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Taman opinndytetydn tarkoituksena oli tutkia séhkdaseman tasasédhkojarjestelmia, nii-
hin kuuluvia laitteita ja laitteistoja sek& jarjestelmiin kuuluvaa mitoitusteoriaa. Tyo
tehtiin ABB Oy:n Power Systems- divisioonan Substations- yksikdlle, silla haluttiin,
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merkkilaskelmat. Laskelmat tehtiin erddseen ABB Oy:n sdhkdasemaprojektiin. Las-
kelmissa kaytettiin hyvaksi ABB Oy:n valmiita laskentatyokaluja.
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hyodynnettiin. Opinnaytetyon tuloksena saatiin myds tasasahkojarjestelmien suunnit-
teluopas uusille henkildille, laskentatyokaluja muutettiin kéyttajaystavallisemmiksi
seka kyseisiin tydkaluihin luotiin englanninkieliset kayttdoppaat.
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The purpose of this thesis was to investigate direct current (DC) systems in electrical
substations as well as theory relating to the sizing of these systems. The thesis was
produced for the Substations department of the Power Systems division of ABB Inc.,
because a general outline regarding the designing of DC systems, intended for newly
hired personnel, was required. Updating the calculation tools used at ABB Inc. with a
view towards making them more user-friendly was also part of the agenda.

The first phase of the thesis involved a thorough presentation of the DC systems used
in electrical substations. Next, theory related to the sizing of DC systems in electrical
substations was discussed. As a part of this phase, the calculations of one substation
were provided as an example of how to put said theory into practice. These calculations
were made for an actual substation project at ABB Inc. They were made using existing
calculation tools provided by the company.

The thesis resulted in a comprehensive description of the DC systems used in electrical
substations and of the theory related to their sizing. The results of the calculations
made for the electrical substation project were also put into use. A guide to designing
DC systems for new personnel was compiled, and the calculation tools used at ABB
Inc. were enhanced in a way that made them more user-friendly. Manuals in English
were also created for the tools in question.



SISALLYS

1 JOHDANTO . ...eeieie ettt sttt et e s e st et et et e ntesteesaeneeneeneens 6
A AN = = 3@ TSRS 7
3 TASASAHKOJARIESTELMAT ...ooviviieeceeteeeeeeete et 8
3.1 Tasaséhkgjarjestelman yleinen Kuvaus............ccooveveeieiencienciseceeee 8
TN 10 01 17 Sl | OSSOSO 9
3.3 Tasasdhkon jakelu ja tasasdhkOKesSKUKSEL............ccovverinieiiiinine e 10
B4 VAIAAJA ..ottt 11
3.4.1 Varaajan teNtaVA ..o 12

3.4.2 Varaajalle asetetut vaatimukSet .............ccoovviiiiiiiiiesceeee, 13

3.4.3 VarausmenetelMid .........ccerviieiieie e 14

3.5 AKUSTO ..ttt et nnes 15
351 LYIJYAKUL e 15

3.5.2 Nikkeli-KadmiumakuUt...........ccccouervriiniieneie e 17

3.5.3 AKUSLON STJOITUS ....vventiieiisiisiieiie e 17

3.5.4 AKUSEON NUOITO ... 19

3.6 Invertterilla varmennettu vaihtosahKOnSYOttO...........cceoeverireneniiicieee, 19
BT SUODJAUS ...ttt ettt bbbttt b bbbt 20
3.1 TOMBULUS ettt 21

4 MITOITUS ..ottt ettt beebeesaeneeneens 23
A1 AKUSEO ...eiviieiiieiieieie ettt bbb 23
4.1.1 Kennojen IUKUMAANE............coveieieeieeie e 24

4.1.2 Alin sallittu KeNNOJANNITE ........ccvevvveiieiecece e 24

4.1.3 AKUSLON KAPASITEELLE .....c.eeiveeieciccieccie e 25

A £ 1 - I WSS 26
4.3 TOISIOKAAPETL......c.oeivieieicie e s 26
4.3.1 Johtojen kuormitettavuustaulukot ...........cccceevveiieviiieiecce e 27

4.3.2 KOIJaUSKErtOIMEL ......ccuecvieirieie et 27

4.3.3 Kaapelin MItOITUS. .........coveiiiii e 28

4.4 SUOJAIAITIEEL.....cue e e 28
4.4.1 JANNIttEENAIENEIMA. ... ..ccviieiieieie e 29

4.4.2 SEIEKLHIVISYYS .ooivviiiiieiit et 29

4.4.3 Selektiivisyyden toteaminen..........cccovveiieiieeiie e 30

4.4.4 LAUKAISURJAL  ...cvvieieecie ettt 31

5 MITOITUSESIMERKKI .....cooiiiiiiiiiciee e 32
5.1 AKUSEO ..ttt et nre s 32
STV £ 17 - - WSSOSO PP 33



5.3 Suojalaitteet ja toiSIOKAAPEIT........cceovveriecieiiee e 34

5.3.1 JANNitteenal@nema..........ccooiiiiiiiiee s 35

5.3.2 LAUKAISUAJAL  ..ovveveeieeiieeie ettt ee st 35

5.3.3 SEIEKLIVISYYS ..civieiiciiiiieeie sttt 38

B TULOKSET ..o 41
6.1  AKUSLO JA VArQAJA. .....coverveieieiieieeieieeese sttt 41
6.2 Suojalaitteet ja toisiokaapelit ..., 41

7 JOHTOPAATOKSET ..ottt 42
7.1 JohtopadtOkset tUtKIMUKSESEA. ........ccoceriiiiiiicieieeee e, 42
7.2 TYOSSA OPITLUA ...ttt 43
LAHTEET .ottt bbbt 45

LITTEET



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa perehdytdén séhkdaseman tasasahkojarjestelmiin, niita koske-

viin standardeihin seké niihin kuuluviin laitteisiin ja laitteistoihin perusteellisesti.

Tyossa annetaan yleiskuvaus sdhkdaseman tasasahkoéjarjestelmistd, niihin kuuluvista
laitteista ja laitteistoista, mitoittamiseen liittyvésta teoriasta seké lasketaan yhden ase-

man esimerkkimitoituslaskelmat.

Esimerkkilaskussa suoritetaan erddan ABB Oy:n 110/20 kV:n tuulivoimapuiston ta-
sasdhkdjdrjestelméan mitoitus ja valinta mitoitusteoriaa hyédyntéen. Laskelmat teh-
daan kayttamalla ABB Oy:n valmiita laskentapohjia, mutta osa laskelmista myos var-

mennetaan kasin laskuin.

Tyon lopputuloksena saatiin kattava kuvaus séhkdaseman tasasahkojarjestelmista.
ABB Oy:n sisdiseen kayttoon luotiin tasasahkojérjestelmien suunnitteluopas uusille
henkilGille, kayttajaystavallisemmat laskentapohjat sek& néihin englanninkieliset

kayttdoppaat. Myos sdahkdasemaprojektiin tehtyjen laskelmien tulokset hyddynnettiin.



2 ABB OY

ABB:n merkittava asema Suomessa perustuu Gottfrid Strombergin Helsinkiin vuonna
1889 perustamaan yritykseen. Séhkotekniikasta kiinnostunut Axel Gottfrid Strdmberg
ryhtyi Helsingissa yrittajéksi liikeideanaan tasavirtakoneet, asuin- ja liikekiinteistdjen
valaistuskeskukset seka asennukset. Vuosikymmenien aikana liiketoiminta laajentui
muualle Suomeen. Tammikuussa 1988 ruotsalaisen Asean ja sveitsildisen Brown Bo-
verin sdhkotekniset liiketoiminnot sulautettiin yhteen 50:50- omistusperiaatteella, ja

syntyi ndiden suomalainen tytaryhtio ABB Oy. (ABB Oy:n www-sivut 2015.)

Tana péivand ABB on johtava sdhkdvoima- ja automaatioteknologiayhtymd, jonka
paakonttori sijaitsee Sveitsin Zirichissé. ABB tyollistda noin 140 000 henkila yli 100

maassa ja kaikilla mantereilla. (ABB Oy:n www-sivut 2015.)

ABB:n toiminta koostuu viidestd divisioonasta, jotka puolestaan jakautuvat osiin eri
asiakasryhmien seka teollisuudenalojen mukaan. Suomessa ABB toimii noin 21 paik-
kakunnalla tyollistden noin 5200 tyontekijad. Suomessa ABB:n divisioonat ovat Po-
wer Systems, Power Products, Discrete Automation and Motion, Low Voltage Pro-
ducts seka Process Automation. Tehdaskeskittymat sijaitsevat Vaasassa, Helsingissa
sek& Porvoossa. Suomessa ABB on yksi suurimmista teollisuuden tydnantajista. Lii-
kevaihto Suomessa on noin 2,1 miljardia euroa. Suomen ABB on vahva tuotekehittaja,
vuosittain investoidaan noin 200 miljoonaa euroa tutkimukseen ja tuotekehitykseen.
(ABB Oy:n www-sivut 2015.)

Power Systems- divisioona tarjoaa voimansiirtoon, voimantuotantoon seka sahkonja-
keluun liittyvia palveluja ja ratkaisuja. Power Systems- divisioonan Substations- yk-
sikko toimittaa séhkdasemia avaimet kéteen -periaatteella. ABB:n sahktasemia loytyy
eri puolilta maailmaa, niin kaupunkien keskustoista kuin syrjaseuduiltakin. (ABB

Oy:n www-sivut 2015.)



3 TASASAHKOJARJESTELMAT

3.1 Tasaséhkojarjestelman yleinen kuvaus

Sahkbaseman apusahkojérjestelmat voidaan jakaa kahteen osaan, vaihtosahko- eli
omakaéyttojarjestelmadn sekd akkuvarmennettuun tasasahkojérjestelméan. Tarkeim-
mat vaihtosédhkdsyotot varmennetaan myos siten, ettéd niita syotetddn tasasahkojarjes-

telman akustosta vaihtosuuntaajan valityksella. (Siivonen 2007, 7.)

Tdssa tyossa perehdytddn nimenomaan tasasahkojarjestelmiin.

