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ABSTRACT

The goal of this thesis was to produce and start a preliminary plan for the
modernization of the process power center of a bloom furnace at the Ovako
Imatra steel mill. As a result, it was intended that the renewal plan would
contain a budget quotation of the switchboard as well as blueprints of the
plans, installation and wiring. The modernization is pertinent, since the
existing power center is from 1988, the spare parts have become hard to get,
and the state of the center itself has been deteriorating further. Hence, there
was a real need for this plan.

The theory part discusses demands and a theory relating to power centers,
residual current and phase-fault protection as well as earthings. The materials
used were relevant literature, service provider's own documents, and Ovako’s
own standards as well as Finnish national SFS standards.

Electric connections were checked at the existing power center, as well as a
possible need for extra capacity regarding possible future expansions. The
changes required by that need for extra capacity were surveyed. Circuit
diagrams and main drawings were updated for the preliminary plan.

A quotation was inquired from the product manufacturer based on this thesis.
Then, a cost estimate was calculated of the total costs for this project, which
included the new process power center, necessary components and the
required construction and electrical work.

The majority of time spent on this thesis was used for identifying electrical
outputs and preparing the compensatory plans for electrical schematics. As a
result, a directional preliminary plan for the power center modernization was
created and started. Using this plan, the client can start the arduous work
together with the component manufacturers and contractors.

Keywords: documentation, model, thesis, report writing, preliminary plan
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1 JOHDANTO

Tyo6n tavoitteena on laatia esisuunnitelma vanhan prosessisahkokeskuksen
uusinnasta. Kohteena toimii Ovako Imatra Oy Ab:n terastehtaan bloomien
tasauskuumennusuunin prosessisahkokeskus. Vanha keskus on 1980-luvulla
kayttoonotettu ja on saavuttanut kayttdikéansa paan. Uusinnan tarkoituksena
on parantaa kayttbvarmuutta, varautua mahdollisiin uudistuksiin/laajennuksiin

seké taata varaosien hyva saatavuus.

Keskuksen nimellisvirran kasvatusmahdollisuuksia kartoitetaan myads, jolloin
tulee huomioida kaapelointi seka laitteisto ja niiden kuormitettavuus.
Muutokset tulee paivittdd dokumentointiin, mikali uudistuksessa niita tehdaan.

Tybssa kaydaan lapi sdhkdkeskusten hankintamallia, siihen liittyvaa
dokumentointia seka sahkoteknisia asioita, joita tulee ottaa huomioon

sdhkokeskuksen uusintaa suunniteltaessa.

2 TOIMEKSIANTO

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Ovako Imatra Oy ab, jossa olen
tyoskennellyt aiemmin vuonna 2019 kesatyonjohtajana, ja jalleen
opinnaytetyoni aikana kevaasta 2021 alkaen, tydsuhteen jatkuen toistaiseksi.



2.1 Ovako

Ovako on johtava koneenrakennusterasten valmistaja Euroopassa, jonka
asiakkaat painottuvat esimerkiksi laakeri-, ajoneuvo- seka
konepajateollisuuteen. Ovako panostaa kestavaan, puhtaaseen ja lujaan
terdkseen, joka valmistetaan paaasiassa kierratysromusta. Tdméan ansiosta
terastuotteiden hiilijalanjalki on jopa 80 prosenttia maailmanlaajuista
keskiarvoa pienempi. Ovakolla |6ytyy toimipisteitd Euroopassa, Aasiassa ja
Pohjois-Amerikassa. Ovako on ollut Sanyo Special Steelin tytaryhtio
maaliskuusta 2019 lahtien. Sanyo Special Steel on maailman markkina- ja
teknologiajohtaja erikoisteréksen valmistuksessa ja on osa maailman
suurimpiin terasyhtioihin kuuluvaan Nippon Steel Corporationia. (Ovako Ab
2021 s.a.)

Ovako Imatran teréstehdas sijaitsee Kaakkois-Suomessa, Saimaan vuoksen
rannalla ja tyollistad noin 550 tyontekijaéd. Imatralla tuotettua, korkeatasoista
terasta kaytetaan maailmanlaajuisesti johtavien yritysten toimesta mm.
tehonsiirtolaitteisiin ja muuntajiin, akseleihin, kampiakseleihin, hammaspyoriin,
laakereihin ja kaivoslaitteisiin. Imatran tunnetuin tuote on asiakkaan
tyostokustannuksia saastava ja koneistusproseduurien tuottavuutta

kasvattava M-Steel hyvéan lastuttavuutensa vuoksi. (Ovako Ab 2021 s.a.)

2.2 Bloomiuunin vanha prosessisahkokeskus

Bloomien tasauskuumennusuuni sijaitsee karkeavalssausprosessin
alkupaassé, ennen bloomien valssauspaikkaa. Bloomiuunin tarkoituksena on
valmistella, eli saattaa oikeaan lampdtilaan bloomit tulevaa valssausta varten,
jossa lammitetyt terastangot ajetaan valssien valista. Talla saavutetaan
terakseen tiiviimpi ja lujempi rakenne. Ennen valssausta bloomille suoritetaan
ns. hilseenpoisto, jossa kuumennetusta bloomista sen pinnalle irronnut kuona

puhdistetaan pesupaikalla koneellisesti.
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Uusittava prosessisdhkdkeskus on sijoitettu omaan sahkotilaansa

maanalaisen jalankulkutunnelin paahan, ennen ns. uunihallin sisdankayntia.

Tasauskuumennusuunin padkeskusta syotetdan 1 MVA 10,5kV/0,4kV
muuntajalta, joka saa syottonsa tehtaan 10kV kojeistolta. Nykyisen

Bloomiuunikeskuksen nimellisvirta In on 1410A (kts. liite 1).

Vanhaan sahkokeskukseen ei ole enda saatavilla varaosia ja keskuksen
yleiskunto on muutoinkin valttava, joten uusinta on tarpeen

lahitulevaisuudessa.

Sahkotilassa on hyva ilmanvaihto, joten lampotila ei paase kohoamaan
normaalien kayttdolosuhteiden ulkopuolelle. Vanhat keskukset puretaan ja

uuden keskuksen sijainti tulee olemaan vanhan paikalla.

