Metropolia

Juha Lautala

Hypermarketin paasahkonjakelun
suunnittelu Febdok-ohjelmalla

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)
Sahkdvoimatekniikka
InsinOOrityd

30.5.2022



Tiivistelma

Tekija: Juha Lautala

Otsikko: Hypermarketin paasahkodnjakelun suunnittelu Febdok-oh-
jelmalla

Sivumaara: 29 sivua + 3 liitetta

Aika: 30.5.2022

Tutkinto: Insin6o6ri (AMK)

Tutkinto-ohjelma: Sahko- ja automaatiotekniikan tutkinto-ohjelma

Ammatillinen paaaine: Sahkdvoimatekniikka

Ohjaajat: Yliopettaja TkL Jarno Varteva

Insind6ri Tuomo Jamsén

Insinoorityossa tarkasteltiin liikerakennuksen paasahkonjakelun suunnittelua Febdok-
ohjelmalla. Tyossa kaydaan lapi sahkolaitteiston jakelujarjestelman suunnittelun teo-
riaa ja standardeissa esitettyja vaatimuksia oikosulkuvirtojen ja kaapelin kuormituk-
sen nakodkulmasta. Insindorityd tehtiin Granlund Oy:lle ohjeeksi Febdok-ohjelman
kayttéon. Paalahteena tydn tueksi kaytettiin SFS 6000:2017 pienjanniteasennukset
standardia. Oikosulkuvirtojen laskentaa on kasitelty standardin SFS-EN 60909-0.
2016 Short-circuit currents in three-phase a.c. systems maaritelmien mukaan.

Tyon teoria osuudessa selvitettiin, miten oikosulkuvirtoja lasketaan ja miten kaapelin
kuormitettavuus maaritetaan. Tyodssa selvitettiin myds, millaisia vaatimuksia eri stan-
dardit antavat sahkonjakelun suunnittelulle.

Tyossa mallinnettiin olemassa olevan liikekiinteiston paasahkonjakelu Febdok-ohjel-
malla. Mallinnuksesta saatujen laskelmien perusteella tarkasteltiin Febdok-ohjelman
kaytettavyytta taman tyyppisten liikekiinteistojen sahkonjakelujarjestelman suunnitte-
luun. Ohjelman toimintaa pyrittiin tydssa arvioimaan kriittisesti ja optimoimaan ohjel-
man kayttdo mahdollisimman sujuvaksi.

Tyon tulos on ohje Febdok-ohjelman kayttoon. Yhteenvetona todetaan, etta ohjelmaa
on helppo kayttaa ja se soveltuu hyvin liikerakennuksen paasahkon jakelun suunnit-
teluun. Tyota voidaan kayttaa Febdok-ohjelman kayttamisen aloituksen tukena, seka
ohjeena sahkonjakelun suunnitteluun. Laskelmista voidaan paatella, ettd Febdok-oh-
jelma on varteenotettava vaihtoehto perinteisille laskelmille, esimerkiksi Microsoft Ex-
cel -ohjelmalla tehdylle laskelmalle ja tarkastelulle.
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The thesis work examined the planning of the main electricity distribution in a com-
mercial building with the Febdok-program. The theory of electrical distribution system
design and the requirements presented in the standards from the point of view of
short-circuit currents and cable load are reviewed in the thesis work. The thesis work
was done for Granlund Oy as a guide for using the Febdok-program. The SFS 6000:
2017 low voltage installations standard was used as the main source to support the
work. The calculation of short-circuit currents is covered by standard SFS-EN 60909-
0. 2016 Short-circuit currents in three-phase a.c. systems.

The theory part of the work investigated how short-circuit currents are calculated and
how the load capacity of a cable is determined. The work also examined the require-
ments of different standards for the planning of electricity distribution.

The main electricity distribution of the existing commercial property was modeled in
the thesis work with the Febdok-program. The usability of the Febdok-program for
planning of an electricity distribution system for this type of commercial real estate
was examined, based on the calculations obtained from the modeling. The aim of the
work was to evaluate the operation of the program and to optimize the use of the pro-
gram as smoothly as possible.

The result of this thesis work is instructions for using Febdok. In summary, the pro-
gram is easy to use, and it is well suited for planning the distribution of electricity in a
commercial building. The work can be used to support the start of using the Febdok
program, as well as to guide the planning of electricity distribution. It can be con-
cluded from the calculations that Febdok-program is a viable alternative to traditional
calculations, such as those performed with Microsoft Excel.
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1 Johdanto

Tyon aiheena on hypermarketin paasahkonjakelun suunnittelu. Tarkoitus on tar-
kastella mallikohteen paasahkonjakelun oikosulkuvirtoja FebDok-ohjelmalla teh-
dylla laskelmalla. Tydssa tarkastellaan myos kaapeleiden kuormitettavuuden
laskentaa ohjelmalla. Tyon tuloksena on tarkoitus luoda ohje, miten ohjelmaa
kaytetaan ja mita parametreja ohjelma tarvitsee toimiakseen halutulla tavalla.
Tyo toimii ohjeena sahkosuunnittelijoille Febdok-ohjelman kayttoon seka ylei-
semmin sahkonjakelun suunnittelun ohjeena. Tyd pohjautuu suureksi osaksi

SFS 6000 -standardisarjan ohjeisiin henkildsuojauksesta.

Tyossa tarkastellaan olemassa olevaa mallikiinteistoa ja mallinnetaan paasah-
konjakelu Febdok-ohjelmalla. Tyon tarkoituksena ei ole suunnitella kohdetta uu-
destaan, vaan ainoastaan tarkastella miten FebDok-ohjelma soveltuu oikosulku-
virtalaskemien ja kuormitettavuustarkastelun tekoon liikekiinteistossa. Tyon ul-
kopuolelle on jatetty hypermarketin paakeskuksista syotettyjen etumyymaldiden

ryhmakeskukset seka nousujohdot.

TyOssa kaydaan yksityiskohtaisesti lapi, miten oikosulkuvirtoja lasketaan, miten
kaapelin kuormitettavuus maaritetaan seka teoriatasolla ettd Febdok-ohjelmalla.
Ohjelmalla mallinnetaan koko kiinteistéon sahkdnjakelu keskijanniteverkosta al-
kaen aina kauimmaisen keskuksen pisimpaan ryhmajohtoon ja esitellaan vai-
heittain, miten kiinteiston sahkoverkko rakentuu. Tyossa myds perehdytaan oh-

jelmasta saadun tiedon tulkitsemiseen seka arvioidaan laskelman oikeellisuutta.

Tyo tehtiin Granlund Oy:lle yleiseksi ohjeeksi ohjelman kayttéon. Tyon suurin
tavoite oli kuitenkin itse oppia ohjelman paremmaksi kayttajaksi. Jokaiseen
suunnittelukohteeseen, joissa tehdaan muutoksia ryhmakeskuksiin, taytyy uu-
sien keskuksien ja ryhmien oikosulkuvirta-arvot laskea jo suunnitteluvaiheessa.

Siksi onkin tarkeaa, ettda mallinnusohjelman kaytté on sujuvaa.



