AU = I+ s-V3-(r-cosg + x - sing) (5)

Au=2Y.100 %
Un

(6)

jossa, AU = jannitteenalenema [V]
I = kuormitusvirta [A]
s = johdon pituus [km]
r = johtimen ominaisresistanssi [Q/km]
x = johtimen ominaisreaktanssi [Q/km]
@ = jannitteen ja virran valinen vaihekulma [-]
Un = nimellisjannite [V]
Au = suhteellinen jannitteenalenema [%]
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Jannitteen aleneman laskussa kuormitusvirta kerrotaan johtimen pituudella
seka sen ominaisreaktanssi etta ominaisresistanssi tehokertoimineen huomi-
oiden. Saatu jannitteen alenema voltteina jaetaan nimellisjannitteella, jolloin

tuloksena on suhteellinen jannitteen alenema.

Alla on laskettu generaattorien paataululle menevan kaapelin jannitteen ale-
nema. Koska kaapelin johtimen paksuus on vain 70 mm?, niin kaapelin suh-

teellista ominaisreaktanssia ei tarvitse ottaa huomioon.

Generaattori 1 Au:
1684 - 0,028 2/km - \/§ 0,272 km = 2,2V

2,2V
400V

100 % = 0,55 %

Ensimmaisen generaattorin kaapeli aiheuttaa 2,2 voltin jannitteen aleneman
paatauluun mennessa kaapelista johtuvista syista. Suhteellinen jannitteen ale-
nema on 0,55 %, mika alittaa selkeasti standardin suosituksen mukaisen raja-

arvon.

Generaattori 2 Au:

168 A4 - 0,027 km- +/3- 0,2720/km = 2,1V

21V
400V

100 % = 0,53 %

Toisen generaattorin kaapeli aiheuttaa 2,1 voltin jannitteen aleneman paatau-
luun mennessa kaapelista johtuvista syista. Suhteellinen jannitteen alenema

on 0,53 %, mika alittaa selkeasti standardin suosituksen mukaisen raja-arvon.

Molempien generaattoreiden kaapeleiden jannitteenalenema on siis sallituissa

suosituksissa.
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3.6 Oikosulkuvirta ja -suojaus

Oikosulkusuojauksen tehtava on katkaista virta ennen kuin suojauksen piiriin
kuuluvat jarjestelmat hajoavat. Suojalaite mitoitetaan joko laskemalla, taikka
mittaamalla (SFS 600-1, 2012, 132-133). Sulakkeen taikka katkaisijan katkaisuky-
vyn pitaa mitoittaa laitteen asennuspaikalla 1api kulkevan prospektiivisen oiko-

sulkuvirran suuruiseksi.

Oikosulkusuojan mitoittamiseksi lasketaan suurin ja pienin oikosulkuvirta.
Suurimman oikosulkuvirran laskemisella tarkastetaan seka riittava katkaisu-
kyky, etta tarpeeksi nopea toiminta. Pienimman oikosulkuvirran laskemisen

tarkoitus on maarittaa suojauksen jalkeisen kaapelin maksimipituus.

Oikosulkuvirtojen laskemisessa kaytetaan standardia IEC 60909-0. Maksimi
oikosulkuvirtaa laskettaessa johtimen resistanssit ovat 20 °C lampdtilan resis-
tansseja. Minimi oikosulkuvirtaa laskettaessa johtimen resistanssit ovat 70 °C
resistansseja. Maksimissaan 70 mm?:n kaapeleissa ei tarvitse huomioida

reaktanssia sen vahaisen vaikutuksen vuoksi.

3.6.1 Maksimi oikosulkuvirran laskeminen kolmivaiheisena

I _ Cmax'U
k3max — V3-Z
jossa, Ik3max = maksimi kolmivaiheinen oikosulkuvirta [A]

Cmax = IEC: n kayttama varmuuskerroin 1.05,
kun 0.1 kV < Un <1 kV

U = paajannite [V]
Z = verkon sisainen impedanssi [Q]
Tkamax = =290 — 26260 A

v3-0,009234
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3.6.2 Minimi oikosulkuvirran laskeminen yksivaiheisena:

I - Cmin'U
kimin — V3-Z

jossa, Ik1min = minimi yksivaiheinen oikosulkuvirta [A]
cmin = |[EC: n kayttama varmuuskerroin 0.95,
kun 0.1 kV <Un<1kV

U = paajannite [V]
Z = verkon sisadinen impedanssi [Q]
Iklmin = ——=22Y_ — 23752 4

V/3:0,009234

3.6.3 Sallitun rajalampotilan saavuttamiseen menevan ajan laskeminen:

Alla olevan kaavan mukaan voidaan laskea aika, jolloin kaapeli lampiaa suu-
rimpaan sallittuun lampdtilaan (SFS 600-1, 2012, 133.) Kun on laskettu oikosulun
kestoaika, voidaan mitoittaa suojalaite katkaisemaan oikosulku ajoissa. Tama

tarkistetaan suojalaitteen toimintakayralta.

jossa, t = aika, jonka kuluessa johtimen Iampdtila nousee sallittuun
rajalampotilaan [s]
A = johdinpoikkipinta [mm?]
I = todellinen oikosulkuvirta [A]

k = johdinvakio [-]
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. 100 - 70 mm? _ 0868
—\7 237574 — obes

Enintédan 5 s kestévissa oikosuluissa voidaan seuraavasta kaavasta laskea aika ¢, jonka kuluessa
johtimen lampotila nousee sallittuun rajaldmpétilaan. Johtimen oletetaan olevan normaalissa
suurimmassa sallitussa kayttélampdtilassa ennen oikosulkua.

t=(k*S/)?
missa:
t on kestoaika sekunteina
s on johtimen poikkipinta (mm?)
/ on oikosulkuvirta (A) tehollisarvona (r.m.s.)
k on kerroin, joka ottaa huomioon johdinmateriaalin resistiivisyyden, lampdtilakertoimen ja

lamménvarauskyvyn seka sopivat alku- ja loppulampétilat. Adrijohtimien kertoimen k arvot
normaalisti kaytetyille eristemateriaaleille on annettu taulukossa 43.1.

