Anton Westerholm

Oikosulkuvirtojen laskenta MagiCAD:lla

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insind6ri (AMK)
Sahkovoimatekniikka
Insindorityd

12.12.2017

ﬂ;mpolia



Tiivistelméa

Tekija Anton Westerholm

Otsikko Oikosulkuvirtojen laskenta MagiCAD:lla
Sivumaara 37 sivua + 2 liitetta

Aika 12.12.2017

Tutkinto Insindori (AMK)

Koulutusohjelma Sahkoétekniikka

Suuntautumisvaihtoehto Sahkovoimatekniikka

Ohjaajat Lehtori Vesa Sippola
Suunnittelupaallikké Mika Lamminen

Insindorityd tehtiin Rejlers Finland Oy:lle. InsinGdritydn tavoitteena oli luoda yksinkertainen
ja ymmarrettava ohje oikosulkuvirtojen laskentaan MagiCAD Electrical- ohjelmalla.

InsinGoritydssa pyritaan selvittamaan, miten hyvin MagiCADin laskentaominaisuuksia
voidaan hyodyntdd sahkdsuunnitteluun, kiinteiston sahkdverkkolaskentaan ja tulosten
esittelyyn. Ohjelmaa hyoddynnettiin insin60ritydssa, koska ohjelma on tilaajayritykselld jo
kaytossa.

Tyo6ta varten tutustuttiin oikosulkuvirtojen laskentaan eri menetelmilla. Tydssa kasiteltiin
erilaisten oikosulkuvirtojen laskemista kayttden apuna erilaisia kaavoja, lahteitad ja tutkittiin
syitd miksi oikosulkuvirtoja ylipdatansa tulisi laskea ja miten.

Tydssa myos tehtiin vertailuanalyysi MagiCADin laskentaominaisuuden ja laskentaohjelma
FebDok seka Rejlers Finland Oy:lla kaytdssa olevan Excel-laskentataulukon valilla. Taman
tydn pohjana kaytetiin oikeaa sahkdsuunnittelun kohdetta ja laskentojen varmistamiseksi on
toteutettu tarkastuslaskennat.

Insin6oritydn  konkreettinen tulos on Reljers Finland Oy:lle tehtdva sisdinen ohje
oikosulkuvirtojen laskentaan, joka perustuu tdhan insindoritydhon.
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This study was made for Rejlers Finland Oy. The goal of the study was to create a simple
and understandable guide for short circuit calculations using MagiCAD Electrical - program.

This thesis also explores, how well the properties of MagiCAD- program are usable in elec-
trical engineering, electricity network calculations of the property and presenting results. The
program is used in this study, because Rejlers Finland Oy has the program already in use.

For the purpose of this study, various methods were used to calculate short-circuit currents.
The study involved calculating the various short-circuit currents using different formulas,
sources and exploring the reasons why short circuits should be calculated at all and how.

A comparative analysis was also carried out between the MagiCAD calculation properties
and the calculation program FebDok, as well as the Excel spreadsheet already in use with
Rejlers Finland Oy. As the basis of this study, real electrical property designs were used and
the verification calculations were carried out to ensure the original calculations.

The concrete result is an internal instruction on calculating short-circuit currents for Rejlers
Finland Oy, based on the results of this study.

Keywords Short-circuit currents, MagiCAD, short circuit
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1 Johdanto

InsinGoritydn  tarkoituksena on luoda yksinkertainen ja ymmarrettdvd ohje
oikosulkuvirtojen laskentaan MagiCAD Electrical 2016.11 ohjelmalla. Rakennuksen
sahkoverkossa on oikosulkuvirtaa tarkasteltava laitteistojen kestavyyden ja suojauksien
toimivuuden kannalta. SFS 6000 standardi vaatii, ettd prospektiivinen oikosulkuvirta eli
virta, joka kulkisi, jos oikosulkuvirtapiiri korvattaisiin ideaalisella merkityksettdoman
pienellda impedanssilla muuttamatta syo6ttéjarjestelmaa, on maaritettava tarpeellisissa
asennuksen pisteissa. Nama arvot taytyy myods esittdd sahkdasennusten

dokumentoinnissa. (1, s. 32, s. 193.)

Insindoritydn tilaajana toimii Rejlers Finland Oy. Insindoritydssa pyritaan selvittdmaan,
miten hyvin MagiCADin laskentaominaisuutta voidaan hyddyntdd sahkdsuunnitteluun,
kiinteistdon sahkoverkkolaskentaan ja tulosten esittelyyn. MagiCAD Electrical on BIM-
ohjelmisto sahko-, tele-, ja datajarjestelmien suunnitteluun ja piirtoon (2). MagiCADin
laskentaominaisuus mahdollistaa kiinteistédn tulevien huipputehojen laskennan seka
sahkdverkon oikosulkuvirtojen minimi -ja maksimilaskennat. Ohjelmaa hydédynnetaan

tassa insindoritydssa, koska ohjelma on tilaajayrityksella kaytdssa.

InsinGoritydssa yhdistetaan monia tutkimus- ja laskentamenetelmia ja tehdaan
vertailuanalyysi MagiCADin laskentaominaisuuden ja laskentaohjelma FebDok v. 6.0.36
seka Rejlers Finland Oy:lla kaytossa olevan Excel-laskentataulukon valilla. Insin6o6rityon
tarkoituksena on selvittaa, soveltuuko MagiCAD:n laskentaominaisuus tilaajayrityksen
tarpeisiin. Insin60rity0ssa laskentaan kaytetty MagiCAD Electrical ohjelmistoversio on
2016.11 ja FebDok ohjelmistoversio on 6.0.36. Tyon pohjana kaytetddn oikeita
sahkosuunnittelun  kohteita ja laskentojen varmistamiseksi on toteutettu

tarkastuslaskennat.

InsinGoritydn  konkreettinen tulos on Reljers Finland Oy:lle tehtdva sisdinen ohje
oikosulkuvirtojen laskentaan. Tilaajayritykselld on tarvetta kehittdad itselleen sisainen
ohjeistus oikosulkuvirtojen laskennasta, jota voidaan hyddyntaa kaikkien tydntekijoiden
kesken. Mahdollisuutena on laatia hyva ja kaytadnndnlaheinen ohje, joka helpottaa

tydskentelemista.



1.1 Rejlers Finland Oy

Rejlersin perusti Gunnar Rejler Vaxjossd Ruotsissa vuonna 1942. Yrityksen
ensimmaiset tehtavat liittyivat Ruotsin sahkoistdmiseen ja sahkdn jakeluun. Suomen
Rejlers on osa pohjoismaista Rejlers AB -yhti6éta. Rejlers on yksi suurimmista
konsultointiyrityksistd Pohjoismaissa. Konsernilla on 2100 ammattitaitoista tyontekijaa ja
yli 80 toimistoa Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa. Toiminta Suomessa alkoi vuonna
1980 Mikkelissa. Suomessa Rejlers toimii 18 paikkakunnalla. Rejlers-konsernin Suomen

yhtididen liikevaihto vuonna 2015 oli noin 38 miljoonaa euroa. (3.)

Rejlersilla on toimintaansa ohjaavaa tavoitetta, jotka tuovat lisdarvoa asiakkaille,
tydntekijoille ja osakkeenomistajille. Rejlersin taloudellisena tavoitteena vuodesta 2015
eteenpdin on vahintdan 8 prosentin liikkevoittomarginaali kullakin tarkastelujaksolla.
Rejlersin vuosittaisena tavoitteena on kasvattaa liikkevaihtoa noin 15 prosenttia ja lisata
tyontekijamaaradd noin 10 prosenttia. Tavoitteena on vakaa kehitys, jolla

omavaraisuusaste pidetaan yli 30 prosentin tasolla. (3.)

Rejlers tarjoaa monipuolisia insinddripalveluja teollisuuden, energian, rakentamisen ja
infran asiakaskunnille. Rejlers yhdistdaéd ICT:n insind6riosaamiseen ja tarjoaa
asiakkailleen myds digitaalisia palveluratkaisuja. Rejlersin osaaminen on asiakkaiden

kaytdssa konsulttipalveluina, palvelutuotteina ja projektiratkaisuina. (3.)