Tasasahkojarjestelma on tarkea osa koko sdéhkdaseman toimintavarmuutta. Siihen kuu-
luu aseman suojausjarjestelman ja kaukokayton komponentteja seka laitteita. Suojare-
leiden ja kaukokayton lisaksi akkuvarmennuksen piiriin kuuluvia laitteita ovat mm.
katkaisijoiden viritysmoottorit, erottimien ohjausmoottorit ja lukitusjannitteet. Kysei-
set toiminnot ja komponentit tarvitsevat luotettavaa ja riittdvan hyvélaatuista tasaséh-

k& sekd normaali- etté vikatilanteiden aikana. (Siivonen 2007, 7; Raitakoski 1999, 2.)

Tasasahkojarjestelma on erityisen tarked, koska suojauksen tulee toimia jokaisella het-
kella. Jarjestelmd saa syottonsd omakayttokeskukseen kytketysta tasasuuntaajasta,

mutta se on tdman lisdksi myds akkuvarmennettu. (Siivonen 2007, 7.)

Normaalitilanteessa, eli silloin kun omakayttokeskuksesta tuleva syottd toimii moit-
teettomasti, tasasuuntaajat syottavat aseman tarvitseman tasasdhkon, sekd samalla
huolehtivat akuston varaamisesta. Jos vaihtosdhkonsy6tdssé ilmenee ongelmia, syote-
tdan aseman tasasahko akustosta. Akustot on mitoitettava siten, ettd vahingot on mah-
dollista korjata ennen akkujen tyhjenemistd. Suomessa rajana on kéaytetty kymmenta
tuntia. (Ojavalli 2011, 20.)

Tasasahkojarjestelman vikaantuminen aiheuttaisi peruuttamattomia seurauksia sahko-
asemalle seké olisi vaaraksi ihmisille. Taman takia luotettavuutta yleensé parannetaan

kahdentamalla tasasahkojarjestelma.



Varaajan yhteydessa tdma tarkoittaa sitd, ettd on hankittava kaksi varaajaa. Akuston
kahdennus voidaan kuitenkin toteuttaa jakamalla akuston alkuperédinen kapasiteetti
kahteen osaan. (Raitakoski 1999, 3.)

Akuston kahdennusta ei pelkastadn tehdé pidentdmain aikaa, jolloin jarjestelma on
ilman vaihtosahkonsyottod, vaan kahdennus padasiassa tehdaan sahkdaseman suojaus-

ja ohjausjarjestelmien kéyttévarmuuden parantamiseksi. (Siivonen 2007, 17.)

Tasasahkojarjestelmaa kahdennettaessa kuormituksen tarvitsemat apusyo6tot tulee ryh-
mitella eri jarjestelmille paé- ja varasuojauksen mukaisesti, jolloin toisen osajérjestel-
man vikaantuminen ei saata toimintakyvyttémaksi aseman suojaus- ja ohjausjérjestel-
mad. Kahdennettu jarjestelmé mahdollistaa myos jarjestelman turvallisen ja helpon
huollon, silla kyseinen akusto tai varaaja voidaan kytked kuormasta irti huollon ajaksi
toisen akuston tai varaajan huolehtiessa tasasdhkon tarpeesta. (Raitakoski 1999, 3.)

3.2 Jannitetasot

Sahkbasemien tasasahkojarjestelmien nimellisjénnitteind ovat seuraavat jannitteet: 24
V, 48 V, 60 V, 110 V sekd 220 V. Naistd 60 V on siirtynyt syrjaan uusia asemia ra-
kennettaessa. Vanhoilla asemilla voi kuitenkin kyseiseen jannitetasoon térmata.

24V ja 48 V ovat kaytossé lahinnd kaukokéayttojarjestelmén apujannitteend, automaa-

tiojarjestelmissé sekd merkinanto- ja halytysjarjestelmissa. (Siivonen 2007, 18.)

24 V:n ja 48 V:n jannitetasot saadaan aikaan DC/DC-muuntimilla 110 V:n tai 220 V:n
jannitteesta. Erillisia akustoja ndille jannitetasoille ei ole yleensé rakennettu, joten vi-
katilanteessa ne saavat syottonsa 110 V:n tai 220 V:n akustolta. (Siivonen 2007, 18.)

Joissakin kevytasematapauksissa 48 V:n jannitteelle saatetaan rakentaa myds omat
akustot (Udd 28.4.2015).
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Kuva 1. Tasaséhkojarjestelméan DC/DC muunnin (Tédhtinen 2015.)

Nykyaan tasasédhkojarjestelman suojaukseen ja ohjaukseen kaytetdan 110 V:n ja 220
V:n tasajénnitteitd. Naistd 220 V kéytetddn pééasiassa suurilla asemilla, joissa oh-

jausetaisyydet kasvavat pitkiksi ja jannitehaviot ovat suuret. (Siivonen 2007, 18.)

3.3 Tasaséhkon jakelu ja tasasahkdkeskukset

Tasasahkon jakelu sdahkdasemilla tapahtuu tasasahkokeskuksen kautta. Tasasahkokes-
kuksen syotot suojataan sulakkeilla seké sulakkeen palamisesta ilmoittavilla kytkinva-
rokkeilla. Keskus sy6ttaa alakeskuksia, jotka sijaitsevat kulutuspisteiden l&hell&. (Sii-
vonen 2007, 20.)
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Tasasahkokeskusten madradn vaikuttaa, onko jarjestelméd kahdennettu vai ei. Jokai-
selle keskukselle on oma akustonsa sekd oma tasasahkonsyotto varaajalta. (Siivonen
2007, 20.)

Tasasahkokeskuksen kotelointiluokan on oltava vahintdén IP 30. Vahimmaisvaati-
muksen lisdksi huomioidaan asennuspaikan olosuhteet, jotka maaradvat lopullisen ko-
telointiluokan. (Raitakoski 1999, 22.)

Kuva 2. Tasasédhkokeskus (Téhtinen 2015.)

Tasasahkdkeskuksen 1ahddt ovat nahtavissa yleiskaaviossa, joka on esitetty liitteessa
1. Akuston purkauskoetta varten on keskuksessa valmiina ulosotto. Liséksi keskuk-
sessa on valmiina kytkentékohta vara-akustolle. Kojeita valittaessa tulee ottaa huomi-

oon, etta kaikkien kojeiden ja laitteiden tulee olla tasasahkddn suunniteltuja.

Tasasahkokeskukseen sijoitetaan jakelun komponenttien liséksi voltti- ja ampeerimit-

tarit. Keskuksen rakennetta on esitelty liitteessa 2.

3.4 Varaaja

Tasasuuntaajan tarkoitus on muuttaa vaihtosahko tasasahkoksi. Yksinkertaisuudes-
saan tasasuuntaaja voi rakentua muuntajasta, diodista ja vastuksesta. Yleisesti ottaen
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muuntaja muuttaa vaihtojannitteen kuormalle sopivaksi tasajannitteeksi. Tdman jal-
keen se tasasuunnataan diodin avulla ja rajoitetaan virrankasvua vastuksella. (Raita-
koski 1999, 18.)

3.4.1 Varaajan tehtava

Varaajan tehtdvané on normaalissa toiminnassa syottdd aseman tarvitsema jatkuva ta-
sasdhkokuorma sekd akuston kestovarausvirta. VVaraajat saavat vaihtosahkonsyottonsa
séhkdaseman omakéayttokeskukselta. Normaali tila tarkoittaa hairiotonta tilaa. Lyhyt-
aikaisia kuormitushuippuja, kuten viritysmoottorin kaynnistymista, ei tasasuuntaaja
yksin pysty syéttdmaan. Talloin osan kuormituksesta syo6ttda akusto. (Siivonen 2007,
28.)

Vikatilanteessa varaajan on kytkeydyttéva pois kaytosta ja siirrettdva vastuu kuormien
syotosta akustolle. Varaajan virranrajoituksen on oltava niin nopea, etté tasasahkojar-
jestelméssa sattuva oikosulku ei enndtd aiheuttamaan varaajan pois putoamista. Varaa-
jan kuitenkin vioittuessa, on sen automaattisen irti kytkeytymisen tapahduttava seka
tasa- ettd vaihtosahkopuolella. (Raitakoski 1999, 20.)

Kahdennetussa jarjestelmassa hairion sattuessa kummankin osajérjestelmén varaajan
on kyettdva sybttamaan aseman tasasdhkokuorma, toisen akuston kestovarausvirta

sekd toisen akuston varausvirta. (Siivonen 2007, 29.)
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Kuva 3. Kahdennetun tasasdhkojérjestelmén kaksi varaajaa (Téhtinen 2015.)

3.4.2 Varaajalle asetetut vaatimukset

Séhkodaseman tasasahkojarjestelmassa kaytettyjen varaajien on oltava virranrajoituk-
sella varustettuja ns. vakiojannitetasasuuntaajia, joilla varataan akustoa Ul-
ominaiskayran mukaisesti. Virranrajoituksen voi normaalisti saatdd 50- 105 %:iin vir-
ran nimellisarvosta. (Raitakoski 1999, 18- 19.)

Varaajan syottdman tasajannitteen sykkeisyyden ja aaltoisuuden on oltava mahdolli-
simman pientd. Jannitteen sykkeisyys voi vahingoittaa akustoa, jolloin akuston elinika
lyhenee. Nykyadn markkinoilla olevien varaajien sykkeisyysarvot ovat kuitenkin mi-
tattomid. Nykyaikaisissa tasasuuntaajissa syottavan nimellisjannitteen pystyy séata-
maan 0,5 %:n paahan saadetysta arvosta. Myos asettelualue pystytaan valitsemaan 95-
120 %:iin nimellisjannitteestd. Kun pééstaén néin tarkkoihin lukemiin, ei akuston elin-
ikd riipu juurikaan varaajista. VVaraajat eivat myoské&an saa aiheuttaa kohtuuttomia yli-
aaltoja sdhkoverkkoon. Varaajalta akustoon tulevan tasavirran vaihtovirtakomponen-
tin tehollisarvo saa olla enintdan 1A/50Ah. (Siivonen 2007, 30.)
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3.4.3 Varausmenetelmia

Akkuja varattaessa on mahdollisuus kayttaé erilaisia varausmenetelmié. Yleisimmin

kaytossa olevia menetelmié ovat

- varaus laskevalla virralla
- vakiovirtavaraus

- vakiojannitevaraus virtarajoituksella.

1) Varaus laskevalla virralla

Tat4 varausmenetelmad kaytetadn varaamaan mm. autonakkuja. Kyseista varausme-

netelméaa ei sen tarkemmin tydssa kasitella.

i) Vakiovirtavaraus

Vakiovirtavarausta kaytetaan yleisesti ensivarauksessa tai kun halutaan varata akkua
nopeasti irti kytkettyna muusta kuormasta. Varausmenetelmassa pidetaan virta va-

kiona kokoajan. Ndin saadaan myds varatut ampeeritunnit helposti selville.