Kuva 1. Uusittavat A39 polttoilmapuhallinkeskus ja A35 moottorikeskus
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Kuva 2. Uusittavat A35 moottorikeskus ja A21 apujannitekeskus

Imatran karkeavalssaamo 2002

A

[I aLumI
| 1 |

Kuva 3. Ovako Imatra Oy Ab karkeavalssaamon osio 1, jossa bloomien

tasauskuumennusuuni sijaitsee. (muokattu, Mammi 2005.)
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2.14 Uuden prosessisahkokeskuksen maarittelyt

Keskusvalmistajalle toimitetaan péaivitetyt paékaaviot ja piirikaaviot olemassa
olevista lahddista, jotka on modernisoitu vastaamaan tilaajan tarpeita nyt ja
tulevaisuudessa. Esimerkiksi nykyisessa keskuksessa olevat ovimikrokytkimet
jatetéén kokonaan pois, samoin kuin virtamittaus usean lahdon kohdalla.

Keskuksissa kaytetyt liitinmerkinnat ja nimet pidetdén samoina, silla niihin
viitataan lukuisissa keskuksissa ja niiden piirikaavioissa, esimerkiksi logiikka-
ja taajuusmuuttajalahddissa. Nain valtytaan suurelta lisatyomaaralta, kun ei
keskusten ulkopuolisia l&aht6ja ja viittauksia ei tarvitse paivittaa niiden ollessa

edelleen valideja.

Uusinnasta pyydetaan tarjoukset 1,0 MVA (nykyinen) seka 1,6 MVA
muuntajavaihtoehdoille silta varalta, etta halutaan kasvattaa keskuksen

kapasiteettia.

3 SAHKOKESKUSTEN HANKINTAMALLI

Séahkokeskuksen uusintaa suunniteltaessa keskusvalmistaja tarvitsee tietoja
kohteesta, jotka toimitetaan valmistajalle paéasiassa AutoCAD-pohjaisina
tiedostoina. Keskusvalmistaja valmistaa keskukset toimitettujen tietojen ja
suunnitelmien mukaan. Tarjoushankinnassa tarvittuja dokumentteja voivat olla

esimerkiksi

- kansilehdet

- péaakaaviot

- piirikaaviot

- sahkotyoselostukset

- ST 70.21 sahkokeskusten yleiset toimitusohjeet ja toimitusvaatimukset.
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3.1 Kansilehti

Kansilehdelld ilmoitetaan keskuksen keskeisimpid ominaisuuksia sen
valmistamisen kannalta. Siina ilmoitetaan esimerkiksi keskuksen
sahkoteknilliset vaatimukset, tunnusmerkinnat, rakennetiedot, kalusteiden
tiedot seka syottavan kaapelin tiedot. On tarkead, etta kansilehti on taytetty
oikein ja huolellisesti. Kansilehdella toimitetaan tieto keskuksen valmistajalle
mm. keskustyypista, nimellisvirrasta, jakelujarjestelmasta, kiinnitystavasta, IP-
luokituksesta, oven lukitsemistavasta, keskuksen sijoitusymparistosta seka

kaapeleiden tulojen ja lahtdjen suunnista.

3.2 Paakaaviot

Paakaavion tarkoitus on esittaéa keskuksen kaikki tulot, 1ahd6t, komponentit
seka niiden kytkentakuvat, suojalaitteet, suojattavien ryhmien tiedot,

kaapeloinnit ja muut olennaiset lahtoihin liittyvat tiedot.

3.3 Piirikaaviot

Piirikaavioissa on esitettyna yksityiskohtaisempi versio kytkenngista, verraten
paakaavion esitykseen. Piirikaaviot laaditaan kytkenndista, joita ei pystyta
esittdmaan tarpeeksi selkeasti padkaaviossa. Piirikaavioissa on esitettyna
piiriin liittyvat komponentit, rivilittimet numeroituna seka yksityiskohtaiset
kytkentaohjeet. Piirikaavio jaetaan usein paépiirikaavioon vasemmalla sekéa
ohjauspiirikaavioon oikealla puolella. Paapiirikaaviossa on esitettyna
useimmiten seka keskuksen sisdiset kytkennéat etta keskuksen ulkopuoliset

kytkennéat eroteltuna katkoviivalla.
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3.4  Sahkotyoselostukset

Sahkotyoselostuksessa kasitellaan toteutuksen sisaltoa, kaydaan projekti lapi

ja kuvataan haluttua toimintaa. Tassa voivat olla esitettyna mm.

- toteutusohjeet ja -vaatimukset
- laitteet, tarvikkeet ja niiden vaatimukset
- suunnittelua koskevat tiedot ja vaatimukset
yleisia asennusohjeita
- dokumentointia ja huoltokirjaa koskevat vaatimukset
- takuuvaatimukset
- laadunvarmistus, luovutus ja kayttéonotto.

4 DOKUMENTOINTI

Keskusvalmistaja toimittaa sahkokeskuksesta standardien mukaisen

dokumentoinnin ja keskuksen arvokilpi on l16ydyttava nakyvalta paikalta

kestavilla merkinnéilla varustettuna. Kaikista laitteista toimitetaan taydelliset

tiedot ja dokumentit, jotka siséltavét ainakin seuraavat tiedot laitteista:

tekniset tiedot

toimintatiedot

geometriatiedostot (mallinnusohjelmistoja varten)
asennusohjeet

ohjelmointiohjeet seka ohjelmistot

kayttdohjeet

yllapito-ohjeet

purkuohjeet

materiaalitiedot

poisto-ohjeet.

Kaikki tiedot toimitetaan séhkdisessa muodossa tiedostoina ja ne tallennetaan

tilaajan tallennustietokantoihin/alustoille. (ST10.21, 8.)
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Keskuksesta laaditaan sen hyvaksyntaa, valmistusta, asentamista, kayttoa,

huoltoa seka loppupiirustuksien laadintaa varten mm. alla mainitut asiakirjat:

kokoonpanopiirustukset (valmistussuunnitelmat)
kilpiluettelot

kojeluettelot

lahtbkohtaiset piirikaaviot (kytkentakaaviot)
testaus- ja tarkastuspoytéakirjat

kuljetus- ja asennusohjeet.