2 Oikosulku

IEC 60909 standardin mukaan oikosulun maaritelmd on vahingossa tapahtunut tai
tahallinen yhdistys yhden tai useamman johtavan osan valilla, joka pakottaa
potentiaalierot naiden johtavien osien valilld nollaksi tai lahelle nollaa. Ohmin lain
mukaan virta kasvaa hyvin suureksi, koska vastus oikosulkuun joutuvien osien valilla on
pieni. Mitd suurempi on syottavan energialahteen (muuntajan, generaattorin) teho, sita

suurempi on oikosulkuvirta. (1, s. 8; 4, s.73)

Oikosulku voi tapahtua keskuksen sisalla, keskuksen sy6ttdmassa johdossa tai johtoon
litetyssa laitteissa. Oikosulkuvirtaa pienentdd oikosulkupiirin impedanssi, joka
muodostuu muuntajan, keskusta syoéttdvan kaapelin, kokoomakiskojen, kaapeli- ja

kiskoliitoksien,  kytkinlaitteiden, = mahdollisten  virtamuuttajien ja vastaavien



impedansseista. Oikosulun tapahtuessa keskuksen piirissa, oikosulkupiirin impedanssi
kasvaa. Oikosulkupiirin impedanssi kasvaa my0s keskukselta lahtevan kulutuslaitetta
sy6ttavan kaapelin vaikutuksesta, mitd kauempana keskuksesta oikosulku tapahtuu, sita

pienempi oikosulkuvirta on. (1, s. 8; 4, s.73)

Rakennuksen sahkdverkossa on oikosulkuvirtaa tarkasteltava laitteistojen kestavyyden
ja suojauksien toimivuuden kannalta. Vaikka oikosulku ei olekaan ilmiéna aivan
jokapaivainen, on sen esiintymiseen laitteiston mitoituksessa aina varauduttava.
Sahkéturvallisuusmaaraykset vaativat laitteiston mitoittamista siten, ettd sen
komponentit kestavat oikosulkuvirtojen termiset ja dynaamiset vaikutukset.
Oikosulkuvirta aiheuttaa nopeasti vaurioita, koska se on yleensad suuruusluokkaa
suurempi kuin laitteen normaali kayttovirta. Taman takia sahkoéturvallisuusmaaraykset
edellyttavat sahkolaitteiston varustamista sellaisilla laitteilla, jotka kytkevat
oikosulkuvirran itsetoimivasti ja nopeasti pois ennen vahinkojen syntymista. (1, s. 8; 4,
s.73)

2.1 Oikosulkujen vikatyypit

Oikosulku on yksivaiheinen, jos eristysvika sattuu yhden vaihejohtimen ja nollajohtimen
tai nollajohtimeen yhdistetyn suojajohtimen valilla (kuva 1). Oikosulku on monivaiheinen,
jos eristysvika sattuu kahden tai useamman aarijohtimen valilla. Oikosulun seurauksena
syntyy verkkoon oikosulkuvirta, joka on huomattavasti ylikuormitusvirtaa suurempi ja
oikosulkutilanteessa suojalaitteiden taytyy toimia selvasti nopeammin Kkuin
ylikuormitustilanteessa. Jos keskukseen on liitetty epatahtimoottoreita, ndma toimivat
hetken aikaa generaattoreina syottaen virtaa vikapaikkaan ja kasvattavat oikosulkuvirtaa
kolmivaiheisessa oikosulkutilanteessa. Energia vaiheiden valisessa oikosulussa on
suurempi ja seuraukset siita vastaavasti vakavampia, koska jannite on vaihejohtimien-

ja kiskojen valilla suurempi kuin vaiheen ja nollan tai vaiheen ja maan valilla. (4, s. 73.)
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In calculations, the various currents (1) are identified by an index.

Kuva 1. Oikosulkujen vikatyypit (5, s. 6).

2.2 Oikosulkuvirran luonne

Kuvassa 2 on esitetty oikosulkuvirran kayramuotoa. Kuvasta 2 n&hdaan
Alkuoikosulkuvirta Ik"", joka on vaihtosahkoéjarjestelman symmetrisen prospekitivisen
oikosulkuvirran tehollisarvo vian alkuhetkella ja se vastaa generaattoreiden reaktansseja
vian syntyhetkelld. Vian aikana reaktanssit kasvavat ja virta vaimenee jatkuvuustilan

arvoon k.



21,

Kuva 2. Oikosulkuvirran kdyramuoto (6, s. 197).

Kuvasta 2 nahdaan myos oikosulkuvirran huippuarvo i, joka noin 2-kertainen
pienjannitepuolella (<1000 V) alkuoikosulkuvirtaan k* nahden. Dynaaminen rasitus
syntyy oikosulkuvirran huippuarvosta, joka saavuttaa noin 10 ms:n kuluttua oikosulun
syntyhetkestd suurimman mahdollisen huippuarvonsa. Dynaamisella rasituksella

tarkoitetaan oikosulun aiheuttamia mekaanisia vaikutuksia verkon komponenteihin.

Kuvasta 3 on nahtavissa vaimeneva tasavirtakomponentti A, jonka suuruus riippuu
oikosulun  syntyhetkestd ja  vainemisnopeus  piirin R/X-suhteesta, ja
vaihtovirtakomponentti, jossa voi olla myds vaimeneva osa. (5, s.197.) Oikosulkuvirran

syntymista voidaan tarkastella yksinkertaistetun verkon avulla (kuva 3).

R X
L 4
W
— i
- -~
Z5C

e []Zs

-
R

B
Kuva 3. Yksinkertaistettu verkko (5, s. 7)

Kun vika ilmenee A:n ja B:n valille, naiden pisteiden valinen vahainen impedanssi Zs

aiheuttaa erittdin suuren oikosulkuvirran jota rajoittaa ainoastaan impedanssi Zsc.



2.3 Oikosulkuvirtojen monet termit

Oikosulkuvirtojen laskennassa kaytetyt termit ja symbolit vaihtelevat eri standardien
seka julkaisujen mukaan. Termien ja symbolien vaihtelevat kaytannét hankaloittavat
oikosulkuvirtojen todellista laskentaa, silla eri tietolahteita kayttden laskennoista tulee
epajohdonmukaiset. SFS 60909-0 kaantaminen kokonaan suomenkieliseksi auttaisi

termien ja symbolien merkitysten yhtenaistamisessa.

Osa suomenkielisista virallisista termien kdannodksista SFS 60909-0-standardille 16ytyvat
SESKO:n Sadhkotekniikan peruskéasitteet —julkaisusta (7.) Alla olevassa taulukossa 1 on
esitetty suomenkieliset termit ja niiden englanninkieliset vastaavat, joita kaytetdan

insindoritydssa.

Taulukko 1. Oikosulkuvirtojen symbolit ja termit.

SFS-EN 60909-0:2016 mukaan Yleisesti muita kdytettyja symboleja ja termeja

1" Symmetrinen alkuoikosulkuvirta Initial symmetrical short-circuit current (rms) I Oikosulkuvirran tehollisarvo
iy Oikosulklvirran huinuan/o I Peak sho|r1—circuit clurrent | I Tow Ips Is Dynaamir|1en oikostllkuvirta, Slyséysoikolsulkuvirta
I TerminenI oikosulku|virta | Thermal Lquivalentlshort—circ‘,'uit current| I Lyhytaika!nen oikos|ulkuvirta | l

: | SF|S-EN 61439-1 muk:aan : : : Yleisesti muit:a kéytett)%j'é symboI!eja ja ter:mejé
I Oikosulkuvirta Short-circuit current
[P EhdoIIineL mitoitusoikosulkuvirta Rated c0||'1ditiona| slhort—circuilt current I [P EhdoIIineL nimellisk|estovirta I |
lep Prospektilivinen oik(lsulkuvirta| Prospectilve short—clircuit curant | Iy Prospektilivinen oik(lsulkuvirta| |
T ok Mitoituskelstovirran Ihuippuarv!) Rated peLk withstaLd currentI I idyn Dynaamilen nimell!skestovirtla |
low Lyhytaika!nen mitoitluskestovi!ta Rated sert—time w!thstand chrent I It TerminenI nimellisk|estovirta I |

