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JOHDANTO

Opinnaytety6n tilaajana on LT-Suunnittelu Oy, joka on perustettu vuonna 1977. LT-Suunnittelu Oy
on iisalmelainen sahkdsuunnittelutoimisto. Yrityksen palveluihin kuuluu sahkdsuunnittelun lisaksi
sahkotdiden valvonta, sahkdjarjestelmien kuntoarviointi sekd KNX- ja Dali-laitteiden ohjelmointi ja

kayttdonotto.

Taman opinndytetydn tarkoituksena on perehtya LT-Suunnittelu Oy:n kayttdmaan CADMATIC Elect-
rical -sdhkdsuunnitteluohjelmaan seka Febdok-pienjanniteverkon mitoitusohjelmaan. CADMATIC-
ohjelmasta on tarkoitus selvittad sahkéteknisten laskelmien tekeminen ja tehda siitd esimerkki toi-
meksiantajalta saatuun projektiin. FEBDOK-ohjelmasta on tarkoitus selvittda sen perusominaisuuksia
seka mallintaa CADMATIC-ohjelmassa kdytetty projekti, jotta voidaan verrata molempien ohjelmien
tekemien laskelmien tuloksia keskendan. Toimeksiantaja on ennenkin kayttanyt Febdok-ohjelmaa,
mutta sen kayttdmisessa on ollut hankaluuksia, kuten ohjelma ei ole antanut valita oikeaa kaapelia.
Taman takia opinndytetydssa kaytiin kaikki mallintamisen vaiheet tarkasti lapi, jotta toimeksiantaja
saa hyvan nakemyksen ohjelman kayttamisesta. Opinnaytetytssa on tarkoituksena myds tutustua
muihin CADMATIC-ohjelman toimintoihin, jotka eivat ole yritykselle ennestadn tuttuja ja joista olisi

heille eniten hyétya.

Tyon tavoitteena on tehda toimeksiantajalle opas molempien ohjelmien sahkéteknisista mitoitus toi-
minnoista ja selventda niiden kayttamistd. Taman lisaksi opinndytetydssa luodaan erillinen kaytto-
opas CADMATIC-ohjelman muista ominaisuuksista, jotka helpottavat ja nopeuttavat yrityksen suun-

nitteluprosessia.

Opinnaytetytn teoriaosuudessa kerrotaan pienjannitelaitteiston mitoittamiseen liittyvista asioista,
joita on huomioitava mitoitusta tehdessd, kuten jakelujarjestelméat, ylikuormitus- ja oikosulkusuo-
jaus, jannitteenalenema seka piirin selektiivisyys. Tama teoria auttaa lukijaa ymmartamaan ohjel-

mien tekemia laskelmia ja niistd saatavia tuloksia.
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2 SAHKOLAITTEISTON SUOJAUS

Tassa luvussa kasitelladn pienjannitelaitteiston mitoitukseen liittyvaa teoriaa, jota tarvitaan CADMA-
TIC- ja Febdok-ohjelman sahkoteknisten laskelmien ymmartdmiseen. Tama luku sisdltda olennaisim-

mat asiat sahkdverkon ominaisuuksista ohjelmien mitoituksien kannalta.

Pienjannitesahkdasennuksia kasitteleva standardisarja SFS 6000 maarittda saannét, joiden mukaan
Suomessa sahkolaitteisto pitad rakentaa. SFS 6000 -standardisarja uusitaan viiden vuoden valein,

jonka uusin painos on vuodelta 2017. (SFS 6000 Pienjannitesdhkdasennusten standardisarja)

Suomessa sahkdasennusten dokumentointiin liittyvat standardit ovat SFS-EN 61082 ja SFS-EN
81346, joiden vaatimuksien mukaan dokumentointi tulee laatia. SFS 600-1-1, kohdan 514.5 mukaan

dokumentoinnista tulee erityisesti ilmeta seuraavat tiedot:

- Virtapiirien laji ja rakenne: kulutuspisteiden sijainti, johtimien lukumaara ja koko, johtolaji ja
-tyyppi
- Tiedot, joiden avulla suoja-, kytkin- ja erotuslaitteiden ominaisuudet ja sijainti voidaan tun-

nistaa.

Néiden lisdksi dokumenttien tulee sisdltad suojauksen toimivuuden tarkastamista varten seuraavat

yksityiskohtaiset tiedot jokaisesta piiristd, siltéd osin kuin ne ovat tarpeen kussakin asennuksessa.

- Johtimien tyypit ja poikkipinta

- Virtapiirien pituudet: tarvitaan jannitteenalenemaa ja suojausta koskevia laskelmia varten
- Suojalaitteiden lajit ja tyypit

- Suojalaitteiden mitoitusvirrat tai asettelut

- Prospektiiviset oikosulkuvirrat ja suojalaitteiden katkaisukyvyt. (SFS ry, 2017)
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2.1 Jakelujérjestelmat

Kiinteistoissa kaytettdvat vaihtosdhkdjakelujarjestelmat ovat yleensa 230/400 volttia. Nama vaih-
tosahkojakelujarjestelmat jaetaan maadoitustavan perusteella TN-, TT- ja IT-jarjestelmiin, joista TN-
jarjestelma on yleisin. TN-jarjestelma jaetaan viela suojajohtimen kayton perusteella omiin jarjestel-
miinsa. (SFS ry, 2017)

Jakelujarjestelmien kirjaintunnukset SFS-kasikirjan 600—1-1 mukaan:

- Ensimmainen kirjain
- T: Yksi piste on yhdistetty maahan
- I Kaikki jénnitteiset osat eritetty maasta tai yksi piste on yhdistetty maahan impe-
danssin kautta
- Toinen kirjain
- T: Jannitteelle alttiit osat on yhdistetty galvaanisesti suoraan maahan riippumatta
jakelujarjestelman maadoitustavasta
- N: Jannitteelle alttiit osat on yhdistetty jakelujarjestelman maadoitettuun pisteeseen
- Mahdolliset kirjaimet
- S: Suojamaadoitusjohdintoiminto on johtimella, joka on erillinen nollajohtimesta tai
maadoitetusta adrijohtimesta
- C: Nolla- ja suojamaadoitustoiminnot on yhdistetty yhteen johtimeen. (SFS ry,
2017)

2.1.1 TN-jarjestelmat

TN-jarjestelmissa on yksi maadoitettu piste, joka on yleensa teholdhteessd. Tahan pisteeseen on
yhdistetty kaikki laitteiston sahkélle alttiit osat suojamaadoitusjohtimilla. TN-jarjestelma jaetaan kol-

meen eri tyyppiin nolla- ja suojajohtimen jarjestyksen perusteella. (SFS ry, 2017)

SFS 6000 standardisarjassa maarataan, ettd uudisrakennuksiin sekd peruskorjattaviin rakennuksiin,
joihin tulee merkittavia tietotekniikan laitteistoja, on tehtava TN-S-jarjestelma liittymiskohdasta
(paakeskus) eteenpain. Tama vaatimus perustuu TN-S-jarjestelman parempaan turvallisuuteen ja

hairidsuojaukseen TN-C-jarjestelmaén verrattuna. (SFS ry, 2017)
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TN-S-jarjestelmdssa on erillinen suojamaadoitusjohdin (PE) koko jarjestelmassa.

Kuva 1. TN-S-jarjestelma (TAMK, TN-jarjestelma)

TN-C-jarjestelmassa on yhdistetty nolla- ja suojamaadoitusjohdin (PEN) koko jarjestelmassa.

L1

L2

L3
PEN

TN-C

Kuva 2. TN-C-jarjestelma (TAMK, TN-jarjestelma)

TN-C-S-jarjestelmassa on yhdistetty nolla- ja suojamaadoitusjohdin (PEN) osassa kohtaa jarjestel-

maa.

TH-C-5

Kuva 3. TN-C-S-jarjestelma (TAMK, TN-jarjestelma)
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2.1.2 TT-jarjestelma

TT-jarjestelmdssa on vain yksi maadoitettu piste, yleensa teholdhde. TT-jarjestelmassa sahkolaitteis-
ton jannitteelle alttiit osat ovat maadoitettu omilla erillisilla maadoituselektrodeillaan. TT-jarjestel-

maa ei kayteta juurikaan Suomessa. (SFS ry, 2017)

YTy a bl
faasall & Ll
vy o L3
: I
] R e PE
— i |
- »
TT L

Kuva 4. TT-jarjestelma (TAMK, IT- ja TT-jarjestelmat)

2.1.3 IT-jarjestelma

IT-jarjestelma on maasta erotettu jarjestelma, eli siind ei virtapiirin osia ole kytketty suoraan maa-
han. Sahkolaitteiston jannitteelle alttiit osat on kytketty joko erillisiin maadoituselektrodeihin tai suo-
jajohtimen valitykselld yhteiseen maadoituselektrodiin. IT-jarjestelmissa ei suositella nollajohtimen
kayttoa. IT-jarjestelmaa kdytetdan kohteissa, joissa halutaan varmistaa katkeamaton sahkoénsy6tto,
kuten sairaalan leikkaussalissa tai teollisuuden sahkénjakelussa. IT-jarjestelmén etuna on se, etta
sahkonsyo6tto ei katkea yksivaiheisen maasulun takia, mutta samalla téman havaitseminen jarjestel-
man heikkous. Taman takia IT-jarjestelmissa kaytetdan maasulunvalvontaa, joka toteutetaan
yleensa jarjestelman keskipisteen ja maan vélilld olevalla vastuksella seka sita hyddyntavan valvon-
talaitteiston avulla. (D1-2017, s. 66)

L2

L3

Kuva 5. IT-jarjestelma (TAMK, IT- ja TT-jarjestelmat)
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2.2 Jannitteenalenema

Jannitteenalenema tarkoittaa siirtoyhteyden sy6ttd- ja kulutuspaan valista jannite-eroa, eli jannite-
haviota. Jannitteenalenemaa tarkastellaan liittymispisteen ja kuormituspisteen valilld. Jannitehavio
riippuu kaytetyn kaapelin pituudesta, impedanssista ja sen kuormitusvirrasta. SFS 6000 standardi
suosittelee, ettd suoraan jakeluverkosta syttetylle sahkélaitteelle jannitteenalenema olisi maksimis-
saan 5 % ja valaistukselle 3 %. (SFS ry, 2017)

SFS 600-1-1 liitteessa 52G on maaritelty jannitteenaleneman laskentakaava 9 ja suhteellisen jannit-

teenaleneman kaava 9:

L
u=>b (p1§ cosp + AL sin<p> Iy 1
Au =100 u
u= U 2

Joissa:
u = Jannitteenalenema voltteina (V)
b = Kerroin, joka on 1 kolmivaiheisille ja 2 yksivaiheisille piireille

p1 = Johdinmateriaalin resistiivisyys normaalikdytdssa tai jos arvo ei ole tiedossa, niin

kuparilla 0,0225 @mm?/m ja alumiinilla 0,036 @mm?/m

L = Johtojarjestelman pituus metreina (m)

S = Johtimien poikkipinta (mm?)

cosp = Tehokerroin, jos ei ole tarkkaa arvoa, sen oletetaan olevan 0,8

A = Johtimen reaktanssi johtimen pituusyksikkdd kohden, jos ei ole tarkkaa arvoa,

reaktanssin oletetaan olevan 0,8 mQ/m
Is = Suunniteltu virta ampeereina (A)
Au = Suhteellinen jannitteenalenema

Un = Nimellisjénnite (V)
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Jannitteenalenema voidaan laskea myds muilla kaavoilla, kuten D1-2017 kasikirjasta [6ytyvilla 5.1—
5.3 kaavoilla, joilla pystyy laskemaan tasajannitteen seka yksi- ja kolmivaiheisen vaihtojannitteen

jannitteenaleneman.

Tasajannitteella:

AU=1-2-r-1 3

Yksivaiheisella vaihtojannitteella:

AU =1-2-1-(rcosp * x sing) 4

Kolmivaiheisella vaihtojannitteella:

AU =1-1-V3 - (r cosg + x sing) 5

Joissa:
AU = Jannitteenalenema voltteina (V)
I = Kuormitusvirta ampeereina (A)
| = Johdon pituus metreina (m)
r = Ominaisresistanssi (£/m)
x = Ominaisreaktanssi (/m)
Un = Nimellisjénnite (V)
® = Jannitteen ja virran vélinen vaihekulma

Au = Suhteellinen jannitteenalenema. (D1-2017, 2017)

2.3 Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitussuojan tarkoitus on suojata virtapiiria ylikuormitusvirralta, ennen kuin siita johtuvat ter-
miset tai mekaaniset ilmi6t voivat aiheuttaa vahinkoa. Ylikuormitussuoja on sijoitettava kohtaan,
jossa muutos johtimen poikkipinnassa, johdinlajissa tai asennustavassa pienentaa johtimen kuormi-
tettavuutta. Yleensa rakennuksien séhkdverkossa kaytetdan suojalaitetta, joka toimii seka ylikuormi-
tussuojana ja oikosulkusuojana. Talléin tulee suojalaitteen nimellisvirta valita siten, ettd se suojaa
kaapelia ylikuormitukselta. (SFS ry, 2017)
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Ylikuormitussuojan on taytettava standardin SFS 6000 kohdassa 433 sille madritetyt seuraavat kaksi

ehtoa:

I, <1451, 7

Joissa:
Is = Suunniteltu virta
In = Ylikuormitussuojan nimellisvirta
Iz = Johtimen kuormitettavuus

I = Ylikuormitussuojan toimintarajavirta

Ylikuormitussuoja ja kaapeli tulee mitoittaa siten, ettd piirin suunniteltu virta ei ylité suojalaitteen
nimellisvirtaa ja kaapelin on kestettdva ylikuormitusta suojalaitteen toimimiseen vaaditun ajan. (SFS

ry, 2017)

2.3.1 Rinnankytkettyjen johtimien ylikuormitustasuojaus

Rinnankytkettyja johtimia voidaan suojata yhdella ylikuormitussuojalla, jos niissa ei ole haaroituspii-
reja tai erotus- tai kytkinlaitteita. Rinnankytkettyjen johtimien kuormitettavuus ja suojaus on kasitel-
tava erikseen, jos yhden johtimen kayttd vaihetta kohti on epakaytanndllista tai rinnankytkettyjen

johtimien virrat poikkeavat toisistaan yli 10 %. (SFS ry, 2017)

2.3.2 Ylikuormitustasuojan pois jattaminen

SFS 6000 standardin kohdassa 433.3.1 kerrotaan, ettad ylikuormitussuojaa ei vaadita seuraavissa so-

velluksissa:

- Johdossa, joka on johtimen poikkipinnan, johdinlajin, asennustavan tai muun rakenteen

muutoskohdan kuormituspuolella, jos syéttdpuolen suojalaite suojaa ylikuormitukselta
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- Johdossa, joka ei ole haaroitettu eika siind ole pistorasioita, ei todennakdisesti ylikuormitu
seka on oikosulkusuojattu

- Liittymisjohdossa, joka tayttad SFS 6000 kohdan 801 mukaiset vaatimukset

- Tietoliikenne, ohjaus, merkinanto tai vastaava asennus

- Jakeluverkoista, jotka koostuvat maakaapeleista tai ilmajohdoista, joiden ylikuormitus ei ai-

heuta vaaraa.

2.4  Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojan tarkoitus on suojata virtapiirid oikosulun sattuessa, eli suojalaitteen on kyettava
katkaisemaan piirissa esiintyva oikosulkuvirta, ennen kuin sen suojaamat piirit vaurioituvat. Oiko-
sulku tapahtuu, kun kahden tai useamman jannitteisen virtapiirin osat kytkeytyvat yhteen. (SFS ry,
2017)

Oikosulun poiskytkentdajan laskemiselle on maaritetty standardin SFS 6000 kohdassa 434.5.2 seu-

raava kaava:

Missa:
t = Oikosulun sallittu kestoaika (s)
S = Johtimen poikkipinta-ala (mm?)
I = Oikosulkuvirta tehollisarvona (A)

k = Kerroin, joka ottaa huomioon johdinmateriaalin resistiivisyyden, lampdétilakertoi-
men, ldmmoénvarauskyvyn seka sopivat alku- ja loppulampdtilat. Kertoimen k arvot
|6ytyvat SFS 6000 kohdan 434.5.2 taulukosta 43.1.

Edelld esitetty kaava patee oikosulkujen laskemiseen, jotka kestdvat korkeintaan 5 sekuntia. Tata
kaavaa ei suositella pitempi aikaisten oikosulkujen laskemiseen, koska johdin alkaa luovuttaa lampda
ymparistdonsa, eika sitd ole kaavassa huomioitu. (SFS ry, 2017)
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2.4.1 Rinnankytkettyjen johtimien oikosulkusuojaus

Rinnankytkettyjen johtimien suojauksessa on otettava huomioon se, ettd oikosulkuvirta jakautuu
johtimien valille seka oikosulkukohtaan voi tulla virtaa johtimen molemmista paista. Rinnankytketty-
jen johtimien oikosulkusuojaus voidaan toteuttaa yhdella suojalaitteella, jos suojalaite toimii silloin-
kin, kun vika tapahtuu johtimien heikoimmassa kohdassa. (SFS ry, 2017)

SFS 6000 standardin kohdassa 434.4 on madritetty kolme menettelyd, joista suojauksen on nouda-

tettava ainakin yhtd, kun yhden suojalaitteen kdyttdminen ei ole tehokasta.

