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Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya sdhkdsuunnittelun perusteisiin seka vaatimuksiin ja
esimerkki osana toteuttaa esisuunnittelu kiinteiston 500 kVA:n 10,5/0,4 kV:n paamuuntajan
korvaamiseksi suoralla pienjannitesyotolla 0,4 kV.

Opinnaytetydn ensimmaisessa osassa perehdyttiin sahkdsuunnittelun perusteisiin, maara-
yksiin, seka sahkoverkkojen rakenteeseen. Taman jalkeen otettiin tarkempaan kasittelyyn
jannitteenaleneman, oikosulkuvirran seka huipputehon teoria ja laskenta pienjannitteella.
Ty6ssa kasiteltiin myds kaapelinsuojauksen perusteet yleisimmin kaytetyilla tavoilla. Tekni-
sena esimerkkina tehtiin 500 kVA:n pienjannitesyoton esisuunnittelu tarjouspyyntoa varten.

Suunnittelun esimerkkity6 sisalsi littymamitoituksen tydvaiheet kronologisessa jarjestyk-
sessa. Suunnittelu alkoi vaadittavan tehon tarpeen maarittelysta, syéttokeskuksen laajen-
nuksen maarittelyn, syéttdkatkaisijan maarittelyn, kaapelireitin suunnittelun, kaapelin mitoi-
tuksen jannitteenalenema huomioiden, oikosulkuvirtojen laskennan, kaapelin oikosulku-
kestoisuuden tarkastelun.

Suunnittelun tuloksena syntyi esisuunnitelma olemassa olevan ratkaisun korvaamisesta
suoralla pienjannitekaapeloinnilla. Sydttdkaapeli yhdistelmaksi tuli kolme rinnan kytkettya
AXCMK-HF 4*240/72 kaapelia. Tdma oli hankintahinta/jannitteen alenemasuhteeltaan
edullisin vaihtoehto.

Opinnaytetydn esisuunnittelupakettia hyddynnettiin tarjouspyyntémateriaalina yrityksessa,
johon tyo tehtiin.

Tiedonlahteita opinnaytetydhon ovat alan ammattilaisten haastattelut, kaapelinmitoitusop-
paat, kirjallisuus, standardit, kasikirjat ja kaapelivalmistajien materiaali.

Avainsanat sahkosuunnittelu, kaapelinmitoitus, jakelujarjestelmat
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Title High Power Low Voltage Feed Design and Dimensioning
Number of Pages 22 pages + 1 appendix
Date 10th November 2019
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Electrical and Automation Engineering
Professional Major Electrical Power Engineering
Instructors Sampsa Kupari, Senior lecturer
Timo Torvela, Electrical Works Director

The aim of this thesis work was to get acquainted with the basics and requirements of
electrical design and as an example, design the replacement of a 500 kVA 10,5/0,4 kV
main transformer with a direct low voltage supply of 0,4 kV.

In the first part of the thesis the basics of electrical design, quantities and structure of elec-
tric networks were studied. Subsequently, the theory and calculation of voltage drop, short-
circuit current and peak power at low voltage were taken for further consideration. The pa-
per also covered the basics of cable protection in the most commonly used ways.

As a technical example, a 500 kVA low voltage supply was pre-designed for a call for ten-
der. The exemplary design work involved the design of the interfaces in chronological or-
der. Starting from defining the required power requirement, defining the supply center ex-
tension, defining the circuit breaker, designing the cable path, considering the voltage re-
duction of the cable, calculating the short-circuit currents, considering the short-circuit re-
sistance of the cable.

The design resulted in a preliminary plan to replace the existing solution with direct low-
voltage cabling. The supply cable was a combination of three (3.) parallel AXCMK-HF 4 *
240/72 cables. This was the most cost-effective option for the purchase price / voltage
drop.

The thesis pre-planning package was used as a tender request material in the company
where the work was done.

Information sources for the thesis include interviews with industry professionals, cable di-
mensioning guides, literature, standards, manuals and cable manufacturer materials.

Information sources for the thesis include interviews with industry professionals, cable di-
mensioning guides, literature, standards, manuals and cable manufacturer materials.

Keywords Electrical design, Cable design, Distribution systems

metropolia.fi ///Metropolia



Sisallys

Lyhenteet
1 Johdanto 1
2 Sahkosuunnittelun perusteet 1
2.1 Sahkésuunnittelun vaatimukset ja maaraykset 1
2.2 Tilaluokitukset, erikoistilat ja asennusymparistot 2
2.3 Sahkoverkkojarjestelmat 4
2.4 Kiinteistoverkot 5
2.5 Teollisuusverkot 7
2.6 Jakeluverkot 9
3 Kiinteiston liittyman mitoitus ja esitiedot 10
4  Liittymisjarjestelman suojaus 11
5 500 kVA:n liittyman mitoitus 14
6 Yhteenveto 19
Lahteet 21

Liitteet

Liite 1. Prysmian tekninen tietolehti

metropolia.fi ﬂMetropolia



Lyhenteet

ATEX Atmospheres explosibles. Rajahdysvaarallinen ymparisto.

Ex Explosive. Rajahtava.

Ex-tila Rajahdysvaarallinen tila.

Ex-laite Rajahdysvaarallisessa tilassa kaytettava laite tai suojausjarjestelma.
PK Paakeskus

RK Ryhmakeskus

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition (Valvonta Ohjaus ja Tiedonke-

rays)

metropolia.fi WMetropolia



1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tavoitteena on sahkosuunnittelun ja sahkoliittyman mitoituksen
perusteiden selvittdminen ja tyotehtavaksi annetun projektin esisuunnittelun toteuttami-

nen.

