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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli perehtya sahkdasemien apusahkdjar-
jestelmiin ja luoda kerattyjen tietojen perusteella Excel-laskentapohja Despro
Oy:n sahkdasematiimin suunnittelijoiden kayttéon. Uuden laskentapohjan ta-
voitteena oli yksinkertaistaa ja tehostaa laskentojen suorittamista seka mah-
dollistaa iteratiivinen suunnittelu.

Opinnaytetyon alussa perehdyttiin kirjallisuuden avulla sahkdasemiin ja niiden
apusahkojarjestelmiin, tutustuttiin siihen, mita ne ovat, mihin niita kaytetaan ja
miksi ne ovat niin tarkeitd. Seuraavaksi selvitettiin, mita standardeja niiden
suunnittelussa ja mitoituksessa tulee noudattaa ja naiden pohjalta tutustuttiin
apusahkgjarjestelmissa syntyviin vikatilanteisiin, mitd ne ovat, mista ne johtu-
vat ja miten ne voidaan laskea. Taman jalkeen luotiin Excel-laskentapohja,
jolla kyseiset tilanteet voidaan laskea.

Opinnaytetyon loppuosassa tutustuttiin markkinoilta 16ytyviin vaihtoehtoisiin
ohjelmiin, kuitenkaan vertaamatta niita tehtyyn Excel-laskentapohjaan. Lo-
pussa tutustuttiin luotuun Exceliin.
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The purpose of this thesis was to familiarize oneself with substation’s auxiliary
power systems and, based on the collected data to create an Excel calculation
template for the designers of Despro Oy's substation team. The aim of the new
calculation template was to simplify and streamline the performance of calcu-
lations and to enable iterative planning.

At the beginning of the thesis, we will focus on substations and their auxiliary
electrical systems, getting acquainted with what they are, what they are used
for and why they are so important. Next, we investigated which standards
should be followed in their design and dimensioning, and based on these, we
familiarized ourselves with the fault situations that arise in auxiliary power sys-
tems, what they are, what causes them and how they can be calculated. After
that, an Excel calculation template was created that can be used to calculate
these situations.

The final part of the thesis explored alternative programs found on the market,
without comparing them with the Excel calculation template. At the end, we got
acquainted with the created Excel.

Keywords: substation, auxiliary power system, fault situation, double ground
fault
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1 JOHDANTO

Sahkdasemien apusahkodjarjestelmat ovat ratkaisevan tarkeitd sahkoverk-
koinfrastruktuurin toimivuuden kannalta ja niiden suunnittelu, toteutus ja ylla-
pito ovat keskeisia tekijoitéd varmistamaan sahkdasemien tehokkaan ja turval-

lisen toiminnan.

Opinnaytetyon aiheen antoi Despro Engineering Oy. Tassa tydssa tutustutaan
standardeihin, jotka ohjaavat sahkdasemien apusahkojarjestelmien suunnitte-
lua ja rakentamista. Painopiste on erityisesti standardien vaatimuksissa ja nii-
den merkityksessa sahkodasemien toimivuuden ja turvallisuuden varmistami-

Sessa.

Lisaksi opinnaytetyon avulla luodaan Excel-pohjainen laskentatydkalu. Tarkoi-
tuksena on tehda taysin uusi laskentapohja, joka on vanhaan verrattuna hel-
pompi kayttaa. Nykyinen laskentapohja on tyolas ja silla on mahdollista saada

suunnittelijakohtaisesti eri tuloksia.

Tyon lopussa vertaillaan keskenaan eri ohjelmistoja, jotka tarjoavat samankal-
taisia laskentamahdollisuuksia. Tarkoituksena on kartoittaa naiden vaihtoeh-
toisten ohjelmistojen vahvuuksia ja heikkouksia, eika niinkaan verratta niita

luotuun Excel-pohjaiseen laskentatyokaluun.

1.1 Tydn toimeksiantaja

Despro Engineering Oy on asiantuntijapalveluita tarjoava yritys, joka on perus-
tettu vuonna 2015 Tampereella. Yrityksen toimitusjohtajana toimii Antti Savo-
lainen ja hallituksen puheenjohtajana Sami Somero. Vuonna 2022 yhtion liike-
vaihto oli 8,15 miljoonaa euroa ja tilikauden tulos oli -14 tuhatta euroa. Vuoden

2022 lopussa yhtiolla oli 89 tyontekijaa, mika merkitsi 12,7 % kasvua



edelliseen tilikauteen verrattuna. (Finder, 2022.) Nykyaan Despro Oy:lla on n.

110 tydntekijaa. (Despro Engineering Oy, n.d.)

Despro Oy aloitti jakeluverkon suunnittelulla, ja on siita lahtenyt laajentamaan
osaamistaan ja palveluitaan yritysostojen ja henkiloston kasvattamisen avulla.
Despro Oy on erikoistunut uusiutuvan energian ja kriittisen infran asiantuntija-
palveluihin, ja nykyaan tarjoaa asiantuntijapalveluita sahko-, tele- ja valaistus-
infran koko elinkaaren ajalle, suunnittelusta kayttoonottoon ja yllapitoon.

(Despro Engineering Oy, n.d.)

1.2 Tekoalyn kaytto tassa opinnaytetyossa

Opinnaytetyon tekemisessa olen hyodyntanyt ChatGPT:ta ideointiin, kielentar-
kistukseen ja -muokkaamiseen. Tekoalyn avulla olen muokannut tekstia siten,
etta sen kieliasu pysyisi tasaisena ja yhtalaisena ja teksti olisi helposti ymmar-
rettavaa ja luettavaa, mutta kuitenkin pysyen sellaisena, kuin sen itse olen ha-

lunnut.

Olen pitanyt huolen, etta tekoaly ei ole muokannut tekstin asiasisaltda, vaan
se on niin, kuin alkuperaisessa lahteessa on kerrottu. Kaikki teoksessa kayte-
tyt lahteet ovat minun Idytamiani ja kayttamiani ja niihin on viitattu asianmukai-
sella tavalla. Tekoalya on kaytetty vastuullisesti, huolehtien tietosuojasta ja
siita, etta tekijanoikeuksia ei ole rikottu. Taman alaluvun kirjoittamiseen ei ole

kaytetty tekoalya.



2 SAHKOASEMA

Sahkdasemalla tarkoitetaan sahkdverkon kohtaa, jossa suoritetaan erilaisia
toimintoja sahkoenergian siirron ja jakelun yhteydessa. Nailla asemilla on kes-
keinen rooli sahkoverkon toiminnassa ja niiden tehtavana on mahdollistaa sah-
kon sujuva siirtyminen ja jakautuminen eri johdoille ja sita kautta kuluttajille.
(Elovaara & Haarla, 2011, s. 76.)

Sahkoasemat omaavat monipuolisia toimintoja, kuten erilaiset kytkennat, jan-
nitteen muunnokset, seka sahkdenergian keskittdminen ja jakaminen eri johti-
mille. Tarkeimpia komponentteja sahkdasemilla ovat muuntajat, jotka mahdol-
listavat jannitteen muuntamisen tarvittavaan tasoon. Katkaisijat, jotka hallitse-
vat sahkovirran kulkua. Erottimet, jotka eristavat osat verkosta huolto- ja tur-
vallisuustarkoituksissa, ja mittamuuntajat, jotka ovat valttamattomia sahkon

mittauksessa ja valvonnassa. (Elovaara & Haarla, 2011, s. 76.)

Lisaksi sahkdasemat voivat sisaltaa releita, jotka liittyvat suurjanniteverkkoon
ja ohjaavat sahkonjakelua. Pienjannite- ja keskijanniteverkoissa kaytetaan
myoOs varokkeita, jotka suojaavat laitteita ja verkkoa ylijannitteilta. Ylijannite-
suojauksessa voidaan lisaksi kayttaa venttiilisuojia tai kipinavaleja, jotka toimi-
vat laitteiden turvana ja yllapitavat sahkdverkon vakaata toimintaa. (Elovaara
& Haarla, 2011, s. 76.)

2.1 Sahkoéasematyypit

Sahkdasemia voi olla kahdenlaisia: paateasemia ja johdonvarsiasemia. Paa-
teasema sijaitsee verkon paatepisteessa ja voi tarvittaessa muuttua kokooma-
kiskolaitokseksi, joka yhdistaa useita sahkadlinjoja. Johdonvarsiasema sen si-
jaan sijaitsee sahkdlinjan varrella ja ottaa tehoa alueen lapikulkevasta sahko-
linjasta, jota voidaan kayttaa paikalliseen jakeluun ja muihin alueellisiin tarpei-
siin. (Hietalahti, 2013, s. 106.
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Sahko- eli kytkinaseman rakenteeseen (kuva 1) vaikuttaa merkittavasti sen
tehtava verkossa, olipa sen tarkoitus siirtaa tai jakaa sahkoa, liittya voimalai-
tokseen tai toimia vain verkon kytkenta- tai muuntoasemana. Rakenteeseen
vaikuttaa myos aseman sijainti verkoston solmukohdassa ja sen merkitys ver-

kon toiminnan kannalta. (Elovaara & Haarla, 2011, s. 96.)
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Kuva 1. Sahkdasemien perusratkaisuja, 110KV liitantajohto. a) ja b) ovat paa-
teasemia ja c) ja d) johdonvarsiasemia. Katkoviivat kuvaavat mahdollista laa-
jennettavuutta. (Elovaara & Haarla, 2011, s. 99.)

Riippumatta sahkdaseman kayttotarkoituksesta, niita toteutetaan kahdella eri
tavalla: kaasueristeisina sisakytkinlaitoksina tai ilmaeristeisena, avoimena ul-

kokentalla.

2.1.1 SF6-eristeinen kytkinlaitos

SF6-eristeisten kytkinlaitosten jannitteelliset komponentit sijaitsevat hermeet-
tisesti suljetussa, maadoitetussa metallikotelossa, riippumatta kaytettavasta
jannitteesta. Taman metallikotelon sisalla kaytetdan SF6-kaasua suurjannite-
kojeistoissa yleisesti paineella 3—6 bar ja keskijannitekojeistoissa paineella
1,2-1,5 bar. Tama rakennelma mahdollistaa kosketus- ja valokaarisuojauk-
sen, mika edistaa merkittavasti henkildturvallisuutta. (Elovaara & Haarla, 2011,
s. 129.)