1)  Vakiojannitevaraus virtarajoituksella

Yleensa vakiojannitevaraukseen yhdistetddn vakiovirtavaraus. Tdmé tehdaan sen ta-
kia, ettd puhtaassa vakiojannitevarauksessa varausvirta kasvaisi alussa todella suu-
reksi. Yhdistamalla vakiojannitevaraus ja vakiovirtavaraus saadaan tehokas mene-
telma: vakiojannitevaraus virtarajoituksella. Téatd kutsutaan myds varaukseksi Ul-

kayran mukaan.

Vakiojannitevaraus virtarajoituksella tapahtuu siten, ettd ensin akkua varataan vakio-
virralla niin kauan, etté jannite saavuttaa sille ennalta sdddetyn arvon. Taman jalkeen
varaaja siirtyy automaattisesti vakiojanniteohjaukseen. Tdmé& menetelma sopii hyvin
séhkdasemakayttoon, silla menetelméalld pystytddn estdméan suuret vaihtelut jannit-
teessd. Kayttamalla Ul-menetelméssa kahta eri varausjannitettd, saadaan varaajaan

pika- ja kestovaraustoiminnot. (Raitakoski 1999, 20- 21.)



15

3.5 Akusto

Akustoja kéytetdan energian varastoimiseen mahdollisten vikatilanteiden varalta. S&h-
kdasemien tasasédhkojarjestelmissé kéaytetadan paikallisakkuja, joiden tehtdvana on toi-
mia energialédhteena katkosten aikana (stand by) ja tasaamaan kuormitushuippuja (pus-
kurikayttd). Sdhkoasemilla tasasdhkon varastointiin kdytetadn sarjaan kytkettyja lyijy-
tai nikkeli-kadmiumakkuja. (Raitakoski 1999, 6.)

NyKkyisin sahk6asemakaytdssa suositaan kuitenkin lyijyakkuja niiden edullisen hin-
nan, yksinkertaisen rakenteen, hyvan hinta-laatu-suhteen, saatavuuden ja korkean vir-
ranottokyvyn takia. (Alanen 2003, 50.)

e e

-

Kuva 4. Kahdennetun tasasahkojarjestelman kaksi akustoa (Tahtinen 2015.)

3.5.1 Lyijyakut

Lyijyakut jaetaan avoimiin seka suljettuihin (huoltovapaisiin) akkuihin. Avoimet lyi-

jyakut koostuvat yhdestd tai useasta avokennosta. Avoakut ovat suuria ja painavia ja
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vaativat huoltoa séanndllisesti. Ne myos vaativat oman akkuhuoneen syntyvien palo-
arkojen kaasujen sek& happoroiskeiden takia. Ne ovat kuitenkin pitkaikaisia ja toimin-
tavarmoja. (Sahkatieto ry. 2005, 231.)

Suljetut eli huoltovapaat akut ovat halvempia sek& pienempid kuin avoimet. Suljetussa
lyijyakussa kemiallinen reaktio on hieman erilainen kuin avoimissa. Reaktioiden seu-
rauksena veden hdaviaminen kennosta on suljetuilla avoimia huomattavasti pienempaa.
Toimintahdirid voi kuitenkin aiheuttaa suljetun lyijyakun kuivumiseen ja sisdiseen oi-
kosulkuun, jolloin koko akun kapasiteetti menetetddn. Suljetuilla akuilla on lyhempi
elinik& kuin avoakuilla, ja ne ovat lisdksi herkempid kuormituksen suhteen. (Sahko-
tieto ry. 2005, 231.)

Lyijyakkujen levyt ovat joko putkilevy- tai tasapintarakenteisia. Putkilevyrakenteisen
akun positiivinen levy on putkirakenteinen ja negatiivinen levy on tasapintalevy. Ta-
sapintarakenteisissa akuissa molemmat levyt ovat tasapintalevyja.

Akut sopivat rakenteesta riippuen eri kayttokohteisiin. Putkilevyrakenteiset akut sopi-
vat paikallis- ja trukkikayttoon. Tasapintarakenteiset akut sen sijaan sopivat hyvin pai-
kallis- ja kdynnistyskayttoon.

Paikalliskaytdssa avoimet lyijyakut ovat yleensa putkilevyrakenteisia ja suljetut lyijy-
akut tasapintarakenteisia. Suljettuja lyijyakkuja kaytetaan lahinnd valmiiden tasasah-
konjakeluyksikkojen yhteydessa. Avoimia lyijyakkuja kaytetdan yleensa erillislaitteis-
toista kootuissa tasasdhkdjérjestelmissa niiden helpomman kunnonvalvonnan ja luo-
tettavuuden ansiosta. (Raitakoski 1999, 6.)

Vetykaasun muodostusprosessissa kennosta katoaa vetta. Jossakin akkutyypeissa vetta
joudutaan lisdédmaan manuaalisesti, mutta on myods olemassa akkutyyppejd, joissa
haihtuva vesi johdetaan suoraan takaisin kennoon akun rakenteessa olevien venttiilien
avulla. (Siivonen 2007, 22.)

Lyijyakun hyvét puolet ovat:

- vakaa napajénnite eri kuormituksilla

- halpoja
- korkea virranottokyky
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- véahdainen huollon tarve
- hyvé hyo6tysuhde

- ei tulenarka

Lyijyakun huonot puolet ovat:

- painavia

- sydvyttéva rikkihappo

- rajahdysvaara yliladattaessa

- ympéristOlle vaarallinen. (Siivonen 2007, 22.)

3.5.2 Nikkeli-kadmiumakut

Nikkeli- kadmiumakuilla (NiCd -akku) on pidempi kayttoika kuin lyijyakuilla. Ne
kestavét lataus-purkausjakson jopa 1000 kertaa. Lyijyakkua parempina ominaisuuk-
sina NiCd -akuilla voidaan pit&4 vakio purkausjénnitettd, suurempaa purkausnopeutta,
pienempaé itsepurkautumisnopeutta sek& niiden parempaa kylmyyden kestoa. NiCd -
akkujen kayttoa rajoittaa kuitenkin lyijyakkua pienempi tehotiheys, alhaisempi kenno-
jannite, huollontarve, hinta ja niin sanottu muistiefekti. Muistiefektilla tarkoitetaan
akun kapasiteetin pienenemistg, ellei akkua ladata tayteen ja pureta tyhjaksi. (Talon-
poika 2004, 51.)

3.5.3 Akuston sijoitus

Akuston sijoituksessa on huomioitava monia eri tekijoita. Tarkeimpia asioita mité tu-
lee ottaa huomioon akustoa sijoittaessa, ovat mahdolliset ymparistolle aiheutuvat tur-
vallisuusriskit, akuston vaatiman huollon ja kunnossapidon tarve seka viranomaisten
antamat suositukset ja maaraykset. Myos etéisyydet akustolta seka varaajalle ettd kuor-
mitukseen tulisi olla mahdollisimman lyhyt. (Raitakoski 1999, 15.)

SFS-EN 50272-2:n mukaan akun sijoittelussa on otettava huomioon seuraavat asiat:
- suojaus ulkopuoliselta vaaralta, esim. tulipalo, vesi, iskut, tarind, ilkivalta

- suojaus akun aiheuttamalta vaaralta, esim. suurjannite, rajahdysvaara
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- suojaus asiattomilta henkildilta

- suojaus ympariston &ériolosuhteilta

Akkutilat on liséksi merkittavé seuraavilla huomautuksilla ja varoitusmerkeilla:
- ”Vaarallinen jénnite”, jos akun jdnnite on yli 60VDC
- Kieltomerkki ”Avotulenteko ja tupakointi kielletty”
- Varoitusmerkki ”Akku,Akustotila”.

Tarkein huomioitava seikka on kuitenkin lampatila. Akkujen kayttoian pidentdmiseksi
tulisi akut sijoittaa kuivaan n. 20 °C:n lampdtilaan. Ainoastaan jo 10 °C:n lampdétilan
vaihtelu vaikuttaa akkujen kayttoikaan dramaattisesti. Suljetuin lyijyakuin toteutetun

akuston laskettu kéayttdika on véhintdan 10 vuotta. (Siivonen 2007, 22.)

Paikallisakustoja voidaan sijoittaa mm. erilliseen akkuhuoneeseen tai akkutelineeseen
ja akkukaappiin laite- tai konttoritilassa. (Raitakoski 1999, 16.)

Standardi SFS-EN 50272-2 késittelee akkutiloja koskevia vaatimuksia seuraavasti:

1) Erillinen akkuhuone

Erilliseen akkuhuoneistoon tulisi sijoittaa avoimet akustot niiden vaatiman huollon ja
elektrolyytin vuotoriskin takia. Akkuhuoneen tulisi olla ikkunaton ja sen pintakasitte-
lyssé kaytettdvan materiaalin tulee olla elektrolyyttia kestavaa. Huoneessa on oltava
riittdva tuuletus akkuja varattaessa syntyvan vetykaasun syntymisen johdosta. Kah-
dennetussa jarjestelméssa akustot voidaan sijoittaa eri akkuhuoneisiin mahdollisuuk-
sien mukaan. T&m& mahdollistaa sen ettd palo, ulkoinen vaara tai rajahdys ei lamaan-
nuta koko jarjestelmaa. (Raitakoski 1999, 16.)

1)) Akkukaappi
Suljettujen akkujen sijoittelu on vapaampaa kuin avoimien, mutta silti niita koskevat

samat méarayksen kuin avoimia akkuja. Suljetut akut ovatkin mahdollistaneet paikal-

lisakustojen sijoittamisen akkukaappeihin. Akkukaappien sijoittelussa on kuitenkin
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huomioitava, ettd niitd koskevat samat maaraykset kuin muitakin akkutiloja. Akusto
tulisi sijoittaa kaappiin siten, ettd huoltoty6t voidaan suorittaa turvallisesti. My0s ak-
kukaapissa on oltava hyva ja tarvittaessa koneellinen ilmanvaihto vetykaasujen synty-
misen johdosta. (Raitakoski 1999, 16.)