Esimerkkiprojektina on toimistokiinteistdon 500 kVA 10,5/0,4 kV:n verkkoliitinnan uudel-
leenjarjestelyn esisuunnittelu. Opinnaytety6 on tehty kiinteistdon omistavan yrityksen pal-

veluksessa hankesuunnitelmaksi seka tarjouspyyntodokumentaatioksi.

Nakokulma on projektin kokonaissuunnittelu, siséltden syottbkaapeleiden mitoituksen
laskentaesimerkkind. Opinnaytetydn ensimmaisessa osassa perehdytdan sahkdsuun-
nittelun perusteisiin, maarayksiin seka sahkoverkkojen rakenteeseen. Taman jalkeen
otetaan tarkempaan kasittelyyn jannitteenaleneman, oikosulkuvirran seka huipputehon

teoria ja laskenta pienjannitteella.

Teknisend esimerkkind tehdaan 500 kVA:n pienjannitesybtdon esisuunnittelu tarjous-
pyyntda varten. Suunnittelun esimerkki sisaltaa liittymamitoituksen tydvaiheet kronologi-
sessa jarjestyksessa. Alkaen vaadittavan tehon tarpeen maarittelysta, sisaltden syotto-
keskuksen laajennuksen maarittelyn seka syottokatkaisijan maarittelyn. Suunnittelun jat-
kuen sisaltaen kaapelireitin suunnittelun, kaapelin mitoituksen jannitteenalenema huo-

mioiden, oikosulkuvirtojen laskennan seka kaapelinoikosulku kestoisuuden tarkastelun.

2 Sahkosuunnittelun perusteet

2.1 Sahkdsuunnittelun vaatimukset ja maaraykset

Kiinteistojen ja teollisuuden sahkonkayttoa seka sahkoverkkoja saatelevat sahkoturval-
lisuuslaki, standardit ja direktiivit. Naiden lisdksi suunnittelua ohjataan erilaisilla ohjeilla
ja kaytanteilla, jotka pohjautuvat alaa saateleviin standardeihin ja direktiiveihin. Standar-
deista ja direktiiveista I10ytyy paljon kaytannon tietoa esimerkiksi suunnittelusta, laitteis-

tojen valinnasta ja dokumentaation laatimisesta. (1.)

Seuraavassa on lista keskeisimmista standardeista, direktiiveista ja kasikirjoista.
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o SFS 6000 (alle 1 kV) ja SFS 6001 (yli 1 kV)

. Asennustavat ja tydturvallisuus

o SFS-EN 2664

. 50 Hz ja yli 100 V vaihtosdhkdn siirto-, jakelu- ja kayttdjarjestelmat
o SFS-EN 60204-1

o PSK -standardit

. EMC -direktiivit EN61000

o Sahkdmagneettisten hairididen tuotto ja sieto

o SFS-EN 50160 — Liityntapisteen jakelujannitteen raja-arvot

o Sahkoturvallisuuslaki ja sdhkoturvallisuusmaaraykset

o SFS-EN 60947

. Pienjannitekytkinlaitteet

. SFS-EN 60079

. Rajahdysvaaralliset tilat, suunnittelu ja laitevalinnat

o SFS-Kasikirja 600-1

o SFS 6000 Pienjannitesahkdasennukset

o SFS-Kasikirja 600-2

o Saadokset, sahkotyoturvallisuus, erityisasennukset ja liittyvat standardit
o SFS-Kasikirja 601

o Suurjannitesahkdasennukset ja ilmajohdot

. D1-2012

. Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista

o SFS-Kasikirja 16: Moottorikeskukset ja ohjelmoitavat ohjaukset
o Vakiosovelluksia enintdan 1000V moottorikaytaille

. SFS-Kasikirja 154: Jakokeskukset

2.2 Tilaluokitukset, erikoistilat ja asennusymparistot

Sahkdsuunnittelussa pitda ottaa huomioon kayttékohteen asennusymparistd, tilat ja nai-
den luokitukset. Talla varmistetaan, ettd kayttokohteeseen tulee sinne soveltuvat sahko-
laitteistot. (1.)

Tilaluokitus maarittaa kayttokohteeseen soveltuvat sahkolaitteistot ja asennustavat. Ra-
kennusten sahkoasennuksissa tilaluokitukset ovat paaasiassa erilaisten erikoistilojen

maarittely ja asennusvaatimusten noudattaminen. Teollisuuden sahkdasennuksissa
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joudutaan huomioimaan tilojen rajahdysvaarallisuus, rajahdysvaaralliset kaasuseokset,
polyt ja kemikaalit. Rdjahdysvaarallisten tilojen sahkdlaitteistojen pitda tayttaa tilanluoki-
tuksen vaatimukset. (1; 5.)

Seuraavassa on listaus SFS 6000-standardin maarittelemista erikoistiloista:

. kylpy- ja suihkutilat

. uima-altaat ja vastaavat
. saunat
. rakennustydmaat

. maa- ja puutarhatalouden tilat
. ahtaat johtavat tilat

o leirintaalueet

o venesatamat

. laakintatilat

o nayttelyt, esitykset ja nayttelyosastot.