Lisaksi vikojen vaikutusten rajoittamiseksi ja kaasun tyhjentamiseksi huoltotoi-
menpiteiden aikana on kytkinlaitos jaettu erillisiin kaasutiloihin, jotka on ero-

tettu toisistaan kaasutiiviilla lapivientieristimilla. Suurjannite-GIS-laitoksissa
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kiskot, katkaisijat, mittamuuntajat seka verkko- ja muuntajaliitdnnat ovat

yleensa omassa osastossaan. (Elovaara & Haarla, 2011, s. 129.)

Talla hetkella SF6-eristeisia ratkaisuja kaytetaan jannitealueella 12—-800 kV,
talléin mitoitusvirrat vaihtelevat 630-8000 A valilla. Oikosulkukestoisuudet
vaihtelevat 12,5—-100 kA:n valilla. (Elovaara & Haarla, 2011, s. 128.)

2.1.2 limaeristeinen kytkinlaitos (AIS)

Suomessa yleisesti kaytetty suurjannitekytkinlaitosten rakenne on avoraken-
teinen ulkokytkinlaitos. Tallainen laitos sijaitsee ulkona ja sen suurjannitteiset
kokoojakiskot eristetaan toisistaan ymparoivalla ilmalla. Tama rakenne on eri-
tyisen hyodyllinen ja kustannustehokas vaihtoehto suljetuille ratkaisuille, erityi-
sesti silloin, kun saatavilla on riittavasti edullista ulkotilaa. (Elovaara & Haarla,
2011, s. 117-119.)

Suomen suurjannitejohdot ovat paaosin avojohtoja, mika tekee niiden liittdmi-
sen avorakenteiseen ulkokytkinlaitokseen helpoksi. Maisemavaikutuksia pyri-
taan vahentamaan tarkkaan harkitsemalla kytkinlaitoksen sijaintia. Tavoit-
teena on sijoittaa se kauas vilkasliikenteisista teista ja valttaa rakentamista

avonaisilla alueilla. (Elovaara & Haarla, 2011, s. 117-119.)

Yleisesti pyritaan myos valttamaan muuntajien ja kiskokatkaisijakenttien sijoit-
tamista suoraan kytkinlaitoksen paihin, silla tama voisi vaikeuttaa myohempia
laajennuksia ja kenttien vahvistuksia. Yleisesti laitteiden sijoittelu suunnitel-
laan niin, ettd vahintdan 110 kV:n avojohdot voidaan liittdéa paatepylvaisiin

mahdollisimman kohtisuoraan. (Elovaara & Haarla, 2011, s. 117-119.)
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3 APUSAHKOJARJESTELMAT

Apusahkojarjestelma kasittaa kokonaisuuden, joka huolehtii sahkdaseman oh-
jaus-, suojaus- ja valvontajarjestelmien tarvitsemasta sahkdvoimasta. Sahko-
aseman apusahkojarjestelmat voidaan jakaa kahteen paaluokkaan: vaih-
tosahkojarjestelmaan, joka palvelee sahkbaseman omakayttoa, ja tasasahko-

jarjestelmaan. (Siivonen, 2007, s. 7.)

Vaihtosahkojarjestelmaan kuuluvat paaasiassa sahkdaseman omakayttolait-
teet ja -jarjestelmat, kuten valaistus, lammitys ja pistorasiakuormat. Sahko-
asema on varustettu erillisella muuntajalla, omakayttokojeistolla ja -keskuk-
sella omakayton tarpeisiin. Tama tarkoittaa, etta sahkdasemalla voi tyosken-
nella ilman jannitettd kiskostossa, mika on tarkeaa esimerkiksi rakennus-,

huolto- ja saneeraustodissa. (Siivonen, 2007, s. 7.)

Tasasahkogjarjestelmaan kuuluu aseman suojausjarjestelman ja kaukokayton
komponentteja seka laitteita. Tama jarjestelma on erityisen kriittinen, silla suo-
jaustoimintojen on oltava toimintavalmiina jatkuvasti. Tasasahkodjarjestelma
saa syottonsa omakayttokeskuksesta, johon on liitetty tasasuuntaaja, joka on
varmennettu akkuvarmennuksella, parantaen toimintavarmuutta. (Siivonen,
2007,s.7.)

3.1 Vaihtosahkdjarjestelmat

Vaihtosahko- eli omakayttojarjestelma vastaa sahkdaseman laitteiden tarvit-
seman sahkon toimittamisesta. Naihin laitteisiin kuuluvat muun muassa muun-
tajan kaamikytkin seka ilmastointi, lammitys ja valaistus. Omakayton tarvit-
sema sahkd saadaan yleensa keskijannitekojeiston omakayttomuuntajasta.
(Haveri. 2006, s. 18.)

Omakayttomuuntaja sijoitetaan yleensa omiin tiloihinsa sahkbasemalla, mah-
dollisesti myds ulos. Usein omakayttdmuuntajat ovat samanlaisia kuin tavalli-

set jakelumuuntajat. Omakayttdmuuntajan tuottama teho sydtetdan AC-
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paakeskuksen kautta latureille ja muille laitteille, jotka kayttavat vaihtovirtaa.
Sahkdaseman vaihtojannite on standardoitu 50 Hz:n kolmivaihejannite, jonka
paajannite on 400 V. Jarjestelma on rakennettu perinteisen kodin sahkojarjes-
telman mukaisesti kayttden TN-S-jarjestelmaa. TN-S-jarjestelmassa on erilli-
nen nollajohto ja suojamaadoitusjohto koko sahkdjarjestelman laajuudella.
(Haveri. 2006, s. 19.)

AC-paakeskus voi olla sijoitettuna relehuoneeseen tai omiin tiloihinsa. Useim-
mat sahkdaseman 400 VAC laitteista ovat sellaisia, etta riittaa, etta ne toimivat
normaalin sahkodsyoton aikana eivatka siten tarvitse erillista varmennusta. Tal-
laisia laitteita ovat esimerkiksi sdhkdaseman valaistus. (Haveri. 2006, s. 19.)

Kriittisia 230 VAC kuormia syotetaan akku varmennuksesta vaihtosuuntaajan

avulla (Ryynanen, 2016, s. 6).

Vaihtosahkojarjestelman sahkonsyottd on varustettu kahdella erillisella syo-
tolla. Sahkdasemilla on varasyoéttoa varten varasyottomuuntaja. Tama va-
rasyottdmuuntaja saa sahkonsyoton toisesta sahkdasemasta. Tarkeaa on,
etta varasyotto on taysin rippumaton siita sahkdasemasta, josta normaalisti
syotetaan omakayttokojeistoa. Talla tavoin varmistetaan sahkonjakelun jatku-
vuus ja varasyoton luotettavuus, vaikka toinen syo6tto olisi poissa kaytosta tai

yllattaen katkeaisi. (Ryynanen, 2016, s. 5; Siivonen, 2007, s. 9.)

3.2 Tasasahkojarjestelmat

Sahkdaseman tasasahkon jatkuva saatavuus on ensisijaisen tarkeaa, silla
useat kriittiset toiminnot, kuten suojareleiden ja kaukokayton toiminta, ovat tay-
sin riippuvaisia tasasahkosta. Tasasahkojarjestelma saa syottonsa omakayt-
tokeskuksesta tasasuuntaajien avulla ja jarjestelma on varustettu akkuvar-
mennuksella. (Siivonen, 2007, s. 13-25.)

Yleensa sahkdasemalla on kaksi erillistd tasasahkojarjestelmaa (kuva 2) ja
nama jarjestelmat syottavat kuormia siten, ettd ne varmistavat toistensa toi-

minnan erillisten suojaustoimintojen avulla. (Siivonen, 2007, s. 2.)
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Kuva 2. Kahdennettu DC-jarjestelma (Edvard Csanyi, 2015).
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Normaalissa tilanteessa, eli silloin kun omakayttokeskuksen vaihtosahko-
syotto toimii normaalisti, tasasuuntaajat huolehtivat sahkdaseman tasasahko-
tarpeesta ja samalla lataavat akustoja. Kun vaihtosahkosyotossa ilmenee on-
gelmia tai katkoja, syotto siirtyy akustolle ja varmistaa nain tasasahkon jatku-

van saatavuuden. (Siivonen, 2007, s. 13-25.)

Tasasahkojarjestelmissa esiintyy 12 VDC, 24 VDC, 48 VDC, 110 VDC ja 220
VDC jannitetasoja, joista 110 VDC ja 220 VDC ovat yleisimmin kaytettyja. Jan-
nitteitd 24 VDC ja 48 VDC kaytetaan paaasiassa kaukokayttdjarjestelmien
apujannitteena seka automaatio-, merkinanto- ja halytysjarjestelmissa. (Ki-
visto, 2023; Siivonen, 2007, s. 18.)

3.3 Jakelujarjestelmat

Jakelujarjestelmat voidaan jakaa kahteen osaan niiden ominaisuuksien perus-
teella. Jannitteisten johtimien ja maadoitusjohtimien tyyppien ja lukumaarien

perusteella ja jarjestelman maadoitustavan perusteella. Seuraavaksi avaan
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erilaisia jarjestelman maadoitustapoja, joita ovat TN-, TT- ja IT-jarjestelmat.
(Sahkdinfo, 2022, s. 56.)

3.3.1 TN-jarjestelma

TN-jarjestelmassa yksi piste virtapiirissa on suoraan maadoitettu ja sahkolait-
teiden jannitteelle altistuvat osat on kytketty tahan pisteeseen suojajohdolla.
Yleensa maadoitettu piste vastaa kolmivaihejarjestelman tahtipistetta. TN-jar-
jestelmat kattavat TN-S- ja TN-C-jarjestelmat seka niiden yhdistelman, TN-C-
S-jarjestelman. (Sahkaoinfo, 2022, s. 57.)

