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The subject of this thesis was dimensioning and selection of substation AC auxiliary
system. The work was commissioned by ABB Power Systems’ Substations unit. The
purpose of the work was to investigate issues about selection of AC auxiliary switch-
gear and make calculations about AC auxiliary system in one substation.

The theoretical part of this thesis was focused on AC auxiliary system in general and
related protection and dimensioning in theory. In addition at the work were presented
three standardized AC auxiliary switchgears and investigated issues which affect to
dimension of switchgear.

The calculations of AC auxiliary system were made with ABB Doc 2.0 program.
Program reliability check was made by hand calculations. Calculations were made to
ongoing Saarenkyld’s substation project. Changes were made to protective devices
and cables by calculation results. The final result obtained better solution by selectiv-

ity.
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1 JOHDANTO

Tamé opinndytety0 kasittelee sahkdasemien omakayttojéarjestelmid. Opinnéytetyon
teoriaosuus avaa lukijalle omakayttojarjestelmad sekda sen suojausta ja mitoitusta.

Tyon toimeksiantajana toimii ABB Power Systems divisioonan Substations- yksikko.

ABB pyrkii vakioimaan omia omakayttokeskusratkaisujaan. Tassa opinndytetydssa
esitellddn kolme erilaista omakéayttokeskusmalliratkaisua seka kerrotaan, minkalai-
siin asioihin kannattaa kiinnittdd huomioita sopivaa keskusta valittaessa. Aihe on tér-
ked, silla valmiit keskusratkaisut saastavat ABB:lla suunnittelutunteja. Lisaksi val-
miiden malliratkaisujen tarjoaminen asiakkaalle auttaa asiakasta l6ytdaméaan sopi-

vimman omakayttokeskuksen.

Opinnaytetytssa keskitytddn myods omakayttojarjestelmén mitoitukseen. Tyossa ava-
taan ABB:n Doc 2.0 -laskentaohjelman kayttéa. Tyo sisaltaa kirjoittajan omaa poh-

dintaa laskentaohjelmasta sek& sen antamista tuloksista.



2 ABB-YHTYMA

2.1 Yleistietoa yhtiosta

ABB sai alkunsa, kun ruotsalainen ASEA seké sveitsildinen Brown Boveri yhdistyi-
vat vuonna 1988. Nykydédn ABB on johtava sahkévoima- ja automaatiotekniikan
suuryhtymad, jolla on toimintaa yli 100 maassa, jokaisella mantereella. ABB:n paa-
konttori sijaitsee Sveitsin Zirichissa. Téalla4 hetkella ABB:n palveluksessa on noin
140 000 henkiléa. ABB:n liiketoiminta on jaettu viiteen eri divisioonaan eri teolli-

suuden alojen seké& asiakassegmenttien mukaan. (ABB:n www-sivut 2015.)

ABB:n menestys on kautta historian perustunut vahvaan panostukseen tutkimus- ja
kehitystyossa. Tandkin paivana yhtiolla on seitsemén tutkimuskeskusta eri puolilla
maailmaa. Tutkimus- ja kehitystyon tuloksena ABB toimii markkinoiden johtavana
teollisuuden moottoreiden sek& taajuusmuuttajien, tuuliturbiinigeneraattoreiden ja
séhkoverkkojen toimittajana. Liséksi ABB:n ylpeydenaiheiksi voidaan lukea s&h-
koistysratkaisut laivoihin sekd korkeajannitteisen tasavirran siirto pitkilla valimat-
koilla. (ABB:n www-sivut 2015.)

2.2 ABB Suomessa

Suomessa ABB juontaa juurensa Oy Stromberg Ab:sta. Strombergin historia ulottuu
vuoteen 1889, jolloin Gottfrid Stromberg perusti sahkdliikkeen Helsinkiin. Vuonna
1987 kyseinen yritys siirtyi ruotsalaisen ASEA:n omistukseen, joka my6hemmin
seuraavana vuonna yhdistyi sveitsildisen Brown Bowerin kanssa ABB:ksi. (ABB:n

www-sivut 2015.)

Nykyaén ABB toimii 21 eri paikkakunnalla Suomessa. Suurimmat tehdaskeskittymat
sijaitsevat Helsingin Pitdjanmaelld, Helsingin Vuosaaressa, Vaasassa ja Porvoossa.
Henkilostod ABB:lla on noin 5200, joten se kuuluu merkittadvimpiin teollisuuden
tyGnantajiin Suomessa. Padkaupunkiseudulla ABB on suurin teollisuuden tydnantaja.
Vuonna 2014 ABB:n liikevaihto oli 2,1 miljardia euroa ja tutkimukseen ja tuotekehi-

tykseen kaytetyt varat olivat 204 miljoonaa euroa. (ABB:n www-sivut 2015)



2.3 Substations

Substations on osa Power Systems -divisioonaa. Suomen Substations- yksikko toi-
mittaa erilaisia sahkbasemaratkaisuja avaimet kdteen -periaatteella. Suomen yksikos-
sé tyoskentelee noin 90 henkil6d. Maailmanlaajuisesti Substations tyollistaa yli 400
projektipaallikkod noin 70 eri maassa. ABB toimittaa séhkdasemia aina 1100kV:iin
asti. Kohteiden sijainnit vaihtelevat eri puolilla maailmaa, esimerkiksi aavikolla, me-

rell& sijaitsevilla lautoilla ja suurkaupunkien keskustoissa. (ABB:n www-sivut 2015.)

3 OMAKAYTTOJARJESTELMA

3.1 Omakayttojarjestelman kuvaus

Omakayttojarjestelma on vélttamaton osa sahkdasemaa. Siihen kuuluu kaytdnndssa
kaikki asemalla tarvittava 230/400V:n vaihtosahkd. Sahkdaseman toiminta vaatii
apusahkoa seka vaihtosahkona, etta tasasahkond. Huomion arvoista on omakayttojar-
jestelmén ja tasasahkojarjestelman liittyminen toisiinsa, silla tasasdhkdjarjestelmé on
riippuvainen omakayttojarjestelman toimivuudesta. Omakayttojérjestelmén vikaan-
tumisella voi olla suuret seuraukset, silla se saattaa johtaa aseman sdhkonjakelun la-
maantumiseen tai pahimmassa tapauksessa tuhota koko aseman. Niinpa apusahkojar-
jestelmien kayttévarmuudelle on asetettu erittdin suuret vaatimukset. (Siivonen 2007,
8; Monni 1995, 44.)

3.2 Syo0ton saanti

Omakayttojarjestelman ensimmaisend komponenttina voidaan pitdd komponenttia,
josta omakayttokeskus ottaa padsyottonsd. Omakayttokeskuksen padsyottd voidaan
ottaa muutamasta eri vaihtoehdosta. Yleisimpina sdhkdasemien omakayton paasyot-
toina toimivat sahkdaseman erillinen omakayttdbmuuntaja tai pA&muuntajan omakayt-
tok&ami. Omakayttomuuntaja on yleisesti kuivamuuntaja, koska silla on 6ljyeristeista

muuntajaa pienempi palokuorma sekd on huoltovapaampi. Omakayttomuuntajan te-



ho vaihtelee aseman koon ja omakayttotehon mukaan. Muuntosuhteeltaan
XXX/0,4kV:n kiskojannitemuuntajia voidaan myods kayttdd omakayttojarjestelmén
paasyottond. Paasyoton valintaan vaikuttavat asiakkaan vaatimukset, komponenttien
hinta sekd vanhojen asemien uudistuskohteissa valmiina olevat komponentit. (Siivo-
nen 2007, 10.)

Omakayttojarjestelmén kayttvarmuudelle on asetettu korkeat vaatimukset. Niinpé
omakayttokeskus tarvitsee paasyoton ohella varasyoton. Omakayttokeskus toimii
varasyotolla péasyoton katketessa, esimerkiksi paasyottolahteen vikaantuessa tai
huollon aikana. Omakéyton 0,4kV:n varasyottd otetaan aseman ulkopuolelta esimer-

kiksi paikallisen sahkdyhtion jakeluverkosta 20/0,4 kV:n puistomuuntamolta.

Ulkopuolelta tulevan varasyoton lisand voidaan kéayttad vield generaattoriliityntaa.
Generaattoriliitynta toteutetaan rakentamalla erillinen sy6tonvalintakotelo joko paa-
syoton ja omakéyttokeskuksen tai varasyoton ja omakayttokeskuksen véliin. Syoton-
valintakotelolla on valintakytkin (I — 0 — Il = paasyottd/varasyottd — 0 — generaatto-

ri), jolla voidaan valita haluttu syotto.

3.3  Omakayttokeskus

Omakayttokeskus toimii s&éhkdaseman vaihtosahkonjakelun paakeskuksena. Jos
omakayttokeskuksesta joudutaan siirtdmaan energiaa pitkia valimatkoja, on tavallis-
ta, ettd l&hempéna suuria kulutuskohteita kdytetddn nousukeskusta, kuten rakennus-
séhkokeskus. Kiinteiston energian mittaus sijaitsee omakayttokeskuksessa, jossa on

erilliset mittauslaitteistot paa- ja varasyoton puolilla.

3.3.1 Keskuksen rakenne

Omakayttokeskukset ovat tavallisesti vapaasti lattialle seisomaan asennettavia kes-
kuksia. Suurivirtaisten keskusten materiaali on yleisesti kuumasinkittya terasta, jotta

keskus kest&a vikavirtojen aiheuttamat paineet. Suunniteltaessa on jarkevaa sijoittaa
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yhden 1&8hdon kaikki komponentit samaan moduuliin, jotta kunnossapito on mahdol-

lisimman helppoa ja selkedd. (Makihannu 2011, 35.)

Omakayttokeskukset voivat olla joko kenno-, kotelo tai kaappikeskuksia. Yleisin
keskustyyppi on kennokeskus. Lahtokennojen merkinnét on eroteltu kilvilld ja ne on
kaapeloitu turvallisesti kaapelikenttien kautta. Yleisesti lahdot toteutetaan yksikko-
lahtoperiaatteella eli jokainen l&ht6 sijaitsee oman ovensa takana. Poikkeuksena ovat
johdonsuojakatkaisijalahdoét, jotka on pyritty sijoittamaan mahdollisimman moni sa-
man oven taakse. Kiintedn kalustustavan etuja ovat riviliitinten ja kojeiden helposti
luoksepéésy. Syoton navat on kosketussuojattu, ja rakenne tayttda kosketussuojaus-
vaatimukset. Keskuksen ovet ovat kennokohtaisia. (ABB Oy 2000, 386.)

Keskuksen arvokilvesté tulee selvita seuraavat tiedot (Méakihannu 2011, 35):

- ”valmistajan nimi tai rekisterdity tavaramerkki

- mallimerkintd tai tunnistusnumero

- valmistajan vakuutusta osoittava CE-merkki

- nimellisvirta- ja jannite, virtalaji, taajuus, oikosulkukestoisuus, ko-

telointiluokka, keskusstandardin numero ja sertifiointitunnus”

Mikali keskuksen nimellisvirta on yli 800A tai takajannitevaara on olemassa, tulee
keskus varustaa tydmaadoituslaitteella-, eli tydmaadoituskytkimelld. Tydmaadoitus-
kytkimen voi lukita riippulukolla maadoitusasentoon. (ABB Oy 2000, 382.)

Omakayttokeskuksen syo6tto- ja lahtoyksikot voidaan asentaa kiintedsti, ulosotetta-
viksi tai ulosvedettaviksi (ABB Oy 2000, 382).