3 Kaapeleiden oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojan on pystyttava katkaisemaan piirin suurin esiintyva prospektiivinen
oikosulkuvirta seka poiskytkennan on tapahduttava ennen kuin se aiheuttaa johtimissa
ja liitoksissa l1ampo- ja mekaanisista vaikutuksista johtuvaa vaaraa. Oikosulkuvirrat on
katkaistava viimeistaan ajassa, joka ei ylita aikaa, jossa johtimet saavuttavat suurimman
sallitun rajalampétilan. Oikosulkusuojaus on monesti sekoitettu vikavirtasuojaukseen.
Oikosulkusuojauksessa suojataan oikosulkuvirran aiheuttamilta lampdvaikutuksilta
johtimia ja siten palovaaralta eika vian aiheuttaman kosketusjannitteelta suojautumiselta.
(1,s.132)



Oikosulkusuojaus taytyy toteutua minkad tahansa johtimien valisessé oikosulussa,
tapahtuipa oikosulku missa tahansa kohtaa johdinta. Yleisesti oikosulkusuoja pitda
asentaa jokaiseen piiriin ja useimmiten piirin alkupdahan, kun taas ylikuormitussuoja
voidaan asentaa mihin tahansa kohtaa johtoa, kunhan edellytykset tayttyvat.
Ylikuormitus- seka oikosulkusuojana voi toimia sama suojalaite, mutta suojalaitteet
voivat olla myds erilliset. Jossain sovelluksissa oikosulkusuoja voidaan asentaa muulla

tavalla, kuitenkin edellyttaen, etta suojaus sailyy toimivana. (1, s. 132.)

Sallittu lampdtila ja sen kestoaika riippuu lahinna kaytetystad johdineristeesta. Usein
kaapelin oikosulkukestoisuus ilmoitetaan 1 sekunnin vian kestoaikaa vastaavana
oikosulkuvirtana. Oikosulkusuoja voidaan jattaa pois maaratyistd asennuksista (kuten
muuntajista tai mittauspiireista) jos oikosulun, tulipalon seka henkilbille aiheutuvat vaarat

on pienennetty minimiin. (1, s. 133.)

SFS 6000 edellyttda, ettd suunnitteluvaiheessa on laskelmilla tai muilla tavoin
osoitettava, ettd oikosulun vaatimukset tayttyvat. Vaatimusten tayttyminen on osoitettava
dokumenteissa. Toteutumisen tarkastaminen on suunnitteluvaiheessa tarkeaa, silla
kayttoonottotarkastuksissa ei ole vaatimuksia mitata oikosulkusuojauksen toimivuutta.
Lisdksi suojauksen korjaaminen valmiissa asennuksessa on ty6laampaa ja kallimpaa
kuin  suojausvaatimusten  toteutumisen varmistaminen suunnitteluvaiheessa.
Kaytannossa oikosulkusuojauksen toteutuminen voidaan varmistaa kayttamalla apuna
valmiiksi laskettuja taulukoita (10, s.140.) tai kayttamalld suunnittelun apuna soveltuvaa
laskentaohjelmaa. Laskeminen on tarpeen monimutkaisimmissa suojaustarkasteluissa,

esimerkiksi kytkettdessa kolme tai useampia kaapeleita rinnan. (8.)

Alla olevasta kaavasta 1 voi laskea aika t enintdan 5s kestavissa oikosuluissa, jonka

kuluessa johtimen lampatila nousee sallittuun rajalampaétilaan.

t=(kxS/D? (1)

t on oikosulun sallittu kestoaika (s)

k on johdinvakio

I on oikosulkuvirran suuruus tehollisarvona (A)
S on johtimen poikkipinta (mm?)



Oikosulun kestaessa kauemmin, kyseinen kaava ei ole tarkka. Kaava 1 perustuu siihen
olettamukseen, ettd oikosulun kehittdma lampd jaa kaapeliin kokonaisuudessaan. Mikali
oikosulku kestda b5:ttd sekuntia kauemmin, alkaa kaapeli jo luovuttaa [Bmpda
ymparistoon. Kaava 1 antaisi 5:ttd sekuntia pidemmissa oikosuluissa sellaisia oikosulun
kestoarvoja, jotka ovat lyhempia kuin se aika, joka on turvallisemmalla puolella johtimien

ldmpenemisen kannalta. (1, s. 133.)

Johtimen eristys
Ominalsuus/ PVE EPR . Kumi Mineraali
olosuhde " s Kestomuovi PEX &0°C Ve Pal
el s LR o0 *C et allas
Bl - TN paaltystamason  paalystetty

Johtimen
poikki-pinta-ala | =300 | =300 | =300 = 300
mm?*
- 70 a0 a0 80 70 105
}EPP“MW"B 160 | 140 | 160 | 140 250 200 160 250
Jolnhimen
malenaali
Ko Lipan 115 103 100 BA 143 141 115 135 115 *
Alurmiini 76 GB i &7 i a3 - -
Kupanmhtemien
linajuobeiu 1156 - - - - - o -
lirtok set |

T T arvea pitdd kaynad koskelelavissa oleville paljailie ohtimile

HUGOM. 1 Muui kedoimen k arvol ovat harkiffavana

—  pienille phlimille (erfyisest alle 10 mm® poikkipsnnaolibs )
- i tyyppisia johdimeen litoksiike

- paljaille pntimile

HUOR. 2 Oosulkusuogan mitosiusyira vol olla suurempi KEuin kaapedin kuormteRavuus

HUOM, 2 ¥1a olesad arvol perusiusad plkaisuun IEC BOT24

HUOM 4  Kertoimen & laskemiseksi katso SFS 6000-5-54 lite 544

Kuva 4. k-arvot aarijohtimille (1. s.134).

Oikosulun kestoajan ollessa alle 0,1 s on virran epasymmetrialla vaikutusta, jolloin virtaa
rajoittavilla laitteilla k?A2-arvon on oltava suurempi kuin suojalaitteen lapimeneva energia

I’t. Valmistaja ilmoittaa Iapimenevan energian Pt-arvot suojalaitteelle.

Sahkoasennuksen suunnittelijan tulee selvittda johdon k?A%-arvo, joka lasketaan ylla
olevasta kaavasta (kaava 1, kuva 4.) ja valita sen perusteella /’t-arvoltaan sopiva
suojalaite. Oikosulkusuoja on valittava niin, ettei suojan lapipaastama energia ole
suurempi kuin johtimille sallittu energia. Kaytanndssa valmistajat ilmoittavat suurimman

johdolle sallitun oikosulkusuojalaitteen nimellisvirran. (9, s. 74.)

Oikosulkusuojat suojaavat johtoa liiallisilta termisiltad rasituksilta, jolloin suojaus toimii,

kun suojattavan johdon sallittua termistd rasitusta kuvaava virta-aikaominaiskayra on



sitd suojaavan suojalaitteen virta-aikaominaiskayran ylapuolella kaikilla odotettavissa
olevilla oikosulkuvirran arvoilla. Taman takia on selvitettdva pienin ja suurin
oikosulkuvirta. Pienin oikosulkuvirta taytyy selvittaa, jotta oikosulkusuoja toimisi riittdvan
nopeasti. Suurin oikosulkuvirta pitaa selvittaa, jotta varmistetaan, etta suojalaite pystyy
katkaisemaan oikosulkuvirran. Pienin oikosulkuvirta tapahtuu suojattavan johdon siina
paassa, joka on kauimpana suojalaitteesta ja suurin oikosulkuvirta esiintyy valittdmasti

suojalaitteen jalkeen tapahtuvassa oikosulussa. (1, s. 433.)

Kaytettaessa yhteista ylikuormitus- ja oikosulkusuojaa, kaavaa 1 ei tarvitse kayttaa vaan
suojauksen toimivuus varmistetaan siten, ettd suojalaite toimii ylikuormitussuojana ja
sen katkaisukyky on vahintaan yhta suuri kuin asennuspaikalla esiintyva suurin
prospektiivinen oikosulkuvirta. Talléin suojalaite suojaa myos oikosulkuvirran

lampovaikutuksilta. (1, s.433).

