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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia Akku- ja Mitoitus-ohjelmia seka selvit-
t&& niiden soveltuvuutta sdhkdasemien apuséhkojérjestelmien mitoitukseen. Ohjelmia
kaytettiin VEO Oy:n toimittaman 110/20 kV:n sahkdaseman tasasahkopiirien mitoi-
tuksen tutkimiseen.

Tyon alkuun on kerétty teoriaa etenkin séhkdasemien tasasahkdjérjestelmien mitoi-
tuksessa huomioon otettavista asioista ja standardeista. Lopussa kaydaan lapi ohjel-
mien kayttod, ohjelman kayttdmia laskumenetelmia ja kaavoja.

Tyon lopputuloksena saatiin tietoa ohjelmien kaytdstd, ominaisuuksista ja laskenta-
menetelmistd. Lisaksi saatiin perustietoa sahktasemien tasasédhkopiireja koskevista
standardeista seké yleisesti mitoituksessa huomioon otettavista asioista.
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The purpose of this thesis was to examine Akku- and Mitoitus-programs and find out
their suitability for the design of substations auxiliary electric system. The programs
were used to research dimensioning of DC power circuits in 110/20 kV substation
delivered by VEO Ltd.

The beginning of the work has been collected matters of theory and standards to take
into account particularly in the design of substations DC power systems. At the end
goes through the use of programs, the methods of calculation and formulas used by
the program.

The end of work resulted in information about the use, features and methods of cal-
culating in programs. Furthermore some basic information about the standards con-
cerning the DC circuits of substations was obtained and generally from the matters
which are taken into consideration in the dimensioning.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tarkoitus

Opinnaytetyon paatavoitteena oli tutustua Ols-Consult Oy:n laatimiin laskentasovel-
luksiin ja tutkia niiden soveltuvuutta VEO Oy:n toimittamien sahkdasemien apuséh-
kojarjestelmien mitoitukseen. Ohjelmaa kaytetddn Rauman Lapissa sijaitsevan Vak-
ka-Suomen Voima Oy:n séhkdaseman DC-piirien mitoituksen tutkimiseen. Ty kes-
kittyy lahinna DC-piirien mitoitukseen, mutta myds AC-piireille sopivaa Mitoitus-
ohjelmaa ké&ydaan yleisesti lapi. Tydssé selvitetdan, mitd séhkdéaseman DC-piirien
mitoituksessa on otettava huomioon ja mitd vaatimuksia SFS 6000 -standardi niille

asettaa.

1.2 Ohjelmista lyhyesti

Ols-Consult Oy tarjoaa laajan valikoiman Microsoft Excel -ohjelmalle pohjautuvia
séhkoteknisid laskentasovelluksia. Ohjelmien lahtokohtana on ollut, ettd niita pystyy
kayttamaan tavanomaisella sdhkotekniselld osaamisella. Kaavat perustuvat séhkotek-
niikan peruskaavoihin ja laskentamenetelmét ovat IEC -standardin mukaisia. Ohjel-
missa on myos kadytetty soveltuvin osin pienjannitestandardia SFS 6000. Tassa tydssa
perehdytddn padasiassa tasajannitepiirien laskemiseen soveltuvaan ohjelmaan, joka
on nimeltddn Akku. Lisdksi tutkitaan vaihtojannitepiirien mitoitukseen soveltuvaa
Mitoitus-ohjelmaa. (Ols-Consult Oy 2014.)



2 YRITYKSEN ESITTELY

VEO Oy on perustettu 6.12.1989. Ennen yhtid on tunnettu nimell&d Vaasa Enginee-
ring Oy, mutta vuonna 2012 nimi muutettiin VEO Oy:ksi. VEO-konsernin muodos-
taa emoyhtio VEO Oy ja tytéryhtiét Vaasa Kojeistot Oy, Vaasa Service Oy, Vaasa
Engineering Kiinteistot Oy, Vaasa Engineering As ja OOO Vaasa Engineering. Yh-
tibn toimitusjohtajana toimii Marko Ekman. Tyontekijoita konsernissa on yli 350 ja
liikevaihto vuonna 2013 oli 64 M€. Yhtion péaakonttori on Vaasassa. Muualla Suo-
messa toimistoja on Seindjoella, Paimiossa ja Rovaniemella. Toimipisteitd 10ytyy

my0s Norjasta, Venajalt4 ja Ruotsista. (VEO Oy Vuosikertomus 2013.)

VEO Oy toimittaa séhkdnjakelu-, automaatio- ja kdyttdratkaisuja energia- ja proses-
siteollisuuden siirtoon, jakeluun ja voimantuotantoon. Lisaksi toimintaan kuuluvat
laitosten saneeraukset, huollot ja s&hkokojeistojen valmistus. Paamarkkina-alue si-
joittuu Pohjoismaihin ja Vendgjan l&hialueille. Markkina-alue ulottuu koko Euroop-
paan asiakkaiden paikallisille ja maailmanlaajuisille tarpeilleen. Tuotteissa ja palve-
luissa otetaan aina huomion kohdemaassa vaikuttavat vaatimukset ja standardit.
(VEO Oy:n www-sivut 2015.)

VEO Oy:n organisaatio muodostuu viidesta erillisesta liiketoimintayksikosta. Sahko-
asemat yksikko toteuttaa sahkdasematoimituksia teollisuudelle ja séhkdyhtidille ym-
pari maailmaa. Sahkdasematoimitukset toimitetaan tyypillisesti avaimet kateen -
periaatteella. Tallainen toimitus sisaltda kaiken suunnittelusta toteutukseen seka tes-
tauksen, kayttokoulutuksen ja dokumentaation. Diesel- ja kaasumoottorilaitokset -
yksikko toimittaa automaatio- ja sahkoistysjarjestelmia ympari maailmaa. Vesivoima
-yksikko toimittaa laitteita ja jarjestelmid uusiin sekd vanhoihin vesivoimalaitoksiin.
Teollisuus -yksikkd toimittaa linjakayttosovelluksia, kojeistoja ja ohjausjarjestelmia

teollisuuden eri prosesseihin. (VEO Oy:n www-sivut 2015.)

Kuvassa 1 esitell&dn yhtion organisaatio vuonna 2015.
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3 DC-PIIRIEN MITOITUS SAHKOASEMILLA

3.1 Yleista

Mitoituksen tarkoituksena on erityisesti varmistua sahkolaitteiston henkiléturvalli-
suuden séilymisesté ja laitteiston kestosta normaaleissa kdyttoolosuhteissa seké vika-
tilanteissa. Nimellisjannitteeltddn korkeintaan 1000 V:n vaihtojannitetta ja 1500 V:n
tasajannitettd olevia sdhkdasennuksia koskevat vaatimukset on kirjattu SFS 6000 -
standardissa. Sahkoasennuksiin luetaan kuuluvaksi séhkdasemat ja niiden erilaiset
laitteet, johdot, johtojarjestelmat, laitteiden ja asennusten kayton edellyttdmat ohjain-
laitteet, maadoitusjarjestelmét seka sahkotilan ympéristosta erottavat rakennukset ja
aidat. (Elovaara & Haarla 2011, 76.)

Standardi SFS 6000 edellyttdd jo suunnitteluvaiheessa tehtyja laskelmia séhkoasen-
nusten suojausta koskevien perusvaatimuksien toteutumisesta. Vaarin mitoitetun
asennuksen korjaaminen valmiissa asennuksessa on ty6lasté ja kallista. Suojauksen
perusvaatimuksiin kuuluu ylivirta- ja vikasuojauksen toteutuminen. Jotta suunnitte-
luvaiheessa pystytddn selvittdmadn suojausvaatimukset, tulee olla kéytettavissa riit-
tavat lahtotiedot. (ST 53.24 2012, 1.)

Sahkbéaseman ohjauspiirien tehonsyotossd kaytetddn akkuvarmennettua tasajénnite-
verkkoa. Normaalin verkkosyoton katketessa verkko siirtyy akkujen tehonsyoton va-
raan. Jannitetasoja on yleensa kaksi. Korkeampaa jannitetta kdytetadn suojauslaitteis-
sa, katkaisijan viritysmoottoreissa ja erotinmoottoreissa seka niiden ohjaus- ja luki-
tuspiireissd. Korkeampana jannitetasona esimerkiksi 110/20 kV:n sahkdasemalla
kaytetdan yleensd 110V DC. Suuremmilla asemilla kdytetddn 220V DC -jannitetta,
koska kaapelien pituudet kytkinkentalla ovat pidempid. Varalaukaisupiireissa, auto-
matiikka- ja merkinantolaitteissa kaytetdan pienempijannitteista yleensad 48V DC -
verkkoa. Valvontamoduuli valvoo ja ohjaa tasasuuntaajajarjestelmén tasasuuntaajien
ja akuston toimintaa, kuten akuston latausta ja akuston kunnon valvontaa seka valit-
t44 halytykset ja tilatiedot kayttajalle. (ST-Kasikirja 20 2005, 81.)



3.2 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksen tarkoitus on suojata johtimia oikosulkuvirran aiheuttamalta
lampenemiseltd. Suojauksen tulee toimia missa tahansa kohtaa johtoa tapahtuvassa
viassa. Kaapelin lampeneminen ja rakenteiden mekaaninen kestédvyys vaikuttavat
oikosulun sallittuun kestoaikaan. Kaapelit ja muut komponentit mitoitetaan yleensa
enintddn 5 sekunnin oikosulkuvirran aiheuttaman lampenemisen perusteella. Oi-
kosulkuvirran suuruus vaikuttaa pisimpaan sallittuun oikosulun kestoaikaan. (ST
53.24 2012, 2.)

Tasavirralla ei ole luonnollisia nollakohtia. Tamé& on erona vaihtosahkgjarjestelman
oikosulkuvirtaan, joka katkeaa vapaaehtoisesti 100 kertaa sekunnissa 50 Hz:114. Siksi
kytkimien, sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisijoiden suoritusarvot tasavirralla poik-
keavat vaihtovirta-arvoista, mikd on otettava huomioon komponenttien valintoja teh-
téessd. Sahkoasemien 110V DC - ja 220V DC -jarjestelmét ovat usein maasta erotet-
tuja I1T-jarjestelmid, jolloin oikosulkusuojien tulee olla kaksinapaisia. (ST-Kasikirja
20 2005, 165.)

Usein samat suojakytkimet soveltuvat vaihto- ja tasavirtapiirien suojaukseen. On kui-
tenkin huomioitava, ettd suojakytkimien jannitekestoisuudet ja laukaisukéyrat poik-
keavat tasa- ja vaihtovirralla. Markkinoilta 16ytyy myo6s suojakytkimia, jotka on
suunniteltu erityisesti tasavirralle. Kun vaihtovirralle suunniteltuja suojia kéytetaan
tasavirralla, niiden elinikd voi lyhentyd huomattavasti. My6s muita ongelmia voi
syntyé esimerkiksi koskettimien materiaalia voi siirtyd +- ja — -napojen valilla. (Ols-
Consult Oy 2015.)

Kaavasta 1 voidaan laskea aika t, jonka kuluessa johtimen l&mpdtila nousee suurim-

paan sallittuun:
2
t = (k * —) (Kaava 1)
t = kestoaika (s)
S = johtimen poikkipinta (mm?)
| = oikosulkuvirta (A)
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k= kerroin, joka ottaa huomioon johtimen resistiivisyyden, lampdtilakertoimen ja
lammaonvarauskyvyn seké alku- ja loppulampatilat. Aarijohtimien kertoimien k-arvot
on annettu SFS 6000-4-434 -standardin taulukossa 43.1. Tavallisesti kéytetylle alle
300mm?:n PVC eristeiselle kuparijohtimelle kerroin on 115 ja alumiinille 76. (SFS-
Kasikirja 600-1, 133.)

Kerroin pystytddn myos maarittelemaén SFS 6000-5-54 -liitteen 54A antamalla kaa-
valla 2 (SFS-Kasikirja 600-1, 313):

_ |Qc(B+20°) B+6¢
k-\/ o ln(ﬁ+9i) (Kaava 2)

Q.= johdinmateriaalin volumetrinen lampdkapasiteetti 20 °C (J/°C mm?3)

B = resistiivisyyden lampotilakertoimen ké&anteisarvo 0 °C lampétilassa (°C)
B0 = johtimen resistiivisyys 20 °C lampdétilassa (€ mm)

6; = johtimen alkulampdtila (°C)

8y = johtimen loppulampdtila (°C)

Néin voidaan méaérittdd MCMK kaapelin konsentriselle johtimelle kerroin k kaavasta
2. Laskennassa kaytetyt arvot l16ytyvat samasta liitteesta kuin itse kaavakin (SFS-
Kaésikirja 600-1, 314).

) — 140,7

3,45%1073]/°C (234,5°C+20°C) 234,5°C+200°C
k= \/ - In
17,241x1076Q 234,5°C+60°C
Oikosulkusuojauksen toteutuminen tulee varmistaa jo suunnitteluvaiheessa, eika sita
tarvitse endd selvittdad kayttéonottotarkastuksessa mittaamalla. Tarkastuksessa tulee
kuitenkin varmistaa, ettd johtimien poikkipinnat ja suojalaitteet on valittu suunnitel-
mien mukaisesti. (D1-2012, 138.)
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3.3 Kaksoismaasulku

IT-jarjestelmisséd ensimmaisen eristysvian vikavirta jannitteelle alttiiseen osaan tai
maahan on pieni eikd aiheuta vaarallista kosketusjannitettd. Vaarallista askeljannitet-
t& kuitenkin saattaa syntyd. Ensimmaistd vikaa ei yleensa viela laukaista, vaan kaytto
voi jatkua. Vika tulisi kuitenkin paikallistaa ja poistaa mahdollisimman pian. Jos en-
simmadistd vikaa ei poisteta ja syntyy vika myos toisessa &arijohtimessa, tapahtuu
kaksoismaasulku. Tasavirralla tapahtuvassa kaksoismaasulussa jarjestelméan molem-
mat darijohtimet ovat yhteydesséd maadoitusjohtimeen tai jannitteelle alttiiseen maa-
doitettuun osaan. Tilannetta voidaan verrata oikosulkutilanteeseen. Tallaisessa vikati-
lanteessa kosketusjénnite saattaa nousta vaarallisen suureksi. (ST-Kasikirja 20 2005,
171)

Automaattisen syoton poiskytkenndn on toimittava siten, ettd kosketusjanniterajaa
suurempaa jannitetta ei esiinny niin kauaa, etta se on ihmiselle vaaraksi. Kosketus-
jannitteen raja- arvot ovat SFS 6000-4-411 -standardin mukaan 50 V vaihtojannitetta
ja 120 V tasajannitetta. Jos jannitteelle alttiit osat on yhdistetty suojajohtimella yhtei-
seen maadoitusjarjestelmaan, noudatetaan TN-jarjestelman suojausehtoja. Piirien
impedanssien ja suojalaitteiden ominaisuuksien on oltava sellaiset, ettd syottd kyt-
keytyy pois standardin madrittdmassa ajassa. Korkeintaan 32 A:n suojalaitteella suo-
jatulta 110V DC -jarjestelmalta ei vaadita poiskytkentda sdhkoiskulta suojaamisen
takia, mutta poiskytkentéaika tulisi pitdd kohtuullisen pienena laitteiston ja kaapelei-
den suojaamiseksi. Jos poiskytkentd ei tapahdu kohtuullisessa ajassa, seurauksena
voi olla kaapelin eristeen sulaminen ja pahimmassa tapauksessa kaapelipalo. 220 V:n
jarjestelmissé taulukossa annettu pisin poiskytkentdaika on 5 sekuntia. Yli 32 A:n
ryhmissa ja paajohdoissa, joissa on Kiinteét laitteet, poiskytkentdaika on korkeintaan
5 sekuntia. (SFS-Kaésikirja 600-1, 97.)

3.4 Jannitteen alenema

Jannitteen alenema on monella tapaa haitallinen ilmid sahkoverkossa. Kun mootto-
reiden jannite alenee, niiden ottama virta kasvaa ja momentti pienenee, kuorman kui-

tenkin pysyessd samana moottori lampenee enemman. Kontaktorien koskettimet
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saattavat hitsautua kiinni, koska kelojen jannitteen alenema aiheuttaa kosketinpai-
neen pienentymisté. (Ols-Consult Oy 2015.)