- Johto asennetaan siten, ettd minimoidaan rinnankytkettyjen johtimien oikosulunvaara esi-
merkiksi mekaanisella suojalla seka johtimet asennetaan siten, etta minimoidaan henkil6- ja
paloriskit

- Kahden rinnankytketyn johtimen oikosulkusuojat asennetaan kunkin johtimen alkuun

- Kolmen tai useamman rinnankytketyn johtimen oikosulkusuojat asennetaan kunkin johtimen
alku- ja loppupaahan.

2.4.2 Oikosulkusuojan pois jattaminen

Oikosulkusuojan voi jattaa pois, jos johto ei sijaitse palavien materiaalien Idhelld seké se asennetaan

niin, etta oikosulun vaara on mahdollisimman pieni. (SFS ry, 2017)

SFS 6000 standardin kohdassa 434.2.3 maaritetaan, ettd oikosulkusuojaa ei vaadita seuraavissa so-
velluksissa:

- Johtimet, jotka liittédvat generaattoreita, muuntajia, tasasuuntaajia tai akkuja suojalaitteet
sisaltaviin keskuksiin.
- Virtapiiri, jonka katkeaminen aiheuttaisi vaaraa asennuksen toiminnalle.

- Tietyt mittauspiirit.
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2.5 Vikasuojaus

Vikasuojauksen tarkoitus on suojata ihmista tai eldintd vian aiheuttamalta kosketusjannitteelta. Vika-
suojauksessa tarkastellaan vaihe- ja suojajohtimen valista vikaa. Vikasuojan toiminta edellyttaa riit-
tavan suurta oikosulkuvirtaa suojattavan johdon loppupadssa. Vikasuojaus on yleensa toteutettu
ylivirtasuojalla, mutta se voidaan toteuttaa myos vikavirtasuojalla, jos oikosulkuvirta ei ole riittéva
ylivirtasuojan toimimiselle. Vian tulee kytkeytya pois 0,4 sekunnissa, kun suojalaitteen nimellisvirta
on enintdan 32 A, kun sydtetaan yhta tai useampaa pistorasiaa ja 63 A, kun sydtetdan vain kiintedsti
asennettuja sahkoélaitteita. Padjohdoilla ja yli 63 A tai 32 A ylivirtasuojatuilla johdoilla poiskytkenta-
aika saa olla maksimissaan 5 sekuntia TN-jarjestelmassa ja 1 sekunti TT-jarjestelmdssa. (SFS ry,
2017)

2.6  Syo6tdn automaattinen poiskytkenta

Jotta sy6ton automaattinen poiskytkenta toimisi riittdvan nopeasti, taytyy kaapelin loppupaassa olla
tarpeeksi suuri yksivaiheinen oikosulkuvirta. Oikosulkuvirran suuruus riippuu vikavirtapiirin impe-
danssista, johon vaikuttaa kaapelin pituus, johtimien poikkipinta seka edeltdvdn verkon impedanssi.
Automaattisen poiskytkennan toteutumiseen voidaan vaikuttaa vaihtamalla kaapelin poikkipintaa,

suojalaitetta, kayttamalla vikavirtasuojaa tai lisédamalla lisapotentiaalintasaus. (SFS ry, 2017)

Kaapelin pdassa oleva yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea D1-2017 kasikirjan 4.6 kaavalla,

jolla saadun tuloksen virhe on maksimissaan 10 %.

a
=

@

Jossa:
Ik = Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta (A)
¢ = Kerroin 0,95, ottaa jannitteenaleneman huomioon
U = Paajannite (V)

Z = Virtapiirin kokonaisimpedanssi
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2.7  Selektiivisyys

Selektiivissyys tarkoittaa sitd, ettd vikatilanteessa vain vikapaikan lahin suojalaite toimii vikavirran
seurauksena, eli suojalaite toimii vain omalla suojausalueellansa sattuvilla ylikuormitus- ja oikosulku-
virroilla. Esimerkiksi ryhmdjohtoa suojaavan johdonsuojakatkaisijan on toimittava ennen jakokeskuk-
sen etusulakkeita. Tahan kuuluisi pyrkid suunnittelussa, jotta vika saataisi rajattua mahdollisimman
pienelle alueelle, jolloin valtyttaisiin turhilta sahkdkatkoilta. Tama ei ole kuitenkaan aina tarpeen,
koska se voi johtaa kohtuuttomiin ylimitoituksiin. Piirin selektiivisyys voidaan tarkistaa vertaamalla
suojalaitteiden laukaisukayria toisiinsa. (D1-2017, 2017)
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Kuva 6. Johdonsuojakatkaisijoiden laukaisukayrat (UTU Oy)
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3 CADMATIC

Tdssa luvussa kerrotaan hieman CADMATIC Electrical -ohjelmasta ja perehdytaan silla tehtyihin séh-
koteknisiin laskelmiin. Tassa luvussa kerrotaan tarkasti, miten CADMATIC-ohjelmalla tehdaan sahko-
tekniset laskelmat ja mita suunnittelijan on otettava huomioon niitd tehtdessa. Taman lisdksi teh-

daan esimerkki sahkdteknisista laskelmista toimeksiantajalta saatuun projektiin.

CADMATIC Oy on suomalainen ohjelmistoyhti®, joka on osa Elomatic-konsernia. CADMATIC-liiketoi-
minta on jaettu kolmeen osaan: meri-, prosessi- ja rakennusteollisuuteen. CADMATIC Electrical on
rakennusteollisuuden ohjelmista, jota kaytetdan sahko- ja automaatiosuunnitteluun ja dokumentoin-
tiin. CADMATIC Electrical on monipuolinen suunnitteluohjelma, jolla on mahdollista luoda séhké- ja
automaatiosuunnitelmat ja dokumentoinnit tietomallipohjaisesta (BIM) suunnittelusta projektin lop-
pudokumentointiin. (CADMATIC Oy)

3.1 Sahkotekniset laskelmat CADMATIC Electrical -ohjelmalla

CADMATIC Electrical -ohjelman yhtena ominaisuutena on sahkéteknisten laskelmien tekeminen,
josta suunnittelija voi tarkastaa suunnitelmansa toimivuutta jo projektin suunnitteluvaiheessa. CAD-
MATIC Electrical -ohjelman sahkétekniset laskelmat kertovat suunnittelijalle ryhman kaapelin pituu-
den (m) ja maksimipituuden (m), tehon (kW), minimioikosulkuvirran (A) seka jannitteenaleneman
(%). Electrical suorittaa laskelmat automaattisesti tiettyjen toimintojen yhteydessa, kun suunnittelija
on syoéttanyt tarvittavat lahtétiedot, piirtédnyt johdotukset seké maarittanyt niille kaapelitiedot. Sah-
koteknisia laskelmia kaytetaan ryhmien kaapeleiden pituuksien seka suojalaitteiden toimivuuden tar-
kastamiseen. (CADMATIC Oy)

Toimiakseen laskelmat tarvitsevat keskuksen/keskukset, ryhman ja johdotuksen. Mikali projektissa
on enemman kuin yksi kerros, pitaa kerrosasetukset olla maaritetty oikein, koska pystysuuntaiset
johdotukset lasketaan kerrosasetusten kautta. (CADMATIC Oy)

Keskus on sdahkoteknisten laskelmien lahtopiste. Keskukselle voidaan kertoa sy6ttaako sita jokin toi-
nen keskus ryhman valityksella tai sille voidaan maarittaa kiinted oikosulkuvirran arvo, eli minimioi-
kosulkuvirta. Oikosulkuvirran arvo voi olla saatu séhkélaitokselta tai pienjénniteverkon laskentaohjel-
masta. (CADMATIC Oy)
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Ryhmé on keskuksen ja johdotuksen valinen linkki, jolla kerrotaan myds millaisella kaapelilla kes-
kusta tai pohjakuvassa olevaa ryhmaa sydtetaan. Ryhmamerkki suositellaan sijoitettavaksi pohjaku-
vaan, koska silloin ohjelma laskee sy6ton pituuden automaattisesti keskukselta ryhmamerkille suo-
rinta reittia pitkin. Jos ryhmamerkkia ei ole sijoitettu pohjakuvaan, pitda sy6ton pituus maarittdd ma-
nuaalisesti kiintedna arvona. (CADMATIC Qy)

Pohjakuvaan piirretty johdotus jatkaa johdotusreittia ryhmamerkilta eteenpain sahkélaitteelle. Joh-
dotukselle pitdaa maarittda johdotuksen tyyppi, koska sen perusteella laskelmille saadaan tieto poikki-
pinnasta ja materiaalista. Ohjelma laskee automaattisesti johdotuksen pituuden piirretystad johdotuk-
sesta. Huonona puolena CADMATIC-ohjelmassa on se, etta ohjelma ei huomioi johdotuksen asen-

nustapaa ja siitd johtuvaa kuormitettavuutta laskelmissansa. (CADMATIC Oy)

Ohjelma hakee jokaisen ryhman kaukaisimman pisteen automaattisesti ja laskee sen johdotuksen
pituuden, joka on oleellista tietda minimioikosulkuvirran kannalta. Tama edellyttaa, ettd kuvan joh-
dotukset on piirretty oikein. (CADMATIC Oy)

Johdotuksen pituudeksi lasketaan suorin reitti keskukselta ryhmamerkille, johon lisdtaan reitti johdo-
tusta pitkin kauimmaiseen pisteeseen. Tahan ohjelma ottaa huomioon mahdolliset pystysiirtymat.
Ohjelma laskee pystysiirtymat johdotuksen, keskuksen ja symbolien korko erojen mukaan. Kuvien
vdlisten pystysiirtymien huomiointi laskelmissa edellyttaa sitd, etta kerrosasetukset on maaritetty ja
kerrosten valinen kaapelointi on piirretty oikein. Kerrosten vélinen kaapelointi piirretdan siten, etta
kerrosta vaihdetaan johdotusvalikossa (Kuva 7) kesken johdotuksen, jolloin ohjelma tekee johdotus-
viittaukset ja avaa kyseisen kerroksen kuvan automaattisesti, jossa johdotusta voidaan jatkaa nor-
maalisti. (CADMATIC Oy)
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Johdotus X
Fiirtotapa
o Kaareva | ¢ | Yksittainen johdotus

Moniviiva | ©¢" | Jatkuva johdotus
“r | Yhdests pisteestd useaan
Jarjestelma
524_C, Sahkdlitantdjarjestelmat, johdotuks ~

== Automaattinen

Korko ja kerros
Korko: 0 v/ &h Autom.

Kerros: 1 -

2

Liitd johdotustiedot
Johdotus:
MM 3x2.5 S (Prysmian Group) |~ ... | [x

Nallajohdin () [7] PEN-johdin

Suojajohdin (PE)
Tunnus: |
Asennustapa: ~
7] Putki: M16 e

[7] 3ohdinmerkinta

Kuva 7. Johdotus valikko

Kaikissa kaavoissa ohjelma kayttda cosgp arvona 1. CADMATIC kayttaa Thevenin menetelman kaa-
vaa 10 minimioikosulkuvirran laskemisessa, jossa johtimien impedanssit lasketaan poikkipinnan ja
materiaalin ominaisvastuksen kautta. Oikosulkuvirtaa laskettaessa, ohjelma korjaa johtimien vastuk-
sia lampétilakertoimella, jotta ne vastaisivat oikosulkutilanteen lampétilaa. Lampétilakertoimena kay-
tetdan +80 asteen lampdtilaa. (CADMATIC Oy)

10

Jossa:
¢ = Jannitteen korjauskerroin
n = Paajannite

Z = Impedanssi vikapaikasta katsottuna
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Kaavalla 11 lasketaan johdotuksen maksimipituus, jolla suojauksen laukaisuehto tayttyy.

c-U,
_w 1

lmax Zk

Jossa:
¢ = Jannitteen korjauskerroin
Un = Padjannite
Z = Impedanssi vikapaikasta katsottuna
Ik = Pienin vaadittu oikosulkuvirta

Zx = Kaapelin impedanssi / m

Ryhman jannitteenalenema lasketaan joko yksi- tai kolmivaiheisena jénnitteenalenema, joka riippuu
kaytettdvan kaapelin vaihejohtimien lukumaarasta. Yksivaiheinen jannitteenalenema lasketaan kaa-

valla 12 ja kolmivaiheinen jannitteenalenema kaavalla 13. (CADMATIC Qy)

P
Zk .l.2 [,
W%, = —Un/V3 14 12
Un/V3
P
Zy - l \/§_
AU%s3, = 7 Un/N3. 100 13
n

Joissa:
Zx = Kaapelin impedanssi / m
| = Johdotuksen pituus
P = Teho

Un = Paajannite
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Vaadittava oikosulkuvirran arvo voidaan selvittda taulukosta tai laskemalla kaavalla, joka riippuu
suojalaitteen tyypista. Talla hetkelld CADMATIC-ohjelman tukemia suojalaitetyyppeja ja niiden kayt-
tamia arvoja ovat B-, C-, D-, K- ja Z/A-tyypin johdonsuojakatkaisijat, seka gG-tyypin sulakkeet.
(CADMATIC Oy)

Ohjelma hakee gG-tyypin sulakkeiden vaaditut oikosulkuvirran arvot laskentaoletukset taulukosta
sulakkeen nimellisvirran ja vaaditun poiskytkentdajan kautta. Ohjelma laskee johdonsuojakatkaisijoi-

den vaaditut oikosulkuvirran arvot seuraavilla kaavoilla:

B=5%In

C=10=%In
D =20%In
K=12x%In
Z/A=5xIn

Laskennan tulokset nakyvat keskusten ja ryhmien hallinnassa. Tulokset kirjautuvat myds automaatti-
sesti keskuskaavioon, jos keskuskaaviopohjassa on naille tiedoille paikka. Tuloksia havainnollistetaan
kayttdjalle Kuva 8 merkeilld. (CADMATIC Qy)

@ = anvot ok

®@ - Puutteelliset I5htatiedot

&y Jokin raja-arvo |dhelld sallittua
@ - ok raja-arvo ylittda sallitun

= Johdotus kytkeméatta

Kuva 8. Tuloksien havainnollistaminen

- Sahkoéteknisten laskelmien tulokset ovat OK, kun oikosulkuvirran arvo on yli 20 % suurempi
kuin vaadittu ja jannitteenalenema on alle 2 %.

- Harmaa kysymysmerkki tarkoittaa, etta jokin ryhman lahtétieto puuttuu, kuten kaapeli-
tyyppi, jonka takia CADMATIC ei pysty laskemaan ryhman arvoja.

- Keltainen huutomerkki tarkoittaa sita, ettd joko oikosulkuvirran arvo on alle 20 % suurempi
kuin vaadittu arvo tai jannitteen alenema on 2-5 %.

- Punainen huutomerkki tarkoittaa, ettd oikosulkuvirran arvo on pienempi kuin sallittu arvo tai
jannitteenalenema on yli 5 %.

- Johtomerkki tarkoittaa, etta jokin ryhman johdoista on kytkematta. (CADMATIC Qy)
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Sahkotekniset laskelmat esimerkki

Esimerkki on tehty toimeksiantajalta saatuun valmiiseen projektiin, jossa ei ole tehty sahkoteknisia
laskelmia. Sahkdteknisten laskelmien tekemisessa helpotti se, etta projekti oli valmis, eika siihen tar-
vinnut piirtda keskuksia ja johdotuksia. Projektin paakeskus PK on eri rakennuksessa, kuin projektin
muut keskukset, joka syottda O-rakennuksen nousukeskusta NK-O, joka syéttaa jakokeskuksia JK-O
0.01, JK-O 1.01, JK-O 2.01 ja JK-O 2.02. Séhkoteknisia laskelmia varten projektiin piti lisdtd nousu-
keskusta sydttdava ryhma padkeskukseen, maarittad nousukeskuksen ja jakokeskusten syotot seka

paakeskuksen kiinted oikosulkuvirta.

Ensiksi avattiin keskusten ja ryhmien hallinta (Kuva 9), joka on jaettu kahteen osaan, vasemmalla
puolella olevaan keskukset ja oikealla puolella olevaan ryhmat. Keskukset kohdassa nakyy projek-

tissa olevat keskukset, kun taas ryhmat kohdassa nakyy projektissa olevat ryhmat.