Normaaleissa asennuksissa Suomessa kaytetaan yleensa TN-jarjestelmaa
(kuva 3). Kaytannossa kaikki yleiset jakeluverkot, joilla sahkoa toimitetaan ku-
luttajille, ovat TN-jarjestelmia. Mikali TN-jarjestelmassa suojajohdin ja jannit-
teinen osa paasevat kosketuksiin, niista syntyva oikosulku aiheuttaa yksivai-

heisen oikosulun suuruisen virran. (ST-53.21, 2022, s. 4-5.)
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Kuva 3. TN-S-jarjestelma (Sahkoinfo, 2022, s. 57).
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3.3.2 TT-jarjestelma

TT-jarjestelmassa (kuva 4) virtapiiristd yksi piste on suoraan maadoitettu,
yleensa muuntajan tahtipiste. Toisin kuin TN-jarjestelmassa, sahkolaitteistojen
ja -laitteiden jannitteelle alttiit osat on maadoitettu erillisten tai erillisen maadoi-
tuselektrodin avulla. Naiden maadoituselektrodien on oltava sahkoisesti erilli-

set syottoverkon maadoituselektrodeista. (Sahkoinfo, 2022, s. 60.)

Suomessa TT-jarjestelmaa ei kayteta, mutta Etela-Euroopan jakeluverkoissa
se on yleinen ratkaisu. Oikosulun tapahtuessa jannitteisen osan ja suojajohti-
men valilla, vikavirta kulkee maadoituselektrodiin. Vikavirran maara riippuu
suoraan maadoitusimpedanssista, kuten SFS 6000 -standardin osan 4—41
kohdan 411.5.3 mukaan maaritellaan. Kaytanndssa tama vikavirta on yleensa
niin pieni, etta tarvitaan erillisia vikavirtasuojia suojalaitteina. (ST-53.21, 2022,
s.4,6.)
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s == — — — = |
__:_ Jannitteelle alttiit osat —

|arjestelmdn maadoitus

Kuva 4. TT-jarjestelma (Sahkdinfo, 2022, s. 60).

3.3.3 IT-jarjestelma

IT-jarjestelmassa (kuva 5) ei ole suoraan maadoitettuja jannitteisia osia. Sen

sijaan IT-jarjestelmassa yksi piste, joko nollapiste, keskipiste tai keinotekoinen
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nollapiste, voidaan maadoittaa suuren impedanssin kautta. Keinotekoinen nol-
lapiste voidaan kytkea suoraan maahan, mutta talldin kokonaisnollaimpedans-
sin on oltava tarpeeksi suuri. Mikali virtapiirissa ei ole tahtipistetta, aarijohdin
voidaan kytked maahan suuren impedanssin avulla. (SFS 6000-4-41:2022,
2022, s.12.)

Yksivaiheinen maasulku ei aiheuta IT-jarjestelmassa valitonta kayttokatkoa,
mika tekee siitd suositun vaihtoehdon sahkonjakelujarjestelmissa, joissa kes-

keytykset ovat erityisen haitallisia. (Sahkoinfo, 2022, s.63.)
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Kuva 5. Tasasahko IT-jarjestelma (SFS 6000-1:2022, 2022, s. 58).

3.4 Akusto

Akku toimii energiavarastona, johon sahkoenergiaa voidaan varastoida toistu-
vasti kemiallisessa muodossa. Akun pienin yksikko, eli kenno, koostuu akku-
levyista, elektrolyytista, akkuastiasta ja muista rakenneosista. Lyijyakkuken-

non nimellinen jannite on yleisesti 2 volttia. (ST 52.30.02, 2016, s. 1.)

Ryhmaakussa on useita kennoja, jotka on sijoitettu samaan astiaan ja kytketty
sarjaan, minka ansiosta tyypillinen jannite on yleensa 4, 6 tai 12 volttia. Nama
saadaan viela kytkettya tarvittaville 12—220 V jannitetasolle. Paikallisakkuja

kaytetdaan paaasiassa varmistamaan katkotonta sahkonsyottdoa kohteissa,
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joissa sahkodnsyo6tdon katkeaminen ei ole hyvaksyttavaa, erityisesti tilanteissa,
joissa verkkosahko ei ole saatavilla. Nama akut on suunniteltu kestamaan jat-
kuvaa yllapitovarausta useiden vuosien ajan. Taman vuoksi ne eroavat mer-
kittavasti autojen kaynnistysakuista, jotka on suunniteltu paaasiassa tarjoa-
maan lyhytaikaista, mutta suurta kdynnistysvirtaa. (ST 52.30.02, 2016, s. 1.)

Verkkosaantd sahkoverkon hatatilanteista ja palauttamisesta, NC ER, on
suunniteltu estamaan hairididen leviaminen, pysayttamaan suurhairididen ke-
hittyminen ja varmistamaan jarjestelman riped palautuminen normaalitilaan.
Yhtena NC ER vaatimuksena kriittisilta séhkdasemilta vaaditaan 24 tunnin toi-

mintakykya akkukaytolla. (Fingrid, n.d.)
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4 APUSAHKOJARJESTELMISSA SOVELLETTVAT STANDAR-
DIT

Yli 1 kV vaihtojannitteisista asennuksista maaratdan standardissa SFS
6001:2018 Suurjannitesahkdéasennukset. Tassa opinnaytetydssa keskitytaan
apusahkojarjestelmien vaatimuksiin ja mitoituksiin, joista maarataan standar-
dissa SFS 6000:2022 Pienjannitesahkdéasennukset. Tahan kuuluvat alle 1

kV:n vaihtojannite ja alle 1,5 kV:n tasajannite asennukset.

Standardin SFS 6000-4-41 kohdan 132 mukaan sahkdasennusta suunnitelta-
essa on tarkeaa varmistaa, etta suojaus toteutuu standardin luvun 131 mukai-
sesti. Luku 131 sisaltaa tarkemmat vaatimukset vikasuojausta koskien. Tur-
vallisuusmaaraykset edellyttavat, etta sahkolaitteiston on taytettava olennaiset
turvallisuusvaatimukset, ja sahkdasennusten on noudatettava perussuojauk-
sen ja vikasuojauksen vaatimuksia sahkodiskujen ehkaisemiseksi. Asennuksen
on oltava sellainen, ettei se normaalissa tai vikatilanteessa oikein kaytettyna

aiheuta vaaraa ihmisille, elaimille tai omaisuudelle. (S&hkéinfo, 2022, s. 88.)

4.1 SFS 6000-4-41 ja SFS 6000-4-43 suojaus

Standardissa SFS 6000-4-43, maaritellaan suojalaitteidentyypit ja ylikuormi-
tus- ja oikosulkusuojauksen vaatimukset. Kyseinen standardi edellyttaa, etta
sahkoasennuksen suojauksen perusvaatimukset toteutuvat jo suunnitteluvai-
heessa. Nama voidaan varmistaa laskemalla tai muulla luotettavalla tavalla.
(ST 53.24, 2017, s.1.)

Standardi SFS 6000-4-41 sisaltaa ohjeita ja maarayksia erilaisille sahkdasen-
nusjarjestelmille, kuten TN-, TT- ja IT-jarjestelmille. Standardissa kaydaan lapi
myo0s missa ajassa minkakin jannitetason suojalaitteiden on toimittava vaihto-

tai tasasahkolla.
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Taulukko 1. Standardin SFS 6000-4-41 taulukko 41.1, missa on suurimmat
sallitut poiskytkentaajat vaihto- ja tasasahkolla (SFS 6000-4-41:2022, 2022,
s. 9).

Jarjestelma 50V=<=Ups120V 120V=<Up=230V 230 V<Ups400V Up =400V
5 5 S s
AC DC AC DC AC DC AC DC
TN 0,8 4 0,4 1 0,2 0,4 0,1 0,1
TT 0,3 4 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1
@ Poiskytkent#a voidaan tarvita muusta syysti kuin sdhkéiskulta suojaamiseen.

Taulukon 1 arvoja sovelletaan apusahkdjarjestelmien 230 VAC ja 400 VAC
TN-jarjestelmiin, kun niiden mitoitusvirta ei ylita 63 A syottdessa yhta tai use-
ampaa pistorasiaa eika 32 A syottaessa kiinteasti liitettyja sahkolaitteita. Mikali
arvot ylittyvat, tai kyseessa on paajohto, on 5 sekunnin poiskytkentaaika sal-
littu. (SFS 6000-4-41:2022, 2022, s. 8-9.) Oikosulkuvirtojen laskuista lisaa

kappaleessa 5.1.2 Oikosulkuvirtojen maarittaminen laskemalla.

Taulukon 1 arvoja voidaan soveltaa my6s apusahkdjarjestelmien 220 VDC IT-
jarjestelmiin kaksoismaasulku tilanteessa, standardin SFS 6000-4-41 kohdan
411.6.4 mukaan: "Jos jannitteelle alttiit osat on yhdistetty suojajohtimella sa-
maan yhteiseen maadoitusjarjestelmaan, noudatetaan TN-jarjestelmaa vas-
taavia suojausjarjestelya.” Kun nimellisjannite on alle 120 VDC tasasahkdi-
sissa IT-jarjestelmissa, kytkentaajan kestolle ei ole maaritelty aikarajaa.
Poiskytkenta voidaan kuitenkin vaatia sahkoiskulta suojaamisen lisaksi muus-
takin syysta, kuten tulipalolta ehkaisyn takia. (SFS 6000-4-41:2022, 2022, s.
9.)

