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Tiivistelma

Tassa opinnaytetytssa tutkittiin toimeksiantajan jatevedenpuhdistamon sahkéverkon kuntoa.
Kattavaa séahkoverkon tarkastelua ei ole koskaan tehty. Tutkimisen apuna kéytetaan Schneider
Electricsin kehittdm&& mallinnusohjelmaa Ecodial Advanced Calculation. Tyén tavoitteena oli
arvioida, soveltuuko ohjelma toimeksiantajan kayttéon huoltotbiden apuna. Tavoitteena oli
samalla itse perehtya ohjelman kayttéon. Mallinnusohjelman laskentatuloksia tuli verrata kasin
tehtyihin laskelmiin. Ohjelman laskenta tuloksien luotettavuuden arvioinnissa kaytettiin apuna
taulukkolaskentaohjelmaa.

Teoriaosuudessa kaydaan lapi asioita, jotka ovat tarkeitd ymmartdd ennen mallintamisen
aloittamista. Mallinnus ja laskelmat -kohdassa kayd&aan lapi, kuinka ohjelmaa kaytetdan
mallinnuksessa. Tulokset -kohdassa esitelladn ohjelmasta saadut tulokset ja vertaillaan niita
kasin laskettuihin  arvoihin. Pohdinta osiossa kasitellddn ohjelmiston  sopivuutta
teollisuusympariston kayttoon. Osiossa kasitellaan asioita, joihin pitdd kiinnittdd huomiota, jos
sahkoverkon mallia kaytetdén tulevaisuudessa.

Sahkoverkon mallia voidaan tulevaisuudessa hyddyntaa laajennusten yhteydessa tehtavissa
sahkoverkon kunnon tarkasteluissa. Mallia kaytettdessa havaittiin, ettd ohjelmistolla ei pystytty
mallintamaan jatevedenpuhdistamon sahkoéverkkoa taydellisesti. Tulokset kohdassa todetaan
ohjelmiston olevan kayttokelpoinen Suomen Kiinteistéjen sahkoéverkonmallinnuksessa.
Laskentatulokset poikkeavat hieman toisistaan, mika johtunee laskentaohjelman kayttdmista
tarkemmista kaavoista ja lahtdarvoista.
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1 Johdanto

Sahkodverkon suojauksen toimivuus on kriittinen osa sahkéturvallisuutta. Suo-
jauksen tarkoituksena on estéaa ihmisten ja elainten joutuminen alttiiksi s&hkdis-
kuille [1]. Suojauksen toimivuutta sdhkoverkossa voidaan tarkastella kayttamal-
l& sdhkdverkon suunnitellussa kaytettavia suunnitteluohjelmia. Opinnéaytetytssa
mallinnetaan laskentaohjelmalla Joensuun kaupungin liikelaitoksen Joensuun
Veden Kuhasalossa sijaitsevan jatevedenpuhdistamon séhkoverkko. Sahko-
verkkoa ei ole koskaan tarkasteltu laajana kokonaisuutena. Laajennuksien yh-
teydessa olevat dokumentit koskevat ainoastaan laajennetun sahkoverkon

osaa.

Ecodial Advanced Calculation on sahkéverkon mallinnusohjelma, jonka on ke-
hittdnyt Schneider Electric. Ohjelmalla voidaan tarkastella sulakkeiden ja joh-
donsuojakatkaisijoiden selektiivisyyttd, kaapelien poikkipinta-aloja, tehojen arvo-
ja, oikosulkuvirran arvoja ja harmonisten yliaaltojen vaikutusta sé&hkoverkon

toimintaan. Ecodial Advanced Calculation -ohjelmasta kaytetddn 4.7 versiota.

Aluksi tydssa tutkitaan sahkéverkon mallinnukseen liittyvaa teoriaa. Taman jal-
keen kaydaan lapi, kuinka Ecodial Advanced Calculation -ohjelma toimii. Lo-

pussa ovat tulokset ja pohdinta osuus.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia jatevedenpuhdistamon suojauksen toimi-
vuutta. Ohjelman tuloksista tehdaan taulukkolaskentaohjelmalla varmennuslas-
kelmat. Laskelmien tarkoituksena on varmistaa ohjelman luotettavuus verkon
mallinnuksessa. Samalla luodaan koko laitoksen sahkdverkosta malli, jota voi-

daan jatkossa hyddyntaa laitoksen huoltotoissa.



2 Joensuun Vesi

Joensuun Vesi on Joensuun kaupungin liikelaitos, joka on jaettu puhdasvesi-
puoleen ja jatevedenpuhdistukseen. Puhdasvesipuoli huolehtii jatkuvasta veden
tuottamisesta ja puhtaan veden jakelusta asiakkaille. Jatevedenpuhdistamo
puhdistaa jatevedet tayttdmaan ymparistdlupaviraston asettamat vaatimukset.
Jatevesi kay lapi kolmivaiheisen prosessin, jossa aluksi poistetaan kiinted aine.
Prosessi jatkuu orgaanisten aineiden poistamisella biologisesti. Viimeiseksi ve-
desta poistetaan osa typpea ja fosforia. Puhdistuksen jalkeen vesi pumpataan

Pielisjoen pohjassa olevaa putkea pitkin jokeen.

Jatevedenpuhdistustehtavissa tydskentelee yhteensa viisitoista tyontekijaa. Jo-
ensuun Vesi omistaa nelja jatevedenpuhdistamoa, joista Kuhasalossa sijaitseva
puhdistamo on suurin. Kuhasalon jatevedenpuhdistamo on rakennettu 1975,
minka jalkeen siella on tehty suuria laajennuksia vuosina 1987, 1992, 2000 ja
2014. Laajennuksien yhteydessa sahkokeskuksien maara lisaantyi, ja vanhojen
keskuksien sisdltéa muutettiin. Opinnaytety® perustuu laajennuksien yhteydes-

sa tehtyihin sahkopiirustuksiin ja dokumentteihin.

Puhdistamolla kului lokakuussa 2014 s&ahkoa noin 274 000 kwWh, mika oli kulu-
tukseltaan suurin kuukausi vuonna 2014. Talla hetkella sahktkeskuksilta l&aht6ja
on noin 900 kappaletta ja sdhkdkeskuksia on 24. Moottorilaht6ja jatevedenpuh-
distamolla on noin 500. Puhdistamolla on kaytéssd oma kaasugeneraattori, jota
kaytetaan tuottamaan sahkoda laitoksen omiin tarpeisiin ja ylijgama myydaan
sahkoyhtidlle. Kaasugeneraattori ei kykene tuottamaan tehoa koko laitokselle,

joten sita ei huomioida tehtavassa mallinnuksessa.



3 Sahkoverkon mallinnuksen teoria

Teoriaosuudessa kasitellaén, kuinka erilaiset jakelujarjestelmat vaikuttavat suo-
jaukseen. Luvussa kasitellaan erilaisten suojien ominaisuuksia ja ohjeita suojien

oikeanlaiseen valintaan.

3.1 Jakelujarjestelmat

Jakelujarjestelmat jakautuvat neljgéan erilaiseen ratkaisuun. Jarjestelmaa valit-
taessa taytyy ottaa huomioon, millainen kohde on kysymyksessa. Jakelujarjes-
telmien erona on niiden maadoitustapa sek& suojajohtimen kaytto.
TN-jarjestelmissd maadoitetaan yleensa kolmivaihejarjestelméan tahtipiste, joka
sijaitsee paakeskuksessa [2, s. 63]. Jarjestelmien kirjaintunnukset ovat taulu-

kossa 1.

Taulukko 1. Maadoitusjarjestelmien kirjainten merkitykset [3, s. 70].

Kirjaimet Merkitys

Ensimmainen T Piste on suoraan maadoitettu yhdesta pisteesta

I Jannitteisia osia ei ole maadoitettu tai piste on

maadoitettu impedanssin avulla

Toinen T Jannitteiset osat on yhdistetty maahan galvaani-
sesti
N Maadoitus on tehty jakelujarjestelman maadoi-

tuspisteessa

Lisakirjain S Nolla- ja suojajohdin ovat erillisina

Lisékirjain C Yksi johtiminen PEN-johdin, jossa on yhdistetty

nolla- ja suojamaajohdin

Suomessa  jakeluverkko on tehty  TN-C-jarjestelména (kuva 1).

TN-C-jarjestelmassa on koko asennuksen matkalla sama johdin, joka toimii



suoja- ja nollajohtimena. Kolmivaihejarjestelméssa johtimia on kolme vaihejoh-
dinta ja PEN-johdin. Nykyaan TN-C-jarjestelma vaatii kaytettavaksi vahintaan
10 mm? kuparia tai 16 mm? alumiinia PEN-johtimen poikkipinta-alana. Poikkipin-
ta-ala on méaaratty paljon suuremmaksi, koska se ehkéisee nollajohtimen kat-
keamisen. Nollajohtimen katkeamisesta voisi aiheutua laitteen kuoren tuleminen
jannitteiseksi, joka aiheuttaisi sahkoiskun vaaran. Nykyaan kaytetdan paljon
hairibherkkia laitteita, jolloin TN-C-jarjestelmé&n PEN-johtimessa olevat hairidvir-

rat voivat vioittaa herkkia laitteita [2, s. 63,67].
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Kuva 1. TN-C-jarjestelma [3, s. 73]

TN-S-jarjestelmad suositellaan kaytettavan kaikissa uudisasennuksissa.
TN-S-jarjestelmassa yhdistetaan syottopuolelta tuleva PEN-johdin nollakiskoon
ja suojakiskoon. Kiskojen vdlille pitdd asentaa yhdistyslevy. Jarjestelméssa kul-
kee erillinen suojamaajohdin, seké nollajohdin (kuva 2). Kuorman ollessa sym-
metrinen ei nollajohdinta tarvitse kytke&. Johtimia jarjestelmassa on tavallisesti

kolme vaihejohdinta, nolla- ja suojamaajohdin. [2, s. 63.]
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Kuva 2. TN-S-jarjestelma [3, s. 71].

