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Asennusmaéaraykset SFS 6000 edellyttavat ettd oikosulkuvirrat, jannitteenalenemat ja
suojalaitteiden poiskytkentdajat on selvitettdva jo suunnitteluvaiheessa. Téhén tarkoi-
tukseen on nykyisin tarjolla monia erilaisia mitoitus- ja laskentaohjelmia, jotka helpot-
tavat pienjanniteverkon mitoittamista. Jokaisella ohjelmalla on kuitenkin omat vahvuu-
tensa ja heikkoutensa ja téstd syysta jokainen ohjelma soveltuu eritavalla erilaisten
verkkojen tutkimiseen.

Tassa tyossé tutkitaan mitoitusohjelmien sopivuutta pienjanniteteollisuusverkon mi-
toittamiseen. Tydssd mitoitetaan Vantaan Energian uuden jatevoimalaitoksen keskuksen
JOBFC lahdot kayttden apuna OLS-Consult, ABB Doc 2.0, NePlan ja Schneider Ecodial
mitoitusohjelmia. Ohjelmia arvioidaan niiden monipuolisuuden, kéytettavyyden seka
dokumentointi ja projektin hallintaominaisuuksien mukaan. Lisaksi tydssa tehdaan lyhyt
kartoitus muista markkinoilla kéytossa olevista mitoitusohjelmista. Eri ohjelmilla saatu-
ja mitoitustuloksia tutkitaan lyhyesti.

Lopuksi vertaillaan eri ohjelmien vahvuuksia ja heikkouksia ja naiden perusteella
jokaisen ohjelman osalta kdaydaan lapi, minkélaiseen projektiin ja laskentaan ohjelmat
parhaiten sopisivat.
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The installation regulations in standard SFS 6000 require that short circuit currents,
voltage drops and the operation times of protective devices must be calculated during
electrical planning. For this purpose one can use different kind of electrical calculation
or sizing programs that can make the sizing of low voltage grid easier. Every program
has its own advances and weaknesses and therefore some programs are better suited for
certain kind of calculations.

This thesis researches different calculation software’s suitability for sizing a low
voltage industry network by sizing Vantaan Energia’s new waste-to-energy plant’s
switchboard JOBFC’s outputs using four different programs. The programs used are
OLS-Consult, ABB Doc 2.0, NePlan and Schneider Ecodial. The programs are evaluat-
ed by using three criteria; versatility, usability and documentation properties. Thesis
also consists of a short report of available programs for sizing. The sizing results that
the programs produce are also shortly inspected.

In last part of the thesis every program’s advances and weaknesses are compared
and summarized. For every program are also given a specific kind of project or case, in
which the program would probably be best suited for.
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1 JOHDANTO

Tapaturmien valossa pienjanniteverkko on pahin vaarallisten kosketusjannitteiden aihe-
uttaja. 60 % kuolemaan johtavista sahkotapaturmista tapahtuu pienjannitteilld, joten
pienjénniteverkon suojaukseen on kiinnitettava erityistd huomiota niin paloturvallisuu-
den kuin henkil6turvallisuuden kannalta. Teollisuudessa myds séhkdéverkon luotetta-
vuus on téarkea tekijg, joten verkon kyky tunnistaa vikatilanteet ja rajoittaa ne mahdolli-
simman pienelle alueelle on tarked osa haittojen minimoimista. [1, s. 159]

1.1 Diplomitydn tavoite

Tassd tyossé vertaillaan pienjannitesahkoverkkojen laskenta- ja mitoitusohjelmia.
Vertailuun on valittu ohjelmia, joiden eroavaisuuksista haluttiin tietoa POyry Oy:n
Tampereen Local Project Services yksikossd. Tyon tarkoituksena on tutkia ja selvittaa
vertailuun valittujen ohjelmien ominaisuudet ja verrata niitd Poyrylla nyt kaytossa ole-
viin OLS-Consult Oy:n ohjelmiin. Lisaksi tydssé kartoitetaan lyhyesti muita markki-
noilla olevia pienjanniteverkon laskentaohjelmia. Tyon ohessa ja tuloksien pohjalta teh-
daan lyhyt suunnitteluohje pienjannitesahkéverkon mitoituksesta Poyryn sisdiseen kéyt-
toon.

Vertailu toteutetaan mitoittamalla VVantaan Energian uuden jatevoimalaitoksen vali-
tut teollisuusverkon osat vertailun laskentaohjelmilla. Laskentaan valitaan teollisuus-
verkon sellainen osa, jonka mitoittaminen on mielek&std jokaisella ohjelmalla. Nain
saadaan vertailtukelpoisia tuloksia, joilla voidaan vertailla laskentaohjelmien monipuo-
lisuutta ja soveltuvuutta teollisuusverkon mitoittamisen osalta. Ohjelmien kéytettavyys
tulee myds huomioida vertailussa.

1.2  Sahkodsuunnitteluprojektin rakenne Poyrylla

Tassd kappaleessa on esitetty sdhkdsuunnittelun eri vaiheet Poyrylla lyhyesti. S&hko-
suunnitteluprojektin rakenne Poyrylla voidaan jakaa karkeasti neljaan eri osaan. Varsi-
naiseen projektin aloittamiseen, perus- ja deltaljisuunnitteluun sekd as-built-
dokumentointiin. Toteutussuunnittelun sisdltdmat perus- ja deltajisuunnittelujen rajat
eivét kuitenkaan ole tarkkaan maariteltyja vaan voivat sisaltaa osia toisistaan puolin ja
toisin. [2]

Projektin aloittamiseen kuuluu projektipaallikon valinta ja projektin eri osapuolten
kanssa pidettava aloituspalaveri. Aloituspalaverissa sovitaan eri osapuolten kanssa esi-
merkiksi seuraavista asioista:

- Projektin laajuus



- Projektin tavoitteet

- Resurssien maéritys (avainhenkil6t jne.)
- Suunnittelutydkalut

- Edelliset vastaavat toimeksiannot

- Standardit ja ohjeet

- Aikataulut

Projektipaallikon tulee pitad huolta, ettd projekti on mahdollista vieda l&pi aloituspala-
verissa sovituilla resursseilla vaaditussa aikataulussa, ja etta vaaditut laatuvaatimukset
taytetaan. [2]

Toteutussuunnittelu jakaantuu perus- ja deltaljisuunnitteluun. Useimmiten naiden
kahden suunnitteluvaiheen raja on héilyva ja molempia taytyy suunnitella samanaikai-
sesti. Perussuunnittelussa tehdaan sahkonjakelun perusratkaisut ja se muodostaa deltal-
jisuunnittelulle pohjan. Perussuunnittelussa kootaan lahtétiedot, maaritetddn hankinnat
ja annetaan tarvittavat lahtétiedot muille suunnittelualoille. Detaljisuunnittelussa puoles-
taan tehdaédn kaikki toimituksissa, asennuksissa, kayttdonotossa, kunnossapidossa, kay-
tossé ja koulutuksessa tarvittavat dokumentit kuten piirustukset, kuvaukset, ohjeet jne.
Néiden pohjalta toteutetaan varsinaiset asennukset tyomaalla. [2]

Tarked osa suunnittelun etenemista on jatkuva kommunikointi muiden toimijoiden
ja asiakkaan kanssa. Tamén seurauksen perus- ja deltaljisuunnittelun toteutus on oltava
joustavaa, koska suunnitelmat voivat muuttua kesken suunnitteluprosessin huomattavas-
ti alkuperaisesta. [2]

Lopuksi  projekti viimeistelladn suunnittelun osalta tekemélld as-built-
dokumentaatio tydmaalta saatavien tarkekuvien mukaisesti. Tarkekuviin on merkitty
tyémaalla tehdyt muutokset. Usein valmiista suunnitelmista joudutaan poikkeamaan
tyoémaalla olevien rajoitusten tai katevampien asennustapojen vuoksi. Tdman seurauk-
sena loppukuvat tulee korjata vastaamaan todellisia asennuksia. [2]

Varsinainen verkostolaskenta ja mitoitus sijoittuvat padosin perussuunnittelun puo-
lelle suunnitteluprosessissa. Usein kuitenkin mitoittamiselle on tarvetta my6s detalji-
suunnittelupuolella, esimerkiksi tilanteissa, joissa sahkonjakeluun tulee muutoksia kes-
ken projektin. Mitoittaminen on siis suuri osa toteutussuunnittelukokonaisuutta.

Verkon mitoittaminen l&htee liikkeelle selvittdmalld aluksi laskettavan verkon ra-
kenne. Taman jalkeen lasketaan verkon eri osissa esiintyvat vikavirrat. Vikavirtojen ja
nimellisten kuormien avulla voidaan eri verkon osien ja komponenttien oikosulkukes-
toisuudet mitoittaa siten, ettd ne kestévat termiset ja mekaaniset rasitukset vian aikana,
kuitenkin niin etteivét suojat laukea normaalin kuormituksen aikana. Liséksi on huomi-
oitava suojien laukeaminen vaaditussa ajassa my0ds pienimmilla vikavirroilla. Tarpeen
tullen voidaan vikavirtojen suuruutta rajoittaa kuristimilla tai kytked vikavirrat pois ly-
hyemmaéssa ajassa, jos vikavirtojen suuruudet ovat yli sallittujen arvojen.



2  PIENJANNITEVERKKO

Pienjanniteverkko kasittd4 sen verkon osan, jonka nimellinen jannite on alle 1 kV. Kes-
kijanniteverkosta liitytdan pienjanniteverkkoon muuntajan valitykselld, jolla muunne-
taan verkon nimellinen p&&jannite usein joko 400 V tai 690 V tasoon. Pienjanniteverkon
valitykselld tapahtuu sahkonjakelu loppukéyttéjille tai kojeille.

Pienjanniteverkossa kéytetdan erilaisia jakelujarjestelmia eri kayttokohteissa. Yh-
teistd eri jarjestelmille kuitenkin on, ettd suojauksesta on huolehdittava vikatilanteen
sattuessa niin, ettei vaaraa loppukayttéjélle aiheutuisi tai se voitaisiin ainakin minimoi-
da.

2.1 Jakelujarjestelmat

Pienjanniteverkko voidaan jakaa useaan eri jakelujarjestelmaan jéarjestelmén maadoitus-
tavasta riippuen. Eri jakelujarjestelmid ovat TN-, TT- ja IT-jarjestelmét. TN-jarjestelmat
jaotellaan liséksi suojajohtimen kayton perusteella TN-S-, TN-C- ja TN-C-S-
jarjestelmiin. Kyseinen jaottelu toimii myo6s tasajannitejarjestelmille. [3, s. 63]

Jarjestelmid voidaan myo6s yhdistdd toimimaan samassa sahkdverkossa. Tavallisin
yhdistdaminen on TN-C- ja TN-S-jérjestelmien yhdistdminen, jolloin TN-C-
jarjestelmasta tehdddn TN-C-S-jarjestelma joko talon sisdisesséd verkossa tai TN-C-
jarjestelmastda TN-S-jarjestelma siirryttdessd pienjannitejakeluverkosta rakennuksen
verkkoon. IT-jarjestelma puolestaan yhdistetddn TN-jarjestelm&&n muuntajan vélityk-
sellé. Eri jarjestelmien vikasuojausta tarkastellaan luvussa 3.2.1. [3, s. 67]

2.1.1 TN-C-jarjestelma

TN-C-jarjestelmésséd sama PEN-johdin toimii sekd suojamaadoitus- ettd nollajohtimena
koko jarjestelméssda. TN-C jarjestelmad saa kayttad vain, jos johtimien poikkipinta-ala
on vahintaan 10 mm? kuparia tai 16 mm? alumiinia [4, s.11]. Uudiskohteissa ei saa
PEN-johdinta kayttdd lainkaan liittymiskohdan jalkeen. TN-C jarjestelmaa kaytetaan
kaytanndssa vain kolmivaihejarjestelména, joten johtimia on nelja (3xL+PEN). Kuvassa
2.1. on esitetty TN-C-jarjestelma. [3, s. 63-64]
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Jarjestelman maadoitus
Kuva 2.1. TN-C-jarjestelma. [3, s. 64]

2.1.2 TN-S-jarjestelma

TN-S jarjestelméssé on erillinen nolla- ja suojamaadoitusjohdin koko jarjestelmassa.
Rakennusten s@hkoasennuksissa kéytetddn TN-S jarjestelmdsséd nollajohdinta, mutta
teollisuudessa (esimerkiksi moottorikdyt6issd) voidaan nollajohdin jattaa tietyissa tapa-
uksissa kytkemattd, koska sen kayttdminen olisi tarpeetonta, kun kyseessa on symmetri-
nen ja yliaalloton kolmivaiheinen kuorma. Kolmivaihejérjestelmissa johtimia on viisi
(3XL+N+PE) tai nelja (3xL+PE). Yksivaihejarjestelmissé johtimia on kolme (L+N+PE).
Kuvassa 2.2. on esitetty TN-S-jarjestelma. [3, s. 63]
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Kuva 2.2. TN-S-jarjestelma. [3, s. 63]



2.1.3 TN-C-S-jarjestelma

TN-C-S-jarjestelma on yhdistelmd TN-S- ja TN-C-jarjestelmistd. TN-C-S-
jarjestelmassa on erotettu syottavan verkon PEN-johtimesta erilleen suojamaadoitus- ja
nollajohdin. TN-C-S-jarjestelmassa TN-C-jarjestelma on aina syottavan verkon puolella
TN-S-jarjestelmaan nahden, koska toisistaan erotettua nolla- ja suojajohdinta ei saa kyt-
ked uudelleen yhteen PEN-johtimeksi. Kuvassa 2.3. on esitetty TN-C-S-jarjestelma. [3,
S. 64]
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Kuva 2.3. TN-C-S-jarjestelma. [3, s. 64]

2.1.4 TT-jarjestelma

TT-jarjestelmassd on tavallisesti muuntajan tahtipiste suoraan maadoitettu. TT-
jarjestelma eroaa TN-jarjestelmasta kuitenkin sahkolaitteistojen ja -laitteiden suojamaa-
doituksen perusteella. TT-jarjestelmdssa sahkolaitteistot ja -laitteet maadoitetaan erilli-
sen tai erillisten maadoituselektrodien avulla, jotka tulee mééaritelman mukaan olla séh-
koisesti erillisia syottéverkon maadoituselektrodiin nahden. TT-jarjestelm&é ei kayteta
Suomessa, mutta se on yleinen Keski- ja Etel4-Euroopassa. Kuvassa 2.4. on esitetty TT-
jarjestelma. [3, s. 66]
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Kuva 2.4. TT-jarjestelma. [3, s. 66]
2.1.5 IT-jarjestelma

IT-jarjestelma on maasta erotettu jarjestelmé, eli mitdan virtapiirin osaa ei ole suoraan
kytketty maahan. IT-jarjestelmassa voidaan kayttada nollajohdinta mutta sita ei suositel-
la. Sahkolaitteistojen ja -laitteiden jannitteelle alttiit osat kytketdan erillisiin maadoi-
tuselektrodeihin tai yhteiseen elektrodiin suojamaadoitusjohtimen vélitykselld. Yhteinen
elektrodi voi olla myds verkon maadoituselektrodi. [3, s. 66]

IT-jarjestelma voidaan myos toteuttaa kytkemalla se maahan impedanssin valityk-
selld. Impedanssin suuruus valitaan sovelluskohteen perusteella. I1T-jarjestelmaa kayte-
tdan yleisimmin teollisuudessa ja sairaaloiden leikkaussalien jakelujarjestelmissa. IT-
jarjestelmia kaytetdan tiloissa, joissa ensimmainen eristysvika ei saa aiheuttaa katkoa
sédhkodnsyoton kannalta. Kuvassa 2.5. on esitetty IT-jarjestelma. [3, s. 66]
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Kuva 2.5. IT-jarjestelma. [3, s. 67]
2.1.6 Tasasahkojarjestelmat

Tasasahkojarjestelmissd voidaan tehdd myos jako TN-, TT- ja IT-jarjestelmiin. Ta-
sasdhkojarjestelmissa on tarpeen ottaa huomioon maadoitusjarjestelyt. Paatos siitd,



maadoitetaanko positiivinen vai negatiivinen napa, tulee perustua kayttoolosuhteisiin tai
muuhun harkintaan, esimerkiksi dérijohtimien ja maadoitusjarjestelmien korroosionhal-
lintaan. Kuvissa 2.6.—2.10. on esitetty eri tasasahkojarjestelmat. [5 s. 53]
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Kuva 2.6. TN-C-jarjestelma. [5, s. 54]
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Kuva 2.7. TN-S-jarjestelma. [5, s. 53]
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Kuva 2.10. IT-jarjestelma. [5, s. 56]

Kuten kuvista 2.6-2.10 huomataan, on suurin ero tasasédhkojarjestelmilld vaihtoséh-
kojarjestelmiin verrattuna syottolédhteessa ja johdinten méérassa. Tasasahkojérjestelmié
ei syOtetd vaihtosahkojarjestelmén tapaan muuntajalla tai generaattorilla, vaan tasasuun-
tagjalla tai akustolla. Tasasédhkdjarjestelmida kdytetddnkin usein ohjausjannitteend tai
osana varasyottojarjestelmaa erilaisissa teollisuuden sovelluksissa.