3.3.2 Keskuksen kotelointi

Keskuksen kotelointi luokitellaan aina tiettyyn suojausluokkaan, joka antaa kosketus-
jannitesuojauksen. Omakayttokeskukselle annetaan tilaan sopiva kotelointiluokka

poly- ja vesitiiviys huomioon ottaen. Henkildsuojauksen kannalta tarkeinta on, ettd
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keskus kestaa vikatilanteessa sen siséalla syntyvat valokaaret ja paineiskut. (Mékihan-
nu 2011, 35.)

3.3.3 Keskuksen syottoyksikko

Keskuksen syotto tapahtuu syottoyksikossd omassa kennossaan. Syo6ttoyksikko suo-
jaa kojeistoa seké vikatilanteessa kytkee ja erottaa sen irti muuntajista. Syottoliitynta
voidaan tehdé joko ylh&alta tai alhaalta. Keskuksen péaapiirin erottamiseen ja luotet-
tavan avausvalin muodostamiseen kaytetddn ulosvedettavdd tehokatkaisijaa tai
kuormankytkinta. Tehokatkaisija on varustettu elektronisella releelld, jolla voi toteut-
taa ylivirtalaukaisun, oikosulkulaukaisun ja katkaisijan kauko-ohjauksen. (ABB Oy
2000, 382.)

Syottoyksikkoon liittyvat apulaitteet tulee sijoittaa paékojetilasta erotettuun apulaite-
kentt&én tai apulaitetilaan. Apulaitteisiin kuuluu kiinted valokaarisuoja, ylivirtarele,
maasulun valvontarele, ohjausjannitemuuntaja, energianmittaus seka virran ja jannit-
teen mittaus. (ABB Oy 2000, 382.)

3.3.4 Kiskosto

Omakayttokeskuksen paapiirien séhkonjakelu toteutetaan tavallisesti virtakiskoilla.
Kiskosto voi sijaita keskuksen yla- tai alaosassa niin, ettd se on helppo lampokuvata
sekd jalkikiristdd. Suurivirtaiset kiskostot ovat erilliskoteloitu. Kiskoston materiaali-
na kdytetdan kuparia tai alumiinia. (Mékihannu 2011, 36; ABB Oy 2000, 381.)

Kiskoston kuormitettavuutta suunniteltaessa on jarkevaa ottaa huomioon tulevaisuu-
den tarpeet. Kiskoston vaatimuksena on kestda keskuksen suurin mahdollinen kolmi-
vaiheisen oikosulun aiheuttama termisen oikosulkuvirran maksimiarvo. Termisté oi-
kosulkulujuutta laskettaessa on tiedettdvd johtimen alkuldmpdtila sekd oikosulun
kestoaika. (Makihannu 2011, 37.)



12

3.4 Jakelu

Omakayttokeskus syottdad sdhkdaseman omakayttokuormaa. Suurilla séhkdasemilla
saattaa olla monta omakayttokeskusta. Talldin yksi omakayttokeskus toimii ikéan
kuin péékeskuksena alemmille omakayttokeskuksille. Suurilla asemilla on myos ta-
vallista, ettd omakayttokeskus syottaa erillisid alakeskuksia. Téllaisia alakeskuksia
voivat olla esimerkiksi valvomon rakennussahkokeskus tai varaston valaistuskeskus.
Omakayttokeskuksen kuormia ovat normaalisti aseman lammitys, valaistus, kamera-
valvonta, palohalytyskeskus, pistorasiat sekd pistorasiakeskukset, tasasédhkojarjes-

telman varaajat ja muuntajien tuulettimet. (Siivonen 2007, 11.)

3.5 Varmennettu vaihtosahko

Invertterilld varmennettu vaihtosahkd on pieni mutta tarked osa sahkdaseman toi-
siopuolta. Sen sy6ton saanti on toteutettu sekd omakayttOkeskuksesta ettd akuilla
varmennetusta tasasahkokeskuksesta. Invertterillda varmennetussa vaihtosahkdssa
kuormat ovat pienié. Jakelu koostuu l&dhinnd sdahkdaseman tydasemista ja kameraval-

vonnasta.

4 SUOJAUSTEORIA

4.1 Syottdyhteyden suojaus

Padsyoton ja varasyoton suojaukseen patevat periaatteessa samat ehdot ja olosuhteet.
Eroavaisuutena péé- ja varasyotolla voidaan pitdd varasyoton pienempéa vikavirran
syottokykya. Tastd johtuen suojalaitteiden toiminta-asetteluja méaaritettdessa on

huomioitava, ettd ne toimivat myos varasyoton peréssa. (ST-késikirja 20 2005, 151.)

Suunniteltaessa ja toteutettaessa verkkoa on otettava huomioon, ettd sen terminen ja

mekaaninen lujuus kestdd kuormitusvirtaa, oikosulku- ja maasulkuvirtoja sek& vir-
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ranvaihteluja. Verkon laitteiden ja johtojen on kestettdva edelld mainitut rasitukset

aiheuttamatta vaaraa ymparistolleen. (ST-késikirja 20 2005, 151.)

4.2 Ylivirtasuojaus

Ylivirtasuojaus koostuu ylikuormitussuojauksesta ja oikosulkusuojauksesta. Samaa
suojalaitetta voidaan kayttad ylikuormitussuojaukseen sekd oikosulkusuojaukseen.
Tyypillisid suojalaitteita ovat esimerkiksi suojarele, johdonsuojakatkaisija tai gG-

tyypin tulppasulake. (Makihannu 2011, 12.)

Vikatilanteessa verkosta on pystyttava erottamaan mahdollisimman pieni osa. Toisin
sanoen vika pyritaan rajoittamaan pienelle alueelle, jolloin muu osa verkosta toimii
normaalisti. Suojauksen mitoituksessa tulee huomioida, ettei se ole liian herkka, vaan

se sallii normaalit kaytdssa esiintyvat pienet ylivirrat. (Virsu 2005, 10.)

4.2.1 Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitusvirralla tarkoitetaan muuta, kuin virtapiirissa vian aikana esiintyva vir-
taa. Ylikuormitussuojan tehtdvand on katkaista ylikuormitusvirta ennen, kuin nouse-
va lampdtila aiheuttaa vahinkoa eristykselle, jatkoksille, liitoksille tai johtimen ym-
péaristolle. (Tiainen 2000, 27.)

Mitoitettaessa ylikuormitussuojaa tulee ottaa huomioon suojalaitteen nimellisvirta
seka suojalaitteen erilliset toiminta-arvot. Standardin SFS6000:n mukaan johtimen
ylikuormitukselta suojaavan suojalaitteen ominaisuuksien on tdytettdva seuraavat
ehdot (SFS 6000 2012, 130):

IB S In S IZ (1)
I, < 1,45 * Iz (2)
missé Ig on virtapiirin mitoitusvirta

I, on suojalaitteen nimellisvirta



14

Iz on johtimen jatkuva kuormitettavuus
I, on virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen suojalaitteelle mééa-
ritellyssa tavanomaisessa toiminta-ajassa. Virran I, arvo on annettu lai-

testandardeissa tai se saadaan valmistajalta.

Ylikuormitussuoja voidaan jattaa tietyin edellytyksin pois. Téllaisia tapauksia ovat
esimerkiksi tilanteet, joissa johdon ylikuormitus arvioidaan epatodennékdiseksi, joh-
to ei ole haaroitettu eik& siin& ole pistorasioita. Oikosulkusuojausta ei voida kuiten-
kaan jattaa pois. (Tiainen 2000, 37.)

Ylikuormitussuojat suositellaan poisjatettaviksi sellaisia sahkoélaitteita syottavista
virtapiireistd, joissa virtapiirin odottamaton avautuminen saattaa aiheuttaa vaaraa.
Tallaisia tapauksia ovat esimerkiksi virtamuuntajien toisiopiirit sekd palonsammutus-

laitteistoja syottavat virtapiirit. (Tiainen 2000, 37.)

4.3 Oikosulut

Oikosulku tarkoittaa erittdin pieni-impedanssista vikaa normaalitilanteessa eri poten-
tiaalisten jannitteisten osien vélill4. Oikosulkuvirta voi olla yksi-, kaksi- tai kolme-
vaiheista. Oikosulkutilanteessa suojalaitteiden on toimittava huomattavasti ylikuor-
mitustilannetta nopeammin, silla oikosulkuvirta on paljon ylikuormitusvirtaa suu-
rempi. Ylikuormitus- ja oikosulkusuojana voidaan kayttda samaa suojalaitetta, mutta

ne voivat olla myos erilliset. (Tiainen 2000, 65)
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Kuva 1. Oikosulkuvirran kdyramuoto (ABB Oy 2000, 197)

Oikosulkuvirran kayrdmuoto on esitetty kuvassa 1. Kuvasta nahdéd&n vaimeneva ta-
savirtakomponentti (A). Sen suuruus on riippuvainen oikosulun syntyhetkestd seka
vaimenemisnopeus piirin R/X- suhteesta. Oikosulku omaa my0ds vaihtovirtakom-
ponentin, jossa voi myos olla vaimeneva osa. Kuvan Ik” tarkoittaa alkuoikosulkuvir-
taa, ja se on symmetrisen oikosulkuvirran tehollisarvo vian alkuhetkelld. Alkuoi-
kosulkuvirta vastaa generaattoreiden reaktansseja vian syntyhetkelld. Vikatilanteen
aikana reaktanssit kasvavat, joten virta vaimenee jatkuvuustilan arvoon Ik. Sy-
séysoikosulkuvirta Ip tarkoittaa kuvasta néhtavaa kadyramuodon hetkellista huippuar-
voa. (ABB Oy 2000, 197.)

Oikosulkuvirtoja laskettaessa laskijalla pitaa olla kasitys oikosulkuvirtojen suuruuk-
sista eri tilanteissa tai eri kohdissa verkkoa. Nain huomataan laskennassa mahdolli-
sesti tapahtuneet virheet. (Koskinen 2013, 23.)

4.3.1 Symmetrinen- ja epasymmetrinen oikosulkuvirta

Symmetrinen oikosulkuvirta tarkoittaa jannitteen huippuarvon kohdalla syntyvaa oi-

kosulkua. Talldin ei paase esiintyméén tasavirtakomponenttia. (Koskinen 2013, 24.)
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Epasymmetrinen oikosulkuvirta tarkoittaa oikosulkua, joka tapahtuu jossakin muussa
kohdassa kuin jannitteen huippuarvolla. Téassa tapauksessa esiintyy myos tasavirta-
komponentti, jonka suuruus on riippuvainen oikosulun alkuhetkestd. (Koskinen
2013, 24.)

4.3.2 Syséysoikosulkuvirta

Syséysoikosulkuvirta (Ip) tarkoittaa oikosulkuvirran suurinta hetkellistd arvoa. Sy-
séysoikosulkuvirran arvoa kaytetddn komponenttien mitoitukseen, silld se kertoo
suurimman voimavaikutuksen kolmivaiheisen oikosulun tapahtuessa. Sysaysoikosul-
kuvirran arvoa kaytetddn myos kojeiden ja laitteiden sdhkddynaamiseen mitoituk-
seen, silld se madrad suurimman esiintyvan rasituksen. (Koskinen 2013, 24.)