TN-C-S-jarjestelma on yhdistelma aiempia jarjestelmia (kuva 3). Kiinteiston
kannalta katsottuna jarjestelma on yleensd TN-C-S, koska jakeluverkko on
TN-C ja kiinteistossa oleva séhkoéverkko on TN-S. Suojamaajohdinta ja nol-

lajohdinta ei saa enaa erottamisen jalkeen yhdistaa kiinteistossa. [2, s. 62]



10

l_ Mahdollinen jakeluverkko

I Teholahde Asennus
3 | D € -
| I - -
| ! '
| |
[
r m-{" - —T— T e P = o= e o wm e = L1
I : '
rm-ﬂm.-n _E_’. - - -I-‘-r -, = o o == L2
I i ! '
I—m-ﬁ——f"‘-u!u:_?_——-.-..___:_.l.—'—-__-L?
| P! » ¢ 7
! NP ¢ sl i et o i N
z P PEN .

Y o i SEvagins el ¥ bkl
I I F L . R N
I I it . ! i
I 1 I-I_ -i‘- f_ T -| |. v -:-.-:.-T -l—-‘

¥ " ¥
! = : . .

Maadoitus Maadoitis Jannittealle alttiit osal
vieholdhteelld jakeluverkossa/
| W !

L]

Jarjestelmdn maadoitus yhdelld
tai useammalla elektrodilla

Kuva 3. TN-C-S-jarjestelma [3, s. 72].

Kuvassa 4 on TT-jarjestelman rakenne. TT-jarjestelmassa on samalla tavalla
kuin TN-jarjestelmissa yksi piste maadoitettu. Jarjestelmassa kaytetaan erillista
maadoitusta jannitteelle alttiilla osilla esimerkiksi laitteiden koteloissa. Syottavan
verkon maadoituselektrodin on oltava erillaan laitteiden maadoituksesta [2, s.
63].
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IT-jarjestelma on niin sanottu "kelluva verkko”, joka on maasta erotettu jarjes-
telm& (kuva 5). Jarjestelmassa on yhteinen tai erillinen maadoituselektrodi, jo-
hon laitteet kytketaan. IT-jarjestelmassa voidaan kayttaa myos syottavan verkon
maadoituselektrodia. Impedanssin valitykselld voidaan kytked IT-jarjestelmé
maahan. Talloin pitaa kayttaa vastusta, jonka koko riippuu kohteesta. Nollajoh-

dinta ei suositella kaytettavaksi jarjestelmassa. [2, s. 66]
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Kuva 5. IT-jarjestelma [3, s. 77].

Jakelujarjestelmien yhdistelmia voi kayttda samassa sahkoverkossa. Esimer-
kiksi TN-C-S-jarjestelma on yhdistetty. Kuitenkin TN-S-C-sahkoverkon tekemi-
nen on kiellettya. TN-S-jarjestelm& on yleinen eteenkin teollisuudessa, koska
verkon hairiosuojauksen ja turvallisuuden tasot ovat hyvia. Kohteissa, joissa ei
haluta viasta aiheutuvia yllattavia sahkokatkoja, kaytetaan IT-jarjestelmaa. Esi-
merkiksi sairaaloiden leikkaussaleissa on |IT-jarjestelma. Vian sattuessa
IT-jarjestelmassa on kuitenkin varmistuttava siitd, etta vika pystytddn paikanta-
maan tarkasti. TT-jarjestelmia kaytetddn asennuksissa, joissa on pitkét syotto-

johtimet. Kuitenkin Suomessa jarjestelméan kaytté on harvinaista [2, s. 68].

3.2 Ylikuormitussuojaus

1990-luvulla tuli muutoksia sulakesuojauksiin. Maaraysten mukaan oikosulku- ja

ylikuormitussuojaukseen soveltuvia sulakkeita ovat ainoastaan gL ja gG. Sa-
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malla poistui kaytdsta sulakkeiden jaottelu yleisiin ja hitaisiin sulakkeisiin. Su-
lakkeiden kirjainyhdistelméa gG tarkoittaa kokovirta-alueella toimivaa yleissula-
ketta. Osavirta-alueella toimiva moottorinsuojasulakkeen kirjainyhdistelm& on
aM. Lyhenne gM on kokovirta-alueella toimiva moottorisuojasulake. [4]

Normaalissa kayttotilanteessa ylikuormitussuojauksessa sulake estaa lampoti-
lan kasvamisen virtapiirissa liilan suureksi. Lampotila voi vahingoittaa piirissé
olevia komponentteja. Maarayksissa vaaditaan ylikuormitussuojien kayttéa vir-
tapiireissa. Kaytettaessa sulakkeita ylikuormitussuojina ne on mitoitettava 1.45
kertaa suuremmiksi kuin sulakkeen nimellisvirta (kaava 1). Muuten sulake ei
katkaise virtapiiria valttdmatta tarpeeksi nopeasti. Yleensa ylikuormitussuojan

on toimittava enintdan tunnissa. [4]

jossa In on suojalaitteen nimellisvirta
I, on johtimen jatkuva kuormitettavuus

k on sulakkeen ylemman sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvir-
ran suhde

Ylikuormitussuojan voi jattaa pois, jos sen yllattava laukeaminen aiheuttaisi vaa-
ratilanteen esimerkiksi pyorivien koneiden magnetoimispiireissé, palonsammu-
tusjarjestelmissa tai turvajarjestelmissa. Ylikuormitussuojaa ei tarvita virtapii-
reissa, joissa verkon ylempi suojalaite suojaa myds alemman virtapiirin tai joh-
doissa, jotka eivat todennakoisesti ylikuormitu. Tietoliikenneasennuksissa, liit-
tymisjohdoissa tai jakeluverkon kohdassa, joka on suojattu jakeluverkon omilla

suojilla, ei tarvita erillisia ylikuormitussuojia. [3, s. 131]

Johdonsuojakatkaisija voidaan mitoittaa suoraan johtimen kuormitettavuuden
perusteella. Esimerkiksi johtimen kuormitettavuuden ollessa 26 A voidaan valita
25 A:n johdonsuojakatkaisija. [2, s. 135]
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3.3 Oikosulkuvirtasuojaus

Oikosulku tapahtuu, kun kahdessa eri potentiaalissa olevat johtimet koskettavat
toisiaan. Tallin impedanssi pienenee ja virta kasvaa. Virran kasvaessa lampoti-

la nousee, josta voi aiheutua vaurioita sahkoélaitteistolle, jos suojaus ei toimi.

Oikosulkusuojaus taytyy toteuttaa kaikissa séhkoverkon virtapiireisséd. Suojien
on katkaistava oikosulkuvirta viimeistaan lampétilan kasvaessa suurimpaan sal-
littuun laukaisuarvoon. Standardin mukaan 500 V:n kahvavarokkeilla pitda olla
vahintaan 50 kA:n katkaisukyky ja tulppasulakkeilla 20 kA:n. Johdonsuojakat-
kaisijoilla arvot ovat pienempid 1.5 kA, 3.0 kA, 6.0 kA ja 10 kA. Valmistajat voi-
vat tehda katkaisukyvyltaan parempia suojia, joten katkaisukyky kannattaa aina

varmistaa valmistajalta. [4]

Ylivirtasuojaus on oikosulkuvirtasuojauksen ja ylikuormitussuojan yhdistelma.
Poiskytkennén on tapahduttava alle 0.4 sekunnissa, kun ylivirtasuojana kayte-
taan enintaan 32 A suojia. Yli 32 A ylivirtasuojissa laukaisun on tapahduttava
viidessa sekunnissa. Poiskytkentdajan voi todeta kaavalla 2. Kaavan virhe on
maksimissaan 10 %, mutta laskennassa virhe pienentd& oikosulkuvirtaa verrat-
tuna todelliseen. [2, s. 92,95]

k=—=
Y3x 2 (2)

jossa Ik on pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta (A)

c on kerroin 0,95, joka ottaa huomioon jannitteenaleneman liittimis-
sd, johdoissa, sulakkeissa, kytkimissa jne.

U paajannite (V)

Z virtapiirin kokonaisimpedanssi, joka muodostuu

— jakelumuuntajaa edeltavan verkon impedanssista
— muuntajan impedanssista

— muuntajan jalkeisten johtimien impedanssista.
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Oikosulkuvirtasuojausta ei tarvitse erikseen tarkastella, jos suoja toimii myds
ylikuormitussuojana. Kuitenkin valittavan suojan katkaisukyky tulee pystya kat-
kaisemaan suurin esiintyva oikosulkuvirta virtapiirissa. Kaytettaessa erillista oi-
kosulkuvirtasuojaa, jonka nimellisvirta on suurempi kuin ylikuormitussuojan ar-

Vo, taytyy suojauksen toteutuminen todeta erikseen kaavalla 3. [4]

kxA 5
t=(—)
! (3)
jossa t on kestoaika sekunteina
A on johdinpoikkipinta-ala (mm?)
| oikosulkuvirta (A)
k on 115, kun johtimet ovat PVC-eristeisia kuparijohtimia,
143, kun PEX tai EPR eristettyja kuparijohtimia,
76, kun johtimet ovat PVC-eristeisia alumiinijohtimia,
94, kun PEX tai EPR eristettyja alumiinijohtimia

115, kun kyseessa on tinalla juotetut kuparijohtimien lii-
tokset, mika vastaa 160 °C:n lampdtilaa.