Ty Ryhmat: Kapioi leikepoydslle Sthkitekniset lackennat

<Kalkdi> Keshus Ryhmé Tasohuvassa  Kasvickwvassa  Osolte Johdotus Teho (kW)  Yiwirtasuo... Jarjestys
e D101 2IK_0 0.01 1 Kylla Kylls VSS-kone MMISK155 0.0 <10 o
oz JK_0 0.01 5 Ei Kylls Varalla o0 ci
402,02 2K_0 0.01 6 Kylla il Valaistus 024 MMI 3155 0.0 ciw

0
o
+NK_D JJK_0 0.01 9 Kyl L] Pistorasiot MM B2.55 0.0 1 0
]

+LK &K_0 0.01 w0 Kylla Kylla Joheokanavapistorasiat MMI BL5S 0.0 c16

+HKg
+¥

Selitteet
@ 2 | % L] et
= Arvot OK

Sipoita bivaan  NEytS kuvassa @ - Puutteslliset Ishtatiedot

I = Jokin raje-arvo lshells sallittua
© - jokn raje-orvo ylittss sallitun

= Johdotus k it
° S Tuo... Sulje Ohje

Kuva 9. Keskusten ja ryhmien hallinta

Ensimmaiseksi madritettiin projektista puuttuva nousukeskuksen sy6ttd, jota varten padkeskukseen
piti lisétd uusi ryhma. Uusi ryhma saatiin lisattya klikkaamalla paakeskus aktiiviseksi, jonka jalkeen
painettiin ryhmat kohdan alapuolella olevaa vihredaa uusi ryhma -painiketta (Kuva 9). Taman jdlkeen
ohjelma avasi ryhmat valilehden (Kuva 10), johon syotettiin nousukeskuksen sy6ton tiedot. Sahko-
teknisten laskelmien kannalta tarkeimpia tietoja ovat ylivirtasuoja, sahkdtekniset tiedot, johdotustie-

dot seka syo6ton pituus.
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Ryhma X
Symbolit
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; ) : #
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< > =
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O kiinted arvo: Asennusvara: D m
Oikosulkuvirta: 4009.9 A
Jannitealenema: 0.66 %
oK Peruuta Chje

Kuva 10. Nousukeskuksen syottd

Seuraavaksi maaritettiin keskuksien sy6tét. Keskusten ja ryhmien hallinnassa klikattiin JK-0 0.01
keskus aktiiviseksi ja painettiin keskukset kohdan alapuolella olevaa kynan kuvaa, jolla paastiin
muokkaamaan keskusta (Kuva 11). JK-0 0.01 keskuksen sy6ton tavaksi valittiin ryhma, jonka alasve-
tovalikosta valittiin JK-0 0.01 keskukselle tarkoitettu ryhma, joka oli NK-0 keskuksen ryhma 2. Lo-

puille jakokeskuksille seka nousukeskukselle maaritettiin sydtot samalla tavalla.
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Keskus X

Tiedot Symbolit
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Kuva 11. JK-0 0.01 jakokeskuksen sy6tdon maéaritys

Keskusten sy6ttdjen maarittdmisen voi tarkastaa joko projektipuusta tai keskusten ja ryhmien hallin-
nasta. Keskusten ja ryhmien hallinnan keskukset kohdasta (Kuva 12) huomataan, ettd NK-0 nousu-
keskus on siirtynyt padkeskuksen PK alle ja jakokeskukset ovat siirtyneet nousukeskuksen alle.
Tama tarkoittaa, etta keskuksien sy6tdt on maaritetty oikein ja sahkdn padjakelujarjestelma toimii

suunnitelmien mukaisesti.

Keskukset:

—J-<Kaikki>

Kuva 12. Keskusten syotdt maaritetty

Keskusten sy6ttdjen maarittdmisen jélkeen projektista puuttui endd padkeskuksen kiinted oikosulku-
virta, joka oli saatu Febdok-ohjelmalla tehdysta laskelmasta. Keskusten ja ryhmien hallinnasta avat-
tiin padkeskuksen muokkaus (Kuva 13), jossa valittiin keskuksen sydttétavaksi kiinted oikosulkuvirta.
Kiinted oikosulkuvirta kohtaan piti syottad keskuksen minimi oikosulkuvirran arvo, joka tassa keskuk-

sessa oli 7345 ampeeria.
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Keskus X

Tiedot Symbolit
Tunnus: PK Muokkaa... | [v]Tunnus kuvaan 20-symboliz
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Kuva 13. Paakeskuksen kiintea oikosulkuvirta

Padkeskuksen kiintedn oikosulkuvirran maarittdmisen jalkeen mentiin keskusten ja ryhmien hallin-
taan, jossa painettiin oikeassa ylareunassa olevaa sahkotekniset laskelmat ruutua, jonka jalkeen
CADMATIC-ohjelma laski automaattisesti ryhmien kaapelipituudet, minimioikosulkuvirrat ja jannittee-
nalenemat. Kuva 14 ndahdaan sahkoteknisten laskelmien tulokset, jotka vaikuttavat olevan kunnossa

lukuun ottamatta sitd, ettd muutaman ryhman johdotukset ovat kytkemattd pohjakuvassa.

R Kopioi leikepoydsile | [] Sahkitekniset lackennat
Keskus Ryhma  Tasokwassa Koaviokwassa  Osoite Johdotus Kaapelipituus (m)  Maxkoapelipit. () Teho (kW)  Yivirtasuoja (4)  Okosulluvirta () Jannitealenema (%)  Jérj.. -
@xowm 1 Kyls Kyl VsS-kaone MM 5055 14 629 0o cwo 0 .00 o
@x_ 000 5 ] Kylla varalla 0.0 0.0 c10 [}

IK_0 0.01 5 Kylla Kylla Valaistus 024 MM 15 S 251 29 0.0 c1 198 0.00 0
o0.01 9 kylla Kylla Pistorasiat MM D25 S 161 57.3 0.0 c1s 133 0.00 0
o001 10 Kylla Kylla Johtokanavapistorasiat MM D25 S 56 57.3 0.0 c1s 450 0.00 0
oLm 9 kylls Kylla Sulanapito, yhdyskatos MM 515 S 242 663 54 c1 224 0.as [

0101 10 Kylla Kylla Sulanapito, paasisaankaynti MM 525 5 17.7 3.0 a8 c1s 73 0.68 0
oLm 1 kylla Kylla Kurapesu lattialammitys MMI D5 S 0.7 663 0.7 c1 724 .02 [ H

0101 12 Kylla Kylla Tydpistepistorasiat 113 MM D25 S ag 3.0 0.0 c1s 484 0.00 0

oLm 13 kylla Kylla APK 113 MMI D25 S 14 3.0 0.0 cis ns 0.00 o

o1m 14 Kylla Kylla Kedttidpisteen pistorasiat 113 MM D25 S 38 3.0 0.0 c1s 631 0.00 o

15 kylla Kylla Tydpistepistorasiat 109 MMI D25 S 13.2 3.0 0.0 c16 429 0.00 [

16 Kylla Kylla Tydpistepistorasiat 112, 115, 116 MM) D255 1.6 3.0 0.0 c16 455 0.00 o

17 Kylla kylla Ulkopistorasiat MM) 2SS 15.7 63.0 0.0 cis 396 0.00 o

18 wyla Kylla Simouspistorasiat MM 325 S 186 3.0 0.0 ci6 364 .00 0

& 19 Kylla kylla 'WLAN pistorasiat MM) 2SS 19.9 63.0 0.0 cis 351 0.00 o

@xoim 2 Kylla Kylla Fistorasiat 107 MM) 325§ 14 630 0.0 c16 458 0.00 [

@xoim 2 Kylla Kylla Sivouspistorasiat MM) DRSS 140 6.0 0.0 ci6 a8 0.00 [

IKOo10 2 wylla Kylla AR 118 MM 325 5 16 3.0 0.0 ci6 7o 0.00 [

JKOo10 A Kylls Kylla Keittigpistorasiat 119 MM) DRSS 73 6.0 00 ci6 537 0.00 [

JKO101 yls wyla Tablattien lataus 107 MM) 325 S 11 63.0 0.0 ci6 728 0.00 [

JKOLN 2B Kylls Kylla Pistorasiat 122 MM) DRSS 103 6.0 0.0 c16 a7 0.00 [

@mKoLn 26 Kyils Kyla Kuvzuskaoppi 102 MM) 3255 24 3.0 0.0 (=213 678 0.00 [

QKoL  w Kyllg Kylla Tybpistepistorasiot 110 MM) DRSS 158 63.0 00 ci6 35 0.00 [l

QKoL Kyls Kyla Fistorasiat 119 MM) 325 S 12.6 3.0 0.0 ci6 435 0.00 [

= Kyls Kylla Fistorasia SK 108 MM) D25 S 34 6.0 (2] ci6 644 0.00 [l

30 ks Kyla Tybpistepistorasiot 120 MM) D25 S 99 3.0 0.0 ci6 484 0.00 [

3 Kyls Kylla Kuivausrumpu 121 MM) D25 S 24 63.0 (2] ci6 678 0.00 [

2 Kyls KylE Fyykinpesukane 121 MM) D25 S 32 3.0 0.0 ci6 651 0.00 0

n Kyls KylE Fistorasiat 120 MM) D25 S 0.6 63.0 (2] ci6 751 0.00 0

1 Kyl Kyla Fistorasiat 120 MM D25 S 06 3.0 0.0 ci6 750 0.00 0

3 Kyl KylE Keittipisteen pistorasiat 122 MM) D25 S i8 63.0 (2] ci6 701 0.00 0

3 Kyl Kyllg Tybpistepistorasiot 122 MM D25 S 10.6 3.0 0.0 ci6 471 0.00 0

7 Kyls Kyl DIK-0 101 MM D25 S 0.9 6.0 (2] ci6 Eet] 0.00 0

5 £ Kyl Kylla Mikroaaltouuni 113 MM 325 S 27 3.0 0.0 ci6 666 0.00 0

QGXKO1LM » LiLl] Kylla Mikroaaltouuni 122 MM] 32,5 5 26 63.0 0.0 [$1] 670 0.00 0 hd
) . selineat

Puutteellset lahtotisdot
£ = solan raja-arva lshel sallia
@ = join raj-arvo yhss salitun

= Johdotus kythemstts Tug... Sulje Ohje

Kuva 14. Sahkoteknisten laskemien tulokset
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FEBDOK-LASKENTAOHJELMA

Tdssa luvussa tutustutaan Febdok-ohjelmaan ja sen mitoitustoimintoihin. Taman lisaksi mallinnetaan
CADMATIC-ohjelman sdhkoteknisissa laskelmissa kaytetty pienjdnnitelaitteisto, jotta voidaan verrata

ohjelmien laskelmien tuloksia keskenaan.

Séhkdasennusten suunnitteluun, mitoitukseen ja dokumentointiin on olemassa paljon ohjelmia. Mo-
nella laitevalmistajalla on oma mitoitusohjelma, kuten ABB:lla on e-design DOC, Siemens:lla Simaris
design ja Schneider Electric:lld on Ecodial Advance Calculation. N&illd ohjelmilla on heikkoutena se,
ettd niilld pystyy kayttdmaan vain valmistajan omia suojalaitteita, mutta hyvana puolena on ohjel-
mistojen ilmaisuus. Febdok-ohjelman etuna naihin ohjelmiin verrattuna on se, etta silla pystyy kayt-

tamaan eri valmistajien kaapeleita ja suojalaitteita.

Febdok on norjalaisen Nelfon kehittama pienjannitesahkdverkon laskentaohjelmisto, joka julkaistiin
vuonna 1991. Febdok on pienjannitesahktasennusten mitoitukseen, laskentaan ja dokumentointiin
tarkoitettu ohjelma. Febdok kayttda laskemisessa seuraavia kansainvalisia laskentastandardeja,

jotka on hyvaksytty SFS 6000 standardisarjassa tarkastusmenetelmiksi. (Sahkodinfo, 2020)

Febdok-ohjelman laskentastandardit:

- IEC 60909: Short-circuit currents in three-phase a.c. systems - Part 0: Calculation of cur-
rents

- IEC 61363-1: Electrical installations of ships and mobile and fixed offshore units - Part 1:
Procedures for calculating short-circuit currents in three-phase a.c.

- EC 60287-1-1: Electric cables - Calculation of the current rating - Part 1-1:Current rating

equations (100 % load factor) and calculation of losses — General (Sahkdinfo, 2020)

Febdok on helppokayttéinen mitoitusohjelma ulkondkdnsa ja selkeiden ohjeidensa ansiosta.
Febdokilla pienjanniteverkon suunnittelu on nopeaa ja vaivatonta ohjelmiston valtavan tietokannan
ansiosta. Febdok nayttaa verkkoon tehdyt muutokset reaaliajassa ja ilmoittaa niista syntyvat virheet
punaisella tai sinisella varilld, mikali suunniteltu verkko ei ole standardien vaatimuksien mukainen.
(Sahkoinfo, 2020)

Febdok-ohjelman ominaisuuksia:

- Jannitteenaleneman mitoitus

- Oikosulku- ja vikavirran mitoitus
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- UPS-jarjestelmien maaritys ja laskenta

- Muuntajien maaritys

- Kaapelien ja suojalaitteiden valinta

- Verkon kapasiteetin tarkastelu

- Suojalaitteiden laukaisuaikojen tarkastelu
- Generaattorien maaritys

- Backup-suojauksen tarkastelu

- Selektiivisyysanalyysi. (Sahkdinfo, 2020)

4.1 Pienjannitelaitteiston simulointi Febdok-ohjelmalla

Tyon tavoitteena on selventaa Febdok-ohjelman kayttéd LT-Suunnittelu Oy:lle tuottamalla esimerkki
pienjannitelaitteiston simuloinnista. Simuloitavaksi pienjannitelaitteistoksi paatettiin mallintaa CAD-

MATIC-ohjelman sahkéteknisissa laskelmissa kaytetty pienjanniteverkko, jotta voitaisiin vertailla mo-
lemmista ohjelmista saatuja tuloksia keskenaan. Esimerkkiverkko eroaa CADMATIC-projektista siten,
ettd se on simuloitu muuntamon jalkeisiltd jonovarokkeilta, kun taas CADMATIC-projektin pienjanni-

teverkko alkaa padkeskukselta.

4.2  Aloitussivu

Kun Febdok-ohjelma on kaynnistynyt ja on kirjauduttu sisdan, avautuu aloitussivu (Kuva 15). Aloi-
tussivulta nékyy ohjelmistoversio ja sen julkaisupaiva, lisenssi ja kdyttdja. Aloitussivulta voi aloittaa
uuden laitteiston, avata viimeisimman laitteiston tai laitteistorekisterin, josta voi avata haluamansa
laitteiston. Asetukset kohdasta padsee muokkaamaan Febdokin oletusasetuksia, kuten jakelutyyppia,

jarjestelman jannitettd, verkon taajuutta ja piirien oletusliitteitd. (Sahkdinfo, 2020)
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4> Febdok

Versio 6.0.209

Jukaistu 6.11.2020

Lis: Paikalinen
DEMO-FI

Kayttajanimi Tuomo

Uusi laitteisto - .

Viimeisin laitteisto - n

Laitteistorekisteri - .

Asetukset - @

@), Utviklet av Nelfo

Kuva 15. Febdokin aloitussivu

4,3 Laitteiston aloitus

Uusi laitteisto aloitetaan painamalla uusi laitteisto -kohtaa, jolloin avautuu Laitteisto-valilehti (Kuva

16), jossa maaritetdan uuden laitteiston tunniste- ja projektitiedot. Lisenssin tiedot kohdassa nakyy

laskennan lisenssi tiedot, jotka tulevat palvelutarjoajan rekisterista automaattisesti. Huomautukset

kohtaan voi kirjoittaa esim. mista lahtotiedot on saatu. Osoitteet-valilehdelld (Kuva 17) voidaan

maarittaa laitteiston ja sen haltijan tiedot seka sinne voidaan lisata laitteiston kuva. Laitteiston tun-

niste- ja osoitetiedot ndkyvat loppudokumentaatiossa, joten namé kannattaa tayttaa projektin oi-

keilla tiedoilla. Laitteiston kuva nakyy kansilehti tulosteessa, jos sellainen liitetdan tietoihin. Tiedot

hyvaksytaan lopuksi painamalla Ok-painiketta tai painamalla Enter-ndppainta. (Sahkdinfo, 2020)
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Kuva 17. Laitteiston osoitteet
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4.4 Teholdhde ja ensimmdinen pienjannitejakokeskus

Laitteiston tietojen hyvaksymisen jdlkeen, tulee valita pienjanniteverkon teholahde, josta aloittaa
laskennan. Laitteiston teholdhteeksi voidaan valita pienjanniteliittyma, generaattori tai muuntaja-
lahtd (Kuva 18). Pienjanniteliittymalla voi aloittaa laskennan keskelta laitteistoa tai liittyman alusta,
jolloin riittda verkkoyhtidltd saatujen oikosulkuvirtojen arvot ldhtétiedoiksi. Muuntajaldhddssa tulee
maaritelld keskijanniteverkon ja muuntajan ominaisuudet, joiden perusteella ohjelma laskee verkon
oikosulkuvirrat. Ohjelmalla pystyy mallintamaan rinnankytkettyja muuntajia sekd taman lisaksi lait-
teiston keskelle voidaan lisata muuntajia. Opinnaytetytssa ei kdyda lapi generaattorildhdettd, koska

se vaatii toimiakseen erikseen hankittavan maksullisen lisdosan. (Sahkdinfo, 2020)

Valitse teholahteen tyyppi

Kuva 18. Teholdhteen valinta

Opinndytetydssa mallinnettavan verkon teholahteeksi valittiin pienjanniteliittymad, koska verkkoyhti-
Olta oli saatu lahtétiedoiksi muuntamon jalkeisille jonovarokkeille lasketut oikosulkuvirrat. Teholah-
teen valinnan jalkeen ohjelma avasi valilehden, jossa maaritettiin ensimmainen pienjannitekeskus

(Kuva 19).
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f
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Luo tunnukset automaattisests

Kuva 19. Ensimmadinen pienjannitekeskus

Ensimmaiselle pienjénnitekeskukselle maaritettiin aluksi tunniste, mitoitusperusta,
maadoitusjarjestelma ja jakokeskuksen kayttaja ja lampdtila. Ohjelman mitoitusperustana
oletuksena on uusin SFS 6000:2017-standardi. Ohjelman tekemat laskelmat perustuvat
mitoitusperustaksi valittuun standardiin. Saneerauskohdetta laskettaessa on mahdollista aloittaa
vanhemmasta standardista ja vaihtaa se uudempaan seuraavalla keskuksella tai kuormalla
(Sahkoinfo, 2020).