Yleinen sahkélaitteiden sallima jannitteen-vaihtelu on 10 %. SFS 6000-5-525 -
standardin suosituksen mukaan jénnitteen alenema ei saa olla sdahkdasennuksen liit-
tymiskohdan ja sahkolaitteen valilla valaistuksessa suurempi kuin 3 % ja muussa
kaytossd suurempi kuin 5 % séhkdasennuksen nimellisjannitteestd. (SFS-Kaésikirja
600-1, 262.)

Tasavirralla jannitteen alenema voidaan laskea kaavasta 3:
6U =1%2R 1 (Kaava 3)

Josta voidaan laskea vastaava suhteellinen jannitteen alenema kaavasta 4:

ou = ‘;—U *100% (Kaava 4)

n

oU = jannitteen alenema (V)
| = kuormitusvirta (A)

| = johdon pituus (m)

r = ominaisresistanssi ({2/m)
U,, = nimellisjannite

ou = suhteellinen jannitteen alenema. (D1-2012, 233.)

3.5 Laukaisukayrat

Tarkeimméat huomioon otettavat asiat johdonsuojakatkaisijan valinnassa ovat nimel-
lisvirta ja -jannite, katkaisukyky ja laukaisukayra. Oikosulkusuojat on valittava siten,
ettd ne suojaavat johdon liialliselta termiseltd rasitukselta. Tdmé vaatimus saadaan
taytettyd, kun suojattavan johdon sallittua termistd rasitusta kuvaava virta-
aikaominaisk&yra on sitd suojaavan suojalaitteen virta-aikaominaiskayran ylapuolella
kaikilla odotettavilla oikosulkuvirran arvoilla. Eniten laukaisukdyran valintaa vaikut-
taa kuorman tyyppi. (D1-2012, 260.)
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Sulakkeiden ala- ja ylarajakéyrat on maaritelty IEC 60269 -standardissa. Tama stan-
dardi sallii sulakkeille suuren toleranssin. Valmistajat saavat sijoittaa omien sulak-
keidensa sulamisvirtakdyrat vapaasti standardissa olevan kayran sisaan. Mitoitukses-
sa on hyva kayttaa IEC:n antamaa kayrad, koska silloin voidaan jatkossa kayttaa va-

paasti eri valmistajien sulakkeita. (Ols-Consult Oy 2015.)

Johdonsuojakatkaisijoiden laukaisukdyrat ovat maaritelty IEC 60898 - ja 60947-2 -
standardeissa. Standardissa on maéritelty yl&- ja alarajakdayrat samalla tavalla kuin
sulakkeille. Johdonsuojia on viidella erilaisella laukaisukayralla, jotka ovat B, C, D,
K ja Z. Valmistajat yleensa ilmoittavat laukaisukayrissd myos eri laukaisualueen ta-
sa- ja vaihtovirralle. (D1-2012, 258.)

ly=113xl, l,=145xl, ®5=30"C
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B-tyypin johdonsuojakatkasija soveltuu resistiivisille kuormille. Té&llaisia ovat esi-
merkiksi valaistus ja lammitysryhmat. B-tyyppi soveltuu myos pistorasiaryhmille,

kunhan ryhméén ei kytketé suuria kdynnistysvirtoja ottavia laitteita.

C-tyypin johdonsuojakatkasija soveltuu lievasti induktiivisille ja resistiivisille kuor-
mille, kuten lammitys- ja pistorasiaryhmille. C-tyyppi kestdd paremmin kéynnistys-

virtoja kuin B-tyyppi, mutta se ei suojaa johtoja niin hyvin oikosulkuvirroilta.

D-tyypin johdonsuojakatkaisija on tarkoitettu erittdin induktiivisille kuormille, joissa

on suuret kdynnistysvirrat. Se soveltuu esimerkiksi moottorikéyttdjen suojaukseen.

K-tyypin johdonsuojakatkaisija soveltuu myos induktiiviselle kuormalle esimerkiksi
moottoreiden ja muuntajien yhteyteen. Sitd kdytetddn yleensd teollisuuden asennuk-

sissa.

Z-tyypin johdonsuojakatkaisija soveltuu kaytettavaksi virtapiireissa, joissa on puoli-
johteita, kuten diodeissa, tyristoreissa seka piireissa, joissa on erittdin pieni oikosul-
kuvirta. (D1-2012, 258.)

3.6 Selektiivisyys

Selektiivisyydella tarkoitetaan syottésuunnasta lahinna vikapaikkaa olevan ylivir-
tasuojan toimimista niin, ettd se erottaa mahdollisimman pienen osan verkosta jannit-
teettomaksi. Vikapaikasta riippuva oikosulkuvirta kulkee kaikkien sitd edeltévien
oikosulkusuojien lapi. Selektiivisyys saavutetaan, kun mikaan lauennutta suojaa
edeltévista suojista ei laukea. Selektiivisyydelle ei ole asetettu standardeissa mitaan
vaatimuksia. Etenkin sahkdasemilla selektiivisyyden toteutuminen on tarkeédd, koska
esimerkiksi ohjauspiirissé tapahtuva vika ei saisi laukaista koko ohjaustaulun sahkoa.
(Ruppa 2001.)

Selektiivisyytta tarkastellaan normaalisti piirtdmélla piirissa sarjassa olevien ylivir-

tasuojien laukaisukéayrét samaan virta-aika koordinaatistoon. Ylivirtasuojien toiminta
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on selektiivistd, jos niiden laukaisuk&ayrét eivat leikkaa eivatka sivua toisiaan. Usein
kaytetddn 100 ms:n varmuusmarginaalia etenkin sulakkeissa. Valmistajat usein myos
julkaisevat omista tuotteistaan selektiivisyystaulukoita, joista on nopea selvittaa, to-

teutuuko selektiivisyys. (Ruppa 2001.)

Laukaisukayrid vertailtaessa tulee kayttda jalkimmaisen ylivirtasuojan ylirajakéyréé
ja edellisen ylivirtasuojan alarajakayraa. Taydellisen selektiivisyyden tavoittelu ei ole

aina tarpeen, ja se voi johtaa turhaan ylimitoitukseen. (D1-2012, 265.)

Jos ylivirtasuojina on ensin sulake ja sen jdlkeen johdonsuojakatkaisija, lau-
kaisukayrat leikkaavat aina jollakin ylivirran arvolla. Kytkenta ei siis ole koskaan
taysin selektiivinen. Tassd tapauksessa tilannetta kutsutaan osittain selektiiviseksi.
Kytkenta on kuitenkin k&ytannossa selektiivinen, jos piirin maksimi oikosulkuvirta ei
ylita laukaisukayrien leikkauspisteen virta-arvoa. (Ruppa 2001.)

/ selckL.raja
\_— p VA
< \ >

selektiivinen epéaselekt.

Kuva 3. Osittain selektiivinen tilanne, kun perdkkéisind suojina on johdonsuojakat-

kaisija ja sulake (Ruppa 2001)

Kahden johdonsuojakatkaisijan perakkainen kytkentd ei ole selektiivinen, mikali oi-
kosulkuvirta jalkimmaisen katkaisijan takana on niin suuri, ettd molemmat johdon-

suojat menevéat magneettisen pikalaukaisun alueelle. Molempien johdonsuojien men-
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nesséd magneettiselle laukaisulle on laukaisujarjestys satunnainen eli epaselektiivinen.
Selektiivisyys toteutuu, mikali katkaisijoiden valisen johdon resistanssi ja jalkimmaéi-
sen johdonsuojan resistanssi vaimentavat oikosulkuvirtaa niin paljon, ettei edelld

oleva johdonsuoja laukea magneettisesti. (Ruppa 2001.)

tlsA K
:
—— » A
selektiivisyysraja

Kuva 4. Kahden johdonsuojakatkaisijan selektiivisyyden tarkastelu (Ruppa 2001)

3.7 Asennustavasta johtuvat korjauskertoimet

Johdon kuormitettavuuteen vaikuttavat eristemateriaali, johdinmateriaali, ympériston
lampotila, asennustapa sekd muiden virtapiirien l&heisyys. Virran aiheuttaman lam-
mon luovuttamiskyky méaraé johdon kuormitettavuuden. Todellinen kaapelin kuor-
mitettavuus saadaan kertomalla kuormitettavuustaulukosta saatu virta-arvo tarvitta-
villa korjauskertoimilla. Johdon kuormitettavuus katsotaan standardin SFS 6000-5-
523 -kuormitettavuustaulukoista. (D1-2012, 216.)

Kuormitettavuustaulukot on ilmoitettu tietyssa lampdétilassa. Jos ympériston lampoti-
la poikkeaa 25 °C lampétilasta ilmassa ja 15 °C maassa, tulee kayttada korjauskerroin-
ta. Maa-asennuksissa myods maan lammaonjohtavuudella on merkitystd johdon kuor-
mitettavuuteen. Kuiva hiekkainen maa on paljon huonompi johtamaan kaapelista va-
pautuvaa lampoad kuin kostea savi. Liséksi mitoitettavan kaapelin ldhelld voi olla
muita kuormitettuja kaapeleita, jotka tulee ottaa huomioon kaapelin kuormitusta las-
kettaessa. Jos kaapelihyllyja on asennettu paéllekkain, 10ytyy standardin taulukosta

B52.21 sille oma korjauskerroin. Kaapelihyllyjen pystysuoran etdisyyden toisistaan



17

tulee olla vahintdan 300 mm ja 20 mm seindsté. Jos etdisyys on pienempi, tulee kor-
jauskerrointa pienent&d. (D1-2012, 223.)

Taulukoista arvoja katsottaessa on hyva muistaa, ettd kertoimet soveltuvat samanlai-
sille kaapeleille, jotka ovat samalla tavalla kuormitettuja kaapeliryhmiéd. Samoja ker-
toimia sovelletaan monijohdinkaapeleille ja kahden tai kolmen yksijohdinkaapelin
ryhmiin. Vierekkaisista piireista johtuvia korjauskertoimia ei tarvitse kéayttaa, jos la-
hekkain olevien kaapeleiden etdisyyden ollessa toisistaan on kaksi kertaa niiden hal-
kaisija. Useampia korjauskertoimia kaytettdessd kerrotaan kertoimet keskenaan, jol-
loin saadaan kokonaiskorjauskerroin. (D1-2012, 225.)

3.8 Akustot

Sahkoasemalla kaytetdan paikallisakkuja varmistamaan katkoton tehonsyottd myos
silloin, kun verkkosahkoé ei ole saatavissa. Paikallisakut ovat tehty kestdmaan jatku-
vaa yllapitovarausta useiden vuosien ajan. Normaali autoissa kdytetty kaynnistysak-
ku kestda yllapitovarausta vain 1 -2 vuotta, mika tekee niista sopimattomia paikallis-
kayttoon. (ST 52.30.02 2003, 1.)

Paikallisakkuratkaisuna perinteisesti on kéytetty avointa lyijyakustoa. Niitd kdytetdan
edelleen kayttokohteissa, jossa vaaditaan erittdin korkeaa sahkdnsyoton luotettavuut-
ta. Liséksi kaytossa pitda olla avoimien akkujen vaatima luonnollisella riittavalla il-
manvaihdolla varustettu akkuhuone. Uudiskohteissa lahes poikkeuksetta kaytetaan
suljettuja lyijyakustoja. Suljettujen akustojen etuja ovat vahéinen huollon ja tilan tar-
ve sekd niiden purkausominaisuudet. Suljettujen akustojen haittoja ovat vaikeampi
kunnonvalvonta ja avoimia akkuja lyhyempi kéyttoika. (ST 52.30.02 2003, 2.)

Yleensd akkukaytot mitoitetaan vakiotehokuormalle. Mitoituksessa kaytetaan hyvak-
si valmistajan julkaisemia vakiotehopurkaustaulukoita, jossa on annettu akuston te-
honsyottokyky. Mitoituksessa tarvittavia lahtotietoja ovat varmistusaika, DC-teho,
minimijannite sekd kennolukumaard. Jos kennolukumé&&rad ei tiedetd, pitaa tietaé

maksimijannite, josta pystytdan laskemaan kennoméara. (ST 52.30.02 2003, 2.)
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Akkuihin varastoitunut energia voi my0s vapautua vahingossa ja hallitsemattomasti
napojen valisen oikosulun vuoksi. Suuren virran aiheuttama lampeneminen voi aihe-
uttaa kipindintia, metallin sulamista, hoyrystaa elektrolyysia tai aiheuttaa jopa rédjéh-
dyksen. Akut tulee aina suojata sulakkein ja mahdollisesti kytkimelld, jolla akuston
voi erottaa jarjestelmastd. Akkusulakkeet tulee sijoittaa niin lahelle akun napoja kuin
mahdollista. Oikosulkusuojana voidaan myos kéyttdd akuston keskipistesulaketta,

joka katkaisee seka +- ja — -piirin vikatapauksessa. (Ols-Consult Oy 2015.)

3.9 Akkupiirien suojauksen ominaisuudet

Sahkoasemalla varmennettu jakeluverkko on identtinen normaalin verkon kanssa.
Akkuvarmennetun verkon suojauksessa patevat samat ehdot ja olosuhteet, kuin nor-
maaliin verkkoon. Poikkeuksena on se, ettd akkuvarmennetun sy6ton vikavirran
syottokyky on pienempi kuin normaalissa syo6ttotilanteessa. Suojalaitteiden toiminta-
asettelu on madritettava siten, ettd ne toimivat myos akkuvarmennetun syoton kans-
sa. (ST-Kasikirja 20 2005, 151.)

Tasasahkojarjestelmassé esiintyvd oikosulkuvirta riippuu akun ominaisuuksista ja
tilasta seké piirien resistansseista. Lahtokohtana pidetaan sita, ettd sulakkeet on saa-
tava palamaan myos vajaavaraustilassa. Akuston kyky syottdd oikosulkuvirtaa on
150 - 200 kertaa 10 tunnin purkausvirta, kun varaustila on taysi. Oikosulkuvirta 50
%:n varaustilassa putoaa noin 70 — 80 %:iin taydesta varaustilasta. Akun vanhetessa
sen sisdinen resistanssi kasvaa, joka pienentdd sen oikosulkuvirran syottokykya.
Nyrkkisadntoné voidaan pitéd, etta akun sisdinen resistanssi kasvaa 15 vuodessa kak-
sinkertaiseksi. (ST-Kasikirja 20 2005, 166.)

Oikosulkusuojaus tasasédhkopiireissa toteutetaan sulakkeilla tai johdonsuojakat-
kaisijoilla. Kiskostoilta lahtevilla syotoilla on omat ylivirtasuojansa. Akuston péasu-
lakkeet on mitoitettu niin, ettd palavat vain tasasahkdkeskuksen kiskoston oikosulus-
sa. Tasasahkon jakelu on hyvé toteuttaa sateittdisend. Selektiivisyyden takia ei ole
hyvé kayttad kahta johdonsuojakatkaisijaa perakkain. (ST-Kasikirja 20 2005, 166.)
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4 AKKU-OHJELMAN KAYTTO

Akku-ohjelmalla voidaan mitoittaa akuilla sy6tettyd DC -verkkoa. Ohjelma laskee
keskuksien minimi- ja maksimioikosulkuvirrat, johtojen kuormitettavuuden, johtojen
suurimman sallitun sulakkeen nimellisvirran silloin, kun sulake toimii oiko- ja yli-
kuormitussuojana. Lisaksi ohjelmalla voidaan laskea ryhmaé- ja liitdntajohtojen mak-
simipituudet laukaisuehtojen mukaisesti, johtojen lyhytaikainen virtakestoisuus ja
oikosulkusuojien lapi paasevat [%t -arvot. Ohjelma ilmoittaa myds PE-
jatkuvuusmittauksessa tarvittavat resistanssi arvot seké akkujen, johtojen ja keskuk-
sien jannitteen aleneman prosentteina verkon nimellisjannitteesta. (Ols-Consult Oy
2014.)