3.4 Katkaisijat

Katkaisijoita kaytetaan erityisesti paakeskuksissa ja alakeskusten yhteydessa.
Katkaisijoiden tehtavand on avata tai sulkea virtapiiri. Katkaisijan koskettimien
avautuessa virtapiiri tulee jannitteettomaksi ja sulkeutuessa virtapiiri tulee jannit-
teelliseksi. Virtapiirin avautuessa syttyy valokaari. Valokaari sammutetaan vie-
malla katkaisijassa olevia kosketinpisteitd kauemmaksi toisistaan ja samalla va-
lokaarta jaahdytetaéan. Valokaari muuttuu lopulta eristeeksi ja virtapiiri tulee
jannitteettomaksi. Jaahdyttamisessa kaytetaan erilaisia valiaineita, jotka kuu-
muuden vaikutuksesta hajoavat kaasuiksi ja jaahdyttavat valokaarta. Tarkea
osa jaahdytysta on kiinteiden seinamien kaytt6, koska valokaaren osuessa sei-

namiin lAmp6 jakautuu lammonjohtavuuden ansiosta seinamateriaaliin. Valo-
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kaaren syttyessa kosketinmetalli sulaa, mikd vahentdd katkaisijan kayttoikaa.
Katkaisijat jaetaan automaattisiin ja manuaalisiin katkaisijoihin. Katkaisijoiden
tulee pystyd katkaisemaan virtapiirissd olevat suurimmatkin virrat. [5, s.
163,165]

liImakatkaisijoissa on yleensa kahdet koskettimet, joista padkoskettimissa kul-
kee virta niiden ollessa suljettuina. Virtapiirin avautuessa ensimmaisena aukea-
vat paakoskettimet, joiden jalkeen aukeavat valokaarikoskettimet. Valokaari
sammuu, kun koskettimet viedaan erille toisistaan nopeasti valokaarisuojuksen
lapi. Valokaarisuojus koostuu useista valilevyista, joiden vélille valokaari syttyy
ja jaadhtyy. Erillisten valokaarikoskettimien tarkoituksena on saéstaa paakosket-
timia valokaaren aiheuttamilta haittavaikutuksilta. [5, s. 172]

Kompaktikatkaisijoita kaytetddn yleensa 800-1600 A:n virroilla. Kompaktikat-
kaisijat soveltuvat paakeskuksien, alakeskuksien, kaapelien ja pienien laitteisto-
jen suojaukseen. Kompaktikatkaisijat on valmistettu koteloon, jossa eristeaine

on kiinteana osana rakennetta. [6, s. 4,6]

3.5 Selektiivisyys

Selektiivisyys tarkoittaa vikapaikkaa l&ahinnd olevan suojan laukeamista. Selek-
tiivisyyden toteutuessa mahdollisimman pieni osa sahkoverkkoa kytkeytyy jan-
nitteettomaksi. Epaselektiivisyys tarkoittaa useamman suojan laukeamista.
Epéaselektiivisyys voi myds olla kokonaan toimimaton suojaus, joka voi johtua
vaarista komponenttivalinnoista tai asetteluarvoista. Vakioaikaisessa asettelus-

sa vikavirran ylittaessa kynnyskohtasuojan toiminta-aika on vakio. [7]

Aikaselektiivisyydessd on suojien toimintaa hidastettu ajallisesti. Esimerkiksi
syotonpuolella olevat suojat toimivat hitaammin kuin verkon loppup&én suojat.
Kaanteisaikaisessa toiminnassa suoja toiminta-aika on kaantaen verrannollinen
virran arvoon. Virran arvon kasvaessa toiminta-aika pienenee. Perinteiset su-

lakkeet kayttavat kaanteisaikaselektiivisyytta. [7]
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Virtaselektiivisyydellda selektiivisyys on toteutettu oikosulkuvirran suuruuden
avulla. Suojat valitaan niin, etta sdhkdverkon loppupéda on herkempi kuin alku-
paa, jolloin herkemmaksi aseteltu suoja laukeaa nopeammin, kuin alkup&éan
suoja. Oikosulkuvirta on suurin l&hella vikapaikkaa, joten suojien selektiivisyys
toteutuu. [7]

Suuntaselektiivisyys on kaytossa jakeluverkkopuolella. Kyseessa pitda olla ren-
gasasennus tai useamman syoton sahkoverkko, ettd tapaa kannattaa kayttaa.
Releet tarkastelevat oikosulkuvirran suuntaa ja oikosulkuvirran suuruutta. Suo-

jaus pystyy virran suunnan avulla erottamaan pienen osan rengasverkosta. [7]

Lukitussuojauksessa lahimpana vikapaikkaa oleva suoja lahettdd virtapiirissa
ylospain kaskyn seuraavalle suojalle pysya lukittuna. Kun kasky on toimitettu
onnistuneesti, vikapaikkaa lahempana oleva suoja avautuu. Lukitussuojaus on

yleensa kaytossa keskijanniteverkossa ja sitd suuremmilla jannitteilla. [7]

Selektiivisyytta toteutettaessa sulakkeilla suositellaan kaytettavan yhden sula-
kekoon eroa perakkaisilla sulakkeilla. Sulakkeet tulee valita minimitilan oikosul-
kuvirran kannalta sopiviksi. Pienet ylikuormitustilanteet ovat ongelmallisia suojia
valittaessa, koska sulakkeilla on suuret toleranssit. Toleranssin takia suojien
toiminnassa on epavarmuutta ja joudutaan valitsemaan kooltaan seuraava su-
lakkeen koko. Sulakkeiden kasvaessa pienenee johtimien kuormitettavuus. Téal-

|6in voidaan joutua myos kasvattamaan johtimien poikkipinta-alaa. [7]

Johdonsuojakatkaisijoiden ja sulakkeiden yhdistelmissa pitaa tarkastella selek-
tiivisyyskayria. Kayrien avulla saadaan valittua oikeanlainen yhdistelma suojista.
Eri valmistajien tuotteiden laukeamiskayrat ovat hieman erilaiset, joten kannat-
taa kayttaa yhden valmistajan suojia selektiivisyyden toteuttamisessa. [7]

Kuvasta 6 nahdaan, kuinka virran kasvaessa suojien toimintanopeus kasvaa.
Esimerkiksi tapauksessa, jossa virta olisi 1 kA, laukeaisi ensimmaisena noin 0.1
s OFAA gG sulake. Jos vika ei poistuisi, laukeaisi seuraavaksi kompaktikatkaisi-
ja. Tapauksessa, jossa virta kasvaa nopeammin, kuin 0.01 sekunnissa 7 kA ei

OFAA gG sulake toimisi. Talléin kompaktikatkaisija laukeaisi ensimmaisena.
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_~ | Imakatkaisija |
e y

~

[ Kompakiikaikaisija

Sulake -1

« | OFAAgG

10kA

Kuva 6. Esimerkki eraan valmistajan toimintakayrista [6].

3.6 Lisasuojaus

Lisdsuojauksessa kaytetaan vikavirtasuojia. Vikavirtasuojien tarkoituksena on
lisatd sahkoturvallisuutta ja estaa sahkoiskuja. Vikavirtasuojat pitda asentaa pis-
torasioiden yhteyteen. Vikavirtasuoja voi sijaita sdhkokeskuksessa tai pistorasi-
assa. Vikavirtasuoja laukeaa, kun viallinen sahkolaite liitetdan pistorasiaan tai

sahkolaitteeseen tulee kaytdnaikainen vika.

Kotitalouskaytdssa voidaan jattdd vikavirtasuojat pois, kun vikavirtasuojan lau-
keaminen voisi aiheuttaa haittaa kiinteissa asennuksissa, kuten jaadkaapeissa ja
pakastimissa. Teollisuudessa vikavirtasuojia ei tarvitse kayttaa teollisuuskonei-
den, valaisimien ja sdhkdmoottoreiden kiinteissd asennuksissa. Vikavirtasuojan
VoI jattaa pois laitteissa, joilla on suuri vuotovirta tai laiteet ovat herkkid sahko-
katkoksille. Jos huoneessa on vikavirtasuojaamattomia pistorasioita, huoneessa
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pitdd olla myds vikavirtasuojattuja pistorasioita. Pistorasian kayttétarkoituksen
ollessa epaselva, pitdd ilman vikavirtasuojaa olevat pistorasiat varustaa opas-
Kilvilla. [3, s. 114,115]

3.7 Johtimien mitoittaminen

Johtimet valitaan kuormitettavuuden perusteella. Mitoituksella voidaan arvioida
kuinka suuri kuorma voidaan liittda kaapelin paahan. Kuorman ollessa tiedossa
voidaan mitoittaa kaapeli virtapiiriin. Kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttaa valit-
tu kaapelin materiaali, asennuslampdtila ja asennustapa. Sama kaapeli kulkee
yleens& monen erilaisen asennustavan lapi. Asennustapoja ollessa monia pitaé
valita korjauskertoimiltaan huonoin asennustapa [3, s. 222]. Nain pystytaan
varmistumaan, ettei johdin ylikuormitu missaan tilanteessa. Lampdétila kasvaa

ylikuormitustilanteessa, jolloin kaapeleiden kayttoika lyhenee.

Referenssiasennustapojen korjauskertoimet on maaritetty laskemalla tai tes-
taamalla. Referenssiasennustavat vaikuttavat olennaisesti johtimien kuormitet-
tavuuteen. Asennustavat on jaettu seitsemaan erilaiseen asennustapaan, joista

on tehty johtimien kuormitettavuus taulukot. [3, s. 242,243]

Ympariston lampdtilan ollessa yli 25 °C korjauskerroin heikkenee il-
ma-asennuksissa. Maan lampotilan ollessa yli 15 °C korjauskerroin heikkenee.
Molemmissa tapauksissa eristeen materiaali vaikuttaa kertoimen paranemiseen
tai heikkenemiseen. Korjauskerroin paranee ja johdinta voidaan kuormittaa li-
saa, jos lampdtila on alle 25 °C tai 15 °C. Kaapeli jaahtyy paremmin, joten
kuormitettavuus paranee. Lampotilat poikkeavat eurooppalaisesta standardista,
koska Suomen ymparistélampdtila on kylmempi. Euroopassa vastaavat lampoti-
lat ovat 30 °C ja 20 °C. [3, s. 240]

Asennustavan ja ylikuormitussuojan ollessa tiedossa pitdd ylikuormitussuojan
tarvitsema virta jakaa korjauskertoimilla. Taméan jalkeen katsotaan kaapelien
kuormitettavuustaulukosta sopiva kaapeli. Kaapelin ollessa tiedossa pitaa ottaa

arvo kaapelien kuormitettavuustaulukosta ja kertoa otettu arvo korjauskertoimel-
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la. Arvoa verrataan ylikuormitussuojien virtataulukkoon ja valitaan sopiva suoja.