IT-jarjestelman on annettava halytys ensimmaisen vian syntyessa, mika on
sailyttava niin kauan, kun vika on olemassa. Halytys voi olla aanihalytys tai
nakyva halytys. Halytyksen on oltava sellaisessa paikassa, josta vastuulliset
henkil6t nakevat sen. (SFS 6000-4-41:2022, 2022, s. 13.) Sahkdéasemilla maa-
sulunvalvonta lahettdd maasulun syntyessa tiedon valvomoon ja pitaa halytyk-

sen paalla vian poistamiseen asti. (Kivisto, 2023.)
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4.2 SFS 6000-5-52 jannitteenalenema

Standardissa SFS 6000-5-52, taulukossa G.52.1 (taulukko 2) maaritetaan suh-
teellinen maksimijannitteenalenema. Pienjanniteasennuksissa, joita syotetaan
suoraan jakeluverkosta, maksimijannitteenalenema valaistuskaytdssa on 3 %
ja muussa kaytdssa 5 %. Pienjanniteasennuksissa, joita syotetaan yksityisesta
pienjanniteteholahteesta omaa I0ysemmat vaatimukset. Valaistuskaytossa
jannitteenalenema saa olla 6 % ja muussa kaytdéssa 8 %. (SFS 6000-5-
52:2022, 2022, s. 62.)

Taulukko 2. Standardin SFS 6000-5-52 taulukko G52.1, jossa on maksimijan-
nitteenalenemat (SFS 6000-5-52:2022, 2022, s. 62).

Asennuksen tyyppi Valaistuskiytté | Muu kiyttd
% %
A - Pienjinniteasennus, joka on sydtetty suoraan yleisestd jakeluverkosta 3 5
B - Pienjinniteasennus, joka on sydtetty yksityisesti pienjinniteteholdhteesti® 6 8

2 Suositellaan, etté niin pitkille kuin mahdollista ryhméjohtojen jinnitteenalenema ei ylitd asennustyypille A annettuja arvoja.

Kun asennuksen padjohdot ovat pitempia kuin 100 m, ndité jinnitteenalenemia voidaan kasvattaa 0,005 % johdon 100
m ylittdvin pituuden metrid kohti. Ilman titi lisdysti se ei saa olla suurempi kuin 0,5 %.

Jannitteenalenema mairitelldin sihkiolaitteen tehontarpeen mukaan kiyttien soveltuvin osin tasoituskertoimia, tai kiyttien
piirien suunniteltuja virtoja.

Vaikka standardi SFS 6000-5-52 antaisi pienjanniteteholahteesta syotetyn
verkon, tassa tapauksessa akustolla toimivan verkon jannitteenaleneman olla
6 % valaistuskaytossa ja 8 % muussa kaytossa, on Despro Oy:lla kaytetty tiu-
kempia 3 % ja 5 % rajoja. Jannitteenaleneman laskusta lisda kappaleessa 5.3

Jannitteenalenema.

4.3 SFS 6000-5-57 akusto

Standardissa SFS 6000-5-57 kerrotaan akustoon koskevista maarayksista.
Akuston sijoituspaikassa on tarkeaa huolehtia ilmanvaihdosta, joka pitaa ve-
dyn konsentraation alle 1 %. 4-77 % valilld vedyn konsentraatiota pidetaan
paloherkkana ja se voi syttyessaan aiheuttaa rajahdyksen. (SFS 6000-5-
57:2022, 2022, s. 15.)

Mikali kaytdossa on erillinen akustotila, jossa on avokennoja kaytossa, lattian

tulee olla elektrolyyttia lapaisematonta ja kestaa elektrolyytin kemiallisia
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vaikutuksia, tai vaihtoehtoisesti kennot on sijoitettava sopiville alustoille. Lat-
tian tulee kestaa akkujen paino ja sen resistanssin on oltava valilla 50 kQ ja 10
MQ. Lisaksi akkujen valinen etaisyys tulisi olla 1,25 metria estamaan staattis-
ten sdhkdvarausten syntymisen. (SFS 6000-5-57:2022, 2022, s. 18.)

Akkuhuoneet ovat merkittava ISO 3864 -standardin mukaisilla varoituskilvilla,
kuten "Vaarallinen jannite” mikali akun jannite on yli 60 VDC. Akuston kuntoa
tulisi myos tarkkailla saannodllisesti. (SFS 6000-5-57:2022, 2022, s. 20.)

4.4 |[EC 61660-1 DC oikosulku

Standardissa IEC 61660-1 kerrotaan oikosulkuvirtojen laskemisesta voimalai-
tosten ja sahkdasemien tasasahkdapujarjestelmissa. Kyseista standardia so-
velletaan tasasahko IT-jarjestelmien kaksoismaasulkutapausten ja oikosulku-
virtojen laskennassa. Kaksoismaasulkutilanteen laskemisesta lisaa kappa-

leessa 5.4 kaksoismaasulku.
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5 VIRHETILANTEET

Sahkdasemien apusahkdjarjestelmat ovat keskeinen osa sahkdverkkojen luo-
tettavaa toimintaa. Ne varmistavat sahkonjakelun jatkuvuuden ja suojaavat
sahkoverkkoa erilaisilta hairioiltd. Seuraavaksi tarkastellaan neljaa yleista vi-
katilannetta sahkdasemien apusahkojarjestelmissa: oikosulkuja, ylikuormi-
tusta, jannitteenalenemaa ja maasulkuja, erityisesti kaksoismaasulkuja. Naita
tilanteita pidetaan kriittising, silla ne voivat vaikuttaa sahkonjakelun tehokkuu-
teen ja turvallisuuteen ja niitd on tarkea hallita ja ennaltaehkaista sahkoverk-

kojen vakauden takaamiseksi.

5.1 Oikosulku

Oikosulku on virtapiiri, joka voi muodostua eristysvian tai ulkoisen kosketuksen
vaikutuksesta ja virtapiiri voi sulkeutua joko suoraan, valokaaren tai muun vi-
kaimpedanssin kautta. Kun oikosulku tapahtuu, kaksi eri potentiaalilla olevaa
pistetta yhdistyvat pienen impedanssin kautta ja oikosulkuvirtaa rajoittaa vain
se osa piirista, jonka lapi oikosulkuvirta kulkee. Kolmivaiheinen oikosulku syn-
tyy, kun oikosulku muodostuu kolmen vaihejohtimen valille, kun taas kaksivai-
heinen oikosulku syntyy, kun oikosulku tapahtuu kahden vaihejohtimen valilla.
Eristysvika voi myds ilmeta joko vaihejohtimen ja maan potentiaalin valilla tai
vaihe- ja nollajohtimen valilla. (Lakervi & Partanen, 2008, s. 28.)

Myés inhimilliset virheet, kuten virheet kytkenndissa, voivat aiheuttaa virtapii-
riin oikosulun. Tallaiset virheet johtuvat usein kiireesta, osaamattomuudesta

tai huolimattomuudesta.

Tasasahkojarjestelmissa oikosulkuvirtojen lahteina toimivat akut ja varaajat.
Toisin kuin vaihtosahkojarjestelmissa, joissa sahkovirta katkeaa 50 hertsin
taajuudella, tasavirrassa ei ole luonnollisia nollapisteita. Tama tarkoittaa sita,
etta tasavirrassa kaytettavien kytkinten, sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisijoi-

den arvot poikkeavat vaihtovirtajarjestelmissa kaytettavista arvoista. Tama on
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tarkea huomioitava tekija laitteita valittaessa ja niiden toiminnan tarkistuksessa
tasavirtajarjestelmissa. (ST-Kasikirja 20, 2005, s. 165.)

5.1.1 Oikosulkuvirta suojaus

Suojaus on tarpeen missa tahansa johtovian kohdassa. Oikosulun sallittuun
kestoaikaan vaikuttavat kaapelin lampeneminen ja rakenteiden mekaaninen
kestavyys. Yleensa kaapelit ja muut osat suunnitellaan kestdmaan enintaan 5
sekunnin oikosulkuvirran aiheuttama lampeneminen. Oikosulkuvirran suuruus

maaraa pisimman sallitun oikosulun kestoajan. (ST 53.24, 2017, s. 2.)

Suurempijannitteiset tasavirtajarjestelmat, kuten 110 VDC ja 220 VDC, ovat
yleensa eristettyja maadoituksesta, eli ne noudattavat IT-jarjestelman periaat-
teita. Taman vuoksi oikosulkusuojien on oltava kaksinapaisia, jotta ne voivat
tehokkaasti hallita mahdollisia oikosulkuvirtoja tallaisissa jarjestelmissa. (ST-
Kasikirja 20, 2005, s. 165.)

Tasasahkojarjestelmassa varaajan tuottama oikosulkuvirta rajoittuu sen vir-
ranrajoituksen arvoon, joka on noin kaksinkertainen verrattuna varaajan nimel-
lisvirtaan. Varaajan sulakkeet mitoitetaan yleensa varaajan nimellisvirran mu-
kaan tai seuraavan suuremman sulake koon mukaan. (ST-Kasikirja 20, 2005,
s. 166.)

Varaajan nimellisvirtana valitaan yleensa virta, joka vastaa kolmen tunnin pur-
kausvirtaa. Tasasahkojarjestelmassa esiintyvan oikosulkuvirran suuruus on
riippuvainen akun ominaisuuksista, sen tilasta, varaajan ominaisuuksista seka
piirien resistansseista. On tarkeaa varmistaa, etta sulakkeet suunnitellaan niin,
ettd ne palavat myds tilanteessa, jossa akku on osittain tyhjentynyt (vajaava-
raustila). (ST-Kasikirja 20, 2005, s. 166.)

Tasasahkopiireissa oikosulkusuojaus saavutetaan kayttamalla sulakkeita ja
johdonsuojakatkaisijoita. Akuston paasulakkeet, jotka toimivat suurimpana

suojausportaana, on suunniteltu siten, ettda ne palavat ainoastaan
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tasasahkokeskuksen kiskosto-oikosuluissa. Tama johtuu siita, etta kiskostosta

l&htevilla syo6toilla on omat ylivirtasuojansa. (ST-Kasikirja 20, 2005, s. 166.)