Maadoitusjarjestelma kohdassa valittiin kyseisen keskuksen jakelujarjestelman tyyppi. TN-
jarjestestelman maadoitusjarjestelmaksi on valittavissa TN-S, TN-C ja TN-C-S. Naiden lisdksi
jakelujarjestelman tyypiksi voi valita IT, TT, DC tai ImpNet (Sahkoinfo, 2020).

Maadoitusjarjestelman valitsemisen jalkeen valittiin kytkentdjarjestys, eli jannitteisten johtimien jar-
jestelmd. Ohjelma valitsee kytkentajarjestyksen maadoitusjarjestelmén mukaan, jonka voi tarvitta-
essa muuttaa. Maadoitusjarjestelman ja kytkentdjarjestyksen valitsemisessa kannattaa olla tarkkana,

koska nama vaikuttavat kaapelien ja suojalaitteiden valintaan. (Séhkdéinfo, 2020)
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Jakokeskuksen kayttdjéksi valitaan joko ammattilainen tai maallikko. Kayttajan valinnalla ei ole vai-
kutusta laskentatuloksiin, mutta maallikon valitseminen rajoittaa keskukseen valittavia suojalaitteita

(Sahkoinfo, 2020). Téman takia opinndytetydssa jakokeskuksen kayttajaksi valittiin ammattilainen.

Jakokeskuksen lampdtilaan merkittiin jakokeskuksen korkein lampétila. Tama lampétila vaikuttaa
suojalaitteiden poiskytkentaaikoihin ja -virtoihin, koska suojalaitteen toimintavirtoja korjataan lampo-
tilan perusteella (Sahkoinfo, 2020). Verkkotaajuus oli oletuksena 50 Hz, joten sitd ei tarvinnut muut-

taa.

Pienjanniteliittyman kuormitustiedot (Kuva 20) sarakkeissa on valmiiksi oletuksena jannite 400 V ja
tehokerroin 0,9. Suunnittelijan ei tarvitse tayttaa kuin kuormitusvirta I, patdteho Pn tai loisteho Sn,
jonka jalkeen ohjelma laskee ja tdydentda muut tyhjat sarakkeet. Pienjanniteliittyman ensimmaisen
keskuksen arvot eivat vaikuta laskentaan muuten kuin jos sen perassa olevat summakuormavirrat

ylittdvat sille maaritetyn kuormitusvirran Ib arvon. Febdok ilmoittaa kuormitusvirran ylittdmisen pu-

naisella varilld. (Sahkoinfo, 2020)

b 1154701 | A

Cos o [0

Pn 720 kW
Sn [spp | kVA
un 400 |V

Kuva 20. Kuormitustiedot

Maadoituselektrodilla ja potentiaalintasauksella ei ole merkitystd TN-jarjestelman laskelmassa, mutta
tama tieto tarvitaan IT-jarjestelmien maadoitusvirtaa laskettaessa. Ylijannitesuojauksella ei ole vai-

kutusta ohjelman laskentatuloksiin. (Sahkdinfo, 2020)

Jannitehavidlaskelmat kohdassa madritetddn jannitehavidlaskelmat laitteistokohtaisesti. Jannitteena-
leneman nollatasoksi voi valita jonkun laitteistossa olevista keskuksista, joka on yleensa paakeskus,
kuten tassa opinnaytetydssd. Varoitustaso suurimmalle kokonaisjannitteenalenemalle -kohtaan mer-
kitdan suurin hyvaksytty prosentuaalinen jannitteenalenema koko laitteistossa, joksi SFS 6000 suo-
sittelee 5 %. Varoitustaso suurimmalle jannitteenalenemalle jakokeskukseen -kohtaan merkitéan
suurin sallittu prosentuaalinen jannitteenalenema jakokeskuksessa, joksi SFS 6000 suosittelee 3 %.

Febdok suosittelee, ettd kaytd kuormien summavirtoja laskennassa -kohta jatetdén merkitsematta,
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jos ohjelman kaytosta ei ole paljoa kokemusta. Jos tdtd ei merkitd, ohjelma laskee jannitteenale-

neman keskuksen kuormavirran perusteella. Jos tdama merkitaan, niin ohjelma laskee jannitteenale-
neman jakokeskukseen liitettyjen kuormien summavirralla. Tataé voidaan kayttda, jos tiedetadn ettei
keskuksiin tehda lisdyksia. Laskentapohjan muuttaminen -kohtaa ei yleensa tarvitse muuttaa, koska

+-10 % toleranssin kayttda vaaditaan yleensa kaikissa kohteissa. (Sahkdinfo, 2020)

4.4.1 Pienjanniteliittyma

Edeltavan verkon tietoja paastiin syottdmdan painamalla Edeltava verkko -kohtaa. Pienjanniteliitty-
man tietoina kysytaan verkon eri vikatilanteiden oikosulkuvirtoja (Kuva 21). TN-C- ja TN-C-S-jarjes-
telmia tehtdessa tarkeimpina arvoina pitdisi sy6ttaa suurin 3-vaiheinen oikosulkuvirta (Maks. 3p oi-
kosulku) ja pienin 1-vaiheinen oikosulkuvirta (Min 1p maasulku). Nama kyseiset arvot saadaan
yleensa verkkoyhtioltd. Jos muiden vikatilanteiden arvoja ei saada verkkoyhtiélta, ne voidaan arvi-
oida naiden valiin, koska ne eivét ole yhta tarkeitd laskennan kannalta. TN-S-jarjestelmalla tehtdessa
laskentaa, ohjelma kysyy erikseen yksinapaista oikosulkuvirtaa N-johtimelle ja yksinapaista maasul-
kuvirtaa PE-johtimelle. (Sdhkdinfo, 2020)

Verkko ja ensimmainen pienjannite jakokeskus ? X
Valitse teholahteen tyyppi - Ensmmainen
[ pienjannitekeskus
B e
X et
Maks 3p oikosulku Maks 1p maasulku
K 207 | KA K 07 kA Y e peon
cos @ 08 cos @ 08 ‘
Palauta oletusarvot
Tyhjenna tiedot
Min 2p oikosulku Min 1p maasulku
I 19,113 kA k 19.67 ‘ kA
cos ¢ 09 cos @ 09 |
Zs 0.01057 o
Tiedot saatu ] pedantai 19. heimkuuta 2 v
Huomautukset Verkonhaltijan vite
[i

Kuva 21. Edeltava verkko, pienjanniteliittyma
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Edeltavan verkon arvot on hyvdksyttava painamalla Hyvaksy tiedot -kohtaa, jotta ohjelma kayttaa
niitd laskennassa. Tietojen hyvaksyminen avaa ohjelman paandkyman, jonka vasemmalla puolella
on jakelukaavio, jossa nakyy rekisterdity verkko (Kuva 22). (Sahkoinfo, 2020)

Kuva 22. Jakelukaavio, pienjanniteliittyma

4.4.2 Muuntaja

Muuntajalahdén edeltdvan verkon tiedoiksi sydtetaan muuntajan ensidpuolen tiedot (Kuva 23).
Verkkojdnnite -kohtaan sy6tetdan edeltdvan verkon jannite kilovolteissa, jota tarvitaan verkon resis-
tanssien ja reaktanssien laskemiseksi. Suomessa yleensa kdytetdan 20 kV:n arvoa. Suurjannitever-
kon tiedoiksi syotetadn verkon oikosulkuteho (MVA) heikoimmassa ja vahvimmassa tilanteessa. Ver-
kon vahvin tilanne maardytyy yleensa tilanteen mukaan, kun jakeluverkossa on matala kuormitus ja
heikoin tilanne maaraytyy tilanteen mukaan, kun jakeluverkossa on korkea kuormitus. Suomessa 20
kV:n verkossa vahvin tilanne on yleensa maaseudun 300 MVA:n ja muuntamoasemien laheisyyden
1000 MVA:n vélilla, kun taas heikoin tilanne on 100 MVA:n ja 300 MVA:n vélilld. Ohjelma laskee oi-

kosulkuvirrat oikosulkutehojen ja jannitteen perusteella molemmissa tilanteissa. (Sahkéinfo, 2020)
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Verkko ja ensimmainen pienjannite jakokeskus ? X
Valitse teholahteen tyyppi Ensimmainen
pienjannttekeskus
Edetava verkko
X res
Suurjanniteverkko
Verkkojannite [zl kv Hyvaksy tiedot
Vahvin tianne Heikoin tilanne
Okosulku 300 MVA Oikosulku 150 MVA
e max 866 kA K min 396 |KkA
Suurjannitejakokeskus
Tunniste HVNET
Tiedot saatu O pesanta
Verkonhattijan vite
Huomautukset

Kuva 23. Edeltava verkko, muuntaja

Edeltdvan verkon tiedot on hyvaksyttava painamalla hyvaksy tiedot -kohtaa, joka avaa paanakyman.
Paandkymdn vasemmalla puolella olevaan jakelukaavion ohjelma on lisannyt muuntajan ja silta Iah-

tevdn ensimmaisen pienjannitekeskuksen syottdkaapelin (Kuva 24). (Sahkdinfo, 2020)
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Kuva 24. Jakelukaavio, muuntaja

Tuplaklikkaamalla muuntajasymbolia, ohjelma avaa uuden vdlilehden, johon pystytdan syéttamaan
muuntajan tietoja (Kuva 25). Ohjelmaan pitda syéttad laskennan kannalta muuntajan oleellisia tie-
toja, jotka loytyvat yleensa muuntajan valmistajan nettisivuilta. Febdokissa on muuntajarekisteri,

johon pystyy luomaan uusia muuntajia, seka sielta pystyy hakemaan aiemmin kaytettyja muuntajia
uusiin projekteihin. (Sahkéinfo, 2020)
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Muuntajan tunnus

Valmistaja

Tyyppi

Muuntajakapasiteetti

Kytkentaryhma
Nimellisjiannite
Ensic
Toisio
Oikosulkujannite
ek, ez, Zk
er, Rk.
ex, Xk

Nollaimpedanssi
RO/ R+

X0/ X+

RO
X0

Arvot annettu

Kuva 25. Muuntajan tiedot

4.5 Paanakyma

Febdok-ohjelma avaa padandkyman, kun laitteiston tehonlahde on valmis (Kuva 26). Pdanakyma on
jaettu kahteen eri ikkunaan, vasemmanpuoleiseen jakelukaavion ja oikeanpuoleiseen keskuskaavi-

oon. Padanakymdssa verkon aktiivista osaa indikoidaan oranssilla varilld. Aktiivisesta osasta lahtevdt
piirit nakyvat keskuskaaviondkyméssa. Haluamansa keskuksen saa aktiiviseksi joko klikkaamalla sité

jakelukaaviossa tai vaihtamalla sitd keskuskaavion puolella olevasta pudotusvalikosta. Jakelukaavi-

Jakokeskus: HVNET  Piiri: Jakokeskus  Piirinnro:  Vaadittu maasulun poiskytkentaaika 5 s

= =

| Valitse rekisterista
! |
! |
800 kVA
Dyl
Nollapiste tai toision tahtipiste maadoitettu
20000 v
400 ' Toisiokaapeli
Jannitteenalenema
55 % Kuomaan 0 %
11 % Edelliselle jakokeskukselle 0
5,389 % Muuntajan yi 0 %
o Jr—
0.95 Kuorman nimellisjan. Un 400
102398 ma
Toisio

ossa paasee muokkaamaan haluamansa osaa tuplaklikkaamalla sita.

? X

Suunnittele & sucjaus

o ok 8 Peuits
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Kuva 26. Pdanakyma

Febdok-ohjelman mallinnustydkalut 16ytyvat paanakyman ylapalkista. Mallinnustydkalut on jaettu
jakelupisteisiin/haaroihin ja laitteiston kuormiin. Laitteiston osa pitda valita aktiiviseksi, jotta siihen

pystyy lisdamdan uuden jakelupisteen tai kuorman. (Sahkéinfo, 2020)

Lrrltet— Q@@ A0 QM E

12 3 45 6 7 8 9 10 11 12

Kuva 27. Mallinnustytkalut

Jakokeskus: Syo6tté valitusta keskuksesta uuteen keskukseen.
Ryhmittely: Keskuksen alakisko, esimerkiksi johdonsuoijille

Virtakiskojakelu: Padjakelun virtakiskot, ei kuormille

A

Haarapiste: Jared runkokaapeli, josta jaetaan keskuksille tai muille haarapisteille
- Oikosulkusuojaus syotdssa, ylikuormitussuoja haaroituksilla
5. Kytkentapiste: Sy6ton vienti jakorasialle paksummalla kaapelilla, josta jatketaan ohuemmalla
kaapelilla kuormille, ei paajakeluun
6. Generaattori: generaattorin lisdédminen keskelle verkkoa, esimerkiksi varavoimakone
- Vaatii maksullisen generaattorilisdosan
Moottorilahtd: Soveltuu moottoreille, seké kaynnistyspiikin omaaville kuormille
8. Muuttuva kuorma/siirrettava laite: Pistorasia- ja valaistusryhmien mallinnus
- Suojattava oikosulkusuojalla ja ylikuormitussuojalla
9. Kiinted kuorma: kuorma, jossa ei ylikuormitusvaaraa, esimerkiksi lattialammitys

10. Jaettu kuorma: Runko kaapeli, joka haarautuu useille kuormille, esimerkiksi katuvalaistus
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11. Ohjauspiiri: Ei vaadi suojamaata

12. Varapiiri: Kdytetdan reservitehojen tarkastamiseen. (Sahkdinfo, 2020)

4.6  Jakokeskuksen lisdys

Teholahteen maarittdmisen jalkeen verkkoon lisattiin paakeskus jakokeskustydkalulla. Painamalla
jakokeskus -tyokalua, ohjelma avasi Jakokeskus-valilehden (Kuva 28). Valilehden yldosassa siniselld
pohjalla on virtapiirin esikatselu, jossa nakee kyseisen piirin rakenteen. Piirin rakenne on jaettu kol-

meen osaan, joiden valilla liikkuminen tapahtuu eri osia aktivoimalla/klikkaamalla.

1. Suojalaite
2. Kaapeli

3. Kuorma/keskus

Jakokeskus: LITTYMISPISTE  Piiri: Jakokeskus  Piirin nro: 1 Vaadittu maasulun poiskytkentaaika 5 s ? X
Suunnittele & suojaus
Selektiivisyys
o Ok K Pernta
Parin nro [1 ] Litin nro. ] Mioitusperusta _SFS 6000:2017
Tunniste [PAAKESKUS P
Kuvaus [Paakeskus PK
Kytkentajanestys
Jakokeskuksen hedot
b 352825 |A

Jakekityyppi TNGS Cos o [0S
Kytkentajarjestys 243N Pn 20 kW
Jakokeskuksen lampatia 30 C Sn 2444 KVA Virtojen summa
Jakokeskuksen kayttaja Ammattiaiset | Un 400 v 1.2 |a

2B A
Standardin EN 61439 maalikoiden kayttamien keskuksien B hn A
etusuoia vol olls korkeintaan 2504 ja keskuksesta lahtevien s
piirien suojat korkeintaan 125A. Nama rajotukset eivat koske N (1664 A
ammattilaisia tai opastettuja henkilota -
Huomautukset

Kuva 28. Paakeskuksen madarittely
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Vililehdelld maaritettiin padkeskuksen kuormitustiedot, jakelutyyppi ja kytkentajarjestys. Kuormitus-
tiedot kannattaa sy6ttad mahdollisimman tarkasti, koska niiden perusteella ohjelma tarkastaa kaape-
lin ja suojauksen mitoituksen. Jakelutyyppi ja kytkentajarjestys vaikuttavat siihen, mita kaapeleita
ohjelma antaa valita keskuksen syottékaapeliksi ja mitd kaapeleita keskuksesta voi ldhted. Joten tas-
sakin kannattaa olla tarkkana. (Sahkoinfo, 2020)

Piirin suojausta padstadan madrittelemaan Suunnittelu & suojaus -painikkeesta seka piiriin voidaan
lisatd muuntaja tai UPS-laite painamalla niiden kuvakkeista. Muuntajan voi lisdta esimerkiksi ohjaus-
piirin muuntajaksi. (Sahkdinfo, 2020)

4.6.1 Suunnittelu ja suojaus

Painamalla Suunnittelu & suojaus -painiketta, ohjelma avasi uuden valilehden (Kuva 29), jossa paas-
tiin maarittamaan piirin suojaus. Piirin suojauksen maarittelemisessa kannattaa olla tarkkana, koska

se vaikuttaa kaapelin valintaan (Séhkoinfo, 2020).