[3, s. 257]

3.8

Jannitteenalenema

Jannitteenalenema voi aiheuttaa laitteiden toimimattomuutta ja rikkoja. Herkkia

laitteita ovat laitteet, jotka sisaltavat elektroniikkaa esimerkiksi logiikat ja taa-

juusmuuttajat. Jannitteenalenema saa olla maksimissaan = 10 % [7]. Kuitenkin

jakeluverkosta syotettavalle valaistukselle suositus on £ 3 % ja + 6 % muille lait-

teille. Kaynnistyksen yhteydessa oleva jannitteenalenema voi olla suurempi kuin

+ 10 %. Kaavoilla 4 ja 5 saadaan laskettua jannitteenalenema. [3, s. 262,263]

jossa

jossa

u= b(plgcns @ + ALsing)I, (4)

u on jannitteenalenema voltteina
b kerroin, joka on 1 kolmivaiheisille ja 2 yksivaihepiireille

p1 on johdinmateriaalin resistiivisyys normaalikaytossa. 0,0225
Qmm?/m kuparille ja 0,036 Qmm?/m alumiinille

L on johtojarjestelmén pituus metreina
S on johtimien poikkipinta-ala mm?2:na

cos ¢ on tehokerroin. Jos ei ole tiedossa tarkkoja tehokertoimen ar-
voja, sen oletetaan olevan 0,8

A on johtimen reaktanssi johtimen pituusyksikkéa kohden. Jos ei ole
tiedossa tarkkoja arvoja, reaktanssin oletetaan olevan 0,08 mQ/m

I, suuniteltu virta ampeereina

Au = "_IUDU—D (5)

Au on jannitteenalenema prosentteina

u on jannitteenalenema voltteina

Uo on jannite vaiheen ja nollan valilla voltteina
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Jannitteenalenemaa voidaan pienentaa kasvattamalla syoéttéavien kaapelien
poikkipinta-alaa. Vaihtovirralla toimivien moottoreiden kaynnistyksessa tapahtu-
vaa jannitteenalenemaa voidaan pienentaa kayttdmalla taajuusmuuttajia, peh-
mokaynnistimia tai tahti-kolmio-kaynnistintd. Kytkemalla laitteet, jotka ovat
herkkia alijannitteelle omiin sahkokeskuksiin, voidaan jannitteenalenemaa pie-

nentaa. [8]

4 Mallinnus ja laskelmat ohjelmalla

Mallinnusohjelma on pakollinen tutkittaessa suuria kohteita, koska tekemalla
kaikki laskelmat kasin aikaa kuluisi paljon. Valivaiheiden lisdaantyessa virheiden
todennakoisyys kasvaa. Erilaisia mallinnusohjelmia ovat Febdok, DOC 2, Eco-
dial Advanced Calculation ja SIMARIS. Febdok ja ABB DOC on mahdollista
kayttaa suomenkielisind. SIMARIS ja Ecodial Advanced Calculation ovat eng-
lanninkielisia. Jatevedenpuhdistamon sahkoverkon mallinnuksessa kaytetaan
Ecodial Advanced Calculation -mallinnusohjelmaa, joka on saatavissa Schnei-
der Electricin kotisivuilta. Ohjelma on ilmainen, missa on kolmenkymmenen péi-
van kokeiluaika. Kokeiluajan jalkeen ohjelman kayttdd voi jatkaa tayttamalla

sdhkoisen rekisterdintiiomakeen.

4.1 Projektin luominen

Ohjelman kaynnistyessa ensimmaisesta valikosta voidaan valita luodaanko uusi
projekti vai ladataanko tallennettu projekti. Linkit Schneider Electricin opetusvi-
deoihin l6ytyvat samasta valikosta.

Uuden projektin luonnin jalkeen on hyva kdyda muuttamassa "Project parame-
ters” -vélilehdesta asetuksia (kuva 7). "Electric network” -kohdassa on verkon
taajuus, tavoite tehokerroin ja loistehon kynnysarvo. "Surge Protection Device”
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tarkoittaa otetaanko ylijannitesuojausta huomioon laskelmissa. "Device selecti-
on” -kohdassa maaritellaan tehdaénkd selektiivisyyden tarkastelua viimeisessa
laitteessa. "Fuse default values” -valikossa on sulakkeiden teknologia ja vali-
taanko vaihdettavalla langalla oleva sulake vai normaali sulake. "LV cable” -
kappaleessa on mitoituksessa kaytettava valintoja suurin kaapelin poikkipinta-
ala, pienenetty nollajohdin, ympardivien lampétilojen arvot ilmassa ja maassa,
suurin  hyvéaksyttava jannitteenalenema ja mitoitusvirran tyyppi. "BTS”

kohdassa on virtakiskon asetuksia. "Load characteristic” -kohdasta voidaan vali-
ta suurimmat sallitut jannitteenalenemat valaistuksessa, moottoreissa, pistora-

sioissa ja tavallisissa kuormissa.

Electrical network
Network frequency 50 Hz
Target PF 06

Reactive power threshold above which power facter comection is required 50 kvar
Surge Protection Device
Enable / Dizable Surge Protection Device Calculation No
Device selection
Implement cascading for the final protective devices? No

Fuse default values

Technology DIN

Selection of fuses alone or with fuse camier Alone
LV cable
Maximum permissible cable CSA 300 mm?
Reduced neutral? Full
Default ambient temperature for cables, exposed to air 30 *C
Default ambient temperature for cables in the ground 20 *C
Default value for the cable maximum permissible voltage drop 2 %
Default sizing current In
BTS

Default ambient temperature for BTS 35 °C
Default value for the BTS maximum permissible voltage drop 2 %

Load characteristics
Maximum total voltage drop for "generic loads"

Maximum total voltage drop for "power socket” loads

Maximum total voltage drop for “lighting” loads

o o e
EE

Maximum total voltage drop for "moter” loads

Kuva 7. "Project parameters” -valilehti
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4.2 Projektin asetukset

"Project parameters” valilehden muutoksia ei ole pakollista tehda heti aloituksen
yhteydessa. Asetuksien valittaessa voidaan paattaa muutetaanko ne koko pro-
jektiin vai pelkastaan uusiin komponentteihin. Asetukset kannattaa laittaa oikein
heti alussa, koska mydhemmin muutettaessa ohjelmisto voi kaatua. Kaikki "pro-
ject parameters” vélilehdella olevat asetukset voidaan tarvittaessa valita kom-

ponenttikohtaisesti.

4.3 Séahkoverkon mallinnus ohjelmalla

"Design and sizing” -valilehdessa luodaan varsinainen sdhkdverkon malli. Kom-
ponentit lisdtddn malliin raahaamalla objekti valikosta. Objektivalikko avautuu
painamalla kynan kuvaa ohjelmassa. "Source” -kohdassa on erilaiset syottavéat
lahteet, esimerkiksi pienjannitelahde tai syotdon kompensointi. "Distribution” -
valikossa on mahdollisuus valita erilaisia virtakiskoja. “Lightning BTS”

kohdassa on virtakiskoon liitettavat valaisimet. "Feeder circuit” -valikossa on
komponentit, joilla litetdan kiskot toisinsa muun muassa kaape-
li/suoja/katkaisija -yhdistelma tai pelkka suoja ilman kaapelia. "LV/LV transfor-
mer” -valikossa on pienjannitemuuntajat. "Coupling” -kohdassa on erilaiset vir-
takiskojen yhdistdmiseen tarkoitetut katkaisijat ja suojat. "UPS” -kohdassa on
keskeytyméattéman virransyotdn rakentamiseen tarvittavat komponentit. "Load” -
valikossa on moottorit, pistorasiat, valaisimet ja passiiviset kuormat. Kuormien
virtapiirit koostuvat suojasta, mahdollisesta kaapelista ja varsinaisesta kuormas-

ta.

Virtapiiri pysyy kokonaan valittuna kuorman lisaamisen jalkeen. Talldin pysty-
taan maarittamaan joitain komponenttien arvoja, esimerkiksi jakelujarjestelma,
kaapelin pituus, kuorman teho. Ohjelma taydentaa automaattisesti kaksi muuta
arvoa, kun ohjelmaan syotetddn kuorman virran, patétehon tai ndennaistehon

arvo. Valaistus virtapiirissa valitaan valaisimen tyyppi, teho ja valaisimien luku-
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maara, minka jalkeen ohjelma laskee tehot ja virran. "Launch motor wizard” -
toiminnolla saadaan maariteltya moottorin tiedot (kuva 8). "Poutput” kohtaan pi-
taa valikosta valita moottorin akseliteho, josta ohjelma laskee s&hkdtehon. Hy-
vaksymalla tiedot ok-painikkeella paivittdd ohjelma moottorin virran ja tehot

paanakymaan.

Motor feeder wizard for a voltage of 400 V 3
I ———————————

Selection

Motor
Poufput (kW) 0.12

With thermal protection? Yes
I"startflr <=19

Ir (A) 0.4

i
=
i

PF 0.66

Motor feeder
Power output used for sizing (kW) 0.12
Sizing Ir 0.4

Type of starting  Direct
Reversing No

Istart/lr 4.5 =

Thermal protection
Trip class  Class 10A

Thermal protection type Separate relay

Contactor
With contactor? Yes

Type of coordination  Type 2

Contactor type Separate device

0K || Cancel |

Kuva 8. Moottorin tietojen maarittaminen.