2.2 Sahkonjakelu teollisuuden pienjanniteverkossa

Pienjanniteverkon rakenne on hyvin porrasmainen ja suojauksesta on huolehdittava jo-
kaisessa verkon osassa. Teollisuudessa pienjénniteverkkoa syotetddn normaalitilantees-
sa muuntajan vélityksella tai vaihtoehtoisesti sdhkon toimituksen katketessa vara-
generaattorilla. Muuntajalta syotetdén padkeskusta, joka puolestaan voi syottédéd yhta tai
useampaa alakeskusta. N&in syntyy teollisuusalueen sisélle porrasmainen rakenne kes-
kusten vilille, jossa voi olla useita muuntajia ja eri jannitetasoja. Liséksi teollisuuden
séhkdverkoissa on usein huomioitava asioita, joita ei muissa verkoissa tarvitse ottaa
huomioon, kuten sahko- ja prosessitilojen lamp@tilat, toimitusvarmuus Kriittisiin proses-
sin osiin seka rajahdysvaaralliset tilat. [6]

2.2.1 Muuntajat ja tasajannitelaitteistot

Teollisuuden pienjénniteverkkoja syotetdaan usein 110 kV suurjénnitteelld, joka muute-
taan 20 KV tasoon teollisuusalueen omalla muuntamolla. 20 kV keskijénnite puolestaan
muutetaan usein joko 690 V tai 400 V pienjannitetasoon muuntajien avulla, jotka sijait-
sevat lahella padkeskuksia ja prosessin osaa, jota varten jannitetaso vaaditaan. Muitakin
jannitetasoja voi esiintya riippuen laitteiden vaatimista sy6ttojannitteista. Syottdé muun-
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tajalle, joka muuttaa 20 kV tason pienjannitteeksi, toteutetaan kaapeleilla, mutta usein
muuntajan ja pienjannitepaakeskuksen valinen yhteys on toteutettu kiskosillalla. Teolli-
suudessa keskijannitetasosta pienjénnitetasoon jannitteen muuttavien muuntajien koko
vaihtelee paljon riippuen keskuksesta ja prosessin osasta, jota muuntaja syottaa.

Teollisuuden pienjannitejakeluun kuuluu myds oleellisena osana tasajannitejakelu.
Tasajannite tasoja voi olla useita teollisuusverkossa, yleisimpié ovat 220 V, 110V, 48V
ja 24 V tasot. Tasajannitettd kaytetddn esimerkiksi laitteiden ohjausjannitteend. Tasa-
jannitteen avulla siirretddn myos tieto niistd halytyksista, jotka eivét siirry vaylaliitan-
nan vélitykselld halytyskeskuksiin tai muille laitteille. Useimmiten tasajannitejakelu on
toteutettu tasasuuntaajan ja akuston kanssa, jolloin tasasuuntaajan vikaantuessa tai sah-
konjakelun katketessa kyseiseen osaan, voidaan akustolla pitéé jarjestelméa toiminnassa
vield usean tunnin ajan. Vaihtoehtoisesti tasajannitejarjestelma voi olla myds varmen-
nettu, jolloin laitteisto on toteutettu kaksinkertaisena, jolloin toisen tasasuuntaajan vi-
kaantuessa voidaan ottaa toinen tasasuuntaaja myods syottdaméan toisen jarjestelman
kuormat.

2.2.2 Sahkodkeskukset ja jakelu

Teollisuuden pienjanniteverkoissa on aina useita eri sahkokeskuksia ja usein myds mo-
nia eri jannitetasoja. Muuntaja syottaa paakeskusta, joka jakaa séhkon edelleen eri séh-
kokojeille ja mahdollisesti alakeskuksiin. Nain saadaan verkolle porrasmainen rakenne,
jossa suojaus perustuu keskuksiin sijoitettaviin suojalaitteisiin. Keskuksien jannitekes-
toisuudet ja koot on huomioitava suunniteltaessa verkkoa.

Sahkokeskuksilta lahtevat kuormat suojataan suojalaitteilla, jotka tulee mitoittaa
kuorman mukaan. Erilaisia kuormia on monenlaisia lammityksesta erityyppisiin moot-
toreihin, joten suojalaitteen valintaan ja tyyppiin on Kiinnitettava erityistd huomiota.
Kuorman mukaan maaritetdan oikea suoja seké johdintyyppi ja -paksuus. Verkostolas-
kennan kannalta oleellisinta on huomioida moottorikuormien kannalta onko kyseessa
suoraan verkkoon kytketty moottori (PF/DOL) vai taajuusmuuttajaohjattu moottori
(FC/VDC), koska taajuusmuuttajassa on sisdénrakennettuna suojaukset, jolloin erillisia
suojia ei tarvita.

2.2.3 Teollisuusverkossa huomioitavat asiat

Useimmiten teollisuusverkon suunnittelussa on huomioitava asioita, jotka on otettava
huomioon teollisuusympéristosséd. Néiden asioiden huomioiminen on tarkeda turvalli-
suuden seka verkon suojauksen kannalta. Teollisuusympéristé on haastavampi niin lait-
teille, kuin muillekin verkon komponenteille, joten oikeat laite- ja komponenttivalinnat
ovat tarkeé osa verkon toiminnan kannalta.

Teollisuusverkossa esiintyvien laitteiden tehot voivat vaihdella erittain paljon alle
kilowatin tehoista useisiin megawatteihin, joten oikean suojan valinta ja mitoittaminen
on erittdin tarkeda. Liséksi osa kuormista ottaa kéynnistyessdén suuremman tehon kuin
jatkuvassa toiminnassa, kuten suoraan verkkoon kytketyt moottorikuormat tai tietyn-
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tyyppiset valaistukset. Taman takia oikean suojalaitteen valinta kuormille on oleellista
niin turvallisuuden kuin laitteiden suojauksenkin kannalta. Erilaisia kuormia voidaan
suojata erityyppisilla katkaisijoilla, moottorisuojakytkimilld, sulakkeilla tai johdon-
suojakatkaisijoilla. Useimmiten kuorman tyyppi ja teho rajoittavat mitd suojausta voi-
daan kayttaa, jotta suojausehdot toteutuvat. [6]

Liséksi teollisuusverkoissa on huomioitava erikoisolosuhteet ympériston osalta.
Korkea lampdtila voi olla rasittava tekija joissakin prosessin osissa, jolloin tdma on otet-
tava huomioon johtojen kuormitettavuuden kannalta ja laitteiden kestavyyden osalta.
Liséksi rajahdysalttiit tilat, niin sanotut ATEX-tilat, on otettava huomioon. Naihin tiloi-
hin tulee asentaa vain laitteita, joilla on tarpeeksi suuri IP-luokitus koteloinnin osalta ja
ATEX-hyvéksyntd. Usein tarvitsee myos huolehtia siitd, etta tietty prosessin osa tai te-
ollisuusalueen valaistus ja turvajarjestelmat eivét heti katkea palon seurauksena, jolloin
osa kaapeleista tulee asentaa palonkestévina ja kaapeleita varten tehdyt reiét seinissa on
suljettava palon kestavilla suluilla. Joissain prosessin osissa kosteus voi olla myos hait-
tana, jolloin tarpeeksi korkea IP-luokitus ja korroosion kestavyys voivat olla edellytyk-
send laitteita valittaessa.

Useimmiten suojalaitteiden toimiessa on siitd saatava ilmoitus valvomoon. Tété var-
ten on teollisuudessa usein omat halytyskeskukset, joiden vélitykselld halytysviestit
hoidetaan signaalikaapeleiden avulla, tai vaihtoehtoiseesti hélytys voidaan toteuttaa
vaylaliitantda apuna kayttden, mikéli laitteet sellaista tukevat. Oleellista on saada tieto
valvomoon tai etakayttdjélle vikaantuneesta verkon osasta, jotta vaadittaviin toimenpi-
teisiin voidaan ryhtya.
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3  PIENJANNITEVERKON MITOITUS JA SUO-
JAUS

Kappaleessa késitellaén niitd SFS 6000 standardin méaéaraamia pienjanniteverkon ehtoja,
joita verkostolaskentaohjelmilla voidaan laskennallisesti tarkastella. Naihin kuuluvat
johtojen ja suojalaitteiden mitoituksien tarkastelu.

3.1 Johdon mitoitus

Johto tulee mitoittaa oikein, jotta véltyttéisiin johdon liialliselta lampenemiselta. Johdon
lilallinen lampeneminen voi alentaa johdon kayttdik&dd nopeuttamalla eristeen vanhene-
mista tai pahimmassa tapauksessa aiheuttaa tulipalon. Mitoituksessa tulee ottaa myos
huomioon taloudellisuus sekd johdon pituus, jotta jannitteenalenema pysyy sallituissa
rajoissa. [3, s. 216]

3.1.1 Johdon kuormitettavuus

Johdon kuormitettavuutta méaéritettdessa on huomioitava johtimen materiaali, asennus-
tapa, ympariston lampdtila, eristysmateriaali ja muiden virtapiirien laheisyys. Johdon
kuormitettavuus on riippuvainen sen kyvystéd luovuttaa virran aiheuttamaa lampéa ym-
paristoonsa. [3, 5.216]

Johdon kuormitettavuus tulee valita siten, ettd suurin jatkuva virta, jolla johdinta
kuormitetaan, ei ylita taulukossa 3.1 esitettyja eristysaineiden lampdétilan raja-arvoja.
Kéytdnnossa tdma tarkoittaa sitd, ettd johtimen kuormitettavuus tulee mitoittaa standar-
dissa SFS 6000-5-52 esitettyjen kuormitustaulukoiden avulla. Kuormitustaulukoiden
avulla saadaan kerroin kuormitettavuudelle, jolla voidaan korjata johtimen alkuperéinen
kuormitettavuus kertomalla tdma kuormitettavuuskertoimella. [3, s.216]

Taulukko 3.1. Eristysaineiden suurimmat sallittu kayttélampdétilat. [7, s. 12]

Eristeen |aji Lampdtilan raja-arva™ "
C

Termoplastinen (Polyvinyylikloridi PYVC) 70 johtimessa

Silloitettu polyetesni (PEX) ja eteenipropesnikumi (EPR) 90 johtimessa ™ *

Mineraali (PVC & padllystetty tai paljas ja kosketeltavissa) 70 vaipassa

Mineraali {paljas, ei kosketeltavizsa eika kosketuksizsa palaviin materiaaleihing 105 vaipassa
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3.1.2 Jannitteenalenema johdossa

Standardin SFS 6000 mukaan suositellaan, ettd suhteellisen jannitteenaleneman tulisi
olla alle 4 % sahkolaitteiston liittymiskohdan, eli keskuksen kiskon ja séhkdlaitteen va-
lilld. Moottoria kéynnistdessa sallitaan hetkellisesti suurempi jannitteenalenema. Talldin
suhteellisen jannitteenaleneman tulisi olla alle 10 %. Jannitteen alenema voidaan laskea
seuraavilla kaavoilla:

Tasajannitteella:

AU =1%2x*r=l 1)
Yksivaiheisella vaihtojannitteella:

AU =1%2x*1x*(rcose + xsing) (@)

Kolmivaiheisella vaihtojannitteella:

AU = I 1 x+/3 % (rcos@ + xsing) (3)

Kaavoissa kaytetdan induktiivisen kuorman tapauksessa plusmerkkia ja kapasitiivisen
kuorman tapauksessa miinusmerkKkia.

Suhteellinen jannitteenalenema saadaan kaavalla:

Au ==+ 100 % (4)

n

Kaavoissa 1-4 AU on jannitteenalenema voltteina (V), I on kuormitusvirta (A), 1 on joh-
don pituus (m), r on ominaisresistanssi (/m), X on ominaisreaktanssi (€/m), U, on
nimellisjdnnite, ¢ on jdnnitteen ja virran vélinen vaihekulma ja Au on suhteellinen jan-
nitteenalenema. [3, s. 233-234]

3.2  Suojalaitteiden mitoitus

Suojalaitteiden mitoituksessa on huomioitava vikasuojaus ja ylivirtasuojaus. Vikasuoja-
uksen tarkoituksena on suojata ihmisia ja kotieldimid vian sattuessa, kun taas ylivir-
tasuojauksen tarkoituksena on suojata johtoja ja laitteita mekaanisilta vaurioilta tai estaa
mahdollinen tulipalo. Ylivirtasuojaus jaetaan ylikuormitussuojaukseen ja oikosul-
kusuojaukseen.

Liséksi on huomioitava mitoituksessa suojalaitteiden selektiivisyys, eli vikatilan-
teesta aiheutuvan haitan rajaaminen mahdollisimman pienelle alueelle. Suojalaitteiden
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selektiivisyyttd voidaan tarkastella niiden toiminta-aika kayria vertailemalla. Nain var-
mistetaan, ettd kuormaa syo6ttdvan puolen lahin suojalaite laukeaa ensimmaéisena kuor-
man puolella tapahtuvan vian seurauksena.