4.4  Oikosulkusuojaus ja suojan valinta

SFS 6000 -standardin kohdan 434.5.1 mukaan missa tahansa virtapiirid esiintyvat
oikosulut on katkaistava ajassa, joka ei ylita johtimen saavuttamaa suurinta sallittua
rajalampatilaa. Jokainen virtapiiri on siis varustettava oikosulkusuojalla, joka katkai-
see piirin oikosulkuvirran, ennen kuin termiset tai mekaaniset vaikutukset aiheuttavat
vaaraa ymparistolle tai verkon komponenteille, poikkeuksena kuitenkin esimerkiksi
tietyt mittauspiirit (SFS 6000 434.2.3). Komponentit tulee valita niin, ettd ne kestavat
oikosulun aikaiset termiset ja dynaamiset rasitukset. Oikosulkusuojauksen toimivuus
on tarkastettava suunnitteluvaiheessa. Oikosulkusuojan pitaa olla aina syottavan kaa-
pelin alkupéassé. Sulakkeen nimellisvirta voi olla johdon kuormitettavuutta suurem-
pi, kun se toimii ainoastaan oikosulkusuojana. (SFS 6000 2012, 133; Tiainen 2010,
65.)

Virtapiirin oikosulkuvirta maaritelladn joko laskemalla tai mittaamalla. Useimmiten
méaéritteleminen toteutetaan laskemalla, koska silloin saadaan maksimi- ja minimiti-
lanteiden virrat. Maksimivirtaa tarvitaan kojeiden ja johtojen maéarittelyyn ja mini-

mivirtaa suojareleiden tarkisteluun. (ST-kasikirja 20 2005, 159.)
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Pienin oikosulkuvirta syntyy, kun johdon kaukaisimmassa padssa verrattuna suoja-
laitteeseen tapahtuu oikosulku. Pienin oikosulkuvirta selvitetaan, jotta varmistutaan

oikosulkusuojan riittdvan nopeasta toiminnasta. (Tiainen 2010, 75.)

Suurin oikosulkuvirta syntyy heti suojalaitteen jélkeen tapahtuvassa oikosulussa.
Suurin oikosulkuvirta selvitetdan, jotta suojalaite pystyy katkaisemaan oikosulkuvir-
ran. Suurimman oikosulkuvirran selvittdminen on erityisen tarkeaa silloin, kun kayte-
td&n johdonsuojakatkaisijoita, jotka omaavat sulaketta pienemman katkaisukyvyn.
(Tiainen 2010, 75.)

Yleensd oikosulkusuojaus on osa ylivirtasuojausta, joten siihen kuuluu myos yli-
kuormitussuojaus. Oikosulkusuojaus voidaan toteuttaa katkaisijalla, johdonsuojakat-
kaisijalla tai sulakkeilla. (ST-kasikirja 20 2005, 159.)

Oikosulkusuojan on taytettdva standardin SFS 6000 kohdan 434.5.1 vaatimukset
(SFS 6000 2012, 133).

4.5 Selektiivisyys

Suojauksen selektiivisyys tarkoittaa vain viallisen verkon osan irrottamista jakelusta
vikatilanteessa. Toisin sanoen vain vikapaikkaa ldhinn& oleva sulake tai suojalaite
palaa/laukeaa sen varsinaisella suojausalueella sattuvassa ylikuormitus- tai oikosul-
kutilanteessa. Ylemman portaan suojalaitteet eivat laukea, vaikka ovatkin havahtu-
neina. (ST-késikirja 20 2005, 181.)

Selektiivisyys saavutetaan (ST-kasikirja 20 2005, 181):
- "ylivirtasuojien virta-asettelulla
- perékkaisten portaiden aika-asettelulla (tai naiden yhdistelmall&)
- vikaporrastuksella jakelumuuntajien tai kuristimien suojauksessa tai

- sulakekokojen porrastuksella.”

Sulakkeilla ja johdonsuojakatkaisijoilla toteutetussa suojauksessa selektiivisyys pe-

rustuu virran suuruuteen ja suojan laukaisukayran toiminta- ja sulamisaikoihin. Kat-
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kaisijoita kéytettdessd voidaan selektiivisyyttd parantaa kayttamaélla hyvaksi laittei-
den lukitusmahdollisuuksia seka asettelemalla virta- ja aika-asetteluja. (ST-kasikirja
20 2005, 181.)

Selektiivisyytta voidaan tarkistella suojalaitteiden ominaiskéyrié vertailemalla. Kun
jalkimmaisen suojalaitteen ominaiskéyra on edellisen alapuolella, eivatkd ominais-
kayrat leikkaa milladn odottavissa olevan ylivirran arvolla toisiaan, saavutetaan se-
lektiivisyys. Ominaiskdyrien vertailussa kaytetaan jalkimmaisen suojalaitteen ylinté
ja edellisen suojalaitteen alinta ominaiskayraa. (Tiainen 2010, 103.)

Taydellisen selektiivisyyden saavuttaminen ei ole aina tarpeellista, sill4 sen toteutus
voi johtaa kohtuuttomaan ylimitoitukseen ja erittain kalliisiin ratkaisuihin (Tiainen
2010, 103).

4.6 Pienjannitejakelun johdinjarjestelmat

Yleisin Suomessa kaytettdva johdinjarjestelmé on TN-jarjestelma. Siin& yksi piste on
suoraan maadoitettu ja sdhkolaitteistossa olevat jannitteiset osat on suoja- tai PEN-
johtimella yhdistetty suoraan kyseiseen pisteeseen. Suomessa kaytetddn myos IT-
jarjestelmad. TT-jarjestelmé ei ole kaytdssd julkisissa sédhkonjakelujarjestelmissa
Suomessa. (ABB Oy 2000, 100.)

Voimalaitosten omakayttojarjestelmat on lahes poikkeuksetta maadoitettava. Maa-
doitustapoina voidaan kéyttad joko suoraan maadoitettua, pienimpedanssista tai suu-
rimpedanssista jarjestelmaa. Jarjestelman suojaus toteutetaan kolmenapaisilla katkai-
sijoilla, jos ké&yttbmaadoitus on tehty kojeistossa. Tassa tapauksessa muuntajalta tu-
lee kolme vaihetta ja PEN-johdin. Jos kayttomaadoituspaikka maadoitetaan muunta-
jan tahtipisteeseen, tulee muuntajalta kolme vaihetta seké& nolla- ja suojajohdin. Ne-
linapaista katkaisijaa voidaan kayttdd kun jarjestelmdssa on paljon epdatasaista kuor-
maa ja nollajohtimessa kulkee pieni mééara virtaa. Nelinapaisuus ei takaa taydellista
erotusta, silla oikosulkuvirta ei kulje nollajohtimessa. Oikosulkuvirran on mahdollis-
ta kulkea sahkdaseman maadoitusverkon kautta tahtipisteestd maadoitettuun muunta-
jaan. (Virsu 2015, 12 -13.)
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4.6.1 TN-jarjestelmét

TN-jarjestelmét jaetaan nolla- ja suojajohtimien keskindisten jarjestelyjen mukaan
kolmeen eri jarjestelmdan: TN-S-, TN-C- ja TN-C-S-jarjestelmdan. TN-
jarjestelmissé standardin SFS 6000 411.4.2 mukaan tehonsyottojarjestelman nollapis-
te tai keskipiste on maadoitettava. Jos nolla- tai keskipistetté ei ole, on maadoitettava
adrijohdin. (SFS 6000 2012, 94.)

TN-S-jarjestelmésséd (kuva 2) on koko jarjestelmassa erillinen nolla- ja suojajohdin.
TN-S-jarjestelméssa sahkdverkon aiheuttamat hairiot ovat merkittavasti muita jarjes-
telmi& pienempid. Taméan vuoksi TN-S-jarjestelmén kéyttdé on suositeltavaa esimer-
kiksi paljon elektroniikkaa siséltavissa tiloissa. (ABB Oy 2000, 100.)

, Jakeluyhtion verkko Liittyméin sahkoverkko )
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Kuva 2. TN-S-jérjestelma (ABB Oy 2000, 101)

TN-C-jarjestelméssa (kuva 3) kéytetddn PEN-johdinta, joka toimii niin nolla- kuin

suojajohtimena. Koko jarjestelman kaikki nolla- ja suojaustoiminnot on yhdistetty
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PEN-johtimeen. Standardin SFS 6000 411.4.5 mukaan TN-C-jarjestelmé&ssa ei saa
kayttaa vikavirtasuojia. (ABB Oy 2000, 100; SFS 6000 2012, 95.)

 Jakeluyhtion verkko Liittyméan sahkoverkko )
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Kuva 3. TN-C-jarjestelma (ABB Oy 2000, 101)

TN-C-S-jarjestelma (kuva 4) on yhdistelma edellisista jarjestelmistd, silla nolla- ja
suojajohdintoiminnot on yhdistetty osassa jarjestelméé. SFS 6000 411.4.5 standardin
mukaan kaytettdessa vikavirtasuojaa TN-C-S-jarjestelmdssd, PEN-johdinta ei saa
kayttdd kuorman puolella. Lisaksi suojamaadoitusjohdin tulee kytked PEN-johtimeen
vikavirtasuojan sy6ton puolella. (SFS 6000 2012, 95.)
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Kuva 4. TN-C-S-jarjestelma (ABB Oy 2000, 102)

4.6.2 IT-jarjestelmé

IT-jarjestelméssa (kuva 5) mitadén jannitteistd osaa ei ole kytketty suoraan maahan.
Jarjestelman yksi piste, tavallisimmin nollapiste, voidaan yhdistda impedanssin kaut-
ta maahan suojaus- ja mittaustarkoituksia varten. Jarjestelmé voi olla varustettu myos
nollajohtimella. (ABB Oy 2000, 104.)

IT-jarjestelméssa huomion arvoista on, ettd yksivaiheinen maasulku ei aiheuta véli-
tonta kayttokeskeytystd. Heikkoutena onkin yksivaiheisten vikojen hankala paikan-
nus. (ABB Oy 2000, 104.)
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Kuva 5. IT-jarjestelmd (ABB Oy 2000, 103)

4.6.3 TT-jarjestelma

TT-jarjestelmassé (kuva 6) yksi piste, tavallisimmin muuntajan tahtipiste, on maadoi-
tettu suoraan ja jarjestelman jannitteiset osat on kytketty jakelujarjestelmén maadoi-
tuselektrodeista sahkoisesti riippumattomiin erillisiin maadoituselektrodeihin. Jarjes-
telman suojaukseen ei voida kayttaa sulaketta, vaan suojaukseen tulee kédyttaa vika-
virtasuojakytkintd tai muuta pienen vikavirran tunnistavaa suojalaitetta. (ABB Oy
2000, 102.)
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Kuva 6. TT-jarjestelma. (ABB Oy 2000, 103)

4.7 Pienjanniteverkon maadoitus

Maadoitusten pééasiallinen tehtdva on estda vaarallisten kosketusjénnitteiden synty
jarjestelmien ja laitteiden vikatapauksissa, estédad hairiot elektroniikka- ja telejérjes-
telmissg, estdd ilmastollisista ylijdnnitteistd aiheutuvat vauriot ja vaarat seka jarjestaa
sahkoverkon vikavirralle kontrolloitu luotettava reitti suojalaitteiden nopeaa selektii-
vista toimintaa varten. (ABB Oy 2000, 98.)