Valitsemalla ohjelmasta kaapeli sille voidaan maarittda parametrit, joilla ohjelma
maarittdd johtimien maaran ja poikkipinta-alan (kuva 9). Ensimmaéisessé koh-
dassa valitaan, mink& virran mukaan virtapiiri mitoitetaan. Seuraavaksi voidaan
valita kaapeli, joka on pienjannitekaapeli tai suora yhteys. Jos tyypiksi valitaan
pienjannitekaapeli, seuraavaksi valitaan johtimen pituus metreissd. Valikossa
on mahdollisuus valita vaihejohtimien ja suojamaan materiaali alumiinin ja kupa-

rin valilta. Johtimien eriste valitaan kohdasta "Insulation”. Vaihejohtimien tyyppi
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valitaan johtimien koostumuksen perusteella. Vaihtoehtoina on johtimen koos-
tuminen monesta langasta tai yhdesta. Seuraavana maaritellaan, onko kaape-
lissa erillinen suojamaajohdin. Kaapelin asennustapa maaritellaan "Installation
method” -valikosta. Lampdétilan valinnassa pitda huomioida, etta ohjelman anta-
van kertoimen yksi lampdtilassa 30 °C. Tasta syysta simuloinnissa pitaa kayttaa
ohjelman oletusarvoja. Kertoimet poikkeavat Suomessa kaytettavista arvoista,
esimerkiksi 25 °C kerroin on 1.07 ohjelmassa ja Suomessa 20 °C on 1.05. Lo-
puksi maaritelladn kaapelin suurin poikkipinta-ala, kolmannen yliaallon suuruus,
jannitteenalenema ja korjauskerroin. Kaapelien pituutta mitatessa dokumenteis-
ta pitda ottaa huomioon vaakasuoran mittauksen liséksi pystysuora etaisyys

esimerkiksi kaapelihyllylta lattianrajassa olevaan pistorasiaan.

> Details | Curves
LV cable WD 358

\5 Type LV cable «
[] Cable length {m) 19
' Conductor metal of phase(s) Copper -
Conductor metal of PE Copper =
i Insulation Rubber, 85°C
Live conductors Multi-core -
@ PE PE included =
Instaliation method
31/E
g 7

Multi-core cables on
horizontal perforated tray

Maximum permissible CSA (mn 300 - &)

THDI3 (%) 0 |u| 3
AU max circuit {96) 2 &)
Correction factor 1 o

Kuva 9. Kaapelien parametrit.

Kaapelin ollessa tiedossa voidaan se maaritella "Select a product in the catalo-

gue” kohdasta (kuva 10). Ruudussa méaaritetaan kaapelin vaihejohtimet, raken-
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ne, eriste, johtimien materiaali, vaihejohtimien poikkipinta-ala ja mé&éara, nollajoh-
timen materiaali, poikkipinta-ala ja maara. Valinnan hyvaksymisen jalkeen luk-
ko-kuvake "Solution” -kohdassa menee kiinni, merkiksi manuaalisesta maarityk-
sestd. Kun valinnat lukitaan, ohjelma ei mallinnusvaiheessa voi muuttaa tietoja

automaattisesti.

Select a cable. (X)

1. Selection @

~alculated producis Entire catalogue

Composition | | insutation Conductor metal of phase Phase C5A

Live conductors
-| = m -
Single-core 1Ph+N+PE || | Hatogen free, 80°C | Copper 2.5 |
Insuiated 1Ph+N, separste PE ¥LPE 807 4
2Ph | PVC a
ZPh+FE Rubber, T0°C 10
2Ph, separate PE Rubber, 85°C 16
3Ph 25
3Ph+PEN | 35
3Eh_senaris BEN = ] 5N -
Hbr. per phase Conductor metal of newtral Meutral C5A Nbr. newtral
2
|
4
]
g
B 2
a ~|
2. Product
Live conductors  Multi-core Composifion 1Ph+N
Insulafion  Halogen free, 70°C Conductor metal of phase  Aluminium
Phase C5A 1.5 Mbs. per phase 1
Conductor metal of neutral  Aluminium Meutral GSA 1.5

Mbr. neutral 1

| oK |!. Cancel |

Kuva 10. Kaapelin valitseminen manuaalisesti.

Sulakkeiden valinta tapahtuu valitsemalla haluttu sulake ja tayttamalla lahtotie-
dot, joiden perusteella ohjelma valitsee suojan (kuva 11). Suojan valinnassa pi-
taa ensimmaisend maarittdd kaytetaanko johdonsuojakatkaisijaa vai sulaketta.
Johdonsuojakatkaisijat on jaoteltu eri kayttotarkoituksien mukaan kayttokohteen
mukaisesti (Industrial, household circuit breaker). Sulakkeiden maarittely -
kohdassa voidaan muuttaa koko virtapiirin jakelujarjestelma. Laitteen tila voi olla

auki tai kiinni. Tilan ollessa auki ei ohjelma ota virtapiiria huomioon laskennas-
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sa. Katkaisijat voivat olla ulosvedettavid, mikd maéaaritellaan "withdrawable” -
kohdassa. Valikoista maaritelladn selektiivisyyden, moottorimekanismin ja vika-
virtasuojan kaytto. Ib arvo on suunniteltu virran arvo, jonka ohjelma ilmoittaa

laskennan yhteydessa.

4.4 Simulointi ohjelmalla

Ohjelmalla voidaan tehda useita vikasimulointitilanteita valitsemalla alaspain
olevasta nuolikuvakkeesta "Management of operating mode”. Auenneessa vali-
kossa voidaan luoda erilaisten tilanteiden nimet ja lyhyesti kommentoida niit&.
Erilaisten toimintatilanteiden tarkastelun hybtyna on, ettd voidaan todeta esi-
merkiksi suojauksien toimivuus samassa sahkoverkossa olevien varasyottojen
kanssa. Talldin paasyoton katkaisija on auki ja varasy6ton katkaisija on suljet-

tuna.

Simulointi tapahtuu painamalla "Calculate project” -kuvaketta, jonka jalkeen oh-
jelmisto aloittaa simuloinnin. Ohjelma aloittaa laskennan paasyo6tosta alaspain
ja keskeytyy, jos ohjelma havaitsee virheen. Virhetilanteita on esimerkiksi liian
pienet kaapelit tai vaaranlainen suoja. Virheen poistamisen jalkeen ohjelma
pystyy laskemaan sahkoverkkoa pidemmalle. Ohjelma ilmoittaa komponentti-
muutoksista alapalkissa olevassa taulukossa (Solution table), johon ohjelma

kokoaa kaikki varoitukset, virheet ja muutetut ratkaisut.

Ohjelmasta voidaan tulostaa raportit onnistuneen simuloinnin jalkeen. Niistd na-
kyvat muun muassa virtapiirien oikosulkuvirrat, jannitteenalenemat ja pisimmét
kaapelien vedot. Samalla ohjelma ottaa kuvakaappauksen virtapiirista. Raportin
voi tulostaa yhteen dokumenttiin, jos malli ei ole lilan suuri. Mallin ollessa liian
suuri raportti pitdd jakaa keskuskohtaisesti pienempiin osiin. Raportin alussa on
sahkokeskuksen kaikki lahdot. Lahtdjen listauksen jalkeen raportissa on virtapii-
rien tiedot. Tietoja ovat muun muassa oikosulkuvirrat, jannitteenalenema ja
komponentit. Jatevedenpuhdistamon tapauksessa sivuja raporteissa on noin
1600.
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Simuloinnin jalkeen ohjelma antaa "Curves” kohdassa suojien selektiivisyys-
kayrat, jotka voidaan vieda Excel -taulukkoon "export” -toiminnolla. "Details” -
kohdassa nékyy samat asiat virtapiireista, kuin raportit kohdassa. Tietojen poh-
jalta voidaan tehda johtopaatoksia sahkdverkon toimivuudesta.

5 Tulokset

Tulokset luvussa tutkitaan mallinnusohjelmasta saatujen tuloksien luotettavuut-
ta. Luotettavuus pyritaan todistamaan vertailemalla ohjelman tuloksia taulukko-
laskentaohjelmalla tehtyihin laskelmiin. Liitteissa on kaytetty jatevedenpuhdis-

tamon keskuskaavioissa esiintyvia nimia.

51 Oikosulkuvirtavertailu

Tyossa tarkastellaan ohjelmiston luotettavuutta laskelmien kannalta. Luotetta-
vuutta tarkastellaan vertailemalla ohjelmiston ilmoittamia yksivaiheisia oikosul-
kuvirran arvoja kasin laskettuihin arvoihin. Verkkoyhti6 ilmoitti yksivaiheseksi oi-
kosulkuvirraksi 24980 A [9]. Liitteessa 1 on esitetty taulukkolaskentaohjelmalla
tehdyt laskelmat. Taulukkoon 2 on keratty ohjelman ja taulukkolaskentaohjel-
man tulokset. Tuloksista nahdaan, etteivat kaikki arvot ole 10 % sisalla. Mallin-
nusohjelma laskee todennakdisesti tarkemmin ja ottaa erilaisten komponenttien
tiedot paremmin huomioon kuin yksinkertaistetut laskenta kaavat. Kaavoissa
kaytetaan yleistettya kerrointa mallintamaan komponenteissa tapahtuvia havioi-

ta.
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Taulukko 2. Oikosulkuvirrat laskettuna mallinnusohjelmalla ja taulukkolaskenta-

ohjelmalla

JVP-PK-0 | Paakeskus |HRK 1 8 3-VAIH.

PISTRASIA

Oikosulkuvirta Ecodial Ad- | 29480 18100 1910 660
vanced Calculationilla (A)
Oikosulkuvirta  taulukko- | 29480 16500 2140 700
laskentaohjelmalla lasket-
tuna (A)
Oikosulkuvirran Ero pro- | 0 8,8 11 5,7

sentteina (%)

Koska tulokset eivat ole vaaditun 10 % sisalla, tehtiin lisdtutkimusta oikosulku-

virroista. Uusissa laskelmissa luotiin teoreettinen malli (lite 2), jonka ilmoittamat

oikosulkuvirrat ovat taulukossa 3. Teoreettisen mallin laskelmat ovat liitteessa 3.