Taustat

Standardin SFS 6000-1 luvun 132 mukaan "sahkbasennusta suunnitellessa on
varmistettava, etta ihmisten, kotielainten ja omaisuuden suojaus toteutuu luvun

131 mukaisesti”’ [s.11]. Luvun 131.2-131.7 kohdissa vaatimuksiksi luetellaan:

o 131.2 Suojaus sahkoiskulta

o 131.3 Suojaus [ammon vaikutuksilta

. 131.4 Suojaus ylivirroilta

o 131.5 Suojaus vikavirroilta

o 131.6 Suojaus jannitehairidilta ja sdhkdmagneettisilta vaikutuksilta

o 131.7 Suojaus syoton keskeytykselta

Luvussa 132 kohdassa 132.1 myds mainitaan ” Suunnitteluvaiheessa on laskel-
milla tai muilla tavoin osoitettava, ettd taman luvun vaatimukset tayttyvat”.
Tyossa keskitytaan sahkonjakelun oikosulkuvirtojen laskentaan seka kuormitet-
tavuuden tarkasteluun. Tyon ulkopuolelle jaavat jannitteenaleneman laskelmat

seka suojalaitteiden selektiivisyyden arviointi.

2 Oikosulkuvirta

Oikosulkuvirralla tarkoitetaan virtaa, joka virtapiirissa kulkee oikosulun sattu-
essa. Virtapiirissa on kaytettava suojalaitteita katkaisemaan piirissa esiintyva
ylivirta ennen kuin se kerkeaa aiheuttamaan vaaraa virtapiirille. Ylivirtasuojalla
on varustettava kaikki aarijohtimet poikkeustilanteita lukuun ottamatta. [SFS
6000:2017-4-43, s.6].

Suunnitellessa sahkdlaitteistoa tulee oikosulkuvirtojen laskenta ottaa huomioon,
jotta suojaus toimii halutulla tavalla. Virran on oltava verkon heikoimmassakin
kohdassa tarpeeksi suuri, jotta suojalaite toimii. Tama tarkoittaa yleensa kaukai-
sinta pistetta syottavalta sahkdkeskukselta tai poikkipinnaltaan pieninta ryhma-

johtoa.



Toisaalta virta ei saa olla mydskaan liian suuri. Jos oikosulkuvirta kasvaa liian
suureksi voi suojalaitteet vahingoittua oikosulun sattuessa. Maksimivirta, jonka
jalkeen suojalaite on viela huollettavissa, merkitdan tunnuksella lcs. Suurinta vir-
taa, jonka suojalaite taytyy pystya katkaisemaan, merkitaan tunnuksella lcu. Tal-
|6in suojalaite saattaa kuitenkin rikkoutua, eika sita tulisi kayttaa mitoituksen pe-

rusteena.

Suojalaitteen valmistaja kertoo komponenteille ylimmat sallitut oikosulkuvirrat.
Esimerkiksi laskennassa kaytetyn Schneiderin johdonsuojakatkaisijan Acti 9
iC60L katkaisukyky on 380 — 415 V alueella lcu = 20 KA, lcs=10 KA. [Tuotetiedot,
2022].

Henkildsuojauksessa kaytetdan usein B- ja C-kayran johdonsuojakatkaisimia.
B-tyypin johdonsuojakatkaisin on C-tyyppia nopeampi ja sita kaytetaan resistiivi-
sen kuorman suojakseen. C-tyypin katkaisijaa kaytetdan taas enemman induk-
tiivisissa kuormissa. Suojalaitteen pienin sallittu oikosulkuvirta riippuu laitteet
tyypista. Kuvassa 1 on esitetty B- ja C-tyypin johdonsuojakatkaisijoiden laukai-

sukayrat.
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Kuva 1. Laukaisukayrat B- ja C-tyypin johdonsuojakatkaisimille. [Jokinen 2018]

Henkildsuojaukseen vaaditaan 0,4 s:n toiminta-aika [SFS 6000-4-41:2017, s. 9].
Kuvasta 1 voidaan siis tulkita, etta B-kayran johdonsuojakatkaisija vaatii nimel-
lisvirtaan nahden viisinkertaisen oikosulkuvirran toimiakseen vaaditussa toi-
minta-ajassa. C-kayran johdonsuojakatkaisija taas vaatii samalla toiminta-ajalla

kymmenenkertaisen oikosulkuvirran.

2.1 Oikosulkuvirtojen laskenta

Oikosulkuvirta saadaan laskettua tekemalla verkosta yksinkertaistettu sijaiskyt-
kenta Theveninin menetelmalla. Verkon osat, eli pienjanniteverkossa lahinna
kaapelit seka syottava muuntaja, muutetaan oikosulkuimpedansseiksi ja vika-

paikkaan sijoitetaan ekvivalenttinen jannitelahde.

Nain verkosta saadaan muodostettua kaava oikosulkuvirralle:



Iy =—"r— (1)

2y2
V3x /Rka

I"xon oikosulkuvirta

¢ on jannitekerroin (taulukko 1)
Un on nimellisjannite

Rk on virtapiirin resistanssi

Xk on virtapiirin reaktanssi.

koska

Zie = VREXY) (2)
Zkon virtapiirin impedanssi

saadaan yhtalo sievennettya muotoon

o cxXUp
Ik - \/EXZk (3)
Jannitekertoimella c otetaan huomioon jannitteen alenema kaapeleissa ja liitti-
missa, seka jannitteen vaihtelut verkossa. Jannitekerroin maaritellaan standar-
dissa IEC 60909 [2016: 22]. Kerroin maaraytyy nimellisjannitteen ja sen mu-

kaan, lasketaanko minimi- vai maksimioikosulkuvirtaa.



Taulukko 1 Jannitekertoimet [IEC 60909 2016: 22]

Nimellisjannite Maksimi oikosulkuvirrat Minimi oikosulkuvirrat
Un Cmax Cmin

Pienjannite

100 V — 1000 V 1,05 0.95

Suurjannite

1 kV —230 kV 1,10 1,00

Suurjannite

>230 kV 1,10 1,00

Kuten taulukosta 1 selviaa, oikosulkulaskemissa kaytetaan pienjanniteverkkoa

suunnitellessa kertoimia cmax=1,05 ja cmin=0,95.

3.1.1 Yksivaiheinen oikosulku

Yksivaiheisella oikosulkuvirralla tarkoitetaan oikosulkuvirtaa, joka kulkee virtapii-
rissa, kun yksi vaihejohdin kytkeytyy yhteen nollajohtimen kanssa. Mikali vaihe-
johdin kytkeytyy yhteen maadoituksen kanssa, kutsutaan sitd maasuluksi /er.
Kayttdmaadoitetussa jarjestelmassa maasulku lasketaan samoin kuin yksivai-
heinen oikosulku, jos maasulkupaikan vikaresistanssi jatetdan huomioimatta
[Teknisia tietoja ja taulukoita. 2000, osa 8, s. 1]. Yksivaiheinen oikosulkuvirta

saadaan laskettua kaavalla:

" V3 Up,
Iy = oo (4)

|Z1+Zy+Z|



“k1v on yksivaiheinen oikosulkuvirta
Z; on myotaimpedanssi verkossa
Z> on vastaimpedanssi verkossa
Zo on nollaimpedanssi verkossa

Koska tiedamme kohteen olevan kaukana generaattorista, voidaan olettaa Z1 =
Z2 [IEC 60909: 2016]. Nain kaava saadaan muotoon:

V3xexUy, (5)

|2xZ1+Zg]|

11
I klv —

3.1.2 Kaksivaiheinen oikosulku

Kaksivaiheisessa oikosulussa kaksi vaiheista kytkeytyy yhteen. Kaksivaiheinen

oikosulkuvirta saadaan laskettua kaavalla:

cXU.
III — n 6
k2v |Z1+ZZI ( )

”ov on kaksivaiheinen oikosulkuvirta

3.1.3 Kolmivaiheinen oikosulku

Kolmivaiheinen oikosulku tapahtuu, kun kaikki kolme vaihetta kytkeytyvat yh-

teen. Yhtalolla 7 saadaan laskettua kolmivaiheisen oikosulun virta:

n UTl
Ik = g ()
Yleisesti ottaen kolmivaiheinen oikosulkuvirta on suurempi kuin yksi- tai kaksi-
vaiheinen oikosulkuvirta. Kuitenkin Iahella maadoitettua muuntajaa tapahtuva

yksivaiheinen oikosulkuvirta saattaa olla suurempi. [Teknisia tietoja ja taulu-
koita. 2000, osa 7, s. 3]



3 Kuormitettavuus

Kuormitettavuudella tarkoitetaan suurinta virtaa, jolla voidaan kuormittaa kaape-
lia tai laitteistoa ilman, etta kaapeli lampenee liikaa. Kuormitettavuus voidaan

laskea kaavalla 8.