5.1.2 Vaihtosahko oikosulkuvirtojen maarittaminen laskemalla

Oikosulkuvirta voidaan joko mitata tai laskea. Suurin haaste liittyy suojattavan
piirin riittavan oikosulkuvirran maarittamiseen. Mikali suojauksen tehokkuus
arvioidaan jo suunnitteluvaiheessa, oikosulkuvirtaa ei valttamatta tarvitse mi-
tata tyon valmistuttua. Korjaukset suojauksessa jalkikateen voivat olla hanka-
lia ja kallita. Tama korostaa suojauksen suunnittelun tarkeytta suunnitteluvai-
heessa. (Sahkoinfo, 2022, s. 88.)

Oikosulkuvirran laskemisessa kaytannodssa voidaan tehda muutamia yksinker-
taistuksia. Kaytettaessa kaavan 1 menetelmaa, virhe on yleensa korkeintaan
noin 10 %. Tata menetelmaa voidaan kuitenkin hyédyntaa, koska mahdolliset
virheet johtavat aina parempaan lopputulokseen, eli laskettu oikosulkuvirta on

todellista oikosulkuvirtaa pienempi. (Sahkaoinfo, 2022, s. 90.)

[ = c XU
T BxZ

(1)

e [, on pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta (A).

e ¢ kerroin 0,95 huomioi jannitteen pienenemisen liittimissa, johtimissa,
sulakkeissa, kytkimissa ja vastaavissa komponenteissa.

e U on paajannite (V).

e Z on virtapiirin kokonaisimpedanssi, joka koostuu jakeluverkon ennen
muuntajaa olevasta impedanssista, itse muuntajan impedanssista seka
muuntajan jalkeisten johtimien muodostamasta impedanssista.

Mitattujen oikosulkuvirtojen on oltava 25 % suurempia kuin suojalaitteiden toi-
mintarajavirrat (taulukko 3). Tama johtuu siita, etta mittausvaiheessa vallitseva
lampdtila on yleensa alhaisempi kuin varsinaisen oikosulun aikana oleva lam-
pdtila. Alle 70 mm2 johtimilla impedanssin arvona voidaan kayttaa resistanssin
arvoa, sita isommilla johtimilla my0s reaktanssi on otettava huomioon. (Sah-
kdinfo, 2022, s. 88.)
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Taulukko 3. Pienimmat B-, C-, D- ja K-tyypin johdonsuojakatkaisijoiden ja gG
sulakkeiden toimintavirrat ja vaaditut mitatut arvot (Sahkoinfo, 2022, s. 88—89).

Nimellisvirta B-tyyppi 0.4 Vaadittu C-tyyppi0,4 Vaadittu D-tyyppi0.4 Vaadittu K-tyyppi04 Vaadittu gG-sulake Vaadittu gG-sulake Vaadittu
sja05s mitattuarvo sja05s mitattuarvo sja5,0s mitattuarvo sja50s mitattu arvo 04s mitattu arvo 50s mitattu arvo

A A A A A A A A A A A A A

2 - - - - - - - - 16 20 9 113
4 - - - - - - - - 32 40 18 225
8 30 375 80 75 120 150 72 90 46,5 58,2 28 35

10 a0 62,5 100 125 200 250 120 180 82 102,56 46,5 582
13 65 813 130 162,5 260 325 156 195 - - - -

16 80 100 160 200 320 400 192 240 110 137,5 65 813
20 100 125 200 250 400 500 240 300 145 1813 85 106,3
25 125 156,3 250 3125 500 625 300 375 180 225 110 1375
32 160 200 320 400 640 800 384 480 270 3375 150 187.5
35 - - - - - - - - - - 175 218.8
50 250 3125 500 625 1000 1250 600 750 470 5875 250 3125
63 315 3938 630 787.5 1260 1575 756 945 550 6875 320 400
80 400 500 800 1000 1600 2000 960 1200 840 1050 425 5313
100 - - - - - - - - 1000 1250 580 725
125 625 7813 1250 1562,5 2500 3125 1500 1875 1450 18125 715 8938

5.2 Ylikuormitus

Ylikuormituksella tarkoitetaan virtaa, jonka jokin laite ottaa, mika on mitoitus-
virtaa suurempi virta. Ylikuormitusvirta ei aina johdu viasta, vaan esimerkiksi
lian suuresta kuormituksesta. Ylikuormitussuojauksen tarkoituksena on kat-
kaista ylikuormitusvirta ennen kuin sen aiheuttama Iampdtilan nousu vahin-
goittaa johtimien ymparistoa, laitetta, jatkoksia, eristyksia tai liitoksia. Ylikuor-
mitussuojaus voidaan toteuttaa johdonsuojakatkaisijoilla tai sulakkeilla. (ST
53.14, 2018, s. 4; Sahkdinfo, 2022, s. 134.)

Ylikuormitussuojan sijoituksessa johtoon patevat tietyt ehdot: se on asennet-
tava sellaiseen johdon kohtaan, jossa muutokset poikkipinnassa, johdinlajissa,
asennustavassa tai muussa rakenteessa pienentavat johtimen kuormitetta-
vuutta. Edella mainittujen muutoskohtien ja suojan sijoituspaikan valilla ei saa
olla pistorasioita, eika johtoa saa haaroittaa. (SFS 6000-4-43:2022, 2022, s.
8-9.)

Standardi SFS 6000-4-43 kohta 433.1 asettaa kaksi ehtoa, jotka ylikuormituk-

selta suojaavan suojalaitteen on taytettava, epayhtalot 2 ja 3.

Ig<I, <1, (2)

I, <145x% 1, (3)
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Mikali ylikuormitussuojauksena kaytetaan sulaketta, on huomattava, etta su-
lakkeen sulamisrajavirta on 1,6—2,1 kertaa sulakkeen mitoitusvirran suuruinen.
Taulukossa 5 on yleisimpien johtojen kuormitettavuudet gG-sulakkeelle. Sula-
misrajavirta on se virta, jonka ylittdessaan sulake sulaa tai katkeaa yleensa
tunnin kuluessa. Koska sulamisrajavirta voi vaihdella 1,6—2,1 valilla on laske-
miseen kaytettdva epayhtaldéa 4. Taulukossa 4 ovat gG-tyypin sulakkeiden
ylemmat sulamisrajakertoimet ja toiminta-ajat. (SFS 6000-4-43:2022, 2022, s.
70; Sahkoinfo, 2022, s. 134.)

KxI,<145x%1, (4)

Iz on piirin suunniteltu virta.

I, on johtimen kuormitettavuus.

I, on suojalaitteen mitoitusvirta.

I, on virta, jossa suojalaite toimii suojalaitteelle maaritetyssa ajassa.
K on sulakkeen ylemman sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran
suhde.

Taulukko 4. gG-tyypin sulakkeen sulamisrajakertoimet ylikuormitussuojan
kayttaessa (Sahkoinfo, 2022, s. 134).

gG-tyypin sulakke
Nimellisvirta ‘Ylempitoimintaraja| Aika

In=4 A 21*In 1h
4A<In<le A 1,9* In 1h
16A<In<63A 1,6 * In 1h

63A<In<160A 1,6 * In 2h
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Taulukko 5. Pienimmat johtojen kuormitettavuudet gG-sulakkeelle, joka toimii
ylikuormitussuojana (Sahkadinfo, 2022, s. 135).

gG-tyyppisen sulakkeen suurin sallitty Johdon sallittu kuormitus vahintaan (A)
nimellisvirta (A)
6 8
10 13,5
16 18
20 22
25 28
32 35
35 39
40 44
50 55
63 7o
80 88
100 110
125 138
160 177
200 221
250 276
315 348
400 441
500 552
630 695

Ylikuormitussuojaus voidaan toteuttaa johdonsuojakatkaisijoilla. Siihen sopivia
ovat B-, C- ja D-tyyppiset johdonsuojakatkaisijat, jotka ovat standardin SFS-
EN 60 898 mukaisia (taulukko 6). Terminen toimintarajavirta, joka on johdon-
suojakatkaisijoilla 1,45 kertaa suojalaitteen nimellisvirran kokoinen, mahdollis-
taa ylikuormitussuojan valinnan suoraan johdon kuormitettavuuden perus-
teella. (Sahkdinfo, 2022, s. 133.)
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Taulukko 6. ABB S 200 sarjan B-, C-, D-, K ja Z-tyyppisten johdonsuojakat-
kaisijoiden toimintaominaisuudet (ABB, n.d., s. 32-33).

Ton.”nlnta.lka.yraja Termmen Laukaisuaika Magngettl Laukaisuaika . DQ . Laukaisuaika
nimellisvirrat laukaisu laukaisu ylempilaukaisurajavirta
>
B <63A 113k, >1h 3xh >01s 7.5x1, <01s
1,45 =, <1h 5xl, <01s '
=
c Z63A 1,13 xl, > 1h 5l =01s 15 x1, <01s
1,45 =1, <1h 10 x|, <01s '
D <63A 1,13 x|, =1h 10 x I, =01s
B 1,45 x|, <1h 20 %1, <01s
=
K <63A 1,06 =1, =1h 8xl, =02s 21 x1, <025
1,20 x|, =1h 12 x|, =02s ’
>
z <63A 1,051, >1h 2xh >02s 45x, <02s
1,20 = |, <1h 3, <02s '

B-tyyppi on nopeasti toimiva ja sita voidaan kayttaa esimerkiksi resistii-
visilla kuormilla, lammitykseen, johdonsuojaksi ja valaistukseen. (Tiai-
nen, 2015, s. 34.)

C-tyyppi on hitaasti toimiva ja sita voidaan kayttaa kuten B-tyyppia,
mutta myds lievasti induktiivisille ja kapasitiivisille kuormille. (Tiainen,
2015, s. 34.)

D- ja K-tyyppi ovat erittain hitaita ja niita voidaan kayttaa todella induk-
tiivisille ja kapasitiivisille kuormille, jotka aiheuttavat suuren kaynnistys-
virtasysayksen. (Tiainen, 2015, s. 34.)

Z-tyyppi soveltuu kaytettavaksi piireissa, joissa on tarve suojata puoli-
johteita ja jannitemuuntajia. Erinomainen valinta virtapiireille, joissa oi-

kosulkuvirran taso on erittain matala. (ABB, n.d., s.8).