F on sulakkeen toimintak3yrd {tolminta-alueen ylarajakayri)

C  on virta-atkaominalsk3yrd, joka vastaa sucjattavan johdon
sallittua lampdrasitusta

I. on pienin oikosulkuvirta, jolla suojalalte sucjaa johtoa

Kuva 5. Sulake oikosulkusuojana. (10. s.261).

Sulakkeen nimellisvirta voi olla suurempi kuin johdon kuormitettavuus, jos se toimii
ainoastaan oikosulkusuojana. Kuvasta 5 nahdaan, ettd sulake suojaa johtoa
oikosulkuvirroilta, jotka ovat yhtd suuria tai suurempia kuin Ir. Johto on tietenkin
suojattava Ir pienemmilta oikosulkuvirroilta, joita syntyy esimerkiksi vikaimpedanssin
kautta tapahtuvassa oikosulussa. Tallainen tilanne vastaa ylikuormitusta, ja suojaus on

toteutettavissa ylikuormitussuojan avulla. Pelkastdan oikosulkusuojana toimiva sulake
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voidaan valita myo6s taulukon (10, s.141.) mukaan tai suojalaitteiden valmistajien

ohjeiden mukaan.

e O

- | ' [

A B B
0,  onkatksizijan tolmintakiyrd €, onsucjattavan johdon sallitiy K°A" -kdyrh
C  onvife-aksominaiskiyed, joka D, on katkalsifjan I't-omingiskayra
vastE sucjattavan johdon salfitea L, omseurin cikosulkuvirta, jolls katkaisija sucjaa johtos
Rimporasitusta
[ on plenin Hkosulkuviria, jolla seojalsite
sucjaa johtoa

Kuva 6. Johdonsuojakatkaisija oikosulkusuojana (10. s.261).

Kuva 6 esittaa tapausta, jossa oikosulkusuojaus on toteutettu johdonsuojakatkaisijalla.
Kuvasta nahdaan, ettd johdonsuojakatkaisija suojaa johdon oikosulkuvirroilta, joiden
suuruus on lasta  Igthen. Esiintyessa Ig:itd  suurempia  oikosulkuvirtoja,
oikosulkusuojaukseen on kaytettava etusulaketta tai sellaista johdonsuojakatkaisijaa,
joka rajoittaa suojalaitteen lapi paastamaa energiaa. Lapi padseman energian Pt pitaa

olla pienempi kuin johdon k?A2-arvon. (10, s.259.)

4 Vikasuojaus

Standardin SFS 6000 kohdan 132 mukaan vikasuojauksen toimivuus on varmistettava
suunnitteluvaiheessa. Sy6ton automaattisessa poiskytkennassa pyritaan katkaisemaan
vikaantunut virtapiiri niin nopeasti, ettei siitd aiheudu vaaraa. Luku 131 sisaltaa

vaatimuksen vikasuojauksesta. (1, s. 135.)

Suojausehtojen toteutumisen tarkastamiseksi on selvitettdva pienin sallittu
oikosulkuvirran arvo, jolla valittu suojalaite toimisi vaaditussa ajassa. Suurimmat sallitut
poiskytkentaajat riippuvat kaytetystd maadoitusjarjestelmasta (TN, TT tai IT). Erityista

huomiota tulee kiinnittda oikosulkuvirtojen selvittdamiseen silloin, kun sahkdverkon syéttd
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on poikkeuksellinen, kuten esimerkiksi UPS-laitteistolla ja varavoimageneraattorilla

toteutetuissa syotoissa. (1, s. 135.)

SFS 6000 411.3 (vikasuojauksen vaatimukset) mukaan TN-jarjestelmassa korkeintaan
5s poiskytkentaaika on sallittu pagjohdoille ja yli 32 A:n ylivirtasuojilla suojatuille johdoille.
Korkeintaan 32 A:n suojalaitteella suojatuille ryhmajohdoille suurimmat sallitut

poiskytkentaajat TN-jarjestelmassa on 0,4 sekuntia. (10, s. 92.)

Vikasuojauksen suunnittelu

Kaytannon mitoituksessa tulee suunnittelun lahtotiedoksi selvittaa pienin oikosulkuvirta
littyman luona. Jakeluyhtidilla on tarjolla urakoitsijaohjeissaan mitoitusoikosulkuvirta-
taulukoita, joiden mukaisia arvoja tulee lahtokohtaisesti kayttaa liittyman sisaisen verkon
suojausten mitoituksessa. Suuremmissa pienjanniteliittymissa kaytetaan mitoituksessa
taulukon 2 oikosulkuvirtojen kerrannaisia kaytettavien kerrannaisten paasulakekokojen

mukaisesti.

Taulukko 2. Mitoitusoikosulkuvirrat sahkdoliittymille (11. s. 12).

Oikosulkuvirta liittyman
Paasulake paavarokkeella
A min. A

3x25 250

3x35 250

3x50 250

3x63 320

3x80 425
3x100 580
Ix125 715
3x160 950
3x200 1250
3x250 1650

Taulukon 2 arvot ovat vahimmaisarvoja, jotka jakeluverkkoyhtid takaa. Todellinen
oikosulkuvirta voi olla paljon suurempikin, mutta taulukon arvoja on kaytettava
suojauksen mitoituksessa, koska syottdva verkko voi mydhemmin muuttua
mitoitusoikosulkuvirtojen reunaehtojen mukaisesti. Nailld taulukon arvoilla lasketaan
vain vikasuojauksen toteutuminen, eikd esimerkiksi kaytetd oikosulkukestavyyden

tarkistamista ja mitoittamista varten. (11, s. 12.)
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Poiskytkentaehtojen tarkastelussa kannattaa seuraavaksi selvittda, kuinka laajasti ja
missd kohdissa asennusta oikosulkuvirta tulee maarittaa. Esimerkiksi voidaan kayttaa
hyvaksi kaikkein hankalimman virtapiirin arvoja muiden virtapiirien suojauksen

toimivuuden selvittdmisessa.

Suojauksen  toimivuuden  selvittdminen edellyttdd pienimman  yksivaiheisen
oikosulkuvirran " (kaava 5) maarittamistd ja tatd arvoa vertaillaan suojalaitteen
vaatimaan toimintavirtaan. Taulukoista 3 nahdaan vaaditut oikosulkuvirrat kaytettaessa

johdonsuojakatkaisijoita ja taulukosta 4 kaytettaessa gG-sulakkeita.

Taulukko 3. Johdonsuojien vaatimat oikosulkuvirrat vikasuojaukseen ja oikosulkusuojaukseen (12).

Fienimmat oikosurkﬁvirrai, jolia erilaiset suojalaittest mimivat.ﬂ_z. 0.4 ta'i 5.0 sekunnissa .
supjalaitteen Pienin sallittu yksivaiheinen cikosulkuvirta A
nimedlisvirta
A Johdonsuojakatkaisijat
E-tyyppi C-tyyppi C-tyyppi D-tyyppi D-tyyppi
02 04sjab0s| 02jal4s 50s 02jal04ds 50s
Lask.arvo / Lask.arvo | Lask arvol Lask. arvo / Lask.arvo !
mitattu arvo mitattu arvo mitattu avo mitattu ano mitattu anvo
6 301738 60/ 75 42 ) 55 120/ 150 42 [ 56
10 50 /65 100/ 125 T0/90 2001 250 70 /90
16 B0 /100 160 / 200 112/ 140 320 400 112/ 140
20 100 7 125 200 7 250 140/ 180 400 / 500 140/ 180
25 125/ 160 250 / 320 1751220 500/ 630 175/ 220
32 160/ 200 320 7 400 225/ 2680 640 / BOO 2251 280
40 200/ 250 400 / 500 280/ 350 200 7 1000 280/ 350
50 250/ 320 500 / 630 350/ 440 1000 f 1250 350 / 440
63 3157400 30/ 790 440/ 550 1260 f 1600 440 / 550
a0 400 500 800 / 1000 560/ 700 1600 / 2000 560 / 700
125 625/ 780 1250 / 1670 875/ 1100 25007 130 &75 ¢ 1100




Taulukko 4. gG- sulakkeiden vaatimat oikosulkuvirrat vikasuojaukseen ja oikosulkusuojaukseen (12).