Seuraavassa on listaus SFS 6000-standardin maarittelemistd rajahdysvaarallisista
(ATEX) tilaluokituksista.

o tilaluokka O (Tilaluokka 20)

— Alueella on rdjahdysvaarallista kaasua tai pdlya koko ajan tai pitkid aikoja.
Tilassa saa kayttda vaan Exi luokan luonnostaan vaarattomia piireja.
Moottoreita ei saa kayttaa.

o Tilaluokka 1 (Tilaluokka 21)

— Alueella todennakoéisesti esiintyy rajahdysvaarallista kaasua tai p6lya nor-
maalin kaytdon aikana. Tilassa saa kayttaa Exd, Exe ja Exp luokan moot-
toreita ja laitteita.

o Tilaluokka 2 (Tilaluokka 22)

— Alueella ei todenndkdisesti esiinny rajahdysvaarallista kaasua tai pdlya
normaalin kayton aikana tai niitd esiintyy vain lyhyita aikoja. Tilassa saa
kayttaa tilaluokkien 0 ja 1 laitteita. Esimerkiksi moottorien rakenteiden tay-
tyy kuitenkin olla joissakin olosuhteissa rajahdyssuojattu.
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2.3 Sahkoverkkojarjestelmat

Sahkoverkkojarjestelmalla tarkoitetaan jakelu-, kiinteistd- tai teollisuussahkdverkkoa.
Yleisesti on kaytdssa kolme erilaista verkkoversiota TN-jarjestelmasta: TN-S-jarjestelma
erillisella nolla- ja suojamaadoitusjohtimella, TN-C-S-jarjestelma, jossa osassa verkkoa
nolla- ja suojamaadoitusjohdin ovat yhdistettyja, ja TN-C-jarjestelma, jossa nolla- ja suo-
jamaadoitusjohdin ovat yhdessa koko verkossa. Esimerkki jarjestelmien eroista on ku-

vassa 1.
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Kuva 1. TN-jarjestelmien erot. (10.)

Naiden lisaksi erityissovelluksissa kaytetdan -IT ja -TT sahkdverkkojarjestelmia, ks. kuva

2. Verkot eroavat perinteisistd maadoitetuista verkoista siten ettd IT-jarjestelmassa
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jannitteiset osat eivat ole lainkaan yhteydessa suoraan maahan. TT-jarjestelmassa taas

syo6ttdlahteen maadoituspiste on maadoitettu suoraan maaperaan ja kulutuspisteiden

keskukset ovat yhdistetty erillisiin omiin maaperaan johdettuihin maadoituspisteisiin. (1;

4.))
IT System N
o :
L3
!_ - T b
AYY e PE
Kérper =
TT System A L1
Ta'a'a'a" L2
# N
/’i . . .
EJ?_O _____ PE
= KOrp/er .

Kuva 2. ITjaTT jarjestelmat. (11)

2.4 Kiinteistoverkot

Kiinteistoverkot tarkoittavat jarjestelmia, joilla toteutetaan kiinteistojen ja tilojen sahkon-

jakelu, valaistus, tiedonsiirto ja sdhkdiset ohjaustoiminnot. Sdhkdnjakelu pitaa sisallaan

sahkbasennusjarjestelman, joka koostuu keskuksista suojalaitteineen, johdoista, johto-

teista, kojeista seka erilaisista asennustarvikkeista. Valaistujarjestelma koostuu valaisi-

mista, niiden virtateista ja valaistuksenohjausjarjestelmasta. Kiinteistoissa tiedonsiirto-

jarjestelma sisaltden antenni- ja atk-verkon, joka on voitu toteuttaa kupari- tai valokuitu-

kaapeloinnilla. Sahkoiset ohjausjarjestelmat sisaltavat taloautomaation, saato- ja mitta-

laitteita ja kayttoliittymia. (1.)

Pienten ja keskisuurten kiinteistojen liittyma ja sdhkoverkonjakelu paajannite on yleisesti

400 V. Suurilla kiinteistoilld saattaa olla omia muuntajia, joilla ne liittyvat keskijannite-
verkkoon 20 kV, talldin puhutaan 20/0,4 kV:n liittymasta.
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Kiinteistdverkko rakentuu aina vahintdan paavarokkeista, mittaus- ja paakeskuksesta.
Se on kiinteistdon sahkdverkon ns. solmupiste, jolla kiinteisto liittyy jakeluverkkoon. Paa-
keskus syottaa yleensa lukuisia mittaus, jako- ja ryhmakeskuksia, riippuen kiinteistdon
koosta ja kayttdtarkoituksesta. Kiinteistdverkot ovat yleensa puumaisia ja jokaisella kes-
kuksella on oma fyysinen jakoalueensa, esimerkki on kuvassa 3. Kiinteistéverkkoa suun-
niteltaessa ja laajennettaessa on tarkeaa ottaa huomioon vaihekuormien tasapaino seka
keski- ja suurikokoisissa kiinteistdissa loistehon mahdollinen kompensoinnin tarve. Kom-
pensoimaton loisteho vaikuttaa negatiivisesti siitoverkon kapasiteettiin ja aiheuttaa

mahdollisia kuluja kiinteistonhaltijalle, riippuen verkkoyhtiosta. (4.)

Sahkolaitteet

RK1 RK2

PK
Mittaus

— Ny o
Maadoitus Paakytkln

Liittymisjohto | Paasulakkeet

@4.

Kuva 3. Kiinteistdliittyman periaate. (12.)
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2.5 Teollisuusverkot

Teollisuusverkot eroavat kiinteistojen sahkoverkoista jannitetasoiltaan ja tehonsiirtoka-
pasiteetiltaan. Teollisuuden verkot ovat toiminnaltaan ja rakenteeltaan hyvin lahella ja-
keluverkkoja. Tyypillisesti teollisuusverkko liitetdan jakeluverkkoon 400 kV:n, 110 kV:n
tai 20 kV:n liittymalla. Teollisuusverkon sisalla jakelujannitteena kaytetaan 20 kV:a, 10,5
kV:a, 6 kV:a tai 3 kV:a. Verkon siirtokapasiteetti on yleisesti kymmenia tai satoja mega-

watteja.

Teollisuusverkko rakentuu tyypillisesti seuraavista jarjestelmista: prosessijakelu, valais-
tus- ja huoltosdhkoverkko ja apusahkdjarjestelmat. Teollisuuden jakeluverkko sisaltaa
yleensa version SCADA-verkonhallintajarjestelmasta, joka mahdollistaa etdohjauksen ja

monitoroinnin. SCADA on lyhenne sanoista Supervisory Control and Data Acquisition.