3.5.4 Akuston huolto

Akustolle on tehtdvd maaraajoin purkauskokeita. Purkauskoe suoritetaan kytkemall&
taysin varatulle akkuvaraajasta irrotetulle akustolle taysi kuorma 5 h:n ajaksi, eli koe
on 50 %:nen kapasiteettikoe. Kuormitusvirta maarittyy akkukohtaisesti. Méaara saa-
daan valmistajan purkausvirtataulukosta. Kokeen aikana akuston jannitteitd mitataan
kennokohtaisesti, jotta I6ydettdisiin vioittuneet kennot.

Uuden avoimen lyijyakun kestovarausvirta on 0,15- 0,30 mA/Ah. Akusto voidaan to-
deta tdysin palvelleeksi ja akusto tulisi vaihtaa, jos kestovarausvirraksi saadaan noin
2mA/Anh. (Siivonen 2007, 22.)

3.6 Invertterilld varmennettu vaihtosahkonsyotto

Vaihtosuuntaaja (invertteri) on laite, joka muuntaa tasasahkoa vaihtosahkoksi. S&hko-
aseman omakéayttokeskus hoitaa aseman vaihtosahkonsy6ton. Omakéayttokeskuksen
kriittisten laitteiden syo6ttd turvataan myos tasasahkokeskuksen akustolla. Sellaisten
laitteiden, kuten valvomoiden tietokoneiden seka tietoliikenneyhteyslaitteiden sy6tto
varmennetaan invertterin avulla. Hairion tullessa akusto hoitaa invertterin avulla néi-

den laitteiden vaihtosahkdnsyoton.
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Kuva 5. Tasaséhkdjarjestelman invertteri (Tahtinen 2015.)

3.7 Suojaus

Tasasahkojarjestelmé on merkittdva osa sahkdaseman suojausjérjestelméaa. Erityisesti
edellytetdan, ettd aputasasdhkda on aina kéaytettavissa, koska sen puuttuessa eivat suo-
jaukset toimi. Tdman takia tasasahkojarjestelméé on suojattava ja valvottava huolelli-
sesti. (Morsky 1992, 339.)
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3.7.1 Toteutus

Tasasahkojarjestelmaan liitettdvat laitteet jaetaan sopivaa kokonaisuutta syottaviin
ryhmiin, jotka kukin suojataan johdonsuojakatkaisijalla. Johdonsuojakatkaisijat muo-
dostavat oikosulkusuojan alimman portaan. Ylemmissa portaissa on oikosulkusuojina
kaytettava varokkeita, jos sarjassa olevat johdonsuojakatkaisijat eivat ole varmuudella
selektiivisid keskendan. Jokaisen oikosulkusuojan tulee toimia myds seuraavan suo-

jausportaan varasuojana. (Morsky 1992, 339.)

Oikosulkusuojan on kyettdva katkaisemaan suurin ja pienin mahdollinen oikosulku-
virta, kun oikosulku on sen omalla tai seuraavalla suojaportaalla, jonka varasuojana se
toimii. Oikosulkuvirtaa laskettaessa otetaan huomioon myds pariston sisdinen resis-
tanssi. Suurimmat oikosulkuvirrat lasketaan pariston suurimman latausjannitteen ja
pienimmaét oikosulkuvirran pienimman purkausjannitteen mukaan. (Mdrsky 1992,
339.)

Oikosulkusuojan toimimisesta on saatava halytys. Halytys toteutetaan yleensé johdon-

suojakatkaisijoiden ja varokkeiden apukoskettimien avulla. (Morsky 1992, 340.)

Tasasahkojarjestelmien oikosulkusuojauksen suunnittelussa on kiinnitettava erityista
huomiota selektiivisyyteen hairion rajaamiseksi. Toinen tarked vaatimus on suojauk-
sen nopeus, silld oikosulun aikana jannite laskee koko viallisessa verkon osassa, kun-

nes suoja erottaa vian. (Moérsky 1992, 340.)

Tasasuuntaaja ja akusto ovat varustettava kahvasulakkeilla, joiden toimimisesta on
saatava hélytys. Tasasuuntaajan lahdon sulakkeet on mitoitettava lahinna suojaamaan

tasasuuntaajaa sen sisdisten vikojen aiheuttamalta takasyotolta. (Morsky 1992, 340.)

Akuston paasulakkeet ovat jarjestelmén tarkeimmat suojat. Niiden on ehdottomasti ol-
tava selektiivisia paajakelun kanssa ja mahdollisuuksien mukaan myds tasasuuntaaja-
haaran sulakkeiden kanssa. Paasulakkeiden tulee toimia myos riittdvan nopeasti pur-
kautuneen akun virralla. (Morsky 1992, 340.)
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i

Kuva 6. Kahdennetun akuston paédsulakkeet (Téahtinen 2015.)

Johdonsuojakatkaisijan ja sen etusulakkeen selektiivisyyteen on kiinnitettava erityista
huomiota. Pienilla virroilla tarkastelu voidaan tehda virta-aikaominaiskayrien avulla.
Suurilla oikosulkuvirroilla, tarkastelu tehddan 1%t- ominaiskayralla. Suojat ovat var-
masti selektiivisia niilla virran arvoilla, joilla johdonsuojakatkaisijan 1°t- arvo on etu-
sulakkeen sulamiseen tarvittavaa I’t- arvoa pienempi. Ohjeellisena selektiivisyyseh-
tona sulakkeen ja johdonsuojakatkaisijan vélilla pidetaan, jos niiden toiminta-aikojen

ero on samalla oikosulkuvirralla kymmenkertainen. (Moérsky 1992, 340.)

Johdonsuojakatkaisijoiden selektiivisyystarkastelu tulee tehd& samoin kuin sulakkeen
ja johdonsuojakatkaisijan tapauksessa. Johdonsuojakatkaisijoiden sarjaan kytkenté ei
ole suotavaa selektiivisuusmitoitusvaikeuksien takia. Selektiivisyys on varmaa silloin,
kun nimellisvirraltaan pienemmaén johdonsuojakatkaisijan sisdinen resistanssi yhdessa
vélijohdon resistanssin kanssa on niin suuri, ettei sen navoissa tapahtuva oikosulku

aiheuta suuremman johdonsuojakatkaisijan toimimista. (Morsky 1992, 341.)

Useimmiten kuitenkin valmistajan ohjeista selvida johdonsuojakatkaisijan suurin sal-
littu etusulake seka virta-alue, jolla perakkéiset johdonsuojakatkaisijat suurella toden-
nékoisyydelld toimivat selektiivisesti. (Morsky 1992, 341.)
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Jannitteen havidmisesté on jostakin tasasahkojérjestelmén osasta saatava halytys. Var-
sinainen alijannitesuoja jarjestetaan alijannitereleelld, jolla valvotaan akkupariston
jannitetta ja joka halyttaa, kun jannite pienenee liikaa. Alijannitesuojan halytysjannite

on otettava eri paristosta. (Morsky 1992, 341.)

Tasasuuntaajan rikkoutuminen saattaa aiheuttaa liian suuren latausjannitteen akustolle
jasamalla kaikille tdhan jannitteeseen liitetyille kuormille. T&té ylijannitetta valvotaan
ylijannitereleelld. (Morsky 1992, 341.)

Tasasahkojarjestelmat on yleensa erotettu maasta, jolloin yksi maasulku ei vield hai-
ritse jarjestelmén toimintaa. Kaksoismaasulkujen aiheuttamien virhetoimintojen valt-
tamiseksi jarjestelman erityistilaa valvoo maasulkurele, joka kytketaan akuston keino-

tekoisen keskipisteen ja maan valille. (Morsky 1992, 341.)

4 MITOITUS

Tasasahkojarjestelman mitoitus muodostuu akuston, varaajan, kaapeleiden seka suo-

jalaitteiden mitoituksesta.

4.1 Akusto

Tasasahkojarjestelman akuston kapasiteettia mitoitettaessa on mitoituksen lahtokoh-
tana haluttu varmistusaika, kuormitusteho tai -virta sek& sallitut minimi- ja maksimi-
jannitearvot. Akuston kapasiteettia mitoitettaessa tarkeimpié vaiheita on kuitenkin

kuormituksen maarittdminen. Kuormitus voidaan jakaa kolmeen eri osa-alueeseen.

)} Hairioton tila

Hairiottéman tilan kuormitukseen kuuluu sellaisten laitteiden kuormitukset, jotka tar-

vitsevat jatkuvaa tasasahkod. Kyseisid laitteita ovat mm. releet sekd muuntimet.
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i) Haéiridtilan lisakuormitukset

Haéiridtilan lisskuormituksia ovat mm. varavalaistus, héalytykset seké suojareleiden toi-

minta. Hairiétilan lisskuormitukset johtuvat héirion aiheuttamista toiminnoista.

1)  Lyhytaikaiset kuormitukset

Lyhytaikaisiin kuormituksiin kuuluvat paasaantoisesti katkaisijoiden viritysmoottorit
seka erottimien moottorit. Lyhytaikaiset kuormitukset ovat vain sekuntien luokkaa,
mutta voivat olla hyvinkin suuria hetkellisia kuormituksia. (Raitakoski 1999, 30- 31.)

4.1.1 Kennojen lukumaara

Suurin sallittu kennojen lukumaara voidaan laskea kaavan 1 avulla. Ylarajan kennojen

lukumaéaralle mééaraa suurin sallittu kayttojannite.

Mgy = 22 1)
missé

Nmax = kennojen lukumaéra

Unmax = suurin sallittu kayttdjannite

Ug = jannitehavio lahimmalla kuormalla

Kc = varaajan tarkkuus = 1,02

Uc = akuston kestovarausjannite kennoa kohden

4.1.2 Alin sallittu kennojannite

Alin sallittu kennojannite saadaan laskettua kaavasta 2. Jannitteen arvo saadaan las-

kettua kun kaavaan sijoitetaan ylempéna laskettu kennojen lukumaarén arvo.
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missa
Ue
Umin

4.1.3 Akuston kapasiteetti
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()

= alin sallittu kennojénnite

= pienin sallittu kaytt6jannite

Akuston kapasiteettia laskettaessa on huomioon otettava tasasahkojarjestelman kuor-

mitukset hairiotilassa. Akuston kapasiteetti saadaan kayttaméalla kaavaa 3.