3.2.1 Vikasuojaus

Vikasuojauksen tarkoitus on suojata ihmiset ja kotieldimet niilt4 vaaroilta, joita voi syn-
tya kosketettaessa jannitteelle altista osaa vian aikana. Vikasuojaus voidaan toteuttaa
estamalld vikavirran kulku ihmisen tai kotieldimen kautta tai rajoittamalla ihmisen tai
kotieldimen l&pi kulkevan vikavirran suuruus vaarattomaan arvoon tai kestoaika vaarat-
toman lyhyeksi. [5, s.6]

Kéytetyin vikasuojausmenetelma on syoton automaattisella poiskytkennalla toteutet-
tu suojaus. Suojausmenetelman on tarkoitus estdd ihmistd tai kotieldinta joutumasta
kosketuksiin eristysviasta johtuvan vaarallisen kosketusjannitteen kanssa niin pitkaksi
ajaksi, ettd tastd aiheutuisi vaaraa. Suojauksen on katkaistava eristysvian seurauksena
syntynyt vikavirta ja poistettava muodostunut kosketusjannite niin nopeasti, ettei naista
aiheudu vaaraa ihmiselle. Téhén tarvitaan suunniteltu vikavirtapiiri ja sopiva suojalaite.
Vikasuojaus voidaan toteuttaa myos kayttden suojaeristystd, eristavaa ymparistéa, pai-
kallista maasta erotettua potentiaalintasausta tai séhkoista erotusta. [3, s. 84-85, 110-
111]

Vikavirtapiirin rakenne riippuu kéytetystd maadoitusjarjestelmasta. Erilaisia maa-
doitusjarjestelmia ovat TN-, TT- ja IT-jarjestelmat. Vikavirtapiirin 1api taytyy muodos-
taa vikavirralle yhteys. Tdma toteutetaan yhdistamélla kaikki asennuksen sahkélaittei-
den jannitteelle alttiit osat suojajohtimilla maadoitusjarjestelmaéan. [3. s. 84-85]

Vikavirta ja kosketusjannite on myds kytkettdva pois sopivalla suojalaitteella. Suo-
jalaitteena toimii yleensa joko sulake tai johdonsuojakatkaisija. Vaadittu poiskytkenta-
aika riippuu useasta tekijastd, kuten kosketusjannitteestd, jonka alaiseksi henkild saattai-
si joutua, vian todennakdisyydesta ja laitteen koskettamisen todennakdisyydesta vian
aikana. Sallitut kestoajat eri kosketusjannitteilla perustuvat tutkimuksiin sahkon vaiku-
tuksesta ihmiseen. Kuvassa 3.1. on esitetty kosketusjannitteen sallitut vaikutusajat. [3,
s. 85]
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Kuva 3.1. Kosketusjannitteen sallitut vaikutusajat. [3, s. 85]

Sy6ton automaattinen poiskytkentd TN-jarjestelmassa

TN-jérjestelméan vikavirtapiirin muodostaa kuvan 3.2. piiri. Kuvan suojajohdin on joko
PE- tai PEN-johdin riippuen siitd onko kyseessd TN-S- vai TN-C-jarjestelmd. Suurin
kosketusjannite muodostuu jannitteelle alttiin osan M ja pisteen 0 vélille. Kokemus on
kuitenkin osoittanut, ettd suurinta kosketusjannitettd on kaytdnnodssa vaikeaa arvioida.
Ei ole mydskaan mahdollista varmistua siitd, ettd muissa ryhmajohdoissa tai jakelupii-
reissd tapahtuva vika ei nostaisi ryhmajohtotasolla potentiaalia liian suureksi. [3, s. 86—
89]
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Kuva 3.2. Suojausperiaate TN-jarjestelméassa. Vaihejohtimen ja osan M vélisessa vias-
sa syntyy vikavirta I, vikavirtapiiriin. [3, s. 86]

Suojausta koskevien vaatimusten soveltamisen helpottamiseksi on mééritetty pois-
kytkentdajat asennuksen nimellisjannitteestd eikd suurimmasta kosketusjannitteesta
riippuvina. Naiden kahden suhdetta voidaan arvioida kaavan 3 avulla

m
1+m’

Ut = Rpg * g = c* Uy * ®)
jossa Ui on kosketusjénnite, Rpe on suojajohtimen resistanssi referenssipisteesta jannit-
teelle alttiiseen osaan, I, on vikavirta, ¢ on sovittu kerroin, joka ottaa huomioon vikavir-
tapiirin jannitelahteen impedanssin osuuden kokonaisimpedanssista, Uy on asennuksen
vaihejannite ja m on tarkasteltavan piirin suojajohtimen ja vaihejohtimen resistanssien
suhde eli samojen johtimien tapauksessa poikkipinta-alojen suhde. [3, s. 86—89]

Kaavassa 5 eri tekijat voivat vaihdella seuraavasti; kerroin ¢ voi vaihdella 0,6 — 1,0
vélill4, kerroin m voi vaihdella 1 — 3 vélilla ja Uy voi vaihdella standardin IEC 60038
mukaan +10 % valilla. Naista tiedoista saadaan selville, ettd U; voi olla valilla 0,3U, —
0,75Uo. [3, s. 89]

Kéytdnnossé vaadittavat poiskytkentdajat vikasuojaukselle on otettava huomioon
vain kéytettdessa sulaketta suojalaitteena. Talléin vikavirran on oltava tarpeeksi suuri,
jotta suojaus toimisi vaaditussa ajassa. Vaaditut ajat on lueteltu SFS 6000 standardin
taulukossa 41.1 (taulukko 3.2). Kuva 3.3. esittdd periaatteellista kuvaa sulakkeen toi-
minnasta. Piste A vastaa taukukossa 8 madritettya aikaa to jonka tulee olla suurempi
kuin sulakkeen toiminta-ajan t; eli toisin sanoen pisteen A tulee sijoittua FF-kayran yla-
puolelle. [3, s. 90]
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Taulukko 3.2. Suurimmat sallitut poiskytkentdajat sekunteina. [8 s.7]

. Ll B0V < U <120V | 120V < Uy <230V | 230V < Uy <400V U, > 400V
Jarjestelma
a.c. d.c. a.c. d.c. a.c. d.c. a.c. d.c.
TN 0,8 * 0,4 5 0,2 0,4 0,1 0,1
TT 0,3 * 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1

(*) Poiskytkentda voidaan tarvita muusta syysta kuin sdhkdiskulta suojaamiseen.

Aika .

\ Sulakkeen ylempi toimintakéyri

\

t A

t B

N

I Virta
a

Kuva 3.3. Sulakkeen toimintakayra. [3, s. 90]

Johdonsuojakatkaisijan tapauksessa varmistetaan, etta pienin vikavirta I, on véhin-
tdan niin suuri, ettd se saa aikaan johdonsuojakatkaisijan pikalaukaisun. Pikalaukaisun
toiminta-aika on yleensd pienempi kuin SFS 6000 standardin taulukon 41.1 vaadittu
aika (taulukko 3.2). Kuva 3.4. esittdd periaatteellista kuvaa johdonsuojakatkaisijan toi-

minnasta. [3, s. 90-91]
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Aika

Johdonsuojakatkaisijan

\, toimintakdyrd

-

I [ Virta
Kuva 3.4. Johdonsuojakatkaisijan toimintakayra. [4, s. 89]

Edelld mainitut vaatimukset koskevat ryhméjohtoja, joiden suojalaitteina kéytetdan
enintdén 32 A ylivirtasuojia. Paajohdoille ja yli 32 A ylivirtasuojilla suojatuille johdoil-
le on my0ds mééritetty vaaditut poiskytkentéajat, jonka aikana suojalaitteen tulee toimia.
Vaadittu poiskytkentdaika naissa tapauksissa on joko 0,4 s tai 5s riippuen tilanteesta.
[3,s.91]

Sy6ton automaattinen poiskytkenta TT-jarjestelméassa

TT-jarjestelmdssé vikasuojauksen toteuttaminen syoton automaattisella poiskytkennalla
on huomattavasti haastavampaa kuin TN-jarjestelmassa. Tama johtuu siit4, ettd sallitut
poiskytkentdajat ovat lyhyempi& kuin TN-jarjestelméssé ja liséksi vikavirrat jaavat
usein niin pieniksi, etteivat ylivirtasuojat havaitse niitd riittdvan nopeasti. TT-
jarjestelmia ei juuri kaytetd Suomessa, koska paikoitellen maaperan johtavuus voi olla
Suomessa hyvin heikko. TT-jarjestelmat ovat kuitenkin yleisid Keski- ja Etela-
Euroopassa, jossa maaperédn johtavuus on keskimaarin suurempi kuin Suomessa. [3, s.
104]

TT-jarjestelman vikavirtapiirin muodostavat vianalainen jannitteellinen johdin, suo-
jajohdin, kaksi maadoituselektrodia sekda maadoituselektrodien vélinen maaperd. Suoja-
johdin yhdistaa jannitteelle alttiit osat maadoituselektrodiin, joka yhdistada jannitteelle
alttiit osat maahan. Toinen maadoituselektrodi puolestaan yhdistéa jarjestelman tahtipis-
teen maahan. TT-jarjestelmdssé voi olla useita erillisia maadoituselektrodeja, joihin
jarjestelman eri osien jannitteelle alttiit osat yhdistetddan. Kuva 3.5. esittdd TT-
jarjestelman vikavirtapiirin. [3, s. 105]
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Kuva 3.5. Vikavirtapiiri TT-jarjestelmassa. [3, s. 105]

Syoton automaattinen poiskytkenta IT-jarjestelmassa

IT-jarjestelmassa ei ensimmaisen eristysvian aikana paase esiintyméaan vaarallisia kos-
ketusjannitteitd. Taman seurauksena ei ensimmaisen vian aikana tarvitse syottoa kytkea
nopeasti pois, vaan asennuksen kayttda voidaan jatkaa. Ensimmainen vika tulee kuiten-
kin havaita. Mikéli toinen vika ilmenee ennen ensimmaisen vian poistoa, toimii IT-
jarjestelma kuten TN- tai TT-jarjestelmd, ja jarjestelman edut menetetddn. Taméan takia
onkin oleellista, ettd vika paikallistetaan ja poistetaan niin pian kuin mahdollista. [3, s.
105]

Maasta erotetussa IT-jarjestelmassa vikavirta maardytyy kahden muun vaiheen
maakapasitanssien mukaan kuvan 3.6. mukaan. Kuvassa 3.6. vikavirta kulkee vaiheesta
L3 muiden vaiheiden L1 ja L2 maakapasitanssien kautta. Talloin vian aikana jarjestel-
man tahtipiste siirtyy, jolloin vikaantunut vaihe toimii jarjestelman tahtipisteena ja ter-
veissa vaiheissa esiintyy jarjestelman paajannitteen suuruinen jannite.[3, s. 105-106]
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Kuva 3.6. Vikavirtapiiri maasta erotetussa IT-jarjestelmassa. [3, s. 106]

Impedanssin kautta maahan yhdistetyssa IT-jarjestelmassd, jossa jarjestelmén téhti-
piste ja vikapaikka on yhdistetty erillisilld maadoituselektrodeilla, vikavirtaa rajoittaa
naiden kahden maadoituselektrodin resistanssien summa ja kuvan 3.7. impedanssi Z.
Talléin kosketusjannite U; jad niin matalaksi jannitteelle alttiissa osassa M, ettei vikaa
tarvitse kytked ensimmadisen vian aikana pois. Kuvassa 3.7. on esitetty kyseisen IT-
jarjestelman vikavirtapiiri. [3,s. 107]

I.1
L2
13

Kuva 3.7. Vikavirtapiiri impedanssin kautta maahan yhdistetyssa IT-jarjestelmassa,
jossa jarjestelman téhtipiste ja vikapaikka on yhdistetty erillisilla maadoituselektrodeil-

la. [3, s. 106]

Impedanssin kautta maahan yhdistetyssé IT-jarjestelméssa, jossa jarjestelman tahti-
piste ja vikapaikka on yhdistetty yhteisella maadoituselektrodilla, vikavirran suuruuden
maaréd kaytannossad impedanssi Z, jonka kautta jarjestelmd on yhdistetty maahan.
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Useimmiten kahden muun vaiheen maakapasitanssit edustavat huomattavasti suurempaa
impedanssia. Kuvassa 3.8. on esitetty kyseisen IT-jarjestelman vikavirtapiiri. [3, s. 107]

L1
.3

N

—— ———____p—

s . AB

Kuva 3.8. Vikavirtapiiri impedanssin kautta maahan yhdistetyssa IT-jarjestelmassa,
jossa jarjestelman tahtipiste ja vikapaikka on yhdistetty yhteiseen maadoituselektrodiin.
[3,s. 107]

Asennus yhdistetddn maahan impedanssin kautta erityisesti silloin, jos on odotetta-
vissa ylijannitteita ja jannitteiden vaihtelua asennuksessa resonanssin takia. Impedanssi
Z valitaan niin, ettd resonanssivaihtelut saadaan valtettya ja vikavirta havaittua. Yleensa
Z on ohmimaéaraltdan n. 5-6-kertainen asennuksen nimelliseen vaihejannitteen volttei-
hin verrattuna. [3, s. 107]

IT-jarjestelmissa ei suositella nollajohtimen kayttod, koska se poistaa edut, jotka on
saatu, kun nollapistetta ei olla yhdistetty maahan. Jos jarjestelmassa on nollajohdin, jota
ei ole yhdistetty maahan, niin tapauksissa, joissa saman asennuksen poikkipinnaltaan
erikokoisissa virtapiireissa esiintyy kaksi vikaa, on estettava tilanne, jossa poikkipinnal-
taan pienempi nollajohdin joutuisi siirtdmaan kuormitettavuuttaan suuremman virran.
Lisdksi laitteet eivat saa joutua alttiiksi nimellisjnnitettddn suuremmille jannitteille.
Kuvissa ei ole esitetty nollajohtimellista IT-jarjestelmaa. [3, s. 107-108]

Toisen vian sattuessa eri vaiheeseen kuin ensimmainen vika jarjestelméén muodos-
tuu kaksoismaasulkuvirta. Kaksoismaasulun laukaisuehdot riippuvat siitd, onko kysees-
sé kuvien 3.6.—-3.8 mukainen jérjestelmd. Kuvan 3.7. tapaus vastaa toisen vian aikana
TT-jarjestelm&a ja kuvan 3.8 tapaus vastaa toisen vian aikana TN-jarjestelmé&a. [3, s.
108]

Lisasuojaus vikavirtasuojalla

Aina perinteiset perussuojausmenetelmat eivét riitd suojaamaan séhkoiskulta. T&ma voi
johtua esimerkiksi puutteellisesta huollosta, eristeiden heikentymisesté tai sahkolaitteen
kayttajan huolimattomuudesta. Tdman takia vaaditaan lisdsuojana vikavirtasuojaa pie-
nentdmé&én sahkoiskun vaaraa tietyissa piireissé ja erityistiloissa. [3, s. 113]



22

Kuva 3.9. esittdd vikavirtasuojan periaatteellisen rakenteen. Vikavirtasuojan toimin-
ta perustuu muuhun vikavirtaan kuin aarijohtimen ylivirtaan. Vikavirtasuoja voi toimia
esimerkiksi &&rijohtimien ja nollajohtimien summavirran vaikutuksesta, kuten kuvan
3.9. tapauksessa tai suojajohtimen virran vaikutuksesta. Kuvan 3.9. summavirtamuunta-
ja mittaa vaihe- ja nollajohtimien virran summaa. Mikali summavirta on yli vikavir-
tasuojakytkimen toiminta-arvon, avaa kytkin virtapiirin hyvin nopeasti. [3, s. 244]
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Kuva 3.9. Vikavirtasuojan rakenne. [3, s. 244]

Yleensd vikavirtasuoja ei tarvitse apujannitettd toimiakseen, vaan laukaisu tapahtuu
jousivoiman avulla. Laukaisin muodostuu kestomagneetista, joka normaalitilassa on
pitoasennossa. Jos summavirtamuuntajan k&&miin indusoituu vikavirta, niin magneetti-
vuo ei endd kuljekaan ankkurin kautta, jolloin laukaisin paasee liikkumaan ja jousi avaa
kytkimen. [3, s. 244]

Standardissa 6000-4-41 vaaditaan mitoitusvirraltaan enintdédn 30 mA vikavirtasuojaa
kaytettdvaksi suojaamaan mitoitusvirraltaan enintddn 20 A pistorasioita tai suojaamaan
ulkona kaytettdvad, mitoitusvirraltaan enintdédn 32 A pistorasiaa tai siirrettdvaa laitetta.
Poikkeuksena tdéhan méardaykseen on pistorasiat, joilla on tarkoitus kéyttaa vain erityista
maaréttya laitetta tai pistorasiat, joita kaytetddn ammattihenkilon tai opastetun henkilén
valvomana teollisissa tai kaupallisissa rakennuksissa. [8 s.7-8]

3.2.2 Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitussuojauksen tehtavénd on estda johtojen ylikuormittuminen estamalla liian
suuren kuormituksen kytkemisen johdon syéttdmaan ryhmaan. Ylikuormitussuojaus
voidaan toteuttaa katkaisijoilla, johdonsuojakatkaisijoilla tai sulakkeilla yhdell& tai use-
ammalla suojalaitteella. Ylikuormitussuojien ja johtimien kuormitettavuuden tulee téyt-
t&& seuraavat epayhtal6t 6 ja 7 [9 s.6]:



23

Ig<Iy<I, (6)
I, <1,45%1, (7

jossa g on virtapiirin mitoitusvirta, Iy on suojalaitteen mitoitusvirta, 1; on johtimen jat-
kuva kuormitettavuus ja I, virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen suojalaitteelle
maadritellyssé tavanomaisessa toiminta-ajassa.

Ylikuormitussuojauksen mitoittamista varten tarvitaan lahtétietona arvio kuormituk-
sena olevasta tehosta, johdon asennusolosuhteista ja — tavoista sek& asennuspaikan oi-
kosulkuvirtatieto.