Sulakkeiden nimellisvirta Laukéisualka
A 045 50s
Laskettu arvo / mitattu arvo Laskettu arvo [ mitattu anvo

2 16/ 20 9/12

4 32140 18/ 23

i 46,5/ 58 2B/ 35
10 82 /103 46.5 /58
16 110/ 138 65 /81
20 145/ 180 85/ 105
25 180/ 225 110/ 138
32 270/ 340 165/ 210
35 2490 / 365 1751 220
40 315/ 385 190 / 240
50 470/ 590 2507 315
63 550 / 690 320/ 400
20 B840/ 1050 425 1 530
100 1000/ 1250 580/ 725
125 1450/ 1800 715/ 895
160 1600 / 2000 50/ 1190
200 2100/ 2625 1250 / 1560
250 2800 / 3500 1650 / 2065
315 3700/ 4625 2200 f 2750
400 4800 / 6000 2840 / 3550
500 6400 / 8000 3800 / 4750
630 8500 / 10625 5100 / 63756
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Kaytadnnossa tarpeellisissa kohdissa

taytyy maarittda sallittu

johtopituus,

kun

suojalaitetta edeltavan verkon impedanssi tai oikosulkuvirta on tunnettu. Sallittu johdon

pituus voidaan laskea kayttaen kaavaa 2:

cUn
(\/glkl")_zv

2Z

| =

| on johdonpituus (km),

c on kerroin 0,95,

Un on syo6ttavan verkon jannite,
Z, on impedanssi ennen suojalaitetta
Z on suojattavan johtimen impedanssi (Q/km)

Sallittujen ryhmajohtopituuksien maarittdmiseen on olemassa myds taulukoita, joiden

avulla voi suhteellisen nopeasti arvioida suojauksen toimivuutta. (10, s. 96.)
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5 Keskusten mitoitus

Sahkoélaitteiston suunnittelijan tulee antaa riittavat tiedot keskusvalmistajalle, jotta
keskusvalmistaja voi rakentaa kuormitettavuuden ja oikosulkukestoisuuden kannalta
vaatimukset tayttavan keskuksen. Mitoitusta varten on tarpeen tietda kuormitusten
lisaksi myos kayttopaikalla esiintyvat oikosulkuvirrat erityisesti silloin, kun oikosulkuvirrat
ovat useita kymmenia kA. Kayttopaikalla esiintyvien oikosulkuvirtojen suuruuden
maarittaminen kuuluu sahkdlaitteiston suunnittelijalle. Keskusten tulisi kuitenkin kestaa
vahintdan taulukon 5 mukaisia syoéttéliittimissa esiintyvan oikosulkuvirran arvoja. (9 s,
129.)

Taulukko 5. Oikosulkukestavyyden suositellut arvot 400V jannitteella (4. s. 61).

Keskuksen mitoltusvirla Lyhytaikainan mitoituskestovirta Miloltuskestovirran huippuarvo
o {ulkuﬁul&u?irrfu_'l !Bhﬂ"iﬁilﬁfn kes | b
i kuksen syotidlittimissé) KA
low 0,3 8 18 loq
KA -
s128° <2,0 <3,0
> 125 = 250 50 4]
= 250 < 400 G,3 10,7
> 400 < 830 12,5 250
> 630 < 800 16,0 azo0
= 800 < 1000 200 40,0
= 1000 = 1600 250 62,5
= 1600 = 2000 ch - 66,2
= 2000 < 2500 40,0 84,0
> 2800 < 3150 50,0 105
= 3150 | valmistajan ja kéyttajan/ tilaajan sopimuksen mukaan

" Plenilid < 125 A keskuksilla olkosulunkestivyyden arvalla el ole yleensd markitysta,

Taulukon 5 arvot eivat valttdmattd pade prosessiteollisuuskohteissa ja suurissa
liikekiinteistdissa, koska naissa kohteissa keskusta syottavat muuntajat ovat yleensa
suuria ja siirtoetaisyydet Iyhyita, niinpd keskusten on kestettdva huomattavasti

suurempien oikosulkuvirtojen rasitukset.
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5.1 Oikosulkurasitukset ja oikosulkukestavyys

Keskuksien pitaa kestdd mitoitusarvojensa mukaiset oikosulkuvirran aiheuttamat
termiset ja dynaamiset rasitukset. Keskuksen kokoomakiskojen kannalta merkittava
terminen kestavyys ei ole ongelma. Lyhyt oikosulku ei yleensa nosta |lampdtilaa liian
suureksi, silla kiskojen poikkipinta on maaritetty kuormituksen perusteella jo niin
suureksi. Kuparikiskolla sallitaan loppulampétilaksi oikosulussa 200 °C ja alumiinilla 180
°C. Joissain tapauksissa termiseen kestoisuuteen on Kkiinnitettdva huomiota, kun

selektiivisyyssyista on jouduttu valitsemaan pitkid oikosulun katkaisuaikoja. (4, s. 73.)

Keskuksen oikosulkukestoisuuden kannalta kriittisimpid ovat oikosulun aiheuttamat
dynaamiset rasitukset. Oikosulkuvirta aiheuttaa dynaamisesti rasittavan voiman
keskuksen kokoomakiskojen valille ja muidenkin oikosulkupiirin osien valille. Keskusten
kiskomateriaaleina kaytetddn kuparia ja alumiinia, joista valmistettujen Kkiskojen

kestavyys perustuu néille metalleille maarattyyn myotoérajaan. (4, s. 73.)

Mydtdrajalla tarkoitetaan rasitusta, joka aiheuttaa 0,2 %:n suuruisen pysyvan venyman.
Kuparilla my6téraja on noin 240 N/mm? ja alumiinilla noin 170 N/mm?2. Rasituksen
kasvattaessa myotorajaa suuremmaksi saavutetaan murtoraja, jolloin kisko katkeaa.
Kiskojen dynaamisesti oikosulkukestavalla mitoituksella tarkoitetaan siis siten mitoitettua
kiskostoa, ettad suurin esiintyva oikosulkuvirta ei aiheuta kiskomateriaalien myo6toérajaan
ylittdvid muutoksia. Kiskojen oikosulkukestavyys voidaan laskea kirjallisuudessa

esiintyvien ohjeiden ja yhtaldiden avulla kohtuullisen tarkasti. (4, s. 73.)

Sahkdlaitteen oikosulkukestavyyden tarkoituksena on henkilGturvallisuus.
Ihmisvahinkojen valttamisen ja ympariston aineellisten vahinkojen ohella laitteistojen
sdilyminen ehjand on tarkedd. Oikosulkukestavyydessd ei ole kyse vain itse
keskuksesta, vaan myds kaikista laitteistoista, jonka osa keskus on. Riittavalla
sahkolaitteen oikosulkukestoisuudella varmistetaan sahkoélaitteiston turvallinen kayttd ja
kayttévarmuus. Keskusten oikosulkukestoisuus maaritelldadn testaamalla. SFS-EN
61439-1 ei kuitenkaan vaadi testausta, jos keskuksen lyhytaikainen mitoituskestovirta /e
tai ehdollinen mitoitusoikosulkuvirta /.. on enintddn 10 kA. Testausta ei mydskaan
vaadita, jos keskus on suojattu virtaa rajoittavilla laitteilla, joiden rajoittama

oikosulkuvirran huippuarvo Iy ei ylita keskuksen syd6ttoliittimissa 17 kA:ssa. (4, s. 150.)
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Teoriassa kaikki sdhkolaitteet voitaisiin rakentaa niin lujiksi, ettd ne kestaisivat kaikki
niihin kohdistuvat oikosulkurasitukset. Talloin laitteista tulisi kuitenkin niin paljon tilaa

vievia, materiaalia tuhlaavia ja kalliita, ettei se olisi kannattavaa. (4, s. 75.)