IZ:ItXC:LXCZXCg... (8)

Iz on virtapiirin todellinen kuormitettavuus
It on taulukossa esitetty kuormitettavuus yhdelle virtapiirille
C1, C2 Cs... ovat korjauskertoimia

Korjauskertoimilla otetaan huomioon kaapelin asennusolosuhteet, esimerkiksi
asennustapa, ympariston lampaétila ja rinnakkaisten piirien maara. Korjausker-

toimia on maaritelty standardin SFS 6000-5 luvussa 52.

Kaapelin ja suojalaitteen yhteen sovittamisessa on taytettava ehdot

<I,<I, 9)
ja
I, < 1,45 x I, (10)

Is on piirin suunniteltu virta
Iz on johtimen jatkuva kuormitettavuus
I» on suojalaitteen mitoitusvirta

I2 on virta, jolla suojalaite toimii suojalaitteelle maaritellyssa toi-
minta-ajassa

Suojalaitteen mitoitusvirta pitaa siis olla vahintdan sama kuin piirin suunniteltu

virta, ja johtimen todellinen kuormitettavuus on oltava suurempi kuin



suojalaitteen mitoitusvirta. Lisaksi johtimen on kestettava kuormitusta vahintaan

1,45 kertainen maara suojalaitteen toiminta-ajan virrasta.

Kaavan 10 vaatimus on otettu nykyisin saatavilla olevissa katkaisijoissa huomi-
oon jo suunnitteluvaiheessa. Kuitenkin piireissa, joissa suojalaitteena on sulake,
tulee varmistus epayhtalon toteutumisesta. Sulakelahdodissa pitaa myos ottaa
huomioon, etta sulakkeen sulamisvirta ei ole sama kuin sulakkeen nimellisvirta.
Nain ollen sulakkeella piiria suojatessa taytyy kayttaa standardissa SFS 6000-5-
52:2017 taulukossa Y.52.1 [s. 76] maaritettyja johtimen kuormitettavuuden mini-
miarvoja. Tyyppien B, C ja D Johdonsuojakatkaisijoita kaytettdessa ei tarvitse
kayttaa erillisia taulukoita, vaan voidaan valita johdonsuojakatkaisija johtimen
kuormitettavuuden perusteella suoraan. [SFS 6000-5-52:2017, s.75].

4 Mallikohde

Mallikohde on vantaalainen liikerakennus, joka koostuu hypermarketista, ja sen
etumyymaldista. Rakennuksen sahkoverkko koostuu kahdesta muuntajasta,
kahdesta paakeskuksesta ja noin kolmestakymmenesta jakokeskuksesta. Ra-
kennus on saneerattu viimeksi vuonna 2021, jolloin kiinteiston toinen paakes-
kus, PK 1, uusittiin. Lisaksi remontissa uusittiin hypermarket osan valaistus ja
talotekniikkaa. Kiinteistoon rakennettiin uudet jaahdytyskoneet, joille asennettiin

uudet syottokaapelit.

Myymala on jaettu useampaan eri keskusalueeseen. Keskusalueet on pyritty ra-
jaamaan siten, ettd mikaan alue ei olisi yli 1000 m?:a suurempi. Jakokeskukset

on sijoitettu siten etta pisin ryhmajohto ei olisi yli 70 metria pitka.

4.1 Edeltava verkko

Edeltavaa verkkoa hallinnoi Vantaan Energia Oy. Verkko on 20 kV keskijannite-
verkko. Sahkoverkon oikosulkuvirrat olivat liittymispisteessa Ikavmax = 9,22 KA,
Ikavmin = 5,51 KA. Impedanssit ovat talléin Zkvmax= 1,14 Q, Zkvmin = 2,36 Q Maksi-

mioikosulkuvirta saadaan, kun syottavan sahkdaseman paamuuntajat ovat
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kytketty rinnakkain. Taman tapainen kytkenta ei kuitenkaan ole sahkeverkossa
yleinen, vaan voi esiintya vain hetkittain. Minimioikosulkuvirta taas esiintyy vain

varasyottotilanteessa. [Tervonen, 2022].

Normaalikaytossa oikosulkuvirta on jotain talta valilta, mutta nailla arvoilla pysty-
taan laskemaan seka maksimi etta minimioikosulkuvirrat. Normaalitilanteessa
esiintyva kolmivaiheinen oikosulkuvirta Vantaan Energian mukaan on Ik3vnorm=
6,50 KA.

Pienjannitepuolta suunnitellessa, taytyy oikosulkuimpedanssit redusoida muun-

tajan toisiopuolelle. Toisiopuolen oikosulkuimpedanssit saadaan kaavalla 11
' 1)?
Ziy = Zip X (;) (11)

Z’kv on verkon impedanssi redusoituna
Zky, on verkon impedanssi

L on muuntajan muuntosuhde.
4.2 Muuntajat

Kiinteistda syotetaan kahdesta 20/0,4 kV jakelumuuntajasta. Muuntajat ovat
1000 kVA dljymuuntajia. Muuntajat liittyvat kiinteiston paakeskuksiin PK 1 ja PK
2. Muuntajien toisiopuolella, ne eivat enaa ole yhteydessa toisiinsa, vaan muun-

tajat syottavat kumpikin omaa paakeskustaan.

Muuntajien oikosulkuimpedanssi saadaan laskettua kaavalla 12. Laskettaessa
muuntajan ensidpuolta kaytetaan kaavassa nimellisjannitteena verkon janni-

tetta, toisiopuolta laskettaessa toisiopuolen jannitetta.

' z, U?
Z'em = 1005 (12)

Z’kmon muuntajan oikosulkuvirta
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Zx on muuntajan suhteellinen oikosulkuimpedanssi
Un on muuntajan nimellisjannite
Sn on muuntajan nimellisteho.

Laskennassa muuntajan arvoina on kaytetty zk = 6 %, Un =400 V, Sn = 1000

kVA. Muuntajien oikosulkuimpedanssiksi saadaan siis

6 4002
Zk:_
100 1x106

= 0,0096 O (13)

4.3 Paakeskukset

Kohteessa on kaksi paakeskusta. Toinen on vuodelta 2021, toinen vuodelta
2008. Paakeskuksien nimellisvirrat ovat molemmissa 1600 A. Paakeskus PK1
on liitetty muuntajaan XZX 43N-kaapelijarjestelmalla. Tama tarkoittaa 16 x
AXMK 1x300-syottokaapelia. Paakeskus PK on puolestaan syotetty XZB 33N-
kaapelijarjestelmalla eli 13x XMK 1x300-kaapelilla. Paakeskuksissa on suoria
lahtdja seka 1ahtoja, jotka ovat sijoitettu etukojeen taakse. Etukojeen etuna on,
ettd saman mittauksen takana olevia Iahtdja voidaan sijoittaa samaan mittauk-
seen, eika jokaiselle keskukselle tarvitse rakentaa omaa mittausta. Suurin osa

kaupan jakokeskuksista on syotetty etukojeen takaa.