4.1 Valmistussuunnitelma

Valmistussuunnitelmat hyvéksytetaan tilaajalla ennen komponenttihankintoja
ja valmistuksen aloittamista. Valmistetun keskuksen on oltava todennetusti ja
hyvaksytysti testattu. Keskustyypista on esitettava testauslaitoksen
testauspoytakirja pyydettaessa. (ST10.21, 7.)

4.2  Toimitus seka kuljetus- ja asennusohjeet

Keskukset jaetaan kuljetuksen, asennuspaikan seka kohteen kuljetusreittien
edellyttamiin kuljetusosiin. Toimituksessa on oltava mukana ohjeet
kuljetuksen, varastoinnin ja asennuksen aikaisista lampétila- ja kosteusrajoista
seka ohjeet pakkausten kasittelemisesta siirtojen ja nostojen aikana.
Pakkaustarvikkeiden on oltava kierratyskelpoisia. Kaikille laitteille tehdaan
tavanomainen toimitustarkastus kohteelle saapumisen yhteydessa. (ST10.21,
8.

Asennusohjeissa tulee esittdd esimerkiksi seuraavat asiat:

kojeiston osien mekaanisen liittamisen ohjeistus

paa- ja suojamaadoituspiirien kasittelyohjeistus

kojeiston asennusalustaan kiinnittdmisohjeistus
asennuspaikalla tehtavien sahkdisten mittausten ja tarkastusten
ohjeistus.
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5 SAHKOKESKUKSET TEOLLISUUDESSA

51 Standardit

Standardi SFS-EN 61439 koskee pienjannitekeskuksia. Se jaetaan osiin

seuraavasti:

SFS-EN 61439-1: Yleisvaatimukset

SFS-EN 61439-2: Ammattikayttoon tarkoitetut kojeistot
SFS-EN 61439-3: Maallikoiden kayttoon tarkoitetut keskukset
SFS-EN 61439-4: Erityisvaatimukset tyomaakeskuksille
SFS-EN 61439-5: Jakeluverkko keskukset

arwnE

Taman opinnaytetyon prosessisahkokeskuksen esisuunnitelmaa koskee

standardin haarat 1 seka 2.

5.2 Rakenteelliset vaatimukset

Keskusvalmistaja ja sahkourakoitsija arvioivat tarjousvaiheessa paékaavion
perusteella keskuksen koko ja varmistettava, etta sille on varattu riittdva
asennustila. Kojeistot toimitetaan tehdasvalmisteisina, korroosiosuojattuina
seka pintakasiteltyina (pulverimaalaus tai muu vastaava). Sdhkokeskuksen
komponentit valitaan niin, ettéd suunnitelmien mukaisten etusulakkeiden

vahimmaisvirta- ja oikosulkukestoisuusarvot tayttyvat.

Sahkonsyoton kytkentatila, keskuksen paéakytkin, mittaukset, maadoituspisteet
sekd muut syo6ttoon liittyvat komponentit sijoitetaan omaksi keskuslohkoksi,
jolloin ne ovat erillaan varsinaisista lahtéjen komponenteista. Jakokeskus on
voitava erottaa jannitteettomaksi erotuskytkimella tai vastaavalla. Keskus on
varustettava paakaavion mukaisesti paakytkimella tai paakatkaisijalla.
(D1:279. SFS 6000, kohta 729, liite X). Paakytkimen on oltava standardin
SFS-EN 60947-3 mukainen kuormanerotin tai SFS 60947-2 mukainen
erottamiseen sopiva katkaisija. Padkytkimen avulla ei tarvitse erottaa
paakytkinta tai jakokeskusta syottavaa johtoa, jakokeskuksessa ennen
paakytkinta olevia laitteita (esimerkiksi paavarokkeet), jakokeskuksessa tai

sen syottavalla alueella tarvittavia paakytkimen ohi syotettavia



17

erikoislaitteistoja (esimerkiksi kWh-mittari, turvavalolaitteisto,

paloilmoitinlaitteisto).

Keskuksen siséisen johdotuksen virrankestoisuus mitoitetaan
kuormitettavuuden nakokulmasta lahdén varokealustan (ei sulakkeen)

mukaan, huomioiden oikosulkukestoisuusvaatimukset.

Kaytettaviin kytkinvarokkeisiin sovelletaan standardia SFS-EN 60947-3.
Kontaktorit valitaan standardin SFS-EN IEC 60947-4-1:2019 mukaisesti.
Sulakkeet ja varokealustat valitaan soveltaen standardia SFS-EN 60269,

johdonsuojakatkaisijat vastaavasti SFS 60898-1:2019 mukaan.

Keskuksilta vaaditaan vahintdan seuraavat oikosulkuvirta-arvot, mikéali

paakaavion etulehdessa ei ole poikkeavaa mainintaa:

Taulukko 1. Vaaditut oikosulkuvirta-arvot (ST70.21:5.)

Keskuksen Terminen oikosulkuvirta | Dynaaminen
nimellisvirta (In/A) (lew/kA) oikosulkuvirta (Ipk/kA)
Enintédan 125 50 7,5

>125 - 250 5,0 7,5

>250 — 400 6,3 10,7

>400 — 630 12,5 25,0

>630 — 800 16,0 32,0

>800 — 1000 20,0 40,0

>1000 — 1600 25,0 52,5

>1600 — 2000 31,5 66,2

>2000 — 2500 40,0 84,0

>2500 — 3150 50,0 105,0
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IP-luokitus (International Protection) maarittdd, kuinka hyvin rakenne on
eristetty vierailta esineilta, polylta ja vedeltd. Keskuksen rakenteiden tulee olla
kotelointiluokaltaan vahintaan IP2X (Suojattu 12,5 mm ja sitd suuremmilta
halkaisijaltaan olevilta kappaleilta) sen ollessa asennettuna valmistajan ohjeita
noudattaen. Keskuksen perussuojauksen taytyy estéaa myos kayton aikana
jannitteisten osien koskettaminen. Tama voidaan toteuttaa suojaamalla
jannitteiset osat eristeelld, joka saadaan poistettua rikkomalla tai tydkaluja
kayttaen. Koteloiden ja suojausten tulee olla riittdvan kestavia. Johtavien
suojarakenteiden taytyy olla standardeissa erikseen maariteltyjen ilma- ja
pintavalien mukainen. Keskuskotelon komponentit tulee jarjestella siten, etta
niiden huoltaminen ja kayttd ovat mahdollista turvallisesti (SFS-EN 61439-
1:2022).