3.2.3 Oikosulkusuojaus

Sahkoverkon oikosulkusuojaus sijoitetaan yleensé sellaiseen verkon pisteeseen, jossa
johtimen poikkipinta-ala pienenee tai ominaisuudet muutoin muuttuvat. Suojalaitteen
mitoituskatkaisukyvyn tulee olla vahintaan asennuspaikan prospektiivisen oikosulkuvir-
ran suuruinen, ellei suojalaitteen syottopuolella ole riittdvad katkaisukykyd omaavaa
suojalaitetta. Talloin suojalaitteiden ominaisuudet on mitoitettava siten, ettei suojalait-
teiden lapi kulkeva energia ylitd arvoa, jonka kuormituspuolen suojalaite ja suojattavat
johtimet vahingoittumatta kestavat. [9, s.9]

Oikosulkuvirrat on katkaistava viimeistdén ajassa, jossa johtimet saavuttavat suu-
rimman sallitun rajalampdétilan. Taméa tarkoittaa sité, ettd enintddn 5 s kestavissé oi-
kosuluissa saadaan seuraavalla kaavalla 8 laskettua aika, jonka kuluessa johdin saavut-
taa suurimman sallitun rajaldmpétilansa, kun johtimen oletetaan olevan suurimmassa
sallitussa normaalissa kayttolampatilassa ennen oikosulkua [9, s.10]:

t = (k= §)2 ®)

jossa t on kestoaika sekunteina, S on johtimen poikkipinta neliomillimetreina, 1 on oi-
kosulkuvirta (A) tehollisarvona (r.m.s.) ja k on kerroin, joka ottaa huomioon johdinma-
teriaalin resistiivisyyden, lampdétilakertoimen ja lammdonvarauskyvyn sekd sopivat alku-
ja loppulampatilat. Aarijohtimien kertoimen k arvot normaalisti kaytetyille eristemateri-
aaleille on annettu taulukossa 2. [9, s.10]
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Taulukko 3.3. Kertoimen k arvot aarijohtimille [9, s. 10]

Johtimen eristys

Omninaisuus/ PVC EPR . Mineraali
PVC . Kumi .
olosuhde . Kestomuovi PEX o PVC Paljas
Kestomuovi 60°C o
90°C Kertamu Paallystamaton Paallystetty

Johtimen
poikkipinta-ala <300 >300 <300 >300
(mm?)
Alkulampdtila
Huiampott 70 90 % 60 70 105
(°9
Loppuldmpdtila
(ocr;p P 160 | 140 | 160 | 10 | 250 | 200 160 250
Johtimen
materiaali:
Kupari 115 103 100 86 143 141 115 135-115*
Alumiini 76 68 66 57 94 93 -
Kuparijohtimien
tinajuotetut 115 - - - - - -

liitokset
* Tata arvoa pitaa kayttaa kosketeltavissa oleville paljaille johtimille.

Oikosulkuvirrat tulee usein madrittad suurimman kolmivaiheisen ja pienimmén yk-
sivaiheisen oikosulkuvirran osalta. Suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta mééritetdan
mahdollisimman laheltd suojattavaa laitetta ja se voidaan laskea seuraavalla kaavalla 9
[10]:

axUu
o = Tz ®

Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta méaritetddn johdon loppupéasta lahelld kuormaa
kaavalla 10 [10]:

_ d=U
V3 (ZL+Zm+ZpE)

[ia (10)

kaavoissa 9 ja 10 d on jannitekerroin, jolla mé&é&ritetd&n kaavojen suurin ja pienin oi-
kosulkuvirta. Kertoimina voidaan esimerkiksi kayttdd 1,1 kun kyseessd on suurin oi-
kosulkuvirta ja 0,95 pienimméan oikosulkuvirran tapauksessa, mutta oikean kertoimen
valinta jaa laskijan paatettavaksi. Muut suureet ovat: U padjannite (V), Z, vaihejohti-
men impedanssi (Q2), Zy muuntajan impedanssi () ja Zpe PE-johtimen impedanssi (£2).
[10]

Pienimman oikosulkuvirran arvo voidaan maarittdd myos verkon nollakomponentte-
ja apuna kayttaméall seuraavalla kaavalla 11, jos tarvittavat muuntajan ja verkon tiedot
tiedetdén [1, s. 201]:
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3*xUy

(11)

Ikl_min =
J(ZRm+Rm0 +31(rj+70))2+ (2 Xm+Xmo +L(2x j+x jo +3%0))?

jossa Uy on vaihejannite, r; on vaihejohtimen resistanssi, Ry on muuntajan oikosulku-
resistanssi, x; on vaihejohtimen reaktanssi, X, on muuntajan oikosulkuresistanssi, Xjo on
vaihejohtimen nollareaktanssi, Rmg on muuntajan nollaresistanssi, ro on nollajohtimen
resistanssi, Xmo on muuntajan nollareaktanssi, Xo on nollajohtimen reaktanssi ja | on
johdon pituus. Osa mitoitus- ja laskentaohjelmista vaativat nollakomponenttien tietojen
syottamistd, jotta pienin vikavirta saadaan mééritettyd. Kun tiedetédan pienin yksivaihei-
nen oikosulkuvirta, voidaan sulakkeen toiminta-aika maarittaa toiminta-aika kayrastolta
[1, s. 201-202]

Muita oleellisia arvoja sahkolaitteiston mitoittamisen kannalta, jotka kannattaa
huomioida, ovat sysaysoikosulkuvirta i, sekéa ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta
lin. Sysaysoikosulkuvirta i, kertoo suurimman mahdollisen oikosulun virran huippuar-
von ja se voidaan madarittad kaavalla 12 [11]:

ip = K\/Elk,, (12)

jossa k on oikosulkuvirran sysédyskerroin, joka huomioi tasavirta komponentin vaiku-
tuksen sysdysoikosulkuvirran suuruuteen. k¥ voidaan méérittdd seuraavalla kaavalla 13

[11]:

—-3R

k=1,02+ 0,98 x (13)

jossa R on oikosulkupiirin resistanssi ja X oikosulkupiirin reaktanssi. Mitoittamisen
kannalta oleellista on, ettd laitteen dynaamisen kestovirran lgy, tulee olla yhté suuri tai
suurempi kuin sysaysoikosulkuvirran i,. Ekvivalenttinen oikosulkuvirta Iy, saadaan puo-
lestaan seuraavalla yhtalolla 14 [11]:

Ith = Ik” vm + n (14)

jossa m on oikosulkuvirran tasakomponentin ja n vaihtokomponentin l[ampdvaikutuksen
huomioiva kerroin. Laitteiden termisen oikosulkuvirtakestoisuuden Iy, tulee olla yhté
suuri tai suurempi kuin ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirran. Naisté suureista saa-
daan laitteiden ja asennusten vaatimukseksi seuraavat epdyhtélot 15 ja 16 [11]:

liyn 2 I, (15)

Tk
Tir

Iiny = Itn (16)
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jossa Tk on oikosulkuvirran kestoaika ja Ty, laitteen nimellista termista oikosulkukestoi-
suutta vastaava vika-aika. [11]

Alle 0,1 s kestavissa oikosuluissa virran epasymmetrialla on merkitysta, ja talléin on
virtaa rajoittavilla laitteilla arvon k*S? oltava suurempi kuin lapi kulkevan energian I%,
jonka valmistaja on ilmoittanut suojalaitteelle. [9, s. 9]

3.2.4 Ylikuormitus- ja oikosulkusuojauksen yhteensovittaminen

Mikali ylivirtasuojana kdytetaan sulaketta, joka mitoitetaan ylikuormitussuojaksi ja silla
on riittdvan suuri katkaisukyky, soveltuu se myos oikosulkusuojaksi. Tilanteessa, jossa
ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus toteutetaan erillisilla suojalaitteilla, tulee suojat valita
siten, etta oikosulkusuojan lapi kulkeva energia (1°t) ei ylita sita energian arvoa, jonka
ylikuormitussuoja kestéa vaurioitumatta.

Moottorin suojauksessa hyvéksytdan kuitenkin seuraavat poikkeukset, jotka on esi-

tetty standardissa SFS-EN-60947-4-1:

- Tyyppi 1: Oikosulkutilanteessa ylikuormitussuoja tai kontaktori saa vaurioitua.
Suojalaitteen vaurioitumisesta on saatava indikaatio eikd moottoria saa voida
kayttada ennen suojalaitteen korjaamista.

- Tyyppi 2: Oikosulkutilanteessa suojalaitteiden on oltava kayttokelpoisia uudel-
leen.

Kummassakaan tapauksessa ei henkilolle eikéd asennukselle saa aiheutua vaaraa tai va-
hinkoa. [3, s. 145] [12, 5.48]
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4  PIENJANNITEVERKON MITOITUSOHJEL-
MAT

Markkinoilla on mitoitusohjelmia tarjolla todella paljon. Osa ohjelmista on suunniteltu
pelkéstdan pien-, keski- tai suurjanniteverkkojen laskentaan, kun taas osa esimerkiksi
pelkéstdan nopeiden transienttien ja tarkkojen millisekunteja kestavien ilmididen simu-
lointiin. Jotkin ohjelmat yrittdvat puolestaan kattaa kaikenlaisten verkkojen ja tilantei-
den laskennan. Laajasta kirjosta ja eri kokonaisuuksiin keskittyvien ohjelmien joukosta
voi olla haastavaa valita sopiva tyokalu kuhunkin laskentaan, ja osa ohjelmista selviaa
tietyntyyppisestd laskennasta paremmin kuin toiset. Oikean tyokalun valinta onkin
oleellinen osa mitoittajan tyota mitoittaessa sahkoverkkoa.

4.1  Vertailuun valitut laskentaohjelmat

Tahan diplomityohon valittiin vertailtaviksi laskentaohjelmiksi OLS-Consult ohjelmat,
ABB Doc 2.0, Schneider Ecodial ja NePlan, joissa on kattavat tydkalut pienjannitever-
kon laskentaan ja mitoittamiseen. OLS-Consult ohjelmat ovat Péyryn Tampereen Local
Project Services-yksikdn paasaantoisesti kayttdma kaupallinen verkostolaskentaohjelma
pienjanniteverkon laskentaan. ABB Doc 2.0 ja Schneider Ecodial ovat puolestaan il-
maisohjelmia, joiden kayttdémahdollisuuksien kartoittaminen teollisuuden projekteissa
on oleellinen osa tata diplomity6ta. NePlan puolestaan on verkostolaskentaohjelmisto,
jossa on laajat tyokalut erilaisten ilmididen tutkimiseen, mutta joka ei itsessaan sisélla
mitoitustoimintoja. Liséksi tydssa kartoitetaan lyhyesti myds muita markkinoilla olevia
laskentaohjelmia pienjanniteverkon laskentaan. Ohjelmien toiminnoissa ja ominaisuuk-
sissa keskitytaan teollisuuden pienjanniteverkon verkostolaskentaan.

4.1.1 OLS-Consult ohjelmat

OLS-Consult Oy:n laskentaohjelmat ovat POyryn péésaantoisesti kayttdma kaupallinen
verkostolaskentaohjelma pienjénniteverkon laskentaan. Laskenta perustuu Microsoft
Excel taulukkopohjiin, joilla kasitelldan erilaisia laskentatilanteita. Tyon laskennan ai-
kana OLS-Consult ohjelmapaketti sisélsi taulukon 4.1 sisdltamét ohjelmat, joista kéytet-
tiin uusimpia ohjelmaversioita, jotka on lueteltu taulukossa 4.1. Mitoitus-ohjelma ei
sisdltynyt POyryn ohjelmapakettiin.
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Taulukko 4.1. OLS-Consult-ohjelmat ja niiden kayttotarkoitukset sekd kaytetyt ohjel-
maversiot. [13]

Ohjelma Versio |Kayttotarkoitus

Akku 1.01.07 |Ohjelmalla mitoitetaan akuilla sy6tettyja verkkoja.

Generaattori vikavirrat ~ {1.0.8 |Ohjelmalla lasketaan generaattorin sy6ttaman pienjanniteverkon oikosulkuvirtoja.
Johtojen terminen 106 Ohjelmalla lasketaan erilaisten johtimien lyhytaikainen virtakestoisuus.

oikosulkukestoisuus

Ohjelmalla haetaan johdolle sallittu kuormitusvirta Iz eri asennusolosuhteissa sekd
vaihtelevalle kuormalle.

Ohjelmalla tarkastetaan pienjénniteverkon moottorildhddn kojeiden (sulake -
kontaktori - ylikuormitus-suoja - kaapeli) valistd koordinaatiota.

Mitoitus ohjelma on sahkdsuunnittelijan ja sahkdurakoitsijan tyokalu sahkdverkon
mitoitukseen.

Moottorin U-alenema 1.1.4 |Ohjelmalla lasketaan moottorin kdynnistyksessa syntyva jannitteen alenemaa.
Ohjelmalla tarkistetaan laukaisuehtojen (SFS6000: Kosketusjannitesuojaus syoton
automaattisen poiskytkennan avulla) tdyttymista.

Ohjelmalla voidaan piirtda 17 kpl erilaisia sahkoteknisia kayria samalle log-log
kaaviopohjalle.

Sulake ylikuormitussuojana ohjelmalla voidaan laskea erilaisia suureita liittyen SFS
1.7 6000 B52-1 taulukon maarittelemaan johdon minimikuormitukseen kun sulake toimii
seka ylikuormitus- etta oikosulkusuojana.

Johtojen kuormitettavuus [1.0.17

Koordinaatio 1.0.1

Mitoitus

Pituus 13.1

Selektiivisyys 1.1.27

Sulake johdon
ylikuormitussuojana

U-alenema 1.1.1 |Ohjelmalla lasketaan johdon ja lamppupiirin jénnitteen alenemaa.
. Ohjelman ja kdyttdoppaan avulla voidaan mitoittaa UPS-verkko. Mitoitukseen tarvitaan
UPS-selektiivisyys 1.0.6 . Y .
my0s osaa edelld mainituista ohjelmista.
Vikavirrat 1.0.18 [Ohjelmalla lasketaan sateittdisen pienjanniteverkon oikosulkuvirtoja.
VM-pituus 1.1.14 |Ohjelmalla tarkistetaan laukaisuehtojen (SFS6000 poiskytkentaehtojen) tayttymista.

Oleellisimmat toiminnot pienjanniteverkon mitoittamisen kannalta ovat vikavirrat-
ja pituus-ohjelmat, joilla voi toteuttaa yleisimméat mitoittamiseen liittyvét tarkastelut.
Muiden ohjelmien kéytto voi kuitenkin tulla tarpeeseen teollisuusverkoissa, joissa gene-
raattorit ja UPS-laitteistot ovat hyvin yleisia erilaisten prosessien yllapitamiseksi vara-
voimana sahkokatkosten aikana.

41.2 ABB Doc 2.0

ABB Doc 2.0 on ABB Oy:n kehittdmé verkostolaskentaohjelma pien- ja keskijannite-
verkkojen laskentaan. ABB Doc 2.0 ohjelmasta kaytettiin laskentaan versiota
2.0.0.0083, joka oli tyon laskennan aikana uusin ohjelmaversio kyseisesta ohjelmasta.
Ohjelman pienjannitelaskennalla voidaan mitoittaa tietyn keskuksen eri komponentit ja
kaapelit eri 1&ht6jen osalta sek& dokumentoida saadut tulokset.

Ohjelman laskenta perustuu ohjelman sisélle luotavaan verkkomalliin. Ohjelma si-
séltad laajan kattauksen eri ABB:n komponentteja, mutta ohjelma sallii my6s omien
komponenttien luomisen tietyissé rajoissa. Esimerkiksi moottorikuormissa on tarjolla
paljon eri ABB:n omia moottoreita, mutta kéayttdja voi myos itse luoda halutunlaisen
moottorikuorman syottamélla ohjelmaan kyseisen 1&hdon tiedot kasin.

ABB Doc 2.0:ssa kayttaja voi valita pienjannite- ja keskijannitelaskennan valilta.
N&ma kaksi toimintoa on eritelty ohjelmassa eri valilehdille, joiden avulla ké&yttdja voi
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valita mitd toimintoa ohjelmasta kulloinkin kayttdd. Keskijannitelaskennassa voidaan
kuvata kokonainen teollisuusverkko, kun taas pienjannitelaskenta perustuu yhden kes-
kuksen mitoittamiseen kerrallaan. Téassa diplomitydssa keskitytdan vain ohjelman pien-
jannitelaskentaan.