LexTg

C=U_n*(k1*k2*k3*k4*k5) 3

missé

C = akuston kapasiteetti

Le = kuormitus hairiotilassa

Td = purkausaika

Un = nimellisjannite

K1 = mahdollisen vajaavarauksen (esim. vaihtosahkon kado-
tessa) huomioon ottava kerroin

k2 = kerroin, joka ottaa huomioon, ettei tiettyd kennojénnitetta
aliteta vaaditulla purkausajalla

ks = lampotilakerroin, joka voidaan laskea kaavasta k3 = 1 -
0,01 x (t - 20), missé t on pienin mahdollinen akkuhuoneen
lampdatila

Ks = vanhenemiskerroin, joka ilmoittaa vanhenemisen jélkeen
jaljelld olevan kapasiteetin; lyijyakuilla 1,25

Ks = varmuuskerroin, joka huomioi suunnittelu epétarkkuudet

ja myohemman kuormituksen kasvun; yleensd ks=1,30
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4.2 Varaaja

Tasasuuntaaja valitaan nimellisvirran perusteella. Tasasuuntaajan nimellisvirran on ol-
tava vahintadan keskimaardinen kuormitusvirta lisattyna purkautuneen akuston varaus-
virralla. Varaajan nimellisvirta saadaan laskemalla seka koko jarjestelmén kuormitus-
virran ja molempien akustojen kestovarausvirran summa, ettd normaalitilanteen kuor-
mitusvirran ja purkautuneen akuston varausvirran summa. Tasasuuntaajan nimellis-
virta valitaan néista kuormitustilanteista suuremman perusteella. Minimi nimellisvirta
kokonaiskuormituksella voidaan laskea kaavasta 4, sek& minimi nimellisvirta normaa-

likuormituksella kaavasta 5.

k5*Lt—

e = =5—=F M * Leng 4)
I = 25204 2 (5)
missé

Ink = minimi nimellisvirta kokonaiskuormituksella

Inn = minimi nimellisvirta normaalikuormituksella

Ln = yhden akuston kuormitus normaalitilanteessa

Lt = kokonaiskuormitus normaalitilanteessa

Nb = akustojen lukumaara

lend = akuston latausvirta lopussa

Te = akuston varausaika

1,1 = akuston hyotysuhde (lyijyakustolle 1,1 ja nikkelikadmiu-

makustolle 1,43)

4.3 Toisiokaapelit

Kaapeleiden sekd suojalaitteiden suunnittelun tavoitteena on toteuttaa toimiva ja tur-
vallinen séhkoverkko liittymispisteen ja kulutuskojeiden valill4. Suunnittelussa on

johtojen mitoitus seké suojalaitteiden valinta kasiteltdvéa yhtend kokonaisuutena.
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Jannitteisten johtimien poikkipinnan suuruuden maaréa ensisijaisesti kuormitusvirta ja
sen aiheuttama johtimen lampeneminen. Johdon kuormitettavuuteen vaikuttaa johdin-
materiaali, eristemateriaali, ympariston l&mpdtila, asennustapa sekd kuinka l&hella

muut virtapiirit ovat. (Tiainen 2010, 43.)

Johdon mitoituksessa tulee myods ottaa huomioon taloudellisuus, jannitehdvitt seka

virtapiirin suurimman sallitun impedanssin asettamat rajoitukset. (Tiainen 2010, 44.)

4.3.1 Johtojen kuormitettavuustaulukot

Koska tarkka mitoitus ei aina ole perusteltua, selvida useimmista mitoitustehtavisté
kayttamalla liitteessé 3 esitetyn standardin SFS 6000-5-52 mukaisen taulukon kuormi-
tusarvoja. Taulukoista 16ytyvét arvot uppoasennukselle (asennustapa A), pinta-asen-
nukselle (asennustapa C), maa-asennukselle (asennustapa D) seké vapaasti ilmaan teh-

tavalle asennukselle (asennustapa E). (Tiainen 2010, 44.)

Liitteissd 4 ja 5 l0ytyvissé taulukoissa on yhdistetty johtojen mitoitus ylikuormitus-
suojan valintaan. Valintataulukot soveltuvat gG-sulakkeille, D-tyypin sulakkeille seka
B-, C- ja D-tyypin johdonsuojakatkaisijoille. Suojalaitteiden toiminta-arvot on ilmoi-
tettu 30 °C:n lampotilassa. Lampotilan muuttuessa téstd eivat standardin ilmoittavat
arvot ole voimassa. (Tiainen 2010, 50.)

4.3.2 Korjauskertoimet

Kuormitettavuustaulukot on ilmoitettu tietyssa lampdtilassa ja maan osalta myos maan
lammonjohtavuudella on vaikutusta kuormitettavuuteen. Jos kaapelin lahistolla on li-
séksi muita kaapeleita, jotka heikentévat kuormitettavuutta, tulee ndmaé asiat ottaa huo-
mioon kuormitettavuutta arvioitaessa. Tama voidaan tehda kayttamalla apuna korjaus-
kertoimia, jotka ottavat huomioon ndiden tekijoiden vaikutukset. Todellinen kuormi-
tettavuus saadaan jakamalla kuormitettavuustaulukosta saatu virta-arvo korjauskertoi-

mella tai korjauskertoimien tulolla. (Tiainen 2010, 52.)
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SFS 6000-5-52 mukaisia korjauskertoimia on esitetty liitteissé 6 ja 7 10ytyvisté taulu-
koista.

4.3.3 Kaapelin mitoitus

Johdon poikkipintaa méériteltdessa menetelldén standardin SFS 6000-5-52 asettamia

maarayksid huomioiden seuraavasti (Tiainen 2010, 55) :

I) Valitaan sulakkeen nimellisvirta, joka on yhtd suuri tai suurempi kuin oletettu kuor-

mitusvirta.

I1) Etsitdén liitteen 8 taulukosta sarakkeesta 2 valittua sulaketta vastaava kuormitus-
virta, joka johdon on véhintéan kestettava.

I11) Madritelladn asennusolosuhteita vastaavat korjauskertoimet ja jaetaan kohdassa 11

saatu kuormitusvirta korjauskertoimien tulolla.

IV) Etsitéén liitteesta 3 16ytyvasta johdon kuormitustaulukosta kohdassa Il laskettua

virtaa vastaava poikkipinta.

Liitteistd 4 ja 5 I0ytyvistd taulukoista saadaan suoraan tiettyd johtimen poikkipintaa
vastaava sulake ja sulaketta vastaava johdin, kun asennustapaan kuuluva kuormitetta-

vuuden korjauskerroin on arvioitu.

4.4 Suojalaitteet

Suojalaitteita tarkasteltaessa huomioon otettavia seikkoja ovat jannitteenalenema, suo-
jalaitteiden on toteutettava laukaisuaikoihin liittyvat ehdot seka niiden on toimittava

selektiivisesti.
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4.4.1 Jannitteenalenema

Jannitteenalenema lasketaan kultakin suojausportaalta erikseen ottaen huomioon sek&
kaapelin ettd suojalaitteen resistanssit. Laskelma tehd&an maksimi-kuormitusvirralla,
eli kun akuston jannite on minimissa olettaen tehon pysyvan samana. Jannitteenale-

nema saadaan kaavasta 6.

AU = I(2LR, + 2R,) (6)

missa

AU = jannitteenalenema

I = kuormitusvirta

L = kaapelin pituus

Rc = kaapelin resistanssi pituusyksikkda kohden annetussa
lampotilassa

Rs = suojalaitteen resistanssi

Standardin SFS 6000-5-52 mukaan jannitteenalenema liittymispisteen ja mink&an
kuormituspisteen valilla pienasennuksissa, jotka on syodtetty suoraan yleisesta jakelu-

verkosta, ei pitdisi olla suurempi kuin valaistuksessa 3 % ja muussa kaytdssa 5 %.

Sahkoasemien apuséhkdjarjestelmisséd DC- keskuksen ja kuormituspisteen vélinen

jannitteenalenema saisi olla maksimissaan 5 %.

4.4.2 Selektiivisyys

Suojalaitteiden selektiivisyydelld tarkoitetaan sitd, ettd suojalaite toimii ainoastaan sen
varsinaisella suojausalueella sattuvassa oikosulku- tai ylikuormitustilanteessa. Selek-
tilvisyys voidaan tarkistaa suojalaitteiden ominaiskayrié vertailemalla. Selektiivisyys
saavutetaan, jos jalkimmaisen suojalaitteen ominaiskdyrd on edellisen suojalaitteen
ominaiskayran alapuolella, eivatka kayrat leikkaa toisiaan milladn odotettavissa ole-
van ylivirran arvolla. Ominaiskéyrié vertailtaessa tulisi kayttaa jalkimmaisen suoja-

laitteen ylint& seké& edellisen suojalaitteen alinta toimintakayraa. (Tiainen 2010, 103.)
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4.4.3 Selektiivisyyden toteaminen

Selektiivisyystarkastelussa lasketaan ensin maksimi-oikosulkuvirrat kussakin
suojausportaassa kaavan 7 mukaisesti.

U
I — max 7
kmax (2LRL+ Rimin+2Rs) (7)

missa

Ikmax = maksimi-oikosulkuvirta

Umax = akuston maksimijannite

Rimin = akuston minimi sisainen resistanssi

Naiden oikosulkuvirtojen perusteella saadaan virta-aika kéyrastosta lukemalla suojien
laukaisuajat, joita vertailemalla suojien keskindinen selektiivisyys voidaan todeta. Kun
oikosulkuvirta nousee niin suureksi, ettd suojan laukaisuaika alittaa 100 ms, tulee se-
lektiivisyyden toteamiseen kayttaa 1%t- kayria. Talloin ylemmén suojausportaan 1%t tu-

lee olla suurempi kuin alemman suojausportaan 1°t. (Hirvonen 2013.)
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Kuva 7. Selektiivisyyden tarkistaminen eri suojalaitteilla (Tiainen 2010, 103)

4.4.4 Laukaisuajat

Maksimi-laukaisuajat saadaan vastaavasti laskemalla ensin minimi-oikosulkuvirrat
kussakin suojausportaassa kaavan 8 mukaisesti.

U .
I . — min 8
kmin = 3LR;+ Rimax+2Rs) (8)

missa
Unmin = akuston minimijannite
Rimax = akuston maksimi sisdinen resistanssi

Néiden virtojen perusteella saadaan virta-aika kayrastosta lukemalla suojien maksimi-
laukaisuajat.



32

Standardin SFS 6000-4-41 mukaan 230 V:n jannitteell& enintd&n 32 A:n ryhmajohto-
jen poiskytkentdaika ei saa ylittdd 0,4 s. Paajohdoille ja paasulakkeille sallitaan 5 se-

kunnin poiskytkentéaika.