4.1 Maadoitustavan valinta

Ohjelmassa on mahdollisuus valita neljé erilaista maadoitustapaa, jotka ovat TN-S,
TN-C, IT1 ja IT2. TN-S-jérjestelméssd miinus ja maadoituskiskot on yhdistetty p&a-
keskuksella, josta eteenpdin ne jatkuvat erillisilla johtimilla. TN-C-jarjestelméassa ei
ole erillistda suojajohdinta, vaan se on yhdistetty miinus johtimeen. IT-jarjestelmat
ovat ns. “’kelluvia” eli kumpikaan ddrijohtimista ei ole normaalitilanteessa yhteydessi
maahan. IT1- ja IT2-jarjestelmien ero on piirien toteutustavassa. 1T1-jarjestelméassa
vikavirran reitti on lyhyempi, jolloin se sallii pidemmat kaapelipituudet. Sahkoase-

milla maadoitukset on usein tehty I1T1-jarjestelman mukaisesti.
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Kuva 5. Ohjelmassa kaytettavat maadoitusjarjestelmat (Ols-Consult Oy 2015)

4.2 Akuston tietojen syottod

Laskennan kannalta tdrkeimmaét akustosta selvitettavét arvot ovat akkujen ja kenno-
jen lukumaéara, kennojen maksimi- ja minimijannitteet sek& kennojen sisdinen resis-
tanssi uusille akuille ja vanhoille akuille. Kennojen sisdinen resistanssi pitdd muistaa
jakaa kahdella, jos akut on kytketty rinnan. Lis&ksi on mahdollisuus syottéda akku-

tyyppi, akun nimellisjannite sekd akun kapasiteetti, mutta ndma arvot eivat vaikuta
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itse laskentaan. Kun akuston tiedot on syotetty, ndyttdd ohjelma akuston maksimi- ja
minimijannitteen ja jannitteen aleneman prosentteina nimellisjannitteesta. Liséksi

akkujen oikosulkuvirran voi tarkistaa sydttamalla kaikkien ryhméjohtojen pituudeksi

0m.
Akkutyyppi Pow ersafe 12V92F
Akun Un / kapasiteett 12V 92 Ah I
Akkuja / kennoja sarjassa 9 kpl // 54 kpl / -
Minimi Maksimi Rmin | 45 mohm
Kennon jannite 1,8V 22V Rmax | 69 mohm
Kennon siséin. resistanssi 0,84" mohm 1,28 mohm{ —L—
Minimi ja maksimi jannite 97,2 V 118,8 V
b b |
dUa = 0,41 % 0,63 % []

Kuva 6. Akuston arvojen syottd

4.3 Johtojen lampdtilojen oletusarvot ja kuormitettavuus

Laskennan oletusarvot -kohdasta voidaan muuttaa kuormitettujen johtojen lampétilo-
jen oletusarvoja, jotka vaikuttavat laskentaan. Ohjelmassa on valmiiksi tallennettuna
suositeltavat oletusarvot. Johtimien ja konsentrisen johtimen lampdtilojen arvoja
kaytetdan johtojen lyhytaikaisen virtakestoisuuden seka ryhmaé- ja liitantajohdon pie-
nimman vikavirran laskuun. Johtimien alkuldmpdtilaa voi tarvittaessa muuttaa kuor-
mitusvirtojen ollessa pienid verrattuna johtimien poikkipintaan. On kuitenkin hyva
muistaa, ettd ndiden arvojen muuttaminen vaikuttaa kaikkiin laskennassa oleviin joh-

timiin.

Jannitekerroin ottaa huomioon oikosulussa olevan vikakohdan ylimenovastuksen,
koska oikosulku on harvoin taydellinen eli taysin vastukseton. Oikosulkuvirtojen
laskenta lampdtiloja kaytetaan resistanssien muuttamisen, kun lasketaan maksimi- ja
minimioikosulkuvirtoja. dU-lampdtila-arvot vaikuttavat jannitteen aleneman laskuun
kaytettyjen resistanssien muuntoon. Oletusarvot saa palautettua alkuperaisiksi pai-
namalla ”INITIAL VALUE” -makroa.
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Laskennan oletusarvot

Johdin
Loppulampdtila 160 C°PVC
Alkulampétila 70 C°PVC
Loppulampdtila 250 C° PEX
Alkulampétila 90 C° PEX

Konsentrinen PE
Loppulampdtila 250 c°

Alkulampaétila 60 C°
Jannitekerroin 0,8
Oikosulkuvirtojen laskenta

Minimi 90' c°

Maksimi 20'C
dU lampatilat

PVC 50 C°

PEX 70 C°

Oletusarvojen palautus
INITIAL VALUE

Kuva 7. Laskennan oletusarvot

Kaapelien kuormitettavuuden laskentaan voidaan kéyttda SFS 6000 -standardin me-
netelma4 E tai IEC 60364 -standardin menetelm&a E. Asennustavasta tai ympériston

lampotilasta johtuvat korjauskertoimet sydtetdén ohjelmalle johtokohtaisesti.

Kuormitettavuus Iz
SFS a000 b

Menetelmé& E (ilmassa)

Y mparisto lampdtila 25 °C
Johdinlampdtila
PVC70°C; PEX90°C
SFS: 4 kuorm. johdinta
IEC: 2 kuorm. johdinta

Kuva 8. Kaapelien kuormitettavuuden valinta

4.4 Paadkeskus ja alakeskukset

Padkeskus -kohdasta valitaan laskuissa kéytettdva maadoitusjérjestelmé. Maadoitus-
jarjestelman tyyppi vaikuttaa paljon oikosulkuvirtoihin ja se taas vaikuttaa johtojen
pituuksiin, joten on tarkead selvittd oikea maadoitusjarjestelma huolellisesti. Verkon
nimellisjannite arvoa kaytetd&n jannitteen aleneman laskentaan. Kuormitusvirtaan

voidaan ilmoittaa keskuksen kuormitusvirta, jolloin ohjelma laskee keskuskiskoston
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jannitteen aleneman. MyGs alakeskusten virrat summautuvat padkeskuksen Y Ib-

virtaan.
Paakeskus R20] 2,3 mohm
Maadoitusjarjestelméa + -
Verkon nimellisjannite 110 vV 110V IT1 PE X
Keskuksen oikosulkuvirrat 1037 A min 2378 A max dUmax 1,01 %
Kuormitusvirta 10A Sb15A $4Utrax-dua 0,07 %

Kuva 9. Padkeskuksen arvojen asettelu

Tuloksena saadaan keskuksen maksimi- ja minimioikosulkuvirrat. Maksimioikosul-
kuvirtaa voidaan kayttdd keskuksen mitoitukseen. Lisaksi ohjelma laskee maksimi-
jannitteen aleneman dUmax, jossa on mukana akuston maksimijannitteen alenema.

dUmax-dUa -arvossa ei ole mukana akuston jannitteen alenemaa.

4.5 Johtojen arvojen syottod

Johtimien materiaali, eristysmateriaali ja poikkipinta valitaan ensimmaisen rivin va-
likoista. Toisen rivin valikosta valitaan PE-johtimen tyyppi ja poikkipinta-ala. Oh-
jelma ilmoittaa myds jos aarijohtimien ja PE-johtimien suhde on epélooginen, mutta
se ei vaikuta laskentaan.

Johtoja voi myds valita useamman rinnakkain, mutta yli kahden johdon rinnan kyt-
kennéssa kuitenkin saattaa laskuun tulla epatarkkuutta. Kaytanngssa yli kahden joh-
don rinnan kytkenndt ovat harvinaisia. Jos rinnan kytketyn lisamaadoitusjohtimen
poikkipinta on eri kuin varsinaisessa sy6ttdvéassa johdossa, voidaan tasavirralla joh-

timen poikkipinnaksi valita lahin yhteenlaskettu poikkipinta.

Syo6ttava johto 1 Rinnan kpl |
Johdin / poikkipinta| Kupari PVC | * |5 ~| 1 :du‘cab 0,31 %
PE johdin /poikkipinta| Konsentr, Cu | ¥ | & | 1
Pituus 10 m IRL20 30,8 mohm
Korjauskerroin k = 0,73‘ z= 33 A SFS :Rpe20 30,8 mohm
Maks. sulake ylikuorm.suojana 25 A gG v

Kuva 10. Johtojen arvojen syo6ttd
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Johdon pituus asetetaan pituussoluun. Jattamalla solu tyhjéksi tai asettamalla pituu-
deksi O lasku ei ota johtoa huomioon. Korjauskertoimella k voidaan asettaa johdon
asennustavasta johtuva korjauskerroin. Arvojen asettelun jalkeen ohjelma ilmoittaa
kaapelin kuormitettavuuden eli Iz-arvon, kaapelin jannitteen aleneman, johtimien
aiheuttaman resistanssin piiriin sek& suurimman sallitun sulakkeen, joka tayttdd SFS

6000 -vaatimukset ylikuormitussuojana.

4.6 Poiskytkentéehtojen tarkistus

Poiskytkentaehtojen tarkistamiseksi tulee valita ryhmé&johtoa suojaavan oikosul-
kusuojan tyyppi ja sen nimellisvirta. Oikosulkusuojia on valittavana 11 erilaista. Su-
lakkeita on valittavana kahdella laukaisukéyrélla. Toinen on IEC-standardin gG-
sulakkeen ylérajakayra ja toinen vaihtoehto on ABB OFAA_GG -sulakkeen ylaraja-
kayrad. Johdonsuojakatkaisijat noudattavat standardien mukaisia tasavirralle annettuja
magneettisen laukaisun ylarajakayria.

Ohjelmassa on nykyisin johdonsuojakatkaisijoissa kaytetyt B-, C-, D-, K- ja Z-
laukaisukéyrat. Lisaksi 10ytyy ABB:n erityisesti tasavirralle suunnitellut S28x UC
johdonsuojakatkaisijat B-, K- ja Z-laukaisukayrilla. Lisaksi on vapaa valinta mahdol-
lisuus minkd tahansa oikosulkusuojan maarittdmiselle. Suojasta ilmoitetaan lau-
kaisuvirta ja -aika. Suojan lapi paastama I%t pystytaan laskemaan, kun ilmoitetaan
ylikuormitussuojan ja ylivirtasuojan ylarajakayrien leikkauspisteen aika. Sulakkeilla
poiskytkentdaikaa voidaan muuttaa vélill4 0,1- 5 sekuntia. Johdonsuojakatkaisijoilla

aika on aina vakio 0,2 sekuntia.
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1INM DC-KESKUS 110V IT1 PE X
Keskuksen oikosulkuvirrat 1037 A min 2378 A max dU‘max 0,68 % PE:n jatkuvuusmittaus
Kuormitusvirta A dUmax-dUa 0,05 % LampdtilaCc® 25
Ryhméa- ja litant&johto
Oikosulkusuoja Johdonsuojakatk. C 16 A PE 0,054 R25 ohmia
Poiskytkentdaika |92 s i Pt t=2s PE+L 0,108 R25 ohmia
Laukaisuvirta / -aika A S 0,115 kAzs
Leikkauspisteen aika Ib /<I s 4 Laukaisuvirta 240,0 A
Liséresistanssi mohm, +20C° 0,5 kA2s Pienin vikavirta 240,0 A
Ryhmajohto Rinnan kpl1
Johdin / poikkipinta | Kupari FYC > |6 | o1 Ryhmajohdon pituus 17 m
PE johdin /poikkipinta | Konsentr. Cu | ¥ | & *| 1!
:du‘cab 0,64 % Pituuden iterointi
Korjauskerroink= 0,7 kz= 32 "ASFS JRL20 52,7 mohm
' . ITERATION
Maks. sulake ylikuorm.suojana 25 A gG *RpeZO 52,7 mohm
Kuormitusvirta. 6 A Zb6A _,"“\
Liitdntéjohto Rinnan kpl " \*/'
Johdin / poikkipinta | Kupari P¥C |6 - 1 i
PE johdin /poikkipinta| Konsentr. Cu | ¥ | & ¥ | 1 jJohtimenisc =1585A
Pituus 0om
A A I qUtab 0 %
IRL20 0 mohm

Oikosulkuvirrat 240,0 A min 764,2 A max WwRpe20 0 mohm
pocson ANSEE

i% L | ZdUmax'1,32%
Eroin 01.Q1 | # PE | ZdUcab0,69 %

Kuva 11. Poiskytkentdehtojen tarkistus Akku-ohjelmalla

Ohjelmaan syotetddn ryhmdjohdon ja mahdollisen liitdntdjohdon tiedot. Tamén jal-
keen syotetddn ryhméjohdon pituus tai se voidaan iteroida pienimman vikavirran
mukaan, jolloin ohjelma nayttaa pisimman ryhma- ja liitantdjohdon yhteispituuden.
Iterointi tapahtuu "ITERATION” -makrosta.

Ohjelma naytt4é johdon p&assa olevan maksimi- ja minimioikosulkuvirrat, johdossa
tapahtuvan jannitteen aleneman, jannitteen aleneman johdon padssa akusto huomioi-
den seké ilman akuston huomioimista, oikosulkusuojan laukaisuvirran ja oikosul-
kusuojasta lapi paaseva lyhytaikainen virta I%t. Liséksi ohjelma ilmoittaa ryhma- ja
liitdntajohtojen PE-johtimen sekd PE + &drijohdin vastusarvot jatkuvuusmittauksen

vertailuarvoiksi.
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5 MITOITUS-OHJELMAN KAYTTO

Mitoitus-ohjelma on kehitetty sdhkdsuunnittelijan perustydkaluksi sdéhkdverkon mi-
toitukseen. Ohjelmalla voidaan laskea maksimi- ja minimioikosulkuvirrat verkon eri
osissa, ryhméjohtojen maksimipituudet niin, ettd poiskytkentédehdot tayttyvét, johto-
jen jannitteen alenema annetulla kuormitusvirralla, johtojen sallittu Iz-
kuormitettavuus, johdon sallittu kuormitettavuus jaksoittaisella kuormalla, jatku-
vuusmittauksen tarkastusta varten ryhméjohtojen PE- ja PE+L-resistanssiarvot, oi-
kosulkumoottorin kaynnistyksessa syntyvén jannitteen alenema, sulakkeiden selek-
tiivisyys sek& paljon muita mitoituksen kannalta tarkeit4 arvoja. Oikosulkuvirrat oh-
jelmassa lasketaan IEC 60909 -standardin sddntdjen mukaisesti. Ohjelma antaa ole-
tusarvot kaikille komponenteille, joille se on mahdollista. Maadoitusjérjestelmia oh-

jelmassa on valittavana kaksi: TN ja IT. (Ols-Consult Oy 2015.)
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Kuva 12. Yksinkertainen kuva Mitoitus-ohjelman verkosta (Ols-consult Oy 2014)

5.1 Verkon laskenta

Ohjelman kaytto oli hyvin nopea oppia varsinkin, kun olin kayttanyt Akku-ohjelmaa
entuudestaan. Arvojen syotto tapahtuu pitkalti samalla tavalla, mutta liséksi syotetta-
viin arvoihin tulee mukaan syo6ttavan verkon tiedot, muuntajan arvot sekda kuormien
tehokertoimet. Muuntaja voidaan myds korvata antamalla sy6ttdvan verkon oikosul-

kuimpedanssi tai oikosulkuvirta.
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Vaélijanniteverkosta tarvittavia tietoja ovat jannite sek& maksimi- ja minimioikosul-
kuvirrat. Muuntajasta tarvittavia arvoja ovat muuntajan nimellinen teho, toisiojanni-
te, oikosulkuimpedanssi sekd kuormitushavidteho. Aina néitd kaikkia arvoja ei ole
tiedossa, silloin voidaan kéyttda ohjelman antamia oletusarvoja. Tamén jalkeen valit-
tavana on liitanta paakeskukseen. Vaihtoehtoina on MCMK, AMCMK, Al- tai Cu-
kiskosilta seka Al- tai Cu- yksijohdinkaapeli. Liséksi valitaan verkonmaadoitustapa

ja ilmoitetaan nimellisjannite.

Padkeskukseen pystytdan lisdédmaan moottorikuormaa, joka kaytannossa vikatilan-
teessa syottdd oikosulkuvirtaa verkkoon pdin. Tdmé otetaan myds huomioon ohjel-
man oikosulkuvirran laskennassa. Liséksi voidaan lisdtd muuta kuormaa ilmoittamal-

la kuormitusvirta ja tehokerroin.

Johtojen asettelu tapahtuu valitsemalla johdon tyyppi, poikkipinta-ala, pituus ja
asennustavasta johtuva korjauskerroin. Kaapelivalikosta I6ytyvat yleisimmin kéytetyt
kaapelit ja poikkipinnat. Johtoa ei oteta huomioon laskuissa jos sen pituudeksi asete-

taan O tai solu jatetaan tyhjaksi.