41.3 Schneider Ecodial

Schneider Ecodial on Schneider Electric Oy:n kehittdmé verkostolaskentaohjelma pien-
ja keskijanniteverkkojen laskentaan. Schneider Ecodial ohjelmasta kéytettiin laskentaan
versiota 4.6, joka oli tyon laskennan aikana uusin ohjelmaversio kyseisesta ohjelmasta.
Ohjelmalla voidaan mitoittaa kokonaisen teollisuusverkon eri komponentit ja kaapelit
sek& dokumentoida saadut tulokset.

Ohjelman laskenta perustuu ohjelman sisalle luotavaan verkkomalliin, joka on kui-
tenkin rajoitetumpi kuin ABB Doc 2.0 vastaava. Kayttdja ei padse muokkaamaan va-
paasti kuormien syottdja sijoittamalla esimerkiksi ylimaaréisia suojakytkimid, vaan on
rajoitettu kayttdmaan valmiita kuormarakenteita moottorisy6toille, valaistukselle ja
muille kuormatyypeille.

Ohjelma sisaltaa laajan kattauksen Schneiderin omia komponentteja, kuten ABB
Doc 2.0 ohjelma, mutta ei tarjoa aivan yhté laajoja muokkausmahdollisuuksia eri suu-
reille verkossa. Moni valinta taytyy tehda alasvetovalikoiden avulla, jolloin vapaata
lukuarvoa ei paase valitsemaan, kuten kayttaja itse haluaisi. Tasté ei kuitenkaan ole hait-
taa suurelle osalle kayttajistd, koska valittavana on laaja kattaus eri arvoja, mutta lievaa
epatarkkuutta tuloksissa voi ilmeta.

414 NePlan

NePlan on BCP Switzerlandin kehittdmé kaupallinen ohjelma séhko-, vesi-, kaasu- ja
kaukoldmpdverkon suunnitteluun, analysoimiseen, optimointiin ja simulointiin. Ty0ssé
kaytettiin NePlan versiota 5.5.3. Ohjelman rakenne on modulaarinen, joten valituista
moduuleista voi valita halutut toiminnot ohjelmalle. NePlan 5 sopii erityisesti uusiutu-
vien energialidhteiden ja alyverkkojen simulointiin ja hallintaan. Lis&ksi ohjelma on
helppo integroida toimimaan yhteen muiden ohjelmien kanssa C/C++ ohjelmointiraja-
pinnan avulla. [14]

NePlanin tarjoamia moduuleja verkkolaskentaan tutkiessa huomataan, ettd NePlan
tarjoaa laajan kattauksen eri laskenta- ja simulointityokaluja teollisuusverkon tarkaste-
luun. Laskenta kattaa esimerkiksi tehonjako-, oikosulku-, moottorin kaynnistys-, selek-
tiivisyys-, valokaari- ja maadoitustarkastelun. Tarjolla on myos laaja valikoima muita
moduuleja verkon hallintaan ja jakeluun liittyen. [14]

NePlan moduulipakettitarjonnan erikoisuus on painotus tuulivoiman ja alyverkkojen
simulointiin ja laskentaan. Naille kahdelle kokonaisuudelle 16ytyy erilliset moduulipa-
ketit kaupallisesta pakettivalikoimasta. Laskennan tyokalut ovat siis vahvasti suunnitel-
tu tulevaisuuden verkkoja silméllé&pitden. Vastaavia toimintoja ei 16ydy muista ohjelma-
tyokaluista, joita tdssa tydssa on tutkittu. [14]
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4.2  Muita verkostolaskentaohjelmia

Markkinoilla on myds paljon laskentaohjelmia, joita ei vertailla tdssa tydssa. Tahan
kappaleeseen on tehty lyhyt kartoitus ohjelmista, jotka kilpailevat vertailuun valittujen
ohjelmien kanssa osittain samoilla ominaisuuksilla. Kyseisid ohjelmia ei mydskéaén ar-
vostella kaytettdvyyden kannalta, vaan keskitytdén ainoastaan ohjelmien ominaisuuksi-
en ja toimintojen lyhyeen katsaukseen. Kaikki ndista ohjelmista vaativat maksullisen
lisenssin ostamista, jollaista ABB:n ja Schneiderin ohjelmat eivat vaadi. Ohjelmien toi-
mintojen laajuus on laajempi monelta osa-alueelta, joten ohjelmat voivat olla hyddylli-
sempia kuin vertailuun valitut ohjelmat, jos kyseisille toiminnoille on tarvetta. Suurin
osa lisatoiminnoista ei kuitenkaan ole oleellista pienjanniteverkon mitoituksen kannalta.

421 Trimble NIS

Trimble NIS on Tekla Oy:n kehittdmé verkkotietojéarjestelmé energia- ja vesihuoltoyh-
tididen liiketoimintaan. Trimble NIS sisaltda verkkomallin, joka tukee sahko-, kauko-
lampo-, vesihuolto- ja kaasuverkkoja. Malliin on mahdollisuus lisata ulkopuolisia tieto-
ja, kuten asiakastietoja. Trimble NIS koostuu seuraavista modulaarisista toimialasovel-
luksista [15]:

- Verkkolaskenta

- Verkon suunnittelu ja rakentaminen

- Omaisuudenhallinta

- Verkkoinvestointien hallinta

- Kunnossapito

Trimble NIS verkkolaskenta mahdollistaa sateittdis- ja rengasverkkojen laskennan.
Verkkolaskenta sisaltdad tehonjaon-, oikosulku-, maasulku- ja luotettavuuslaskennan.
Né&iden avulla saadaan mitoitettua verkon komponentit ja kaapelit, maaritettya suurim-
mat ja pienimmat oikosulku- ja maasulkuvirrat sek& vertailtua erilaisten vaihtoehtojen
pitkdaikaiskustannuksia ja luotettavuutta parhaan mahdollisen verkostorakenteen valit-
semiseksi. Trimble NIS on suunniteltu keskijanniteverkon hallintaan ja sen vahvuudet
tulevat parhaiten esiin verkon suunnittelun ja hallinnan yhteydessa. [15]

Muut moduulit kattavat verkon ja investointien hallinnan sekd kunnossapidon suun-
nittelun. Tdma kokonaisuus Kkattaa tyokalut verkon elinkaaren hallintaan strategisesta
pitkan tahtadimen suunnittelusta rakentamiseen ja kunnossapitoon. Ohjelma mahdollistaa
tilastollisten analyysien luonnin sek& verkon analysoinnin ja raportoinnin. [15]

4.2.2 Febdok

Febdok on Norjassa 90-luvun alussa kehitetty ohjelma verkostolaskentaan. Ensimmai-
nen versio julkaistiin jo vuonna 1991 ja ohjelma on saavuttanut johtavan aseman Nor-
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jassa verkostolaskentaohjelmien keskuudessa. Etuna monen muun valmistajan ohjel-
maan verrattuna on, ettd Febdok ei ole sidottu yhden valmistajan komponentteihin, vaan
ohjelma siséltéé laaja-alaisesti eri valmistajien komponentteja. [16]

Febdokilla voidaan laskea vika- ja oikosulkuvirtojen lisdksi kosketusjannitteet ja
jannitteenalenemat verkossa. Ohjelmalla voidaan myds valita sopivat komponentit saa-
tujen laskentatulosten perusteella. Febdokilla saadaan tarkasteltua myés UPS-verkkojen
toimivuus verkko- sekd akkusydtettying, seka laskettua useaa jannitetasoa samalla ker-
taa, joten muuntajien ensit- ja toisiopuolien laskenta on mutkatonta. Ohjelmassa on
myos laajat dokumentointiominaisuudet, joilla laskentatulokset on helppo esittaa. [17]

Ongelmia Febdokkia kaytettaessa voi ilmetd, mikali halutaan usean syéton mahdol-
lisuus, silld ohjelma tukee vain yhdesté pisteesta syotettya verkkoa. Talléin usean syot-
tdvan muuntajan tai verkon rinnankytkenté ei ole mahdollinen. Liséksi ohjelman kom-
ponenttivalikosta ei 10ydy kaikkia Suomessa toimivia valmistajia, eika kaikkien valmis-
tajien kaikkia malleja eri komponenteista. [16]
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5  ESIMERKKIVERKON LASKENTA JA MITOI-
TUS

Vertailuun valittuja ohjelmia vertaillaan mitoittamalla Vantaan Energian uuden jate-
voimalaitoksen 690 V séhkdkeskuksen JOBFC lahdot jokaisella ohjelmalla. Koko jéate-
voimalaitoksen verkko on esitetty liitteessd 1 ja laskentaan valittu keskus JOBFC on
esitetty kuvassa 5.1. Kyseinen keskus sisaltdad suoraan verkkoon kytkettyja moottoreita
(DOL ja PF) ja taajuusmuuttajakytkettyja moottoreita (VSD), jotka on esitetty taulukos-
sa 5.1. Keskukselta lahteva alakeskuksen JOBJC syéttd mallinnetaan resistiivisena
kuormana. Kyseinen sahkokeskus valittiin laskentaan, koska keskus on sopivan kokoi-
nen vertailulaskentoja varten kokonaan mallinnettavaksi jokaisella laskentaan valitulla
ohjelmalla.

J08FT30 (/)
?ﬁOkVA[ < ¢

10,570,725V \__J
DynM1
6 %

JOBFC
3-690V, 50Hz TN

MAIN EL ROOM

JoBJC
3-690V
50Hz TN

DH EL ROOM

Kuva 5.1. JOBFC keskuksen syotto ja alakeskus JOBJC.
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Keskuksesta JOBFC tiedettiin laskentaa varten, ettd keskuksen nimellisjannite on
690 V, ja ettd padkeskuksen JOBBA keskukseen syottama suurin kolmivaiheinen oi-
kosulkuvirta I max = 38,8 kA. Keskusta syotettiin 10,5 kV keskuksesta JOBBA muunta-
jan JOBFT30 kautta. Muuntajalta keskukseen JOBFC tuotiin syotto kiskosiltaa kayttéen.
Taulukossa 5.1 on esitetty keskuksen JOBFC 1ahdét ja niiden nimelliset kuormat. Suoji-
en vaadituksi katkaisuajaksi asetettiin 0,2 sekuntia. Huomioitavaa on, etta tarkasteluissa
taajuusmuuttajasyotettyjen lahtdjen oikosulkuvirtoja ei ole tarve tutkia, silla niiden vai-
kutus jaa vahéiseksi tarkastelujen osalta, silla taajuusmuuttajien suojat havahtuvat oi-
kosulkutilanteeseen ja suojaavat kyseiset lahdot. Laskennassa kuitenkin kyseiset lahdot
mallinnettiin yleisind kuormina ABB Doc 2.0- ja Schneider Ecodial-ohjelmiin, koska
ohjelmat eivat antaneet sy6ttaa laht6ja taajuusmuuttajaohjattuina. Léhtdjen suojat méaa-
ritettiin siltd varalta, ettd taajuusmuuttajan suojaus ei syysta tai toisesta toimisikaan.
Suoraan verkkoon kytkettyjen moottorien kdynnistysvirta asetettiin kuusinkertaiseksi
nimellisvirtaan nahden moottorien kaynnistysvirran aiheuttamaa jannitteenalenemaa
tutkittaessa.

Taulukko 5.1. 690 V keskuksen JOBFC lahdot. Air compressor- ja alakeskuslahdét ovat
suoraan kytkettyja ilman suojakytkinta.

Syoton kohde Teho (kW) [Tyyppi |Keskus-Suojakytk. (m) |Suojakytk.-Moottori (m) |Kokonaispituus (m)
DH SUPPLY PUMP 1 710 VSD 102 3 105

DH SUPPLY PUMP 2 710 VSD 102 3 105
GLYCOL FILLING PUMP 7,5 DOL 60 3 63

AIR COMPRESSOR 1 270 PF - - 60

AIR COMPRESSOR 2 270 PF - - 60

690V ALAKESKUS JOBJC 2090 - - - 240

FIRE WATER PUMP 315 VSD 232 3 235
Yhteensa 4372,5

Laskennassa ei huomioitu keskuksen kuormituksen tasausta, eli oletuksena oli, etta
tulee tilanne, jossa kaikki kuormat toimisivat taydella teholla. Kuitenkin muuntajan teho
huomioiden, huomataan, ettd téllaista tilannetta ei oleteta tapahtuvan tai talléin ainakin
osa kuormista on erotettava, koska muuntaja ei pysty sy6ttdmaan ndin suurta kuormaa.
Tarkastelu tehtiin tall& oletuksella, jotta jokaisen 1ahdon suojaus olisi oikein mitoitettu.

Kappaleissa 5.1 — 5.3 on esitetty lyhyesti laskennan etenemista vertailuun valituilla
laskentaohjelmilla. Laskennan eteneminen on pyritty kuvaamaan laskentaprosessin ete-
nemisen mukaan. Kappaleessa 5.4 on esitetty mitoituksen tulokset jokaisen ohjelman
osalta. Ohjelmien vahvuuksia ja heikkouksia kasitelldan laajemmin kappaleessa 6.

51 OLS-Consult laskenta

OLS-Consult ohjelmien laskenta perustuu hyvin spesifisiin tilanteisiin. Kuten kappaleen
4.1.1 taulukosta 4.1 huomataan, on eri tilanteita varten huomattava maara eri laskenta-
pohjia. Jokaisen kayttoliittyma on kuitenkin hyvin samankaltainen. Kéyttajalle jaa la-
hinnd oikean ohjelman valitseminen kyseiseen laskentaan, lahtétietojen syottdminen
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ohjelmaan ja tulosten tulkinta. Huomioitavaa muihin laskentaan valittuihin ohjelmiin
verrattuna on kuitenkin kokonaisen verkkomallin puuttuminen ohjelmasta. Mitoittami-
sen pohjana onkin jokaisen lahdon mitoittaminen erikseen, jolloin kéyttdja kay jokaisen
l&hdon osalta mitoittamistarkastelun yksi kerrallaan tai luo mitoitustaulukot, joiden poh-
jalta ndma voidaan mitoittaa.

JOBFC keskuksen lahtdjen mitoittaminen OLS-Consult ohjelmalla aloitettiin valit-
semalla vikavirrat-ohjelma oikosulkuvirtojen laskentaa varten. Ohjelma antaa lahtotie-
tojen perusteella keskuksen suurimmat ja pienimmat oikosulkuvirrat moottorikuorman
kanssa ja ilman moottorikuormaa. Laskentamalliin syotettiin moottorit ja kojeet, jotka
eivat olleet taajuusmuuttajaohjattuja, koska taajuusmuuttajachjattujen moottoreiden
vaikutus vikavirtoihin on pieni. Tuloksena saatiin keskuksissa JOBFC ja JOBJC esiinty-
vat vikavirrat, joiden mukaisesti tulee keskuksia syottavien komponenttien oikosulku-
kestoisuus mitoittaa.

Keskuksien oikosulkuvirtojen tarkastelun jalkeen tuli tarkastella jokaisen lahddn
suojaus erikseen. Téhan tarkoitukseen tehtiin projektia varten mitoitustaulukot, joihin
valittiin aluksi eri suojalaitteet eri lahtotyypeille kuormituksen mukaisesti. Tdman jal-
keen kaytettiin pituus-ohjelmaa, jolla tarkasteltiin kaapeleita suhteessa suojalaitteisiin.
Tuloksena pituus-ohjelma antaa pisimmén mahdollisen sy6tdn pituuden suojalaitteesta
ja kaapelista riippuen. Lisaksi tarkasteltiin viel& moottoreiden kdynnistyksen yhteydessé
tapahtuva jannitteenalenema kéyttden moottorin U-alenema-ohjelmaa. Nama tulokset
lisattiin mitoitustaulukoihin, joita kéytettiin lahtdjen mitoittamiseen. Mitoittaminen ta-
pahtui kaytannossa valitsemalla mitoitustaulukosta kuormitusta vastaavat kaapelit ja
suojalaitteet. Mitoitustaulukot on esitetty liitteessa 2.

Lopputulosten dokumentointiin OLS-Consultissa ei ole omaa tydkalua, joten ndma
jaivat kayttajan omaksi tehtavéksi. Kétevin tapa on kayttaa kuvakaappauksia ohjelmas-
ta tai erillisen loppudokumentin luominen taulukkona tai asiakirjana, kuten liitteen 2
mitoitustaulukoiden kanssa on tehty. OLS-Consult-ohjelmien mitoituksen tulokset on
esitetty kappaleessa 5.4 taulukossa 5.2.