4.4 Jakokeskukset

Kohteen sahkonjakelu on suoritettu paikallisten jakokeskusten avulla. Keskuk-
set on nimetty kerroksen, juoksevan numeron seka sita palvelevan jarjestelman
mukaisesti. Esimerkiksi JK 1.4-KT pilkkoutuu siten, etta se on jakokeskus (JK),
ensimmaisessa kerroksessa (1) ja jarjestysnumeroltaan neljas (4). KT-paate
tarkoittaa kayttotavara osaa. Uudet keskukset, vuonna 2008 rakennettu tai uu-
demmat, on nimetty tdman ohjeen mukaisesti. Sitd vanhemmat keskukset ovat
nimetty ryhmakeskuksiksi (RK) ja kerroksen seka juoksevan numeron mukaan.

Muita tarkentavia paatteita ovat:
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e ET, elintarvikeosan keskus
e K, Kkiinteistdosan keskus

o YK, yhteiskayttokeskus

e VSS, vaestosuojakeskus

e UPS, ups keskus

Ryhmakeskukset ovat paatteista riippumatta samantyyppisia keskuksia keske-
naan, takaliite on vain lisatietona erottamaan keskuksen hallinnoija toisistaan.
Keskukset ovat nimellisvirraltaan 25—-400 A:n keskuksia, riippuen palvelualueen
koosta seka alueella sijaitsevasta kuormasta. Jakokeskukset on padosin varus-
tettu C-tyypin johdonsuojakatkaisijoilla seka vikavirtasuoijilla. Lisaksi osassa
keskuksissa on osa lahdoista toteutettu tulppasulakkeilla. Tulppasulakkeita kay-
tetaan yleisesti silloin kun ei viela suunnitteluvaiheessa tiedeta, millainen
kuorma 1ahtdon on tulossa. Tyypillinen tilanne tdhan on esimerkiksi LVI-laitteet,

joiden tehoa ja tyyppia ei viela suunnitteluvaiheessa tunneta.

Toinen poikkeus normaaliin jakokeskukseen on UPS-keskus. UPS lyhenne tu-
lee sanoista Uninterruptible Power Supply eli keskeytymatdn sahkdnsyotto.
UPS-jarjestelmaa kaytetaan kaupassa kriittisten jarjestelmien turvaamiseen ly-
hytaikaisia sdhkokatkoja vastaan, esimerkiksi kassapalvelimilla ja ristikytkenta-
kaapeilla. Normaalitilanteissa UPS-keskus toimii kuten mika tahansa muukin
ryhmakeskus. Kuitenkin, kun UPS-laite huomaa jannitteen vahenevan alle ase-
tetun rajan, siirtyy sahkon syotto akkukaytolle. Akkukaytolla UPS-keskus syot-
taa tasaista oikosulkuvirtaa verkkoon, riippumatta vian paikasta ja laadusta.
Nain ollen riittaa, ettd UPS-keskukset mallintaa samaan tapaan kuin normaalin
jakokeskuksen. Akkukayton aikaiset oikosulkuvirrat UPS-laitteen valmistaja il-

moittaa laitteen tuotetiedoissa.

UPS-keskuksia on Kiinteistdssa vahemman kuin jakokeskuksia, joten ryhmajoh-
tojen pituudet voivat olla jopa yli 100 metrid. Mallikohteessa pisin UPS-ryhma
on tasopiirustuksesta mitattuna noin 97 m. Ryhmajohtojen pituuden vuoksi, on
muista keskuksista poiketen UPS keskukset varustettu B-tyypin johdonsuojakat-

kaisijoilla. Kohdan 2 mukaisesti B-tyypin johdonsuojakatkaisijat vaativat
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pienemman oikosulkuvirran toimiakseen. Nain ollen ryhmajohto voi olla pidempi

kuin C-tyypin johdonsuojakatkaisijoilla.

4.5 Johtotiet ja kaapelit

Paasahkonjakelun johtotiet ovat rakennettu suureksi osaksi tikashyllyista. Ryh-
majohdot teknisissa tiloissa ja varastoissa tikashyllyille, myymalan puolella osit-
tain levyhyllyille. Kaapeloinnissa kannattaa suosia tikashyllyja levyhyllyn sijaan,
koska kaapelit jaahtyvat paremmin tikashyllylla. Nain saadaan kuormituslaskel-
maan parempi korjauskerroin rinnakkaisten piirien osalta. Standardin SFS
6000-5-52:2017 taulukossa A52.3 [s. 26] on maaritelty referenssiasennustavat
erilaisille asennuksille. Mikali kaapelit on asennettu levyhyllylle, kaytetaan refe-
renssiasennustapaa C. Jos taas kaapelit ovat kaapelihyllylla, referenssiasen-

nustapa on E.

Saman standardin taulukossa B52.17 [s.52] on maaritelty korjauskertoimet ryh-
mille, joilla on yksi tai useampi rinnakkainen piiri. Koska voidaan olettaa johtotei-
den olevan taynna, kaytetdan huonointa mahdollista korjauskerrointa, joka tar-
koittaa yhdeksaa rinnakkaista kaapelia. Asennustavalla C saadaan korjausker-
toimeksi 0,7 ja asennustavalla E 0,78. Kaapelihyllylla olevaa kaapelia voidaan

siis kuormittaa 8 % enemman kuin levyhyllylla olevaa vastaavaa asennusta.

Keskuksien nousukaapeli on paaosin toteutettu alumiinisella voimakaapelilla
AMCMK. Kaapelin nimitys AMCMK tarkoittaa, etta kaapeli johtimet ovat alumii-
nisia (A), eriste muovia (M), siina on konsentrinen kuparijohdin (C), vaippa on
muovia (M). Viimeinen kirjain (K) tarkoittaa yksinkertaisesti kaapelia. Kaapelin
tyypin jalkeen kerrotaan sisajohtimien maara ja nimellispinta-ala seka konsentri-
sen johtimen nimellinen pinta-ala. Esimerkiksi AMCMK 4x70+21 tarkoittaa siis,
etta kaapelissa on nelja alumiinista 70 mm?2:n paksuista sisajohdinta (kolme vai-
hejohdinta ja N-johdin) seka 21 mm?2:n konsentrinen kuparijohdin. Kaapeli so-

veltuu alle 1 kV jarjestelmiin.
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Ryhmajohdot on kaapeloitu padosin MMJ-tyyppisella kuparikaapelilla. MMJ tar-

koittaa, etta seka eriste (M) etta vaippa (M) on muovia ja niiden valissa on tayt-

teena juuttikerros (J). J ei siis tarkoita johtoa, vaan johtimen vaippaa, kuten ni-

mesta voisi nopeasti olettaa [Virtanen 2012 s.12]. Koska kaapelityypissa ei ole

etuliitetta, on johtimien materiaali kupari. MMJ tyyppisen kaapelin lopussa on

usein merkinta "N” tai "S”. N tarkoittaa, etta kaapelissa on nollajohdin (sininen).