Kaikki sahkoa johtavat materiaalit tulee kytked samaan potentiaaliin. Potentiaalin-
tasaus on keskeinen osa sahkolaitteiston suojausta, silla sitd vaaditaan kaikissa ra-
kennuksissa. Potentiaalintasauksen ollessa maadoitettu, se on osa maadoitusjarjes-
telmad. Maadoitettu potentiaalintasauskisko on liitetty mahdollisimman pienen maa-
doitusresistanssin omaavaan maadoituselektrodiin, jotta vikavirran arvo saadaan mi-
nimoitua. (Mékihannu 2011, 19.)
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5 MITOITUSTEORIA

5.1 Oikosulkuvirtojen laskenta

5.1.1 Muuntaja

Oikosulkuimpedanssin laskentaan saadaan nimellisarvot joko muuntajan arvokilvesté
tai valmistajalta. Muuntajan valmistaja antaa muuntajan oikosulkuimpedanssiprosen-
tin zk, joka jakaantuu resistiiviseen zg ja reaktiiviseen zx osaan. Muuntajan oikosul-
kuresistanssi, -impedanssi sekd -reaktanssi saadaan kilpiarvojen avulla seka laske-
malla kayttéden kaavoja 3-6 (Mékihannu 2011, 49):

100%P,
Zp = ——% (3)
N
_ U
Ry = 100% SN (4)
_ & U
Zu = 100% Sy ()

<
I
N
El\.)
|
=
El\J

(6)

missa zk on oikosulkuimpedanssiprosentti
Zr on resistiivinen oikosulkujanniteprosentti
Rm on muuntajan oikosulkuresistanssi
Xwm on muuntajan oikosulkureaktanssi
Zy on muuntajan oikosulkuimpedanssi
Pk on muuntajan kuormitushaviot
Sn on muuntajan nimellisndenndisteho

Uy on muuntajan nimellisjannite.

5.1.2 Kaapelit

Oikosulkuvirta vaimenee merkittavasti pitkilla liittymiskaapeleilla. Jos kaapeli on
ohuempi, resistanssin osuus on reaktanssia suurempi. N&in ollen kaapelin pinta-alan

kasvaessa kaapelin R/X-suhde pienenee. Kaapelin valmistaja antaa kaapelille mak-
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simivaiheresistanssin pituusyksikkda kohden vaihtojannitteella lampdtilassa +70 °C
sekd johdon induktanssin. Johtimen reaktanssi pituusyksikkoa kohden pystytaan las-

kemaan johtimen induktanssista kaavalla 7 (Mé&kihannu 2011, 50):
X, = 2mfL£90° (7

missé X on reaktanssi
f on vaihtojannitteen taajuus

L on johtimen induktanssi.

Johtimen impedanssi saadaan komponenttimuodossa seuraavasta kaavasta (Méki-
hannu 2011, 50):

Z; = (R+jX) (8)

missa Z on johtimen impedanssi
R on johtimen resistanssi

X on johtimen reaktanssi.

5.1.3 Suurin oikosulkuvirta

Oikosulkuimpedanssi muodostuu kolmevaiheisessa oikosulussa myotaimpedansseis-
ta, joten suurimman oikosulkuvirran laskemiseksi pitad selvittdd verkon komponent-
tien myotaimpedanssit. (ABB Oy 2000, 198.)

Kolmevaiheinen oikosulkuvirta saadaan kaavoilla 9 ja 10 (Ensto 2008):

C+Upn

Ik; = NIA (9)

cxUn

Ik; = (10)

V3 (Ru+Ry)?+(Xy +Xy)?

missa c on jannitekerroin

Uy on pégjénnite
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Z; on myotakomponenttiverkon impedanssi
Rm on muuntajan oikosulkuresistanssi

Ry on vaihejohtimen resistanssi

Xwm on muuntajan oikosulkureaktanssi

Xy on vaihejohtimen reaktanssi.

5.1.4 Pienin oikosulkuvirta

Pienin oikosulkuvirta mééritetadn, jotta varmistutaan kosketusjannitesuojauksen toi-
mivuudesta. Pienintd oikosulkuvirtaa madriteltdessa jannitekertoimeksi valitaan arvo
cwin- Tavallisimmin pienin oikosulkuvirta tapahtuu yksi- tai kaksivaiheisessa oi-
kosulussa. Kaksivaiheista oikosulkuvirran arvoa tarvitaan ainoastaan sellaisen suo-
jausverkon laskennassa, joka on maasta erotettu. Sdhkdasemilla téllaisia verkkoja ei

ole, joten tdssa tyossa sitd ei myoskaan kasitelld. (Makihannu 2011, )

Yksivaiheinen oikosulkuvirta saadaan kaavasta (ABB Oy 2000, 199):

" \/g*c*UN (11)

K1 ™ 1242, +2,|

missé Z; on myotakomponenttiverkon impedanssi

Z, on nollakomponenttiverkon impedanssi.

Jos muuntajan ja kaapelin resistanssit seka reaktanssit tiedetéan, voidaan yksivaihei-

nen oikosulkuvirta laskea kaavasta (Ensto 2008):

" cxUpy
lien = V3xy/(Ru+Ry+RpEN)?+(Xm+Xy+XpEN)? (12)

c on jannitekerroin
Uy on pégjannite

Rm on muuntajan oikosulkuresistanssi



27

Ry on vaihejohtimen resistanssi

Rpen ON pen-johtimen resistanssi

Xwm on muuntajan oikosulkureaktanssi
Xv on vaihejohtimen reaktanssi

Xpen 0N pen-johtimen reaktanssi.

5.1.5 Dynaaminen oikosulku

Syséysoikosulkuvirrasta aiheutuu dynaamisia voimavaikutuksia, jotka maaraavat
laitteiden ja komponenttien mekaanisen mitoituksen. Dynaamisia voimavaikutuksia
voidaan pienentdd oikeanlaisella mitoituksella. Oikosulusta aiheutuva dynaaminen
voimavaikutus on suurimmillaan ensimmaisen puolijakson huippukohdassa, jossa
sysaysoikosulkuvirran is-arvo on huipussaan. Sysaysoikosulkuvirta voidaan laskea
kaavalla (Mékihannu 2011, 54):

i = k2 * I (13)

missé k on sysayskerroin

Ik on alkuoikosulkuvirran tehollisarvo.

Syséyskerroin Kk riippuu oikosulkupiirin resistanssin R ja reaktanssin X suhteesta ja

se voidaan maarittaa kuvasta 7.
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Kuva 7. Sysayskertoimen riippuvuus R/X-suhteesta (ABB Oy 2000, 204)

5.2 Jannitteenalenema

SFS 6000 -standardin suosituksen mukaan jannitteenalenema séhkolaitteiston liitty-
miskohdan ja sahkolaitteen vélilla ei saisi olla suurempi kuin 4 % sahkdlaitteiston
nimellisjannitteesta. Jannitteenalenema voidaan laskea yksivaiheisella vaihtojannit-
teelld kaavasta 14 (Tiainen 2010, 111):

AU =1 % 2% s (rcose * xsing), (14)

Jannitteenalenema kolmivaiheisella vaihtojannitteellda voidaan laskea kaavasta 15
(Tiainen 2010, 111):

AU =1 * s x/3 * (rcose + xsing), (15)

Kaavojen plus-merkkia kaytetd&n laskettaessa induktiivisella kuormalla ja miinus-

merkkid laskettaessa kapasitiivisella kuormalla.



29

Suhteellinen jannitteenalenema saadaan kaavasta 16 (Tiainen 2010, 111):
Au =224 100% (16)
Un

kaavoissa AU on jannitteenalenema
Au on suhteellinen jannitteenalenema
| on virta
s on johdon pituus
r on ominaisresistanssi
X on ominaisreaktanssi
Uy on nimellisjannite

@ on jannitteen ja virran vélinen vaihekulma.

6 OMAKAYTTOKESKUSRATKAISUJEN ESITTELY

Tassa kappaleessa esitellddn ABB:n yleisimmin kédytettdvat omakayttokeskukset.

6.1 Pieni keskus

ABB:n pieni keskus on esiteltavistd keskusvaihtoehdoista yksinkertaisin sekd nimen-
s& mukaisesti pienin. Keskuksen fyysiset ulkomitat ovat 2200 mm (korkeus), 750

mm (leveys) ja 260 mm (Syvyys).

Tyypiltdan keskus on ABB:n MCS-keskus. Keskuksen nimellisjannite on 400 VAC,
nimellisvirta 125 A ja nimellistaajuus 50 Hz. Keskuksen IP-kotelointiluokka on
IP21, joka vastaa suojausta keskikokoisia kappaleita vastaan (halkaisija yli 12,5 mm,

kuten sormi) ja suojausta suoraan ylhaalta tulevaa vetté vastaan (IEC 60529, 2001).
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Keskuksessa on oma kaapelitila, ja kaapelit on mahdollista tuoda seké yla- ettd ala-
kautta kaapelitilaan. Kaapelitilassa sijaitsee riviliitinkisko, jonne kaapelit tuodaan ja

josta ne jatketaan johtimilla johdonsuojakatkaisijoille seké vikavirtasuojille.

Keskuksen paakytkin on ABB:n valmistama OT125FA4C-tyyppinen kasin ohjattava
vaihtokytkin. Paakytkimella on kolme asentoa: paasyottd, 0 ja varasyottd. Keskuk-

sella ei ole automatisoitua syétonvaihtoa.

Keskuksen 1&hd6t on toteutettu johdonsuojakatkaisijoilla seka vikavirtasuojilla: vika-
virtasuojalliset 1&hdét ja vikavirtasuojattomat lahdét 16ytyvat eri ovien takaa. Kes-
kuksen kahden 40 A/30 mA vikavirtasuojan takana on yhteensa nelja kolmevaiheista
ja kuusi yksivaiheista 1aht6d. Vikavirtasuojattomia kolmevaiheisia johdonsuojakat-
kaisijaldht6ja on neljd, sisdltden yhden 1ahdon rakennussahkokeskukselle ja yksivai-

heisia 14ht6ja 24.

Keskuksen kannesta 16ytyy analoginen jénnitteen mittaus ja sen valintakytkin. Ener-
gianmittausta voidaan seurata ovessa olevan lasin l&pi. Alemmasta ovesta on mah-
dollista tehdd valvomon ld&mmityksen kotona-pois—ohjaus. Nain ollen valvomon
lampotilaa voidaan saatéda paikallaollessa lampimammaéksi. Lisédksi samasta ovesta
loytyvat painonapit ulkokentan valaistuksen ja laitetilan valaistuksen ohjaukselle.
Omakayttokeskuksen vikavirtasuojien kotelon ovesta 16ytyy kolmevaiheiset 32 A:n
ja 16 A:n pistorasiat yksi kumpaakin kokoa ja oven takaa kaksi yksivaiheista 16 A:n

pistorasiaa.

Keskuksen péékaavio ja layout [6ytyvét liitteestd 4 (rajattu salaiseen osaan).

6.2 Keskus apurelein

ABB:n keskus apurelein on kahdesta moduulista (11K ja 12K) koostuva kennokes-
kuskokonaisuus. Keskus on mitoitettu suurelle sdhkdasemalle. Fyysisiltd mitoiltaan
keskus on 2180 mm, 4050 mm ja 400 mm.
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Keskus on tyypiltdédn ABB:n MCS-keskus. Keskuksen nimellisjannite on 400 VAC,
nimellisvirta 400 A ja nimellistaajuus 50 Hz. Kotelointiluokaltaan keskus on IP31 ja
se vastaa suojausta pienié kappaleita vastaan (halkaisija yli 2,5 mm) ja suojausta suo-
raan ylhaalta tulevaa vetta vastaan (IEC 60529, 2001).