Ensimmainen numero

Laite on suojattu vieraiden esineiden ja polyn sisaanpaasylta seuraavasti
0 Suojaamaton

1 Kun esineen halkaisija on yli 50 mm

2 Kun esineen halkaisija on yli 12,5 mm

3 Kun esineen halkaisija on yli 2,5 mm

4 Kun esineen halkaisija on yli 1,0 mm

5 Polysuojattu

6 Polytiivis

Toinen numero

Laite on suojattu veden sisaanpadsyn haitallisilta vaikutuksilta seuraavasti:
0 Suojaamaton

1 Pystysucraan tippuvalta vedelta

2 Tippuvalta vedelta (+/- 15 astetta)

3 Satavalta vedelta (+/- 60 astetta)

4 Roiskuvalta vedelta

5 Vesisuihkulta (joka suunnasta)

6 Voimakkaalta vesisuihkulta

7 Lyhytaikaisesti upotettuna

8 Jatkuwvasti upotettuna

9 Korkeapaineiselta ja kuumalta vesisuihkulta

Vapaaehtoisella lisakirjaimella A — D ilmoitetaan, miten laite on erityisesti suojattu koskettamiselta
A Suojattu nyrkilta

B Suogjattu sormelta

C Suogjattu tyokalulta

D Suogjattu langalta

Kuva 4. Selitykset IPXX-luokitusnumeroille. (Kuvakaappaus: https://stek.fi/perustietoa-

sahkosta/sahkojarjestelmat/ip-luokitus/)
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5.3 Kotelointityypit

Yleisimmaét keskusrakenteet teollisuudessa ovat kennokeskus, kotelokeskus

seka kehikkokeskus.

5.3.1 Kennokeskus

Kennokeskus (kts. kuva 5) on modulaarinen, joka muodostuu toisiinsa
litettavista kennoista muodostaen kennokeskus kokonaisuuden. Keskus
jaetaan pystysuunnassa kenttiin, joissa metallirunko erottaa ne toisistaan.
Kaapeleiden lapiviennit toteutetaan lapivientilaippojen avulla. Yksi kentté
jaetaan yhteen tai useampaan toisistaan erotettuun kennoon, joista jokainen
on varustettu saranoidulla ovella. Kennokeskukset suunnitellaan niin, etta
valokaaren sattuessa paineaalto purkautuu kattorakenteen kautta ulos
keskuksesta. N&ain parannetaan keskustilan henkiloturvallisuutta
huomattavasti. Kennokeskukset soveltuvat mainiosti suuria virtoja vaativiin

kohteisiin.

Kuva 5. Kennokeskus (Kuva: https://milectria.com/fi/tuotteet/kiinteistojen-

keskusvalmistus/kennokeskukset/)



https://milectria.com/fi/tuotteet/kiinteistojen-keskusvalmistus/kennokeskukset/
https://milectria.com/fi/tuotteet/kiinteistojen-keskusvalmistus/kennokeskukset/
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5.3.2 Kotelokeskus

Kotelokeskus (kts. kuva 6) on samankaltainen kuin kennokeskus. Se on
rakenteeltaan kennokeskusta kevyempi, ja kojekentat eli kennot on eritelty
toisistaan vain muovisilla tippusuojilla. Taméa mahdollistaa vaivattoman
johdotuksen takaseinda pitkin koteloiden valilla, mutta ei sovellu yhta suurille

virroille kuin kennokeskus kevyemman rakenteensa vuoksi.

e -
Wt |

FEa

Kuva 6. Kotelokeskus (Kuva: https://milectria.com/fi/tuotteet/kiinteistojen-

keskusvalmistus/kotelokeskukset/)



https://milectria.com/fi/tuotteet/kiinteistojen-keskusvalmistus/kotelokeskukset/
https://milectria.com/fi/tuotteet/kiinteistojen-keskusvalmistus/kotelokeskukset/
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5.2.3 Kehikkokeskus

Kehikkokeskusta (kts. kuva 7) ei ole osastoitu kenno- ja kotelokeskusten
tapaisesti kenttakohtaisesti. Talla saavutetaan nopea ja vaivattomampi
johdotusty6 keskuksen valmistusvaiheessa. Kehikkokeskuksissa on joko
saranoidut tai irrotettavat kannet. Normaalit kayttétoimenpiteet voidaan
suorittaa ilman suojakansien irrottamista. Kehikkokeskukset ovat oivallinen

vaihtoehto esimerkiksi valaistuskeskukseksi tai muuhun kevyempaan

kayttotarkoitukseen.

Kuva 7. Kehikkokeskus. (Kuva: https://www.eisko.fi/tuotteet-ja-palvelut/kehikkokeskukset)



https://www.eisko.fi/tuotteet-ja-palvelut/kehikkokeskukset
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6 OIKOSULKUVIRTA

Oikosulku tarkoittaa eri potentiaalissa olevien, johtavien osien valilla
tapahtuvaa pakotettua potentiaalierojen tasausta nollaksi tai |ahelle nollaa.
Oikosulku voi aiheutua esimerkiksi eristeen hajoamisesta tai riittAmattomasta

rakenteesta kyseiselle jannitekuormalle.

Vahingossa tapahtuvaa johtavaa yhteytta jannitteisen osan ja maan valilla
kutsutaan maasuluksi. Tallainen yhteys voi muodostua esimerkiksi viallisen

eristyksen kautta, rakenteiden kautta tai kasvuston kautta.