S puolestaan tarkoittaa, etta kaapelissa on seka nolla- etta suojamaajohdin (kel-

tavihred).

Erilaisten johtimien impedanssit saadaan taulukosta 2.

Taulukko 2. Likimaaraisia impedansseja (Q/km) johdinlampétilassa 80 °C [D1-

2017, s. 96]
Kupari Alumiini
Johtimen poikki- ) ) ; ; ) ) ; ;
pinta-ala mm2 Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi | Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi
r X z r X z

1,5 14,620 0,115 14,620

2,5 8,770 0,110 8,770

4 5,480 0,107 5,480

6 3,660 0,100 3,660

10 2,244 0,940 2,246

16 1,415 0,090 1,418 2,324 0,090 2,326
25 0,898 0,086 0,902 1,489 0,086 1,492
35 0,652 0,083 0,657 1,086 0,083 1,089
50 0,482 0,083 0,489 0,796 0,083 0,800
70 0,336 0,082 0,346 0,551 0,082 0,557
95 0,244 0,082 0,257 0,398 0,082 0,406
120 0,195 0,080 0,211 0,316 0,080 0,326
150 0,155 0,080 0,174 0,258 0,080 0,270
185 0,125 0,080 0,148 0,207 0,080 0,222
240 0,095 0,079 0,124 0,162 0,079 0,180
300 0,078 0,079 0,111 0,133 0,079 0,155

5 Laskenta FebDok-ohjelmalla

FebDok on Norjan sahkdurakoitsijaliiton Nelfon pienjannitesahkdasennusten mi-

toitusohjelma. Ohjelmaa hallinnoi Suomessa Sahkoéinfo Oy. Ohjelmalla pystyy
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mallintamaan koko kiinteiston sahkdlaitteiston, ensimmaisesta muuntajasta vii-
meiseen sahkopisteeseen. Febdok pohjautuu standardin SFS 6000:2017 pien-

janniteasennukset maarayksiin ja suosituksiin.

Kun verkko on mallinnettu ohjelmaan oikein, ohjelma laskee laitteistolle oikosul-
kuvirrat ja kuormitettavuuden. Mikali ohjelmaan on taytetty myos tehotiedot, las-
kee ohjelma my0s jannitteenaleneman laitteiston osille. Ohjelma laskee tulokset
reaaliajassa, laitteistoa suunnitellessa nakee siis heti, mikali suunnitelmassa on

poikkeama standardin maarayksiin.

Ohjelmalla pystyy mallintamaan niin muuntajakohteita, pienjanniteverkkoja kuin
generaattorisyottokohteitakin. Suuremmille laitteistoille pystyy maarittdmaan
jopa nelja rinnakkaista muuntajaa syottamaan laitteistoa. Ohjelmaan pystyy

myds lisdamaan esimerkiksi laitteiston varavoimageneraattorin.

5.1 Ohjelman kayttd

FebDok-ohjelmalla laskelman teko alkaa luomalla uusi laitteisto. Laitteistolle an-
netaan nimi, ja maaritellaan edeltava verkko. Ohjelma kysyy suurjanniteverkon
vahvinta ja heikointa tilannetta. Nama tiedot tulee selvittaa verkonhaltijalta,
tassa tapauksessa Vantaan Energialta. Kuvassa 2 naytetaan, mita tietoja ohjel-
maan pitaa tayttaa. Ohjelma laskee oikosulkuvirran perusteella itse oikosulkute-

hon ja tehosta virran, joten riittda, etta toinen suureista tunnetaan.
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Verkko ja ensimmiinen pienjénnite jakokeskus ? X

Valitse teholahteen tyyppi Ensimmainen
pienjannitekeskus

Edeltava verko

v
Suurjanniteverkko
Verkkojannite kW
Vahvin tilanne Heikoin tilanne
Oikosulku 290,355 MVA Qikosulku 150,872 MVA
k ma kA K min kA
Suurjannitejakokeskus
Tunniste |VANTAAN ENERGIA
Tiedat saztu [ tistai 26 huhtikucta 2022 - |
Verkonhaltjan vite |\f'arrtaan Energia Oy ‘

Huomautukset

Kuva 2. Edeltavan verkon maaritys FebDok-ohjelmaan.

Verkon maarityksen jalkeen maaritetaan laitteiston muuntaja. Ohjelmassa on
laaja tuoterekisteri valmiita muuntajia, joihin on maaritelty valmiiksi muuntajan
tiedot. Rekisterista valitaan oikeanlainen muuntaja kohteeseen. Mikali identtista
muuntajaa kuin kohteessa on ei ole saatavilla, pitdad muuntajan valinnassa kiin-
nittda huomiota ainakin oikean tehoisen muuntajan valintaan seka siihen, etta

muuntajan oikosulkuarvot ovat samat kuin todellisessa tilanteessa.

Muuntajalta maaritetaan syottdo paakeskukselle seka paakeskuksen suojalaite.
Mallikohteen molemmissa paakeskuksissa on suojalaitteena katkaisija. Katkai-
sija maaritetaan ohjelman tuoterekisterista. Mikali oikeanlaista katkaisijaa ei re-
kista 10ydy tai katkaisijan tyyppi ei ole viela suunnitteluvaiheessa tiedossa, vali-
taan mahdollisimman lahelle oikeaa tilannetta vastaava katkaisija. Koska tassa
tydssa ei keskityta piirin selektiivisyyden arviointiin, ei katkaisijan maarityksella

ole niin suurta merkitysta.
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Kun paakeskus on luotu, luodaan siihen liitettavat jakokeskukset. Jakokeskus
luodaan kuvan 3 ylareunassa nakyvilla, punaisella viivalla rajatuilla, painikkeilla.
Mikali keskus liitetaan suoraan paakeskukseen, valitaan vasemmanpuoleisin
painike "uusi jakokeskus”. Mikali taas jakokeskusta syotetaan etukojeen kautta,
tehdaan ensin etukoje vasemmalta toisena olevalla painikkeella "uusi ryhmit-
tely/alakisko. Alakiskoa luodessa ohjelma kysyy etukojeen suojalaitetta, joka
maaritelladn samoin kuin keskuksenkin suojalaite maaritellaan. Mikali kiinteis-
tossa olisi jakelukiskojarjestelma, myds sellaisen pystyisi mallintamaan ohjel-

malla. Virtakiskojarjestelma piirretaan rajatusta alueesta keskimmaisella symbo-

lilla.
o5l Laitteisto  Tulostukset/Raportit  Verkko  Rekisteri  Asetukset Ikkunat  Kayttoohje
B3 DaEs ¢ ‘?|J.r1wf9?—| ®A09NSE N RAQAELLL YL @

IS

Kuva 3. Keskuksen lisaaminen laitteistoon.

Keskusta luodessa maaritellaan ensin keskuksen syoéttavan kaapelin tiedot. Ku-
vassa 4 nahdaan maariteltavat tiedot. Asennustapa, ymparistdon lampdtila seka
kayttajan korjauskerroin liittyvat kaapelin kuormitettavuuteen. Ohjelma laskee
korjauskertoimen annettujen tietojen perusteella. Mikali kuitenkin itse haluaa
maarittda korjauskertoimen, voi maarittda asennustavaksi E (iimassa tai ti-
kashyllylld) ja maarittaa rinnakkaisiksi piireiksi 0, jolloin ohjelman laskema ker-

roin on 1. Taman jalkeen voi maarittaa itse halutun korjauskertoimen
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asennustavan, rinnakkaisten kaapeleiden ja lampétilan mukaan. Kaapelin kuor-

mitettavuuteen liittyvat vaatimukset on esitetty luvussa 3.