5.2 Keskuksen oikosulkukestavyytta koskevat tiedot

Oikosulkusuojan ollessa keskuksen syottoyksikdssd annetaan prospektiivisen
oikosulkuvirran suurin sallittu arvo syo6ttdyksikén liittimissa. Kyseinen arvo ei saa olla
suurempi kuin keskukselle maaritetty mitoituskestovirran huippuarvo, lyhytaikaisen
mitoituskestovirta tai ehdollinen mitoitusoikosulkuvirta. Jos kaytetdan aikahidastetulla
laukaisulla toimivaa katkaisijaa, valmistajan on annettava ilmoitettua prospektiivista

oikosulkuvirtaa vastaava suurin sallittu aikaviive ja virta-asettelu. (4, s.131.)

Keskukselle, jossa oikosulkusuoja ei ole sen syottoyksikossa, oikosulkukestavyys taytyy
antaa maarittelemalld lyhytaikainen mitoituskestovirta yhdessa siihen liittyvalla

kestoajalla ja mitoitusvirran huippuarvolla tai antamalla ehdollinen mitoitusoikosulkuvirta.

Lyhytaikaisen mitoituskestovirran I, on oltava yhtd suuri tai suurempi kuin
oikosulkuvirran prospektiivinen tehollisarvo kussakin syottOpisteessa. Keskukselle
voidaan antaa erilaisia Ilw-arvoja eri kestoajoille (esimerkiksi 0,2 s; 1 s; 3 s).
lImoitettaessa lyhytaikainen mitoituskestovirta tulee samalla ilmoittaa kestoaika, joka on
yleensa 1 S. Aiemmin lyhytaikaisesta mitoituskestovirta low on

pienjannitekeskusstandardissa kaytetty nimitysta terminen nimelliskestovirta. (4, s.131.)

Mitoituskestovirran huippuarvo I pitdd olla yhta suuri tai suurempi kuin
syottdjarjestelman prospektiivisen oikosulkuvirran huippuarvo. Huippuarvoa ei ole
rajoitettu millaén suojalaitteella. Mitoituskestovirran huippuarvo voidaan maaritella
kertomalla kertoimella n oikosulkuvirran tehollisarvo. Kertoimen n arvot voidaan lukea
taulukosta 7. Aiemmin mitoituskestovirran huippuarvosta lok on
pienjannitekeskusstandardissa kaytetty nimitystd dynaaminen nimelliskestovirta. (4,
s.131).

Keskuksissa esiintyvda  ehdollista mitoitusoikosulkuvirtaa I.. voidaan pienentaa
asettamalla keskuksen syéttdjohtoon oikosulkuvirtaa rajoittavat sulakkeet tai katkaisija.

Ehdollisen mitoitusoikosulkuvirran arvon pitda olla yhtd suuri tai suurempi kuin
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prospektiivinen oikosulkuvirran tehollisarvo, jonka keskusta suojaavan sulakkeen tai
katkaisijan toiminta-aika rajoittaa. Keskuksen valmistajan on annettava keskusta
suojaamaan  tarvittavien  oikosulkusuojien  arvot. Kayttamalla  ehdollista
mitoitusoikosulkuvirran [l arvoja saavutetaan kaytanndssa hyvin suuria saastdja

pienivirtaisten keskusten oikosulkukestoisuudessa. (4, s.131.)

6 Suojalaitteiden katkaisukyky

Suojalaitteen katkaisukyvyn tulee olla vahintdan suojalaitteen asennuspaikalla
esiintyvan suurimman oikosulkuvirran suuruinen. Pienempi katkaisukyky sallitaan vain,
jos suojalaitteen syoéttdpuolella on toinen suojalaite, jonka katkaisukyky on riittava.
Talloin on kumminkin varmistettava, etta suojalaitteiden lapi kulkeva energia (Pt-arvo) ei
ylitd kuormituspuolen suojalaitteiden ja suojattavien johtimien vahingoittumatta kestavaa

arvoa. (9, s.73.)

Tulppasulakkeet soveltuvat kaytettavaksi ylikuormitussuojana seka oikosulkusuojana.
Niitd on aiemmin kaytetty yleisesti ryhmajohtojen ylivirtasuojina, mutta niiden tilalle on
kiinteistdjen ryhmajohtojen suojauksessa tullut johdonsuojakatkaisijat.
Tulppasulakkeiden katkaisukyky tulee olla vahintdan SFS 5855 mukaan 50 kA
vaihtosahkolla. Kuitenkin tulppasulakkeita on saatavilla edelleen aikaisempien

standardien mukaisia sulakkeita, joiden katkaisukyky on vain 4 - 20 kA. (13).

Kahvasulakkeet soveltuvat erittain hyvin oikosulkusuojaksi niiden
katkaisuominaisuuksien seka hyvan oikosulkuvirran rajoituskyvyn vuoksi. Niita
kaytetaankin erityisesti silloin, kun kuormitusvirrat ovat suuria tai asennuspaikalla on
suuret oikosulkuvirrat. Kahvasulakkeiden katkaisukyky on vahintdan 50 kA, mikali
valmistaja ei ole ilmoittanut suurempaa nimelliskatkaisukykyd. Kuitenkin monilla
kahvasulakkeilla suurin katkaisukyky on 100 kA. Virranrajoitustaulukosta (kuva 12)
voidaan lukea suurin virtahuippu, jonka sulake paastaa lapi tietylld prospektiivisen

oikosulkuvirran arvolla. (13).

Johdonsuojakatkaisijoiden katkaisukyky maaritellaan kahdella tavalla:

len on oikosulun nimelliskatkaisukyky; tdma arvo leimataan kojeeseen (O-t-CO)
les on kayttéaikaisen oikosulun nimelliskatkaisukyky (O-t-CO-t-CO)
jossa O tarkoittaa katkaisua ja CO kiinnikytkenta ja katkaisua.
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Johdonsuojakatkaisijat ovat korvanneet Kkiinteistdissd ryhmajohtojen suojauksessa
tulppasulakkeet. Niiden katkaisukyky on yleensa 400 V jannitteella 6 kA talotekniikassa
tai 10 kA vaativissa kohteissa ja teollisuudessa. Johdonsuojakatkaisijan katkaisukyky
tulee olla suurempi kuin 3-vaiheisen prospektiivinen oikosulkuvirran tehollisarvo. Jos
katkaisukyky ei ole riittdva on kaytettava kojeen edessa etusulaketta tai katkaisijaa.
Johdonsuojakatkaisijoita kasittelevassa standardissa SFS-EN 60898 on esitetty
seuraavat standardinmukaiset arvot katkaisukyvylle 3000 A, 4500 A, 6000 A 10000 A
15000 A, 20000 A ja 25000 A. (9, s.82.)

Kompakti- ja iimakatkaisijoiden katkaisukyky

"Suurimman oikosulkuvirran suojaukseen kaytetty suojalaite voidaan valita
aarimmaisen oikosulkuvirran katkaisukyvyn perusteella (/). Suositellaan
kuitenkin, etta liittymispisteessa ja kayttoétarkoituksen mukaan muuallakin olevat
suojalaitteet valitaan oikosulun katkaisukyvyn perusteella (ls)” (1, s. 274).