Oikosulkuvirta kasvaa suuremmaksi suoraan suhteessa piiria syottavan
muuntajan tai generaattorin tehoon nahden seké johtimista aiheutuvaan
impedanssiin ndhden. Myds piirista syoOtetyt epatahtimoottorit voivat kasvattaa
oikosulkuvirtaa, jos ne pydrivat oikosulkuhetkella ja toimivat hetkellisesti
generaattoreina. Oikosulkuvirran sallittu kestoaika voidaan laskea kaavalla 1.
(D1:43.2. Oikosulkusuojaus.)

t=(k*A/l)? @
jossa:
t oikosulun sallittu kestoaika [s]

k johdinvakio
I oikosulkuvirran suuruus [A]

A johtimen poikkipinta [mm?]

Oikosulun kestoajalle esitettya kaavaa voidaan kayttdd maksimissaan 5
sekuntia kestavalle vikatilanteelle. Sallittu kestoaika on kuitenkin
huomattavasti lyhyempi silloin, kun oikosulkuvirrat ovat suuria. Pidempaan
kestavat oikosulut vaativat suojalaitteen toimintakayran ja johtimen

lampenemiskayran tarkastelua. (D1:43.2. Oikosulkusuojaus.)
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Kuva 8. Johdinvakio k arvot &arijohtimille. (SFS 6000, taulukko 43.1)

6.1 Oikosulkurasitus

Oikosulusta aiheutuvat rasitteet jaetaan termisiin ja dynaamisiin rasituksiin.
Termisella oikosulkurasituksella kuvataan komponenttien fyysista
virrankestoisuutta. Terminen oikosulkuvirta aiheuttaa termisen rasitteen ja

nostaa komponenttien lampdatilaa.

6.1.1 Terminen oikosulkuvirta

Terminen oikosulkuvirta maaritetaan yleensa sekunnin aikajaksolla

aiheutuvasta rasituksesta, joka voidaan laskea kaavalla 2.

lh = I v((m + n)*& (2)
jossa:

lth terminen oikosulkuvirta [A]

Ik alkuoikosulkuvirta [A]

m tasavirtatekija (kuva 9)
n vaihtovirtatekija (kuva 10)

tx vian kesto [s]
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Kuva 9. Tasavirtatekija m ja sen riippuvuus oikosulkuvirran sysayskertoimesta ja
oikosulun kestosta (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07:8)
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Kuva 10. Vaihtovirtatekijan n ja sen riippuvuus oikosulkuvirran alkuarvon ja pysyvan
arvon suhteesta (ABB:n TTT-kasikirja 2000-07:9)



25

6.1.2 Prospektiivinen oikosulkuvirta

Prospektiivisella oikosulkuvirralla tarkoitetaan virran tehollisarvoa, joka kulkee
verkon johtimissa silloin, kun johtimet ovat oikosulussa merkityksettoman
impedanssin omaavalla johtimella niin [&helld keskusta kuin mahdollista.
Symmetrinen, kolmivaiheinen prospektiivinen oikosulkuvirran tehollisarvo

saadaan laskettua Thevenin menetelmaa hyvéksi kayttaen.

Thevenin menetelmassa luodaan sijaiskytkenta, jossa verkkoa
yksinkertaistetaan. Verkon komponentit korvataan oikosulkuimpedanssein,
joita ovat myo6ta-, vasta- ja nollaimpedanssi. Vikapaikkaan sijoitetaan
ekvivalenttinen jannitelahde, jolla korvataan vikavirtaa syottavat lahteet.
[ABB:n TTT kasikirja 2000-07.] Oikosulkuvirta voidaan laskea kaavalla 3.

I = (¢ % Un)/ (V3 * VI(RE X2)) = (c* Un) / (V3 * Z) 3)
jossa:

'S oikosulkuvirta sen alkamishetkella [A]

o jannitekerroin (taulukko 2)

Un paajannite

Rk resistanssi verkossa [ohm]
Xk reaktanssi verkossa [ohm]
Zk impedanssi verkossa [ohm]

Taulukko 2. IEC 60909:n mukainen jannitekerroin ¢ (ABB:N TTT-kasikirja 2000-07:2)

Nimellisjannite
Un

Maksimioikosulkuvirta

Cmax

Minimioikosulkuvirta

Cmin

pienjéannite 100 V —
1000 V

a) 230V /400V 1.00 0.95
b) muut jAnnitteet 1.05 1.00
keskijannite
1kV-35kV 1.10 1.00
suurjannite
35 kV - 230 kV 1.10 1.00
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6.1.3 Dynaaminen oikosulkuvirta

Dynaaminen oikosulkuvirta eli sysaysoikosulkuvirta on oikosulkuvirran
maksimaalinen mahdollinen arvo. Tahan arvoon paastaan n. 10 ms oikosulun
alkamishetkesta. Dynaamista oikosulkuvirtaa on mahdollista rajoittaa

sulakkeella pienjannitteella. Dynaaminen oikosulkuvirta voidaan laskea

kaavalla 4.

|pk =n* |cp (4)
jossa:

lok = dynaaminen oikosulkuvirta [A]

lep = prospektiivinen oikosulkuvirta [A]

n = vaihtovirtatekija (kuva 9)

6.2 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksen tulee pystya katkaisemaan suurin piirissé esiintyva
prospektiivinen oikosulkuvirta ja poiskytkennan pitaa tapahtua ennen kuin
suojalaitteen suojaamat piirit karsivat vaurioita. Oikosulkusuojauksella
suojataan piirin johtimia oikosulun lampdévaikutuksilta. Oikosulkusuojauksen
pitda toteutua mink& tahansa johtimien valisessa oikosulussa siitd huolimatta,
missé kohtaa johdinta se tapahtuu. Oikosulkusuojauksen toteutuminen pitaa
varmistaa suunnitteluvaiheessa, joten sita ei tarvitse selvittda mittauksin
kayttoonottotarkastuksissa. Kayttoonottotarkastuksilla tarkastetaan ja
varmistetaan, ettd suojalaitteet ja johdinpoikkipinnat on valittu suunnitelmien

mukaisesti. (D1:43.2. Oikosulkusuojaus.)