Ryhmittely: ETUKQJE KT Piiri: Jakokeskus  Piirin nro: 30 Vaadittu maasulun poiskytkentaaika 5 s

? x

Suunnittele & suojaus

Selekdivisyys
Qf Ok x Peruuta
Turiniste
Referenssi asennustapa Kuomitettavuus, Iz 1654 A
E - Monijohtiminen iimassa (mkl. tikas) i Kuomitusvirta b l:l A
Ei rinnakkaisia piireja v
Jannitteenalenema
Vaakatasossa |avistetty hylly ~ Kuomaan IC' %
1 tikasihylly - Edelliselle jakokeskukselle D %
Kaapelissa / Vitakiskossa l:l %
Kaapelin/virtakiskon maksimi pituus l:l m
Ympristn |ampétia T
Kayttajan korjauskemoin 078 Jannite littimissa W
Pituus m Kuoman nimelligian. Un s
Valmistaja Havict kaapeleissa / vitakiskoissa I:l kW
Standard ~ Valitse kaapeli
Kaapelityyppi/{arestelma AMCME 4x120/41 Al Tiedot

Kuva 4. Nousukaapelin maarittaminen keskukselle.

Kaapeli maaritetaan ohjelman tuotetietokannasta valitsemalla. Tietokannassa
on laaja valikoima yleisimpia kaapeleita valittavana. Kaikkia mahdollisia kaape-
leita, esimerkiksi vanhoja 3,5-kertaisia kaapeleita, ei valttamatta tietokannasta
I6ydy. Tallbin haluttu kaapeli taytyy itse maaritella ohjelman avulla. Kaapelin
maaritys tapahtuu kuvassa 5 nakyvassa ikkunassa. Kaapelin maaritykseen tar-
vitaan vaihejohtimien poikkipinta-ala ja maara, seka nolla- ja suojajohtimen
poikkipinta-alat. Ohjelma kysyy myds kaapelin eristemateriaalia seka kayttdlam-
potiloja. Kaapelin kayttdlampdtila ja eristemateriaali seka nimellisjannite [0ytyvat
yleensa kaapelin valmistajan tuotetiedoista. Ohjelma laskee maaritetylle kaape-
lille impedanssin ja kayttaa sita laskelmissa.



Valitse kaapeli

£y Lista
- Tiedot IAMCMK 3G35AI+16AI/10CuS
ol Tiedot
(-7 TEELEIEC Kaapeltyypri/aiesteima [IAMCHK 3G35A=16A/10CuS |
Kaapelityyppi IAMCMEK 3G35A1+
Tyyppi | Monijohtiminen, konsent e
Jare otien (s ke Vaisiohan
i 7 Poikkipinta 35 [mm
Laske kaikkien luettelossa Jann. joftimien fkm kazpelissa ’ frr
olevien
kaapeleiden impedanssit Nimellisjannite 1000 V] o Ot @A
Hohdin
Eristemateriaali PVC ot Poikkipinta [mm3
Mukana Ow ®A
Suurin kyttélampétia I PE
Poikkipinta [mm3
Suurin oikosulun akainen lampatila 160 [T]
Ulk. PE
Muk:
Kaapeli on vanhentunut L Mukana
Vimeksi muutettu 3.5.2022

Johtimen muato
() Rengasjohtimat

o Maarita ® Muotoillut johtimet
[, | Uusi

£ Kopioi

x Poista

= Tulosta

x Peruuta

Hakutuloksia

&€ € | ®»  Adivinen valina 5

Kuva 5. Oman kaapelin maaritys Febdok-ohjelmalla.

Viimeisena keskukselle maaritetaan suojalaite. Normaalisti suojalaite sijaitsee
syottavassa keskuksessa ja on toteutettu sulakkeilla. Suojalaite valitaan ohjel-
man tuotetietokannasta samaan tapaan kuin kaapelitkin. Kun suojalaite on
maaritelty, laskee ohjelma sen nakemat virrat, poiskytkentaajat seka maksimipi-
tuuden, jolla maasulun poiskytkennan vaatimus viela tayttyy. Ohjelma laskee
myos syottokaapelille maksimikuormitettavuuden, jota suojalaite ei saa ylittaa.

Kuvassa 6 esimerkki JK 1.4-KT-keskuksen suojalaitteen arvoista.
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Ryhmittely: ETUKQJE KT Piiri: Jakokeskus  Piirin nro: 30 Vaadittu maasulun poiskytkentdaika 5 s ? X

Suunnittele & suojaus

Selektivisyys
o ok K Penuta
Maarita | Poista Tiedot Oikosulkuvirat Asettelu
SLtieto Suojalaitteen nakemat vimat cA] Poiskytkentaajat []
Tunniste SL k%522
Suojan tyyppi Sulakkest b3y max |ﬂ‘ﬂ1 ‘ |B' 148 |
Walmistaja IEC k3w max loppu |B‘D1 ‘ |3'253 |
Katkaisuyksick IEC_oG k3 min o EREE |
2V max [om | [pass |
Nimelisvita I k2v max loppu [0 | [a3s7 |
Laukaisiialuokka NH-sulake ‘ Ik 2v min |{|‘m ‘ |3.751 |
Lavkaisuksiks 80A | kv o0 | |
kv max loppu [oon | o]
Katkaisukyky kAD Ik 1v min |ﬂ‘ﬂ17 ‘ |23.533 |
lef 24,715 0.01 0.1
Maks. pituus, jolla maasulgn m max | ‘ | ‘ |
poiskytkennan vaatimus tayttyy . lef max loppu |0‘014 ‘ |5.575 |
st kot A lf boss | [2m |

Johtimen kuomitettavuus
suojalattteen jannitetasolla A Paina yllaolevia kenttia vian
paikalistamiseksi

Kuva 6. JK 1.4-KT-oikosulkuvirrat.

Kuten kuvasta nakee, laskee ohjelma automaattisesti suojalaitteen nakemat
pienimman ja suurimman maasulkuvirran seka oikosulkuvirrat yksi- kaksi- ja
kolmivaiheisessa oikosulussa. Ohjelma laskee myds maksimi maasulku- ja oi-
kosulkuvirran maaritellylla keskuksella. Valitsemalla tietyn arvon ohjelmassa,
ohjelma my6s nayttda missa kohtaa virtapiiria kyseinen oikosulku tapahtuu. Ku-

van 7 esimerkissa kolmivaiheinen oikosulku lksvmin tapahtuu virtapiirin paassa
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keskuksella.

Maarita Poista Tiedot Oikosulkuvimrat Asettelu
SLtieto Suojalattesn nakemat virat J<A]
Tunniste | |
Sugjan tyyppi Sulakkest lk3v max 23889
Valmistaja IEC Ik 3v max loppu
Kathaisuyksikka ||ECjG | k3w min 3,54

Kuva 7. Oikosulun sijainnin havainnointi.