ST 53.45 mukaan ilmakatkaisijat valitaan /s-arvon mukaan ja kompaktikatkaisijat /cu-
arvon mukaan. Valmistajan on ilmoitettava IEC 60947-2 mukaan /ey, - les -ja lw -arvot.
(14, s.5.)

lew on oikosulun nimellinen mitoituskatkaisukyky (O-t-CQO). Se ilmaisee suurinta
oikosulkuvirran tehollisarvoa, jonka katkaisija pystyy katkaisemaan turvallisesti.
Katkaisijan ei tarvitse olla endaa toimintakykyinen katkaistuaan suurimman
oikosulkuvirran. (14, s.5.)

les on kéyttbaikaisen oikosulun nimelliskatkaisukyky (O-t-CO-t-CO). Se ilmaisee
suurinta oikosulkuvirran arvoa, jonka suoja pystyy katkaisemaan vikaantumatta.
Oikosulun jalkeen katkaisijan vaaditaan kestdmaan nimellisvirran katkaiseminen 25-75
kertaa. (14, s.5.)

lew ON katkaisijan lyhytaikainen terminen kestévyys. Se iimaisee kykya kestaa katkaisijan
lapikulkevaa suurinta sallittua tehollista oikosulkuvirtaa, joka ei aiheuta katkaisijan
ominaisuuksien muuttumista. lImoitetaan yleensa 1 s:n arvona. (15, s.26.)

lem on kytkentdkyky arvo. Se ilmaisee katkaisijan kykya kestdd oikosulkuvirran
huippuarvon aiheuttamaa mekaanista rasitusta. Kytkentakyky arvo lasketaan katkaisijan
katkaisukyvysta kertoimella, joka riippuu oikosulkuvirran suuruudesta. 1,5...2,2 X .. (14,
s.5.)
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7 Oikosulkuvirtojen laskenta IEC 60909:n mukaan

Standardi IEC 60909 koskee oikosulkuvirtojen laskemista kolmivaiheisessa
vaihtovirrassa pien-, keski- ja suurjanniteverkossa aina 550 kV:iin asti, joiden taajuus on
50 Hz tai 60 Hz. Standardi pohjautuu Thevenin teoriaan, joka laskee vastaavan
jannitelahteen oikosulun kohdassa ja maarittaa siten vastaavan oikosulkuvirran. (5, s.11;
s.24.)

Pienjanniteverkon kaikkien vikatapausten oikosulkuvirtoja ei ole tarpeen laskea.
Oikosulkukestoisuuksien maarittdmiseen riittdd, kun tunnetaan suurimmat verkossa
esiintyvat oikosulkuvirrat. Pienimmat verkon oikosulkuvirrat on tunnettava suojalaitteen
toiminnan varmistamiseksi. Pienjanniteverkossa voidaan olettaa, ettd kolmivaiheiset
oikosulkuvirrat ovat suurimpia oikosulkuvirtoja. Dyn-kytkentaisilld muuntajilla on
nollaimpedanssi suurin piirtein  myoétadimpedanssin  suuruinen, jolloin yksivaiheiset
oikosulkuvirrat muodostuvat yhtad suuriksi kuin kolmivaiheiset. Pienimmat vikavirrat
muodostuvat yksivaiheisissa oikosuluissa. Poikkeuksena on, ettd Iahelld muuntajaan
sattuvissa kaksivaiheisissa oikosuluissa oikosulkuvirrat muodostuvat pienemmiksi kuin

yksivaiheisissa oikosuluissa(16, s.12.)

Maksimioikosulkujen laskennassa on IEC 60909:n mukaan otettava huomioon

seuraavat olosuhteet (17, s. 41.):

- Maksimilaskennassa sovelletaan jannitekerrointa Cmax.

- Verkon kytkentatilanne on valittava vastaamaan maksimioikosulkuvirtaa.

- Jarjestelman kaikkien johtimien ja kaapelien resistanssit esitetddn 20 °C
lampdtilassa.

Minimioikosulkujen laskennassa on IEC 60909:n mukaan otettava huomioon seuraavat
olosuhteet (17, s. 42.):

- Minimilaskennassa sovelletaan jannite kerrointa Cmin.

- Verkon kytkentatilanne on valittava vastaamaan minimioikosulkuvirtaa

- Moottorit oletetaan seisoviksi.

- Jarjestelman kaikkien johtimien ja kaapelien resistanssit esitetddn suurinta
kayttolampotilaa vastaavina.
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Symmetrinen alkuoikosulkuvirta k"

Alkuoikosulkuvirta ilmoittaa vaihtosahkdjarjestelman kolmivaiheisen symmetrisen
prospektiivisen oikosulkuvirran tehollisarvon. Siihen vaikuttaa vikapaikkaa edeltavan
verkon impedanssi, jonka suuruuden maarittda verkon komponenttien impedanssit. (18,
s.5.)

Alkuoikosulkuvirta muodostaa oikosulkulaskennan perustapauksen, koska se johtaa
useimmiten suurimpaan vikavirtaan. Alkuoikosulkuvirtaa tarvitaan l|ahinna muiden
oikosulkusuureiden maarittamiseen, eika sitd sellaisenaan hyodynneta verkon
mitoittamiseen. Syoéttavasta verkosta tunnetaan yleensa alkuoikosulkuvirta I tai

naennainen alkusulkuteho Syq. (18, s.6.)

Oikosulkuvirta saadaan yhtalosta 3:

. cU cU
I = — = (3)
V3 [Rp2+X,2 V3Zj

¢ on taulukon 1 mukainen kerroin,
U, on sydttavan verkon jannite,
Z¢ on impedanssi vikapaikasta katsottuna.

Taulukko 6. IEC 60909-mukainen jannitekerroin c. (17. s.22).

Voltage factor ¢ for the calculation of

Nominal system voltage maximum short-circuit currents minimum short-circuit currents
Irn 'fn'uma Ifmin
Low voltage
100 ¥ to 1 000 V 1,05° 0,95°
(IEC 60038:2009, Tahle 1) 1,10d 0,904

High voltage®
=1 kW to 230 kV 1,10 1,00
(IEC 60038:2009, Tahles 3, 4)

High voltage®- =
=230 kV 1,10 1,00
(IEC 60038:2009, Tahle &)

? £paxln Should not exceed the highest voltage U for equipment of power systems.

®  If no nominal system voltage is defined ¢ U =U_orc_, U =0,90.U_ should be applied.

¢  For low-voltage systems with a tolerance of £6 %, for example systems renamed from 380 V to 400 V.

i For low-voltage systems with a tolerance of 10 %.

¢ For nominal system voltages related to Um = 420 kV, the voltage factors ¢ are not defined in this standard.
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Yksivaiheinen oikosulkuvirta fk1"”

Yksivaiheinen oikosulkuvirta taytyy maarittéa oikosulkusuojauksen ja vikasuojauksen
takia (taulukko 5) ja se tulee ottaa huomioon selektiivisyystarkastelussa. Pienimman
oikosulkuvirtojen selvittamiseen pitaa Kkiinnittda erityistd huomiota esimerkiksi UPS-

laitteistolla ja varageneraattorilla toteutetuissa syotdissa (10, s.97.)
Oikosulkuvirta saadaan yhtalosta 4:

v \3cUy
Ikl - |Z_1+Z+Z_3| (4)

¢ on taulukon 1 mukainen kerroin,
U, on syottavan verkon jannite,

Z, on myétakomponenttiverkon impedanssi,
Z, on vastakomponenttiverkon impedanssi,
Z5 on nollakomponenttiverkon impedanssi.

Pienjanniteverkon oikosulut ovat kaukana generaattorista tapahtuvasta oikosulusta,
joten oikosulkupiirin vastaimpedanssi Z2 on myoétaimpedanssi Z1 suuruinen, jolloin

yhtalé sievenee muotoon:

_ BcUp
Ikl - |2_Zl+Z_2| (5)

jossa c¢ on taulukon 1 mukainen kerroin,
U, on syéttavan verkon jannite,

Z, on myé&takompinenttiverkon impedanssi,
Z, on vastakomponenttiverkon impedanssi.

Oikosulkuvirran huippuarvo i,

Oikosulkuvirran huippuarvo kuvaa suurinta mahdollista prospektiivisen oikosulkuvirran
hetkellisarvoa. Oikosulkuvirta saavuttaa noin 10 ms:n kuluttua oikosulun syntyhetkesta
suurimman mahdollisen huippuarvonsa. Tata kutsutaan oikosulkuvirran huippuarvoksi
ip, jota kaytetdan sahkdverkon komponenttien mitoittamisen perusteena. Sen avulla

pyritddn mitoittamaan komponentit siten, ettd ne kestdvat oikosulkuvirran
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voimavaikutuksia. Oikosulkuvirran huippuarvosta i, kaytetddn myds nimityksia

sysaysoikosulkuvirta is ja dynaaminen oikosulkuvirta igyn. (16, s. 3.)