Laskelmia vertailtaessa huomataan, ettd suurin ero on 1.4 %. Erot ovat pie-

nemmat, koska verkko on yksinkertaisempi verrattuna jatevedenpuhdistamon

sahkoverkkoon. Ohjelman tuloksia voidaan pitaa luotettavina.
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Taulukko 3. Teoreettisen mallin oikosulkuvirrat ohjelmalla ja taulukkolaskenta-
ohjelmalla.

Paakeskus Nousukeskus | Alakeskus Kuorma 11

Oikosulkuvirta 2970 2960 2880 360
Ecodial Ad-
vanced Calcula-
tionilla (A)

Oikosulkuvirta 2970 2920 2910 356
taulukkolaskenta
ohjelmalla las-
kettuna (A)

Oikosulkuvirran | 0 1,4 1,0 1,1
Ero prosentteina
(%)

Suomessa on yleista kayttdd alumiinisia vaihejohtimia ja kuparista suojajohdin-
ta. Ohjelmalla ei ollut mahdollisuutta valita oikeanlaisia kaapeleita, joissa vai-
hejohtimien ja suojajohtimen poikkipinta-alat ja materiaalit olisivat samanlaiset
kuin varsinaisessa asennuksessa. Tadma ongelma vaaristdéd muun muassa oi-

kosulkuvirran laskentaa

5.2 Jannitteenaleneman vertailu

Liitteesséa 4 on laskettu jatevedenpuhdistamon erdan pisteen jannitteenalenema
vertailun vuoksi. Laskentaohjelma antoi tulokseksi 0,731 %. Taulukkolaskenta-
ohjelman tuloksena on 0,740 %. Ero saatujen tuloksien vélilla on pieni, joten
voidaan olettaa mallinnusohjelman laskevan jannitteenaleneman oikein. Tau-

lukkolaskentaohjelman laskelmissa on kaytetty kaavoja 4 ja 5.

Mink&an lahdon jannitteenalenema ei ylita 10 %, joten muutokset eivat ole vel-
voittavia. Tasta johtuen jannitteenalenemasta johtuvat lahtéjen muutosesitykset
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ovat vain suosituksia. Moottoreiden ja valaisimien rikkoutumisella voi kuitenkin
olla yhteys jannitteenalenemaan, joten listattuja tietoja kannattaa verrata huol-
tokortteihin. Huoltokortteihin on kirjattu kaikki laitteelle tehdyt huollot. Korteissa

on muun muassa laitteen nimi, valmistaja, tehot, tehokerroin ja virta.

5.3 Selektiivisyyden tulokset

Simuloinnin perusteella selektiivisyys ei toteudu useassa virtapiirissa. Kaikki
epaselektiiviset virtapiirit ovat liitteessa 5. Selektiivisyys ei toteudu virtapiireissa,
koska sulakkeet on paasaantodisesti asennettu liian suurilla valeilla. Etusulak-
keiden asentamisella ja virtapiirien jakamisella pienempiin osiin voitaisiin lisata

suojauksen selektiivisyytta.

5.4 Mallintamisen tulokset

Lopputuloksista voidaan paatella sahkéturvallisuuden olevan melko hyva Joen-
suun Veden jatevedenpuhdistamolla. Mallinnusohjelma kayttaa komponentteina
Schneider Electricin tuotteita. Tulokset eivat vastaa taysin todellista ympéaristoa,
koska jatevedenpuhdistamolla on kaytdssa monien valmistajien komponentteja.
Muutettavista lahddista on tehty taulukkolaskentaohjelmalla lista liitteeseen 6.

Liitteeseen 7 on koottu jannitteenalenemasta johtuvat muutokset.

Liitteessa 6 lahtéjen muutostarpeen yleisin syy on asennustavasta johtuva vir-
he. Kaapelihyllyt ovat taynna erityisesti suurempien sahkokeskuksien luona, jo-
ka johtunee laajennuksien yhteydessa tulleista uusista kaapeleista. Korjausker-
toimen tarkka maarittaminen yksittaiselle kaapelille on mahdotonta. Kaapelien
asennustavan valinnassa on kaytetty kaapelihyllylla keskimaaraista rinnakkais-
ten kaapelien maaraa eli osalla kaapeleista olisi pienempi korjauskerroin. Virhe

tapahtuu kuitenkin turvallisempaan suuntaan.
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Laskentaohjelmasta saatuja tuloksia olisi hyva verrata mitattuihin arvoihin. Riit-
taisi, ettd mitattaisiin yhden piirin arvot. Arvoja voitaisiin verrata sahkoverkon

mallin tuloksiin ja todeta ovatko ohjelman arvot lahellak&&n mitattuja tuloksia.

6 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli mallintaa Joensuun Veden jatevedenpuhdistamon
sahkoverkko.  Samalla  tarkasteltin  Ecodial Advanced Calculation
-mallinnusohjelman soveltuvuutta séhkoverkon mallinnukseen ja mahdolliseen

kayttoon huoltotdissa.

Yksinkertaisen sdhkoéverkon mallintamiseen ohjelma soveltuu hyvin. Ohjelmasta
puuttuu mahdollisuus lisata kommentteja malliin, mika helpottaisi vanhan ver-
kon mallinnuksessa. Ohjelmaan ei jad minkaanlaista merkintaa, jos tieto on vir-
heellinen syottovaiheessa. Kaikki syottovaiheessa olevat virheelliset tiedot pitda
kerata erilliseen taulukkoon.

Mallinnusohjelma ei kuitenkaan sovellu kovinkaan hyvin huoltotydkayttoon, kos-
ka ohjelmassa ei ole hakutoimintoa, jolla voitaisiin paikantaa yksittainen 1ahto.
Ohjelma on raskas ja epdaluotettava, kun laht6jen maara ylittda 400. Epaluotet-
tavuus ilmeni ohjelmiston satunnaisena kaatuiluna tietoja tallennettaessa. Oh-
jelman raskautta osoittaa, etta jatevedenpuhdistamon mallin avaaminen kesti
noin kolme minuuttia ja simulointi vei aikaa noin viisi minuuttia. Mallinnetussa
verkossa oli noin 800 lahtda. Yhteensa laitoksessa talla hetkella on noin 900
lahtda. Ohjelman kapasiteettiongelmista johtuen malliin ei lisatty kaikkia lahtoja.

Sahkdverkon mallin ollessa yksinkertainen ohjelma kuitenkin toimi hyvin.

Jatevedenpuhdistamolle suunnitellaan hankittavaksi suurempi muuntaja, jolloin
muuntajan arvot tulee paivittda. Hankintaa ei ole viela tehty, joten muuntajan
arvot eivat olleet saatavissa jakeluverkkoyhtiolta. Kaapelien poikkipinta-alojen
riittavyytta kannattaa tarkastella uuden muuntajan kayttdonoton yhteydessa,

koska oikosulkuvirta tulee kasvamaan.
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Kytkimien tarkkoja tietoja ei ollut saatavissa opinnaytetyon tekohetkella. Tieto-
jen taydentamisella malliin voitaisiin todentaa niiden soveltuvuus sahkoverk-

koon. Kolmansien yliaaltojen vaikutus tulisi selvittaa séhkoverkossa.
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Oikosulkuvirtalaskelma taulukkolaskentaohjelmalla

Oikosulkuvirta k1 kohdassa JVP-PK-0 24980 A

Syottavan verkon impedanssi Zk1:

(0,95*400)/(24980*NELIOJUURI(3)) = 0,0088 Q

Padkeskuksen, kaapeli 4 AXCMK 4x240, pituus 50 m:

Paakeskuksen silmukkaimpedanssi Zk2:

Zk1+2*(0,18*0,05/4) = 0,001328 Q

Paidkeskuksen oikosulkuvirta 1k2:

(0,95*400)/(zk2*NELIOJUURI(3)) = 16517 A

Huoltorakennus HRK 1, kaapeli AMCMK 4x70, pituus 80 m:

HRK 1 silmukkaimpedanssi Zk3:

Zk2+2*(0,557*0,08) = 0,10240 Q

HRK 1 oikosulkuvirta Ik3:

(0,95*400)/(zk3*NELIOJUURI(3)) = 2142 A

Huoltorakennuksessa oleva 8 3-VAIH. PISTRASIA, Kaapeli MMJ 5x4 mm?, pituus 19 m:

Huoltorakennuksessa oleva 8 3-VAIH. PISTRASIA silmukkaimpedanssi Zk4:

Zk3+2*(19*0,00548) = 0,31064 Q

Huoltorakennuksessa oleva 8 3-VAIH. PISTRASIA oikosulkuvirta 1k4:

(0,95*400)/(zk4*NELIOJUURI(3)) = 706 A

Liite 1
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Oikosulkuvirtalaskelma taulukkolaskentaohjelmalla t
sa

Oikosulkuvirta Ikl kohdassa Paakeskus 2970 A

Syottavan verkon impedanssi Zk1:
(0,95*400)/(2970*NELIOJUURI(3)) = 0,07387 Q

Nousukeskus, kaapeli Alumiini 4x70, pituus 1 m:

Nousukeskuksen silmukkaimpedanssi Zk2:
Zk1+2*(0,557*0,001) = 0,074984 Q

Nousukeskuksen oikosulkuvirta 1k2:
(0,95*400)/(zk2*NELIOJUURI(3)) = 2925
A

Alakeskuksen, kaapeli alumiini 4x70, pituus 1 m:

Alakeskuksen silmukkaimpedanssi Zk3:
Zk2+2*(0,557*0,08) = 0,076098 Q

Alakeskuksen oikosulkuvirta Ik3:
(0,95*400)/(zk3*NELIOJUURI(3)) = 2883
A

Kuorma 11, kaapeli alumiini 4x150, pituus 1000 m:
Kuorma 11 silmukkaimpedanssi Zk4:
Zk3+2*(0,27*1)) = 0,616098 Q