HUOM. Yl oleva kaava on tarkoitettu oikosulkuihin, jotka kestavat korkeintaan 5 s. Jos kaavaa kaytetaan pitempaan
kestavilla oikosuluilla, lopputulos on ldmpenemisen kannaita turvallisella puolella, koska johdin luovuttaa l[Ampoa
ymparistton eika kaikki Iampd jaa johtimeen.

Jos oikosulku kestaa yli 5 sekuntia ja kaytetaan yhteista ylikuormitus- ja oikosulkusuojaa pitada
noudattaa kohdan 435.1 vaatimuksia.

Taulukko 43.1 Kertoimen k arvot darijohtimille

Johtimen eristys
Ominaisuus/ . PVC EPR Kurni Mineraali
losuhd :
= ~ Kestomuovi Kestgr:lgow K PEX 60°C PvVC Paljas
9 ertamuovi padllystamaton  paallystetty
Johtimen
poikki-pinta-ala | <300 | >300 | =300 | =300
mm?
fg‘”'a""""ﬁ'“ 70 90 90 60 70 105
soppulampdtia | 160 | 140 | 160 | 140 250 200 160 250
Johtimen
materiaali:
Kupari 115 103 100 86 143 141 115 135-115°2
Alumiini 76 68 66 57 94 93 - -
Kuparijohtimien
tinajuotetut 115 - - - - - - -
litokset
* Tata arvoa pitaa kayttaa kosketeltavissa oleville paljaille johtimille.
HUOM. 1 Muut kertoimen k arvot ovat harkittavana:
— pienille johtimille (erityisesti alle 10 mm? poikkipinnoille)
— muun tyyppisille johtimien liitoksille
~ paljaille johtimille.
HUOM. 2 Oikosulkusuojan mitoitusvirta voi olla suurempi kuin kaapelin kuormitettavuus.
HUOM. 3 YIlia olevat arvot perustuvat julkaisuun IEC 60724.
HUOM. 4 Kertoimen k laskemiseksi katso SFS 6000-5-54 liite 54A.

Kuva 13. Kertoimen K arvot aarijohtimille (SFS 6000)
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3.7 Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitussuojauksen tehtavana on suojata kaapeleita liialliselta [Bmmalta,
joka syntyy tilanteessa, jossa kaapelia ylikuormitetaan liilan suurella sahkovir-
ralla esimerkiksi kytkemalla liian monta laitetta samaan aikaan sahkoverk-

koon. Standardin SFS 6000 luku 433 maarittaa ylikuormitussuojaukselle kaa-

vojen mukaiset ehdot. (Tiainen 2010, 27.)

IB<In<Iz

[2 <1451z

jossa, IB = piirin mitoitusvirta (A)
In = suojalaitteen nimellisvirta (A)
Iz = johtimen jatkuva kuormitettavuus (A)
I, = virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen laitteelle

tavanomaisessa ajassa (A)

Alla on laskettu Generaattorien suojalaitteen virta, joka varmistaa toiminnan

tavanomaisessa ajassa.

[, <1451z

I, =145-1919A4 = 2783 A

3.8 EMC-direktiivi

EMC-direktiivilla sdadetaan sahkoisten laitteiden ja asennuksien sahkoisia
hairididen sietoa ja paastoja. SFS 6000 Standardissa luvussa 444 kasitellaan
asennustapoja, joilla suojataan jannitehairioilta ja sahkdmagneettisilta hai-
rigilta. (D1 2012, 156-159, EMC-Sdhkdmagneettinen yhteensopivuus 2016.) Laiva-
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asennuksissa kaapelit ovat suojavaipallisia, seka suojavaipat on kytketty lai-

van runkoon.

4 POHDINTA

Opinnaytetyossa havaittiin, etta generaattoreille menevat kaapelit mitoitettiin
standardien mukaisesti. Haasteellisinta oli I0ytaa oikeat laskentakaavat, joilla
kyseiset laskelmat piti suorittaa. Laskutoimitusten tekeminen itsessaan ei ollut

kovin monimutkaista.

Samalla perehdyttiin luokituslaitoksen vaatimuksiin laivojen sahkénsyoton
osalta. Kaapeleiden vaatimukset laivateollisuudessa ovat tiukemmat verrat-

tuna maapuolen vastaaviin paloturvallisuuden ja hairiosuojauksen osalta.

Opinnaytetyon laajuutta tarkoituksella supistettiin koskemaan vain kaapelin
mitoituksen laskemista, jotta ylimaaraiselta ronsyilylta valtyttaisiin. Siita huoli-
matta osa opinnaytetyon sisallosta on kaapeleiden mitoituslaskemisen kan-

nalta epaolennaista lisatietoa.

Tata opinnaytetyota voi soveltaa yleisesti kaapeleiden mitoituksen apuna.

Aihe ei tarvitse lisatutkimusta.
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