Verkko sisaltaa myos jannitteen, virran ja sahkon laadun mittausjarjestelman, jolla seu-
rataan verkon tilaa. Laadukas sdhkdverkon hallinta ja mittausjarjestelmad mahdollistaa
sahkonlaadun seurannan, ja vikatilanteissa trendit nopeuttavat vikojen 16ytymista ja nii-

den aiheuttajien yksiléimista. (1.)

Teollisuusverkko rakennetaan yleisesti sateittaisesti, jotta voidaan rajoittaa oikosulkuvir-
toja seka niiltd suojautuminen on selkedmpaa, (ks. kuva 4). Verkon toimintaa voidaan
myods varmentaa kaksoissyodtetyilla keskuksilla ja rengas sy6ttdé mahdollisuudella. Teol-
lisuusverkko voidaan toteuttaa my6s kokonaisuudessaan rengasmaisesti. On kuitenkin
huomioitava, etta rengassyotto tuottaa haasteita suojausten toteuttamisessa, rengasver-

kossa liittymapisteelld on aina kaksi sybéttdsuuntaa. (1; 3.)
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Kuva 4. Esimerkki teollisuuden jakelukaaviosta. (13.)

Teollisuuden pienjannitetason jakelu toteutetaan yleensa kolmella paatyypilla: keskitetty
jakelu, porrastettu jakelu tai hajautettu jakelu. Keskitetyssa jakelussa 1ahd6t on nimensa
mukaisesti keskitetty paakeskuksiin. Tama on hyvin selkea verkkorakenne, huomioon
taytyy kuitenkin ottaa suuret oikosulkutehot ja hairididen leviaminen keskuksen syotta-
malle prosessin osalle. Porrastettu jakelu rakentuu paakeskuksista, jotka syottavat taas
alakeskuksia, tama mahdollistaa komponenttien taloudellisemman mitoituksen koska oi-
kosulkukestoisuuden ei tarvitse olla niin suuri. Myds kaapelipituudet voidaan optimoida
tassa rakenteessa helposti. Hajautetussa jakelussa sy6ttésahko tulee suoraan muunta-
moilta, ja ero tulee siita, ettd sahkolahtdjen ohjaus toteutetaan kenttavaylalla kulutuskoh-

teen valittdmassa laheisyydessa. (1.)

metropolia.fi WMetropolia



2.6 Jakeluverkot

Jakeluverkolla tarkoitetaan kanta- ja alueverkkoja. Jakeluverkon jannitteet ovat yleisesti
kantaverkossa 400 kV, 220 kV tai 110 kV. Alueverkkojen jannitteena toimii yleisesti 20
kV, joka lasketaan jakelumuuntajassa 400 voltin paajannitteeseen kuluttaja liittymia var-

ten.

Jakeluverkko rakentuu sahkdasemasta ja sahkonsiirtolinjoista. Sdhkdasema koostuu yh-
desta tai useammasta muuntajasta, katkaisija- tai sulakelahdoista, mittauskomponen-
teista, suojausreleistd, erotus- ja maadoituskytkimistd. Sahkdnsiirtolinja tarkoittaa joko
avojohto- tai maakaapeliverkkoa. Avojohto- tai maakaapeliverkko sisaltdd myds verko-
nerotuskatkaisijoita, joilla voidaan huoltotdiden tai hairididen ajaksi erottaa verkko pie-
nempiin osiin, jotta minimoidaan vaikutukset kuluttajille. Kuvassa 5. on esimerkki jakelu-
verkosta. (1.)

R
N
A

varavoimalaitos L
" kantaverkko ‘\
> w '

jakeluverkkoyhtion sahkéasema

\\%IW‘

‘F§‘ jakeluverkko
N
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I
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A | | ?keskqannue]ohm
S

<\ &14‘5 \I ‘> :F\ »1
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- koulu

Kuva 5. Esimerkki sédhkdverkosta. (14.)
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10

3 Kiinteiston liittyman mitoitus ja esitiedot

Kiinteiston liittymistehon laskeminen ja maarittely on sahkdsuunnittelun ensimmainen
lahtokohta, jonka jalkeen tulee selvittaa liittymispisteen oikosulkuvirta, jakelujannitteen
taso ja mahdollisen jannitteenaleneman vaikutus liittymapisteeseen. Liittymistehon suu-
rimman kuormituksen maarittdminen mahdollisimman tarkasti ja kuormituksen huippujen
eriaikaisuus ja tasaus huomioiden on tarkeaa liittyman mahdollisimman taloudellisen mi-
toituksen nakokulmasta sallitut jannitteenalenemat ja [lAmpenemat huomioiden. Liittyman

ylimitoittaminen tarpeettomasti ei ole taloudellisesti kannattavaa. (4.)

Asuinkiinteistojen liittymistehon mitoituksessa kaytetaan huipputehon laskentamalleja.
Mallit perustuvat kuormitusmittauksiin erilaisista rakennuksista ja kayttétarkoituksista ot-

taen huomioon asunto ja henkildmaarat. (4.)

Kiinteistoverkossa jannitteenalenema syntyy virtapiirin alku- ja loppupaan valille kaape-
leiden ja komponenttien sisdisen resistanssin vaikutuksesta. Kaytdnnodssa tdma johtaa
kaapeleiden ylimitoittamiseen siihen nahden mika olisi riittdva kaapelin pinta-ala oikosul-

kutehon kestoisuuden kannalta.