Jakokeskus: LIMTYMISPISTE  Piini: Jokokeskus  Piirinnro: 1 Vaadittu maasulun poiskytkentaaika 5 5 ? *

Yikuomitussuocja

Suojalaite pinssa
Tyyopi
yhtaan [ Maadotuselektrods Maarttelematon bl
Yhdstetty [ Patentiasintasaus
(@) Eviliset WS/ VWM
Kaapek
[ Teisio

Kaksoiseristys tai vahvistettu eristys
Yanndesucja O e -

[ Asennetw

£ Sucjalate jokaisessa johtimessa
[ Katkaise PE vikatiarteessa

Kythin / Kontaktor / Mittar

B komponenttia ~

Kuva 29. Suunnittelu & suojaus
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Suojalaite piirissa -kohdassa valitaan mita suojauksia piirissa on ja miten ne on jarjestetty. Yhdis-
tetty -suojalaite suojaa kaapelia ylikuormalta ja oikosululta, esim. sulake. Erilliset -suojalaite vali-
taan, jos halutaan kayttaa erillisia suojalaitteita ylikuormitus- ja oikosulkusuojaukseen. Valitsemalla
Erilliset -suojalaite, ohjelma avaa uuden ylikuormitussuoja -kohdan, jossa valitaan ylikuormitussuo-
jan sijainti, joko kaapelin padhéan tai oikosulkusuojan peraan. Ylikuormitussuojan sijainti vaikuttaa
suojalaitteen katkaisukykyyn ja sen lapipadsevaan energiaan, silla oikosulkuvirta pienenee kaapelin
loppupadta kohden. (Sahkdinfo, 2020)

VVS/VVM tarkoittaa vikavirtasuojaa tai -valvontaa. Valittaessa VVS/VVM ohjelma kysyy suojalaitteen
tunnistetta, laukaisuvirran arvoa mA ja tietoa siitd, onko suojalaite sijoitettu kuormaan. Jos piiriin
valitaan vikavirtasuoja, niin Febdok olettaa, etta vikatilanteen sy6tdn automaattinen poiskytkenta
tapahtuu vikavirtasuojan avulla. Talléin Febdok ei varoita, jos kaapelin ylivirtasuojan 0.4 s poiskyt-
kentdaika ei toteudu. (Séhkdinfo, 2020)

Piiriin voidaan lisata ylijannitesuoja tai maadoituselektrodi, mutta kummallakaan naista ei ole mitdan
merkitysta laskelmien kannalta TN-jarjestelméssa. Jos piiriin lisdtéan potentiaalintasaus, Febdok
olettaa, ettei siihen synny vaarallista kosketusjannitetta vian yhteydessa. Talléin ohjelma ei varoita,

jos automaattinen poiskytkenta ei toteudu vaaditussa ajassa. (Sahkdinfo, 2020)

Kytkin / Kontaktori / Mittari -kohdasta piiriin voidaan lisata kuormanerotin, kuormakytkin, erotuskyt-
kin, kontaktori tai mittari. Nama laitteet ovat mahdollista sijoittaa kaapelin alkuun tai loppuun kuor-
man yhteyteen. (Sahkdinfo, 2020)

Piiri on suojattu vialta ja oikosululta -kohtaa voi kadyttaa, jos piiri tayttéda SFS 6000:n esikuvastandar-
din IEC 60364 luvun 4-43 ehdot. Taman kayttdmista kannattaa harkita, koska jos téma valitaan oh-
jelma antaa valita vain yksijohdinkaapeleita. Kaksoiseritys tai vahvistettu eritys -kohtaa kaytettaessa,
ohjelma olettaa, etta vikasuojaus toteutuu tdman avulla, jolloin se ei huomioi sy6tdén automaattisen

poiskytkennan toteutumista. (Sahkdinfo, 2020)

Jos piirin sy6tto tulee monella kaapelilla Suunnittelu & suojaus -vdlilehdelle ilmestyy kohta, jossa
pystyy maarittdamaan jokaiselle kaapelille omat sulakkeet. Katkaise PE-vikatilanteessa ruksin voi ot-
taa pois, jos kaapeleissa on konsentrinen PE-johdin, koska tuon katsotaan Suomessa olevan niin
kestdva, ettei se voi menna poikki kuin villeimmissa teorioissa. Talldin vikavirran laskelma tulee hie-

man edullisemmaksi. (Sahkéinfo, 2020)
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4.7 Kaapelin ja asennusolosuhteiden maarittely

Painamalla valilehden yldreunassa sinisella pohjalla olevaa katkoviivaa, ohjelma avasi uuden valileh-

den (Kuva 30), jossa maaritettiin kaapelin ominaisuudet. Kaapelin ominaisuuksia padasee myds maa-

rittelemaan tuplaklikkaamalla paakavion viivaesitysta. Valilehdella maaritettiin kaapelin asennustapa,

ymparistonlampétila, kayttajan korjauskerroin seka kaapelin tyyppi ja pituus. Ohjelma laskee nadiden

tietojen perusteella kaapelin kuormitettavuuden Iz (Séhkdinfo, 2020).

Jakokeskus: LITTYMISPISTE  Piiri: Jakokeskus  Piirin nro: 1 Vaadittu maasulun poiskytkentaaika 5 s ? X
Suunnittele & suojaus
Selekdiivisyys
J Ok x Penata

Tunniste

Referenssi asennustapa
D2 - Kaapelt suoraan maassa
4 nnnakk aista pina

Teminen vastus = 1.0 Km/W

Kuomitettavuus. Iz

Kuomitusvitta lb

Jannitteenalenema

131
352,83

A

A

Btaisyys < 0.125m ~ Kuomaan 139

Edelliselle jakokeskukselle 0

Kaapelissa / Vitakiskossa 139

Kaapelin/vitakiskon maksimi ptuus |422.4 m
Ympariston lampotila 20 C
Kayttajan konauskemoin 1 Jannite littimissa 3945 A
Ptuus 185 | m Kuoman nimelisian. Un 400 Jv
Valmistaja Haviot kaapeleissa / vitakiskoissa 2,918 kW
Standard v Valitse kaapel

Kaapeltyyppi/janesteima

AXMK 4x4G240 A Tiedot

Kuva 30. Kaapelin maéarittely

Referenssi asennustapa -kohdassa kaapelille maaritettiin sen koko matkalta asennustapa, jolla on

huonoin kuormitettavuus. Asennus tavaksi voidaan valita jokin seuraavista:

- Al - Yksijohdin upotettu eristeeseen

- A2 — Monijohdin u

potettu eristeeseen

- B1 - Yksijohdin putkessa/kanavassa

- B2 — monijohdin putkessa/kanavassa

- C - Pinta-asennus

- D1 — Kaapelit suoraan maassa

- D2 — Kaapelit putkessa maassa

- E — Monijohdinkaapelit ilmassa (hyllyt yms.)
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- F — Yksijohdinkaapelit ilmassa, koskettaen
- G - Yksijohdinkaapelit ilmassa, erillaén
- S —\Virtakisko

Ohjelma avaa asennustavan valinnan mukaan lisad asennustavan maarittavia listoja, kuten ymparéi-
van maaperan terminen vastus, rinnakkaiset piirit ja niiden etdisyys. Ympariston lampotilaan merki-
tadan kaapelin ympariston korkein lampdtila, joka on oletuksena 30°C. Kayttdjan korjauskertoimella
on mahdollista muuttaa kuormitettavuutta poikkeus olosuhteissa tai silla voi muuttaa kaapelin kuor-

mitettavuuden vastaamaan valmistajan ilmoittamaa arvoa. (Sahkéinfo, 2020)

4.7.1 Kaapelin valinta

Febdok rajaa automaattisesti kaapeleita vaihejarjestyksen, suojauksen ja kaapelin kuormitusvirran
perusteella. Kaapelin kuormitusvirtaan vaikuttaa aiemmassa kohdassa maaritetyt asennusolosuhteet.
Kaapelin pystyy valitsemaan kaapelivalikosta tai sen pystyy hakemaan kirjoittamalla sen tyypin Kaa-
peli/jarjestelma -kenttadn (Kuva 30), esim. AXMK. Talléin ohjelma etsii halutun kaapelityypin mukai-
sen kaapelin, joka on johtimien maaraltéan ja kuormitettavuudeltaan sopiva kyseiseen piiriin.
(Séhkainfo, 2020)

Klikkaamalla Valitse kaapeli -kohtaa ohjelma avaa kaapelivalikon (Kuva 31). Kaapelivalikossa nakyy
kaikki kaapelit, jotka soveltuvat kyseiseen piiriin. Kaapeleita voi suodattaa erilaisilla suotimilla, kuten
kaapelityyppi ja johdinmateriaali. Suurvirtaisissa piireissd, avatessa kaapelivalikko saattaa nayttaa
tyhjalta, koska minkaan yksittdisen kaapelin kuormitettavuus ei ole piirin kuormitusvirtaan ndhden
riittava. Talléin on nostettava rinnankytkettyjen kaapelien lukumaard, jotta pystytdan valitsemaan
piiriin sopiva kaapeli. (Séhkdinfo, 2020) Opinndytetydssa mallinnettavaan piiriin kaapeliksi valittiin 4x
(AXMK 4x240).
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Valitse kaapeli ?
f . Johdin Vaiheiden lkm Rinnankytki
(& Lista Valmistaia Sovellus Kaapeliuokka  Kazpeltyyppi raletasi ' a1
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Standard Jakela Eca AMCNK ~ [A 3 T B
s impedansst Laitessto AMKA cu 1 2
AXCCMK 3
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AXCMK-PLUS 5
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# Nolaa [ Kayttaian maarttelemal_] Nayts vanhentuneet kaapelt [ Nayté kaikki kaapelt b [A]
Kaapeliluettelo
Vaimistaja Kaspeltyyppi/jéresteima  Erstys Kaapeliuokka ﬁ]“ By vahea Johtimet
Standard AXMK 4G35 A XLPE 1000 [38385 |3 3
Standard AXMK 4G50 A XLPE 000 |42245 |3 3
Standard AXMK 4G70 A XLPE 1000 |51994 |3 3
Standard AXMK 4G35 Al XLPE 1000 |62104 |3 3
Standard AXMK 4G120 A XLPE 000 |31 |3 3
Standard AXMK 4G150 Al XLPE 1000 (79435 |3 3
Standard AXMK 4G185 Al XLPE 1000 |90267 |3 3
[r— AXMK 4G240 Al XLPE 1000 | 104710 |3 3
Standard AXMK 4G300 Al XLPE 1000 |1177.09 |3 3
Standard MKS0 5625 Cu PVC 750 |3s074 |4 1
v —— Standard MKS0 5635 Cu PVC 750 45523 |4 1
laanta T
Standard MKEMS0 5G185 Cu PVC 750 115049 4 1
Standard MKEMS0 56240 Cu PVC 70 132431 |4 1
Standard MKEM30 56300 Cu PVC 750 148571 |4 1
Standar MK K380 M P TR LUy a4 1
< >
= Tulosta
® Peruuta
Hakutuoksia 108 &€ € 9 B Acivinen vainta 8

Kuva 31. Kaapelivalikko

4.7.2 Kaapelin jannitteenalenema

Kaapelin valitsemisen jdlkeen, ohjelma laski piirin prosentuaaliset jannitteenalenemat, seka kaapelin
maksimipituuden ja naytti ne kaapelin maarittely -valilehdelld. Jannitteenalenema ndkymasta (Kuva
32) on helppo havaita piirin osa, joka aiheuttaa suurimman jannitehavién. Jos jokin jannitteenale-
nema ylittda varoitustason, niin Febdok varoittaa tasta sekd ehdottaa automaattisesti kaapelin joh-
dinpoikkipinnan kasvattamista. (Sdhkdinfo, 2020)

Jannitteenalenema

Kuormaan
Edelliselle jakokeskukselle
Kaapelissa / Virtakiskossa

Kaapelin/vittakiskon maksimi ptuus 422 4 m

Jannite littimissa
Kuorman nimellisjan. Un
2918

Haviot kaapeleissa / vitakiskoissa kW

100 QHAE

Kuva 32. Jannitteenalenema
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4.8 Suojalaitteen valinta ja tarkastelu

4.8.1 Suojalaitetyypit

Febdok-ohjelmassa on ylikuormitukselta, oikosululta ja henkilévaaralta suojaavia suojalaitteita. Feb-
dok tarkastaa, etta ylikuormitussuojana toimivan suojalaitteen nimellisvirta In on suurempi kuin
kuormavirta Iv ja pienempi kuin kaapelin kuormitettavuus Iz. Ohjelma tarkastaa myds, etta ylikuor-

mitussuojan toimintarajavirta I> on pienempi kuin 1,45 kertaa Iz. (Sahkéinfo, 2020)

Febdok tarkastaa, etta oikosululta suojaavan suojalaitteen katkaisukyky on suurempi kuin suurin oi-
kosulkuvirta Ikmax, seka sen, etta kaapeli kestaa oikosulun yhteydessa suojalaitteen lapipadasevan
energian. Ohjelma tarkistaa myos sen, ettd oikosulkusuoja katkaisee pienimman oikosulkuvirran Ikmin
ennen kaapelin vahingoittumista lammon vaikutuksesta IEC standardien mukaisesti. (Sahkdinfo,
2020)

Henkilévaaralta suojaaviksi suojalaitteiksi ohjelma laskee erilaiset ylivirta- ja vikavirtasuojat. Febdok
laskee vikatilanteen vikavirrat ja tarkistaa, ettd ylivirtasuoja katkaisee piirin vaatimusten mukaisesti.
Jos piiriin on asennettu vikavirtasuoja, Febdok olettaa, ettd henkilésuojaus toteutuu talla, eika taten

laske vikatilanteen vikavirtoja ja poiskytkentdaikoja. (Sahkdinfo, 2020)

4.8.2 Suojalaitteen valinta

Kaapelin tietojen hyvéksymisen jalkeen, paastiin valitsemaan piiriin sopivaa suojalaitetta. Suojalaite-
valikkoon (Kuva 33) paastdaan painamalla tai tuplaklikkaamalla mita tahansa ohjelman esittamaa

suojalaitteen symbolia (Sahkéinfo, 2020).
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FEBDOK vs. 6.0.209 - Suojalaitteen valinta oikosulkusuojaukseen ? X
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Kuva 33. Suojalaitevalikko (sy6tdn alkupaan sulakkeet)

Avatessa suojalaitevalikon ohjelma esittéd automaattisesti kaikki suojalaitteet, jotka soveltuvat piirin
kdyttoon, eli suojalaitteet, joiden mitoitusvirta In on kuormavirran Iv ja kaapelin kuormitettavuuden
Iz valissa. Esitettyja suojalaitteita pystyy suodattamaan, valitsemalla suojalaitteen ominaisuuksia,
kuten suojalaitetyyppi, valmistaja ja mitoitusvirta. (Sahkéinfo, 2020)

Suojalaitevalikossa pystyy tarkastamaan piirin soveltuvat suojalaitteet painamalla Tarkista suojal.
Listassa -kohtaa. Talléin ohjelma luo suojalaitevalikkoon uuden sarakkeen, jossa lukee joko OK, OK?
Tai EI. Jos ollaan mallintamassa vanhempaa laitteistoa, saadaan painamalla Nayta vanhentuneet

laitteet -kohtaa ndkyviin vanhoja suojalaitteita, joita ei ole endd myynnissa. (Sahkéinfo, 2020)

Haluttu suojalaite hyvaksytaan painamalla Valitse -kohtaa. Sulakkeiden valinnassa kannattaa olla
tarkkana, koska niiden vélilla on suuriakin eroja niiden toiminnan kannalta (Sahkdinfo, 2020). Opin-
naytetydssa mallinnettavasta piirista tiedettiin sy6tdn sulakkeiden koot mutta ei niiden valmistajaa
tai mallia, jonka takia valmistajaksi valittiin IEC. Sy6tdn alkupaan sulakkeiden nimellisvirta on 400 A

ja katkaisukyky on 120 kA, kun taas loppupaan sulakkeiden on 250 A ja 120 KA.
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4.8.3 Suojausvaatimusten toteutuminen ja suojauksen tarkastaminen

Suojalaitteen tietojen hyvdksymisen jalkeen avautui Oikosulkuvirrat -valilehti (Kuva 34), johon oh-
jelma on laskenut suojalaitteen ndkemat oikosulkuvirrat seka niiden poiskytkentaajat. Ohjelma ha-
vainnollistaa halutun vian valilehden yldosassa olevaan piirin esikatseluun, klikkaamalla sen oikosul-
kuvirran saraketta. Talla valilehdella nakyy suojalaitteen mahdolliset viat, joista Febdok antaa selit-
teen ikkunan alareunaan. Punainen vari tarkoittaa, ettd suojalaite ei tdyta standardin vaatimuksia ja
se pitda vaihtaa. Sininen vari tarkoittaa, etta suojalaite on mahdollisesti mitoitettu vaarin ja se pitaa
tarkastaa tai vaihtaa. Suojalaitteissa olevat virheet nakyvat my6s paakaaviossa samoilla vareilla.
(Sahkéinfo, 2020)

Suojalaitteen toimivuuden kannalta tarkeimmat arvot ovat Ixsmax ja lef max loppu. Iksmax tarkoittaa
suurinta kolmivaiheista oikosulkuvirtaa kaapelin alussa. Suojalaitteen katkaisukyky tulee olla suu-
rempi kuin suurin oikosulkuvirta, joka on yleensa tdma, mutta joissain tapauksissa se voi olla lef
max. Lef max loppu tarkoittaa suurinta vikavirtaa kaapelin loppupdassa. Talla virralla ohjelmisto var-

mistaa ylivirtasuojauksen automaattisen poiskytkennan toteutumisen. (Sahkéinfo, 2020)

Poiskytkentaajat kohdassa SL-arvot ilmoittavat suojalaitteen toiminta-ajan kyseisen rivin vikavirralla.
K2S?/12-arvot ilmoittavat ajan, jossa johto ldmpenee sen suurimpaan sallittuun lédmpétilaan kyseisen
rivin vikavirralla. Febdok ilmoittaa virheen punaisena, jos SL-arvo on suurempi kuin K?S?/12-arvo ja

sinisena, jos SL-arvo on suurempi kuin 5 s, mutta pienempi kuin K2S?/12, (Sdhkéinfo, 2020)
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Jakokeskus: LITTYMISPISTE  Piiri: Jakokeskus  Piirin nro: 1 Vaadittu maasulun poiskytkentdaika 5 s ? X

AXMK 4x4G240 Al
> 95 m Asennusmenet.. D2

400A7gG

Selektiivisyys
14
o ok ¥ reuta
Maanita Poista Tiedot Oikosulkuvimat Asettelu

SL tieto Suojalatteen nakemat vimat [kA] Poiskytkentaajat [s]
Tunniste SL kiS5
Suojan tyyppi Sulakkeet Ik3v max 22,07 0,01 1,045
Valmistaia IEC lk3v max loppu 3326 2572 46,008
Katkaisuyksikka IEC_gG Tk3v min 1,031 623.707 478,807

Tk2v max 19.113 0.0 1393
Nimelisvitta 400 |A lk2v max loppu 2.881 4,367 61.319
Laukaisjaluokka [NH-sulake K2v min 0.833 638,227
Laukaisuyksikkd 2004
Katkaisukylcy 120 kA|le

lef max 0.01 1.188

Ief max loppu 91925
Suojalatte In, 266
lampétila korattu S0k A fefmn 455
Johtimen kuomitettavuus
sucjalaitteen janntetasolla 282.75 | A Paina ylaolevia kenttia vian

paikallistamiseksi

Suojalate ei katkaise okosulkuvitoja ennen kaapelin/vitakiskon yllampenemista

Kuva 34. Suojalaitteen oikosulkuvirrat

Kuva 34 nahdaan 400 A sulakkeissa ilmenevat virheet punaisena ja sinisend, seka niiden selitykset
vdlilehden alareunassa. Febdokin ilmoittavaa virhetta yritettiin selvittda ja korjata, mutta siihen ei
I6ytynyt vastausta netisté tai SFS 6000 standardista. Jotenka asiasta paatettiin kysya Febdokin tu-
elta, josta saatiin vastaukseksi, etta ohjelma laskee minimioikosulkuvirrat ylitarkasti, jos sy6tto tulee
monella kaapelilla. Tadma johtuu siita, ettd Suomessa on hyvaksytty kuorman paassa virtojen sum-
mautuminen vahingoittuneen linjan loppupé&an sulakkeilla, jotka toimivat siten vikasuojana myds
syottdéon pdin. Kun taas Febdokin norjalaiset kehittajat eivat koe taman olevan tadysin standardin
mukaista, jonka takia ohjelma ei ota taté huomioon laskelmissa. Taman takia ohjelmisto laskee mo-
nikaapelisten syottéjen minimioikosulkuvirrat liilan pieniksi. Taman virheen pystyy tarkistamaan joko

kdsilaskentana tai tekemalla Febdokilla varmistuslaskelman.