Kuorma 11 oikosulkuvirta Ik4:
(0,95*400)/(zk4*NELIOJUURI(3)) = 356 A

Liite 3

eoreettisessa mallis-



Liite 4
Jannitteenalenemalaskelma taulukkolaskeltaohjelmall a

Jannitteenalenema huoltorakennuksessa oleva 8 3-VAIH. PISTRASIA, Kaapeli MMJ 5x4 mm?2, pituus 19 m:
u= b(p1*(L/S)*cos@+ALsineg)
u=16*NELIOJUURI(3)*(22,5*%0,019/4*1)
u=2,961806881
Au=100*u/Ug
Au=100%2,9617806881/400
Au=0,740
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Lista ohjelmiston ilmoittamista epaselektiivisyksis ta

Selektiivisyys ei toteudu:

Keskus Lahto

JVP-PK JVP-PK-0 8.1

JVP-PK JVP-PK-0 8.10

JVP-PK JVP-PK-0 8.11

MRK 3 1 KIERTOILMAKOJE 1V03 KIKO1
MRK 3 2 KIERTOILMAKOJE 1V03 KIKO02
MRK 3 3 KIERTOILMAKOJE V03 KIKO3
MRK 3 4 TULOILMAPUHALLIN V03 TKO1
KRK 1 7 AKSIAALIPUHALLIN V02 PK02
KRK 1 8 HUIPPUIMURI NOPEA 1V02 PKO3
KRK 1 9 HUIPPUIMURI HIDAS 1V02 PKO3
KRK 1 10 PUMPPU LJO2 PUO1

KRK 1 11 PUMPPU LJO2 PUO2

KRK 1 13 PUMPPU 1J02 PUO4

KRK 1 17 PUMPPU LJO2 PUOS

KRK 1 2 VOIMAPISTORASIA 16A

KRK 1 3 PISTORASIA 16A

KRK 1 4 VALAISTUS

KRK 1 5 KAASUPUTKEN LAMMITYSKAAPELI
KRK 1 6 RELEKAAPIN LAMMITYS

KRK 1 7 POLTINAUTOMATIIKKA

KARK 1 1 TEKNISEN VEDEN PUMPPU M408
KARK 1 2 TEKNISEN VEDEN PUMPPU M409
KARK 1 5 KARTIO TARYTIN M237

KARK 1 6 POLYSUOD. TARYTIN M238

JSRK 1 6 KIERTOILMAKOJE IV06 KIKO1
JSRK 1 7 KIERTOILMAKOJE V06 KIK02
JSRK 1 8 PUMPPU V06 PUO2

LVI-RK 1 1 KIERTOILMAKOJE 1V04 KIKO1
LVI-RK 1 2 KIERTOILMAKOJE 1V04 KIKO02
LVI-RK 1 3 KIERTOILMAKOJE V04 KIKO3
LVI-RK 1 4 KIERTOILMAKOJE IV04 KIKO4
LVI-RK 1 5 KIERTOILMAKOJE V04 KIKO5
LVI-RK 1 6 KIERTOILMAKOJE IV04 KIKO6
LVI-RK 1 6.1 POISTOILMAPUHALLIN V04 PK11
LVI-RK 1 6.1 POISTOILMAPUHALLIN V04 PK11
LVI-RK 1 8 POISTOILMAPUHALLIN 1V04 PKO1
LVI-RK 1 9 PUMPPU V04 PUOS

LVI-RK 1 10 TULOILMAPUHALLIN 1V04 TKO02
LVI-RK 1 11 TULOILMAPUHALLIN V04 TKO3
LVI-RK 1 12 TULOILMAPUHALLIN V04 TKO4
LVI-RK 1 15 POISTOPUHALLIN 1V04 PKO6
LVI-RK 1 16 POISTOPUHALLIN V04 PKO7

LVI-RK 1 17 POISTOPUHALLIN V04 PKO8
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Lista ohjelmiston ilmoittamista epaselektiivisyksis ta

LVI-RK 1
LVI-RK 1
LVI-RK 1
VARK 1
VARK 1
VARK 1
VARK 1
VARK 1
VARK 1
VARK 1
VARK 1
VARK 1
VARK 1
VARK 1
VARK 1
VARK 1
VARK 1
VARK 1
VARK 1
VARK 1
VARK 1
VARK 1
VARK 1
VARK 1
VARK 1
VARK 1
VARK 2
VARK 2
VARK 2
VARK 2
VARK 2
VARK 2
VARK 2
VARK 2
VARK 2
VARK 2
VARK 2
RK 3

RK 3

RK 3

RK 3

RK 3

RK 3

RK 3

RK 3

18 PUMPPU V04 PUO1

19 PUMPPU 1IV04 PUO2

20 PUMPPU V04 PUO3

1 VALPAN 1 MOOTTORI M101.1

2 VALPAN 1 HARJAN MOOTTORI M101.2
4 VALPAN 2 MOOTTORI M102.1

5 VALPAN 2 HARJAN MOOTTORI M102.2
7 VALPERUUVI

11 OHJELMOINTIPISTORASIA VLOK1 & 2
23 VALPELAVAN SIIRTOM. M111

24 VIRTAAMAN JAKOLEVY M112

27 FERROSULF. SIIRTOP M116

28.2 FERROSULF. ANNOSTELUP. M117
28.3 FERROSULF. ANNOSTELUP. M118
18 HIEKANPESURI M107

21 VALPELAVANSIIRTOM. M110

34 VALISELK. LAAHA M146

35 VALISELK. LAAHA M147

36 VALISELK. LAAHA M148

37 NAYTTEENOTTOP. M501

38 NAYTTEENOTTOP. M502

40 NAYTTEENOTTOP. M503

41 NAYTTEENOTTOP. M504

42 NAYTTEENOTTOP. M505

43 NAYTTEENOTTOP. M506

44 NAYTTEENOTTOP. M507

1 VALPAN 3 MOOTTORI

2 VALPAN 3 HARJAN MOOTTORI

7 KULJETINRUUVIN MOOTTORI

11 OHJELMOINTIPISTORASIA VLOK3
10.4 FERRO. ANNOS. P M203

12 HIEKANEROTUSP M204

13 HIEKANEROTUSP M205

14 HIEKANEROTUSP M206

15 HIEKANEROTUSP M207

21 MEKAAN. LIET. TlIV. M301

22 MEKAAN. LIET. TIIV. M302

29 KF1

31 PF1 NOPEA

35 KF2

36 PF3

37 PF4

38 TF2

39 SF1

40 OF5



Lista ohjelmiston ilmoittamista muutoksista l&ht6ih

Muutettavat |ahdot
Lahdon sijainti
HRK1 SYOTTO

8 3-VAIH. PISTRASIA
11 PESUKONE

12 KUIV.RUMP

14 PISTORASIA

20 PISTRASIA H 103

MRK 1

1 KIERRATYSLIETEPUMPPU M314
2 KIERRATYSLIETEPUMPPU M315
3 KIERRATYSLIETEPUMPPU M316
4 POTKURISEKOITIN M317

5 POTKURISEKOITIN M318

6 KAASUKOMPRESSORI

7 KAASUKOMPRESSORI

MRK 2

2 SEKALIETTEEN VALIVARASTON PUMPPU M311

MRK 3

11 PISTORASIA 16A H302,H303,H331,ULKONA

KRK 1
4 OUYPOLTIN 6PO1
14 PUMPPU LJ02 PUO5

27 INSTRUMENTOINTIKOTELO KK-102
29 KOSKETINRYHMA 16A KAAS.POLTINH.ULK.

ESRK 1

3 ESISELKEYTYSKSEN LIETEPUMPPU M128
5 ESISELKEYTYKSEN LIETEPUMPPU M211

9 VALAISTUS B1

12 VOIMAPISTORASIA 32A ESRK1
13 VOIMAPISTORASIA 32A ESRK1
14 VOIMAPISTORASIA 32A

19 KOSKETINRYHMA 16A

Nykyinen

2.5 mm?
2.5 mm?
2.5 mm?
1.5 mm?

1.5 mm?

10 mm?
10 mm?
10 mm?
2.5 mm?
2.5 mm?
10 mm?

10 mm?

6 mm

2.5 mm?

2.5 mm?

2.5 mm?

2.5 mm?

1.5 mm?
1.5 mm?
2.5 mm?
2.5 mm?
2.5 mm?
2.5 mm?

2.5 mm?

in

Liite 6

Muutettava
70 mm?

4 mm?

4 mm?

4 mm?

4 mm?

2.5 mm?

35+16 mm?
35+16 mm?
35+16 mm?
4 mm?
2.5+4mm?
35+16 mm?
35+16 mm?

16 mm?

4 mm

4 mm?

25A/6 mm?
Suojamaan lisdys

4 mm?

6 mm
6 mm?
4 mm?
6 mm?
6 mm?
6 mm?

4 mm?

1 (5)



Lista ohjelmiston ilmoittamista muutoksista l&ht6ih

KARK 1

1 TEKNISEN VEDEN PUMPPU M408
2 TEKNISEN VEDEN PUMPPU M409
9 PIKAHAMMENNIN M235

14 NAYTTEENOTTOPUMPPU M509
19 VOIMAPISTORASIA 32A

24 PISTORASIA 16A

28.1 LAMMITYS

28.2 LAMMITYS

29 PISTORASIA/VALAISTUS

JSRK 1

1 JALKISELKEYTYSLAAHA M239
2 HAMMENNIN M240

3 HAMMENNIN 241

4 HAMMENNIN M242

5 TULOILMAKOJE IV0O6 TKO1
10 VALAISTUS ALLASTILA
11 VALAISTUS ALLASTILA
12 VOIMAPISTORASIA 32A
13 VOIMAPISTORASIA 32A
17 PISTORASIARYHMA 16A

LVI-RK 1

23 SIIRTOILMAPUHALLIN V02 SK01
24 SIIRTOILMAPUHALLIN SK02

25 PUMPPU V04 PUO4

27 POISTOPUHALLIN IV04 PP3

29 POISTOPUHALLIN IVO4 PP6

ILMST KOJEH 21
3 TULOILMAPUHALLIN TKO1-TFO1

LK 1
LK 1 Syéttd

LK 2
1 TAAJUUSMUUTTAIJA U702

10 mm?
10 mm?
2.5 mm?
2.5 mm?
6 mm?