Standardi SFS 6000-5-25 maarittelee suositukseksi, normaalista pienjannite verkosta
syotettavalle laitteelle maksimijannitteenalenemaksi 5 %, valaisinasennuksille suositus

on 3 %.

Oikosulkuvirta on kiinteistdséahkdsuunnittelun ndkdkulmasta verkon syéttdama maksimi-
virta, joka komponenttien on kestettava oikosulkutilanteessa. Tama arvo maarittelee dy-
naamiset ja termiset rasitukset jarjestelmassa. Kiinteistdverkoille verkonhaltija antaa liit-
tymapisteelle oikosulkuvirta-arvon, jota voidaan kayttad suunnittelun lahtékohtana. To-

teutunut arvo tulee varmistaa kayttoonottomittauksin.

Kaytannossa oikosulkuvirta vaikuttaa keskusten, kaapeleiden ja suojakojeiden mitoituk-

seen. Oikosulkuvirta-arvo maarittelee suojakojeiden suurimman sallitun toiminta-ajan.

Verkon laitteiden mitoittamisessa, oikosulkusuojauksen suunnittelussa ja turvallisen kay-
ton suunnittelussa on tunnettava oikosulkuvirrat eri tilanteissa ja eri osissa verkkoa. Ver-

kon komponenttien on kestettdva oikosulun aikaiset dynaamiset ja termiset rasitukset.
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Vakaa jannite ja siten hyva sahkon laatu edellyttavat riittdvan suurta verkon oikosulkute-

hoa.

4 Liittymisjarjestelman suojaus

Oikosulkusuojaus

Jarjestelman oikosulkusuojauksen suunnittelussa on otettava huomioon suurin jarjestel-
massa esiintyva oikosulkuvirta. Suunnittelun lIahtdkohta on ettd komponenttien ja suo-
jauksen on kestettava seka pystyttava pois kytkemaan suurin mahdollinen vikavirta, en-
nen jarjestelmassa olevien komponenttien vaurioitumista. Oikosulkusuojausta ei pida se-
koittaa vikasuojaukseen. Oikosulkusuojauksessa on kysymys jarjestelman komponent-
tien suojaamisesta oikosulun termisiltad vaikutuksilta. Suojauksen on toimittava vikatilan-

teen sijaitessa missa tahansa kohtaa jarjestelmaa. (1.)

Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitussuojaus on nimensa mukaisesti jarjestelman komponenttien suojaaminen
ylivirralta. Suojauksen tarkoituksena on estaa esimerkiksi kaapelin liiallinen lampenemi-
nen asennusymparistdssa ja palovaaran aiheutuminen tai sdhkémoottorin suojaus me-
kaaniselta vialta, esimerkiksi sahkomoottorin roottorin jumittumiselta. Toisin kuin oiko-

sulkusuojaus ylikuormitus suojausta ei vaadita kaikissa tapauksissa. (1.)

Sahkémagneettiset hairiot

1990-luvun alkupuolelta Idhtien laitteiden suunnittelussa on taytynyt ottaa huomioon
EMC-direktiivi, nykyisin myds sdhkdasennuksien on taytettava uusittu direktiivi. S&hko-
magneettisia hairidita ovat esimerkiksi jarjestelmassa kulkevat harhavirrat tai radiotaa-
juiset hairiot. Hairidvirrat muodostuvat esimerkiksi induktiivisesti suurjannitekaapelista
pienjannitekaapeliin, jos asennusetaisyyksia ei ole huomioitu asianmukaisesti. Tai taa-
juusmuuttajasta ymparistoon, jos EMC-luokiteltuja komponentteja ei ole kaytetty ja asen-
nuttu asian mukaisesti. Standardi EN61800-3 antaa 1. ja 2. kayttdymparistdn ja 4. (C1-
4) hairididen raja-arvoluokkaa. Naitéa vaatimuksia ja hyvaa suunnittelu- ja asennuskay-
tantda seuraamalla EMC-hairidt saadaan minimoitua. Tiivistettyna automaatio, tele- ja

radio- seka pienjannitekulutuskohdejakelu erotetaan suojaetadisyyksin ja teknisin
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ratkaisuin, korkeajannitejakelun, taajuusmuuttajakayttojen, suurten induktiivisten kuor-

mien seka tehoradiojarjestelmien tuottamista hairiosta. (1; 3.)

Ylijannitesuojaus

Kiinteistojen ylijannitesuojauksella tarkoitetaan lyhyilta ilmastollisilta ja verkon kytkenta-
toimista johtuvilta ylijannitteiltd suojautumista. Ylijannitesuojaus perustuu jarjestelman
komponenttien ylijannitekestoisuuteen ja ylijannitesuojalaitteeseen liittymispisteessa.
Kiinteistojen ilmastollinen ylijannitesuojaus takaa yleensa myos riittdvan suojan verkon
kytkenta ylijannitteille, jotka ovat huomattavasti pienempia kuin ilmastolliset ylijannitteet.
Ylijannitesuojauksen suunnitteluun voidaan kayttaa apuna standardia SFS 6000 (443),
IEC 60 364-4-443:n ylijanniteluokkia seka EN 62305-2:ta. Kiinteistolle voidaan rakentaa
myos ulkoinen salamasuojaus, ulkoinen salamasuojaus vaatii lisaksi kiinteiston sisaisen
salamasuojauksen. Esimerkiksi kiinteiston salamasuojaus jarjestelmasta, ulkoinen siep-
pausrakenne, katto- ja alastulojohtimet sekéd maadoitusjarjestelma. Rakennuksen sisalle

potentiaalin tasaus ja ylijannitesuojalaite. (1; 3.)