Suojalaitteen selektiivisyys tarkoittaa, etta suojalaite toimii vain sen
varsinaisella suojausalueella sattuvissa oikosulku- ja ylikuormitustilanteissa.
Selektiivisyys voidaan tarkastaa tarkastelemalla suojalaitteiden ominaiskayria.
Selektiivisyys toteutuu, kun jalkimmaisen suojalaitteen ominaiskayra on sita
edeltdvan alapuolella, eivatka ne leikkaa toisiaan minkadn mahdollisen
ylivirran arvolla. Selektiivisyyden taydellinen toteutuminen ei ole kaikissa
tapauksissa tarpeellista, esimerkiksi jos sen saavuttamiseksi joudutaan

toteuttamaan kohtuuton suojalaitteiden ylimitoitus. (D1: 274.)
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6.2.1 Kahva- jatulppasulakkeet

Tulppasulakkeita on kaytetty yleisesti erityisesti rynméjohtojen ja pienten
sahkokeskusten ylivirtasuojaukseen. Tulppasulakkeen katkaisukyvyn tulee

olla standardin SFS 5855 méaaritteleméanéa vahintaan 50 kA.

Kahvasulakkeiden virran katkaisukyky asettuu n. 100 kA tasolle. Niitda on
saatavilla tulppasulakkeita isommille virroille. Kahvasulakkeita kaytetaan
laajasti erityisesti teollisuudessa ja keskuksissa, joissa tarvitaan suurempia
katkaisuvirtoja. Kuvassa 11 kerrotaan suurimmat sallitut nimellisvirrat
varokealustoille ja kahvasulakkeille. Kahvasulakkeiden tyypit voidaan
tarkastaa taulukosta 3.

gG aM
Koko Alusta [ AC 400 V ja500 V| AC690V [ AC 400V ja500V]| AC690V
InlA InlA In/A InlA InlA
00 160 100/160 100 160 160
1 250 250 200 250 250
2 400 400 315 400 400
3 630 630 500 630 630

Kuva 11. Varokealustojen ja kahvasulakkeiden suurimmat sallitut nimellisvirrat IEC 60269-2-1
mukaisesti (ABB:n TTT kasikirja 2000-07)

Taulukko 3. Kahvasulakkeiden toimintaa kuvaavat kirjaintunnukset ja niiden merkitys (ABB:n
TTT kasikirja 2000-07)

Ensimmainen kirjain ilmaisee katkaisualueen

g koko alueen kattava katkaisukyky, soveltuu seké oikosulku-
ettd ylikuormitussuojaksi
a osa-alueen kattava katkaisukyky, soveltuu vain

oikosulkusuojaksi
Toinen kirjain ilmaisee kdyttdkohteen

G johdon suojaukseen tarkoitettu sulake

M moottorin suojkaukseen tarkoitettu sulake

gG yleiskayttoon soveltuva sulake, johdon ylikuormitus- ja
oikosulkusuojaukseen

aM moottoripiirin suojasulake. Katkaisukyky kasittaa virran tietyn
osa-alueen

gM moottoripiirin suojasulake. Katkaisukyky kasittda koko virta-

alueen
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6.2.2 Johdonsuojakatkaisijat

Johdonsuojakatkaisijoilla katkaisukyky on useimmiten 6 kA tai 10kA. Laitteita
l0ytyy kuitenkin my6s suuremmille oikosulkuvirroille. Johdonsuojat ovat yleisia
asuinrakennuksissa seka pienvirtaosissa suuremmissa keskuksissa
kaytettavyytensa ja pienen kokonsa vuoksi. Usein kaytetaan erillista
etusulaketta suuremman katkaisukyvyn omaavan johdonsuojan sijaan

taloudellisista syista.

Johdonsuojan laukaisumekanismissa on kaksi eri toimialuetta, terminen ja
magneettinen laukaisualue. Terminen laukaisualue suojaa ylikuormalta, kun
taas magneettinen laukaisualue toimii oikosulkusuojana. Johdonsuojia on
saatavilla eri laukaisukayrilla. Talla mahdollistetaan johdonsuojan kaytto
erilaisissa sovelluksissa, kuten esimerkiksi moottorikaytdssa, joiden
kaynnistysvirrat voivat saavuttaa moninkertaisen hetkellisen kaynnistysvirran

nimellisvirtaansa nahden.

6.2.3 Katkaisijat

Katkaisijat ovat yleisia varsinkin teollisuusymparistossa esimerkiksi niiden
suuren katkaisukyvyn, suojareleen mahdollistaman laukaisuparametrien
s&adon seka etaohjausmahdollisuuden ansiosta. Katkaisijat ovatkin mainio
vaihtoehto oikosulku- ja ylivirtasuojaukseen. Katkaisijoita on saatavilla ilma- ja
kompaktikatkaisijoina. llmakatkaisijat ovat erityisen hyvin soveltuvia

suuremmille virroille, ja ne ovatkin kooltaan kompaktikatkaisijoita suurempia.

7 KAAPELEIDEN MITOITUS

Kaapeli tulee valita niin, ettd se on standardin vaatimusten mukainen ja
nimellisjannitteeltaan jarjestelmaan soveltuva. Kaapelin johtimien
poikkipintojen tulee olla riittavat, ja niiden vérien on vastattava standardin SFS
6000 vaatimuksia. Kaapelin tulee myos kestdd mekaanista kulumaa ja
ulkoista rasitusta. (D1: 194.)
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7.1 Johtimen poikkipinta

Johtimien poikkipintoja maaritettdessa tulee ottaa huomioon johtimien
kuormitettavuus, oikosulkusuojaus, jannitteen alenema,

vikasuojausvaatimukset sekéa mahdolliset mekaaniset rasitukset.

Johtojen kuormitettavuus on maaritetty johdon suurimman sallitun lampdétilan
mukaan. Suurinta sallittua lampdtilaa ei saa ylittaa, koska ylilampatila voi
aiheuttaa tulipalon seka lyhentaa johdon kayttdikaa vanhentamalla eristeita.
Kiskojohtimia kaytettaessa ylilampatila voi vaaristaa kiskoja.
Kuormitettavuuteen vaikuttavat johtimen ja eristeen materiaali, asennustapa,
ymparistossa vallitseva lampdtila ja muiden piirien l&heisyys. Standardista
SFS 6000 voidaan tarkastella maaritellyt kuormitettavuudet suurimmille
sallituille virta-arvoille erilaisille kaapeleille ja niiden asennustavoille. Mikali
asennusympariston lampdétila eroaa taulukon arvoista, tulee kayttaa

korjauskertoimia eri lampatiloille seka maan lamporesistiivisyydelle. (D1:224.)