Febdokilla varmennuslaskenta tapahtui siten, etta ohjelmalla tehtiin vikamallinnuspiiri (Kuva 35).
Vikamallinnuksessa mallinnettiin piirin sy6tté ilman yhta kaapelia keskukselle, josta vedettiin poisja-
tetty kaapeli oletetulle vikapaikalle. Vikapaikka voidaan mallintaa kuormana tai keskuksena. Talla
tavalla ohjelma pitda kytkennan syéttokaapeleita ehjind ja summaa oikosulkuvirrat yhteen padkes-

kuksella, jolloin Iahtevasta kaapelista pystyttiin katsomaan piirin oikeat minimioikosulkuvirrat.
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Kuva 35. Vikamallinnus

Vikamallinnuksesta huomattiin, ettéd Febdok ilmoittaa vieldkin, ettei syétdn sulakkeet toimisi oikein,
koska ohjelma ei vieldkadn tajua virtojen summautumista kuorman paan sulakkeilla. Ohjelma on
muuttanut virheilmoituksen punaisesta lievempaan siniseen. Varmennuslaskennan tuloksia paastiin
tutkimaan avaamalla Iahtevéan kaapelin 400 A sulake (Kuva 36). Tuloksista huomataan, ettéd minimi-
oikosulkuvirrat ovat suuremmat, seka niiden poiskytkentaajat ovat lyhyemmat, kuin aiemmin Kuva
34. Tuloksen lef min arvoa ei tarvitse huomioida, koska kaapeli on oikeasti muiden kaapelien kanssa

rinnan. Tuloksien mukaan piiri on oikeasti toimiva, vaikka Febdok nayttda, etta piirissa olisi vika.
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Jakokeskus: VARMISTUS 1 Piiri: Jakokeskus ~ Piirin nro: 1 Vaadittu maasulun poiskytkentaaika 5 s

Maarita Poista Tiedot Oikosulkuvimat Asettelu
SL tieto Suojalaitteen nakemat virat [cA]
Tunniste ‘I
Suojan tyyppi ‘Sulakkeel Tk3v max 11,742
Valmistaja [IEc Ik3v max loppu 486
Katk aisuyksikkd [IEC oG Ik3v min 3.205
2V max 10.169
Nimellisvita [a00 |a K2v max loppu 4,203
Laukaisialuokka [NH-sulake K2v min
Laukaisuyksikkd [2004
Katk aisukyky 2 e ]
lef max 7.959
Maks. pituus, jola maasulun 2 n P —
poiskytkennan vaatimus tayttyy PP .
(ot ks [fa0 ] i

Johtimen kuormitettavuus
suojalaitteen jannitetasolla 28275 | A

Suojalaite kytkee maasulkuviTan pois lian mydhaan suhteessa vikatilanteen syoton automaattisen poiskytkennan
vaatimuksiin. Toisaalta jakok elle on maaritelty potentiaalintasaus. joten maaraysten vaatimukset epasuoran
lkosketuksen suojaamiseksi .

Suojalatteen olkosulkuvirran poiskytkentaaika on pidempi kuin 5s. Yli 56 poiskytkentaajat lisaavat paloriskia

vikakohdassa, eika nita suositella.

Kuva 36. Varmennuslaskennan tulokset

4.8.4 Suojalaitteen asettelu

Painamalla Asettelu -kohtaa Febdok avaa uuden valilehden (Kuva 37), jossa ohjelma esittda suoja-

laitteen laukaisukayran. Talla valilehdelld on myds mahdollista muuttaa suojalaitteen laukaisukayraa,

0.102
4918
6.216

I

Paina ylldolevia kenttia vian

paikalistamiseksi

jos suojalaiteeseen on mahdollista tehdd asetusmuutoksia. Suojalaitteen saadettavyys vastaa val-

mistajan oikeaa laitetta. (Sahkdinfo, 2020)

Ylikuorman virtaa Ir on mahdollista sdataa, jos suojalaitteen maksimivirta on suurempi, kuin laitteen

rungon maksimivirta. Aikaviive valikosta voi sdatda suojalaitteen laukaisu viivettd. Oikosulkusuo-

jausta saadetdan samalla tavalla kuin ylikuorman virtaa. Jos I’t rastitetaan, niin ohjelma kayttaa

suojalaitteen lapipddsyenergiaa laukaisu kriteering, jolla on mahdollista saavuttaa parempi suojaus-

taso. Oikosulkusuojaus — valitdn -kohtaan merkitdan virran arvo, jonka ylittyessa suojalaite toimii

valittdmasti. Rastittamalla Nayta virta-arvo A-kohdan, ohjelma muuttaa valilehden arvot virran todel-

lisiksi arvoiksi. (Sahkéinfo, 2020)
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Kuva 37. Suojalaitteen asettelu

4.8.5 Selektiivisyys

Pienjanniteverkon suojalaitteiden selektiivisyytta paastaan tarkastelemaan painamalla halutun kes-
kuksen tai kuorman Selektiivisyys -kohtaa, jolloin ohjelma avaa uuden valilehden (Kuva 38). Febdok
tuottaa selektiivisyysanalyysin korkeintaan kahdeksalta perakkaiseltd suojalaitteelta. Talla valileh-

delld pystytéddn my6ds muokkaamaan saadettavien suojalaitteiden asetteluja. (Séhkdinfo, 2020)

Febdok ei ilmoita virheita selektiivisyysndkymassa, vaan kayttdjan on itse paateltdva, onko suojalait-
teet riittavan selektiivisia keskenaan. Tahdn on apuna raja-arvo, joka kertoo ampeereina, mihin
virta-arvoon asti piiri on selektiivinen. Vertailemalla raja-arvoja ja laitteiston oikosulkuvirta-arvoja

voidaan paatelld, onko suojalaitteet riittdvan selektiivisia keskenaan. (Sahkoinfo, 2020)

Kriteerit kohdassa nakyy selektiivisyysanalyysin perustaksi asetettu kriteeri. Kriteerin vieressa on kir-
jain, joka kertoo mita suojalaitetta on muutettava, jotta selektiivisyys muuttuisi. Kriteereita on kuusi,

jotka ovat seuraavanlaiset:

- Virta/aika kayrat: suojalaitetaulukkoa ei ole, Febdok arvioi selektiivisyyden.
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- Kayrien arviointia ei sallita: suojalaitteen valmistaja ei halua, etta suojalaitteen selektiivi-
syytta verrataan toisen valmistajan suojalaitteeseen.

- Lapipaassyt energia: jalkimmaisen suojalaitteen katkaisuenergia on pienempi kuin edeltavan
suojalaitteen sulamisenergian

- Katkaisukyky: selektiivisyys on rajoitettu suojalaitteen katkaisukykyyn.

- Identtiset suojalaitteet: perakkaiset suojalaitteet ovat identtiset

- Taulukko: suojalaitevalmistaja on maarittédnyt suojalaitteiden valille selektiivisyyden suojalai-
tetaulukon eli tietyilld yhdistelmilla valmistaja vakuuttaa testiensa perusteella olevan korke-

ampia selektiivisyysarvoja, kuin ohjelmalla tarkastelussa havaittaisiin. (Sahkéinfo, 2020)

Jakokeskus: LITTYMISPISTE  Piiri: Jakokeskus  Piirin nro: 1 Vaadittu maasulun poiskytkentaaika 5 s ? X
Suunnitele & sucjaus
Kuorman tiedot
o Ok 8 Penta

Selekdiivisyys t[s] _ Ik [A]: 684.811_ t[s]:
; Te+d

A ¥ Raa Kiiteerit Laukaisukéyrd A

B 1400 Virta/aika kayrat Laukaisukéyra B

1000 =
100
10
1
01
Nayta laitetiedot
0,01
v
0,001
10 100 1000 10000 100000
kAl [o Ik [A]
“** osoittaa asetteluarvon olevan sallitun ulkopuclella

Kuva 38. Selektiivisyyskayra, syottd
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Kuva 39. Selektiivisyyskayrd, Mallinnettavan verkon pisin ryhma

4,9 Kuormien mallintaminen

Jakokeskus: JAKOKESKUS JK_O 2.02  Piiri: Kiintea kuorma  Piirin nro: 21 Vaadittu maasulun poiskytkentaaika 0,4 5 ? X
Kuoman tiedot
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; le+4
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4 /
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A |D 8500 |Vita/aika kayrat 171 Laukaisukayra E
A E 8500 Virta/aika kayrat 1/1 Laukaisukayrd F
A |F 8500 Virta/aika kayrat 171 100
B |C 313 Vinta/aika kayrat
B |D 25000 |Katkaisukyky D || 110
B |E 4900 |Vina/aika kayrat 171 10 _L 0
B |F 4300 Virta/aika kayrat 171
C D 2841 Lapipaastoenergia C (171
C |E |4158 Lapipaastoenergia C (171 1 — b
C |F 43500 Virta/aika kayrat 171
D |E 25000 |Taulkko E |y
< > 0.1 — —_—
Nayta laitetiedot
i 0,01
Maarita arvot
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kA [0 Ik [A]
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Kayta Kayt >
Vita P[0 A - Vita Isd 780 v|A Virta i 250  ~|A
Akavive tr 1 \,‘ s U Kara it Akavive tsd | 0.05 ~|s
“** osoittaa asetteluarvon olevan sallitun ulkopuolella

Sahkdsuunnitelmista tarkastetaan yleensa suurikuormaisten piirien toiminta, seka automaattisen

poiskytkennan toiminta heikoimpien pisteiden osalta, eli kaukaisimmat kuormat. Talla tavalla voi-

daan todeta, ettd suojaus toimii myds muissa ryhmissa. Naiden piirien mitoitus/toiminta kannattaa

tarkastaa Febdokilla kasin laskennan sijaan.

Kuormaldhtdjen mallintaminen aloitettiin valitsemalla haluttu keskus aktiiviseksi, johon 1ahtd halu-

taan lisata. Taman jalkeen valittiin kuormantyyppi padanakyman ylareunasta, joka haluttiin lisatad ky-

seiseen keskukseen. Mallinnettavat kuormat tulevat nakyviin keskuskaaviondkymaan (Kuva 40).

Kuormien maarittdminen tapahtui melkein samalla tavalla kuin jakokeskuksen maarittdminen. Kuor-

mille maaritettiin tunniste, kytkentajarjestys ja kuormitustiedot, jonka jalkeen valittiin piirille suoja-

laite.
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Kuva 40. Mallinnetut kuormat

Kuormaldhtdjen mallintamisessa kannattaa kayttaa piirien pikatyokalua (Kuva 42), jolla pystyy mal-
lintamaan useita kuormia kerrallaan. Pikatydkalu I6ytyy keskuksen tiedot valilehdelta (Kuva 41),
jonka saa auki klikkaamalla hiiren oikealla haluttua keskusta jakelukaavionakymassa. (Sahkdinfo,
2020)
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Kuva 41. Keskuksen tiedot
@ x |
Jakokeskuksen Uudet piirit jakokeskuksille Uudet piirit moottoreille
rakenne b ) [A] O Tasoien km 1 v b (n) [A] [0 ] Jokeisessa jakokeskuksessa []
Uusien piirien Ikm Referenssi asennustapa Piirin pituus [m] Referenssi asennustapa Pirin pituus [m]
A1 - Yksjohtiminen upotettu v P | A1 - Yksjohtiminen upotettu er v o
Jakokeskuksile ]
Kaapelityyppi —Ei valittu— ~ Kaapeltyyppi —Ei valittu— ~
Moottoreille
[ . S
Kiinteille kuomille E
Valmistaja —&i valittu— ~ Valmistaja —Ei valttu— ~
Muuttuville kuomille EI
Suojan tyyppi —Ei valittu— v Suocjan tyyppi —Ei valittu— ~
Katkaisjiayksikkd v Katkaisjayksikkd v
Jakokeskusten
sten
1
Uudet piirt kiintealle kuormalle Uudet piirit muuttuvalle kuormalle
o ien b (i) [A] [0 ] Jokaisessajakokeskuksessa [] Ib (in) [A] [0 ] Jokaisessa jakokeskuksessa []
3 Referenssi asennustapa Piirin pituus [m] Referenssi asennustapa Piirin pituus [m]
A1 - Yisi upotettu er v [o | A1 - Yksiohtiminen upotetty eristeeseen | |0
Kaapelityyppi —Ei valittu— v Kaapelityyppi —Ei valittu— v
Suoja Suoja
‘ Valmistaja —Ei valittu— ~ Valmistaja ~Bi valittu— v
Peruuta
Suojan tyyppi —Ei valittu— v Suojan tyyppi —B valttu— v

Kuva 42. Pikatyodkalu
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4.10 Valmis piiri

Opinndytetyon esimerkkipiiri mallinnettiin loppuun edella esitettyjen mallien mukaan. Piirin sy6tto
tulee neljalla AXMK 4x240 Al kaapelilla, jonka suojina toimii syéttopadssa 4x400 A jonovarokkeet ja
loppupaassa paakeskuksella 4x250 A kahvasulakkeet. Paakeskus syottaa nousukeskusta AMCMK
4x240/72 kaapelilla, jonka suojina toimii Idhtopaassa 250 A kahvasulakkeet ja loppupaassa nousu-
keskuksella 250 A Schneiderin MICROLOGIC 5.2 E kompaktikatkaisija. Nousukeskus sy6ttaa neljaa
jakokeskusta eri kokoisilla kompaktikatkaisijoilla ja kaapeleilla. Piiriin on mallinnettu verkon heikoin

piiri, seka pari muuta kuormaa harjoitusta seka vertailua varten.

£5 FEBDOK - [Lainieisto: Esimerkdd 2, System: TN-C-5; SFS 6000:2017] - a %
& laittesto  TulostuksetRaportit Verkko  Rekisteri  Asetukset  Ikkunat  Kayttoohje .5 x

2a Q@B ¢ 9 Lzt Qo A0 QM4 N AQAELLI YL @
Aktiivinen jakokeskus JAKOKESKLUS JK_O 202 -
m 3 x a0 v L1-243N TNS

Ympariston lamptila  30°C

Version: £.0.209 DatabaseType: MDB User: Tuomo

Kuva 43. Valmis piiri

4.11 Dokumentointi

Mallinnetusta laitteistosta on mahdollista tulostaa 21 erilaista tulostetta, jotka on esitetty Kuva 44.
Kaikkia tulosteita ei kuitenkaan kannata tulostaa, koska silloin tulosteita syntyisi kauhea maaraa ja
kuitenkin osa niista tehddaan CAD-ohjelmilla, niiden piirto- ja dokumentointiominaisuuksien takia.

Sahkdsuunnitelmien rinnalle tulostetaan yleisesti seuraavat tulosteet:

- Kansisivu

- Laitteiston tiedot

- Jakokeskustiedot ja piirit

- Jakokeskukset. oikosulkuvirrat

- Piiriluettelo. Oikosulkuvirrat
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Mallinnetusta piirista syntyi edelld mainituilla valinnoilla 23 sivua tulosteita. Mallinnetun pienjannite-

laitteiston tulosteet ovat nahtavissa opinnaytetyon lopussa olevasta Liite 1.