Keskuksien luonnin jalkeen luodaan vield ryhmajohdot. Ryhmien luonti onnistuu
kuvassa 8 rajatuilla painikkeilla. Ryhmajohtoon voi luoda moottorilahdon, vaihte-
levan, kiintean tai haaroitetun kuorman seka ohjauslahdon. Koska tyossa ei
oteta huomioon jannitteenalenemaa tai selektiivisyytta, ei kuormiin tarvitse kiin-
nittda niin suurta huomiota. Oikosulkutarkasteluissa riittaa, ettd mallintaa jokai-
selle johdonsuoja ja kaapeliyhdistelmalle yhden ryhman, jolloin ohjelma laskee
maksimipituuden rynmajohdolle, jolla sahkomagneettinen poiskytkenta viela ta-

pahtuu sallitulla poiskytkentaajalla.

f; FEBDOK - [Laitteisto: Mallikehde PK 1; System: TN-C-5; 5F5 6000:2017]
aol Laitteiste  Tulostukset/Raportit  Verkko  Rekisteri  Asetukset  lkkunat  Kayttoohje

20 NQAWES ¢ | Liat=+[@ & L0 QM5

Kuva 8. Ryhmajohdon luonti Febdokilla.

Ryhmajohdon luonti Febdokiin tapahtuu samoin kuin keskuksen luonti. Lahtoa
luodessa taytyy muistaa maarittaa, onko kyseessa kolmi- vai yksivaiheryhma.
Lahtoon maaritetaan kaapeli ja referenssiasennustapa. Levyhyllylle asennettuja
kaapeleita laskiessa poikkeaa Febdok-ohjelman referenssiasennustavan maari-
tys standardin SFS 6000-5-52 maaritelmista. Standardissa asennus rei’ittamat-

tomalle kaapelihyllylle on maaritelty olevan asennustavan C mukainen asennus.
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Kuitenkin ohjelmalla maarittdessa vaakasuora rei’ittamaton hylly on asennus-

tapa E:n mukainen asennus (kuva 9).

Feferenssi asennustapa

E - Monijohtiminen imassa (mkl. tikas) e
Ei rnnakkaisia piireja w
Koskettaen w
Waakasuora reittamaton hylly o
1 ftikas hylly v

Kuva 9. Levyhyllyn maaritys Febdok-ohjelmaan.

Ongelmaksi asennustapojen ero muodostuu, silla kaapeleilla ei ole sama kuor-
mitettavuus asennustapojen valilla. Esimerkiksi 3x2,5S kuparikaapelin kuormi-

tettavuus on ennen korjauskertoimia asennustavalla C 27 A, kun taas asennus-
tavalla E kuormitettavuus on 30 A [SFS 6000:2017-5-52, s. 38, 46]. Ohjelmalla
saa oikean kaapelin kuormitettavuuden levyhyllylle, kun maarittelee asennusta-

vaksi pinnalla ja seinalla (kuva 10).

Feferenssi asennustapa

C - Pinnalla e
8 rinnakkaista piiria w
Seinalla e

Kuva 10. Oikea tapa maaritella levyhyllyasennus.

Mikali haluaa maaritella korjauskertoimet itse, jatetaan rinnakkaiset piirit merkit-
sematta. Koska kaapelihyllyt varsinkin keskuksen paassa ovat yleisesti ottaen
taynna kaapeleita, on korjauskertoimen oltava alhainen. Standardin SFS 6000-



23

5-52. 2017 taulukosta B52.17 valitaan kohta 2 "Yhdessa kerroksessa seinalla,
lattialla tai reiittamattomalla kaapelihyllylld” ja piirien tai monijohdinkaapelien lu-
kumaaraksi 9. Nain saadaan piirien korjauskertoimeksi 0,7. Ympariston lampo-
tila myymalan katossa ja teknisissa tiloissa saattaa nousta yli 25 °C:n mutta ei
kuitenkaan yli 30 °C:n, joten lampédtilan korjauskerrointa ei tarvitse asennuk-
sissa ottaa huomioon. Myoskaan muita korjauskertoimia ei asennukseen tule,

joten kuormitettavuuden korjauskertoimeksi maaritetaan 0,7.

My0s suojalaite maaritetdan samoin kuin keskusten suojalaitetta maarittaessa.
Suojalaite on hyva maarittaa tarkastelussa heikoimman tilanteen mukaan.
Koska C-tyypin johdonsuojalla on suuremmat vaatimukset oikosulkuvirran suh-
teen, kaytetaan laskennassa sita. Jos C-tyypilla oikosulkutarkastelu menee lapi,
tiedetaan sen olevan riittava myds B-tyypin johdonsuojakatkaisijalla ja perintei-
sella gG-sulakkeella. Laskennassa on kuitenkin hyva tarkastaa, etta kaapelin

kuormitettavuus riittdd myds gG-sulakkeen vaatimuksiin.

Mikali oikosulkuvirta jaa suojalaitteeseen nahden liian pieneksi, ilmoittaa oh-
jelma siita punaiselle varilla ja ohjetekstilla. Kuvassa 11 esimerkki vaarin suun-

nitelluista lahdoista.

Maks. pituus suhteessa

L ' ! '
sahkémagn. poiskytkentdan m lef max loppu
Sugjalaite In, . -

fmpétia korattu A Ief min 5.74

Johtimen kuomitettavuus
suojalaitteen jannitetasolla A Paina ylldclevia kenttid vian
paikallistamiseksi

Kuva 11. Ohjelma varoittaa liilan pienesta maasulkuvirrasta.

Myo6s mikali kaapeli on riittdmaton suojalaitteen vaatimaan kuormitettavuuteen

nahden, ilmoittaa ohjelma siitd samaan tyyliin (kuva 12).
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) R R
Maks. pituus suhteessa

sahkdmagn. poighytkentaan m lef max loppu 0283
Suojalate In, ] _
lampatila korjattu A lef min 0214

Johtimen kuomitettavuus
suojalatteen jannitetasolla

(s |3

Suojalaitteen pienin aseteltava toimintavita In on lian suur suhteessa kaapelin vitakapasiteettiin |z.

Kuva 12. Ohjelma varoittaa johtimen kuormitettavuudesta.

5.2 Laskenta ja tulokset

Yksi Febdok-ohjelman heikkouksista on, etta ohjelmasta saadut tulosteet ovat
todella pitkia ja vaikeaselkoisia. Esimerkiksi paakeskus 1:sta tehty laskelma tu-
lostuisi ohjelmalla noin 300 sivua pitkaksi, mikali kaikki tulokset haluttaisiin oh-
jelmasta ulos saada. Nain ollen tydn liitteisiinkaan ei ole koko laskelmaa lisatty,
van poimittu tulosteesta vain esimerkkikaaviot havainnollistamaan tuloksia. Tu-
loksissa kasitellaan tarkemmin yhden esimerkkikeskuksen, JK 1.6-KT, arvoja,

seka yleisemmalla tasolla kaikkien keskuksien tuloksia.

Ohjelmaa kayttaessa on visuaalisesti helppo todeta, mikali asennuksissa on vi-
kaa. Ohjelma esittaa vikapaikan, yleensa suojalaitteen, ruudulla punaisella huo-
miovarilla, josta sen huomaa helposti. My0s tulostaessa ohjelma nayttaa huo-
miovarilla vikapaikat. Ohjelma myos tekee tulosteisiin vikaraportin laitteiston

vaarin mitoitetuista komponenteista.

Esimerkkikeskus

Keskusta JK 1.6-KT syotetdaan AMCMK 4x120/41 kaapelilla. Tama mahdollistaa
korjauskertoimet huomioon ottaen 165,4 A:n kuormituksen. Koska kaapeli var-
sinkin paakeskuksen paassa, on lahes taydella tikashyllylla, kayttajan maaritte-
lemaksi korjauskertoimeksi on asetettu 0,78 [SFS 6000-5-52:2017, taulukko
B.52.17, s.52]. Mikali ohjelman antaisi itse maaritella korjauskertoimet referens-

siasennustavan mukaan (kuva 13), saataisiin kaapelin todelliseksi
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kuormitettavuudeksi sama arvo, 165,4 A:a. Voidaan siis todeta, etta ohjelman

kuormitettavuus laskennan ominaisuus toimii halutulla tavalla.