5.2 ABB Doc 2.0 laskenta

ABB Doc 2.0 ohjelman laskenta pienjannitepuolella perustuu keskuskohtaiseen mitoit-
tamiseen. Yksittdisen keskuksen syotot ja lahdot mallinnetaan ohjelmalla ja ohjelma
mitoittaa samalla kaapelit ja suojalaitteet sek& ilmoittaa, mikali se havaitsee puutteita
suojauksessa tai kaapeleiden virtakestoisuuksissa. Ohjelmalla yksittdisen keskuksen
mitoittaminen on erittdin k&tevaa, mikali tarpeelliset lahtotiedot ovat tarjolla. Eri tilan-
teet kuvataan varikoodeilla piirikaaviossa siten, ettd vihred tarkoittaa oikein mitoitettua
piirin osaa ja oranssissa osassa on ongelmia, joko suojauksen tai muun mitoittamisen
kannalta.

JOBFC keskuksen mitoittaminen ABB Doc 2.0-ohjelmalla aloitettiin syottaméll& oh-
jelmaan ennalta tiedetty verkon syottdaméa suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta li: max.
Vaihtoehtoisesti olisi voitu syottéda syottadvan muuntajan JOBFT30 tiedot ohjelmaan (S =
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3,156MVA, ukx = 6%), jonka jalkeen ohjelma olisi laskenut automaattisesti arvion verkon
suurimmalle kolmivaiheiselle oikosulkuvirralle 1k”. Taman jalkeen ohjelmaan mallin-
nettiin keskuksen l&hdot ja lukittiin jo etukéteen valitut komponentit, kuten kaapeleiden
ja suojien tyypit, jotta ohjelma ei muuttelisi nditd mitoittaessaan verkkoa, vaan pyrkisi
mitoittamaan muut suojat haluttujen suojien mukaisesti. Mitoitettaessa keskusta JOBFC
oli lukittava useita suojia ja kaapeleita, jotta laskenta saatiin menemaan ongelmitta l&pi.
Kéyttdjan oli kuitenkin varmistettava, ettd kyseiset suojat eivat laukeaisi nimelliselld
kuormalla, koska ohjelma ei jostain syystd ilmoittanut tastd ongelmasta, mikali kom-
ponentteja meni manuaalisesti lukitsemaan. Liséksi taajuusmuuttajaohjatut 1&hdoét paa-
tettiin mallintaa yleisind kuormina, koska ainoat moottorinohjaustavat olivat suora
verkkoon kytkenté tai tahti-kolmiokdynnistys. Kun ohjelma oli suorittanut laskennan,
voitiin eri verkon osien oikosulkuvirtoja tarkastella avaamalla kyseisen komponentin
alta joko tiedot-alavalikko tai oikosulkuvirrat-alavalikko.

Kohdatut mitoitusongelmat ohjelma naytti selkedsti ja suojauksien mitoittamisessa
kaapeleiden virtakestoisuuden suhteen helpotti ohjelman tarjoama graphs-ikkuna, jossa
eri suojakayria ja virtakestoisuuksia voitiin vertailla keskendan. Tietyt mitoittaessa tul-
leet selektiivisyysongelmat, joita ohjelma ei kyennyt korjaamaan, saatiin korjattua késin
helposti tulkitsemalla graphs-ikkunasta eri suojien suojakayria. Lopuksi saaduista mitoi-
tustuloksista luotiin dokumentti, joka sisélsi tehtyjen piirikaavioiden liséksi tiedot vali-
tuista komponenteista ja vikavirroista. Tuloksista on verkkomallin liséksi esitetty lyhyt
otos liitteessa 3. Tuloksissa on huomioitava, ettd taajuusmuuttajaohjatut lahdot mallin-
nettiin yleisind kuormina, jolloin tuloksien vikavirrat kyseisten lahtdjen osalta kaytan-
ndssa vastaavat osittain tilannetta, jossa taajuusmuuttajan suojat eivat syystéa tai toisesta
havahdu vikaan. ABB Doc 2.0 ohjelman mitoituksen tulokset on esitetty kappaleessa
5.4 taulukossa 5.3.

5.3 Schneider Ecodial laskenta

Schneider Ecodial ohjelma pyrkii laskennassa kattamaan koko teollisuusverkon mitoit-
tamisen. Koko laskettava teollisuusverkko mallinnetaan ohjelmaan, jonka jalkeen oh-
jelmaan lukitaan etuké&teen valitut komponentit ja ohjelma mitoittaa muut komponentit
automaattisesti vikavirrat ja ohjelmaan sy6tetyt kuormat huomioiden. Mikali ohjelma
havaitsee ristiriitoja tai ongelmia suojauksen kannalta, ilmoittaa se ne nakyvasti lasken-
nan aikana ja laskennan jalkeen vikailmoituksina.

JOBFC keskuksen mitoittaminen aloitettiin Schneider Ecodial ohjelmalla mallinta-
malla aluksi keskuksen sy6ttd ja keskuksen 1&hdot ohjelmaan. LahtOtiedoista tiedetyt
komponentit lukittiin ohjelmaan valmiiksi, kuten Doc 2.0 ohjelmassakin, jonka jalkeen
laskenta mitoitti loput verkon komponentit. Taajuusmuuttajaohjatut 1ahdét mallinnettiin
ohjelmaan yleisind kuormina, johtuen komponenttivalikoiman rajoituksista. Ainoa
komponentti, joka tarvitsi manuaalisen lukitsemisen Schneider Ecodial ohjelmassa mi-
toittaessa keskusta JOBFC, oli syottdvdn muuntajan teho. Tdmé johtui siitd, ettd kysei-
sen tehoista muuntajaa ei 10ydy ohjelman komponenttiluettelosta, joka soveltuisi syot-
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tdmaan kyseistd verkon osaa. Tdman seurauksena oli muuntajan teho lukittava ennen
laskentaa, ettei ohjelma ilmoittaisi virheilmoituksella muuntajan tehon olevan liian pie-
ni. Laskennan jalkeen voitiin eri verkon osissa esiintyvié vikavirtoja tarkastella valit-
semalla calc-results-ndakymé tai tarkastelemalla tietyn komponentin deltails-valikkoa.

Mitoitusongelmista ohjelma ilmoitti virheilmoituksella ja merkilla verkkomallissa.
Myos Schneider Ecodial ohjelmasta 16ytyi curves-valikko, josta eri suojalaitteiden suo-
jauskayrdat ja kaapeleiden virtakestoisuudet kavivat ilmi. Jokaisen syotén osalta voitiin
siis katevésti tarkastella suojien selektiivisyyttd. Lopuksi saaduista mitoitustuloksista
luotiin ohjelmalla dokumentti, joka sisalsi taulukkomuodossa mitoituksen avulla saadut
tulokset, kuten esimerkiksi valitut komponentit, niiden tiedot seka niissa esiintyvat oi-
kosulkuvirrat. Tuloksista on esitetty verkkomallin liséksi lyhyt otos liitteessé 4. Tulok-
sissa on huomioitava, ettd taajuusmuuttajachjatut 1ahdét mallinnettiin yleisind kuormi-
na, jolloin tuloksien vikavirrat kyseisten lahtdjen osalta kdytannossd vastaavat osittain
tilannetta, jossa taajuusmuuttajan suojat eivat syystd tai toisesta havahdu vikaan.
Schneider Ecodial ohjelman mitoituksen tulokset on esitetty kappaleessa 5.4 taulukossa
5.4.

54 NePlan laskenta

NePlan ohjelma on rakenteeltaan modulaarinen ja tdssa tyossa kaytettiin ohjelman te-
honjako-, oikosulku- ja moottorikdynnistys-moduuleja. Ohjelma ei sovellu pienjannite-
verkon mitoittamiseen aivan yhta hyvin kuin esimerkiksi ABB Doc 2.0 tai Schneider
Ecodial, silla se ei tarjoa komponentteja ja mitoita kaapeleita niiden virtakestoisuuden
mukaan. Ohjelmassa on kuitenkin toimintoja, joita ei muissa ohjelmissa ole, kuten ver-
kon harmonisten yliaaltojen tutkiminen. Tassd tydssa néitd toimintoja ei kuitenkaan
tarvittu.

NePlanilla laskenta aloitetaan rakentamalla verkosta verkkomalli, johon kayttaja
syottda kaapeleiden ja komponenttien tiedot. Tdma on huomattavasti tyoladampéa kuin
muissa vertailun ohjelmissa, silla varsinaista tietopankkia kaapeleista tai moottoreita ei
I6ydy, jolloin kayttdjan tulee syttt kaapeleiden resistanssit, reaktanssit ja muut tiedot
malliin kasin. Jos tarvittavat lahtotiedot on saatavilla, saadaan mallista kuitenkin erittain
tarkka.

NePlanilla JOBFC-keskuksen mallintaminen aloitettiin rakentamalla verkkomalli
syottavastd muuntajasta ja keskuksen lahdoistd. Muuntajaa syottavan johdon ja keskuk-
sen ja muuntajan valisen kiskosillan tiedot syo6tettiin verkkomalliin. Tamén jalkeen suo-
ritettiin laskenta, jonka seurauksena saatiin tehonjako ja arviot oikosulkuvirroista. Nai-
den avulla tutkittiin muuntajan koon riittdvyys ja valittiin malliin sopivat kaapelit kaa-
peleiden oikosulkukestoisuuksien mukaisesti. Tdma vastaava prosessi oli tehty jo OLS-
Consult ohjelmalla, joten vastaavia mitoitustaulukkoja voitiin hyddyntaa, jonka seura-
uksena malli vastasi OLS-Consult ohjelman laskentamallia. Eri kaapeleiden resistanssit,
reaktanssit ja kapasitanssit syotettiin malliin kaapelivalmistajan taulukoista, kyseiset
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taulukot 16ytyvét lahteistd 18-20. Tdman jalkeen laskenta ajettiin uudestaan lapi, jonka
seurauksena tarkistettiin suojien riittavyys ja kaapeleiden virtakestoisuudet.

Laskennan tulokset saatiin katevimmin esitettyd verkkomallista otetuilla tulosteilla,
joissa esitetddn halutut suureet. Kyseiset tulokset on esitetty liitteesséd 5. Tuloksista
huomataan, ettd NePlan ei suoranaisesti ole mitoitusohjelma vaan verkostolaskentaoh-
jelma, jota voidaan kéayttaa apuna mitoittaessa, ja joka soveltuu teollisuusverkossa esiin-
tyvien ilmididen laskentaan paremmin kuin muut vertailuun valitut ohjelmat. Mitoituk-
seen ohjelmaa voidaan hyodyntad kayttamélla saatuja verkon suureita apuna maaritta-
malla suojien ja kaapeleiden virtakestoisuudet oikeiksi.

55 Mitoituksen tulokset

Jokaisella vertailuun valitulla ohjelmalla toteutettiin keskuksen JOBFC l&htéjen mitoit-
taminen kaapeleiden ja suojien osalta. Kyseiset tulokset on kasattu taulukoihin 5.2-5.4.
Tuloksista huomataan, ettd Schneider Ecodialilla saadut tulokset ovat hieman yksinker-
taisemmat kuin muilla ohjelmilla. Tadma johtuu siitd, ettd Ecodialilla ei kyetty rakenta-
maan lahtéd, joka menisi suojakytkimen kautta kuormalle, vaan tarkastelu oli tehtdva
koko l&hdon osalta yhtena kokonaisuutena.

Tulosten tulkinnassa kannattaa ottaa huomioon, ettd laskenta ei ota huomioon ta-
sauskertoimia kuormien vélill4. Eli laskenta olettaa kuormien kuormittavan keskusta
taydelld tehollaan samanaikaisesti ja tdman seurauksena syfttdvan muuntajan teho ei
laskentamalleissa riittanyt ja keskuksen syottavat Kiskot ja suojat ovat ylimitoitettuja.
Naita ei tuloksiin ole listattu kyseisesta syystd. Muuntajan tiedot olivat kuitenkin annet-
tu lahtotietoina, joten oletuksena oli etta tasauskertoimet oli otettu huomioon jo muunta-
jan kokoa madrittaessa. Yleisesti ottaen keskuksen etukojeet olisi hyvé valita muuntajan
virta ja oikosulkukestoisuuden mukaisesti. Kuitenkin yksittaisten lahtéjen osalta voi-
daan olettaa suojauksien olevan oikein mitoitettuja.

Taulukko 5.2. JOBFC-keskuksen OLS-Consult-ohjelmiston mitoituksen tulokset.

OLS-Consult
Lihts Suoja Keskus-Taajuusmuuttaja-Suojakytk. |Suojakytk-Moottori |Keskus-Moottori/Keskus
Kaapeli/PE Kaapeli/PE Kaapeli/PE
DH SUPPLY PUMP 1 Katkaisija, 1250A Cu 4x(3x185+95) Cu 3x(3x185+95)
DH SUPPLY PUMP 2 Katkaisija, 1250A Cu 4x(3x185+95) Cu 3x(3x185+95)
GLYCOL FILLING PUMP 16aM/32A Cu 3x6+6 Cu 3x2,5+2,5 -
AIR COMPRESSOR 1 400aM/400A - - Al 2x(3x185/57)
AIR COMPRESSOR 2 400aM/400A - - Al 2x(3x185/57)
690V SUB SWITCHBOARD JOBJC Katkaisija, 2000A - - Cu 8x(3x240+120)
FIRE WATER PUMP 400gG/630A Al 2x(3x185/57) Cu 3x240/120 -
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Taulukko 5.3. JOBFC-keskuksen ABB Doc 2.0-ohjelman mitoituksen tulokset.

ABB Doc 2.0
Lihts Suoja Keskus-Taajuusmuuttaja-Suojakytk. |Suojakytk-Moottori |Keskus-Moottori/Keskus
Kaapeli/PE (Cu) Kaapeli/PE (Cu) Kaapeli/PE (Cu)
DH SUPPLY PUMP 1 Katkaisija, 630A 3x(3x240/120) 2x(3x300/150) -
DH SUPPLY PUMP 2 Katkaisija, 630A 3x(3x240/120) 2x(3x300/150)
GLYCOL FILLING PUMP 10aM/32A 3x4/4 3x4/4 -
AIR COMPRESSOR 1 400aM/400A - - 2x(3x150/95)
AIR COMPRESSOR 2 400aM/400A - - 2x(3x150/95)
690V SUB SWITCHBOARD JOBJC Katkaisija, 2000A - - 7x(4x300/150)
FIRE WATER PUMP Katkaisija, 320A 2x(3x150/95) 3x240/120 -

Taulukko 5.4. JOBFC-keskuksen Schneider Ecodial-ohjelman mitoituksen tulokset.

Schneider Ecodial

Lihts suoja Keskus-Moottori/Keskus

Kaapeli/PE (Cu)
DH SUPPLY PUMP 1 Katkaisija, 630A 3x(3x240)/2x185
DH SUPPLY PUMP 2 Katkaisija, 630A 3x(3x240)/2x185
GLYCOL FILLING PUMP Johdonsuojakatk., 10A 3x1,5/4
AIR COMPRESSOR 1 355gG/400A 2x(3x240)/240
AIR COMPRESSOR 2 355gG/400A 2x(3x240)/240
690V SUB SWITCHBOARD JOBJC Katkaisija, 2000A 9x(4x300)/5x300
FIRE WATER PUMP 355gG/400A 2x(3x240)/240

NePlan ohjelmalla tutkittiin OLS-Consult ohjelmalla saadut tulokset, silla NePlanil-
la mitoittaessa kdvisi mitoittaja vastaavan prosessin lapi kuin mika tehtiin jo OLS-
Consult ohjelmaa kaytettdessa mitoitukseen. Mitoittaja siis valitsisi saatuja vikavirta- ja
tehonjakotuloksia apuna kayttéden sopivat suojat ja kaapelit l&hddille ja tutkisi myds, etta
suojaus on selektiivinen. Kun NePlaniin rakennettiin OLS-Consult ohjelman tuloksia
vastaava verkkomalli, huomattiin ettd kaapeleiden ja suojien mitoitus on riittava.