Varsinaisia kaapelitiloja keskuksesta 10ytyy kaksi, omat sekd 11K:ssa ettd 12K:ssa.
Kaapelointi on mahdollista suorittaa vain ylépuolelta, silla paavirtakiskot sijaitsevat
keskuksen alaosassa. SyottOkaapelit kytketddn suoraan omaan syottoyksikkdoonsa.
Lahtokennojen kaapelit tuodaan kaapelitilasta kosketussuojaavan ritilan 1&pi suoraan
omaan ladhtékennoonsa, jossa ne kytketddn riviliitinten kautta kytkinvarokkeelle.
Johdonsuojakatkaisijalahdoissé kaapelit tuodaan lahtokennon riviliittimille, josta ne

jatketaan johtimilla johdonsuojakatkaisijoille.

Paasyoton ja varasyoton paakytkimind toimii kaksi nimellisvirraltaan 400 ampeerista
ABB:n MCCB -tyypin kompaktikatkaisijaa. Keskuksen padvirtakiskot on mahdollis-
ta erottaa kuormankytkimelld. P&avirtakiskot voidaan tyomaadoittaa lukittavalla
tyémaadoituskytkimelld sekd 11K:n ettd 12K.n puolelta.

Keskuksen syotonvaihtoautomatiikka on toteutettu apurelein. Syoétdnvaihto alkaa
kaytdnnossa alijdnnitereleen havahtuessa, jolloin apureleketju tekee automaattisen
syotonvaihdon. Keskuksessa on myos kaksi ABB:n REF620-tyyppista suojarelett,
joiden kautta onnistuu mittaukset kaukokayttoon ja omakayttokeskuksen péékat-

kaisijoiden laukaisu.

Keskuksen l&hdot on toteutettu pééasiassa sulakkeellisilla kytkinvarokkeilla. Kes-
kuksesta 10ytyy myos johdonsuojakatkaisijalahtja. Sulakelédhtdja keskukselta 1oytyy
yhteensé 26 ja johdonsuojakatkaisijalahtoja 20, pois lukien 1&hdot ulkokentan valais-

tukselle ja keskuksen pistorasioille. Keskuksen pistorasiat on vikavirtasuojattu.

Keskuksen ovista voidaan lukea energianmittaukset, suojareleet seké analoginen jan-
nitteenmittaus varasyotolta ja analogiset virran mittaukset padvirtakiskolta. Liséksi
ulkokentan valaistusta voidaan ohjata keskuksen ovesta painonapein. Keskuksella on
monipuolinen pistorasiatarjonta 16 ampeerista 63 ampeeriin. Keskuksen paakaavio ja

layout 10ytyvat liitteestd 5 (rajattu salaiseen osaan).
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6.3 Keskus logiikalla

ABB:n keskus logiikalla on mitoitettu suuren séhkdaseman omakayttokeskukseksi.

Fyysisiltd mitoiltaan keskus on 1680 mm * 2100 mm * 400 mm.

Keskus on tyypiltddn ABB:n MCS-keskus. Keskuksen nimellisjannite on 400 VAC,
nimellisvirta 400 A ja nimellistaajuus 50 Hz. Keskuksen kotelointiluokka on IP31 eli

sama kuin apurelein toteutetulla mallikeskuksella.

Keskuksen kaapelointi voidaan toteuttaa vain alapuolelta, silla kiskosto sijaitsee kes-
kuksen yldosassa. Kiskosto voidaan jakaa kahtia nelinapaisella ABB:n TmaxT-
tyypin kompaktikatkaisijalla. Kaapelit tuodaan riviliittimille, joista ne jatketaan joh-

timilla omille laitteilleen.

Keskuksen paakytkimié on kaytdnnossa kaksi, omat paasyotolle ja varasyotolle. Kyt-
kimet ovat ABB:n valmistamia nelinapaisia 320 ampeerin kompaktikatkaisijoita. Li-
séksi keskuksen yldosassa sijaitsevat paavirtakiskot voidaan erottaa samantyyppisel-

14, kooltaan 250 ampeerin kompaktikatkaisijalla.

Keskuksen syotonvaihtoautomatiikka on toteutettu ABB:n AC500-eCo ohjelmoita-
valla logiikalla. Logiikassa on 8 sisaantuloa (input) ja 6 ulostuloa (output), joille saa-
daan esimerkiksi tieto alijannitteista. Logiikkaan asetellaan raja-arvot ja asentotiedot,
jonka mukaan katkaisijoita ohjataan. Mikali tietoja halutaan lis&4, logiikkaan voidaan

asentaa saman sarjan liséimoduuli. Logiikka toimii 24 voltin tasajannitteella.

Keskuksen 1ahddt on toteutettu kompaktikatkaisijoilla ja johdonsuojakatkaisijoilla.
Kompaktikatkaisijalahtja 10ytyy kolme, yksivaiheisia johdonsuojakatkaisijaléahttja

yhdeksan ja kolmevaiheisia johdonsuojakatkaisijaldhtoja 18 kappaletta.
Keskuksen kannesta 16ytyy analogiset mittaukset virralle ja jannitteelle. Lisaksi kan-
nesta 16ytyy kuivamuuntajien lampétilan valvontarele. Keskuksella ei ole omia pisto-

rasialéhtojé.

Keskuksen péédkaavio ja layout 10ytyvét liitteestd 6 (rajattu salaiseen osaan).
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7 OMAKAYTTOKESKUKSEN VALINTA

7.1 Valintaan vaikuttavat tekijat

Yleisesti eniten omakayttokeskuksen valintaan vaikuttavat asiakkaan méaaritelmat eli
spesifikaatio. Keskusta valittaessa spesifikaation mukaan tarkein tarkasteltava asia on
lahtOjen toteutus, eli onko 1ahdot toteutettu sulakkeilla vai johdonsuojakatkaisijoilla
ja kompaktikatkaisijoilla. Suunnittelun kannalta sulakkeilla on helpompi toteuttaa
selektiivisyys, mutta jos spesifikaatiota ei ole, kannattaa myds miettid, minne keskus-
ta ollaan myymassa. Esimerkiksi Afrikassa ei valttdmattd ole moniin satoihin kilo-
metreihin saatavilla varasulakkeita, joten johdonsuojakatkaisijat ja kompaktikatkaisi-

jat ovat asiakkaalle jarkevdmpi vaihtoehto.

Toinen tarked seikka keskuksen valinnassa on sy6tonvaihtoautomatiikka. Jos asiakas
ei koe tarvitsevansa automattista syotonvaihtoa, pieni keskus on helppo valinta. Lo-
giikka on helppo ja yksinkertainen sydtonvaihtoratkaisu, silla se vaatii vain vahan
komponentteja. Toisaalta apurelein toteutettu sydtonvaihtoautomatiikka on huolletta-
vuudeltaan helpompi, silld asiakkaan huoltohenkil6n ei tarvitse tuntea logiikkaa. Lo-
giikan ja apureleiden suurin ero on kayttoiassa. Logiikka on talla hetkella erinomai-
nen ratkaisu, mutta erilaisia logiikkoja tulee kokoajan lisdd markkinoille, ja ndin ol-
len tdman hetken logiikkoihin ei vélttdmatta saada enda kauaa pdivityksid. Logiikan
tullessa tiensd p&ahéan ja kehityksen mennessa eteenpain voi olla hankalaa 10yt44 sa-
manlaista logiikkaa tilalle, ja ndin voidaan joutua tekem&an muutoksia itse keskuk-
seen. Sen sijaan apureleiden ei odoteta muuttuvan, joten vikaantuneen apureleen

korvaaminen uudella tulee olemaan jatkossakin helppoa.

Kolmas térked asia keskusta valittaessa on kaapelointi. Paavirtakiskoston sijainti vai-
kuttaa kaapelointiin, silla jos kiskosto sijaitsee esimerkiksi alhaalla, keskus voidaan
kaapeloida vain yldkautta. Jos asiakas kaapeloinnista huolimatta kokee keskuksen
muiden ominaisuuksien kohtaavan halutun keskuksen kanssa, joudutaan keskusta

modifioimaan. Yksi modifiointikeino voisi olla esimerkiksi keskuksen syvyyden
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kasvattaminen 40 millimetristda 60 millimetriin, jolloin Kiskosto pystytdan ohitta-

maan. Talléin useasti ahtaat kaapelitilat saavat myos lisétilaa.

My0s keskuksen fyysisilla mitoilla on merkitystd keskuksen valintaan. Suurten kes-
kusten tapauksissa valvomorakennukseen mahtuminen voi olla ongelmallista, jolloin

keskusta voidaan joutua muokkaamaan tilaan sopivaksi.

Kotelointiluokiltaan mallikeskuksilla ei ollut suuria eroavaisuuksia. Kotelointiluok-
kaa on myos kohtuullisen helppo parantaa keskuskohtaisesti.

Yhteinen piirre kaikille mallikeskuksille on runsas lahtéjen maara, joka mahdollistaa
asemalle teht&vét laajennukset tulevaisuudessa. Myos mittausten lukeminen sek&
useimmin tehtévien toimintojen ohjaus ovesta on kaikille keskuksille yhteista. Se on

myos helppo ja turvallinen ratkaisu ajatellen asiakasta.

7.2 Yhteenveto valinnasta

Keskusten vakioiminen on hyva asia, silla se luo hyvén lahtokohdan tarjota asiak-
kaille valmiita keskusratkaisuja ja antaa uusia ideoita, mitd keskukselta halutaan.
Mikali yhteensopivaa mallikeskusta ei 16ydy, luovat valmiit ratkaisut hyvén pohjan

yhdistéé erilaisia ratkaisuja, ja ndin saastyy myos suunnittelutunteja.

Pienen aseman mallikeskuksen osalta saatetaan paésta useassa tapauksessa vain pie-
nin muokkauksin tai jopa ilman muokkauksia. Valittaessa suuren aseman keskusta
joudutaan useassa tapauksessa kompromissiratkaisuun. Keskus valitaan edelld mai-
nittujen péaéasioiden mukaan, jonka jalkeen keskusta ldhdetddn muokkaamaan koh-
teeseen sopivaksi. Lopputuloksessa saatetaan paéstd tilanteeseen, jossa jokaisesta

kolmesta mallikeskuksesta on otettu jotakin lopulliseen keskukseen.
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8 OMAKAYTTOJARJESTELMAN MITOITUS

8.1 Mitoitustarpeet

Omakayttokeskusten malliratkaisuista paadyttiin mitoittamaan pieni keskus. Kysei-
nen keskus valittiin asennettavaksi Saarenkylédn séhkdasemalle, joten mitoituslas-
kelmien teko oli sek& projektin ettd opinndytetyon kannalta ajankohtaista. Laskelmat
kattavat koko omakayttojarjestelman eli omakayttémuuntajalta omakéayttokeskuksel-
le ja sen lahdot sekd rakennussahkokeskuksen. Mallikeskuksen suojalaitteet seké
kaapelit oli valmiiksi valittu, joten mitoituslaskelmien tarkoituksena oli 1&hinna tar-

kastella jarjestelmén toimivuutta.