Ryhmaékeskus-kohdasta valitaan ryhmajohtoa suojaava laite ja sen nimellistoiminta-
virta. Vaihtoehtoina on Kkatkaisija, IEC-laukaisukdyrdn mukaiset aM- ja G-
sulakkeet, yhdeksan eri valmistajien sulaketta sekd johdonsuojakatkaisijat B-, C-, D-,
K- ja Z-laukaisukayrilla. Sulakkeilla voidaan laukaisuaika valita vélilta 0,1- 5 s. Joh-
donsuojakatkaisijoilla aika on aina vakio 0,2 s. Katkaisija-valinta tarkoittaa kéaytan-
ndssa katkaisijan ja sitd ohjaavan suojareleen kéyttéa ja ohjelmalle annetaan silloin
ylivirtalaukaisun asetteluarvo, sen toleranssi ja ylikuormitusasettelun ja ylivirta-

asettelun leikkauspisteen aika.
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LAHTOTIEDOT Oletusarvot X LASKENNAN TULOS
Vaélijanniteverkko 21 kv 364 MVA ]
Maks. 3-vaihe oikosulkuvirta 10 kA 182 MVA CLEAR
Min. 3-vaihe oikosulkuvirta 5 kA In=14A
U= 21kv Keskuksen PK1 impedanssi

3-vaihemuuntaja 1

Tl [7]

-]

| Muuntaja syottis

Toisiojannite 420 V X
Oikosulkuimped. uk (Zk) 4 %
KuormitushaviotPk 1,3 kW Dyn 11" In=69A
U= 420V
Liitanta keskukseen | MCMK [+]3s (=] ¢+ 21647 maee
Pituus Rinn // Kpl 1 I Zo=8458mQ1° Oikosulku muunt. navat
20 m k = 1 : PVC70°C PEX90°C Max k3 =2,4 kA
1 Iz :‘ 134 164 A Max is = 3 kA
i | du0,11%
Maadoitusjérjestelm'a’t Suoraan maadoit. jarjestelma 1
Verkon nimellisjannite 400 V' v is = 25kA  Max k3 =1,66 kA
Padkeskus 4133V 25'A Max k3+MOT = 1,7 kA
Moottorikuorma kW 0‘ A PK1 X h Max is = 2,5 kA
Muu kuormitusvirta ja cos 25 A 0,7 15?3,5 mQ 47° Min k3 =1,02 kA
Syéttava johto AMCME 2/j240 per2 1191,2m0 39,20 Min k2 =0,89 kA
Pituus m k = 0,69 lz= 483 A Max k1 1,5 kA Min k1 =0,95 kA
Maks. sulake ylikuormitussuojana  In= 400 A | du =0,00%
v
Keskus 4133V 25A
X
153,5 mQ 47°
Syéttava johto | MM E E] 10 E] PE10 *
Pituus m k= 060 ! 1z= 43A
Maks. sulake ylikuormitussuojana  In=35A | du=0,00%
v
Keskus 4133V _25A
X
_ _ 153,5 mQ 47°
Syottava johto ﬂ_ﬂ pess 4
Pituus m k= 0,69 ! lz= 144 A
Maks. sulake ylikuormitussuojana  In= 125 A | du=0,00%
v Max k3 =1,66 kA
Ryhmakeskus 1NE 4133V 25'A Max K3+MOT = 1,66 kA
RK1 X Max is = 2,5 kA
b 0" Sy6tts valimuuntajalle 1 Min k3 =1,02 kA
Oikosulkusuoja Johdaonsucjakatkaisija C hd Min k2 =0,89 kA
Poiskytkentaaika | 0,2 s : I In| 16 A - 153,5 mQ 47° Max k1 1,5 kA Min Ik1 =0,95 kA
Ir / > aika ja virtakerroin N 2s 10xIn f l‘0,0S kAZ2s
11/PE0,11/0,11 kA2s Laukaisuvirta < 160 A
A ! ] Pienin vikavirta L-PE; TN 358 A
|du =0,46 % Pienin vikavirta L-L; TN 489 A
Ryhmajohto Imoe  [w]2s  [v]res Pienin 3-vaihe vikavirta; TN~ 565 A
Pituus 17 m k= 0,69 :
Iz= 18 A I L-PE « Pituus : I Iteration
Maks. sulake ylikuormitussuojana  In= 10 A
Johtimen Isc 232 A
Liitantajohto mue  [w]25  [v]re2s
Pituus m k= 08 ! L/PE 0,11/0,11 kA?s Vertailuarvot mittaukselle
lz= 21 A jdu=0% kL-PE 584 A
Maks. sulake ylikuormitussuojana  In= 16 A \ 4 kL 826 A
Kuormitusvirta ja cos 10‘A 0,7 1NM DC-keskus PE:n jatkuvuusmittaus
R, PE= 128 mQ
R, PEHL = 257 mQ

Ols-Consult Oy

Kuva 13. Sdhkbdaseman tasasuuntaajan

ohjelmalla

AC- sy6ton mitoitus esimerkki Mitoitus-
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Suojauksen méérittelyn valinnan jélkeen annetaan ryhméjohdon tiedot, mahdollinen
liitdntajohto sek& johdon kuormitus normaalitilanteessa. Ohjelmalle voidaan syottaa
ryhméjohdon pituus, jolloin se laskee johdon pédéssa olevan vikavirran. Ohjelmalla
voidaan myos iteroida maksimipituus ryhmajohdolle, niin ettd laukaisuehdot taytty-

vét annetulla suojalaitteella.

Tuloksina saadaan ryhmajohdon pienin vikavirta vaiheen ja maadoituksen valilla L-
PE, pienin vaiheiden valinen vikavirta L-L, pienin kolmivaiheisen oikosulun vikavir-
ta sek& johtoa suojaavan suojan laukaisuvirta. Pienimmaén vikavirran tulee olla vahin-
tdéan suojan laukaisuvirta-arvon suuruinen, jotta suojaus toimii oikein annetulla pois-
kytkentéajalla. Suhteellinen jannitteen alenema dU nékyy ryhmajohtokohtaisesti joh-
don vierelld. Ohjelma ilmoittaa maksimi gG-tyypin sulakkeen, jota voidaan kayttaa

ylikuormitussuojana valitulle johdolle.

Kaikista kaytossa olevista keskuksista ohjelma antaa monia eri oikosulkuvirta-arvoja.
Max Ik3 on maksimioikosulkuvirta keskuskiskoston oikosulussa. Tétd arvoa voidaan
kayttadd keskuksen ja laitteiden termisen 1 s:n oikosulkuvirran mitoitusarvona. Arvoa
voi my0s kayttaa suojien laukaisuarvon maéarittdmiseen. Tassa arvossa ei ole mukana
moottorien syottaméa oikosulkuvirtaa, vaan sille ilmoitetaan oma arvonsa Max
Ik3+MOT. Max is eli sysdysoikosulkuvirta-arvoa tulee kayttdd mitoitettaessa kes-
kuksien ja laitteiden dynaamista oikosulkukestavyyttd. Minimioikosulkuvirta arvoja
tulee kayttdd suojien asettelussa. Ohjelmassa nakyy myds kuormitettuna laskettu

kayttojannite keskuksien kiskostolla.

Ohjelma antaa myds Max Ik3 - ja is-arvon muuntajan navoilla tapahtuvassa oi-
kosulussa. Télla arvolla voidaan mitoittaa mm. kiskosilta sek& mahdolliset muuntajan
ldhelle sijoitetut virtamuuntajat. My6s muuntajavalmistaja tarvitsee ndma arvot mi-

toituksiin.

Sy6ttd véalimuuntajalle kohdasta vaihtamalla arvo 0—1 kytkeytyy silloin TULOS 2-
lehdelld oleva muuntaja kiinni verkkoon. Laskenta tapahtuu edelld k&ydyn kaavan

mukaisesti.
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5.2 Sulakkeen virranrajoitus ja selektiivisyys

Ohjelmassa on osio, jolla voidaan tarkistaa sulakkeiden selektiivisyyden toteutumi-
nen.

Ohjelmasta valitaan verkon nimellisjannite seké sulakkeet ja niiden nimellisvirrat,
joiden selektiivisyyttd halutaan tarkastella. Sulakevalikosta 10ytyy nelja ABB:n,
kolme Siemensin ja kaksi IFO:n sulakemallia. limoitetaan ohjelmalle ryhméakeskuk-
sen oikosulkuvirta Max Ik3+MOT ja sysdysoikosulkuvirta is, jotka ovat oletuksena

Ryhmaékeskus 1:n arvot.

Sulakkeen virranrajoitus ja selektiivisyys 400 V50 Hz
Verkon nimellisjannite | 400 v : I Sulamisenergia It 1500 A?s
Sulake | ABB OFAA_GG gG 690 V b Kokonaisenergia Pt 2649 A?s
In | 25 A ~ 4 Ehdollinen oikosulkukestoisuus:
Oikosulkuvirta Max [k3+MOT 1,66 kA N Oikosulkuvirta Max Ik3+MOT rajoittuu arvoon: 1,2 kA
Sysaysoikosulkuvirta Max is 250 kA * Syséaysoikosulkuvirta Maxis rajoittuu arvoon: 1,8 kA
Sulamisenergia Pt 350 A2s
Sulake | ABE OFAA_GG gG 690 V - Kokonaisenergia 12t 680 A?s
In | 16 A hd SLTIake on selektiivinen toiminta-ajoille < 0,1s

Sulake on selektiivinen toiminta-ajoille = 0,1's

Kuva 14. Sulakkeen selektiivisyyden tarkastelu

Ohjelma ilmoittaa onko sulake selektiivinen toiminta-ajoille <0,1s ja >0,1s. Naistd
ensimmadinen eli pienempi toiminta-aika tarkoittaa oikosulkuselektiivisyytta ja suu-
rempi tarkoittaa ylikuormitus-selektiivisyyttd, jossa ohjelma edellyttdd 5 %:n margi-
naalia.

Sulake ei ole selektiivinen toiminta-ajoille <0,1s
Slﬂake ei ole selektiivinen toiminta-ajoille = 0,1 s

Kuva 15. Ohjelman ilmoitus kun selektiivisyys ei toteudu
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5.3 Ohjelman muita ominaisuuksia

Ohjelmassa on myds muita hyodyllisid ominaisuuksia, kuten valaisinryhman jannit-
teen aleneman lasku, jossa pystytddn laskemaan valaisinasennuksen jannitteen

alenema valaisimien arvoista, niiden lukumaarésta ja kaapeleiden pituudesta.

Ohjelmalla pystytadn myos laskemaan muuntajan ottama kytkentdasysdysvirta, moot-
torin kaynnistyksessd ottama virta sekd vaihtojanniteverkon peruslaskuja esim. vir-

ralle, impedanssille, resistanssille ja reaktanssille.

6 VSV LAPIN SAHKOASEMAN MITOITUKSEN TARKASTELU

Vakka-Suomen Voiman Lapin sdhkdaseman tasasahkopiirit valittiin aloituspalaveris-
sa ohjelman testaamisen kohteeksi. Uusi asema ja kytkinkenttd rakennetaan vanhan
aseman vierelle. Asemalle uusitaan kaikki ulkokentdn kojeet ja sinne on toimitettu
uusi asemarakennus VEKE 24 -kojeistolla. Aseman padurakoitsija on VEO ja sen on

tarkoitus olla kayttokunnossa 2015 toukokuun loppuun mennessa.

Aseman tasasahkokeskus on malliltaan Efore OPUS C 110, joka on varustettu kah-
della MRC 110 1600W/14,5A -tasasuuntaajalla. Jarjestelma on varustettu Vidi+-
valvontayksikolld, mikd valvoo jérjestelmén toimintaa ja véalittdd halytykset kéytta-
jalle. Akustona toimii yhdeksén kappaletta sarjaan kytkettyd PowerSafe 12V92F -
etunapa-akkua. Yhden akun nimellisjannite on 12 V ja kapasiteetti 92 Ah. Tasasuun-
taajat, valvontayksikkd ja akut on asennettu 2000x600x600 vapaalla ilmanvaihdolla
varustettuun kaappiin. Jéarjestelmén nimellisjannite on 110 V ja maadoitustapa on

kelluva eli IT.
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6.1 Lahtotiedot

Mitoitus pystytddn tekemé&an vain riittavilla lahtotiedoilla. Mitd enemman lahtétietoja
on kaytettavissa, sitd tarkemmin mitoitus onnistuu. Jos jotakin l&ht6tietoa ei ole saa-

tavissa, pitaa kayttaa oletusarvoa tai arviota.

Kaapelien pituudet mitattiin sdhkdaseman putkituskuvista sekd asemarakennuksen
johdotuskuvista. Samoista kuvista selvitettiin kaapelien asennustapa korjauskertoi-
mien maarittamista varten. Kuvat olivat mittakaavassa, joten mittaus onnistui hyvin
AutoCAD-ohjelmiston Measure-toiminnolla. Kaapelien poikkipinnat ja tyypit selvi-
sivat piirikaavioista ja kaapeliluetteloista. Johtoja suojaavien sulakkeiden koko ja
tyyppi selvitettiin piirikaavioista. Piirien kuormana olevien moottoreiden ja kelojen
tiedot etsittiin laitteiden datalehdistd ja kytkentdkuvista. Kuormien tiedot tarvitaan

jannitteen aleneman tarkastelua varten.

Selvittadd piti myods DC-keskuksen tiedot seka siihen liitetyn akuston tiedot. Akku-
valmistaja ei osannut sanoa virallista kantaa vanhan akun sisdisen resistanssin kas-
vulle eikd mydskaan yhden kennon resistanssia. Joten kéytin akkuvalmistajan kata-
logista 10ytynyttd koko akun siséisté resistanssia. Tastd pystytdén laskemaan yhden
kennon resistanssi jakamalla se kennojen lukumaéralla eli kuudella. Vanhojen akku-
jen kennon resistanssi arvioitiin kaksinkertaiseksi. Ndiden tietojen perusteella piirret-
tiin AutoCAD-ohjelmalla DC-jakeluperiaatekuvat (Liite 5), joista mitoituksen tarkas-

telua on hyva jatkaa.

6.2 Oikosulkutarkastelu

Lapin sahkdaseman tasasédhkopiirien oikosulkuvirrat laskettiin Akku-ohjelman avul-
la. Lapin asemalla 110 kV:n korkeajannite piireja ulkokentélla on yksi. Jos korkea-
jannite piireja olisi useampi, yleensa riittda kun lasketaan kauimmaisen erotinmootto-
rin, lukituspiirin, viritysmoottorin ja ohjauspiirin oikosulkuvirrat. 20 kV:n keskijan-
nitekatkaisijoiden viritysmoottoreiden, ohjaus- ja lukituspiirien oikosulkuvirrat las-

kettiin kauimmaisen kojeen navoilta.
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Ohjelmalla tarkasteltiin oikosulkuvirtoja kaksoismaasulun aikana ja oikosulun aika-
na. Ohjelma ottaa aina kaksoismaasulun huomioon, kun maadoitustavaksi on valittu
IT1. Valittaessa maadoitustavaksi TN-S, ohjelma ei ota huomioon kaksoismaasulkua.
Vikavirran oletetaan télloin menevan aarijohtimesta PE-johtimen kautta maahan.
Mahdollisia muita virtateitd laskuissa ei huomioida. Kun kyseessé on 110 V:n jarjes-
telmad, siltd ei standardin mukaan vaadita poiskytkentdd kaksoismaasulussa henki-
I6suojauksen takia (kohta 3.3 Kaksoismaasulku). Tassa esimerkissa riittaa siis se, ettd
lasketaan kéyttden TN-S-maadoitustapaa, mutta vertailun vuoksi lasketaan myos

IT1-maadoitustavalla.

Akku-ohjelmalla saadut tulokset kaksoismaasulussa l10ytyvat liitteestd 6. Liitteestd 7
loytyvat TN-S-jarjestelman mukaan saadut tulokset. Piirit on laskettu muuten taysin
samoilla arvoilla, vain maadoitustapa on muutettu. Liséksi laskin erotinmoottorin
E01.Q1-sy6ton oikosulkuvirrat kaksoismaasulussa kasin. Erotinmoottorin syoton oh-

jelmalla saadut tulokset I0ytyvat liitteen 7 ensimmaiselta sivulta.

Laskin minimioikosulkuvirran ohjelmassa kaytetylla tavalla muuttaen johdinten re-
sistanssit ensin maksimikayttélampdétilaan 70 °C. Maksimioikosulkuvirran laskin sa-

maan tapaan kuin ohjelmassa on laskettu, kayttden 20 °C:n lampdtilaa.