Referenssi asennustapa

E - Monijohtiminen imassa {mkl. tikas)
8 rinnakkaista piiria
Koskettaen

Tikkaat, kannattimet jne.

1 ttikasylly

Ymparistan lampatila

Kayttajan kofauskemoin

— | [
iIi | | | | |

Pituus

Kuva 13. JK 1.6-KT-syottOkaapelille maaritetty asennustapa.

Kaapelin suojalaitteena toimivat 80 A:n kahvasulakkeet. Sulakkeiden vaatima
kaapelin kuormitus olisi vain 88 A [SFS 6000-5-52:2017, taulukko Y.52.1, s.76]
joten suojalaitteen puolesta riittaisi myés AMCMK 4x50/16-kaapeli, jolle saatai-
siin korjauskertoimet huomioon ottaen n 91 A:n kuormitettavuus [SFS 6000-5-
52:2017, taulukko B52.11, s.47]. Keskus on kuitenkin nimellisvirraltaan 125 A,
joten suunnitteluvaiheessa on hyva varautua siihen, etta keskusta kuormitetaan
sen nimellisvirralla. 125 A:n sulakkeet vaatisivat 138 A:n kuormitettavuuden,
joka puolestaan vaatii maaratyilla korjauskertoimilla 177 A:n kuormitusta kesta-
van kaapelin. AMCMK 4x95/29 kaapeli riittaisi juuri ja juuri vaadittuun arvoon,
mutta suunnittelussa ollaan paadytty valitsemaan astetta isompi kaapeli, jotta
kaapeli kestaa myds asennusolosuhteiden mahdolliset muutokset tulevaisuu-

dessa.

Ryhmajohdon kuormitettavuutta voidaan tarkastella samalla tavalla. Otetaan
esimerkiksi tavanomainen pistorasiaryhma. Ryhma on kaapeloitu MMJ 3x2,5S
kaapelilla ja suojattu C16-johdonsuojakatkaisijalla seka vikavirtasuojalla.
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Ohjelmaan taytetyilla asennustapatiedoilla saadaan kaapelin todelliseksi kuor-
mitettavuudeksi 18,9 A. Kuormitettavuus on siis riittava suojalaitteeseen nah-

den.

Laskettuja oikosulkuvirtoja tarkastellessa katsojaan suojalaitteen nakemia oiko-
sulkuvirtoja. Kuvassa 14 on esitetty edellisen kappaleen esimerkkilahdon nake-

mat oikosulkuvirrat.

Suojalaitteen nakemat virat [liA]

[k 1w max
k1w max loppu
[k 1 min

lef max

HIEHER T
HIGHE

lef max loppu
lef min

=
3

Kuva 14. Suojalaitteen nakemat virrat.

Kuvasta nahdaan, etta 70 metrin pituisella kaapelilla pysytaan viela suojalait-
teen vaatimissa oikosulkuvirroissa. Kappaleen 2 mukaisesti C16 johdonsuoja-
katkaisija tarvitsee 160 A:n oikosulkuvirran toimiakseen vaaditussa toiminta-
ajassa. Pienin oikosulkuvirta syntyy tassa tapauksessa kaapelin paassa tapah-
tuvasta maasulusta, joka aiheuttaa 166 A:n maasulkuvirran. Liitteen 1 sivulta 2
nahdaan, etta maksimipituus kaapelille olisi 77,2 metria. Liitteessa 2 on esitelty

tarkemmat mitoitustiedot esimerkin jakokeskukselle.
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Koko laskelman arviointi

Myos koko kiinteiston tasolla molempien paakeskuksien laskelmia tutkiessa, voi
todeta, etta laskelmat nayttaisivat pitdvan paikkansa. Hieman jakokeskuksien
sijainnista riippuen, paastiin ryhmajohdoilla noin 65-80 metria, oikosulkuvirta-
vaatimusten viela tayttyessa. Poikkeuksena tahan vaestonsuojakeskuksien ar-
vot olivat hieman huonompia kuin muissa mallinnetussa keskuksissa. Tama joh-
tuu pienemmasta syottokaapelista ja nain ollen suuremmasta impedanssista
nousukaapelissa. Keskukset kuitenkin palvelevat vain pienia vaestonsuojatiloja,

joten laskettu maksimipituus ryhmajohdoille on riittava.

Myo6s UPS-keskusten ryhmajohtojen pituudet poikkesivat normaalin jakokeskuk-
sen ryhmien mitoista. Normaali UPS ryhma on kaapeloitu MMJ 3x2,5S kaape-
lilla ja suojattu B10 johdonsuojakatkaisijalla. Nain ryhmajohdosta saadaan huo-
mattavasti pidempi kuin normaalissa keskuksessa. Liitteessa 2 on keskuksen
JK UPS 1

6 Yhteenveto

Tyon yhtena suurimpana tavoitteena oli selvittaa, kuinka hyvin Febdok-ohjelma
soveltuu liikekiinteiston sahkdnsuunnitteluun. Yhteenvetona voi todeta, etta oh-
jelma soveltuu hyvin taman tyylisen kohteen suunnitteluun. Ohjelmaa on selkea
ja helppo kayttaa. Muutamia tyossa havaittuja puutteita huomioimatta, esimer-

kiksi levyhyllyn piirtoon liittyen, ohjelma toimii moitteettomasti ja tulokset vaikut-

tavat luotettavilta ja oikean suuntaisilta.

Mallikohde oli helppo luoda ohjelmalla, silla se, kuten liikekiinteistot yleensakin
ovat, on sahkonjakelultaan hyvin suoraviivainen. Keskuksia syotetaan vain yh-
desta lahteesta, eika kiinteistossa ole varavoimakonetta. Ohjelma vaikuttaa kui-
tenkin taipuvan huomattavasti raskaampaankin laskentaan ja soveltuisi var-

masti myos useamman muuntajan kokonaisuuksiin.
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Koska mallikohde on todellinen kohde, joka on jo aikanaan suunniteltu turval-
liseksi, ei laskennassa ilmennyt puutteita tai epakohtia suunnittelun kannalta.
Mikali kohde olisi vasta suunnittelun asteella, voi tydon perusteella todeta, etta
Febdokilla olisi helppo suunnitella sahkonjakelu kiinteistossa turvalliseksi ja

standardien mukaiseksi.

Toinen tavoite, ohjelman kayton parempi osaaminen, saavutettiin tydossa myos.
Vaikka ohjelmaa onkin helppo oppia kayttamaan, on siina paljon pienia nyans-

seja, mita oppi ottamaan huomioon.

Mikali Febdok-ohjelma ei ole ennestaan tuttu tyokalu, on tama ohje varmasti
hyva ensimmainen askel ohjelman kayttoon. Tyon tutkimusta voisi laajentaa ot-
tamaan huomioon myds muun muassa jannitteen aleneman laitteistossa. Las-
kentaa varten tarvittaisiin keskuksien todellisten virtojen mittausta ja niiden syot-

tamista ohjelmaan.
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat
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Liite 2

Liite 2 JK UPS 1 oikosulkuvirrat

Piiriluettelo, oikosulkuvirrat
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Liite 3: Febdok ohjelman lyhenneluettelo
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