Mitoitustytkaluksi valittiin ABB Doc 2.0 -ohjelma. Ohjelman luotettavuuden var-
mistamiseksi paadyttiin tekemaan myos pieneltd osin késinlaskuja. Doc-ohjelmalla

tehdyt laskelmat I0ytyvét liitteestd 1 ja kasin laskien tehdyt laskelmat liitteesté 3.

Aluksi selvitettiin mitoitustarpeita eli mitd mitoituksia omakayttdépuolella tulee suun-
nittelussa ylipadtdan laskea. Selkedd ohjetta ei ole olemassa, joten otettiin selvaa
minkélaisia dokumentteja tarkastajat vaativat. Varmennustarkastaja Pertti Granqvis-
tin mukaan varmennustarkastajat vaativat laskelmat oikosulkuvirroista. Laskelmien
paikkansapitavyytta tarkastellaan mittaamalla oikosulkuvirran arvo jarjestelman ka-
uimmaisesta pisteestd. Tarkastelun alla ovat myds suojalaitteiden selektiivisyys,
maadoitusmittauspoytakirjat, eristysvastusmittaukset sekd vikavirtasuojien toiminta.
(Pertti Grangvist 2015.)

8.2 Mitoitus ABB Doc 2.0 -ohjelmalla

Omakayttojarjestelman mitoitus ABB Doc 2.0 -ohjelmalla tapahtuu tekemalla eréén-
lainen piirikaavio omakéyttojarjestelmasta ohjelmaan, liite 1. Piirikaavioon valitaan
syottd, kaapelit, kiskostot, suojalaitteet ja kuormat vastaavanlaisiksi kuin alkuperéi-
sessd suunnitelmassa. Ohjelmalla on monipuoliset kirjastot kyseisistd komponenteis-

fa.
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Komponentteja valittaessa on huomioitava niiden lukitus. Lukitus pitdd maarittaa,
jotta ohjelma testaa juuri valitun komponentin sopivuutta ajaessaan toimintatestia
lapi. Jos lukitusta ei ole tehty, ohjelma vaihtaa valitun komponentin tilalle parhaiten
sopivan oman ehdotuksensa. Jos itse valittu komponentti ei ole toimintatestin perus-
teella sopiva, lukitus voidaan poistaa ja katsoa mitd komponenttia ohjelma tarjoaa.
Useassa tapauksessa ohjelman oma valinta ei ole kuitenkaan jérkevin, joten kom-

ponentin vaihdossa kannattaa kéyttd4d omaa harkintakykya.

Ohjelmaa on mahdollista kayttd&d monella eri kielelld. Ohjelman suomennokset tosin

ovat paikoin kompelditd, joten englanninkielisen version kaytto on jarkeva valinta.

8.2.1 Syo6ton valinta

Ensimmaiseksi komponentiksi valitaan syotto eli tassé tapauksessa omakayttémuun-
taja. Se saadaan luotua ”Tools” -valikon ”Plant general properties” -kohdasta, jolloin
naytolle ilmestyy kuvan 8 kaltainen ikkuna. Muuntajalle mééritetdén sen nimellisar-
vot sekd valitaan oikea napaisuus. Valitsemalla "OK” paéstdédn sijoittamaan oma-

kayttdbmuuntaja piirikaavioon.
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Plant general properties - &
Circuit l
{* LV Distribution (" MV Distribution " Generator
It [1.985 kA] ) ) (:]
s [1am MVA] ﬁ ﬁ j
v Trafo MV-LV
1 Trafa - & +10% tolerance Ur (15000 ] Ur [400 V]
sr |50 :" (VA " +5%tolerance Ik 125 kAl
Ukr |4 - [ 3o |50 [A]
Meutral balanced
Symboal | adefautt J
Calculations according to standard-method: CEl 1125 v
LW lewel
|4DD j V] |LLLN ﬂ |TN-S j |5D j [Hz] Cable dimensioning according to standard: CEl 64-8 -
MNetwork demands Temperature
P 1463 (W] [ 2346 1A =k an o
Q 709 [kvar] cosgr 0.90 Inside switchboards (by project) 40 ['C]
Protection of people
In LLLN circuits choose circuit breakers with 4p hd
In LN circuits choose circuit breakers with 1PN Mz tripping time D4 [z]
MCE's for Industrial use {|EC 60947-2) ﬂ
[T Choose automaticaly
Minigture CB for |b up to [xd [A]
[¥ Automatic optimization of neutral conductor Moulded case CB for Ib up to 800 [A]
Close options <<« | Layout Options... |
OK | Cancel |

Kuva 8. Sy6ton yleiset asetukset

8.2.2 Suojalaitteen valinta

Ohjelmalla on monipuolinen kirjasto erilaisista suojalaitteista. Esimerkiksi johdon-
suojakatkaisijaa valittaessa klikataan ”Objects” ja valitaan Circuit-breaker with
Overload and Short Circuit protection”, jolloin suojalaite pa4stdén sijoittamaan halu-
tulle kohdalle piirikaaviota. Tuplaklikkaamalla aukeaa ikkuna (kuva 9), jossa paas-
tddn madrittdimadn sopivan tyyppinen suojalaite. ”User”-kenttddn voidaan merkita
johdonsuojakatkaisijan laitetunnus, joka esimerkkitapauksessa on -9F1-3. Johdon-
suojakatkaisijan tyyppi voidaan valita vield uudelleen “Type”-valikosta. Seuraavaksi
valitaan oikeanlainen napaisuus ’Poles”. Tadmén jilkeen klikkaamalla ”Select” paas-
tddn kuvan 10 mukaiseen laitekirjastoon. Haluttu suojalaite 16ydetdén valitsemalla

laiteluettelon mukaiset tiedot. Oikean suojalaitteen 10ydettyd paastaan takaisin edelli-
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seen ikkunaan valitsemalla ”OK”. Téaman jdlkeen valittu suojalaite lukitaan klikkaa-

malla lukon kuvaa. Lopuksi klikataan "OK”.

Circuit-breaker (-QFL.1) ]
Gircuit-breaker |
User jeF1al Q1
I | [A] ILLLN 'I 400 ~| Standard IEC 603472
l I [A1 ITN'S ]‘ |5D j‘ [Hz] Board properties>» |

lk Max kAl

ke Min kAl Details >> | <
.
Type IOverIoad and Short Circuit protection ;I
| =] Jw [ w
Version I(.NI possibilties> ;I Pales |3P - l
Famity |<NI possibilities> LI
Release I(.NI possibilties> ;I
=]
|521]:+c15 .
Symbol <default> ;I Advanced options >3 |

o ]

Cancel I

Kuva 9. Suojalaitteen asetukset
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Circuit breakers selection T EErY . 'Y | g
Family I
|<AII possibilities > et g
Miniature CB System pro M Compact L] [ ] " ’
Miniature CB System pro M Compact High performance
Moulded case CB Tmax XT E hh'
Moulded case CB Tmax g Q\
Air CB Emax 2 I
Limiting Air CB Emax 2 " )
Air CB Emax new - _ J
Limiting Air CB Emax new md‘
Poles | Size | Tcu | In | Release | Terminals | Class |
<All possibilities > Al possibilities= = <All possibiliies>  |All possibilities > = | <Al possibilities = <Al possibilities >
0.5 5 0.5 [™MB +Re L
1 1.6 TME
2 15 1 TM C +Rc
3 25 2 T™C
4|_ =| [mp
Wersion 6|7 4 TM K Version I
<All possibilities > 8 [ ™2
10 g
13 10
135
2
25 20
32 25
0 _ 32| _
Available drcuit-breakers I Residual current relay I
Description In Ics Teu Icn Icw 1s Description | Idn |
5203-C16 16 7.5 10 ]
[ Free selection [ Hide not available elements oK I Cancel

Kuva 10. Suojalaitteen valinta

8.2.3 Kaapelin valinta

Kaapelin valinta tapahtuu valitsemalla ”Objects”-valikosta ’Cable”. Kaapeli sijoite-

taan halutulle paikalle piirikaavioita, minka jalkeen kaapelia tuplaklikkaamalla se

paastadn maarittamaan, kuva 11. Kaapelin koko ohjelmassa mééritellaan katsomalla

vastaava kaapeli johdotustaulukosta. Kaapelin pituus metreind arvioidaan ”Length”-

kenttddn. Liséksi kaapelille méaéritelladn ominaisuudet sekd asennustapa. Lopuksi

kaapeli lukitaan.
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Feeder properties I&
Generic load (-L1.3) LV cable (WC1.3) | Circuit-breaker (-QFI.B)]

User |'5'F1'3 | Ambient temperature 30 ['C]

Is 0.7 A LLLN = | 400 v [~ Maximal dV% allowed [%]

Cosg |0.50 TN-S :‘v 50 :‘ [Hz] [ Cable with double insulation
{* Definition of cable ¢ Busduct [™ Inside the board
Length 15 m]
|I'v1u|ti-core ﬂ [~
[PvC 2 I TR ﬁ&,
Installation methed
|In cable channel j
|In ventilated cable channel ﬂ
| =]
43 hd
]
Phase li‘ x |25 [mmz] Iz 26 [A] Further results |
Neutral 1 x |25 [mmz2] Kt 1.00 Reduction factors |
PE 1 ~|x[25 -] mma] av 003 [7] Short ircutt cuments |
Symbol |:defau|t= J Advanced options >>> |
oK | Cancel |

Kuva 11. Kaapelin asetukset

8.2.4 Kiskoston valinta

Sopiva virtakisko voidaan valita ohjelman “Objects”-valikon “Busbar’-kohdasta.
Valinnan jélkeen virtakisko paastaan piirtaméan haluttuun kohtaan piirikaaviota. Oh-
jelma maarittdd kiskoston koon (yksi/kolmevaiheinen) automaattisesti edeltavien

komponenttien mukaan.

8.2.5 Kuorman madritys

Virtapiirin kuorma voidaan maédrittdd valitsemalla “Objects”-valikosta “Generic
Load”. Tdmén jalkeen padstdan piirtdimaan halutulle virtapiirille péaatepiste. Tupla-
klikkaamalla paatepistettd aukeaa kuvan 12 kaltainen ikkuna. Ikkunassa voidaan

madrittdd suurin mahdollinen jénnitteenalenema prosentteina "Max. dV” ja kaytto-
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kerroin. Kuorma valitaan arvioimalla virtapiirin laitteiden patdteho kilowatteina ”Ac-
tive power”. Lisdksi méaéritellaan tehokerroin ”Rated power factor”. Lopuksi kuorma

lukitaan ja valitaan "OK”.

Feeder properties |28
Generic load (-L1.3) ] LV cable (WC1.3) | Gircuit breaker (QF1.3) |

S

User |'5'F1 3 | Computed voltage INET V]
e v Max. dV 4 [l
THN-5 | |50 [Hz] Computed dV 0.0804 %]

Utilization factor UF 100 [zl

Rated cument o In |0.7377 [Al

Rated power factor cosgn (0.9

Active power (v P- [0.46] W]

Symbol «defavit> -

oK | Cancel

Kuva 12. Kuorman asetukset

8.2.6 Toimintatesti

Piirikaavion valmistuttua voidaan tehda toimintatesti eli ohjelma testaa laskennalli-
sesti ovatko komponentit sopivat. Testi saadaan kayntiin klikkaamalla “Tools”-
valikosta ”Calculate”. Naytolle ilmestyy kuvan 13 kaltainen ikkuna, jossa ohjelma

selostaa laskentaprosessin etenemista. Prosessi kestdd muutamia sekunteja.
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Load-flow calculation part 2.... -
Load-flow calculation part 3.
LK.
lzc to ground calculation... .. k.
Short circult currentz calculation...
Shart circuit currentz calculation... [max] ...done
Short circuit currents caloulation... [min] ...done
LK.
Circuit-breakers and fuses dimensioning.
Collecting data... -

m

Kuva 13. Toimintatesti

Jos kaikki komponentit ovat sopivia, ohjelma néayttaa koko piirikaavion vihreana. Jos
taas jotkin komponentit eivat ole sopivia, ne nakyvat keltaisena ja sopimattomuuden

syy néhdaan laskentaraportista.