5 MITOITUSESIMERKKI

Seuraavassa on esitetty erdan tuulivoimapuiston 110/20 kV:n séhkdaseman tasasahko-
jarjestelman laskelmat. Kyseinen asema valittiin, silla siihen tarvittavia mitoituslas-
kelmia ei ollut viel& tehty, joten tdmén tyon laskelmia voitaisiin kayttaa hyodyksi. Las-
kelmissa on kaytetty ABB Oy:n valmiita laskentatydkaluja, mutta laskentatydkalujen

antamia tuloksia on myds varmennettu kasin laskuilla.

Merkittava osa laskelmista, etenkin laskentatyOkaluilla suoritetut laskut rajattiin salai-

siksi, eika niita nain ollen esiteta julkisessa versiossa.

5.1 Akusto

Akuston mitoituslaskelmiin sisaltyvat kennojen lukumééran laskeminen, alin sallittu

kennojénnite seka akuston kapasiteetin maarittdminen.

Lahtdtiedot:

Un =110 vDC
Unmax =121V
Unmin =99V

Ty =10 h

Tec =15h

Ug =22V

Uc =2,27V

Akustoa mitoittaessa on ensiksi laskettava kuitenkin tasasahkojérjestelman tehon

tarve. Tehontarpeiden perusteella on puolestaan maaritelty asemien kuormitusvirrat.



33

Sahkodaseman tasasdhkokuormitukset ovat:
- Kuormitus normaalitilassa 283W
- Kuormitus vikatilanteessa 295W
- Suurin hetkellinen kuormitus 1735W

Laskeminen aloitetaan syottamalla yll& annetut lahtotiedot laskentatydkaluun. Lasken-
tatyokalu antoi kennojen lukumaéaraksi 54 kpl, alimmaksi sallituksi kennojannitteeksi
1,82 V seka akuston kapasiteetiksi 40 Ah.

Suurin sallittu kennojen lukumaéra voidaan laskea myo6s kaavaa yksi hyddyntaen:

n _ 12wy oo,
MAax 1024227V

Alimman sallitun kennojéannitteen puolestaan saa kayttdmalla hyvakseen kaavaa kaksi:

Ue ==- =182V

Akuston kapasiteetiksi laskentatyokalu antoi 40Ah. Kapasiteetti saadaan myos kaa-
vasta 3:

295 W= 10h
110V

C = *(1* 1%1x 1,25* 1,2) = 40,23 Ah

Huolimatta laskuista saaduista tuloksista, valitaan 90 Ah:n akusto.

5.2 Varaaja

Varaajaa mitoittaessa taytyy aiemmin mainittujen lahtotietojen liséksi tietdd akustojen

lukumaaré sekd akuston latausvirta lopussa.

Nb =1 kpl
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Iend =1A

Laskentatydkalu antoi minimi nimellisvirraksi kokonaiskuormituksella 4,1 A seka mi-

nimi nimellisvirraksi normaalikuormituksella 9,7 A.

Kyseiset tulokset saadaan myds hyodyntamalla kaavoja 4 ja 5.

Ly = —1'21*120‘;3”’ +1x14=41A

1,2%283W 1,1%90Ah
L., == + = =97A
nn 110V 15h !

Varaaja valitaan naistad suuremman perusteella, joten varaajaksi valitaan nimellisvir-

raltaan 10 A:n tasasuuntaaja.

5.3 Suojalaitteet ja toisiokaapelit

Suojalaitteiden seka kaapeleiden mitoituksessa tarkeimpina seikkoina on saada var-
muus siitd, ettd jannitteenalenemat eivét kasva yli 5 % (SFS 6000-5-52), suojat toimi-
vat selektiivisesti toisiinsa ndhden sekd nopean poiskytkennan ehdot tayttyvét (SFS
6000-4-41).

Tehtdvanad on mitoittaa toisiokaapelit ja suojalaitteet siten, ettd ne tayttdvat SFS 6000
mukaiset vaatimukset.

Liitteessé yksi on esitetty aseman paakaavio. Laskelmiin valittiin kuormitusten osalta
ns. kaksi pahinta tapausta: ”110kV katkaisijan viritys” jannitteenaleneman (pitka kaa-
peli ja suuri kuorma) sekd ~110kV suojaus 2” selektiivisyyden (lyhyt kaapeli) kan-

nalta.

Kaapeleiden poikkipintoja ei tarvitse sen kummemmin mitoittaa, silla ABB Oy:n pro-
jekteissa kaytetyt kaapelikoot on usein valittu jo etukéteen. Jos laskelmista ilmenisi,
etta jannitteenalenemat nousisivat liian suuriksi, olisi kaapelien poikkipintoja hyvé tar-

kastella uudelleen.
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Myds suojat on paatetty etukéteen, jolloin laskelmien tehtdvana on vain varmistaa, etta

suojat toimivat oikein ja selektiivisesti.

5.3.1 Jannitteenalenema

Seuraavassa on tarkasteltu maksimi-jannitteenalenemaa katkaisijan viritysmoottorilla.
Tama tapaus otettiin tarkasteluun erityisesti sen takia, sillé pitkat etaisyydet aiheuttavat
eniten jannitteenalenemaa.

Jannitteenaleneman tarkastelu aloitetaan sydttdmalla kaapelien poikkipinnat, etaisyy-

det, kuormitusvirrat seka suojien tyypit laskentatydkaluihin.

- Kaapelin poikkipinta akustolla on 35 mm? ja ulkokentalla 6 mm?

- Akustolta sulakkeille, sek& sulakkeilta tasasdhkokeskukselle on 2 metrin
matka. Tasasdhkokeskukselta ulkokentélle katkaisijalle on 30 metrin matka

- Kuormitusvirta akustolta tasasahkokeskukselle on 21 A seké tasasahkkeskuk-
selta katkaisijalle 11 A

- 80A gG on akuston paasulake, 25A gG on tasasdhkokeskuksella oleva sulake
sekd MCB 4A on katkaisijalla oleva suojakytkin

LaskentatyOkalun mukaan jannitteenalenema katkaisijan viritysmoottorilla on 4,5 V,

joka on 4,39 % nimellisvirrasta. Tama tayttaa vaatimuksen <5 %.

5.3.2 Laukaisuajat

Seuraavassa on tarkasteltu toteutuuko suojille asetetut laukaisuehdot. Suojien laukai-
suaikojen on oltava alle 5 sekuntia. Laskelmiin valittiin laukaisuaikojen kannalta pahin
tapaus (110 kV:n suojaus 2). Suojien on téytettdva poiskytkentavaatimukset minimi
oikosulkuvirralla. Laskentatydkalun antamia minimi oikosulkuvirtoja tutkimalla voi-

daan taulukoista 1 ja 2 lukea, toimivatko suojat 5 sekunnin laukaisuajalla.
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Taulukko 1. Johdonsuojien vaatimat oikosulkuvirrat vikasuojaukseen ja oikosulkusuo-
jaukseen (SFS 6000)

Pienimmat oikosulkuvirrat, jolla erilaiset suojalaitteet toimivat 0,2, 0,4 tai 5,0 sekunnissa
Suojalaitteen Pienin sallittu yksivaiheinen oikosulkuvirta A
nimellisvirta
A Johdonsuojakatkaisijat
B-tyyppi C-tyyppi C-tyyppi D-tyyppi D-tyyppi
02,04sjab0s 02ja04s 50s 0,2ja04s 50s
Lask.arvo / Lask.arvo / Lask.arvo/ Lask.arvo / Lask.arvo /
mitattu arvo mitattu arvo mitattu arvo mitattu arvo mitattu arvo
6 30/38 60/75 42/ 55 120/ 150 42 /55
10 50/65 100/ 125 70/90 200/ 250 70/90
16 80/ 100 160/ 200 112 /140 320/ 400 112/ 140
20 100/ 125 200/ 250 140/ 180 400/ 500 140/ 180
25 125/ 160 250/ 320 1751220 500/630 175/ 220
32 160/ 200 320/400 225/ 280 640/ 800 225/ 280
40 200/ 250 400/ 500 280/ 350 800/ 1000 280/ 350
50 250/ 320 500/ 630 350 /440 1000/ 1250 350/ 440
63 315/400 630/790 440/ 550 1260/ 1600 440 / 550
80 400 / 500 800/ 1000 560/ 700 1600 / 2000 560/ 700
125 625/ 780 1250/ 1570 875/1100 2500/ 3130 875/1100
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Taulukko 2. Vaaditut oikosulkuvirrat kaytettdessa gG tai gL- sulakkeita (SFS 6000)

Sulakkeiden nimellisvirta Laukaisuaika

A 04s 50s
Laskettu arvo / mitattu arvo Laskettu arvo / mitattu arvo

2 16/20 9/12
4 32/40 18723
6 46,5/ 58 28135
10 82/103 48,5/58
186 110/ 138 65/ 81
20 1457180 85/105
25 180/ 225 110/ 138
32 270/ 340 165/ 210
35 290/ 365 175/ 220
40 315/ 395 190/ 240
50 470/ 580 250/ 315
63 550/ 690 320/400
80 840/ 1050 425 /530
100 1000/ 1250 580/ 725
125 1450/ 1800 715/ 895
160 1600 / 2000 950/ 1190
200 2100/ 2625 1250/ 1560
250 2800/ 3500 1650 / 2065
315 3700/ 4625 2200/ 2750
400 4800/ 6000 2840/ 3550
500 6400 / 8000 3800/ 4750
630 8500/ 10625 5100/ 6375

Laskenta aloitetaan syottamélla akuston resistanssi, kaapelien poikkipinnat, etdisyydet

sekd suojien tyypit laskentatyokaluihin:

- Kaytetyn lyijyakuston sisainen resistanssi Rs= 0,08334 Ohm.

- Kaapelin poikkipinta akustolla on 35 mm? ja ulkokentalla 6 mm?
- Akustolta sulakkeille seka sulakkeilta tasasahkokeskukselle on 2 metrin matka.

Tasasahkokeskukselta relekaapille RK1 on 9 metrin matka.

- 80A gG on akuston paasulake, 25A gG on tasasdhkdkeskuksella oleva sulake,

sek&d MCB 6A on relekaapilla oleva suojakytkin.

Minimi oikosulkuvirroiksi saatiin laskentatytkalulla:

- akuston navoissa 1133,9 A

- tasasahkokeskuksella 999,9 A

- relekaapilla 376,9 A.
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Akuston gG 80A -pdasulakkeet vaativat 5 s:n poiskytkentadn 530A. Akuston navoissa

minimi oikosulkuvirran ollessa 1133,9 A poiskytkentévaatimus siis tayttyy.