2.5 mm?
1.5 mm?
1.5 mm?

1.5 mm?

2.5 mm?
1.5 mm?
1.5 mm?
1.5 mm?
6 mm?

2.5 mm?
2.5 mm?
6 mm?
6 mm

2.5 mm?

2.5 mm?
2.5 mm?
2.5 mm?
1.5 mm?

1.5 mm?

2.5 mm?

180 mm?

in

Liite 6

35 mm?
35 mm?
6 mm?
4 mm?
10 mm?
4 mm?
2.5 mm?
2.5 mm?

4 mm?

4 mm?

2.5 mm?
2.5 mm?
2.5 mm?
10 mm?
4 mm?
4 mm
10 mm?
10 mm?

4 mm?

4 mm?
4 mm?
4 mm?
4 mm?

4 mm?

4 mm

240 mm?

Suojamaan lisdys

2 (5)
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Lista ohjelmiston ilmoittamista muutoksista l&ht6ih in

VARK 1

2 HIEKANEROTUSKOMPR. M123 25 mm? 95 mm?

3.2 ESI-ILMASTUSKOMPR. M124 35+16 mm? 95450 mm?
4.1 ESI-ILMASTIN M125 2.5 mm? 6 mm?

4.3 ESI-ILMASTIN M126 2.5 mm? 6 mm?

5.2 ILMASTIN M130 16 mm? 25 mm?

5.3 ILMASTIN M131 16 mm? 35 mm?

5.4 ILMASTIN M132 16 mm? 35 mm?

5.5 ILMASTIN M133 16 mm? 35 mm?

6.2 ILMASTUSKOMPR. M134 70+25 mm?  240+120 mm?
6.3 ILMASTUSKOMPR. M135 70+25 mm?  240+120 mm?
7.2 PALAUTUSLIETEPUMPPU M138 6 mm? 35A/10 mm?
7.3 PALAUTUSLIETEPUMPPU M139 6 mm? 35A/10 mm?
7.5 PALAUTUSLIETEPUMPPU M140 2.5 mm? 6 mm?

7.6 PALAUTUSLIETEPUMPPU M141 2.5 mm? 6 mm?

7.7 PALAUTUSLIETEPUMPPU M142 2.5 mm? 6 mm?

7.8 PALAUTUSLIETEPUMPPU M143 2.5 mm? 6 mm?

7.9 PALAUTUSLIETEPUMPPU M144 2.5 mm? 6 mm?

VARK 2

2.2 ILMASTIN M212 16+2.5 mm? 35+16 mm?
2.3 ILMASTIN M213 16+2.5 mm? 35+16 mm?
2.4 ILMASTIN M214 16+2.5 mm? 35+16 mm?
2.5 ILMASTIN M215 16+2.5 mm? 35+16 mm?
2.8 POLYM.PUMPPU M218 2.5 mm? 6 mm?

3.2 ILMASTUSKOMPR M219 70+25 mm?  150+95 mm?
3.3 ILMASTUSKOMPR M220 70+25 mm? 150495 mm?
4.2 YLIJAALI.PUMPPU M136 6+2.5mm? 6 mm?

5.1 BIO.LIE.LINKO M309 16 mm? 35 mm?

6 TEKN ILMAN KOMP M410 16 mm? 50 mm?

7 INST. ILMPAKOMP M411 6 mm? 10 mm?

8 MAD.LIET.VIRT.KEHI. M313 6 mm? 10 mm?

12 HIEKANEROTUSP M204 1.5 mm? 4 mm?

13 HIEKANEROTUSP M205 1.5 mm? 4 mm?

14 HIEKANEROTUSP M206 1.5 mm? 4 mm?

15 HIEKANEROTUSP M207 1.5 mm? 4 mm?

16.2 PAL.LIET.P M222 2.5 mm? 6 mm?

16.3 PAL.LIET.P M223 2.5 mm? 6 mm?

16.4 PAL.LIET.P M224 2.5 mm? 6 mm?

16.5 PAL.LIET.P M225 2.5 mm? 6 mm?



Lista ohjelmiston ilmoittamista muutoksista l&ht6ih in

16.6 PAL.LIET.P M226

16.7 PAL.LIET.P M227

16.7 PAL.LIET.P M228

16.8 PAL.LIET.P M229

16.9 PAL.LIET.P M230

26 KEM.LIET.P M306

29 NOUS.REJE.VESI.P M307
33 VARAKOMPRES M140.1
34 HUOLT.RA.SANIT.P M413

VAL-RK 2

1 VALAISTUS VALPPAAMO HOITOTASO
2 VALAISTUS HIEKANEROTUS JA ESI-ILMASTUS

3 VALAISTUS ILMASTUS RIVI 1
4 VALAISTUS ILMASTUS RIVI 2
20 MAAD.PIST.RYHMA
21 MAAD.PIST.RYHMA
22 MAAD.PIST.RYHMA
23 MAAD.PIST.RYHMA
24 MAAD.PIST.RYHMA

LKRK 1

LKRK 1 SYOTTO

1 HUUHTELUVESIPUMPPU

4 LIETERUUVI M712

6 VOIMAPISTORASIA KORJAAMO

RK 3

7 VARAAJA

8 VALAISTUS LIETT.KUIV

11 PISTORASIAT SAHKOTILA
12 PISTORASIAT VALVOMO
13 PISTORASIAT VALVOMO
14 PISTORASIAT VALVOMO
15 LAMMITYS PORT.

24 LIETERUUVIN LAMMITYS
25 LIETERUUVIN LAMMITYS
26 LIETERUUVIN LAMMITYS
27 LIETERUUVIN LAMMITYS
32 OF1

2.5 mm?
2.5 mm?
2.5 mm?
2.5 mm?
2.5 mm?
1.5 mm?
2.5 mm?
2.5 mm?

2.5 mm?

2.5 mm?
2.5 mm?
1.5 mm?
2.5 mm?
2.5 mm?
2.5 mm?
2.5 mm?
2.5 mm?

2.5 mm?

50+25 mm?
6 mm?
2.5 mm?

2.5 mm?

2.5 mm?
2.5 mm?
1.5 mm?
1.5 mm?
1.5 mm?
1.5 mm?
1.5 mm?
2.5 mm?
2.5 mm?
2.5 mm?
2.5 mm?

2.5 mm?

6 mm
6 mm
6 mm
6 mm?
6 mm?
4 mm?
4 mm?
6 mm?

4 mm?

4 mm?
4 mm?
2.5 mm?

4 mm?

4 mm?

4 mm?
4 mm
4 mm

4 mm

240 mm?
10 mm?
6 mm?

6 mm?

4 mm?

4 mm
4 mm
2.5 mm?
2.5 mm?
2.5mm?
2.5mm?
4 mm?
4 mm?
4 mm?
4 mm?

4 mm?

Liite 6
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33 0F2 2.5 mm? 4 mm?
IVRK 2

IVRK2 SYOTTO 250A/240 mm?



Lista ohjelmiston ilmoittamista jannitteenalenemist

Jannitteenalenema ei suosituksien sisalla

Keskus Lahto
HRK 1 15.3 VALAISTUS H120
HRK 1 15.2 VALAISTUS H120
HRK 1 15.1 VALAISTUS H120
HRK 1 21 VALAISTUS H 123
HRK 1 28 PISTR H 123
1 SEKALIETTEEN VIRTAAMAN M310
MRK 2 KEHITIN
5 SEKALIETTEEN VALIVARASTO PUMPPU
MRK 2 312
MRK 3 15 VALAISTUS H331
MRK 3 12 PISTORASIA 16A H301
KRK 1 4 VALAISTUS
KRK 1 25 KUIVATUSPUMPPU HUONE M202
KRK 1 18 YLUAAMAKAASUPOLTTIMET
ESRK 1 23 MAAD. PISTORASIARYHMA
ESRK 1 24 MAAD. PISTORASIARYHMA
JSRK 1 16 PISTORASIARYHMA 16A
LK1 LK 2 SYOTTO
VARK 1 1 FERROSULF. ALTAAN SEK. M115
VARK 2 1.2 ESI-ILMASTIN M208
VARK 2 1.3 ESI-ILMAISTIN M209
VARK 2 2.7 ILMASTIN M217
VARK 2 25 KEM.LIET.P M305
VARK 2 45 32A VOIMAPISTORASIA
KOMPOST.
ALUE KOMPOST. ALUE SYOTTO

RK3 2 PISTOR.KAMERAT.POLYM.VALM

Nykyinen
1.5 mm?
1.5 mm?
1.5 mm?
1.5 mm?

2.5 mm?
2.5 mm?

4 mm?

1.5 mm?
2.5mm?
1.5 mm?
2.5mm?
1.5 mm?
2.5 mm?
2.5 mm?
4 mm?

70 mm?
4 mm?

2.5mm?
2.5mm?
2.5 mm?
1.5 mm?

6 mm?

4 mm?

1.5 mm?

Liite 7

Muutettava
2.5 mm?
2.5 mm?
2.5 mm?
2.5 mm?

4 mm?

6 mm?
6 mm?

2.5 mm?

4 mm?

2.5 mm?

4 mm?

6+10 mm?

4 mm?

6 mm?

6 mm?
95 mm?
10 mm?
4 mm?
4 mm?
4 mm?
2.5 mm?

10 mm?

10 mm?

4 mm?