8.2.7 Laskentatulosten tarkastelu

Ohjelman laskenta- ja mitoituskriteerit on esitetty liitteessa 1 sivulla 2 ja oikosulku-
laskennan olettamukset saman liitteen sivulla 3. Laskentakriteereista selviéa, etté las-
kettaessa pienintd oikosulkuvirtaa, ohjelma kayttdd kaapelin mitoituksessa korjaus-
kerrointa lampdtilan 160 °C mukaan, kun taas suurin taulukosta saatava korjausker-
roin k&sin laskiessa oli 90 °C mukaan. Automaattisessa poiskytkennédssa ohjelma ei
ota huomioon, ettd sahkdasemalla kaikki keskukset ja kojeet on maadoitettu suoraan
(tai MEB-kiskon kautta) maadoitusverkkoon, eikd pelkastaan kaapelin PE-johtimen
valityksella. Tama tarkoittaa sité, ettd todellisuudessa vaarallisia kosketusjannitteita

ei ole.

Ohjelma tarkastelee oikosulkuvirtoja, jannitteenalenemia ja selektiivisyytta. Pienin
(Ik min) seka suurin oikosulkuvirta (Ik max), symmetrisen oikosulkuvirran katkaisu-
virta (Ib) ja jannitteenalenema (dv) 16ytyvét piirikaavion alareunassa olevasta taulu-
kosta. Oikosulkuvirtoja voidaan tarkastella viela tarkemmin tuplaklikkaamalla kaa-
peleita tai kiskostoa ja valitsemalla ”Short circuit currents” jolloin aukeaa kuvan 14
kaltainen ikkuna. Selektiivisyytta voidaan verrata haluttujen suojalaitteiden kesken

valitsemalla ”Tools” ja ”Curves”.
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Short circuit currents Iﬁ
Mae. 198 KA
Min. 145 [A]
Short circuit cumrents in detail
Max values at line beginning

10 ms
L | 198 | | | kAl
| 172 | | | kAl
N 198 | | | lA]
LFE | 198 | | | kAT
Min values &t line end

10 ms
L | 167 | | | Al
| 145 | | | kAT
N 163 | | | kA]
LPE | 159 | | | [A]

Kuva 14. Kaapelin oikosulkuvirrat

Laskelman toimintatestin perusteella selektiivisyys ei toteutunut omakéyttokeskuk-

sen paasuojan (-S01), rakennussahkokeskusta syottavan 1&hdon (-7F1-3) seka raken-

nussédhkokeskuksen suurimman lahdon (F4) kesken, katso liitteen 2 sivu 1. Tdman

vuoksi suojalaitteiden kokoja ja syottavia kaapeleita jouduttiin kasvattamaan. Paasu-

lakkeen 80/125 A kasvattamisessa pyrittiin ratkaisuun, jossa sulakepohjaa ei tarvitsi-

si vaihtaa. My0Oskaan rakennusséhkokeskuksen 16 A:n johdonsuojakatkaisijaldhdosta

el haluttu luopua. Niinpa néiden ehtojen perusteella omakayttokeskuksen rakennus-

séhkokeskusta syottavalle lahdolle (-7F1-3) pyrittiin 16ytdmaan parhaiten selektiivi-

nen johdonsuojakatkaisija paasulakkeen seké rakennussahkodkeskuksessa olevan l&h-

don kesken. Kyseiseksi suojaksi valittiin C50-tyypin johdonsuojakatkaisija ja oma-

kéayttokeskuksen paasulakkeiksi 125 A gG-tyypin sulakkeet.
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Suojalaitteiden kasvattamisesta seurasi myos kaapelikokojen kasvattaminen. Oma-
kayttdmuuntajalta omakayttokeskusta syottava kaapeli muutettiin 4*50+25 mm? ja

omakayttokeskukselta rakennussahkokeskusta syottava kaapeli 5*10 mm?.

8.3 Kasinlaskut

Doc-ohjelman luotettavuutta tarkasteltiin tekemalld muutamia kasinlaskuja, liite 3.
Kasin laskien laskettiin suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta ja pienin yksivaiheinen
oikosulkuvirta omakayttokeskuksen seké rakennussahkokeskuksen kiskostoissa. Tu-
lokset olivat erittdin lahella doc-ohjelman tuloksia ja koska ohjelma kéyttdd samoja
kaavoja, ei ollut tarpeen laskea koko jarjestelmé&a. Pienet erot ovat selitettévissa sill,
ettd ohjelma kayttdnee hieman erilaisia arvoja kaapelin ominaisimpedanssille.

8.4 Yhteenveto laskelmista

Hyvin monessa tapauksessa suojalaitteet ja kaapelit on valittu ”vanhasta muistista” ja
niille tehtavat mitoituslaskelmat on tehty vasta projektin loppupuolella komponent-
tien ollessa jo asennettuna. Mitoituslaskelmat tulisi tehdd jatkossa aiemmin, sill& las-
kelmissa saattaa tulla yllattavia tilanteita ilmi. Mitoituslaskelmien varhaisella tekemi-
selld on selvé taloudellinen hyoty projektin edetessd, silla ndin sééstytaan jo tilattujen

ja asennettujen komponenttien vaihdolta tyémaalla.

Mitoituksia tehdessa on jatkossa erittéin tarkeéé tarkastella tilanteita, joissa suojalait-
teina kaytetadn kahta johdonsuojakatkaisijaa perakkain. SFS 6000 -standardi ei vaadi
suojalaitteiden taydellista selektiivisyyttd, mutta mahdollisimman hyvéén selektiivi-
syyteen on silti tarkedd pyrkia. Esimerkiksi asiakkaalle on erittdin iké&va tilanne, jos
huonon selektiivisyyden vuoksi johdonsuojakatkaisija laukeaa seka rakennussahko-
keskuksessa ettd omakayttokeskuksessa tai jopa omakayttokeskuksen paasulake pa-
laa. On huomioitava, ettd asiakkaalla saattaa olla rakennussahkokeskuksen tilassa

henkilditd, joilla ei ole paasya omakayttokeskuksen tilaan.

Verrattaessa kasinlaskuja doc-ohjelman tuloksiin, voidaan todeta, ettd oikosulkuvir-
tojen osalta ohjelma on luotettava ja hyvin soveltuva. Ohjelman ké&yt6ssa on huomi-
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oitava, ettd ohjelma ei tarkastele selektiivisyyksia riittdvan kriittisesti. Esimerkkilas-
kelmassa lahddlle -7F1-3 voidaan valita esimerkiksi C32-tyypin johdonsuojakatkaisi-
ja, jonka ohjelma hyvéksyy. Tarkasteltaessa selektiivisyytta (liite 2, sivu 2) voidaan
todeta, ettei olla varmoja, toteutuuko selektiivisyys kaytdnndssa. Sen sijaan tarkastel-
taessa C50-tyypin johdonsuojakatkaisijan sopivuutta (liite 2, sivu 3) voidaan todeta

selektiivisyyden toteutuvan huomattavasti paremmin.

Jos selektiivisyydessa havaitaan puutteita, on tarkasteltava, milla muutoksilla pa&s-
tdan parhaaseen lopputulokseen, tai onko selektiivisyyden parantaminen kaikissa ta-
pauksissa ylipaataan jarkevad. Suojalaitteiden kasvaessa padsulakkeiden koko riis-
taytyy helposti todella suureksi. Esimerkkitapauksessa selektiivisyys olisi toteutunut
paremmin 160 A:n gG-tyypin péaésulakkeilla, mutta oli jarkevdmpad mitoittaa padsu-
lake valmiina olevan 125 A:n sulakepohjan mukaan. Pitd&d myGs miettid, onko paésu-
lakkeen kasvattaminen jarkevéa esimerkiksi rakennussahkokeskuksessa olevan yh-
den 16 A:n ldhdon vuoksi vai kannattaako ennemmin ajatella 16 A:n lahdon tarpeel-
lisuutta. Kuormat on hyva arvioida uudelleen ja sen perusteella miettid, minkalaisia

lahtoj4 ylipadtaan tarvitaan.

On myos huomioitava, ettd suurin mahdollinen oikosulkuvirta tapahtuu lahdén alku-
paassé. On erittdin epatavallista, ettd oikosulku tapahtuu keskuksella esimerkiksi heti
suojalaitteen jalkeen. Tallaiset tapaukset tarkoittavat kaytannossa sitd, ettd keskuksel-
la ollaan ty6skentelemassa ja oikosulku johtuu asentajan tekemasta virheestd. Taval-
lisimmin oikosulku tapahtuu virtapiirin loppupééssa ja mukana on myos oikosulku-

resistanssin vaikutus, jolloin oikosulkuvirta ei ole suurin mahdollinen.

Koska doc-ohjelma ei tarkastele selektiivisyyksia riittavan Kkriittisesti, kannattaa tule-
vaisuudessa miettid, tulisiko suunnittelussa kayttdd myos jotakin toista ohjelmaa
(esimerkiksi FebDok) ja verrata tuloksia keskendan. Doc-ohjelman Kirjastossa on
vain ABB:n valmistamia laitteita, joten ohjelma ei sovellu taydellisesti kdyttoon, jos

asiakas vaatii toisen valmistajan komponentteja.
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9 YHTEENVETO

InsinGoritydn tavoitteena oli tutkia séhkdaseman omakayttokeskuksen valintaan vai-
kuttavia tekijoita sekd tehdd omakayttojarjestelman mitoituslaskelmat ja niihin liitty-
va tarkastelu. Opinndytetyon teoriaosuus avaa lukijalle omakayttojarjestelmaé ja sii-

hen liittyvad suojaus- ja mitoitusteoriaa.

Tyossa esiteltiin kolme ABB:n valitsemaa omakayttokeskusratkaisua seké loydettiin
paéasiat, joihin tulee kiinnittdd huomiota keskusta valittaessa. Kyseisten asioiden

avaamisesta on hyotya etenkin uusille ja nuorille suunnittelijoille.

Mitoituslaskelmien osalta saatiin selville, ettei selektiivisyys toteutunut kaikkien suo-
jalaitteiden kesken. Tilalle lI6ydettiin toimiva ratkaisu, ja muutokset ehdittiin teke-
méaan meneilldén olevaan projektikohteeseen. Samalla muutokset merkittiin tydssa
esiteltdvan pienen keskuksen padkaavioon tulevia projekteja ajatellen. Voidaankin
todeta, ettd mitoituslaskelmien ansiosta sééstyttiin vadrien suojalaitteiden ja kaape-
leiden hankinnalta sek& I0ydettiin toimiva ratkaisu. Liséksi opinndytety0ssé annetaan
apua laskentaohjelman kéayttéon seka sen tulosten tarkasteluun. Tasta on apua suun-

nittelijoille, jotka tekevat samoja laskelmia.