Relekaapilla oleva oikosulkuvirta 376,9 A on enemmaén kuin suojauksessa kéytettyjen
gG 25A -sulakkeen sekd C6A -johdonsuojakatkaisijan 5 s:n automaattisen poiskytken-
nan vaatimus.

Poiskytkentavaatimus tayttyy taten kaikkialla, missé suojana on nimellisvirraltaan gG

25A -sulake tai pienempi.

5.3.3 Selektiivisyys

Selektiivisyystarkastelussa on ensin selvitettava maksimi-oikosulkuvirrat. Suojien on

toimittava selektiivisesti ainakin maksimi-oikosulkuvirtaan saakka.

Laskenta aloitetaan syottdmalla laskentatydkaluun samat arvot kuin laukaisuaikoja tar-
kasteltaessa. Laskentatydkalu kuitenkin kayttad laskuissa alimman sallitun jénnitteen
sijaan suurinta sallittua jannitteen arvoa. Taten tuloksiin saadaan maksimi-oikosulku-

virrat.

Maksimi-oikosulkuvirroiksi saatiin laskentatyokalulla :
- akuston navoissa 1385,9 A
- tasasdhkokeskuksella 1222,1 A
- relekaapilla 460,7 A.
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Suojien selektiivisyys voidaan todeta sijoittamalla suojien laukaisukéyrét seka rele-

kaapilla saatu maksimi-oikosulkuvirta 460,7A samaan virta-aika-k&yrastoon.

Nimellisvirta In/A

C6A 25A gG
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Prospektiivinen oikosulkuvirta | /A
Kuva 8. Selektiivisyyden tarkastaminen virta-aika-kayrastosta (Tahtinen 2015.)

25 A gG on tasasédhkokeskuksella oleva sulake ja C6A on relekaapilla oleva suojakyt-

Kin ja Ik on ylempéné laskettu maksimi oikosulkuvirta relekaapilla 460,7 A.

Koska suojien laukaisuajat alittavat 100 ms on laukaisukayrat sijoitettava vield 1%t-
kayrastoon.



40

102 =+
5
s :
@ 4
("]
< 63 A
— 2 /150 A
& /fﬁﬁ 28132 A
~ 101 S A13116 A
7
6 A 6 A
s /I
7
) J //A/ P 34A
- o~
25A gG 74 A 42A
AT L~
100 B /,/ —{1,6A
S e
6 > y -~
=T _Z
4 ~
— ol | 1A
2 —~ rj /’; — ks
- S
1 0_‘1 P .l///
1 S P
5 / 5'{/ B Vs i 03A
s | 7 A
:/ /// S/
2 //
a
10-2 Vd

101 2 4 6 8100 2 4 6 810" 2 4 6 8102
Ip [KA] —=

Kuva 9. Selektiivisyyden tarkastaminen I%t- kayrastosta (Tahtinen 2015.)

25 A gG on keskuksella olevan sulakkeen 1%t- arvo (1 kAZ%s) ja C6A on relekaapilla
olevan suojakytkimen I1%t- arvo. Suojat ovat selektiivisia keskenain 1,6 kA:iin saakka.

Voidaan siis todeta, ettd maksimi-oikosulkuvirralla suojat toimivat selektiivisesti.



41

6 TULOKSET

6.1 Akusto ja varaaja

Laskelmien tuloksia tarkastelemalla voidaan todeta, ettd seka valittu akusto ettd va-

raaja ovat nimellisarvoiltaan riittdvan suuret aseman tarpeisiin.

Varaaja on nimellisvirraltaan riittdva syottaméaan sdhkdaseman tarvitseman jatkuvan
tasasdhkokuorman sekd akustojen kestovarausvirran.
Myos valittu akusto on kapasiteetiltaan riittdva toimimaan seka energialédhteend kat-

kosten aikana ettd tasaamaan kuormitushuippuja.

Téssa tapauksessa akusto seka varaaja oli valittu etukateen. Laskelmien tarkoituksena

oli siis vain varmistaa, etta kyseiset laitteet ovat riittavan suuret aseman tarpeisiin.

6.2 Suojalaitteet ja toisiokaapelit

Suojalaitteiden seké kaapeleiden laskelmien tarkeimpéna tehtdvana oli varmistaa, etta
suojat toimivat niille méaratyssa ajassa seka ovat selektiivisia keskenaan. Myodskaéan

jannitteenalenema ei saanut nousta liian suureksi.

Tuloksia tarkastelemalla voidaan todeta, ettd 110 kV:n suojauksen tapauksessa, kaik-
kien suojien laukaisuehdot toteutuvat seka suojat ovat selektiivisia keskendan.

My®0s jannitteenalenema pysyi sille maaratyissa rajoissa 110 kV:n katkaisijalla.

Vaikka kyseiset laskelmat tehtiin vain kahdelle eri lahdélle, voidaan hyvin luottaa sii-
hen, ettd lopuillakin 1&hdoilla kyseiset selektiivisyys-, laukaisuaika- seka jannitteena-

lenemaehdot tayttyvat.

Jannitteenaleneman kannalta kyseinen 110 kV:n katkaisijan tapaus oli hyva ottaa tar-
kasteluun, sill& erityisesti pitkat etdisyydet aiheuttavat eniten jannitteenalenemaa. Kun
tassa tapauksessa todettiin jannitteenaleneman pysyvén sille mééaratyissa rajoissa, voi-

daan hyvin todeta, ettei se muillakaan 1ahd6illa nouse kyseista arvoa suuremmaksi.
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Selektiivisyyden sek& laukaisuehtojen perusteella ns. pahin tapaus oli 110 kV:n suo-
jaus 2, silla tassa lahddssa etéisyydet olivat lyhyet. Selektiivisyytté tarkasteltaessa eri-
tyisesti lyhyet etéisyydet suojien kesken aiheuttavat ongelmia, silla mita lyhempi etéi-
syys, sitd suurempi oikosulkuvirta. Toteamalla, ettd tassé tapauksessa selektiivisyys
toteutuu, voidaan luottaa siihen, etta se toteutuu muillakin 1&hdoilla.

Kuten akusto ja varaaja, myos suojat seka kaapelit valitaan usein myos etukateen, jol-

loin laskelmien tehtavaksi jad vain varmistaa niiden toimivuus.

Vaikka komponentit onkin valittu etukéteen, ei laskelmia silti voida pitaa turhina. Jos
esimerkiksi jossain tapauksessa suojat eivat olisikaan selektiivisia keskenaan, voisi vi-

katilanteessa aiheutua suurta vaaraa sekd komponenteille ettd ihmisille.

7 JOHTOPAATOKSET

7.1 Johtopaatokset tutkimuksesta

Tyon tavoitteena oli tutkia sahkdaseman tasasahkojarjestelmia seké perehtya niiden
mitoitukseen ja valintaan. Taman lisdksi tavoitteena oli luoda ABB Oy:n kéyttéon ta-
sasahkdjarjestelmien suunnitteluopas seka muokata laskentatydkaluja kayttajaystaval-
lisemmaksi ja luoda niille englanninkieliset kayttoppaat. Opinnéytetyén tuloksina
saadut mittaustulokset tulivat toteutettavaan projektiin, joten tyo antoi arvokasta tietoa
seka tyon tekijalle ettda ABB Oy:lle.

Vaikka laskelmat tehtiin vain 110 V:n tasaséhkdjarjestelmalle, myds 220 V:n jarjes-
telmalle suoritetut laskelmat tehd&an samalla periaatteella. Siirryttdessé suurempaan
jannitetasoon akuston koko sekd varaajan nimellisvirta nousevat normaalisti suurem-
miksi. My6s suojien maaré talla jannitetasolla yleensd nousee, joten suojauksen las-

kelmiin on kiinnitettdva myos erityista huomiota.
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ABB Oy:n séhkoasemien tasasédhkojarjestelmét valitaan yleensé varsinkin kotimaan
projekteissa ABB Oy:n omien standardiasemien mukaan, joten laskelmien tehtdvana
on vain varmistaa jarjestelman riittdvyys ja toimivuus. Vaikka tasasahkdjarjestelmén

laitteet ja komponentit valitaankin usein etukateen, ovat laskelmat silti tarkeitéa.

Standardeissa ei ole mitaan erityisvaatimuksia siitd, mita laskelmia tasaséhkojérjestel-
mille on tehtéva ennen kédyttéonottoa. SFS 6000-6:n mukaan ainakin suojan automaat-
tisen poiskytkennédn seké jannitteenaleneman testit on tehtava silloin, kun ne liittyvat

tarkastettavaan tyosuoritukseen.

Erds valtuutettu tarkastaja kertoi, ettd séhkdaseman varmennustarkastuksessa olisi
hyva esittad ainakin lasketut oikosulkuvirrat. Mitaan selkeaa linjaa laskelmista ei ole,

mutta jos laskelmat on tehty, on ne toki myds hyva esittaa tarkastajalle.

Tasasahkojarjestelmat ovat hyvin varmennettuja. Myos jarjestelmaa syottdva oma-
kayttokeskus on varmennettu aseman ulkopuolelta tulevilla varasyotoilld, joten ta-
sasahkon saanti asemalla on kokoajan turvattu. Jarjestelman liiallinen varmentaminen
saattaa maallikon korvaan kuulostaa turhalta, mutta sitd se ei ole. Esimerkiksi suurjan-
nitekatkaisijoiden seké erottimien ohjaukset suoritetaan tasasahkolld. Néiden laittei-
den toimintahairiot tekisivét asemasta hengenvaarallisen ja riski suurille tuhoille kas-

vaisi.