Taulukkoja 5.2-5.4 tutkiessa kay ilmi, ettd suojausratkaisut ovat kutakuinkin sa-
mankaltaiset, riippumatta siitd milld ohjelmalla tarkastelu on toteutettu. Pieni& eroavai-
suuksia kuitenkin ilmenee, silla ohjelmat mitoittavat suojat hieman yli varsinaisen
kuormituksen, ja tdmé& ylimitoitus vaihtelee eri ohjelmien vélilla. Ta&mén lisaksi esimer-
kiksi Schneider Ecodialissa ei kayttdja kykene madrittdmadn vapaasti jannitetasoja ja
kuormia, vaan joutuu valitsemaan nama alasvetovalikoista, jolloin tuloksissa voi ilmeté
pientd epatarkkuutta. Tassa tapauksessa lahtdjen mitoittamisessa epéatarkkuutta ei kui-
tenkaan ilmennyt jannitteiden osalta, koska keskuksen JOBFC jannitetasoksi saatiin va-
littua tarkasti 690 V, mutta kaapelia suojakytkimeltd moottorille ei kyetty luomaan oh-
jelman verkkomalliin. Ohjelmat siséltavat myos erilaiset algoritmit komponenttien va-
lintaan, joihin kaytt4ja ei paase vaikuttamaan, ja jotka saattavat priorisoida eri kompo-
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nenttivalinnan hinnan, suojauksen tai jonkin muun kriteerin mukaisesti. Lisaksi eri
komponenteilla voi olla erilaiset ominaisuudet, joita ei paédse varsinkaan ABB Doc 2.0
tai Schneider Ecodialissa muokkaamaan.
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6 LASKENTAOHJELMIEN VERTAILU

Lyhyen case-laskennan jalkeen ohjelmien erilaisuuden huomaa selkeasti. Vaikka ohjel-
mat laskevat aivan samoja asioita verkosta, on eri ohjelmien erilaiset laskennan 1ahto-
kohdat havaittavissa. Schneider Ecodial yrittdd laskea koko verkon laskennan yhdell&
kertaa, kun taas ABB Doc 2.0 pienjénnitelaskenta perustuu keskuskohtaiseen laskentaan
ja OLS-Consult ohjelma puolestaan ldhtokohtaisiin tarkasteluihin ja erikoisempiin mi-
toitustilanteisiin. NePlanissa on puolestaan pyritty keskittymaan laajojen verkkojen vi-
kavirtojen ja muiden verkossa esiintyvien suureiden tarkasteluun, eikd niinkaan yksit-
téisten l&htdjen mitoittamiseen. Jokaisella ohjelmalla on kuitenkin omat vahvuutensa ja
heikkoutensa, joita on listattu ja jaoteltu monipuolisuuden, k&ytettavyyden ja dokumen-
tointiominaisuuksien mukaisesti tassd kappaleessa. Kappaleessa 7 on lyhyt yhteenveto
ja perustelut saaduista tuloksista eri ohjelmien vélilla.

6.1  Monipuolisuus

Monipuolisuutta vertailussa mitataan ohjelman kyvylla kasitella eri mitoitustilanteita.
Peruslaskenta eli oikosulkuvirtojen laskenta ja suojalaitteiden sek& kaapeleiden mitoitus
onnistuu kaikilla vertailuun valituilla ohjelmilla, mutta jokaisella ohjelmalla on omat
vahvuutensa ja heikkoutensa, jotka joko mahdollistavat tarkasteluja joita muilla ei voi
tehdd tai rajoittavat tiettyjé toimintoja pois. Nama kyseiset toiminnot ovat oleellinen
tekija valitessa ohjelmaa tietyntyyppiseen laskentaan.

Toiminnoiltaan monipuolisin pienjannitemitoittamisen kannalta ohjelmista on OLS-
Consult ohjelmistokokonaisuus. OLS-Consult ohjelmat sallivat ldhes jokaisen lahtoar-
von muokkauksen, mikd mahdollistaa mahdollisimman laajan tarkastelun. N&in ollen on
vaikea 10yta4 tilannetta jossa OLS-Consult ohjelmien rajat tulisivat muokattavuudessa
vastaan. Ohjelma myos sisaltdd toimintoja niin mitoituksen kuin laskennan puolelta,
joten ohjelmalla kyet&én tarkastelemaan verkon ilmi6ité laajemmin kuin ABB Doc 2.0
tai Schneider Ecodial-ohjelmilla, vaikkei se yhta laajoihin tarkasteluihin verkostolas-
kennan osalta paasek&an kuin NePlan. Ohjelma voi olla toisaalta hyvin hidas kayttaa,
koska jokainen laht¢ ja tilanne on tarkasteltava erikseen, joten laskentaa ei voi suorittaa
koko verkon osalta yhdell& kertaa. Monipuolisuus on suuren ohjelmakattauksen ansiota,
mutta laajempaa tarkastelua varten on kaytettdva useampaa eri ohjelmaa, jotta kaikKki
tarpeelliset tarkastelut saa tehtya.

Schneider Ecodialissa on sisaanrakennettuna Schneiderin omia komponentteja, joi-
den avulla ohjelma mitoittaa verkkoa. Ideana kyseinen toiminto on hyva, mutta eri
komponenttien vahyys ja rajoitteisuus on muodostua ongelmaksi mitoittaessa pientékin
verkkomallia. My6s muokattavuuden véhyys voi koitua mitoittajan ongelmaksi. Eri
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komponenttien arvoja ei padse muuttelemaan yhta vapaasti, kuin muilla vertailuun vali-
tuilla ohjelmilla. Tdman seurauksena on tehtdva kompromisseja verkkomallin ja lasken-
nan suhteen, jolloin ndmé eivét ole valttdmatta aivan yhta tarkkoja kuin muilla ohjelmil-
la. Ongelmallista on myds Schneiderin tapa rakentaa valikot ja eri arvojen valinta alas-
vetovalikkojen alle, jolloin kéyttaja ei voi syottda vapaasti lahtarvoja laheskééan kaik-
kiin haluttuihin kohtiin. T&m& on seurausta siit4, ettd Schneiderin tuotevalikoima on
rakennettu naiden valintojen pohjalta, jolloin ohjelma osaa valita ndistd Schneiderin
tuotteista sopivat verkon kannalta. Tdma on kuitenkin suuri rajoite tarkan verkkomallin
rakentamiselle, varsinkin jos kayttdja haluaa saada mitoittamisen ohella muitakin ver-
kossa esiintyvia suureita tarkasti laskettua.

ABB Doc 2.0 ohjelmassa on my6s samankaltaisia ongelmia kuin Schneider Ecodia-
lissa komponenttivalikoiman suhteen. Sisadnrakennettu komponenttiluettelo on kuiten-
kin laajempi kuin Schneider Ecodialissa, joten yhtd paljon kyseisid ongelmia ei tule
vastaan verkkomallia rakentaessa. Lisaksi osa komponenteista on vapaammin muokat-
tavissa kuin Schneider Ecodialissa, joten verkkomallista saadaan hieman tarkempi. Suu-
rin osa ABB Doc 2.0 valikoista on vapaita kenttid, joihin kayttaja voi sijoittaa vapaasti
minkd arvon haluaa. T&m& mahdollistaa tarkemman verkkomallin kuin Schneider Eco-
dial-ohjelman valikot.

NePlan eroaa hieman muista ohjelmista toiminnoiltaan. Se ei niinkaan keskity yksit-
taisten lahtojen tarkasteluun vaan pyrkimyksend on tutkia suuremmissa verkoissa esiin-
tyvia suureita. Ohjelmalla voidaan tutkia kylla tydn case-esimerkin tapaista tapausta,
mutta se ei loista kyseissa laskennassa. Ohjelmasta 16ytyy kuitenkin erittdin laajat omi-
naisuudet verkon vikavirtojen, tehonjaon, jannitteenalenemien, harmonisten yliaaltojen
ja moottorien kdynnistysvirtojen aiheuttamien jannitekuoppien tutkimiseen. Varsinaista
komponenttipankkia ei ole ja mitoittamiseen ohjelmaa voi kayttaa lahinna tukena vika-
virtoja ja muita verkon suureita laskettaessa. Kayttajan tulee itse lopulta valita saatujen
laskentojen perusteella sopivat komponentit verkoon.

6.2 Kaytettavyys

Kéytettavyys on oleellinen osa jokaista tietokoneohjelmaa. Jos ohjelmaa ei voi luonte-
vasti kayttad, on se tyokaluna hyvin hidas ja vaikeakayttdinen ja pahimmassa tapaukses-
sa antaa vaaria tuloksia, jos kayttdja ei osaa kayttda ohjelmaa oikein. Huonosti toteutettu
kaytettavyys voi pahimmassa tapauksessa olla esteend koko ohjelman k&yttamiseen
mitoittamisessa. Jokaisella vertailuun valitulla ohjelmalla on hyvin erilainen kayttoliit-
tyma, ja vaikka kyseessa on hyvin subjektiivinen ndkemys, on tuloksia yritetty perustel-
la pitden silmélld ohjelman peruskéyttdjaa ja tdmén tarpeita. Lisaksi kaytettavyyteen
vaikutti myds mahdolliset ohjelmistovirheet, mité laskennan aikana tuli vastaan. Onnek-
si jokainen ohjelma oli erittdin vakaa kayttd4 ja vakavia ohjelmistovirheitd ei vastaan
tullut.

Erikoiseksi kaytettdvyyden tarkastelussa nousi jokaisen vertailuun valitun ohjelman
eri lahtokohta siitd, millaiseen mitoittamiseen ohjelmaa on tarkoitus kayttdd. Jokainen
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ohjelma kylla selvida verkon mitoittamisesta, mutta siind missa OLS-Consult ohjelmat
on suunniteltu spesifisia tilanteita varten, on puolestaan Schneider Ecodialin, ABB Doc
2.0:n ja NePlanin lahtokohtina olleet suurempien kokonaisuuksien, kuten kokonaisten
séhkokeskusten tai jopa kokonaisen teollisuusséhkdverkon mitoittaminen samalla oh-
jelmalla yhdelld laskennalla. Tdmén seurauksena ohjelmat soveltuvat erilailla erikokois-
ten verkkojen ja kokonaisuuksien mitoittamiseen.

OLS-Consult ohjelmat eroavat muista vertailun ohjelmista siind, ettd se perustuu
moneen eri laskentapohjaan, joita kéyttamalla sopivasti yhdessa saadaan halutut tulokset
laskettua. Varsinaista verkkomallia ei ole, vaan kayttaja itse valitsee sopivat tyokalut
laskentaa varten. Tama on kéytettdvyyden kannalta haastavaa ja aikaa vievaa. Liséksi
suurien kokonaisuuksien hallinta voi tulla haastavaksi, kun laskentapohjien kopioita
alkaa muodostua jokaisesta eri laskennasta tai kayttajan on luotava mitoitustaulukot,
joiden pohjalta tulokset on selkedmpi esittdd. Ohjelma soveltuukin parhaiten nopeisiin
Iyhyisiin tarkasteluihin, joissa suojauksia tai kaapeleita mitoitetaan kuormituksen mu-
kaisiksi. Ulkoasultaan eri laskentapohjat ovat hyvin samankaltaisia, mutta osa pohjista
voi olla hyvin sekavia, johtuen pé&éosin kaikesta informaatiosta, mita kyseiset laskenta-
pohjat antavat kayttdjélle. Yleensa kyseiset tiedot ovat eri ohjelmissa alavalikoiden ta-
kana, mutta ratkaisu rakentaa ohjelma Excel-tiedostopohjien péélle on mahdollisesti
estanyt alavalikoiden kéyton, jolloin kaikki laskentadata on esitettéva tavalla tai toisella
kayttdjalle samassa ndkymassa.

Schneider Ecodial ohjelma on selkein vertailun ohjelmista ulkonadltdan. Sen kéaytto-
liittyma on erittéin looginen ja verkkomallin rakentaminen ohjelman piirtotyokaluilla on
helppoa. Haastavaksi kayton tekevat komponenttien maérittdmisen haasteet, silla ohjel-
ma estéa tiettyjen komponenttien valitsemisen, mikali komponentti on jo Kiinni verk-
komallissa. Lisaksi kayttdja ei voinut vapaasti rakentaa halumaansa verkkoa, vaan oli
kiinni ennalta maaratyissa kuormatyypeissa ja lahtdratkaisuissa. Komponenttien valinta
mallinnettavaan verkkoon tuntui toimivan erittdin hyvin ja kayttajan ei ollut tarve pakot-
taa ohjelmaa kayttamaan tiettyjd komponentteja saadakseen mitoituksen onnistumaan,
vaan ohjelma osasi itse ottaa huomioon eri vaihtoehdot, miké&li Schneiderin omassa tuo-
tevalikoimassa oli sopivia komponentteja.

ABB Doc 2.0 ohjelma on hyvin samankaltainen kaytettdvyyden kannalta Schneider
Ecodialin kanssa. Ohjelmaan rakennetaan verkkomalli, jonka kanssa laskenta suorite-
taan. Ohjelma ei kuitenkaan ole yhtd selked kuin Schneider Ecodial, ja ABB Doc 2.0
karsii lievistd ohjelmistovirheistd. Esimerkiksi satunnaisin ajoin tapahtuva komponent-
tien katoaminen ABB Doc 2.0 tietokannasta on kuitenkin hyvin haitallinen ja hidastava
ongelma, joka korjaantuu vasta kdynnistamalla ohjelman uudestaan. Ohjelmalla on kui-
tenkin erittdin helppo tehd& toimiva verkkomalli oikeasta verkosta, kunhan erikoisiin
piirtotyokaluihin vain tottuu. Lisaksi laaja kattaus eri ABB komponentteja ja vapaasti
muokattavat arvot eri komponenteilla auttavat muokkaamaan halutunlaisen verkon. Oh-
jelman heikkoutena on kuitenkin ohjelman kyky valita komponentteja verkkoon. Vililla
kayttdjan on pakko kayda valitsemassa tietty komponentti tiettyyn osaan verkkoa, jotta
mitoittaminen onnistuisi. Naissa tilanteissa Doc 2.0 ohjelma ei osaa usein valita mitaan
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komponenttia kyseiseen verkon osaan, vaikka vaihtoehtoja olisi vain yksi sopiva. Oh-
jelma ei myoskaan anna kaikista mitoitusongelmista selkeéa virheilmoitusta, vaan kéyt-
tajan taytyy itse osata tulkita, mikd on ongelmana kyseisessa tilanteessa.

NePlan ohjelma on myos erittdin selked ulkoasultaan ja ohjelman rakenne perustuu
eri moduulien valitsemiseen, joilla eri laskennat ajetaan lapi. Ohjelmasta on pyritty te-
kemé&dn mahdollisimman kayttajaystavallinen hyvien oppaiden, laajan manuaalin ja
erilaisten esimerkkiverkkojen avulla. Ohjelmassa on kuitenkin niin paljon siséltod, etta
peruskayttajan taytyy tutustua ohjelmaan todella kauan loytaakseen kaiken tarvitseman-
sa. Varsinainen kayttoliittymé on kuitenkin erittdin yksinkertainen kayttdd ja kaikki
toiminnot toimivat kuten niiden kuuluukin. Tulosten esittdmiseen on myds tarjolla hy-
vin paljon eri mahdollisuuksia taulukkojen tai verkkomalliin piirrettyjen arvojen valilta,
joista kayttaja voi itse valita mité haluaa esitettavan.

6.3 Dokumentointi ja projektin hallinta

Dokumentointi on oleellinen osa mité tahansa teollisuuden suunnitteluprojektia. Mitoit-
tamisen laskentatuloksista onkin syyté saada luotua ohjelmilla helposti julkaisukelpoisia
dokumentteja, jotta tuloksien raportointi olisi mahdollisimman nopeaa. Lisaksi naiden
dokumenttien avulla saadaan nopeasti projekti etenemaan ilman, etta jokaisen suunnitte-
lijan tarvitsisi itse ajaa laskenta lapi koneellaan saadakseen samat tulokset. Néin lasken-
ta voidaan keskittaa tietylle osalle suuremman projektin suunnitteluhenkildstoa.