Suojauskojeita

Suojaus voidaan toteuttaa erityyppisilla ratkaisuilla riippuen jakelujarjestelman tehosta ja
kayttotarkoituksesta. Esimerkiksi asuinkiinteiston syottd voidaan suojata sopivilla sulak-
keilla, kun taas tehtavakriittisen laitoksen sahkojarjestelman sydton suojaamiseen ja jar-
jestelman optimointiin soveltuu paremmin rele/katkaisijasuojaus. Kuten on esitelty ku-

vissa 6. ja 7. suojauskojeista. (1; 5.)
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Kuva 7. Releohjattu katkaisija ABB SACE Emax 2 (15.)
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5 500 kVA:n liittyman mitoitus

Opinnaytetyon esimerkin lahtdkohta on teollisuuslaitoksen toimistokiinteiston paakes-
kuksen PK-1 paamuuntajan 500 kVA 10,5/0,4 kV:n korvaaminen suoralla pienjannite
syotolla 0,4 kV olemassa olevasta laitoksen pienjannite jakelukeskuksesta A1-1. Opin-

naytetydssa valmisteltiin tarjouspyyntdsuunnitelma projektille.

TyOssa kasitellddn olemassa olevan paakeskuksen syétdn korvaamisen esisuunnittelu.
Suunnittelu sisalsi projektin dokumenttirekisterin maarittelyn, tehon tarpeen maarittelyn
ja syottokeskuksen laajennustarpeen maarittelyn. Syéttésuojauksen maarittely tarkistet-
tiin omistajan ohjelmavaatimuksista ja esimerkkisuojaus koordinaatiston maariteltiin vas-
taamaan ohjelmavaatimuksia. Suunnittelu sisalsi myds kaapelireitin suunnittelun, kaa-
pelin mitoituksen jannitteenalenema huomioiden (tdhan tarkoitukseen luotiin Excel-tau-
lukko helpottamaan vertailua), oikosulkuvirtojen laskennan ja kaapelin oikosulkukestoi-

suuden tarkastelun.

Suunnittelu aloitettiin keraamalld olemassa olevat sdhkdsuunnitelmat projektin muutos-
dokumenttirekisteriin. Dokumenttirekisteri on tyokalu jarjestelman suunnitelmien 1ahto-
dokumenttien yksildimiseen ja myéhemmin pdddokumenttirekisterin paivittamistarpeen
maarittdmiseksi. Rekisteriin kerattiin jakeludiagrammit, keskuskuvat, tasopiirustukset, oi-

kosulkuvirta tarkastelu seka laiterekisteri.

Liittymantehon tarve tarkistettiin uuden syotonsuunnittelussa tutkimalla paakeskuksen
kuormat ensin piirustuksista ja taman jalkeen keraamalla data, online mittausjarjestel-
masta suunnittelua edeltaviltd kolmelta vuodelta. Naita tietoja vertaamalla todennettiin
mitoitus tarpeen ja suunnittelun 1ahtdékohtien olevan 500 kVA, nimellisvirta In=722A, paa-
jannite 400 V (maksimi jannitteen alenema 3 %). Kiinteiston keskuksen nimellisarvot Un
400 V, In 1250 A, Ik 16k A. Uuden syottokeskuksen A1-1 dokumentoitu oikosulkuvirta
arvo 25 KA.

Uuden syottokeskuksen laajennuksen suunnittelu

Toimistokiinteiston uudeksi syottokeskukseksi maariteltiin laitoksessa oleva pienjannite-
jakelukeskus A1-1, jossa oli vapaana riittavasti tehokapasiteettia. Jakelukeskukselle jou-
duttiin suunnittelemaan yhden kennon laajennus, koska uusi maaritelty syottdkatkaisija

oli runkokooltaan suurempi kuin tyhja varakenno keskuksessa. Tassa vaiheessa
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suunnittelua otettiin myds huomioon laajennettavat keskuksen oheiskomponentit, sisal-
taen virtakiskojen jatkamisen, katkaisijan, suojareleen, mittausjarjestelman, ohjausjan-
nite jarjestelman, apusahkojarjestelman ja kaapelilapiviennit. Sybttdkatkaisija valittiin
keskuksessa kaytdssa olevasta katkaisijamallisarjasta, paadyttin ABB:n Tmax
T7H1250-katkaisijaan.

Syo6ténsuojauksen maarittely

Syoétonsuojaukselle annettiin tarkat raja-arvot omistajan ohjelmavaatimuksissa. Nain ol-
len suojauksen maarittely perustuu suoraan ohjelmavaatimuksiin. Nimellisvirta asennuk-
selle on In=722 A. Nimellis- ja oikosulkuvirrasta paadyttiin ABB:n Tmax T7H1250 katkai-
sijaan.

Suojausasettelu

Suojauskoje, katkaisija suojaus, L, S. (Long, ylikuormitus, Short, oikosulku).

Oikosulku suojausasetteluarvot Is=5*In 0,4s (3860A)

Ylikuormitus suojausasetteluarvot 11=1,1*In 3s (795A)

Kaapelireitin suunnittelu

Syéttdkaapelin reitti maariteltin mahdollisimman lyhyeksi jannitteenaleneman minimoi-
miseksi. Reitin suunnittelussa otettiin myds huomioon olemassa olevat kaapelihyllyt ja
palo-osastointi. Kaapelireitin kokonaispituudeksi tuli 140 m, josta uuden kaapelihyllyn
osuus oli 40 m

Syo6ttdkaapelin mitoitus

Syoéttokaapelin mitoituksessa hyddynnettiin Prysmian Groupin, Energia- teollisuus- ja ta-
lonrakennuskaapelit-opasta seka suunnittelun tilaavan yrityksen sisaisia kaytantoja. Nai-

den maarittamana mitoitus tehtiin AXCMK-HF-kaapelityypille. Kaytettava kaapelityyppi

oli maaritelty yleisesti omistajan ohjelmavaatimuksissa.
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Mitoitus aloitettiin tekemalld Excel-taulukko eri alumiinikaapeli kokoonpanojen jannitteen

aleneman ja hinnan vertailuun, katso taulukko 1. Kaapelityyppeina olivat AXCMK-HF
(4*150/72, 4*185/72, 4*240/72). Taulukkoa hyddyntamalla todettiin, ettd hinta-/jannittee-
nalenemasuhteeltaan paras yhdistelma on 3*AXCMK-HF 4*240/72-kaapeli.