5.3 Jannitteenalenema

Sahkojarjestelman komponenttien aiheuttamat jannitehaviét luovat ilmion, jota

kutsu

vaa,

taan jannitteenalenemaksi. Komponentin aiheuttama jannitehavié kas-

kun impedanssi suurenee. Myos kuormituksen tyyppi vaikuttaa siihen,

kuinka suuri jannitteenalenema on. Jannitteenalenemasta puhuttaessa, viita-

taan yleensa suhteelliseen jannitteenalenemaan, joka kertoo prosentuaalisen

eron syottavan jannitteen ja syodtettavan laitteen jannitteen valilla. Absoluutti-

nen jannitteenalenema taas ilmaisee saman eron voltteina. (Broman, 2013, s.

41.)
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Standardin SFS 6000 antavan kaavan lisaksi jannitteenalenema voidaan las-
kea kaavoilla 5, 6 ja 7. Yksivaiheisen vaihtojannitteen jannitteenalenema voi-
daan laskea kaavalla 5. Jos kuorma on induktiivista, kaytetaan plusmerkkia,

kapasitiivisella kuormalla kaytetaan miinusmerkkia. (Sahkoinfo, 2022, s. 239.)
AU =1 X 2 X1 X (rcos¢@ + xsin@) (5)
Kolmivaiheisen vaihtojannitteen jannitteenalenema voidaan laskea kaavalla 6.
AU =1 x 1 x V3 x (rcose + xsing) 6

Tasajannitteella jannitteenalenema voidaan laskea kaavalla 7.
AU =1 X 2r X 1 (7)

Suhteellinen jannitteenalenema voidaan laskea kaavalla 8.

AU
Au = — %100 % (8)

n

AU on jannitteenalenema (V).

I on kuormitusvirta (A).

[ on johdonpituus (m).

x on ominaisreaktanssi (Q/m).

r on ominaisresistanssi (Q/m).

@ on jannitteen ja virran valinen vaihekulma.
Au on suhteellinen jannitteenalenema (V).
U,, on nimellisjannite (V).

5.4 Kaksoismaasulku

Sahkdasemilla apusahkdjarjestelmien 110 V ja 220 V tasasahkojarjestelmissa
on kaytossa IT-jarjestelma, joka on valvottu ja ensimmainen eristysvika aiheut-
taa halytyksen. Ensimmaisesta viasta ei synny vaarallista kosketusjannitetta,

jonka takia sita ei laukaista ja kayttda jatketaan normaalisti. Vika kuitenkin
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pyritdan paikallistamaan ja poistamaan mahdollisimman nopeasti, jotta toisen
vian sattuessa ei synny kaksoismaasulkua. Mikali tilanne paasee kehittymaan
kaksoismaasuluksi, on se kytkettava mahdollisimman nopeasti pois, silla tal-
I6in tilanne vastaa oikosulkua. Kuva 6 esittaa kaksoismaasulkutilannetta. (ST-
Kasikirja 20, 2005, s. 173.)

I . Teholahde N Asennus y
P - ra
i |
I
= = - +
nJ \B O L
I
I 1
! 1
! ! , L L . PE
: i 1 "l £ 7 1
L P N
b I s
Mahdollinen~ ! 'T N — I T |
akkukaytté : ! | | | i | |
St . L T+ L =
! | I Jannitteelle altis osa  Jannitteelle altis osa
] I
Jarjestelman Jannitteelle alttiiden
maadoitus osien maadoitus

Kuva 6. Kuva 5 muokattu vastaamaan kaksoismaasulku tilannetta tasasahko
IT-jarjestelmassa (SFS 6000-1:2022, 2022, s. 58).

Laskemiseen kaytetaan standardin SFS 6000-4-41 kohdan 411.6.4 kaavaa
(9). Mikali vastaukseksi saadaan jarjestelman jannitetta pienempi tai yhta suuri

jannite, on suojaus toimiva.

2X1,xZ,<U (9)

e U on aarijohtimien valinen tasajannite (V).

e [, onvirta, jolla suojalaite toimii taulukon 1 vaatimassa ajassa (A).

e Z, on piirin aarijohtimen ja suojamaadoitusjohtimen sisaltaman vikapii-
rin impedanssi (Q).

e 2 on kerroin, mika ottaa huomioon mahdollisen vian syntymisen sa-
maan aikaan, kahdessa eri piirissa.

Vikapiirin impedanssi saadaan laskemalla vajaavaraustilaisen akuston sisai-

nen resistanssi summattuna aari- ja suojamaadoitusjohtimien resistanssien
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kanssa (kaava 11). Mikali valmistaja ei ilmoita akuston nimellisjannitetta, saa-
daan se kertomalla sarjassa olevien kennojen lukumaara kahdella voltilla.
Akuston sisainen resistanssi lasketaan kaavalla 10, ellei valmistaja sita itse
ilmoita. Vajaavaraustilaisen akuston jannite saadaan kertomalla akuston ni-
mellisjannite kertoimella 0,9 ja vajaavaraustilaisen akuston sisainen resis-
tanssi saadaan kertomalla taysinaisen akuston sisainen resistanssi kertoi-
mella 1,7, kertoimet tulevat standardista IEC 61660-1 (SFS-EN 61660-1:1998,
1997, s.11, 37). Laskuissa kaytetaan kaapeleiden tasavirtaresistansseja 70°C
lampdotilassa, sillda se on maksimi johdinlampdtila jatkuvassa kaytdssa. Kun
kaytetaan akuston vajaavaraustilaa ja kaapelin maksimi kayttolampotilaa, saa-
daan laskettua huonoin mahdollinen tilanne. Yleisempien MCMK ja AMCMK

kaapeleiden tasavirtaresistanssit 10ytyvat taulukosta 7.

Ep
lpB
Z,=Rp X 1,7+ 2% (L% 1073 X R} (11)

e Ep on akuston nimellisjannite (V).

e Ry on akuston sisadinen resistanssi (Q).

e 1,5 0On akuston oikosulkuvirta (A).

e Z, on piirin aarijohtimen ja suojamaadoitusjohtimen sisaltaman vikapii-
rin impedanssi (Q).

e L on kaapelinpituus (m).

e R, on kaapelin resistanssi kilometria kohden (Q/km).
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Taulukko 7. MCMK ja AMCMK kaapeleiden tasavirtaresistanssit (Q/km) 20°C
ja 70°C lampdtiloissa (Reka, n.d.).

Johtimien Kupari Johtimien Alumiini
poikkipinta Resistanssi | Resistanssi |Resistanssi Pe poikkipinta Resistanssi | Resistanssi |Resistanssi Pe|Resistanssi Pe
mm2 R (20 °C} R (70 °C) R (70 °C) mm2 R (20 °C) R (70 °C) CuR(20°C) | CuR (70°C)
4x151,5 12,100 14,000 14,00
4%25/25 7,410 8,570 8,67
4 x 6/6 3,080 3,560 3,56
4x10/10 1,830 2,120 2,12
4 x 16/16 1,150 1,330 1,33 4 x 1610 1,910 2,290 1,830 2120
4 x 25116 0,727 0,841 1,33 4 x 2516 1,200 1,440 1,150 1,330
4 % 35/16 0,524 0,606 1,33 4% 3516 0,868 1,040 1,150 1,330
4 x 50/25 0,387 0,448 0,841 4 x 5016 0,641 0,770 1,150 1,330
4% 70/35 0,268 0,310 0,606 4x 70721 0,443 0,632 0,868 1,042
4 x 95/50 0,193 0,223 0,448 4 x 95/29 0,320 0,384 0,641 0,769*
4 x 120/70 0,153 077 0,310 4 x 120141 0,253 0,304 0,443 0,532%
4 x 150/70 0,1240 0,143 0,310 4 x 150/41 0,206 0,248 0,443 0,532*
4 x 185/95 0,0891 0,1147 0,223 4 x 185/57 0,164 0,197 0,320 0,384*
4 % 240/120 0,0754 0,0873 0177 4 x 240072 0,125 0,150 0,263 0,304
4 % 300/150 0,0601 0,0695 0,143 4 x 300/88 0,100 0,120 0,206 0,247
*Resistanssi laskettu kaavalla R70=[1+a(T-20°C)]+R20. Kuparin resistivisyyden lampatilakerroin « = 0,004

Kuten taulukossa 1 kerrotaan, alle 120 VDC jarjestelmassa ei tarvita poiskyt-
kentda sahkodiskultasuojaamisen takia, mutta vika kuitenkin pitda poistaa
muista syista. Talldin 110 VDC jarjestelmissa lasketaan kaksoismaasulku vi-
kapiirin oikosulkuvirta kaavalla 12 ja varmistetaan, etta vika kytkeytyy pois yli-
kuormitussuojan ansiosta. Laskennassa kaytetaan vajaavaraustilaisen akus-

ton jannitetta ja sisaista resistanssia, jotta huonoin tilanne saadaan laskettua.

L Esx09
KT Ry x1,7+Z, x3

(12)

e [, on akuston pienin oikosulkuvirta (A)

e Epon akuston nimellisjannite (V).

e Ry on akuston sisdinen resistanssi (Q).

e Z, on kaapelin impedanssi (Q).
Standardin antamassa kaavassa 9, on kaytdssa kerroin nelja, joka muodostuu,
kun vikapiirin impedanssia laskiessa kaytetaan kerrointa 2 (kaava 11) ja itse
kaavassa 9 kaytetdaan myds kerrointa kaksi, kuvaamaan vikaa samaan aikaan
kahdessa eri paikassa. Sahkdasemilla IT-jarjestelma poikkeaa hieman nor-
maalista IT-jarjestelmasta. Sahkoasemilla kulutuslaitteet ovat liitettyina maa-

doituksen osalta suoraan toisiinsa, minka vuoksi koskaan ei paase syntymaan
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tilannetta, jossa tarvittaisiin vikatilanteen laskemiseen kerrointa nelja. Kulutus-
laitteiden valinen maadoitus kaytannossa poistaa yhden reitin mita pitkin vika-
virta voisi kulkea ja taman takia laskuissa voitaisiin kayttaa kerrointa 3, joka

riittaisi kuvaamaan huonointa mahdollista tilannetta. (Kivisto, 2024.)
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6 VAIHTOEHTOISET OHJELMAT

Yksi opinnaytetyoni osa-alueista oli tutustua valmiisiin vaihtoehtoisiin ohjel-
miin, joilla kyseisia sahkdasemien apusahkojarjestelmien suunnitteluun vaa-
dittavia laskelmia voisi tehda. Tarkoituksena ei niinkaan ole verrata tekemaani
Excel-laskentapohjaa valmiisiin ohjelmiin, vaan selvittda, mita markkinoilla

olisi saatavilla. Myoskaan hintoihin ei tassa vertailussa keskityta.