OLS-Consult ohjelmakokonaisuudessa ei varsinaisesti ole dokumentointiominai-
suuksia. Ohjelman dokumentaatio perustuu kuvakaappauksiin laskentapohjista tai mitoi-
tustaulukoiden tekemiseen. Tamén seurauksena kéyttajan on itse huolehdittava doku-
mentoinnin luonnista laskennan ohella. Tama tukee ajatusta siitd, ettd ohjelmaa on tar-
koitus kayttdd satunnaisiin pieniin ja nopeisiin laskentoihin projekteissa eika suurem-
paan mitoittamiseen. Liséksi ohjelmasta puuttuu kokonaan keskitetty projektitiedosto,
joten ohjelman yhteinen kayttaminen monen eri kdyttajan véalilla suuressa projektissa on
l&hes mahdotonta.

Schneider Ecodial ohjelmassa on oma dokumentointityokalu, joka muodostaa las-
kennan tuloksista loppuraportin. Taman loppuraportin liséksi ohjelma muodostaa kuva-
na verkkomallin erilliseen tiedostoon. Verkkomallin automaattinen kuvakaappaus ei
kuitenkaan toimi kovin hyvin, vaan usein kayttajan tarvitsee itse kdyda ottamassa verk-
komallista kuva, koska automaattisesti luotu verkkomallin kuva on suttuinen ja epésel-
va. Loppuraportin sisaltamiin tietoihin ei myoskaan péése vaikuttamaan vaan ohjelma
luo automaattisesti kaikista saaduista tiedoista loppuraportin, joten kayttaja ei voi karsia
osia pois, joita ei valttdmatta tarvita. Schneider Ecodial luo projektista projektitiedoston,
jossa on kaikki projektin tiedot, joten suuressa projektissa useampi kayttdja voi vuorol-
laan kayda tekeméssa muokkauksia yhteiseen tiedostoon. Tdman seurauksena Ecodial
ohjelman ké&yttdminen suuremmassa projektissa onnistuu kohtuullisen pienelld vaivalla,
vaikka laskijoita ja mitoittajia olisi useampi projektin parissa.
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ABB Doc 2.0 ohjelma tarjoaa myos dokumentointitydkalun saatujen tulosten doku-
mentoimiseen. Erona Schneider Ecodialiin on, etta kayttaja paasee itse valitsemaan mita
haluaa loppudokumentin siséltavdn. Tdéman toiminnon avulla loppudokumentaatiosta
saadaan karsittua mahdolliset turhat osat pois, jolloin loppudokumentaation on huomat-
tavasti selkedmpi. Myos Doc 2.0 keskittad laskennan yhteen projektitiedostoon, joten
projektin hallinta on erittdin helppoa monen kéyttajan kesken.

NePlanissa tulosten esittdminen jaa usein verkkomallissa esitettyjen suureiden esit-
tdmiseen. Erilaisten taulukoiden teko kyseisistd suureista onnistuu myds, mutta selkein
tapa esittdd tulokset on usein verkkomallin avulla. Varsinaista virallista dokumenttia
kaikista saaduista tuloksista ei ohjelma kuitenkaan rakenna, vaan kayttajan tulee itse
kasata tulokset ohjelmasta. NePlan soveltuukin erittdin hyvin esimerkiksi suuremman
verkon vikavirtojen esittamiseen, koska verkkomallissa pystytaan esittdmaan kayttajan
valitsemat halutut suureet. Saaduista tuloksista olisi kuitenkin suuremmassa projektissa
tehtdva erillinen dokumentti vield tdmén graafisen esityksen liséksi, jossa esitetadn vali-
tut lahtbarvot ja muuta laskennan oletuksia, joten NePlanin dokumentointiominaisuudet
ovat hieman puutteelliset suurempaa projektityota ajatellen. Ohjelma keskittéda verkko-
mallin yhteen projektitiedostoon, jonka jakaminen muiden projektissa toimivien henki-
I6iden kanssa on erittéin helppoa.
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7  YHTEENVETO

Tyon toteutus perustui padosin esimerkkiverkon laskennasta saatuihin tuloksiin ja néi-
den tulkintaan, joten ohjelmia vertailtiin vain kyseisen verkon laskennan kannalta. Ver-
tailun tulokset ovat kuitenkin hyvin sovellettavissa muihin vastaaviin laskentacaseihin,
silld samat tiedot on tutkittava verkon mitoittamisen kannalta kaikista verkoista. Tyon
tavoitteena oli selvittdd eri ohjelmien soveltuvuutta teollisuusséhkdverkon mitoittami-
seen ja tdman osalta tydssa onnistuttiin hyvin. Eri ohjelmien vahvuudet ja heikkoudet
kavivat ilmi laskennan edetessd, ja ndiden tulosten pohjalta voidaan jatkossa valita sopi-
va mitoitusohjelma eri projekteihin verkon laajuuden, rakenteen ja laitteiston huomioi-
den. Tyon ohessa toteutettiin POyrylle siséinen suunnitteluohje pienjannitesahkéverkon
mitoittamisesta. [21]

Laskentaan valitut ohjelmat olivat hyvin erilaisia suunnitteluratkaisuiltaan. Jokainen
ohjelma erikoistui hyvin erilaiseen laskentaan, vaikka kaikki ohjelmat laskivat samoja
tietoja verkosta. Schneider Ecodialilla laskenta on kétevad, mikali on tarkoitus mitoittaa
kokonainen teollisuusverkko samalla ohjelmalla, kun taas keskuskohtaiseen laskentaan
ABB Doc 2.0 on parempi tyovaline. Jos tarkoituksena on tarkastella vain yksittaisia
lahtoja tai erikoisempia verkon mitoittamistarkasteluja, on puolestaan OLS-Consult-
ohjelmat huomattavan paljon katevampi tyokalu verrattuna muihin ohjelmiin. NePlanil-
la kannattaa laskea suuremman verkon vikavirrat ja muut verkossa esiintyvat suureet,
jos verkon ilmigita haluaa tarkastella, mutta mitoittamisen kannalta se ei ole vélttdmatta
paras mahdollinen tyokalu. Mitoittaessa onkin siis syytd valita kétevin tyokalu kysei-
seen mitoittamistehtdvaan sen perusteella, mitd on tarkoitus mitoittaa, laskea, tarkastella
tai tutkia. Kaikilla ohjelmilla kyseinen tehtava onnistuu, mutta jokaisella ohjelmalla on
omat vahvuutensa eri osa-alueilla.

Ohjelmien monipuolisuutta mitattaessa monipuolisin toiminnoiltaan on OLS-
Consult ohjelmat, silla ne tarjoavat eniten muokkausmahdollisuuksia l&htoarvoille ja
tarjoavat laajimman kattauksen eri sahkoteknisid tarkasteluja niin mitoittamisen kuin
verkostolaskennan saralla. My6s NePlanissa on todella laajat ominaisuudet. Nama omi-
naisuudet eivat keskity pelkastaan pienjanniteverkon mitoittamiseen, vaan laajemman
verkon suureiden laskentaan. Né&iden avulla saadaan komponentit mitoitettua, mutta
ohjelma ei itsesséén tarjoa ratkaisua mitoitusongelmiin, jolloin mitoittajan tulee itse
valita sopivat komponentit verkkoon laskentojen perusteella. Valittaessa valmistajien
omista ohjelmista parjad ABB Doc 2.0 ohjelma hieman paremmin laajempien kompo-
nenttivalikoimien ja laajempien muokkausmahdollisuuksien ansiosta verratessa sité
Schneider Ecodialiin. Myos Poyry Oy:n menneitd projekteja tutkiessa kay ilmi, ettd
Schneider Ecodialin k&ytt6 Suomessa on haastavampaa kuin ABB Doc 2.0, silla harvoin
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tulee eteen tilannetta, jossa padosa verkon komponenteista on Schneiderin tuotevalikoi-
masta. Todennakdisempi vaihtoehto on kohdata kyseinen tilanne ABB:n tuotteiden osal-
ta. Taman seurauksena ABB Doc 2.0 on monipuolisuudeltaan parempi, kun tutkitaan
Suomessa toteutettuja projekteja kuin Schneider Ecodial.

Kéytettavyydeltaan ja selkeydeltddn parhaiten ohjelmista parjaa Schneider Ecodial
ja NePlan. Schneider Ecodialin ja NePlanin kayttoliittymét ovat joukon selkeimpié ja
eheimpid kokonaisuuksia. Molempien piirto- ja muokkaustyokalut ovat loogiset.
NePlanissa on huomattavasti enemmaén toimintoja, joiden seurauksena kayttoliittymasta
voi aluksi olla vaikea 16ytaa etsimaansd, mutta kun ohjelma tulee tutuksi, huomaa kayt-
t4ja, ettd kayttoliittyma on erittéin selked ja looginen. Seuraavaksi helpoin kaytettavyy-
deltd&n on ABB Doc 2.0 ohjelma. Doc 2.0 ohjelmassa on hieman epaselkedmpi kaytto-
liittymé& verrattuna Schneider Ecodialiin tai NePlaniin, mutta padosin eri kokonaisuudet
on sijoiteltu ohjelman kayttoliittymaén loogisesti. Verkkomallin piirtdminen on kuiten-
kin huomattavasti haastavampaa kuin Schneiderin Ecodialissa tai NePlanissa, erikoisten
piirtotyokalujen ansiosta. Kaytettavyydeltdan heikoimmaksi jaéd OLS-Consult ohjelmat
lahinna siksi, ettd ohjelmia kaytettéessa ei kaikkea laskentadataa saa keskitettyd yhteen
ohjelmaan, vaan jopa samaa laskentapohjaa voi joutua kayttdmaan useasti saman las-
kennan aikana ja talléin laskennan lapivieminen suurissa projekteissa voi olla haastavaa.
Liséksi OLS-Consult-ohjelmissa ei kayttdjaa opasteta aivan yhta paljon ohjelmien kay-
tossé laskennan aikana kuin muissa vertailun ohjelmissa. OLS-Consult ohjelmista 16y-
tyvat ohjeet ovat melko suppeita ja lahinna opastavat vain hieman ohjelman kaytdssa ja
tulosten tulkinnassa.

Dokumentoinnissa ja projektin hallinnassa laajimmat ominaisuudet sisaltyvat ABB
Doc 2.0 dokumentointi tyokaluun. Silla voidaan paattaa kaikesta laskentadatasta osat,
jotka halutaan siséllyttda loppudokumenttiin tai jattaa siitd pois. Schneider Ecodial ei
sisdlld aivan yhta hyvia dokumentointiominaisuuksia kuin ABB Doc 2.0 ohjelma, koska
loppudokumentin sisaltéon ei padse vaikuttamaan yhta laajasti kuin Doc 2.0 ohjelmassa.
Molemmat ohjelmista tallentavat kaiken laskentadatan ohjelman luomaan projektitie-
dostoon, jolloin projektin hallinta on helpompaa. Heikoiten dokumentoinnissa ja projek-
tin hallinnassa parjasi OLS-Consult-ohjelmat, jotka eivat varsinaisesti sisélld dokumen-
tointi ominaisuuksia, vaan kayttajan tulee itse huolehtia tulosten loppudokumentoinnis-
ta. Lisdksi OLS-Consult-ohjelmat on rakennettu usean Excel-pohjaisen tiedoston va-
raan, joten yhteistd projektitiedostoa ei voida luoda samalla tapaa kuin kolmessa muussa
vertailuun valitussa ohjelmassa, kun ohjelman siséisté verkkomalliakaan ei luoda. NeP-
lanissa on katevintd luoda verkkomallin pohjalta tiedosto jossa tulokset esitetddn. Tama
on selked tapa esittad tulokset, mutta usein vaatii lopputuloksista jonkinlaisen muunkin
dokumentin tdmén liséksi, jossa selitetadn tuloksien lahtttiedot. Myds NePlanissa las-
kentadata tallennetaan yhteen tiedostoon, jolloin suuremmissa projekteissa ohjelman
kaytto helpottuu.

Vertailun tuloksista nahdaan, ettd jokainen ohjelma on parhaimmillaan omalla osa-
alueellaan. My®6s erilaiset ohjelmien suunnittelun lahtokohdat erottuvat ohjelmien ra-
kenteellisissa ratkaisuissa ja toiminnoissa. Tastéd syysta laskentaa tai mitoittamista aloit-
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taessa on syyta kayttajan miettia tarkkaan, minkélainen laskenta on projektissa tarpeen.
Taman jalkeen on oleellista valita sopiva ohjelma kyseiseen laskentaan, ja ndin voi saas-
tyd monelta eri ongelmalta, jotka tulisivat vastaan vadran laskentaohjelman seuraukse-
na. Tyon case-laskennan perusteella voisi sanoa, etta lyhyisiin yksittéisiin tarkasteluihin
tai erikoistilanteisiin OLS-Consult-ohjelmat toimivat parhaiten, kun taas laajempaan
mitoittamiseen kannattaa valita toinen ABB Doc 2.0 tai Schneider Ecodial ohjelmista,
riippuen siitd millaisia komponentteja verkko sisaltad. Jos kyseessa on laajempi verkko,
josta halutaan laskea tiettyjd suureita ja tutkia ilmiditd, kannattaa puolestaan turvautua
NePlaniin, jolla tdmé& on helpointa, ja jossa on toimintoja, joita muissa ohjelmissa ei ole.
Oikean ohjelman valitseminen ja oikeiden mitoitustulosten saaminen jaa lopulta kuiten-
kin mitoittajan vastuulle.
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1 Project description

1.1 Project general settings

Installation standard IECG0284
Calculation standard TR5MED
Circuit breaker standard IEC B0247-2
Frequency 50 Hz

1.2 Settings for wiring device calculation
Maximal C5A 300 mm?

1.3 List of lcads
131 Generic loads

AAE 2080 2080 1748 1 1 3Ph+N
AAE (1) T24 710 606 0.98 1 3Ph
AAE (1) T24 710 606 0.98 1 3Ph
(1)

AAE (1) 321 315 288 0.98 1 3FPh
2)(2)

132 Motor loads

MA 3 (1) 107 6.1 8.00 0.85 1 3Ph
MA 3 (2) 308 272 258 0.85 1 3Ph
MA 3 (2) 300 272 250 0.88 1 3Ph
(1

Mo
Mo
Mo

No
Mo
No

oo

oo
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2 Installation general design

2.1 List of devices

2141 MVILV transformer

TAD 1 Trihal 3150 ] 720 TN-5 10000

212 LY switchboards and busbar

uc 2 Mo preference 0.00 Undefined

WC 1 ucz 1 3Ph+M TH-5 With

213 Circuit breaker

Qal 1 Masterpact 3200 4P4d  Micrologic 5.0 E
MW -
NW32H1

QA E (1) 1 Gv- 10 Fad P4
GW2P+LADL
BOZ0

QAS 1 Masterpact 2000 4P4d  Micrologic 2.0 E
MW -
NW20H2a

QA5 (1) 1  Compact 630 P3d  Micrologic 2.3
MSX -
MSXB30R

QAS(1)(1) 1  Compact 630 P3d  Micrologic 2.3
MSX -
NSXBIOR

214 Fuse combination unit

QA3 (2) 1 Fupact 3P3f 3855 DIN/gG
QA3(2)(1) 1  Fupact 3P 355 DIN/gG
QAS(1)(2) 1  Fupact 3P 255 DIN/gG
2}

215 Transmission busbar trunking system schedule

wo 0 1 TAOD QA D 10 KTA 3200

216 Cable schedule

WDE 1 QAS ALE Multi-care PWC 240 Sec300 Bu300 5x300
Copper Copper Copper

WDE 1 QAS5(1) AAS(1) Multi-core PV 235 2240 12240

{;} 2} L R e e Copper Copper

1
%
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QA5 (1) AAS (1) Multi-core
(1) (1)
QA5 (1) AA S (1) Multi-core

QA4 2 (1) MA 3 (1) Multi-core
QA4 2 (2) MA 3 (2) Multi-core

(1 (1)
QA4 2 (2) MA 3 (2) Multi-core

21T MV Cable

MA 1x500A1 443

J240
Copper
J240
Copper
121.5
Copper
2240
Copper
2240
Copper

2x185

Copper
2x185

Copper
1x4 Copper

1x240

Caopper
1x240

Copper
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