Kaapeli impedanssi laskukaava z = \ R? + X2

Jannitteenalenema laskukaava Ua = V3 * I * Rcosg + Xsing

Taulukko 1.

AL 3 vaihe Ua
Jannitteenalenema 150=
Jannitteenalenema 185=
Jannitteenalenema 240=
Jannitteenalenema 300=

Jannitteenalenema 2*150=

Jannitteenalenema 2*185=

Jannitteenalenema 2*240=

Jannitteenalenema 2*300=

Jannitteenalenema 3*150=

Jannitteenalenema 3*185=

Jannitteenalenema 3*240=

Jannitteenalenema 3*300=

Jannitteenalenema 4*150=

Jannitteenalenema 4*185=

Jannitteenalenema 4*240=

Jannitteenalenema 4*300=

45.6
37.7
29.6
26.5
22.8
18.9
14.8
13.2
15.2
12.6
9.9
8.8
11.4
9.4
7.4
6.6

< < < < < ' X <| < <| <| <l K| K| K| K| £ <

11.40%
9.43%
7.40%
6.62%
5.70%
4.72%
3.70%
3.31%
3.80%
3.14%
2.47%
2.21%
2.85%
2.36%
1.85%
1.65%

3920
4900
5600
16800
7840
9800
11200
16800
11760
14700
16800
25200
15680
19600
22400
33600

Jannitteenaleneman ja kaapeli kokoonpanon hintasuhdevertailu.

Seuraavaksi tarkasteltiin kaapeliyhdistelman kuormitettavuutta asennustapa huomioi-
den. Tama tehtiin SFS 6000-5-52-standardia hyddyntaen. Taulukosta B.52.1 saatiin re-

ferenssi asennustapa E, joka ohjaa kayttdmaan seuraavia taulukkoja apuna, B.52.7,

B.52.14, B.52.17. Katso taulukko 2.

metropolia.fi
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Taulukko 2.  Kaapelinmitoitusesimerkki.

Kuormitettavuus asennustapa kertoimet huomioiden.

Asennustapa B.52.1 E

Yksittdisen piirin kuormitettavuus B.52.7 425 A
Lampdatilan korjauskerroin B.52.14 1 (25degC)
Ryhmastajohtuva korjaus kerroin B.52.17 0,82
Lampoeristeen (palokatkon) korjaus kerroin 523.8 52.X 0,81
3*425A*1*0,82*0,82= 847 A

Kolmas askel oli oikosulkuvirtojen laskenta keskukselle PK A1-A ja RK1. Nain saatiin
my0s tarkistettua maksimi kaapelipituus maaritellylle kokoonpanolle. Tassa seurattiin
D1-2012 kappaleen 4, vikasuojauksen suunnitteluesimerkkid. Ks. taulukko 3, ja lasken-

takaavat.

Taulukko 3. Sahkosuureet.

/ = johtopituus (km)
c = kerroin 0,95
V) = paajannite (V)
Ik = oikosulkuvirta
2v = impedanssi
zk = johtimenimpedanssi (Q/km)
tk = Vian laukaisuaika

Suurin sallittu johtopituus

I=((c*U)/(V3*1k)—Zv/(2 * 2)

0,95 * 400 V
811 m = (————— — 0,008776 2/(2 * 0,057 2/km)
V3 %2166 A
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Kaapelin impedanssi
z=V(R"2 + X"2)

z = (0,1502 + 0.0785"2)
z=0,17 (2/km)

z(3 kaapelia rinnan) = 0,057 (2/km)

Neljanneksi kaapelin oikosulkukestoisuus tarkistettiin valmistajan antamia tietoja vasten.
Nahdaan, etta valittu kaapeli kestaa oikosulun, vaikka se tapahtuisi yksittdisessa kaape-
lissa kolmesta. Seuraavassa esitelladn aiheeseen liittyvat laskennat ja valmistajan tie-
dot. (Liite 1.)

PK A1-A vikaimpedanssi

Zv = 0,008776 2 = (0,95 400 V)/(3y  * 250004)
RK1 vikaimpedanssi

Zvl1 =0,0250 =0,00877 2 + 2 * 0,057% * 0,14km
RK1 Ik Un=390V

Ik min = 8556 A = (0,95 * 390 V) /(~/3 * 0,025 )

Ik max = 9907 A = (1,1 * 390 V)/(¥/3 % 0,025 )

Kaapelin 1 s terminen rasitus ei missaan tilanteessa ylita sen kestoisuutta. 15,8 kA <
22,6 KA. (Liite 1.)
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Termisen vikavirran laskenta:

1 sekunnin terminen vikavirta (11s) kestoisuus.

I1s = Vtk = Ik

Terminen vikavirta laskettuna kaapelin alkupaassa Ik=25 kA laukaisu 0,4 s, Un=400 V.
Ilsalkupéé =4/ 0,4 s*25 kA = 15,8 kA
Terminen vikavirta laskettuna kaapelin loppupaassa tai RK1, 1k=8,5 kA, Un=390 V

Ilsloppupéé = 0,4s+*85kA=54kA

6 Yhteenveto

Opinnaytetydssa perehdyttiin sahkdsuunnitteluun ja tehtiin kiinteistéliittyman mitoitus
esimerkki. Opinnaytteen tavoitteena oli mahdollistaa suuremman projektikokonaisuuden

aloittaminen valmistelemalla tarjouspyyntdsuunnitelma ja dokumentaatio.