Despro Engineering Oy:lla on jo talla hetkella kaytossa ohjelmia, joilla oikosul-
kuvirrat ja jannitteenalenemat voitaisiin laskea, mutta kyseiset ohjelmat eivat
tiettavasti pysty laskemaan tasasahkojarjestelmien kaksoismaasulku tilanteita.
Ottaen huomioon nykyisten ohjelmistojen rajoitukset, olen suunnannut ohjel-
mistohaun erityisesti sellaisten ratkaisujen loytamiseksi, jotka mahdollisesti

pystyisivat kasittelemaan kaikkia tilanteita.

6.1 ETAP

ETAP on Operation Technology Inc:n kehittama kattava sahkdverkon mallin-
nus- ja simulointiohjelmisto. Sita kaytetaan laajalti sahkontuotannon ja -jakelun

ja teollisten voimajarjestelmien automatisointiin ja suunnitteluun. (ETAP, n.d.)

ETAP tarjoaa monipuolisen valikoiman sovelluksia sahkbasemien apusahko-
jarjestelmien laskentoihin. Load Flow Analysis on tyOkalu, joka mahdollistaa
jarjestelman kuormitusten ja jannitteenalenemien tarkastelun. Short Circuit
Analysis -sovelluksella puolestaan voidaan tutkia AC-jarjestelmien oikosulku-
tilanteita ja -virtoja, kun taas DC Short Circuit Analysis -ohjelmisto keskittyy
vastaaviin laskelmiin DC-jarjestelmissa. Kaapelien mitoitus onnistuu Cable Si-
zing Softwarella IEC 60364 -standardin mukaisesti. AC-piirien oikosulkulas-
kennat noudattavat IEC 60909 ja IEC 61363 -standardeja, kun taas DC-pii-
reissa kaytetadn maarittelematonta IEC-standardia. Koska SFS 6000 -stan-
dardi pohjautuu suurelta osin IEC-standardeihin, niiden soveltaminen tarkas-
telumenetelmina on sallittua. (ETAP, n.d; SESKO, n.d.)
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ETAP tarjoaa suunnittelun avuksi laajan komponenttikirjaston, jossa on kom-
ponentteja monilta eri valmistajilta ja toimittajilta. Komponentit voidaan rajata
IEC tai ANSI standardeihin. (ETAP, n.d.)

6.2 PSCAD

PSCAD on Kanadalaisen Manitoba Hydro International Ltd. yrityksen tarjoama
sahkoverkkojen ja -laitteistojen suunnittelu- ja simulointiohjelmisto. PSCAD:n
vahvuudet ovat suurjannitteisten jarjestelmien, kuten voimalaitosten, sahkora-
tojen, siirtoverkkojen ja uusiutuvien energian sovelluksien vikatilojen tutkimi-

sessa ja mallintamisessa laajan komponenttikirjaston avulla. (PSCAD, n.d.)

PSCAD:n avulla on mahdollista mallintaa laaja valikoima sahkdverkon skenaa-
rioita. Vaikka kaksoismaasulku tilanteen mallintaminen ei ole yleista, PSCAD:n
teknisen tuen mukaan ohjelmisto on teoriassa kykeneva kasittelemaan tallai-
sia tilanteita. Heidan kokemuksensa mukaan tallaiset tapaukset eivat ole kui-
tenkaan ole yleisia, joten he eivat ole varmoja onko PSCAD optimaalinen va-
linta juuri tdman tyyppisen skenaarion mallintamiseen ja laskemiseen.
(PSCAD support team, 2024.)

6.3 DIgSILENT PowerFactory

DIgSILENT GmbH on saksalainen ohjelmisto- ja konsultointiyritys, joka on eri-
koistunut tarjoamaan palveluita sahkovoimajarjestelmien alalla. Yhtio on kehit-
tanyt PowerFactoryn, joka on johtava sahkgjarjestelmien analysointiohjel-
misto. Powerfactory ohjelmistosta on saatavilla monia versioita, joilla on erilai-
sia ominaisuuksia eri kayttotarkoituksiin, mukaan lukien siirto-, jakelu-, teolli-

suusverkot, sahkdntuotanto seka hajautettu tuotanto. (Digsilent, n.d.)

Sahkdasemien apusahkojarjestelmien mitoitukseen ja tarkasteluun Power-
Factory vaikuttaa todella hyvalta vaihtoehdolta. Ohjelmasta I6ytyy tarvittavat

ominaisuudet, ei sido yhden laitevalmistajan komponentteihin ja laajan
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ominaisuuskattauksen ansiosta, ohjelmaa voidaan kayttaa myos muihin tar-

koituksiin. (Digsilent, n.d.)

Vaihtosahkojarjestelmien oikosulkulaskennassa PowerFactory noudattaa
standardia IEC 60909 ja tasasahkojarjestelmien oikosulkulaskennoissa stan-
dardia IEC 61660. Kaapeleiden mitoitukseen kaytetdan standardia IEC 60364-
5-52. (Digsilent, n.d; SESKO, n.d.)

6.4 Ols-Consult Oy Mitoitus- ja Akkuohjelmat

Ols-Consult Oy:n tarjoaa kaksi sahkoteknista laskentasovellusta, jotka ovat
suunniteltu kaytettavaksi Microsoft Excel -alustalla. Nama sovellukset ovat
Akku- ja Mitoitusohjelmat, jotka ovat kehitetty helpottamaan ja nopeuttamaan
sahkoteknisia mitoitustehtavia. Molemmissa sovelluksissa kaytetdan sahko-
tekniikan peruskaavoja, seka SFS ja IEC-standardeihin pohjautuvia laskenta-

menetelmia. (Ols-Consult, n.d.)

Akkuohjelma on tarkoitettu DC-verkkojen mitoitukseen, joita syotetaan akuilla.
Se laskee eri keskuksien minimi- ja maksimioikosulkuvirrat, johtojen kuormi-
tettavuuden seka suurimman sallitun sulakkeen nimellisvirran, kun sulake toi-
mii seka oikosulku- etta ylikuormitussuojana. Ohjelman avulla on my6s mah-
dollista maarittaa ryhma- ja liitdntajohtojen enimmaispituudet noudattaen lau-
kaisuehtoja, arvioida johtojen kykya kestaa lyhytaikaista virtaa seka laskea oi-
kosulkusuojien sallimat I%t-arvot. Lisaksi se antaa tarvittavat resistanssiarvot
PE-jatkuvuusmittauksiin ja ilmoittaa akkujen, johtojen seka keskusten aiheut-
taman jannitteenaleneman prosentuaalisesti suhteessa verkon nimellisjannit-

teeseen. (Ols-Consult, n.d.)

Mitoitusohjelma puolestaan on tarkoitettu vaihtojannitepiirien suunnitteluun ja
mitoitukseen. Se avulla voidaan laskea esimerkiksi oikosulkuvirrat, johtojen

maksimipituudet ja jannitteenalenemat. (Ols-Consult, n.d.)
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Sahkdasemien apusahkdjarjestelmien suunnitteluun Akku- ja Mitoitus-ohjel-
mista loytyvat kaikki tarvittavat ominaisuudet, myos haastavat tasasahkojar-

jestelmien kaksoismaasulku tilanteet on mahdollista laskea Akku-ohjelmalla.

6.5 Nelfo Febdok

FEBDOK on vuonna 1991 norjalaisen sahkéurakoitsijaliiton Nelfon luoma oh-
jelmisto, joka on suunniteltu pienjannitesahkdasennusten mitoitukseen ja do-
kumentointiin. Se mahdollistaa sahkonjakelun mitoituksen ja tarjoaa tyokalut
sahkoasennusten suojausten tarkistamiseen. Ohjelmisto tukee myds muita
mitoitusperusteita, kuten Norjan, Ruotsin ja Iso-Britannian standardeja, jotka
ovat saatavilla erikseen. Laajat komponenttikirjastot, jotka kattavat useiden
suurten valmistajien tuotteet, tekevat ohjelmistosta monipuolisen tyokalun
seka vanhojen etta uusien sdhkdasennusten tarkistamiseen ja suunnitteluun.
FEBDOK sisaltaa myos erikoistoimintoja, kuten generaattorien, muuntajien ja

UPS-jakelujenjarjestelmien laskennan. (Nelfo n.d.; Sahkdinfo, n.d.)

FEBDOK:n laskennat ja tarkastelut perustuvat seuraaviin standardeihin:

- IEC 60909: Short-circuit currents in three-phase a.c. systems - Part O:
Calculation of currents

- |EC 61363-1: Electrical installations of ships and mobile and fixed off-
shore units - Part 1: Procedures for calculating short-circuit currents in
three-phase a.c.