Johtimien resistanssi voidaan laskea kaapelin tiedoista saatavalla resistanssiarvolla

(Liite 3 ja 4). Selvennykseksi kaavoihin on hyvé katsoa kuva 5.

Johtimien resistanssit:
R, =0,002km*1,15 Q/km = 0,0023 Q
RyL = Rype = 0,028km™*3,08 €/km = 0,0862 Q

Akuston arvojen lasku:

Upax = 54%2,2V = 118,8V

Upmin = 94*1,83V = 98,8V

amin = 9470,00084 Q = 0,0454 Q

R
Rymax = 54*0,00168 Q = 0,0907 Q
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Maksimioikosulkuvirran laskemiseen kéytettiin kaavaa 5.

—_ Umax
T — Fros (Kaava 5)

Liemax = Piirin maksimioikosulkuvirta (A)

Unmax = akuston maksimijannite (V)

Rgmin = uusien akkujen resistanssi (Q2)

R; = akkujohtimen resistanssi (£2)

Ry; = ryhmijohdon dirijohtimen resistanssi (£2)

Rype = ryhmidjohdon maadoitusjohtimen resistanssi (£2)

118.8V
0,0454+2%0,0023+0,0862+0,0862

=534,14

Akku-ohjelmalla saatu tulos oli 534,1 A, joten kasin laskulla p&é&stiin samaan tulok-

seen.

Minimioikosulkuvirtaan laskettaessa pitad johtojen resistanssit muuttaa ensin 70 °C

kayttolampotilaan kaavalla 6.

RjT = [1 + a(T - ZOOC)] * RTZO (Kaava 6)

R;r = johdon lampétilakorjattu resistanssi (£2)
a = lampdtilan korjauskerroin, kuparille ja alumiinille 0,004/°C
T = lampétila johon resistanssi muunnetaan (°C)

Ry, = johdon resistanssi 20 °C lampdétilassa (Q)

Ry, = Rype = [1 + 0,004(70°C — 20°C)] * 0,0,862Q = 0,1034 Q
R,=[1 + 0,004(70°C — 20°C)] * 0,0023 Q = 0,0028 Q

Taman jalkeen voidaan laskea minimioikosulkuvirta kaavalla 7.
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c*Umin

Ramax+2RL+2RYL+2RYpe

Ikmin -

(Kaava 7)

C = jannitekerroin

Liemin = Plirin minimioikosulkuvirta (A)

Unin = akuston minimijannite (V)

Rgmax = Vanhojen akkujen resistanssi ()

R, = akkujohtimen resistanssi (Q)

Ry, = ryhmdjohdon aarijohtimen resistanssi ()

Rype = ryhméajohdon maadoitusjohtimen resistanssi ()

0,9+98,8V
0,0907 0+2%0,0028 0+2%0,1034 O+2%0,1034 ()

= 174,2A

Akku-ohjelmalla saatu tulos oli 174,2 A, eli tulokseksi saatiin sama.

6.3 Jannitteen aleneman tarkastelu

Jannitteen aleneman tarkastelu Akku ohjelmalla pystyttiin tekemaén samalla kertaa
kuin oikosulkuvirtojen tarkastelu. Ohjelmalla saadut tulokset 16ytyvat liitteesta 5.

Liséksi jannitteen alenema laskettiin kasin vertailun vuoksi. Laskenta suoritetaan

samoja menetelmid kayttaen kuin ohjelmassa.
Ensin muunnetaan johtimien resistanssit 50 °C lampdétilaan kaavalla 5.
Ry=[1 4 0,004(50°C — 20°C)] * 0,0,862 Q = 0,0965 Q

R;=[1+ 0,004(50°C —20°C)] *0,0023 Q = 0,0026 O

Jannitteen alenema prosentteina lasketaan yhdistdmalla kaava 3 ja 4. Jolloin saadaan

kaava 8, jota ohjelmakin kayttaa.
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100

AUmax = Xlkuorm * (Ramax + 2RjT) * ( ) (Kaava 8)

Uverkko
dUmax = Jannitteen alenema verkon nimellisjannitteesta (%)

Y uorm = Piirissé kulkeva kuormitusvirta (A)

R gmax = akuston maksimiresistanssi (£2)

R;r = johtojen resistanssit muutettuna oletusarvojen mukaisiin limpétiloihin (€2)

Uperkko = Verkon nimellisjannite (V)

100
110V

AUppar = 64 * [0,0907 Q + 2%(0,0026 Q + 0,0965 Q)]*( — ) = 1,58 %

Akku ohjelmalla saatu jannitteen alenema oli 1,58 %, eli tulokset ovat samat.

6.4 Selektiivisyyden tarkastelu

Akuston sulakkeen ja keskuksen lahtdjen sulakkeiden selektiivisyys tarkastettiin Mi-
toitus-ohjelmalla. Ohjelmalla todettiin, ettd selektiivisyys toteutui kaikilla 1ahddn su-
lakkeilla.

20 kV:n katkaisijan viritysmoottorin ja ohjauskelan piireissd molemmissa tilanne oli
sama. 1NM-tasasdhkokeskuksessa suojana on 25 A:n gG-kytkinvaroke ja 20 kV -
kojeiston kauimmaisessa J17-kennossa liitosjohdon suojana 6 A:n johdonsuoja C-
laukaisukayralla. Sulakkeen ja johdonsuojan sarjaan kytkentd on selektiivisyyden
kannalta hyva yhdistelma. Selektiivisyys pystytddn katsomaan suoraan ABB:n oi-
kosulkuselektiivisyystaulukosta (Liite 1). Taulukosta ndhdaan ettd gG 25A-sulake on
selektiivinen C6-johdonsuojakatkaisijan kanssa 0,8 kA:n oikosulkuvirtaan asti. Suu-
rin mahdollinen oikosulkuvirta néissé piireissd on Akku ohjelmalla laskettuna n. 0,7

kA, joten selektiivisyys ndissa piireissa toteutuu taysin.

110 KkV:n ohjaus- lukituspiireissa seka 20 kV:n lukituspiireissa 1NM-
tasasdhkokeskuksessa suojana oli B25-johdonsuoja ja OT1-ohjaustaulussa suojana
oli C6-johdonsuoja. Kahden johdonsuojan sarjaan kytkentd on usein huono selektii-

visyyden kannalta. Syotostd kauemman johdonsuojan takana tapahtuvassa oikosulus-
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sa virta usein kasvaa niin suureksi, ettd myos sy6tostd katsottuna ensimmainen joh-
donsuojakatkaisija menee magneettiseen pikalaukaisuun. Molempien laukaisukayrat
piirrettiin samaan virta-aikakoordinaatistoon (Liite 2) ja todettiin, ettd johdonsuojat
ovat selektiivisia termisen laukaisun osalla, mutta oikosulussa epéselektiivisia. Pii-
reissd laskettu oikosulkuvirta on maksimissaan n. 1,2 kA ja selektiivisyyden toteu-
tumiseen vaaditaan alle 0,1 kA:n oikosulkuvirta. Jos oikosulkuvirta on suurempi,
molemmat johdonsuojakatkaisijat menevat magneettisen pikalaukaisun alueelle ja

kumpi tahansa voi laueta ensin. Tété tilannetta voidaan kutsua osittain selektiiviseksi.

7 RAPORTOINTI

Yksi tyon tehtavistd oli selvittad, pystyykd Akku ohjelmasta saadut tulokset siirté-
maan suoraan VEO:n entuudestaan kéyttdmaan raporttiin. Raportti on yksinkertainen
selvitys tilaajalle, josta selvidd muun muassa, ettd mitoitukset on tehty asianmukai-
sesti, asennusolosuhteet on otettu huomioon ja suojalaitteet toimivat oikein. Akku
ohjelmasta voidaan myds suoraan tulostaa tai luoda pdf-tiedosto, jota voidaan kayttaa

itse raporttina tai raportin liitteena.

Tietojen siirtdminen ohjelmasta onnistui hyvin suoraan kopioimalla ohjelman tulok-
set ja liittdmalla raporttiin. Kuorman jannitteen arvo oli sellainen, mita ei saatu oh-
jelmasta suoraan. Ohjelma kuitenkin ilmoittaa johdon padsséd olevan jannitteen
aleneman prosentteina. Tastd arvosta pystytdan helposti laskemaan kuorman jannite
voltteina. Lis&sin raporttipohjaan kaavan, joka laskee kuorman jannitteen ilmoitta-

malla jannitteen aleneman kaapelin padssa prosentteina.
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8 YHTEENVETO

Akku ohjelma osoittautui erittdin helppokayttdiseksi ja monipuoliseksi ohjelmaksi
akkupiirien laskentaan. Aluksi ohjelma vaikutti hieman hankalalta, mutta kayton op-
pi nopeasti. Ohjelman ohjeissa on selvitetty kaikki ohjelmassa kaytettavéat laskutavat,
joka mielesténi selkeytti ohjelman toiminnan ymmartamista. Tyon edetessa kéytosta

tuli sujuvaa ja ohjelmasta oppi uusia ominaisuuksia.

Paasin tyon ohessa myos osallistumaan yhden paivén koulutukseen, jossa kéytiin lapi
ohjelmien kayttoa sekd muuta mitoituksen kannalta tarkeita asioita. Lapi kaytiin
myos kaytdnnon esimerkkejd, jotka selkeyttivat huolellisen mitoituksen téarkeytta.

Koulutuksen sisélto oli mielenkiintoinen ja antoi paljon uutta pohdittavaa.

Koulussa kaydyistd laskuista ja s&hkonjakelujarjestelmien perustiedoista oli suuri
apu. Tyon aikana kuitenkin tuli paljon uutta tietoa mm. sdhkdaseman komponenteis-

ta, mitoituksesta ja tasasédhkdojarjestelmista.

Tyon aikataulu oli melko tiukka, ja tyostd ei haluttu liian laajaa. Aloituspalaverissa
sovittu rajaus ja sisaltd onnistuivat mielestani hyvin, ja tyosta tuli sopiva kokonai-

Suus.

Jatkossa Mitoitus-ohjelman kayttod sahk6asemien AC-piirien mitoitukseen voisi tut-
kia enemmaén. Ols-Consult Oy:n tarjoama Selektiivisyys-ohjelma voisi myos olla

hyodyllinen ja mielenkiintoinen tutkittavaksi.
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Tripping time
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Suurl.n Suun_n Vaihejohtimen Kuormitettavuus Kuormitettavuus
vetovoima vetovoima maks. . .. . .
Tunnus weeeyyes . . . maassa, johdin ilmassa, johdin
vetopaalla vetosukalla tasavirtaresistanssi, +65°C [A] +70°C [A]
[kN] [kN] +20°C [ohm/km]

2x1,5/1,5 0.15 0.06 12.1 =

2x1,5/1,5 0.15 0.06 12.1 -

2x1,5/1,5 0.15 0.06 12.1 -

2x1,5/1,5 0.15 0.06 12.1 -

2x2,5/2,5 0.25 0.10 7.4 -

2x2,5/2,5 0.25 0.10 7.4 -

2x2,5/2,5 0.25 0.10 7.4 =

2%2,5/2,5 0.25 0.10 7.4 -

2x6/6 0.60 0.24 3.08 -

2x6/6 0.60 0.24 3.08 -

2x10/10 1.00 0.40 1.83 =

2x10/10 1.00 0.40 1.83 - -
3x1,5/1,5 0.23 0.09 12.1 26 19
3x1,5/1,5 0.23 0.09 12.1 26 19
3x2,5/2,5 0.38 0.15 7.4 35 26
3x2,5/2,5 0.38 0.15 7.4 35 26
Ix6/6 0.90 0.36 3.08 57 45
Ix6/6 0.90 0.36 3.08 57 45
3x10/10 1.50 0.60 1.83 77 63
3x10/10 1.50 0.60 1.83 77 63
Ix16/16 2.40 0.96 1.15 100 85
Ix16/16 2.40 0.96 1.15 100 85
4x1,5/1,5 0.30 0.12 12.1 26 19
4x1,5/1,5 0.30 0.12 12.1 26 19
4x1,5/1,5 0.30 0.12 12.1 26 19
4x1,5/1,5 0.30 0.12 12.1 26 19
4x2,5/2,5 0.50 0.20 7.4 35 26
4x2,5/2,5 0.50 0.20 7.4 35 26
4x2,5/2,5 0.50 0.20 7.1 35 26
4x2,5/2,5 0.50 0.20 7.4 35 26
4x6/6 1.20 0.48 3.08 57 45
4x6/6 1.20 0.48 3.08 57 45
4x10/10 2.00 0.80 1.83 77 63
4x10/10 2.00 0.80 1.83 77 63
4x16/16 3.20 1.28 1.15 100 85

4x16/16 3.20 1.28 1.15 100 83



Tunnus

1,5 HA
1,5 RU
1,5 MU
1,5
1,5 KEVI
2,5 HA
2,5 RU
2,5 MU
2,55l
2,5 KEVI
4 MU
4|

4 KEVI
6 MU

6 S|

6 KEVI
10 MU
10 S|
10 KEVI
16 MU
16 MU
16 S|
16 SI
16 KEVI
16 KEVI
25 MU
25 MU
25 Sl
25 Sl
25 KEVI
25 KEVI
35 MU
35 MU
35 S|
35 S|
35 KEVI
35 KEVI

Suurin
vetovoima
vetopadlld [kN]
0.08
0.08
0.08
0.08
0.08
0.13
0.13
0.13
0.13
0.13
0.20
0.20
0.20
0.30
0.30
0.30
0.50
0.50
0.50
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
1.25
1.75
1.75
1.75
1.75
1.75
1.75

Vaihejohtimen
maks.
tasavirtaresistanssi,
+20°C [ohm/km]
12.1
12.1
12.1
12.1
12.1
7.41
7.41
7.41
7.41
7.41
4.61
4.61
4.61
3.08
3.08
3.08
1.83
.83
.83
.15
.15
.15
.15
.15
1.15
0.727
0.727
0.727
0.727
0.727
0.727
0.524
0.524
0.524
0.524
0.524
0.524

L I B R R e ]

LIITE4

Pakkaustiedot

[m]

250 nippu
250 nippu
250 nippu
250 nippu
250 nippu
200 nippu
200 nippu
200 nippu
200 nippu
200 nippu
150 nippu
150 nippu
150 nippu
100 nippu
100 nippu
100 nippu
100 nippu
100 nippu
100 nippu
100 nippu
1000 K7
100 nippu
1000 K7
100 nippu
1000 K7
100 nippu
1000 K7
100 nippu
1000 K7
100 nippu
1000 K7
50 nippu
500 Ké
50 nippu
500 Ké
50 nippu
500 K6
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DC-JAKELUPERIAATE LASKELMIA VARTEM
VSV LAPIN SEHKOASEMA,
110KV EROTINMOOTTORI

AKUSTO

| |
| |
| AKUSTOM TIEDOT: |
I 108VI92AHM10RM . B0vpe 200 |
IxPOWERSAFE 12V02F T

| Isc=2410A Ri=0.84mohm/kenno 1NM DC-KESKUS |
Ukenno=1.8-2.2Y

| Akuston sulake: Kykinvaroks 504 |
| |

e e e

I 110KV KYTKINKENTTA MCMEK 2x6+6 28m

Asannustapa: Maassa (putkessa)

| |
| |
| |
| |
| EROTIN E01.Q1 |
| BEOWIGA |
| |
| |
| |
| |
| |
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DC-JAKELUPERIAATE LASKELMIA VARTEM
VSV LAPIN SAHKOASEMA
110KV LUKITUSPIIRI
[ vaLvomORAKENNUS
| AKUSTO |
| |
AKUSTON TIEDOT: |
. pc 20c
| {08VIaZAH/M b/ B0vpG 20
AxPOWERSAFE 12V92F -+
| lsc=24104 Ri=0_84mohm/kenno 1NM DC-KESKUS |
Ukenno=1.8-2.2V
: Akuston sulake: Kykinvaroke 504 :
| Legrand B25A |
l MM.J 3x6 8m |
| Asennustapa: Kaapelibylly |
| 1 |
| |
| |
| oT1 |
| |
| ABB C6A |
| |
T10KY KYTRINKENTT, MCMO 19x2.5 27m
[ A 1
| Asennustapa: Maassa (putkessa) |
| T |
| EROTIN E01.Q1 |
| TWI0.1A |
| |
| |
| |
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DC-JAKELUPERIAATE LASKELMIA VARTEN
VSV LAPIN SAHKOASEMA
110KV KATKAISIJAN VIRITYSMOOTTORI

AKUSTO

I |
I |
|  AKUSTON TIEDOT: |
| 108V/92AH/10h/1.80vpc 20c 1 |
9xPOWERSAFE 12V92F
Isc=2410A Ri=0.84mohm/kenno 1NM DC-KESKUS

| Ukenno=1.8-2.2v |
| Akuston sulake: Kykinvaroke 50A |

MCMK 2x6+6 20m
Asennustapa: Maassa (putkessa)

| |
| |
| |
| |
| KATKAISIJA E01.Q0 |
| 540W/4.9A |
| |
| |
| |
| |
| |
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DC-JAKELUPERIAATE LASKELMIA VARTEN
VSV LAPIN SAHKOASEMA,
T10RY OHJAUSFIIRI
[ vaLvomomrakewnus ]
| AKUSTO |
| |
| AKUSTON TIEDOT: |

108VEZ2AHM 0 80vpe 20c !