7.2 Jannitteen alenema

Jannitteenalenema ei saisi SFS 6000:n suosituksen mukaan ylittda 5 %
normaalissa pienjanniteverkossa. Johtimen impedanssi vaikuttaa
jannitteenalenemaan, joten johtimen poikkipinta-ala seka pituus vaikuttavat
alenemaan ja sen suuruuteen. Jannitteenalenema voidaan laskea seuraavilla
kaavoilla 5, 6 ja 7. (D1:242.)

Jannitteenalenema 1-vaiheisella vaihtojannitteella:

AU =1*2*|*(r cose £ X Sing) (5)
jossa:

AU  jannitteenalenema [V]

I kuormitusvirta [A]

r ominaisresistanssi [ohm/m]

X ominaisreaktanssi [ohm/m)

I johdon pituus [m]

[0) jannitteen ja virran vélinen vaihekulma
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Jannitteenalenema 3-vaiheisella vaihtojannitteella:

AU =1*]*v3 *(rcosp + X sing) (6)

jossa:

AU  jannitteenalenema V]

I kuormitusvirta [A]

I johdon pituus [m]

r ominaisresistanssi [ohm/m]
ominaisreaktanssi [ohm/m)

@ jannitteen ja virran valinen vaihekulma

8 VALOKAARISUOJAUS

Valokaari on sahkéonnettomuus, joka aiheuttaa rajahdyksen korkeassa
lampotilassa, ja se voi saavuttaa jopa 6000 celsiusasteen lampotilan.
Valokaarivika voi tapahtuessaan sytyttaa tulipaloja, hoyrystaa ympéaroivan
metallin ja aiheuttaa vakavia palovammoja. Valokaaret luokitellaan sarja- ja

rinnakkaisvalokaariin. (D1:124.)

Sarjavalokaaren sattuessa ei esiinny vuotovirtaa maahan, jolloin
vikavirtasuoja ei havaitse sitéd. Sarjavalokaarivian aiheuttama impedanssi
pienentaa kuormitusvirtaa, joten virta jaa sulakkeen tai katkaisijan

laukaisurajan alapuolelle. (D1:124.)

Vaihe- ja nollajohtimien vélilla tapahtuvissa rinnakkaisvalokaarivioissa virtaa
rajoittaa asennuksen seka valokaaren itsensa impedanssit, joten siita

aiheutuva virta voi olla pienempi kuin ylivirtasuojan toimintavirta (D1:124).

Valokaarisuojalaitteella tarkoitetaan standardin SFS-EN 62606 mukaista
suojalaitetta, jonka toiminta perustuu suuritaajuisten (22-24MHz) héairididen
analysointiin. Liséksi suojalaite tunnistaa viasta indikoivia merkkeja, joiden
avulla valtytaan turhilta laukaisuilta. Suojalaite vertailee suurtaajuisten
hairididen voimakkuutta, esiintymistiheytta seka virtasignaalin muutosnopeutta

ja laskee ndista tekijoista kumuloituvaa arvoa mahdollisen palovaarallisen vian
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varalta. Mikali laukaisukriteerit tayttyvat maaritetyn ajan kuluessa,

laukaisuyksikko kytkee vialliseksi todetun ryhman jannitteettémaksi. (D1:125.)

9 MAADOITUKSET

Maadoituksilla ja potentiaalintasauksilla parannetaan sahkéturvallisuutta ja
hairiosuojausta. Niiden avulla voidaan pyrkia suojautumaan esimerkiksi
laitteistoja tuhoavalta ylijannitteelta. Maadoitusten ensisijainen tehtava on
rajoittaa kosketus- ja askeljannitteitd vikatilanteissa. Maadoitus mahdollistaa
vika- ja maasulkusuojalaitteistojen toiminnan ja estaa vuotovirtojen
valokaarien ja kipin6innin esiintymista. Maadoituksilla voidaan estda myos

vaarallisten jannitteiden valittymista jarjestelmasta toiseen. (D1:285.)

9.1 Suojajohdin

Suojajohdinta kaytetddn suojauksen takia, esimerkiksi suojaamaan
sahkoiskulta seka jannitteelle alttiiden osien suojamaadoitukseen. Suojajohdin
on normaalitilanteessa jannitteetdn ja virraton, mutta se voi tulla jannitteiseksi
esimerkiksi eristysviasta johtuen ja kantaa huomattavia virtamaaria. On
kuitenkin mahdollista, ettéd suojajohtimessa kulkee hyvin pienia vuotovirtoja

my6s normaalitilanteessa.

9.2 Maadoitusjohdin

Maadoitusjohdin muodostaa asennuksen, jarjestelman tai laitteen maaratyn
osan seka maan valille johtavan yhteyden, tai sen osan. Maadoitusjohtimelle
on asetettu mekaanista lujuutta ja korroosiosuojausta koskevat vaatimukset,
koska se sijoitetaan yleensa maan alle osittain. Rakennuksen
sahkoasennuksissamaadoitusjohtimella tarkoitetaan yleensa
maadoituselektrodin ja maadoituskiskon valista yhteyttda. Normaalissa
tilanteessa maadoitusjohdin on virraton ja vikatilanteissakin virrat ovat yleensa
pienia. (D1:288.)
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9.3 Paamaadoituskisko

Paamaadoituskisko toimii osana maadoitusjarjestelmaa, johon liitetdan useita
johtimia niiden maadoitusta varten toimien maadoitusten ja
potentiaalintasausten koontipisteena. Jokaisen kiskoon liitetyn
maadoitusjohtimen tulee olla irrotettavissa yksitellen. Maadoituskiskoon on
paastava kasiksi. Maadoituskiskoa ei tule sijoittaa keskuksen sisélle, koska
litoksia tehdessa on mahdollista joutua jannitteisten osien laheisyyteen.

Teollisuudessa maadoituskiskoja on usein jokaisen sahkaétilan yhteydessa.