Valitse asiakirjat ? X
] Kansisivu
M Laitteiston tiedot
[ Jakelukaavio, pystyyn
[ Jakelukaavio, vaakaan Tulostett. keskukset?
[ Keskuskaavio Kaikki | Aktiiviset
[ Jakokeskustiedot ja piirit @ Kaikki ) Aktiiviset
[ Jakokeskukset, oikosulkuvimat
M Piluettelo cikosulkuvimat ® Kakki ) Aktiiviset
[ Suojalaitteiden asettelut Kaikki = Aktiiviset Tidoetetinva pist?
[] Mioitustulokset Kaikki  Aktiiviset Kaikki | Aktiviset
[ Pirriluettelo, yleistiedot Kaikki | Altiiviset
[ Selektivisyysanalyysi Kaikki ' Aktiiviset Kaikki (| Altiiviset
[] Pirien virhelista Kaikki  Aktiiviset
[[] Pirien lisatiedot ja kommentit Kaikki ' Aktiiviset
[] Tarkistuspoytakiia Kaikki  Aktiiviset
[ Kaapeliuettelo
Kiskoluettelo
[ Sucialaiteluettelo Paperi Tulostuskieli
[ Lyhenneluettelo ® A4
[ UPS kyselylomake A3 O Englanti
[] Generaattori kyselylomake A2 ® Suomi
Al

Kayttdohjeet

[ Vikavitasuojat Kokl / Tyhernd

[ Vikaviranvalonta v & % Penta

Kuva 44. Dokumenttien valintaikkuna
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5 SAHKOTEKNISTEN LASKELMIEN TULOKSIEN VERTAILU

CADMATIC Electrical ja Febdok -ohjelmien laskelmien tulokset on esitetty Virhe. Viitteen lahdetta
ei loytynyt.. Ohjelmien tulokset eroavat toisistaan hieman, vaikka molempien ohjelmien piirit ovat
samanlaiset. Téma johtuu siita, etta ohjelmien laskentatavat ovat erilaiset. CADMATIC-ohjelma ei

laske ollenkaan maksimioikosulkuvirtaa Ikmax tai jannitteenalenemaa kuormaan.

Taulukko 1. Sahkoteknisten laskelmien tulokset

CADMATIC
Keskus PK NK JK0.01 JK1.01 JK2.01 JK2.02 Heikoin piste
Syottokaapeli Max pituus (m) - 229.3 142.7 137.1 137.1 137.1 69.9
Jannitteenalenema/kaapeli (%) 0 0.94 0.02 0.45 0.42 0.83 0.06
Jannitteenalenema/kuorma (%) - - - - - - -
Teho (kW) 146 146 0.34 26.5 22.1 29.6 1.2
Ikmax (kA) - - - - - - -
Ikmin (KA) 7.345 3.222 0.772 1.617 1.526 1.226 0.195

Febdok

Keskus PK NK JKO.01 JK1.01 JK2.01 JK2.02 Heikoin piste
Syottokaapeli Max pituus (m) - 168.1 1868.1 62.9 75.3 138.1 280.6
Jannitteenalenema/kaapeli (%) 0 1.53 0.03 0.66 0.59 0.46 0.35
Jannitteenalenema/kuorma (%) 0 1.52 1.54 2.13 2.07 1.96 2.31
Teho (kW) 220 146 0.34 26.5 22.1 29.6 1.2
Ikmax (kA) 13.305 7.858 2.094 4.197 4.047 5.063 5.063
Ikmin (KA) 7.345 2.924 0.722 1.478 1.423 1.52 0.193

Electrical-ohjelma laskee johdotuksen maksimipituuden kaavalla 11, johon ohjelma laskee vaaditta-
van oikosulkuvirran arvon Ik suojalaitteen nimellisvirran ja tyypin mukaan. Tédma on huono CADMA-
TIC-ohjelman laskelmien kannalta, koska ohjelman suojalaitteentyypiksi voi valita vain gG-tyypin
sulakkeen tai B-, C-, D-, K- tai Z/A-tyypin johdonsuojakatkaisijan.

Febdok-ohjelma mitoittaa parissa kohdassa kaapelin maksimipituuden epatodellisen pitkdksi. Tama
johtuu siita, ettd Febdok laskee kaapelipituuksien laskemisessa kdytetyn pienimmén vaaditun oiko-
sulkuvirran Ik kuormitusvirralla In, joka maaraytyy ryhman tehon mukaan pieneksi. Tama virhe saa-

taisiin korjattua muuttamalla kuormitusvirtaa isommaksi.

Febdok-ohjelmalla kannattaa olla tarkkana oikosulkuvirtojen laskemisessa, koska ohjelma laskee oi-
kosulkuvirrat laskentastandardien mukaisesti aina rajoittamattomina ottamatta huomioon suojalait-
teiden rajoittavaa vaikutusta. Suunnittelijan on itse huomioitava suojalaitteiden virranrajoitus. Feb-
dok ottaa laskelmissansa huomioon kaapelien asennustavat, jotka vaikuttavat niiden kuormitetta-

vuuteen ja siten laskelmiin, kun taas CADMATIC ei huomio asennustapoja.
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Molempien ohjelmien laskelmat ovat hyvia, mutta Febdokin tulokset ovat oletetusti tarkemmat ja
tarjoavat enemman tietoa pienjannitelaitteistosta. Electrical-ohjelma sopii pienten ryhmien tarkasta-
miseen, kuten valaistus ja pistorasia ryhmat, kun taas Febdokilla on mahdollista tarkastaa monimut-
kaisemmat jakelukaaviot, oikosulkukestoisuudet ja selektiivisyydet. Electrical-ohjelman tuloksia saa-
taisiin tarkennettua hieman maarittamalla jokaisen keskuksen syottotavaksi kiintea oikosulkuvirta

eika ryhma.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytety6n tuotoksena luotiin opas pienjannitelaitteiston mitoittamisesta CADMATIC Electrical ja
Febdok -ohjelmilla. Opinndytetyon ensimmaisessa osassa kerrottiin pienjannitelaitteiston mitoittami-
seen liittyvaa teoriaa, joka auttaa suunnittelijaa ymmartdmaan ohjelmien kayttédmista seka niiden
tekemia tuloksia. Toisessa osassa kerrottiin CADMATIC Electrical -ohjelmasta ja silla tehtdvista sah-
koteknisista laskelmista, joista tehtiin esimerkki toimeksiantajalta saatuun projektiin. Kolmannessa
osioissa kerrottiin Febdok-ohjelmasta ja sen ominaisuksista seka tehtiin esimerkki toimeksiantajalle
pienjannitelaitteiston simuloinnista. Toimeksiantaja on ennenkin kadyttanyt Febdok-ohjelmaa, mutta
sen kayttamisessa on ollut hankaluuksia esim. ohjelma ei ole antanut valita oikeaa kaapelia. Téman
takia opinndytetydssa kaytiin kaikki mallintamisen vaiheet tarkasti lapi, jotta toimeksiantaja saa hy-
van nakemyksen ohjelman kayttamisesta. Opinnaytetydn neljannessa osiossa vertailtiin molempien

ohjelmien laskelmien tuloksia keskendan ja kerrottiin mista niiden eroavaisuudet johtuvat.

Taman lisdksi opinnadytetydssa luotiin erillinen dokumentti CADMATIC Electrical -ohjelman muista
ominaisuuksista, jotka eivat olleet toimeksiantajalle entuudestaan tuttuja ja joista heille olisi eniten
hy6tya. Naihin ominaisuuksiin kuului tietokantojen kdyttaminen, DB-tyokalu, DIAlux-linkki seka CAD-
ja DB-luettelot.

6.1 CADMATIC Electrical -ohjelman ominaisuudet

CADMATIC Electrical -ohjelmasta selvitettyihin ominaisuuksiin kuului tietokantojen kayttdminen, DB-
tyokalu, DIAlux-linkki, CAD- ja DB-luettelot ja sahkoteknisten laskelmat. Naitd ominaisuuksia kaytta-

malla toimeksiantaja voi helpottaa ja nopeuttaa yrityksen suunnitteluprosessia.

Tietokantoja kdyttamalla saadaan nopeutettua ja samankaltaistettua yrityksen sahkdsuunnittelua.
Yritykselle kannattaa tehda tietokanta, joka sisaltda tuotemallit ja kaapelit mita yritys yleensa kayt-
taa, josta niitd voidaan hakea uusiin projekteihin. Talla tavalla yritys sadstaa aikaa, koska jokaiseen

projektiin ei tarvitse tehda enaa omia tuotemalleja.

DB-tydkalu toimii tietokannan toimintojen keskuksena, joka mahdollistaa projektin tietojen muok-
kaamisen yhdesta paikasta. DB-ty6kalulla pystytadn esimerkiksi massamuokkaamaan projektin tie-
toja nopeasti. DIAlux-linkkia kayttamalla yritys saastaa aikaa valaistuksien suunnittelussa seka se

mahdollistaa valaistuslaskennan yhdistdmisen osaksi projektia.
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CADMATIC-ohjelman luettelotoimintoja kayttamalla yrityksen ei enaa tarvitse tehda omia luetteloi-
taan kasin, vaan ne voidaan tulostaa suoraan ohjelmasta. Talld toiminnolla saadaan tulostettua jo-
kaisesta projektista samanlaiset dokumentit, jotka saadaan liitettyd osaksi projektitietokantaa. Tata

varten yritykselle on luotava omat luettelopohjat jokaiselle dokumentille.

Toimeksiantajan kannattaa ottaa Electrical-ohjelman sahkotekniset laskelmat toiminto kayttdéon
pienten ryhmien minimioikosulkuvirtojen ja kaapelipituuksien tarkastamiseksi, vaikka ohjelma ei ole
tarkin. Taman toiminto kannattaa ottaa kayttéon projekteissa mahdollisimman aikaisin, jolloin laskel-

mia saadaan tarkasteltua jo suunnittelu vaiheessa.

Febdok on selkea ja helppokayttdinen pienjanniteverkon mitoitusohjelma, jonka kdyttamiseen paa-
see kiinni kohtalaisella tutustumisella ohjelman pitkaan kdyttéohjeeseen. Ohjelmassa on paljon eri
toimintoja ja ominaisuuksia, joiden oppiminen vie oman aikansa, jonka takia opinndytetydssa niita
kaikkia ei kdyty lapi. Febdokilla pienjanniteverkon mallintaminen etenee johdonmukaisesti teholah-
teen valinnasta jakokeskusten ryhmien mallintamiseen. Febdokin etuna muihin laskentaohjelmiin ja
kasin laskentaan verrattuna on ohjelmiston laaja valikoima kaapeleita ja laitteita, helppokayttoisyys

ja ohjelman visuaalisuus.

Febdokin kaikki ominaisuudet eivat kuitenkaan ole aivan selkeita, kuten laitteiston muokkaaminen.
Laitteistoa ei voi muokata jakokaaviondkymastd, vaan se tapahtuu keskuskaaviondkymasta. Laitteis-
ton muokkaamisen ominaisuudet ovat rajalliset ja ne ovat Iahdon poistaminen, kopioiminen tai siir-
tdminen. Ohjelmasta puuttuu myds yleinen kumoa-painike, joka olisi hyddyllinen toiminto tassakin

ohjelmassa.

Pohdinta

Opinnaytetyon aikana molemmat ohjelmat ja niiden toiminnot tulivat tutuiksi. Molemmista ohjel-
mista saatiin selvitettyd ja kerrottua haluttuja asioita ja ominaisuuksia. Opinndytetyd osoittautui
isommaksi tyoksi kuin alussa oletettiin, jonka takia opinnaytetyd olisi voitu jakaa alkuvaiheessa vain
toisen ohjelman kayttamiseen. N&in olisi ollut enemman aikaa perehtya yhteen ohjelmaan, jolloin

olisi voinut kertoa tarkemmin ohjelmasta ja siité mita sen kayttdminen kayttajalta vaatii.
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Opinndytety6ta voisi jatkaa ostamalla Febdok-ohjelman taysiversion, jolloin voisi perehtyd sen gene-
raattorin mitoitus ominaisuuteen. Tyota voisi tdman lisaksi jatkaa perehtymalld UPS-jarjestelmaan ja
sen suunnitteluun Febdok-ohjelmalla. Opinnadytetydssa keskityttiin Febdok-ohjelman kayttdmiseen
seka CADMATIC Electrical -ohjelman ominaisuuksiin, joilla voidaan helpottaa suunnitteluprosessia.
Opinndytetydssa olisi voitu kertoa enemman Electrical-ohjelmasta ja sen kayttdmisesta, mutta se
paatettiin jattda pois, koska téma asia on erittdin laaja ja siitd syntyisi erittdin paljon tekstia seka

ohjelma on kuitenkin toimeksiantajalle ennestdan tuttu.

Opinnaytety6 oli haastava ja erittdin laaja, koska siind perehdyttiin kahteen eri ohjelmaan. Toimeksi-
antajalta on tullut hyvaa palautetta opinndytetyosta ja sen tuloksista. Kokonaisuutena opinndyte-

tydssa onnistuttiin hyvin ja sille maaritetyt tavoitteet saavutettiin.
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Asennuksen dokumentointi
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat

[Jakeiun tiedot [Max. [Min jn
™ \owmae [€A] :22.070  cos $:0.50 Re+[0]:0.0104 lymn 41 22070 cos :0.90 Re[0]:0,0085
\evmax[€A] :19.113  cos $:0.90 X+[0] :0.0050 lamal¥A]: 19.113 005 $:0.90 X+ [0]: 0,0041
Summekuormavits (Al L1 18.22A L2 1.73A |imyma [KA] 120,700 cos §:0.90 lamermn [KA] 19,670 cos $:0.90
L 1.73A
2,00):0,0106
Tunnsi ko [l[A] [Lameer lenare] [Suomias InlAl
P, |Kuvas Pruus iml| &g [1,04] fan[A] | Vaimist lepeAl
Mazdotus kr | A0S Jetman [ka] | TYYRRI Iy I
f [PAAKESKUS P Jakokeskus 1,00/ 1131.00 22.0m0) 400 [4x]
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1.888{s1BA 120 Ic
1,632| 2000413_GG_500v_2 250 A
Iz ARMISTUS 1 Jsiokesius 1,00( 84830 22, 400 [3x]
Vamistus 1 L1-L243N AXMK 3x4G240 Al 0.65| 3523 1,209 iEC 120 e
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat

Jakelun bedat Max. patin
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat

Hakeiun tedat [Max. Ll pin
Nakewtyyppr  TNS kovman [KA] :7.328  cos$:0.84 R+[0]:0,0280 legvmn [A] - 5.743 cos§:0.87 R+[0]:0,0313
lama[kA] 16,345 cos$:0.84 X+ [0]: 0.0191 lmalcAl: 4974 cos$ 0.87 X+[0] :0,0182
Potentiaaintasaukset kivma[KA] 4,449 cos$:0.84 oy [l :0.0250 letymn [A] - 3.314 cos4:0.88 Rox [l :0.0313
Summakuomavids [A] |L.:‘| ‘1!7212: ;2 ‘;3:‘ lgme max [%A] 3,609 cos$:0.88 Xox [0l :0.0191 lamemn [(WA] - 2.643 cos §: 0.31 Xon [):0.0182
B R Rooe [0]: 0.0888 Rgee[0]: 0.1029
Xooe [0]: 0.0538 Z,10]:0.0786 Xgee [0]: 0,0532
Tunnisie [Fuomstyypp  |Kaspeimeriins Kt |izIA] [Latteat omad<A] |Sucjiaie wlA]
Pirnm,  |Kuveus Piuus [m]) iy |13 [4) I [i4] | Veimstajs e kAl
— x| au foemn k4] | TYYPP! (]
2 HAKOKESKUS JK-00.01 Jskokeskus 1.00| 2320 7,328 401236
HAKOKESKUS JK-00.01 L1-L243N IMCMK 4x6/6 Cu 07| 055 0.746| SCHNEIDER 25 les
™S E 30 07| 193 0.704| NSX100 100 A B MICROLOGIC 547148
3 LAKOKESKUS JK-0 1.01 Jskokeskus 1.00) 4420 7.328) 100/ 44
Lekokesius jo 1.01 L1L243N MCMK 4x16/16 Cu o8| 4240 1.581| scHnEIDER 26 1es
™S E 26 07| 2.8 1.403| NSX100 100 A B MICROLOGIC 5.31010.0
s NAKOKESKUS JK-02.01 Jskokeskus 1.00) 4420 7,326 100/ 44
Lakokesius jo 2.01 L1123 MCMK 4x16/16 Cu 07| 3540 1,513| SCHNEIDER 25 ies
™S E 28 07| 2.4 1,363| NSX100 100 A B MICROLOGIC 5.31010.0
5 HAKOKESKUS JK_02.02 Jskokeskus 1,00 8230 7,328 100 /50
Liskokeskus k_o 2 02 L14243N |AMCIMIK 427021 AI 078 4750 1,868| SCHNEIDER 25 les
™S g 41 0.70| 2.35 1.441| NSX100 100 A B MICROLOGIC 5.1480,1
2 sannuksen cecita Amnnue Pem X220 130742
Esimendd 2
|2 smae. ot . SFS 02T
NOUSUKESKUS NK-O DOVTNS
Pun - s = =
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat
Lakeiun tedet [Max. ] futin.
[skelutyyppi: TNS kovman [KA] :2.058  c0s54:0.38 R+[Q]:0.1214 lavmn [KA] - 1.448 cos$:0.99 R+[0]:0.1419
\qwma[RA] 11782 ©034:0.38 X+[0]:0,0225 lamal¥A]: 1254 co54:0,98 X+[0]:0,0218
krwmac KA1 11077 c054:0.99 Ron [0l :0.1214 lnmn[641:0.746  cos¢ 0.99 R [0 101418
Summakuommavins [A]: L1 000A L2: 0.00A |LpsmylkA] :1.016  cos$:0.89 Xox [0l :0.0225 lgmemn [KA] - 0.704 ©054:0.98 Xon [0]:0.0218
Lonees o poer Ryec [0]: 0.4564 Rgee(0]: 0.5451
= (0] : 0.
Yoo [0]: 0.0657 Z,I0]: 0.2953 Xome 1] 0.0683
Tunnsie Kuomatyypp  [Ksspelmeriints Wt [lzfA] [cameat lemadwA] |Suomisie In[A]
Firi nro. us Kytkentajanestys  Kaspeityyop Pruus [mi| x, [1514] loma[kA] |Vaimataia DAl
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat

liskelun tedat Max. [in.
Nekeutyyppr  TNS leomac [KA] 1 4.047  c0s¢:0.94 R+[0]:0.0589 lcamn[¥A]: 2958 c054:0.95 R+ [0]: 0,0671
v [€A] 13505 cos¢:0.94 X+[0]:0,0218 lamn[<A] - 2561 cos$:0.38 X+[0]:0.0209
s e aeen ma A1 1228 c034:0.95 Rox [0] 10,0589 lewmn Al 1581 cos$:0.96 Rox [0} :0,0671
L1 0 : 0, KA] 1906  cos$:0.95 : I A] - 1.403 097 .
Summakuormavits [A] L acon i Son lame max [KA] :: [?Jl.ouo:‘;; gpeme [KA] cosd: );:,[[gg]].ﬂnozz:a
£3 - =z[0]: 0.
Xope [0] 0.0632 Z,[0]: 0.1482 Xope [0]: 0,0628
Tunniste Kuomatyypp Haspeimenni kr [iz[A]  |Lettest lempd®A] [Suomeie In[A]
Pii o, Kuvaus Kytkentajanestys  |Kaspeltyypp Pauus [ml| xp (1, (4] \gqunicA] | Vaimistaje IelkA]
Mssdotus Jskelutyypoi nusmeneters o |au Jatrn fia) | TvPR! len [m]
= wnnuhen vl Ewanut P Rama oA
Esmerido 2
|~ wanan omonta: SF560002017
JAKOKESKUS JK-O01.01 OVTN-S
Pun Wi w1
% Febdok am sz ™ ©
Piiriluettelo, oikosulkuvirrat
Hakeiun tiedat Max. [Vl
lskewtyyppi TN lovma [KA] 13,908 cos4:0,84 R+[0Q]:0,0612 legmn [€A] : 2.848 cos$:0.96 R+[0]:0,0688
lomac[kA] 13384 cos:0.34 X+ [0]: 0,0221 lomn[<Al: 24857 cos$:0.96 X+10):0,0211
lymac[KA] 2,148 c0s4:0,95 Rox [0l :0.0612 lwmn[<A] - 151 cos$:0.57 R ] :0.08%8
= - vira [A]: L1: 0.00A L2: 000A [kA] 11,918  cos$:0.95 10,0221 I [kA] - 1,353 :0.57 :
peemaL 5 Gma  w oma | ::;ﬂ] 02158 = - ;:[g]'?::;;n
PE|
Xope (0] 0.0638 Z,I0]:0.15% Xope [0]: 0,0635
Tunnisie Kuomatyyppi pelimerkints kr |izla]  [Lsmest Imadka] [Sucmisie 8]
Pinn.  [Kuves g peityyppi Pauus [mi| kp 15(4] lomn[ka] [Vaimataja ekl
Masdotus Jskelutyyppi nusmenetama wr (o Jutmn ] [ TyvPR! fars]
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat

skeiun tedat Max pan
Nskektyyppi  TNS lovma [KA] 1 4.841  cos $:0.90 R+[0]: 00471 legvmn 4] - 3.610 cos §:0.92 R+ [0]: 0,0531
lavma[A] :4.192  cos $:0.90 ¥+ [0]: 0,0231 lomnlAl: 3128 cos$:0.92 X+[0]:0,0222
lpmae [€A] 12742 cos §:0.91 Ry [l :0.0471 lenmnl<A] 1989 cos:0.94 Ron [l :0.0831
Summskuommavita [A]:  L1° 18.22A L2: 1T73A |l WAl :20M  cos$:0.94 Xox [0l :0.0231 lgpemn [KA] - 1441 cos$:0.96
L3  1T3A N 1664A Rgpe [0]: 0.1534
Xope [0]: 0.0674 Z,00]:0.1442 Xope [0]: 0,0670
::::r H P [ ki |lz[A]  |Lattest lemafkA] |Suosiste Al
i us [l iy |1y (A [ Valzistaje
ol | e " &IHLJ l:'mt;l\l Tyype! ::T\l
" [PISTORASIAT IV-KONEHUONE Vaiteivs kuoms 1.00|  1650/Suojsiste 30.0[mal| 2742 15
PR L1-N MM 3G2.5 Cu 0.78| 1600 0.833| aBE 19 los
= 128 o| 3.3 0.565{Ds202c MC 16 & 75
[21 [SAATTOLAMMITYS 21 Kintes kuorms 1,00 1020 4,841 I
|ssstiolammys L11243N MM 5G1.5 Cu om| 173 0.138| BB 10 s
B 327 om| 27 0,191s200MC 10 & lss.s
100 V-OSAN NOUSU Rynmately 4,881 100
v-os8n nousu L1L243N 3.128| SCHNEIDER 25 les
™S 23 1.441| NSX100 100 A B MICROLOGIC6.40.0
101 [312PK01PFO1 Mootton 100 1220 2.742) 10
B imenvaintakone L1-N MM 3G1.5 Cu 0.7 064 0.614|ABB 10 los
e 8.2 0.70| 2.00 0.550[5200MC 10 A les.s
Zsennuksen ceclts Asnnug Pem. 22201 1307482
Esmenda 2
|2 mama cmasta: SFS R0
JAKOKESKUS JK_02.02 QTN
. % Febdok oo snss -
Piiriluettelo, oikosulkuvirrat
Hakeiun tedot Mac fiin.
[Pakeutyyppi  TNCS leovmax [KA] 11,742 cos ¢:0.85 R+[Q]:0,0185 Iegvmn [<A] © 8.683 cos$:0.88 R+[0]:0,0189
lavmae[KA] 10,168 c0s9:0.85 X+[0]:0,0112 lomn[<Al 1835 cos$:0.88 X+10]:0.0103
Potentiasintasauiset Rou [0l :0.0185 Ry [l :0.0189
Summskuomavits [A] :; g-:: ;? g-gg: lemnmae [¥A] :7.959  co39:0.86 Xou () :0.0112 lgmermn [WA] 6075 cos$:0.89 Xon [0]: 0.0103
B B Rooex[Q]: 0.0449 Rgeex[0]: 0.0532
Xopey [0]: 0.0271 Z,(0]: 0.0342 Xopmy [0]: 0.0267
Tunnism « Latteat [ TSuciism [
P rsun ol cp (A1 s vt ?E:w e
ki | AU %] —— bn ()
1 VARMISTUS 2 Jskoreskus 1.00| 28280 1,742 400
JARMISTUS 2 L14243N faxna sc240 &1 0.65| 25000 2.718{IEC 120 e
[Mssdotuseiektrodi. potentiasintamsus. TNCS o2 195 10| s 1.743)IEC_gG 400 A l83.2
[<sennunssn cwota Awanue T
Esmenda 2
[ oumman, omietays s S75 80002017
VARMISTUS 1 HOVTNCS
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Piiriluettelo, oikosulkuvirrat

Jakeiun tiedot Max. - frtin
Uskeltyyppi  TN-CS lenmae [RA] 14,860 cos 4:0.82 R+[0]:0.042% Iksemn [K4] : 3.588 cos$:0.87 R+ [0]: 0.0501
lawman[6A] :4.208  cos $:0.82 X+[0]:0.0288 czmn 4] - 3,107 cos4:0.87 X+[0]:0,0290
Potentissintassuiset Rox [0l 0.0429 Rox () : 0.0801
Summskuamavins [A]: t; g»::: ;2 :-;’g; lgpenmar [¥A] :2.789  cos$:0.83 Xon 0] 10,0289 lgpenmn (KA1 :1.576  cos¢.0.88 Xow [01:0.0280
g Rasex [0]: 0.1424 Rgsex [0]:0.1783
Xgoey [0]: 0.0905 Z,4[0]:0.1052 Xgoey, 0] 00801
Tunniste Kuormatyyppi e pelimeriinty ki |lz[A]  |Lettect lonadkA] | Suojaisie I [4]
Pirinm,  [fuveus Hyseantajerestys  [Keapeltyypoi Pituus [w]) gy |15 [A] lgrun[cA] | Voimstaja I TkA]
Masdotus Jakelutyypo nnuEmenste s kt | AU[%] Jamin [ka] | TYvPRi Iy (]
= sennuksen osota. Amnnux CoE T T
Exmandd 2
2 mma cmustam: . 5758002077
VARMISTUS 2 QVTNCS
Pun: - Ve 80508 s 1 )
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Jakokeskustiedot
Oloozloviens Azmes oy rinder
Jaasious: UITTYMISPISTE Jajecimiannie | Verkkotagjuus: 200 V] 50 [Hz)
Sydnd: . : N Sy ondcaapan
T Mas T | e BT T
XM 19.113pcA [FavEet [Edeivd sudiala=
EAE 20,700 feA] Maagonussasrod (1 yyppi:
= Min 19,570 A]
Fumeew waaorm Rt | Vs
P e e
Tt | mon | ome [emes| Lo [T e A
1 Fasiesiosm = Tanist = 1] H= 1w =]
L £ ez
2 Varmistas 1 UL el [+ L 195 =]
B =0 [
T | T T TELIa 13TAS
Esimearkk 2
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400 V=L
™ (1377 F =
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Jakokeskustiedot
Okozlesim Azeree ko tiedar
JEIEOE PAASESKHUS P JajesiEmaannie | Verkkotaajuus: 200 V] 50 [HZ)
Syan3 LITTYMISAISTE Tarkedd: ] 4 3 x 280 jmm*]
Hly waEut
K Maxs T39S RA] | anmoiartmsciocn s san ihiad
KM 7 3e5[ca) [Ferien UL 2250A gC
et Msics: 9,411 JA]
Taf Min: 7.385€A]
Fusizee waaze - Rvilln | vvsk
Fild mro. Muonar e teise A
Tryeol miA] | Omn |S0med | LDm) ek L] mA]
[ Easgagics B UL 50 [ 240 188 =]
1 Nousekesus NGO UL - =] 40 =] o2
ST
[ Raarruican wasra | ey Wrw | LLLIG 118743
[Esimerkia 2
[ akokes kustiedot b
o WTN-C-8
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Jakokeskustiedot
Oikoolovime Azenvw bz Tiecar
Jaoasis: NOUSUKESKUS N¥-0 IajesEmaaTiE | JekkomsuE &00[V] 50 A7)
383 PAAKESHUS Px Thrisda: ) ] g
Sy 5 S Sy MJcaap= & 280 mm?
™ M3 7225 [0A] | camksiastieiciocts s cen : TS
K Min: S.ﬁllm Edariavd sugjalalte WATWAISLA 2250 A
Jaf Miais 3,605 cA] Maadonussacrod (Tyyppl):
=t M 2683[mA]
Eoosae Lt R/l Vs
Pt po. Mamnan e e
Tryoel m[A] | Omin | 8(med | L) muun N mA
2 NousLcescus NED STRCTCTTY T e 100 ]
2 JAMOHERUE Ju-00 01 eamcassual 236 & F E
-] JERcEeTkLS (k-0 101 SERCEE-TEY 44 & ] E
4 JaRoKesks (K0 S0 AT AR LA &4 ® ai =
H Jakokesius [kK_o 208 STRSTEETT ] £ 41 E
rrnTTTeT oreT B auw_|mu
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L akokeskustidd e
g
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Jakokeskustiedot
Oikoalovima Aseevkaey tiedaor
Jaoasious: JAKOKESKUS J-0 0 JanestEmaannie | Verkeotasjuus: 200 V] 50 [=2)
Syana: NOUSUKESKUS NK-0O | Tarkead: Sy Ofdcaapsl 4 X & mm®
. 205 0A] | e it f ton PECTE S ™S
I Min: Q.755[WA] Eo=itad sujalaite WATWAISIJA Sx2d A
It Mae: 1,016 A Maadotusmeciod (Tyypel):
et M Q.70 wA]
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Jakokeskustiedot
Oiconllovima Azme b Theoar
Jaoasious: JAKOKESKUS JK-0 1.01 JajssEmaanTe | VErKKOEEUSE 400 [v] 50 7T
Syona: NOUSUKESKUS NK-O | Trkedd: Sy MHJCaaa 4x 16 mm*
I Maxz 4047 A] | carmciatteicioris o sen TR A== ™S
K M 1.581A] Edeiiavd sucjalaite WATHAISLIA £x100 A
it M Eis: 1,365 WA Massotusassrod (Tyypel):
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Jakokeskustiedot
Oikonlovima Az b oo
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It M ais: 1,918 A WMasgonussaiorod (Tyyppl):
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Jakokeskustiedot
Odooallovions Azzve o riedor
Jaonasious: JAKDHESSUS J¥. 0202 Jaesiamaannie | Verkkotagjuus: 200 V] 50 M)
: Tarksaa: ] : 4 70 mm*

Syan3: NOUSURESKUS NK-0 - - y Odcaapal x
I Mae L3241 [A] | amusinitinicionts o can - TH-5
K Min: 1,950 a] |Farie Eo=Evd ELCjaiEE VAT FAISIA D00 A
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Jakokeskustiedot
Oidenzullo sime Azna_leza vimrdey
JaoKasius VARMISTUS 1 JAEsEmAATIE | Verkko@aUsE. 400 [v] 50 [T
Syand LITTYMISASTE m:an N Sy SfScaapan: 32 3x 280 jmm*]
I Mas 11.782[6A] | carmaiartisiciocts ju con -3z 3= md TH-C5
K Min: 6.075(xA] [Maviosts o EEEEED SUL 0250A G
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Jakokeskustiedot
Oikomllovimar Azmva b Thecar
Jaokasios: VARMISTUS 2 JasEmaane | VekkomausE. 200 V150 2]
Syona VARMISTUS 1 Tarkedd: Sy gnfcaapal 3x 280 mm*
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M3 A |t i e PECTE G TS
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It WEs 2783 mA] Maasausasrod (Tyypel):
i=f M 1.976 ]
Buciaae Haapsin L L WV
Pl o Kuorman Kyl ameen
Torool | miAl | omn fepmea | Lom || we ™A
0 VARMETUS £ 40 £ [=-]
A RArre i asta. Y=y B BB B ASETAS
|Esimerkia 2
. FaeoiiaoT
[Jakokeskustedn e
™ [rr ) { =
. 47 Febdok .- ;




83 (84)

Jakokeskukset, oikosulkuvirrat

Ixaemax. lcvmin Iovrax Iivemin lapmax It vmn letmax letrmn 2s Nax
I [kA] | cos phi| Ic[kAl | cos phi| lg[kA] | cos phi | Ix[kA] | cos phi| lc[kA] | cos phi| Ic[kA] | cos phi | kAl | cos phi| IelkAl | cos phi| tohm] [kA]
Iv-OSAN NOUSU 484 o090 3610 092 <12l osof 3128) o0sd 2742 o091 19es] o094 2036 o094 140 09 01442 5.999]
Jakokeskus ik _o020| 4841|090 36w o032 41%2] o0 3128 o038 2742 o9 198  o0sd 2034 08 14| 008 01442 6,939
akokeskus k-00.0| 2088 098 14| o088 1782 o038 1254 o3 1077 o3 o074 o8| 1016 o0ss| o704 o8| 0295 2,959
JAKOKESKUS Jk-010{ 4047| 08¢ 2958 096 3505 08¢ 2561 o096 2233 o8 158 o096 1986 o035 1403 o087 0142 5.839)
[JAKOKESKUS JK-02.0 3,308 0.54 23849 096 3,384| 034 2467 036 2143 085 1,513 0.97] 1,918 0,95 1,353 0,57| 0,153 5,639}
LITTYMISPISTE 22,070) 0.50 22,070) 0,50 19,113 0,50 19,113 0.50 20,700] 0.90] 19.670| 0,90 0,0108] 31,898
INOUSUKESKUS NK-O 7.328] 0.84 5743 0.87] 6.346| 084 4974 0.87 4,449 0.85 3.314 0.88  3.609| 0.88 2.643 0,91 10,0788 10,678
PAAKESKUS PK. 13305| 008 11234 o088 11523] 0088 s72s] 08y san| osg 73| oss| san| oss 738 o 0,0253 13,308
VARMISTUS 1 1.742] o088 9es3| ossl 10189 o0ss| 835 osg 798| ose| so7s| o0ss| 79ss|  oss| eoms| 089 0,034 17,056
VARMISTUS 2 4860] 08 3ss[ 087 4203] o082 3107 o8] 2788 o8 1576 osef 2788 08 187 0.8 0105 7.102]
S sennuksen crote Rsennug PYm: 2622021 3018
Esimerkki 2
(2 sisan omistaa: 575 60002017
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