GxPOWERSAFE 12V32F T
| lsc=2410A Ri=0.84mohm/kenno 1M DC-KESKUS |
| Ukenno=1.8-2 2V |
| Akuston sulake: Kykinvaroke 504 |
| Legrand B25A |
| MMJ 3x6 8m _ |
| Agennustapa: Kaapelinylly |
| 1 |
| |
| OT1 |
| |
| |
| ABB CBA |
| |
!_ 110KV KYTEINKENTTA MCMO Tx2.519m —l
| Asennustapa: Maassa (putkessa) |
| T |
l KATKAISIJA EO1.Q0 |
l 242W/2.2A |
| |
| |
| |



DC-JAKELUPERIAATE LASKELMIA VARTEN

VSV LAPIN SAHKOASEMA

20KV KATKAISIJAN VIRITYSMOOTTORI

LIITES
517

[ e e

© VALVOMORAKENNUS

ARUSTON TIEDOT:
108Yv92AHM0R . 80vpe 20c
xFPOWERSAFE 12V92F

lzc=24104 Ri=0.84mohm'kenno

Ukenno=1.8-2.2V

I_ __________________

20KV KOJEISTOTILA

|
|
|
|
|
| Akuston sulake: Kykinvaroke 504
|
|
|
|

AKUSTO

1HM DC-KESKUS

oG 254

AR 3xB 1 1m
Asennustapa; Kaapelibylly

MM 3xE Bm
Asennustapa: Kaapelikouru

J17

——ABB CGA

MMJ 3x1.5 Tm
Asennustapa: Kaapelikouru

KATHAISIJA QO
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Akkutyyppi Pow erSafe 12V92F

Laskennan oletusarvot

Akun Un / kapasiteetti 12 vV 92 Ah | ﬂl Johdin
Akkuja / kennoja sarjassa 9 kpl // 54 kpl / I_ Loppulampétila 160 C°PVC
Minimi Maksimi Rmin | 45 mohm Alkulampotila 70 C°PVC
Kennon jannite 1,83 V 22V | Rmax1 91 mohm Loppllampstia 250 C° PEX
Kennon sisdin. resistanssi 0,84" mohm 1,68" mohm —-l_— Alkulampotila 90 C° PEX
Minimi ja maksimi jannite 98,8 V 118,8 V - Konsentrinen PE
dla= 025 % 0,49 % [] HE Loppulampétila 250 C°
Liitantajohdot i) Alkulampotila 60 C°
Johdin / poikkipinta | Kupari FVC j I 16 j I Z Jannitekerroin 0,9
Pituus 2m 1 kpl// Oikosulkuvirtojen laskenta
Korjauskerroin k = T = 85 “ASH Minimi 90' C°
Maks. sulake ylikuorm.suojana 63 A gG Maksimi 20'c
dUtab 0,03 % du lampatilat
Paakeskus ; R20| 2,3 mohm PVC 50 C°
Maadoitusjarjestelma + = PEX 70 C
Verkon nimellisjannite 110 v 110V IT1 PE X Oletusarvojen palautus
Keskuksen oikosulkuvirrat 921 A min 2378 A max dUmax 0,52 % INITIAL VALUE
Kuormitusvirta 6 A 2b6 A de‘r’rax—dUa 0,03 %
Syottava johto 1 1 Rinnan kpl | Kielen valinta _
Johdin / poikkipinta| kupariPvc ~ [* | & ~| 1 :du‘cabo %
PE johdin /poikkipinta| Konsentr. Cu | ¥ | & *| 1
Pituus 0om IRL20 0 mohm Kuormitettavuus Iz
~ < I pe20 0 mohm
| )
v
Paakeskus 110V IT1 PE X Menetelmé E (ilmassa)
Keskuksen oikosulkuvirrat 921 A min 2378 A max Y mpéristd lampétila 25 °C
4 Johdinlampétila
Syottava johto 2 Rinnan kpl | PVC 70 °C; PEX 90 °C
Johdin / poikkipinta | Kupari PVEC w | 10 - 1 :du‘cab 0% SFS: 4 kuorm. johdinta
PE johdin /poikkipinta | Kerrattu Cu |10 hd 1 IEC: 2 kuorm. johdinta
Pituus m IRL20 0 mohm
h h :Rpe20 0 mohm Lisaa keskuksia
\/ ADD “ REMOVE “
INM DC-keskus 110V IT1  PE X
Keskuksen oikosulkuvirrat 921 A min 2378 A max dUmax 0,52 % PE:n jatkuvuusmittaus
Kuormitusvirta A dUmax-dUa 0,03 % Lampétlace 25
Ryhmé- ja litantajohto
Oikosulkusuoja | Sulake oG IEC&0259 & A PE 0,088 R25 ohmia
Poiskytkentdaika |9 S i/ Pt t=5s PE+L 0,176 R25 ohmia
Laukaisuvirta / -aika A S 0,021 kA2s
Leikkauspisteen aika Ib / <I S Laukaisuvirta 65,0 A
Lisaresistanssi mohm, +20C° 0,6 kA2s Pienin vikavirta 176,4 A
Ryhmajohto Rinnan kpl‘:
Johdin / poikkipinta | KupariPVC | ¥ |& ¥lo1 Ryhmajohdon pituus 28 m
PE johdin /poikkipinta| Kensentr. Cu | |& | 1!
:du}:ab 1,05 % Pituuden iterointi
Korjauskerroink= 0,7 z= 32 'ASFS JRL20 86,2 mohm
. . [TERATION
Maks. sulake ylikuorm.suojana 25 A gG *RpeZO 86,2 mohm
Kuormitusvirta' 6 A Zb6A 0
Liitantajohto Rinnan kpl " \+/'
Johdin / poikkipinta | Kupari F¥C |16 hd 1 .
PE johdin /poikkipinta | Konsentr. Cu | ¥ | 16 ¥ | 1 jJohtimenlisc=894A
Pituus 0m
N N L qUtab 0 9%
1 RL20 0 mohm
Oikosulkuvirrat 176,4 A min 534,1 A max

i
Erotinm. E01.Q1 I_%

Rpe2 h
.. YRpe20 0 mohm

L | ZdUmax'158%
PE | ZdUcab1,08 %

AKKU

Ols-Consult Oy

110kV erotinmoottori E01.Q1
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Akkutyyppi Pow erSafe 12V92F Laskennan oletusarvot
Akun Un / kapasiteetti 12V 92 Ah ﬂl Johdin
p |
Akkuja / kennoja sarjassa 9 kpl // 54 kpl / — Loppulampétila 160 C° PVC
Minimi Maksimi Rmin | 45 mohm Alkulampaotila 70 C°PVC
Kennon jannite 183V 22V Rmax I 91 mohm Loppulampétila 250 C° PEX
Kennon siséin. resistanssi 0,84" mohm 1,68 mohm| —l— Alkulampatila 90 C° PEX
Minimi ja maksimi jannite 98,8 V 1188 V -: Konsentrinen PE
dua= 0,00 % 0,01 % [] ] Loppulampétia 250 C°
Liitantajohdot ) Alkulampotila 60 C°
Johdin / poikkipinta | Kupari P¥C : Ilﬁ : I Jannitekerroin 0,9
Pituus 2m 1 kpl/i| ... Oikosulkuvirtojen laskenta
Korjauskerroin k = T 1z= 8 “Asrdil Minimi 90
Maks. sulake ylikuorm.suojana 63 A gG Maksimi 20'c
dUtab 0 % dU lampatilat
1INM DC-keskus i R20| 2,3 mohm PVC 50 C°
Maadoitusjarjestelmé + = PEX 70 C
Verkon nimellisjannite 110 Vv 110V IT1 PE X Oletusarvojen palautus
Keskuksen oikosulkuvirrat 921 A min 2378 A max dUmax 0,01 % INITIAL VALUE
Kuormitusvita ~ 0,1 A  SbO01A 4dUinax-dua 0 %
Syoéttava johto 1 1 Rinnan kp! | Kielen valinta .
Johdin / poikkipinta | Kupari P¥C |+ |6 -| 1 :du‘cab 0%
PE johdin /poikkipinta |KerrattuCu [ |6 x| 1
Pituus 8m IRL20 24,6 mohm Kuormitettavuus [z
Korjauskerroink= 0,88 = 40 ‘ASFS :RpeZO 24,6 mohm
Maks. sulake ylikuorm.suojana 35 A gG v
Alakeskus 1 110V IT1  PE X Menetelmé E (ilmassa)
Keskuksen oikosulkuvirrat 557 A min 1197 A max dUmax 0,01 % Y mpéristo lampétila 25 °C
Kuormitusvirta 0A Sb0A *du‘max—dUa 0% Johdinlampétila
Syottava johto 2 Rinnan kpl | PVC 70 °C; PEX 90 °C

Johdin / poikkipinta | Kupari PYC

w | 10 - 1 :dU‘cab 0% SFS: 4 kuorm. johdinta

PE johdin /poikkipinta | Kerrattu Cu

= |10 | 1

IEC: 2 kuorm. johdinta

Pituus m
b |

oT1

Keskuksen oikosulkuvirrat
Kuormitusvirta

557 A min

IRL20 0 mohm
: Rpe20 0 mohm

v
110V IT1 PE X

1197 A max dUmax 0,01 %
dUmax dUa 0 %

Lisaa keskuksia

ADD “ REMOVE |

PE:n jatkuvuusmittaus
Lampdtila C° 25

Oikosulkusuoja
Poiskytkentéaika

Johdonsuojakatk, C 2\
0,2 s I2t t=2s

Ryhma- ja liitantéjohto
PE 0,204 R25 ohmia
PE+L 0,408 R25 ohmia

Laukaisuvirta / -aika S 0 016 kA2s
Leikkauspisteen aika Ib / <I S Laukaisuvirta 90,0 A
Lisaresistanssi mohm, +20C° 0,09 kA2s Pienin vikavirta 80,6 A
Ryhmajohto Rinnan kpl
Johdin / poikkipinta | Kupari P¥C |5 ™ o1 Ryhmé&johdon pituus 27m

PE johdin /poikkipinta | Kensentr. Cu

|25 - 1 1

Korjauskerroin k = 0,7‘ Iz =
Maks. sulake ylikuorm.suojana

Kuormitusvirta‘ 0,1 A
Liitantajohto

I = § . .
IdUcab 0,04 % Pituuden iterointi

Johdin / poikkipinta | Kupari P¥C

18 "ASFS 1 RL20 200,1 mohm TERATION |
16 AgG *Rpezo 200,1 mohm
Zb0,1A {'""\
| A IR
Rinnan kpl */
* |16 - 1

PE johdin /poikkipinta | Konsentr. Cu

|1 - 1

1
IJohtimen Isc =4183 A

Pituus Om
b |

Oikosulkuvirrat 80,6 A min

N L aiab 0%
IRL20 0 mohm
237,9 A max WwRpe20 0 mohm
oo ANESEA

i % L | ZdUmax005%
Lukitusk. E01.Q1 { #" PE | EdUcab 0,04 %

AKKU

Ols-Consult Oy
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Akkutyyppi Pow erSafe 12V92F

Laskennan oletusarvot

Akun Un / kapasiteetti 12V 92 Ah | | M Johdin
Akkuja / kennoja sarjassa 9 kpl // 54 kpl / T Loppulampétila 160 C°PVC
Minimi Maksimi Rmin | 45 mohm Alkulampotila 70 C°PVC
Kennon jannite 1,83 V 22V | Rmax 191 mohm Loppllampstia 250 C° PEX
Kennon sisdin. resistanssi 0,84" mohm 1,68" mohm —-l-— Alkulampaotila 90 C° PEX
Minimi ja maksimi jannite 98,8 V 1188 V X Konsentrinen PE
dUa = 0,20' % 0,40 % [] : : Loppulampdétila 250 C°
Liitantajohdot | Alkulampotila 60 C°
Johdin / poikkipinta| kuparipve  [w] 16 [+] |Z Jannitekerroin 0,9
Pituus 2m 1 kpl// Oikosulkuvirtojen laskenta
Korjauskerroin k = T z= 8 “Aasrd: Minimi 90' C°
Maks. sulake ylikuorm.suojana 63 A gG Maksimi 20'c°
dUtab 0,02 % dU lampétilat
Paakeskus ; R20| 2,3 mohm PVC 50 C°
Maadoitusjarjestelma + - PEX 70 C°
Verkon nimellisjannite 110 vV 110V IT1 PE X Oletusarvojen palautus
Keskuksen oikosulkuvirrat 921 A min 2378 A max dUmax 0,43 % INITIAL VALUE
Kuormitusvirta 49 A Yb49A de‘max-dUa 0,02 %
Syottava johto 1 1 Rinnan kp! | Kielen valinta
Johdin / poikkipinta | KupariPve | | & -| 1 :du‘cab 0% Suomi E3
PE johdin /poikkipinta| Konsentr, Cu | & | 1
Pituus Om 1RL20 0 mohm Kuormitettavuus Iz
) ‘ o200 o sese0 (9]
v
Paakeskus 110V IT1 PE X Menetelmé E (iimassa)
Keskuksen oikosulkuvirrat 921 A min 2378 A max Y mpéristd lampdtila 25 °C
. Johdinlampétila
Syéttava johto 2 Rinnan kpl | PVC 70 °C; PEX 90 °C
Johdin / poikkipinta | Kupari PVC w |10 - 1 :dU‘::ab 0% SFS: 4 kuorm. johdinta
PE johdin /poikkipinta | Kerrattu Cu * |10 hd 1 IEC: 2 kuorm. johdinta
Pituus m IRL20 0 mohm
¥ h :Rpe20 0 mohm Lisaa keskuksia
v ADD REMOVE ‘
1INM DC-keskus 110V IT1  PE X
Keskuksen oikosulkuvirrat 921 A min 2378 A max dUmax 0,43 % PE:n jatkuvuusmittaus
Kuormitusvirta A dUMax-dUa 0,02 % Lampotila C® 25
Ryhmé- ja litantajohto
Oikosulkusuoja Sulake oG IECE0269 16 A PE 0,063 R25 ohmia
Poiskytkentdaika | > § i Pt t=5s PE+L 0,126 R25 ohmia
Laukaisuvirta / -aika A S 0,021 kA2s
Leikkauspisteen aika Ib / <I s Laukaisuvirta 65,0 A
Lisaresistanssi mohm, +20C° 0,6 kA2s Pienin vikavirta 229,4 A
Ryhmajohto Rinnan kpl':
Johdin / poikkipinta | Kupari PVC * |5 b 11 Ryhmajohdon pituus 20 m
PE johdin /poikkipinta | Konsentr. Cu | ™ | & | 1|
:dU‘::ab 0,61 % Pituuden iterointi
Korjauskerroin k = 0,7‘I Iz = 32 b A SFS 1 RL20 61,6 mohm
i i ITERATION
Maks. sulake ylikuormsuojana 25 A gG {Rpezo 61,6 mohm
Kuormitusvita® 49 A Sb4,9A Y
Liitantajohto Rinnan kpl® N4~
Johdin / poikkipinta | Kupari PVC |16 b 1 |
PE johdin /poikkipinta | Konsentr, Cu | * | 16 * | 1 jJohtimenisc =894 A
Pituus 0m
N N T4tab 0 9%
1 RL20 0 mohm
Oikosulkuvirrat 229,4 A min 686,1 Amax _  wRpe20 0 mohm

I
I %
Viritysm. E01.Q0 | ¢

L | Zdumax'1,04%
PE | =dUcab0,64 %

AKKU
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Akkutyyppi Pow erSafe 12V92F