9.4 Potentiaalintasaus

Potentiaalintasaus yhdistaé johtavat osat, jonka tarkoituksena on saavuttaa
tasapotentiaali. Téallaisia johtavia osia ovat esimerkiksi kaapelihyllyt,
kaapelikourut seka erilaiset putkistot. Johtimet ovat normaalissa tilanteessa
jannitteettomia seka virrattomia, mutta eristysvian sattuessa niissa voi kulkea
virtaa. Potentiaalintasaus voidaan jakaa paapotentiaalintasaukseen,
lisapotentiaalintasaukseen sekd maadoittamattomaan potentiaalintasaukseen.

10 KESKUSSUUNNITTELU

Uuden keskuksen esisuunnittelu aloitettiin palavereilla, joissa kartoitettiin ja
pohdittiin tavoitteita ja tarpeita uudelle keskukselle. Uusinnan alullepanoa
vauhditti liikkeelle nykyisen keskuksen ika ja varaosien erittdin huono
saatavuus. Myos laajennustarpeita pohdittiin, ja siksi haluttiin
verkostolaskelmat seka nykyisen 1 MVA mukaisesti etta 1.6 MVA
vaihtoehdolla. Tarjouksia mietittiin nykyista 1410 A keskusta isommalla
vaihtoehdolla 2253 A.
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Taulukko 13.6g. Muuntajien nimellis- ja oikosulkuvirrat eri jannitteilla.

Sn In A Zy!% [ 1 KA

Univ|Univ|Univ 410V 525V 710V

(kVA) | 410 525 710 S1 |S2 [S3 |[S1 |S2 |S3 |S1 |S2 |[S3 |s1 |S2 |s3

100 141 110 81 3.8 4 3.7 3.5 29 27 21 2.0

200 282 220 163 4 4 7.0 7.0 55 55 4.1 4.1

315 444 346 256 45 45 4 9.9 9.9 111 7.7 7.7 8.7 57 57 6.4

500 704 550 407 5 45 45 14.1 156 | 156 | 11.0 | 122 | 122 | 81 9.0 9.0

800 1127 880 651 55 5 5 205 | 225 | 225 16.0 176 176 118 | 13.0 | 130

1000 1408 1100 813 55 5 5 256 | 282 | 282 | 200 | 220 | 220 | 148 | 163 | 16.3

1250 1760 1375 1016 55 55 32.0 320 | 25.0 25.0 | 185 18.5

1600 2253 1760 1301 55 55 41.0 410 | 320 320 | 237 237

2000 2816 2199 1626 6 6 46.9 469 | 36.7 36.7 | 271 271

2500 3520 2749 2033 6 6 58.7 58.7 | 45.8 458 | 339 339

3150 4436 3464 2561 7 6.5 63.4 68.2 | 49.5 53.3 | 366 30.4

410,525 tai 710 V on muuntajan nimellistoisiojannite tyhjakaynnissa

S = muuntajan nimellisteho” S1 = havibsarja 1 (normaalit haviot )

I'n = muuntajan nimellistoisiovirta S2 = havitsarja 2 (alennetut tyhjakayntihaviét )

I« = muuntajan oikosulkuvirta

Kuva 12. Muuntajien nimellis- ja oikosulkuvirrat eri jannitteilla (ABB:n TTT kéasikirja 2000-07)

Keskuksen uudistuksella parannetaan kayttdvarmuutta, turvallisuutta seka

turvataan huollettavuutta.

10.1 Selvitykset ja tulokset

Aluksi selvitettiin olemassa olevan keskuksen laht6jen maarat ja tyypit.
Olemassa olevia piirikuvia vertailtin keskukseen, jotta saadaan ajantasainen
kuva tilanteesta. Vanhojen piirikaavioiden pohjalta ryhdyttiin uudistamaan
piirikuvia ja paakaavioita sailyttden vanhat litinmerkinnat ja muut viitteet, jotta
keskuksen ulkopuolisia viitteita tarvitsee uusia mahdollisimman vahan.
Piirikuvien uusintaan kului valtava maara aikaa, koska piirikuvien esitys- ja
merkintatapa oli erikoinen ja niita oli hyvin paljon. Sain Ovakolta kayttooni
lisenssin Autocad LT -pohjaiseen Fiksu LT -piirikaavio-ohjelmistoon, jolla

tuotin uusia piirikuvia ja padkaavioita. Ohjelmisto oli kd&nnetty suomeksi.

Selvitysten pohjalta laadittiin vain alustavat piiri- ja pa&kaaviot, koska tyd on
esisuunnitteluasteella. L&ahdoista tehtiin mallipiirikaaviot, ja samankaltaisiin
l&ahtdihin sovellettiin samaa pohjaa. Kaavioiden pohjalta kysytaan

budjettitarjous uudesta prosessisahkokeskuksesta.
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11 YHTEENVETO

Tyo6n tavoitteena oli bloomien tasauskuumennusuunin
prosessisahkodkeskuksen esisuunnittelu. Keskusuudistuksen tarkoituksena on
parantaa kayttbvarmuutta, lisata turvallisuutta seka turvata huollettavuutta
varaosien saatavuuden kautta. Esisuunnitelma edesauttaa projektin

varsinaista alullepanoa.

Uuden keskuksen myota tullaan saavuttamaan kayttbvarmuutta ja turvataan
varaosien saatavuus. Myds tilavarauksia tulee riittamaan yllattavien tarpeiden

varalle.

Ty0 oli kaiken kaikkiaan niin kuormittava ja laaja, etté sita jouduttiin hieman
rajaamaan tietyiltd osin. Opinnaytety6prosessissa suurimmaksi haasteeksi
muodostui ajan rajallisuus, silla aloitin tyot Ovakolla opinnaytety6n rinnalla.
Pystyin tekemaan opinnaytetytta lahinna iltaisin téiden jalkeen, mika paljastui
kuluttavaksi. Kaiken kaikkiaan minun olisi pitanyt suunnitella ajankaytt6a
paremmin ja ennakoida téiden ja opinndytetyon kuormittavuus. Opinnaytety6
opetti kuitenkin paljon vaikeuksista huolimatta, ja opin paljon

keskusuusintoihin vaikuttavien asioiden laajasta skaalasta.
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