Kaiken kaikkiaan opinnaytetydsséa paastiin tavoitteisiin niin siséllollisesti, kuin aika-
taulullisesti. Opinnadytetyostad oli hyotya niin kirjoittajalle, kuin tyén tilaajallekin.
Opinnaytety6 oli haastava, mielenkiintoinen ja erittdin opettavainen projekti. Toki
opiskeluissa opituista asioista sekd tyokokemuksesta oli hyotya, mutta opinndytety6-
hon liittyvien tutkimusten ansiosta Kirjoittaja oppi valtavasti uutta.

Suurimmat haasteet olivat vahainen lahteiden méaéara omakayttojarjestelmistd, seka
uuden laskentaohjelman opettelu ja hallinta. Suurin ammatillinen kasvu tapahtuikin
juuri lahdekriittisyydessd, laskentaohjelman hallinnassa seka laskentatulosten tarkas-
telussa. Lisaksi aikataulunhallintaan liittyvat taidot saivat kehitysta tydskenneltdessa

monien eri ihmisten kanssa.
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Haluan kiittdd ABB:n suunnittelupaallikkd Jan Malmstenia tarjoamastaan opinndyte-
tybaiheesta sekd mahdollisuudesta tehda opinnaytetyota yrityksen toimistolla. Halu-
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N

Calculation and dimensioning criteria

Caleulation method-standard CEl 11-25
Standard for cable dimensioning CEl 64-8
Overload Cvarload verifications are made accanding the following relations: Ib == In <= lzand 12 == 1.45"Iz
Legenda:
Iz = the current for which the circult is designed
In = nominal current of the protective device (For adjustable protective devices, the nominal current In ks the curremt setling sekected)
12 = current ensuring effective operatlon in the conventlonal time of the protectve dewce
12 = cable carrying capacity aceording the chosen standasd
Shert Cirouit Circuit breakers ard fuses are dimansionad with a breaking capacity higher than the maximum shart circuit currant in the paint of installation
Circuit breakers dimansionad according to IEC 604872 are also chosen with the making capacity lom higher than the maxiimuem peak current
Tha protection against shom circuit must satisfy the rula 12t == K252
Legemnda:
121 = lat-through enengy at e maximum short checult cumrent (defined by the producer)
% = size of the conductors
K = lactor defined in |ECE0364-4-47 table 434 and IECEODE4-5-54 tables A.64.2, A.54.4 and A-645
Indirect touch TT systerms: the verilication is 1dn * Rl <= Vo, or Im = Ik min
TH systams: the warification is Im <= % min
Legenda:
Idn = sensitivity of the residual current device
Ra = earthing resistance
Vo = max admitted contect vollage
Im = tripping valuz of 1he protective device al Bme Bmit
Ik min = minimum short circult current &t line &nd
Discrimination and Back-up ﬁ The diserimination and back-up values are determined by the producer with laboratory lesls
Few. [ 2153015 Dimngion [Cusiorer. Tiarng rasber
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Short-circuit calculation hypothesis for IEC 60909-0

Caleulation algorithm

The cal of I and rmini balanced and unbalanced, short-circuit currents it is made by application of symmetrical components.

General conditions

The calculation of maximum and minimum short-circuit currents is basad on the following simplifications.

a) For the duration of the short circuit there Is no change in the type of short circuit involved (a three-phase short circuit remains three-phase)

b} For the duration of the short circuit, there is no change in the network involved.

c) The smpedance of the transformers Is referred to the tap-changer in mamn position.

d) Arc resistances are not taken into account.

@) All line capacitances and shunt admittances and non-rotating loads, except those of the zero-sequence system, are neglected.

Maxi b vk atwmi ith te

In the calculation of maximum short-circuit currents, the following conditions have been considered:

- it is appied the voltage factor cmax according to table 1, IEC 60908-0

« it is chosen the network configuration which leads to the maximum value of short-circuit current at the short-circuit location

- the contribution of asynchronous motors Is consideared if their contribution is higher than 5% of the initial short-circuit current calculated without motors

- resistance AL of knes (overhead lines and cables) are introduced at a temperature of 20°C

Minimum short-circuit currents

In the calculation of minimum short-circuit currents, the following conditions have been considered:

« it is apphed the voltage factor cmin according to table 1, IEC 60909-0

- it is chosen the network coniguration which lead to the minimum vakue of short-circuit current at the short-cirouit location

« the contribution of asynchronous motors is neglected

- registance RL of lines (overhead lines and cables) are infroduced at a temperature of 160°C
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Short circuit calculation

Board 1"k LLL (kA) Ip LLL (kA) 1"k LL (kA) Ip LL (kA) 1"k LN (kA) 1p LN (kA) 1"k LPE (kA) Ip LPE (kA)
+O1  OUAKAYTTORESKUSSEN SKOSTO 1.95 31 169 27 1.92 3.0 1,89 3.0
403 RAKENMUSSAHRORE SOUKSEN KSKHOSTO 1.81 28 1.57 2.4 1.85 2.5 1.63 25
+Q4
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LITE 2/1
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Alkutilanne, selektiivisyys ei toteudu

Specific let through energy curve LN @400V

Ikmax=1.65kA
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LITE 2/2

Specific let through energy curve LN @400V
RK:n 13htd vaihdettu C25 -> C32, huono selektiivisyys kmax=1.65kA

1E3MAZs
-7F1-3, €32

- -S01, 80gG

100MA%s

10MA*s

1MAZs

0.1MA%s /

1E-2MA%s

1E-3MA%s

1E-4MAZs

1E-5MA%s

1E-5kA 1E-4KA 1E-3kA 1E-2KA 0.1kA 1KA 10kA 100kA 1E3KA 1E4kA 1E5KA



LITE 2/3

Specific let through energy curve LN @400V

Lopullinen valinta, jossa parhaiten toteutuva selektiivisyys Kkmax=1 65kA

-7F1-3, G50

1E3MA®s
-501, 125gG

4F, C16 /

100MA%s

10MA*s

|
\

0.1MA%s N
\\\\\.\
1E-2MA% \“\
1E-3MA%s |\\
1E-4MAZs
1E-5MAZs

1E-5KA 1E-4KA 1E-3kA 1E-2kA 0.1kA 1kA 10kA 100kA 1E3KA 1E4kA 1E5KA



KASINLASKUT

Muuntajan lahtoarvot:

UK=4%

Sn = 50kVA

Uy =400V
Pk = 885W

Muuntajan laskut:

UZ
ZM=—N
SN
Iy = =
N \/§*UN
P
R, = —X_ =
M 3*IN2

=72,2A

0,0569Q

« 2K — 0. 1280Q
100

LIITE 3/1

Omakayttdmuuntaja-omakayttokeskus -valinen kaapeli MCMK 4*50+25 mm?

ML, MK, MK-HF, MPLM, MMJ, HHJ, MMJ-HF, FRHF, MKMJ, EKLK, EQLC

MMO, MMO-HF, FRHF, MKMO, MCMO
MCMK, XCMK-HF, EMCMK, MCMK-O, FRHF-EMC
HAXCMK, AXCHBMK

mm 20 °C 40 °C 60 °C 70 C 90 «C
Okm Q/km Q/km Qkm Qkm
0.5 36,0 38,8 4.7 431 459
0,75 24,5 264 284 293 31,2
1 18,1 19,5 209 21,7 231
1.5 121 13,1 140 145 154
2,5 7.41 7.99 8,57 8,67 9.45
4 461 4,97 533 5.52 5.88
8 3,08 3,32 3,58 3,69 3,03
10 1,83 1,97 212 219 2,33
16 1,15 1,24 1,33 1.38 1.47
25 0,727 0,784 0,841 0,870 0,927
35 0,524 0,565 0,606 0,627 0,668
50 0,387 0,417 0,448 0,463 0,493
70 0,268 0,289 0,310 0,321 0.342
o5 0,193 0,208 0,223 0,231 0,248
120 0,153 0,165 0,177 0,183 0,195
150 0,124 0,134 0,143 0,148 0,158
185 0,089 0,1069 D.1147 0.1186 0,1264
240 nN784 nnain n NR772 nnan? N NaRt

Taulukko kaapeleiden ominaisimpedansseista (Ensto 2008)




20°C max-tilannetta varten
Rvia = 8m*0,387Q/km = 3,096mQ = 0,003096Q
Xvia = 8m*0,08Q/km = 0,64mQ = 0,00064Q
90°C min-tilannetta varten
Ryvis = 8m*0,493Q/km = 3,944mQ = 0,003944Q
Xvis = 8m*0,08Q/km = 0,64mQ = 0,00064Q
90°C PEN-johto min-tilannetta varten
Rpen: = 8m*0,927Q/km = 7,416mQ = 0,007416Q
Xpent = 8m*0,08Q/km = 0,64mQ = 0,00064€Q

Oikosulkuvirrat omakayttokeskuksen kiskostossa:

cxUpn
V3% (Ry+Ry14)2+(Xpy+Xy14)?
_ 1,1x400V
N v/3%,/(0,05690+0,0030960)2 +(0,11470+0,000640)2

= 1953,94A= 1,95kA vertaa doc-ohjelmaan: 1,95kA

Igs max =

cxUpn
V3xy/(Rm+Ry1+RpEN1)?+(XM+Xy18+XPEN1)?

0,95*400V

Ig1mIN =

" V3%/(0,05690+0,0039440+0,007416)% +(0,11470+0,000640+0,00064)2

= 1630,25A= 1,63kA vertaa doc-ohjelmaan: 1,63kA

LITE 3/2



LITE 3/3

Omakayttokeskuksen ja rakennussahkokeskuksen valinen kaapeli MCMK 5*10 mm?

20°C max-tilannetta varten
Rv2a = 8m*1,83Q/km = 14,64mQ = 0,01464Q
Xvoa = 8m*0,08€/km = 0,64mQ = 0,00064Q2
90°C min-tilannetta varten
Ryv2g = 8m*2,33Q/km = 18,64mQ = 0,01864Q
Xvzs = 8m*0,08Q2/km = 0,64mQ = 0,00064Q
90°C PEN-johto min-tilannetta varten
Rpenz = 8m*2,33Q/km = 18,64mQ = 0,01864Q
Xpenz = 8m*0,08Q/km = 0,64mQ = 0,00064Q

Oikosulkuvirrat rakennussahkokeskuksen kiskostossa:

cxUpy
V3% (RM+Ry14+Ry24)*+(Xp+Xv1a+Xv24)?
—_ 1,1x400V
- \/5*\/(0,0569Q+0,003096Q+O,01464Q)2+(0,1147Q+0,00064ﬂ+0,00064ﬂ)2

=1841,99A= 1,84kA vertaa doc-ohjelmaan: 1,81kA

Ig3z max =

cxUy
V3#/(Rm+Ry15+Ry25+RpEN1+RPEN2)?+(XM+Xv18+Xv25+XpEN1+XPEN2)?

0,95%400V

Ig1min =

\/5*\/(0,0569Q+0,00394-4Q+0,0 18640+0,0074160Q+0,018640Q)2+(0,1147Q+0,000640Q+0,000640Q+0,000640Q+0,00064)2

=1390,67A= 1,39kA vertaa doc-ohjelmaan: 1,30kA

Huom! Doc -ohjelman pienin oikosulkuvirta on kaksivaiheinen. Pienin yksivaiheinen
oikosulkuvirta tulee tarkistaa tuplaklikkaamalla kaapelia ja valitsemalla ”oikosulku-

virrat”