Akun Un / kapasiteetti 12 v 92 Ah
Akkuja / kennoja sarjassa 9 kpl // 54 kpl /
Minimi Maksimi
Kennon jannite 183V 22V
Kennon sisain. resistanssi 0,84" mohm 1,68" mohm
Minimi ja maksimi jannite 98,8 V 118,8 V
dua= 0,09 % 0,18' % [

Liitantdjohdot
Johdin / poikkipinta | Kupari PVC : I 16 : I

Pituus 2m 1 kpl//

Korjauskerroin k = T = 8 “ASH

Maks. sulake ylikuorm.suojana 63 A gG

1NM DC-keskus

Maadoitusjarjestelmé u

Laskennan oletusarvot

] _cear | o
- Loppulampétia 160 C°PVC
Rmin | 45 mohm Alkulampaétila 70 Cc°PVC
Rmax I 91 mohm LOple'iéerﬁtila 250 C° PEX
e Alkulampétila 90 C° PEX
L Konsentrinen PE
] : ] Loppulampétila 250 C°
I Alkulampbtila 60 C°

Z Jannitekerroin 0,9

dUtab 0,01 %
R20] 2,3 mohm
n _

Verkon nimellisjannite 110 v 110V IT1 PE X
Keskuksen oikosulkuvirrat 921 A min 2378m0,19 %
Kuormitusvita 2,2 A b22A 4dUiax-dua 0,01 %
Sydttava johto 1 1 Rinnan kpl |
Johdin / poikkipinta | Kupari PVC |5 | 1 :dU‘cab 0%
PE johdin /poikkipinta | Kerrattu Cu [ * | & *| 1
Pituus 8 m IRL20 24,6 mohm
Korjauskerroin k = 0,88‘ zZ= 40 TASFS :RpeZO 24,6 mohm
Maks. sulake ylikuorm.suojana 35 AgG v
Alakeskus 1 110V IT1 PE X
Keskuksen oikosulkuvirrat 557 A min 1197 A max dUmax 0,19 %
Kuormitusvirta 0A Zb0A de‘max—dUa 0,01 %
Syéttava johto 2 Rinnan kpl |

Johdin / poikkipinta | Kupari PVC w |10 hd

1 :du‘cab 0%

Oikosulkuvirtojen laskenta

Minimi 90' ¢
Maksimi 20'c
dU lampdtilat
PvVC 50 C
PEX 70 C
Oletusarvojen palautus
INITIAL VALUE

Kielen valinta

Suomi

Kuormitettavuus Iz

Menetelmé E (ilmassa)

Y mpéristd lampdtila 25 °C
Johdinlampétila
PVC70°C, PEX90°C
SFS: 4 kuorm. johdinta

PE johdin /poikkipinta | KerrattuCu | | 10 | 1 IEC: 2 kuorm. johdinta
Pituus m IRL20 0 mohm
) A 1 Rpe20 0 mohm Lisaa keskuksia
v ADD REMOVE “
OoT1 110V IT1 PE X
Keskuksen oikosulkuvirrat 557 A min 1197 A max dUmax 0,19 % PE:n jatkuvuusmittaus
Kuormitusvirta A dUmax-dUa 0,01 % LampdtilaC® 25
Ryhméa- ja litantéjohto
Oikosulkusuoja | Jehdonsusjakatk, C g A 2\ PE 0,144 R25 ohmia
Poiskytkentaaika |92 S i 2t t=2s PE+L 0,287 R25 ohmia
Laukaisuvirta / -aika A s 0,016 kA2s
Leikkauspisteen aika Ib / <l S Laukaisuvirta 90,0 A
Lisaresistanssi mohm, +20C° 0,09 kAzs Pienin vikavirta 107,9 A
Ryhmé&johto Rinnan ka1
Johdin / poikkipinta | Kupari P¥C |35 [*| 1 Ryhméjohdon pituus 19 m
PE johdin /poikkipinta | Konsentr. Cu (¥ |25 |»| 1 |

Korjauskerroin k = 0,7‘ z= 18 ‘A SFS
Maks. sulake ylikuorm.suojana 16 AgG

Kuormitusvirta 22 A Sbh22A
Liitantdjohto Rinnan
Johdin / poikkipinta | Kupari FVC |15 hd
PE johdin /poikkipinta | Konsentr. Cu | ¥ | 16 -

Pituus 0Om
- -

Oikosulkuvirrat 107,9 A min 312,0 A max

i %
Ohj. kela ED1.Q0 |

|
;dUCab 0,63 %
1 RL20 140,8 mohm
*RpeZO 140,8 mohm
R
kpl‘ N
1

1
1 |J0htimen Isc =4183 A

laitab 0 %
| RL20 0 mohm
_ . ¥Rpe200 mohm

-

2
L | ZdUmax0,82%
PE | ZdUcab0,64 %

Pituuden iterointi

ITERATION |

AKKU
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Akkutyyppi Pow erSafe 12V92F

Akun Un / kapasiteetti 12V 92 Ah | Johdin
Akkuja / kennoja sarjassa 9 kpl /I 54 kpl / T Loppulampéotila 160 C°PVC
Minimi Maksimi Rmin | 45 mohm Alkulampaotila 70 C°PVC
Kennon jannite 1,83 V 22V | rmax1 91 mohm Loppllampstia 250 C° PEX
Kennon siséin. resistanssi 0,84" mohm 1,68" mohm —-l_— Alkulampétila 90 C° PEX
Minimi ja maksimi jannite 98,8 V 118,8 V ot Konsentrinen PE
dia=  019'% 0,37 % [] HE Loppulampétila 250 C°
Liitantajohdot | Alkulampotiia 60 C°
Johdin / poikkipinta | Kuparipve  [w |16 [ ] Z Jannitekerroin 09
Pituus 2m 1 kpl// Oikosulkuvirtojen laskenta
Korjauskerroin k = T z= 8 “ASF Minimi 90'
Maks. sulake ylikuorm.suojana 63 A gG Maksimi 20'C°
dUtab 0,02 % dU lampbtilat
1INM DC-keskus ) R20| 2,3 mohm PVC 50 c°
Maadoitusjarjestelma + - PEX 70 C°
Verkon nimellisjannite 110 v 110V ITl PE X Oletusarvojen palautus
Keskuksen oikosulkuvirrat 921 A min 2378 A max dUmax 0,39 % INITIAL VALUE
Kuormitusvita ~ 4,5 A Sh45A 4dUiax-dua 0,02 %
Syéttava johto 1 1 Rinnan kpl | Kielen valinta _
Johdin / poikkipinta | Kuparipve |+ | & ~| 1 :du'cab 0%
PE johdin /poikkipinta | Kerrattu Cu [ * | & | 1
Pituus 11 m 1RL20 33,9 mohm Kuormitettavuus Iz
Korjauskerroin k = 088 Iz= 40 TASFS :Rp620 33,9 mohm
Maks. sulake ylikuorm.suojana 35 A gG v '
Jo1i 110V IT1 PE X Menetelma E (iimassa)
Keskuksen oikosulkuvirrat 485 A min 1009 A max dUmax 0,39 % Y mpéristd lampétila 25 °C
Kuormitusvirta 0A ZbO0A *dU‘n‘ax—dUa 0,02 % Johdinlampétila
Syoéttava johto 2 Rinnan kpl | PVC 70 °C; PEX 90 °C
Johdin / poikkipinta | Kupari PVC |5 *| 1 :dU‘cab 0% SFS: 4 kuorm. johdinta
PE johdin /poikkipinta | Kerrattu Cu bl L] - 1 IEC: 2 kuorm. johdinta
Pituus 8m IRL20 24,6 mohm
Korjauskerroin k = 0,8 k= 36 “ASFS :RpeZO 24,6 mohm Lisaa keskuksia
Maks. sulake ylikuormsuojana 32 A gG v ADD “ —— |
J17 110V IT1 PE X
Keskuksen oikosulkuvirrat 361 A min 711 A max dUmax 0,39 % PE:n jatkuvuusmittaus
Kuormitusvirta A dUmax-dUa 0,02 % Lampotia Cc© 25
Ryhma- ja litdntéjohto
Oikosulkusuoja Johdansuajakatk. C 5 A PE 0,012 R25 ohmia
Poiskytkentaaika | %:2 S i Pt t=2s PE+L 0,025 R25 ohmia
Laukaisuvirta / -aika A s 0,016 kA2s
Leikkauspisteen aika Ib / <I s Laukaisuvirta 90,0 A
Lisaresistanssi mohm, +20C° 0,033 kA2s Pienin vikavirta 291,9 A
Ryhmajohto Rinnan kpl
Johdin / poikkipinta | Kupari FVC * |15 o1 Ryhmé&johdon pituus im
PE johdin /poikkipinta | Kerattucu ¥ |15 |w| 1 |
:dU‘cab 0,11 % Pituuden iterointi
Korjauskerroin k = T &= 19 TASFS JRL20 12,1 mohm
" . ITERATION
Maks. sulake ylikuorm.suojana 16 A gG *RpeZO 12,1 mohm
Kuormitusvirte{' 45 A Slb4,5A /""\
Liitantéjohto Rinnan kpl® Ny
Johdin / poikkipinta | Kupari PVC * |15 *| 1 |
PE johdin /poikkipinta|Kansentr. Cu |* | 1,5 || 1 jJohtimenisc=407A
Pituus 0om
N N I qUtab 0 %
| RL20 0 mohm
Oikosulkuvirrat 291,9 A min 621,3 A max r._.!REez_P 0 mohm
: % L | ZdUmax05%
Vitysm. Q0 | #" PE | ZdUcab0,13%

Laskennan oletusarvot

CLEAR |

AKKU
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Akkutyyppi Pow erSafe 12V92F

Laskennan oletusarvot

Akun Un / kapasiteetti 12 v 92 Ah | ﬂl Johdin
Akkuja / kennoja sarjassa 9 kpl// 54 kpl / T Loppulampétila 160 C° PVC
Minimi Maksimi Rmin | 45 mohm Alkulampétila 70 C°PVC
Kennon jannite 183V 22V Rmax I 91 mohm Loppd'lampmna 250 C° PEX
Kennon siséin. resistanssi 0,84" mohm 1,68" mohm —-l-— Alkulampdtila 90 C° PEX
Minimi ja maksimi jannite 98,8 V 118,8 V 4 Konsentrinen PE
dia=  01T% 0,22 % [] H H Loppulampétia 250 C°
Liitantajohdot | Alkulampotiia 60 C°
Johdin / poikkipinta | kuparipve (w15 [ ] Z Jannitekerroin 0,9
Pituus 2m Lkpl/j ... Oikosulkuvirtojen laskenta
Korjauskerroin k = T z= 8 “Asr{: Minimi 90"
Maks. sulake ylikuorm.suojana 63 A gG Maksimi 20'c
dUtab 0,01 % dU lampétilat
1NM DC-keskus ; R20] 2,3 mohm PvC 50 C°
Maadoitusjarjestelma + - PEX 70 C
Verkon nimellisjannite 110 vV 110V Il PE X Oletusarvojen palautus
Keskuksen oikosulkuvirrat 921 A min 2378 A max dUmax 0,24 % INITIAL VALUE |
Kuormitusvirta 2,7 A Xb27A de‘max—dUa 0,01 %
Syottava johto 1 1 Rinnan kpl | Kielen valinta
Johdin / poikkipinta| kuparipve | ¥ | & ~| 1 :du'cab 0% swemi (=]
PE johdin /poikkipinta|Kerrattu Cu =~ |* | & | 1
Pituus 11 m IRL20 33,9 mohm Kuormitettavuus Iz
Korjauskerroink= 0,88 Iz= 40 ASFS :Rpezo 33,9 mohm u
Maks. sulake ylikuorm.suojana 35 A gG v )

Jo1
Keskuksen oikosulkuvirrat 485 A min
Kuormitusvirta 0A

Syéttava johto 2

110v il PE X

Johdin / poikkipinta | Kupari PYC

PE johdin /poikkipinta | Kerrattu Cu
Pituus 8 m
Korjauskerroin k = 0,8‘l Iz =
Maks. sulake ylikuorm.suojana
Ji7
Keskuksen oikosulkuvirrat 361 A min
Kuormitusvirta A

1009 A max dUmax 0,24 %
SboA $dUax-dua 0,01 %
Rinnan kpl 1
|5 ~| 1 :du‘cab 0%
w |5 - 1
IRL20 24,6 mohm
36 YA SFS : Rpe20 24,6 mohm
32 AgG N

110V IT1 PE X

711 A max dUmax 0,24 %
dUmax-dUa 0,01 %

Oikosulkusuoja
Poiskytkentaaika

Johdonsuojakatk, C 6 A )\ I:I
0,2 = :I l/lztt:ZS

Menetelmé E (ilmassa)

Y mpéristd lampétila 25 °C
Johdinlampatila
PVC70°C; PEX90°C
SFS: 4 kuorm. johdinta
IEC: 2 kuorm. johdinta

Lisda keskuksia

ADD

REMOVE “

PE:n jatkuvuusmittaus
LampétilaC® 25
Ryhmé- ja litantajohto
PE 0,012 R25 ohmia
PE+L 0,025 R25 ohmia

Laukaisuvirta / -aika A s 0,016 kA2s
Leikkauspisteen aika Ib / <I S Laukaisuvirta 90,0 A
Lisaresistanssi mohm, +20C° 0,033 kA2s Pienin vikavirta 291,9 A
Ryhmé&johto Rinnan ka"I
Johdin / poikkipinta | Kupari PVC > |15 Tl o1 Ryhmajohdon pituus im

PE johdin /poikkipinta | Kerrattu Cu

|15 - ll

Korjauskerroin k = T k=
Maks. sulake ylikuorm.suojana
Kuormitusvirta‘ 2,7 A

|
IdU‘cab 0,07 %

19 TASFS JRL20 12,1 mohm
16 A gG *Rpezo 12,1 mohm
Sh2,7 A .
Rinnan kpl® 3~

Liitantajohto
Johdin / poikkipinta | Kupari FYC

|15 |+ 1

PE johdin /poikkipinta | Konsentr. Cu

1
|15 * 1 |Johtimen Isc =407 A

Pituus 0om
h |

Oikosulkuvirrat 291,9 A min

lqUtab 0 %
IF{L20 0 mohm

621,3 Amax _ wRpe20 0 mohm

2
i% L | Zdumex?,3%
Viitysm. Q0 | #" PE | ZdUcabD,08 %

Pituuden iterointi

ITERATION

AKKU

Ols-Consult Oy

20kV ohjauspiiri
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Akkutyyppi Pow erSafe 12V92F Laskennan oletusarvot
Akun Un / kapasiteetti 12V 92 Ah | ﬂl Johdin
Akkuja / kennoja sarjassa 9 kpl // 54 kpl / I_ Loppulampétila 160 C° PVC
Minimi Maksimi Rmin | 45 mohm Alkulampoétila 70 C°PVC
Kennon jannite 1,83 V 22V Rmax I 91 mohm Lopptﬁémpt‘)tila 250 C° PEX
Kennon sisdin. resistanssi 0,84" mohm 1,68" mohm —_l_— Alkulampaétila 90 C° PEX
Minimi ja maksimi jannite 98,8 V 118,8 V . Konsentrinen PE
dua= 0,06 % 0,12 % [] HE Loppulampétila 250 C°
Liitantajohdot N Alkulampétila 60 C°
Johdin / poikkipinta | Kupari PVC : I 18 : I Z Jannitekerroin 0,9
Pituus 2m 1 kpl// Oikosulkuvirtojen laskenta
Korjauskerroin k = T z= 85 “ASH Minimi 90"
Maks. sulake ylikuorm.suojana 63 AgG Maksimi 20'c
dUtab 0,01 % dU lampétilat
1NM DC-keskus ; R20| 2,3 mohm PVC 50 C°
Maadoitusjarjestelma + - PEX 70 C
Verkon nimellisjannite 110 V 110V IT1 PE X Oletusarvojen palautus
Keskuksen oikosulkuvirrat 921 A min 2378 A max dUmax 0,12 % INITIAL VALUE
Kuormitusvirta 14 A b 1,4 A de‘rrax-dUa 0,01 %
Syéttava johto 1 1 Rinnan kpl | Kielen valinta
Johdin / poikkipinta | kupariPve |+ | & - 1 :du‘cab 0% Suomi ~ |
PE johdin /poikkipinta |KerrattuCu | * |6 *| 1
Pituus 8 m IRL20 24,6 mohm Kuormitettavuus Iz
Korjauskerroink= 0,88 z= 40 'ASFS :RPGZO 24,6 mohm n
Maks. sulake ylikuorm.suojana 35 AgG v
110V IT1 PE X Menetelma E (imassa)
Keskuksen oikosulkuvirrat 557 A min 1197 A max dUmax 0,12 % Y mpéristd lampdtila 25 °C
Kuormitusvirta 0A Sb0A *dU‘max—dUa 0,01 % Johdinlampétila
Syoéttava johto 2 Rinnan kpl | PVC 70 °C; PEX 90 °C
Johdin / poikkipinta | Kupari PVC |6 - 1 :dU‘cab 0% SFS: 4 kuorm. johdinta
PE johdin /poikkipinta|Kerrattucu | * | & | 1 IEC: 2 kuorm. johdinta
Pituus 0m IRL20 0 mohm
N h : Rpe20 0 mohm Lisaé keskuksia
v ADD REMOVE |
oT1 110V IT1 PE X
Keskuksen oikosulkuvirrat 557 A min 1197 A max dUmax 0,12 % PE:n jatkuvuusmittaus
Kuormitusvirta A dU‘max—dUa 0,01 % Lampdtila C® 25
Ryhmé- ja litantéjohto
Oikosulkusuoja Johdansuojakatk. C 5 A PE 0,346 R25 ohmia
Poiskytkentdaika |92 = i 2t t=2s PE+L 0,691 R25 ohmia
Laukaisuvirta / -aika A s 0,016 kA2s
Leikkauspisteen aika Ib / <I s Laukaisuvirta 90,0 A
Liséresistanssi mohm, +20C° 0,033 kA2s Pienin vikavirta 49,6 A
Ryhmajohto Rinnan kpl‘:
Johdin / poikkipinta | Kupari PYC *|1,5 hd 1 Ryhmajohdon pituus 20 m