Esimerkkisuunnittelussa maaritettiin uudeksi liittyman syottokeskukseksi jo laitoksessa
olemassa oleva jakelukeskus A1-1. Keskukselle A1-1 maariteltiin yhden kennon laajen-
nustarve, samalla uudeksi syottOkatkaisijaksi keskukselle PK-1 maariteltin ABB Tmax
T7H1250.

Keskusmaarittelyn jalkeen suunnittelu jatkui kaapelireitin maaritykselld. Kaapelireitin ko-

konaispituudeksi tuli 140 m, uuden kaapelihyllyn tarve on 40 m.

Syoéttdkaapelimaarittely tehtiin perustuen talon sisaisiin ohjeistuksiin kaapelityypille seka
vertailemalla kaapeliyhdistelmien hintaa ja jannitteenalenemasuhdetta. Talla menette-
lylld paras yhdistelma oli 3*AXCMK-HF 4*240/72 sydéttoratkaisu.

Kaapelivalinnan jalkeen tehtiin kuormitettavuus- ja vikatilannetarkistelu perustuen SFS

6000-5-52:n ja D1:n ohjeisiin kasin laskemalla. Tarkistelun tuloksena todettiin, etta kaikki
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arvot ovat hyvaksyttavissa rajoissa. Kaapelin 1 s terminen rasitus ei missaan tilanteessa
ylitd sen kestoisuutta. 15,8 kA < 22,6 KA.

Opinnaytetyoprojektin toteutuksen yhteydessa suoritin projektikansion valmistelun, piiri-
ja keskuskaavioiden punakynaversioiden piirtdmisen, viiden projektipalaverin johtami-
sen, karkean hankebudjetin maarittelyn, hankesuunnitelman Power Point-esityksen,
hankesuunnitelman hyvaksyttamisen, dokumenttirekisterin maarittelyn ja kustannus-

saastoarvioinnin.

Opinnaytetyoprojektin jalkipohdintana voidaan sanoa, ettéd se on tuonut uutta kokemusta
hankkeen maarittelystd sekd sdhkdsuunnittelusta seka erityisesti tydnantajan sisaisista
vaatimuksista seka projektitoiminnasta. Tehty projektityd eteni hankkeeksi, sen pohjalta
kilpailutettiin ulkopuolinen suunnittelutoimisto toteuttamaan projektin kokonaissuunnit-
telu. Tata kirjoittaessa hanke kokonaisuudessaan kiinteiston liittyman uudelleen jarjes-
telysta on toteutettu osana suurempaa laitoksen jakeluverkon uudistusta. Dokumentoitu
opinnaytety6 oli vain osa kokonaisprojektia ja esisuunnittelua. Projekti sisélsi kolmen
vaihtoehtoisen liittymatavan esimaarittelyn ja vertailun. Nama vaihtoehdot esitettiin yri-
tyksen sahkoosastolle seka sen jalkeen hyvaksytettiin yksikonpaallikolla. Kaikki nama
vaiheet sisaltyivat kokonaisprojektiin. Opinnaytetyon tekeminen oman paaroolin ohella
toi myds omaa lisdhaastettaan tydéhon, toki se toi ja avasi lisdd mahdollisuuksia yrityksen

sisalla ja toi erityisesti uusia kontakteja yrityksen projektiosastolta.
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OMINAISUUDET

Sahkdnumero

Kaapelin ulkohalkaisija

alumiini
Massa kuparl
kaapeli

Vakiotoimituspituus

Toimituskela

Massa (1) kaapeli+kela

Pienin sallittu taivutussade
asennusvedossa

Pienin sallittu taivutussade lopullisessa
asennuksessa (3)

Suurin sallittu asennusvetovoima
vetosukalla

Suurin sallittu asennusvetovoima
vetopailla

Vaihe- ja

nollajohtimen maks. johdin 20°C
tasavirtaresistanssi

Vaihe- ja nollajohtimen o
vaihtovirtaresistanssi () 12hdin 70°C
PE-johtimen maks. johdin 20°C

tasavirtaresistanssi

Induktanssi vaihetta kohti (1)

Kayttokapasitanssi (1)

Maassa johdin 70°C
limassa johdin 70°C
johdin 90°C

mm

kg/km
k
g

kg

n/km

n/km

0/km

mH/km

pF/km

0624059

0624060 ‘ 0624061

26 29
365 495
900 1200

130

105
130

150

0,443

0,53

0,868

027

0,40

0624062

0,320

039

0,641

0,27

0,42

0624063

0624064

0,49 0,56
033 ‘ 0,37
72 8,5
20,0 ’ 20,0

0,253 0,206
031 ’ 0,25
0443 0443
0,26 | 0,26
0,44 0,46

255

290

Liite 1
1(1)

0624067

57
1950 I 2550

660
3!00 4850

500 I 500
K22 ’ K24
2300 2880

0,62 l 0,68

0,42 ‘ 0,46

0164 I

0125
0,20 I’
0320 I 0,253
0,26 I|
049 0,52

330 375

. " . _vaihe- ]a
Suurin sallittu 1 sekunnin 33 47 66 89 13 141 va || 2
e PE-johdin (5) kA 24 24 33 44 6,0 6,0 81 10,2
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(1) Likiarvo

(2) Katso jen lahtéolet a Yleista

(3) Taivutus on tehtava i jat kert k

(4) Johtimen Iampotila on ennen oikosulkua 90°C ja oikosulun paattyessa 250°C.

(5) PE-johtimen lampétila on ennen oi 85°C ja oil paattyessa 250°C.
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