7.2 Ty0ssé opittua

Opinnaytety6 oli kokonaisuudessaan hyvin haastava, mutta samalla mielenkiintoinen.
Haastavan tyosta teki se, etta tasasahkdjarjestelmista minulla ei juurikaan ollut koke-
musta ennen tyon aloittamista. Myds kirjallisuutta aiheesta oli hyvin vahén tarjolla,
joten tyon teoriaosuuteen materiaalin hankkiminen oli kovin tuskallista. Sahkoase-
mista toki 10ytyy kirjallisuutta riittdvasti, mutta itse apusahkdjarjestelmid ei kovinkaan

monessa kirjassa ollut ké&sitelty kuin pintapuolisesti.
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Mielenkiintoisinta tydssa oli ihmisiin tutustuminen seké tyoskentely heidan kanssaan.
Tyon edetessé sain kunnian tydskennelld eri ammattilaisten kanssa ABB Oy:n toimis-
tolla Vaasassa. Erityisesti laskelmien tekeminen oli erittdin mielenkiintoista, sill& ne
tehtiin toteutettavaan ABB Oy:n projektiin. Laskelmissa haastavinta oli aseman tehon-
tarpeiden maarittaminen seké kaytettyjen suojien teknisten tietojen hakeminen. Las-
kelmat kokonaisuudessaan kuitenkin olivat varsin mielenkiintoisia, sekd positiivista
oli, ettd paasin hyddyntaméaan sekéd soveltamaan ammatillisissa opinnoissa saamiani

tietoja ja taitoja.

Lopuksi haluan kiittad kaikkia henkilQit4, joiden kanssa olin tekemisissa projektin ai-
kana. Erityiskiitos esimiehelleni Mikko Honkaniemelle seka ohjaajilleni lehtori Esko
Niemiselle seka Magnus Uddille. Kiitokset myds kotijoukoille ja kollegalleni Tuomas
Kekille.
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Johtimen SFS 6000:n mukaiset asennustavat
nimellis-
poikkipinta (mm?) 2 g D E
Kupari
1,5 14 18,5 26 19
25 19 25 35 26
4 24 34 46 36
6 31 43 57 45
10 41 60 77 63
18 55 80 100 85
25 72 102 130 107
35 88 126 160 134
50 105 153 190 162
70 133 195 240 208
95 159 236 285 252
120 182 274 325 292
150 208 317 370 338
185 236 361 420 386
240 278 427 480 456
300 316 492 550 527
Alumiini
16 43 62 78 65
25 56 77 100 83
35 69 95 125 102
50 83 117 150 124
70 104 148 185 159
95 125 180 -, 220 184
120 143 209 255 224
150 164 _ 240 280 260
185 187 74" 330 297
240 219 323 375 350
300 257 372 430 404

LIITE 3



Korjauskerroin 11 10 | 09 I 08 | 07 0,6
Asen- Sulakkeenfohdon- Vahimmaispoikkipinta, kun suojalaitieena on
nus- suojakatkaisijan sulakefjohdonsuofakalkaisija (mm? Cu)
lapa nimellisviria
1A
A 6 15 1.5 15 1.5 1.5 1.5
10 15 15 2515 2515 425 425
4) 13 15 1,5 25 25 25 ]
16 25 25 425 4 64 6
20 25 4 6/4 6 10/6 10
25 64 6 10/6 10 10 16
32 10/6 10 10 1610 16 2516
35 10 10 1610 16 2516 25
40 10 16/10 16 16 25 35125
50 16 18 25 25 3525 50435
63 25 25 35/25 35 50 70450
80 35 35 50 70/50 70 95
100 50 70650 70 8570 9% 150120
125 70 9570 95 120/95 150120 185
160 120 120 150 185 240 300
200 150 185 240 300
250 240 240 300
c 6 15 15 15 15 16 15
10 19 1,5 18 15 2515 2,61,5
4) 13 15 15 15 15 2,5 25
16 15 15 2515 25 425 4
20 2515 25 25 425 4 64
25 425 42,5 4 64 6 10/6
R 4 6/4 6 1046 10 10
35 64 6 10/6 10 10 16110
40 8 10/8 10 o, 10 16/10 16
50 10 10 1610 16 16 25
63 1610 16 16 | ., 2516 25 3525
80 16 25(16 2% .| 325 35 50
100 25 35/25 35 50035 70/50 70
125 35 50435 70/50 70 95/70 95
160 70 70 95 95 120 150
200 a5 95 120 150 185 240
250 120 150 150 185 240 300
315 150 185 240 300
400 240 300 300
6 15 15 15 15 15 15
D 10 15 15 15 15 15 15
13 15 15 15 1,5 1,5 1.5
16 15 15 15 15 15 25
20 15 15 15 2,515 25 425
25 15 25145 25 25 425 64
32 25 25 4 4 64 10/6
35 4/25 425 4 6/4 8 10
40 4 4 644 6 10 10
50 64 6 1006 10 1610 16
63 10 10 16410 16 16 25
80 1610 16 16 2516 25 35
100 16 2516 25 35/25 35 30
125 25 35/25 35 50035 70/50 70
160 50 50 70 70 95 120
200 70 70 95 95 120 150
250 95 95 120 150 185 240
35 120 150 185 240 300
400 185 240 300
500 300
E 6 15 15 1,5 1,5 1,6 15
10 15 15 1,5 1,5 5 25815
13 15 15 1,5 1,5 1,5 25
16 15 1,5 2,515 2,5 25 4
20 2515 25 2.5 425 4 64
25 25 425 4 4 6/4 10/6
32 4 4 6/4 6 10 0
35 4 6/4 8 1006 10 1610
40 6 6 1016 10 10 16
50 10 10 10 1610 16 25/16
63 1610 1610 16 2516 25 35/25
80 16 25/16 25 35/25 35 5035
100 25 35/26 35 50/35 50 70
125 35 50/35 50 70/50 70 95
160 70 70 70 95 120 150
200 70 95 95 120 150 185
250 95 120 150 185 240 300
315 150 185 240 240 300
400 240 240 300
500 300
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Kesfauskenoln 11 T e e 05
Asan- Sulaikeon/ Vahimmaispaickipinla, %un sunjalatiazna on
s jchdansuoia- sulakafohdonsuojakatkaksija
apa katkais§an m’ Al
nimellisving
I A
A 25 16 18 16 18 18 26/16
a 16 18 16 2516 25 3525
35 18 18 2516 25 25 35
40 16 2516 25 2 35 50035
50 25 25 U] 35 50 70
(<] % 0135 50 050 70 5
) £0 7050 70 5570 12035 150120
100 70 8570 g 120035 150120 185
125 95 120085 150/120 185150 240085 3007240
160 150 185 240 300 300
200 240 300 300
250 300
C 5 16 16 16 16 16 16
a2 18 16 16 16 16 16
35 18 16 16 16 16 25018
a0 16 16 16 16 25486 %
50 16 16 16 25 35025 5
63 2516 2 3505 35 50/35
80 3526 a5 5035 50 70550 ]
100 5035 50 7050 7 4570 12006
125 750 T 870 a8 120083 1501120
160 a5 a5 120 150 185 240
200 120 150 185 240 240 300
250 185 240 240 300
315 240 300 3
D 25 16 15 16 1y 16 16
® 16 16 6 .| 16 18 16
% 16 16 16 k. 16 18 16
40 16 16 6 18 16 16
50 16 1% 16 16 25016 2
(] 16 1 25016 b 25 35
) 25116 % 2% 5025 5035 50
100 28 3625 8 50035 050 7
125 5038 5035 70650 70 8870 1205
160 70 70 8% 120 120 185
200 95 120 120 150 1685 240
250 120 150 185 240 300
315 185 240 300
400 300
E 25 ] 16 16 16 16 16
2 ] 1 16 16 16 16
35 ] % 18 16 16 16
@ 16 16 18 16 16 25
5 ] 16 18 25 = s
83 15 25018 2 ] kS 2
3] 25 3625 35 5038 7050 ™
100 3 50735 50 ) m @
1% 7050 0 0 o570 12095 150120
180 a5 g5 120 120 150 185
20 120 120 130 185 240 00
230 150 185 240 240 00
315 240 240 0
400 20
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Taulukko 52.7. llmaan asennettavien kaapelien yhteydessa kdytettivat korjauskertoimet, kun
lampdétila on eri kuin 25 °C.

LIITEG

Ympdriston lampdtila Korjauskerroin johtimen eristeen mukaan
[°cl PVC PEX tai EPR
10 1,15 1,11
15 1,10 1,07
20 1,05 1,04
25 1,00 1,00
30 0,94 0,96
35 0,88 0,92
40 0,82 0,88
45 0,75 0,84
a0 0,67 0,79
a5 0,58 0,73
60 0,47 0,68
65 0,62
70 0,56
75 0,48
20 0,39

Taulukko 52.8. Korjauskertoimet ympardivan maan ldmpétilan mukaan.

Maan ldmpdtila Korjauskerroin johtimen eristeen mukaan
[Cl] PVC PEX tai EPR
0 1,13 1,10
5 1,09 1,06
10 1,05 1,03
15 1,00 1,00
20 0,95 0,96
25 0,90 0,93
30 0,85 0,89
Taulukko 52.9. Korjauskertoimet maan ldmpdresistiivisyyden mukaan.
Limparesistiivisyys (Km/W) 0,7 1,0 1,2 1,5 2,0 2,5 3,0
Korjauskerroin 1,1 1,0 0,92 0,85 0,73 0,69 0,63
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Taulukko 52.11. Korjauskertoimet ryhmille, joissa on useita kaapeleita tai virtapiireja.

Sijoitus Virtapiirien tai monijohdinkaapeleiden maars
(kaapelit kosksttavat toisiaan) 1 2 3 4 5 6 7 8 3
Mipussa ilmassa, pinnalla, 1,00 | 0,80 [ 070 | O,65 | 060 | 0,57 | 0,54 | 0,52 | 0,50

upotettuna tai kotelon sisdlla

Yhdessd kerroksessa seindll3,
lattialla tai rei’ ttdmattomalla L0008 (079|075 073 (072072071 (0,71
kaapelihyllylla

Yhdessi kerroksessa
kiinnitettyna suoraan puisen gas (081|072 068 | 060|064 | 0,63 062|061
alakaton pinnalle

Yhdess3 kerroksessa rei'itetylla
kaapelihyllylls vaaka- tai 100|088 (082 (077|075 073 073|072 (0,72
pystysuunnassa

Yhdessd kerroksessa tikkailla, 1,00 (087 (022 (0530|0280 | 079|079 078|078
tuilla tai kiinnikkeill3

Taulukko 522.12. Korjauskertoimet kun kaapeli vieddan lampderisteen l3pi.

Limpoeristeen paksuus [mim] Korjauskerroin
10 0,89
100 0,81
200 0,68
400 0,25
200 0,30




gG tyypin sulakkeen
nimellisvirta A

Kaapelin kuormitetta-
vuus A

6 8
10 13,5
16 18
20 22
25 28
32 35
35 39
40 44
50 95
63 70
80 88

100 110
125 138
160 177
200 221
225 276
315 348
400 441
500 552
630 695
800 883
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