- |EC 60287-1-1: Electric cables - Calculation of the current rating - Part
1-1: Current rating equations (100 % load factor) and calculation of

losses — General

Sahkbéaseman apusahkojarjestelmien suunnitteluun FEBDOK:sta 16ytyy mel-
kein kaikki tarvittava. Ohjelmalla on mahdollista laskea oikosulku- ja vikavirrat,
jannitteenalenemat ja myos kosketusjannitteen huomioiminen onnistuu. Tosin
tasasahko IT-jarjestelmassa ohjelma ei laske toisen vian tilannetta, kun taas
vaihtosahko IT-jarjestelmassa se sen laskee. Lisaksi FEBDOK auttaa virtakis-

kojen seka kaapeleiden valinnassa, arvioiden niiden sopivuuden tietylle piirille.
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FEBDOK:sta on my6s mahdollista tulostaa erilaisia raportteja, minka avulla
laskettujen tulosten dokumentointi on helppoa. (Febdok kayttdohje, n.d., s.1 ja
82)
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7 EXCEL LASKENTAPOHJA

Opinnaytetydn paatavoitteena oli luoda Despro Oy:lle uusi Excel-laskenta-
pohja, jonka avulla voidaan laskea sahkdasemien apusahkojarjestelmia suun-
niteltaessa tarvittavia tilanteita. Laskentapohjan tulisi olla vanhaa selkeampi ja
helpompi kayttaa, laskuissa ei saisi nakya suunnittelijakohtaisia eroja, kuten
aiemmin oli mahdollista. Laskentapohjaa Iahdin toteuttamaan tyohoni keratyn
teorian perusteella varmistaen, etta laskut pohjautuvat voimassa oleviin stan-

dardeihin ja sdadoksiin.

7.1 Kaytettavyyden parantaminen

Yksi vanhan laskentapohjan suurimmista haasteista oli sen manuaalisuus.
Esimerkiksi aikaisemmin kaapeleiden tiedot piti hakea taulukosta ja tayttaa ka-
sin tarvittaviin laskuihin, mika altistaa helposti nappailyvirheisiin, jolloin koko
lasku menee vaarin. Uudessa laskentapohjassa halusin poistaa ylimaaraisen
manuaalisen tyon ja siita johtuvat virheet, joten tein tarvittavista tiedoista tau-
lukot, kuten kaapeleiden tiedoista, sulakkeista ja johdonsuojakatkaisijoista ja
niiden toimintavirroista ja -ajoista. Taulukoiden avulla pystyin lisaamaan las-
kuissa jokaiseen tarvittavaan kohtaa avattavan luettelon, joka taytti laskussa
tarvittavat tiedot automaattisesti. Kuvassa 7 esimerkki avattavasta luettelosta.
Luettelot ovat dynaamisesti paivittyvia, eli uusi taulukkoon lisatty asia tulee au-

tomaattisesti luetteloon valittavaksi.

Kaapelin lampotila 70 °C
Kaapelif MCMK 2 x 1,515 =
Vaihejohdin resistanssi 14 Qfkm
PE-Johdin resistanssi 14 Q/km

Kuva 7. Kaapeli kohdassa on avattava luettelo eri kaapeleista, kaapelin valit-
tua, tayttda Excel automaattisesti Vaihe- ja PE-johtimen resistanssit.

Toinen kaytettavyytta parantava muutos oli laskentapohjan visuaalisuuden uu-

distaminen. Excel koostuu neljasta eri laskentavalilehdesta:
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Jannitteenalenema AC, Jannitteenalenema DC, oikosulkuvirta ja kaksoismaa-
sulku. Jokainen laskentavalilehti alkaa lahtotietojen tayttamisella, jonka jal-
keen taytetaan yksi kaapelireitti kerrallaan (kuva 8). Uusi kaapelireitti kohta
osaa ottaa huomioon aina edeltavansa kaapelin ja sen tiedot. Kaapelireitteja
voidaan lisata ja poistaa tarvittaessa. Jokainen laskentataulukko on suunni-
teltu niin, etta sen tulostaminen PDF-muodossa tuottaa selkean ja ammatti-

maisen asiakirjan.

Mimelliskapasiteetti: 393 Ah
Yhteensa kennoja: 107 kpl
Kennon jannite 2 W
Oikosulkuvirta lk_akustao: 3500 A (100 % varaustasolla, valmistajan ilmoittama) | Ii
Jarjestelman nimellisjannite Eb: 214 WV (kennojannitteelld 2,0 V)
Jarjestelman maksimijannite Ebmax 251,5 V (pikavarausjannitteelld 2,35 \Vikenno)
Jarjestelman minimijannite Ebmin: 1926 V(Un*09 IEC 61660-15.37)
Sisdinen resistanssi taysi akku Rb 0,061 O (koko akustolle, Un /1K)
Sisdinen resistanssi tyhja akku Rb 0,1039 () (koko akustolle, 1,7 * R_100 % varaustasolla. IEC 61660-1 5.37)
Jannitteenalenema laskettu kaavalla AU =1 = 2R = L.
Jannitteenaleneman oltava alle 5 %, silloin OK. Laskennassa
Johtimen poikkipinta: 15 mm2 noudatetaan standardia SFS 6000.
Vaihejohdin 121 Q/km 20 °C
Virta | 234 A
Teho 500 w
Kaapelin pituus 5 m
Jaannasjannite 213,72 Al
Suhteellinen j-alenema 0,13 % A OK

Kuva 8. Esimerkki kuva DC jannitteenaleneman laskusta.

7.2 Laskut

Kaikki laskentapohjan laskut pohjautuvat tassa opinnaytetydssa esitettyihin
kaavoihin ja saantoihin. Jokaisessa laskennassa tarkistetaan, etta saadut ar-
vot ovat standardin sallimissa rajoissa, taten noudattaen SFS 6000 ja IEC

61660 sarjan standardeja.

Excelissa kaikki kaavat toimivat dynaamisesti ja esimerkiksi lahtoarvojen
muuttaminen muuttaa samalla kaikkia sen alapuolella siihen liittyvia laskelmia.
Taman vuoksi laskentapohjaa voidaan kayttaa jo suunnittelun alkuvaiheista
alkaen, tarkistaen pysyvatko tilanteet sallittujen arvojen sisalla suunnittelun

edetessa, helpottaen koko suunnitteluprosessia.
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8 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli perehtya sahkoasemien apusahkaojarjestelmiin, nii-
den toimintaan, tarpeellisuuteen ja niissa tapahtuvien vikatilanteiden laskemi-
seen. Opinnaytety0d voidaan jakaa kolmeen osaan. Tyon alussa tutustutaan
sahkdasemiin laajemmin kirjallisuuden avulla, jonka jalkeen keskitytaan
apusahkojarjestelmiin ja standardeihin, joita suunnitellessa pitaa noudattaa.
Naiden jalkeen lapikaydaan virhetilanteet ja niiden laskeminen. Lopussa tar-
kastellaan markkinoilla olevia eri vaihtoehtoja, jotka mahdollistavat laskelmien

tekemisen ja lapikdydaan hieman toteutetun Excel-laskentapohjan toimintaa.

Opinnaytetyon tarkeimpana asiana tilaajan kannalta oli saada uusi laskenta-
pohja sahkbasemasuunnittelijoiden kayttoon. Desprolla oli jo jonkin aikaa ollut
tarve saada uusi laskentapohja apusahkojarjestelmien laskelmiin, silla vanha
oli tyolas kayttaa ja silla oli esimerkiksi mahdollista saada suunnittelijakohtai-
sesti eri tuloksia. Uuden Excel-laskentapohjan tein hyddyntaen kokoamaani
aineistoa, ohjaajani suosituksia seka suunnittelijoiden toiveita. Laskentapoh-
jalla on mahdollista laskea nelja eri apusahkdjarjestelmissa tapahtuvaa vikati-
lannetta; Oikosulku, AC ja DC jannitteenalenemat ja kaksoismaasulku. Ennen
lopullista luovuttamista laskentapohja oli suunnittelijoilla testikaytossa, jotta
kaikki epakohdat saadaan hiottua pois, ja jotta lopullisesta versiosta saadaan

heti kayttdvalmis tulevaisuuden projekteihin.

Laskentapohjasta tuli omasta ja suunnittelijoiden mielesta selkea ja helppo
kayttaa, ja se tulee toivottavasti helpottamaan suunnittelua tulevaisuudessa.
Toivon, etta laskentapohjasta tulee suunnittelijoiden vakituinen tyokalu, suun-
nittelutyon tueksi. Kehitysehdotuksena laskentapohjan tulosten tulostus mah-
dollisuutta voisi parantaa. Talla hetkella laskentapohjasta on mahdollista vieda
koko yksittainen sivu PDF-tiedostoksi. Tata voisi kehittaa niin, etta nappia pai-
namalla Excel osaisi vieda tulokset valmiiseen Word-pohjaan, joka voitaisiin

sellaisenaan toimittaa asiakkaalle.
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Opinnaytetyon toissijaisena tavoitteena oli myods tutustua markkinoilta [6ytyviin
ohjelmiin, joilla tarvittavat laskelmat ja tarkastelut voitaisiin tehda. Vertailuun
valikoiduista ohjelmista kaksi oli erittain kiinnostavia, Ols-Consult Mitoitus- ja
Akku-ohjelmat ja DIgSILENT:n tarjoama PowerFactory. Ols-Consult:n tarjo-
amien ohjelmien vahvuus on se, etta ne on suunniteltu nimenomaan Despron
tarvitsemaan tarkoitukseen. PowerFactoryn etuna on, etta Desprolla on jo ole-
massa oleva lisenssi ohjelmaan, mika mahdollistaa sen laajan kayton eri suun-
nittelutehtavissa. Tulevaisuudessa naihin ohjelmiin tulisi ehdottomasti tutustua

tarkemmin.

Opinnaytetyon tekemisen aikana paasin tutustumaan sahkéasemiin ja varsin-
kin apusahkojarjestelmien toimintaan todella syvallisesti. Opin erityisesti stan-
dardien vaatimuksista ja siitd, kuinka niita kuuluu soveltaa apusahkojarjestel-
mia suunniteltaessa. Olen paassyt soveltamaan standardeja myds aikaisem-
missa koulutdissa, mutta en koskaan niin laajasti ja tarkasti, mita tama tyo
vaati. Taman vuoksi koen, etta sain hyvan kosketuksen siihen, kuinka tarkkaa
suunnitteluty® oikeasti on ja mita siihen vaaditaan, ettd sahkonjakelu toimii

varmasti ja turvallisesti tilanteesta riippumatta.
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