PE johdin /poikkipinta | KerratuCu [ | 1,5 |*| 1 :

dUtab 0,69 %

Korjauskerroink= 0,88 &= 17 'ASFS 1RL20 242 mohm
Maks. sulake ylikuorm.suojana 10 A gG *RpeZO 242 mohm
Kuormitusvirta’ 0A Zb14A 7
Liitantéjohto Rinnan kpl" \*/'

Johdin / poikkipinta | Kupari PVC w15 bt 1
PE johdin /poikkipinta | Kerrattu Cu * |15 hd 1

Pituus 8 m
.|

1
|Johtimen Isc =407 A

0,033 kA2s
Korjauskerroin k = T z= 19 “ASFS laitab 0,28 %
Maks. sulake ylikuorm.suojana 16 A gG 1 RL20 96,8 mohm
Oikosulkuvirrat 49,6 A min 152,9 A max '___‘!REe_Z_IO 96,8 moh‘r'n
Kuormitusvirta 14 A i % L | ZdUmax1,09 %
Lukitusk. J01 | #” PE | ZdUcab0,97 %

Pituuden iterointi

ITERATION |

AKKU
20kV lukituspiiri

Ols-Consult Oy

LIITEG
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1NM DC-keskus 110V TN-S  PE X I—I ITE 7

Keskuksen oikosulkuvirrat 921 A min 2378 A max dU‘max 0,52 % PE:n jatkuvuusmittaus 1/4
Kuormitusvirta A dUmax-dUa 0,03 % LampodtilaC® 25
Ryhmé- ja litdnt&johto
Oikosulkusuoja Sulake G IEC50259 16 A PE 0,088 R25 ohmia
Poiskytkentaaika |° % L [t t=5s PE+L 0,176 R25 ohmia
Laukaisuvirta / -aika A S 0,021 kA2s
Leikkauspisteen aika Ib / <l s f Laukaisuvirta 65,0 A
Lisaresistanssi mohm, +20C° 0,6 kA2s Pienin vikavirta 296,1 A
Ryhmaéjohto Rinnan kpl‘:
Johdin / poikkipinta | kupari PVC > |6 | o1 Ryhma&johdon pituus 28 m
PE johdin /poikkipinta | Konsentr. Cu | | & >| 1!
. . :dU‘cab 1,05 % Pituuden iterointi
Korjauskerroin k = 0,7 Iz= 32 ASFS 1 RL20 86,2 mohm
. . ITERATION
Maks. sulake ylikuorm.suojana 25 A gG *RpeZO 86,2 mohm
Kuormitusvirta, 6 A b6 A s
Liitantajohto Rinnan kpl®

Johdin / poikkipinta | Kupari PVC w |15 - 1 t
PE johdin /poikkipinta | Konsentr, Cu | | 16 w| 1 jJohtimenisc=894A

Pituus 0Om
b b

lqUtab 0%
IRLZO 0 mohm
Oikosulkuvirrat 296,1 A min 534,1 A max I !Rge_z_lo 0 mohm .
i % L | =dUmax 158 %
Erotinm E01.Q1 { #" PE | ZdUcab,08 %

AKKU
110kV erotinmoottori E01.Q1

O/ls-Consult Oy

OT1 110V TN-S  PE X
Keskuksen oikosulkuvirrat 557 A min 1197 A max dU‘r'nax 0,01 % PE:n jatkuvuusmittaus
Kuormitusvirta dUmax dUa 0 % Lampétilace 25

Ryhmé- ja litant&johto

Oikosulkusuoja | Johdonsuajakatk. € Z\ I:I PE 0,204 R25 ohmia
Poiskytkentaaika |92 s |2t hS Ra PE+L 0,408 R25 ohmia

Laukaisuvirta / -aika s O 016 kA2s
Leikkauspisteen aika Ib / <I S f Laukaisuvirta 90,0 A
Liséresistanssi mohm, +20C° 0,09 kA2s Pienin vikavirta 140,8 A
Ryhmé&johto Rinnan kpl‘I
Johdin / poikkipinta | Kupari PYC |25 ™| 1 Ryhmajohdon pituus 27 m
PE johdin /poikkipinta| Korsentr. Cu | * |25 |=| 1 |
:dU‘cab 0,04 % Pituuden iterointi
Korjauskerroin k = 07 k= 18 "ASFS JRL20 200,1 mohm
. . ITERATION
Maks. sulake ylikuorm.suojana 16 A gG *RpeZO 200,1 mohm
Kuormitusvita® 01 A  bO01A 7
Liitantajohto Rinnan kpl® N~

Johdin / poikkipinta | Kupari PVC v |15 - 1 X
PE johdin /poikkipinta| Kensentr, Cu | ¥ [ 16 w| 1 jJohtimenisc=4183A

Pituus om
- -

aiab 0 %

1 RL20 0 mohm

Oikosulkuvirrat ~ 140,8 A min 237,9 A max wRpe20 0 mohm
poondhisd

2
i% L | ZdUmax,05%
Lukitusk. E01.Q1 | &7 PE | ZdUcab,04 %

AKKU
110kV lukituspiiri

Ols-Consult Oy




1NM DC-keskus

110V TN-S  PE X

Keskuksen oikosulkuvirrat 921 A min 2378 A max dUmax 0,43 % PE:n jatkuvuusmittaus
Kuormitusvirta A dUax-dUa 0,02 % Lampotia > 25
Ve Ryhmé- ja liitantéjohto
Oikosulkusuoja | Sulake gG IEC60263 B A \ PE 0,063 R25 ohmia
Poiskytkentaaika |3 S i It t=5s PE+L 0,126 R25 ohmia
Laukaisuvirta / -aika A s 0,021 kA2s
Leikkauspisteen aika Ib / <I S Laukaisuvirta 65,0 A
Lisaresistanssi mohm, +20C° 0,6 kA2s Pienin vikavirta 367,3 A
Ryhmajohto Rinnan kpl‘
Johdin / poikkipinta | Kupari PVC ¥ |6 | 1 Ryhméjohdon pituus 20 m
PE johdin /poikkipinta | Kensentr. Cu | ¥ | & *| 1!
:dU‘cab 0,61 % Pituuden iterointi
Korjauskerroin k = 0,7‘ = 32 TASFS 1 RL20 61,6 mohm
. . ITERATION
Maks. sulake ylikuorm.suojana 25 AgG *Rpezo 61,6 mohm
Kuormitusvirta' 49 A Zb49A Y

Liitantajohto

Johdin / poikkipinta | Kupari PVC

Rinnan kpl" \*/'
w |18 hi 1

PE johdin /poikkipinta | Konsentr, Cu

|15 - 1

1
|Johtimen Isc =894 A

Pituus 0Om
]

Oikosulkuvirrat 367,3 A min

N Iqutab 0%

| RL20 0 mohm
WwRpe20 0 mohm
=" e | o
i % L | ZdUmex 1,04 %
Viritysm. E01.Q0 | #" PE | EZdUcab,64 %

686,1 A max

AKKU

Ols-Consult Oy

110kV katkaisijan viritysmoottori

oT1

Keskuksen oikosulkuvirrat 557 A min
Kuormitusvirta A

110V TN-S PE X
1197 A max dUmax 0,19 % PE:n jatkuvuusmittaus

Lampdtila C° 25

Oikosulkusuoja Johdonsuojakatk, C

Ryhma- ja litant&johto

dUmax-dUa 0,01 %
5 A Z\ PE 0,144 R25 ohmia

Poiskytkentaaika |9:2 s i 2t t=2s PE+L 0,287 R25 ohmia
Laukaisuvirta / -aika A s 0,016 kA2s
Leikkauspisteen aika Ib / <I s Laukaisuvirta 90,0 A
Lisaresistanssi mohm, +20C° 0,09 kA2s Pienin vikavirta 180,8 A
Ryhmajohto Rinnan kpl‘|
Johdin / poikkipinta | Kupari F¥C i35 T 1 Ryhmaéjohdon pituus 19 m

PE johdin /poikkipinta | Kensentr. Cu

|25 - 1 1

Korjauskerroin k = 0,7‘ Iz =
Maks. sulake ylikuorm.suojana

Kuormitusvirta‘ 22 A
Liitantajohto

:du‘cab 0,63 % Pituuden iterointi

18 “ASFS 1 RL20 140,8 mohm
ITERATION
16 AgG *RpeZO 140,8 mohm
Zb22A 14 "'\

Johdin / poikkipinta | Kupari PVC

Rinnan kpl" \}/'
|15 i 1

PE johdin /poikkipinta | Konsentr. Cu

¥ |15 b 1

|
IJohtirnen Isc =4183 A

Pituus 0Om
bl

Oikosulkuvirrat 180,8 A min

1 4Uab 0%

|RL200 mohm

wRpe20 0 mohm
al

312,0 A max

AKKU

Ols-Consult Oy

110 kV ohjauspiiri
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Ji7 110V IT1 PE X
Keskuksen oikosulkuvirrat 361 A min 711 A max dUmax 0,39 % PE:n jatkuvuusmittaus
Kuormitusvirta A dUmax-dUa 0,02 % LampotilaC® 25
Ryhméa- ja litantéjohto
Oikosulkusuoja | Jehdonsuojakatk. C 5 A 2\ PE 0,012 R25 ohmia
Poiskytkentaaika |92 5 i Pt t=2s PE+L 0,025 R25 ohmia
Laukaisuvirta / -aika A s 0,016 kA2s
Leikkauspisteen aika Ib / <I S Laukaisuvirta 90,0 A
Lisaresistanssi mohm, +20C° 0,033 kA2s Pienin vikavirta 291,9 A
Ryhmajohto Rinnan kpl‘|
Johdin / poikkipinta | Kupari PYC |15 | o1 Ryhmé&johdon pituus im
PE johdin /poikkipinta| Kerrattucu | w | 1,5 |[»]| 1 |
:dU‘cab 0,11 % Pituuden iterointi
Korjauskerroin k = T z= 19 TASFS JRL20 12,1 mohm
) . ITERATION
Maks. sulake ylikuorm.suojana 16 A gG *Rpezo 12,1 mohm
Kuormitusvita ~ 45 A  Sb45A Y
Liitantajohto Rinnan kpl® Ny~
Johdin / poikkipinta | Kupari PYC |15 | 1 .
PE johdin /poikkipinta| Konsentr, Cu | ¥ | 1,5 ¥ | 1 pJohtimenisc=407A
Pituus 0Om
N N TaGtab 0 %
|RL200 mohm
Oikosulkuvirrat 291,9 A min 621,3 A max r.__!F_ngz_'o 0 mohm
i % L | Zdumax05%
Viitysm. Q0 | £ PE | £dUcab¥,13 %
AKKU
20kV katkaisijan viritysmoottori
Ols-Consult Oy
Ji7 110V IT1 PE X
Keskuksen oikosulkuvirrat 361 A min 711 A max dUmax 0,24 % PE:n jatkuvuusmittaus
Kuormitusvirta A dUMmax-dUa 0,01 % Lampotlac® 25
Ryhmé- ja litant&johto
Oikosulkusuoja | Johdonsuajakatk. C & A 2\ PE 0,012 R25 ohmia
Poiskytkentaaika |92 £ l/ Pt t=2s PE+L 0,025 R25 ohmia
Laukaisuvirta / -aika A S 0,016 kA2s
Leikkauspisteen aika Ib / <I s Laukaisuvirta 90,0 A
Lisaresistanssi mohm, +20C° 0,033 kA2s Pienin vikavirta 2919 A
Ryhmé&johto Rinnan kpl"
Johdin / poikkipinta | Kupari PYC * |15 | 1 Ryhma&johdon pituus 1m
PE johdin /poikkipinta|Kerrattu cu | * | 1,5 |=| 1 |
:du‘cab 007 % Pituuden iterointi
Korjauskerroin k = f Iz= 19 ‘A SFS 1RL20 12,1 mohm
) ) ITERATION
Maks. sulake ylikuorm.suojana 16 A gG *Rpezo 12,1 mohm
Kuormitusvirtah® ~ 27 A Zb27A Y
Liitantajohto Rinnan kpl® Ny~

Johdin / poikkipinta | Kupari PYVC |15 | 1 T
PE johdin /poikkipinta | Konsentr. Cu | * | 1,5 - 1 |Johtimen Isc =407 A

Pituus 0om
h | -

I qUtab 0 %
| RL20 0 mohm
Oikosulkuvirrat 291,9 A min 621,3 A max . __!Rgelz_lo 0 mohm
i % L | ZdUmax0,3 %
Viitysm. Q0 { £ PE | £dUcab,08 %

AKKU
20kV ohjauspiiri
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OoT1 110V TN-S  PE X
Keskuksen oikosulkuvirrat 557 A min 1197 A max dUmax 0,12 % PE:n jatkuvuusmittaus
Kuormitusvirta A dUax-dUa 0,01 % Lampstia c® 25
Ryhma- ja litantajohto
Oikosulkusuoja | Johdonsuojakatk. C 5 A 2\ PE 0,346 R25 ohmia
Poiskytkentaaika | 0r2 & \L Pt t=2s PE+L 0,691 R25 ohmia
Laukaisuvirta / -aika A s 0,016 kA2s
Leikkauspisteen aika Ib / <I s Laukaisuvirta 90,0 A
Lisaresistanssi mohm, +20C° 0,033 kA2s Pienin vikavirta 91,2 A
Ryhmajohto Rinnan kpl‘
Johdin / poikkipinta | Kupari PVC TIL5 [T | 1 Ryhmaé&johdon pituus 20 m
PE johdin /poikkipinta|Kerrattucu |[* 1,5 |=| 1 |
:dU‘cab 0,69 % Pituuden iterointi
Korjauskerroink= 088 Iz= 17 TASFS JRL20 242 mohm
" . ITERATION
Maks. sulake ylikuorm.suojana 10 AgG +Rp920 242 mohm
Kuormitusvirta' 0A  3Sbi4A ot
Liitantajohto Rinnan kpl®
Johdin / poikkipinta | Kupari PVC |15 | 1 .
PE johdin /poikkipinta |Kerrattu Cu | ¥ | 1,5 w| 1 Johtimenisc=407A

Pituus 8 m 0,033 kA2s
Korjauskerroin k = T k= 19 “ASFs l4tab 0,28 %
Maks. sulake ylikuorm.suojana 16  AgG | RL20 96,8 mohm
Oikosulkuvirrat 91,2 A min 152,9 A max '____!RBQZO 96,8 mohm

Kuormitusvirta 14 A

Lukitusk. JO1

i % L | SdUmax™,09 %
[ #" PE | ZdUcab0,97 %

AKKU

Ols-Consult Oy

20kV lukituspiiri
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