IEC 60909 mukaan oikosulkuvirran huippuarvo lasketaan yhtalolla 6:

ip = k2l ” (6)

jossa I on alkuoikosulkuvirran tehollisarvo
K on sysayskerroin

K on oikosulkuvirran sysayskerroin, joka riippuu resistanssin R ja reaktanssin X
suhteesta (17, s.49.). Sysayskerroin ottaa huomioon oikosulkuvirran tasakomponentin

vaikutuksen oikosulkuvirran huippuarvon suuruuteen, joka lasketaan yhtalosta 7:

x = 1,02 + 0,987 3R/X (7)

K on sysayskerroin
R on resistanssi
X on reaktanssi

2 ‘ [ [
1.8 [
1.6
K | (
14 T
I
12 o TS
I
| ey
J |
0 0.2 04 L6 0.8 1 1.2

RX

Kuva 7. Oikosulkuvirran huippuarvon sysayskertoimen k riippuvuus oikosulkuvirtapiirin resistanssin R ja
reaktanssin X suhteesta. (17. s.50).

Sysayskerroin voidaan maarittda kuvasta 7. Sysayskertoimen teoreettinen maksimi on
2. Pienjanniteverkossa k sysayskerroin on yleensa alle 1,44, jolloin voidaan kayttaa

oikosulkuvirran huippuarvon i, maarittdmiseen yhtaléa 8:

i, = kV2I," = 14421, ~ 21" (8)


http://api.gmath.guru/cgi-bin/gmath?%5Cdpi%7B480%7DI_%7Bp%7D%3D%5Ckappa%5Csqrt%7B2%7DI_%7Bk%7D%27%27
http://api.gmath.guru/cgi-bin/gmath?%5Cdpi%7B480%7DI_%7Bp%7D%3D%5Ckappa%5Csqrt%7B2%7DI_%7Bk%7D%27%27
http://api.gmath.guru/cgi-bin/gmath?%5Cdpi%7B480%7DI_%7Bp%7D%3D%5Ckappa%5Csqrt%7B2%7DI_%7Bk%7D%27%27
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Toisin sanoen pienjanniteverkossa oikosulkuvirran huippuarvo on noin kaksinkertainen
alkuoikosulkuvirtaan nahden. Tarkemman sysaysoikosulkukertoimen maarittdmiseen
voidaan kayttda taulukkoa. Oikosulkuvirran tehollisarvon suuruuden perusteella
taulukosta 7 maaritetddn sysayskerroin k. Toisin sanoen pienjanniteverkossa

oikosulkuvirran huippuarvo on noin kaksinkertainen alkuoikosulkuvirtaan ndhden.

Taulukko 7. Pienjanniteverkon oikosulkuvirran huippuarvon suhde oikosulkuvirran tehollisarvoon (16. s.24.)

LKA |k | cosp
<10 1.2 0,5

A

20 1,4 0,3
<350 1:3 0,25
> 50 1,6 0,2

Pienjannitekeskusten Standardi SFS-EN 61439-1:ssa ei kaytetd sysayskerrointa vaan
oikosulkuvirran huippuarvon maarittelemiseksi kerrotaan oikosulkuvirran tehollisarvo

kertoimella n. Kertoimen n ja vastaavat tehokertoimen arvot on annettu taulukossa 8.

Taulukko 8. Kertoimen n-arvot (17. s.164.)

Olkosulkuvirran tehollisarvo |

kA eos ¢ n
51 | 0.7 1.5
§</%10 [ 05 1.7
10<1<20 f 03 2
' 20 < 1< 50 ' 0,25 ' 21 -
50 < 02 ‘ 22
. Tidukon arval patiil usnimpien -}:;'!E;c_hlll; FIII-I"IILIfl‘_"d podcina, o8, midntajen Wi ganeraatonn Mhsisyydesel, vol lehakarroin sanda
pEnempil arvoju, plloin prospekiivigsn virrmn msppusne vo lulls rgitisvaks) srvoksl okosulkiaman tehollisaron spEsin

Mikali oikosulkupiirissd on useita oikosulkuvirtaa syottavia lahteita, jotka eivat ole
riippuvaisia toisistaan saadaan vikakohdan kokonaisoikosulkuvirran huippuarvo eri

l&hteiden oikosulkuvirran huippuarvojen summana yhtalolla 9:

Ip = p1+1p2+ Ip3+"'+ Ipn (9)

jossa |, on kokonaisoikosulkuvirran huippuarvo vikakohdassa
lon ON ovat eri lahteiden aiheuttamat oikosulkuvirran huippuarvot
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Laitteiden ja asennuksien on kestettdva oikosulkuvirran huippuarvon aiheuttamat
mekaaniset rasitukset (kaava 10), jolloin niiden mitoituskestovirran huippuarvo /px on
oltava suurempi tai yhta suuri kuin suurin mahdollinen oikosulkuvirtan huippuarvo /I, (19,
s. 11.)

I

p

Kyseisen epayhtalon taytyy olla voimassa.

Terminen oikosulkuvirta I,

Sahkdéverkon komponenttien tulee kestda oikosulun termiset vaikutukset.
Komponenttien Ilyhytaikaisen mitoituskestovirta [l.w mitoitetaan oikosulkuvirran
aiheuttaman lampeneman perusteella. Terminen oikosulkuvirran I, kestoaika
iimoitetaan yleensa 1 s:n pituiselle jaksolle, mutta on huomattava, etta kaytdssa on

muitakin arvoja.

Terminen oikosulkuvirta Ik, lasketaan alkuoikosulkuvirran [’ arvosta vaimenevan
vaihtovirtakomponentin, vaimenevan tasavirtakomponentin seka oikosulun keston
avulla. (17, s.65.)

Terminen oikosulkuvirta /n lasketaan yhtalosta 11 (17.):

In = I/ (m + n)t (11)

m on tasavirtatekija
n on vaihtovirtatekija
tx on oikosulun kestoaika

Tasavirtatekijan m arvo riippuu oikosulkuvirran huippuarvon sysayskertoimesta x ja
oikosulun t« kestoajasta (kuva 8). Tasavirtatekijalla m otetaan huomioon

tasakomponentin vaimeneminen. (6, s.204.)
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Kuva 8.Tasavirtatekijan m riippuvuus oikosulkuvirran huippuarvon sysayskertoimesta ja oikosulun
kestoajasta tk (6. s. 205).

Vaihtovirtatekijd n maaritellddn kuvasta 9 alkuoikosulkuvirran I ja pysyvan
oikosulkuvirran I suhteesta seka oikosulun kestoajasta t«. Vaihtovirtatekijalla otetaan

huomioon vaihtovirtakomponentin vaimeneminen. (6, s.205.)
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Kuva 9. Vaihtovirtatekijan n riippuvuus oikosulkuvirtojen Ik”/Ik suhteesta ja oikosulun kestoajasta tk (6. s.
205).

Pienjanniteverkon oikosulkuvirtalaskelmissa (kuva 9) voidaan olettaa vaihtovirtatekija n
ja tasavirtatekijan m summan olevan 1, jos oikosulun kestoaika on 0,5 s tai enemman,

jolloin kaava 12 sievenee muotoon (17, s.67.):

I = I "\t (12)
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Oikosulkuvirta voidaan laskea pidemmalle ajalle, jos se on mitattu hyvin lyhyella ajalla ja
joule-integraali I?t pysyy vakiona. Laskennan helpottamiseksi voidaan kayttaa

seuraavaa kaavaa (kaava 13) alle 3 s:n ajoilla (17, s.65.):

12,,1s = I, "t (13)

Laitteiden ja asennusten on kestettava oikosulkuvirran termiset vaikutukset, jolloin niiden
lyhytaikaisen mitoituskestovirtan /., on oltava suurempi tai yhta suuri kuin laskettu

terminen oikosulkuvirta, jolloin epayhtalén 14 on oltava voimassa (19, s.12.):

Lo = In |2 (14)

tkr

Iow ON lyhytaikainen mitoituskestovirta.
tx on tata vastaava nimellinen kestoaika (yleensa 1 s).

8 Oikosulkuvirran rajoittaminen

Oikosulkuvirran rajoitus tarkoittaa, ettd suojalaite toimii niin nopeasti, ettéa se ”leikkaa’
seka virran huippuarvoa ettd lapimenoenergiaa. Tama mahdollistaa sen, ettad virtaa
rajoittavan suojalaitteen jalkeen voidaan valita komponentit tai keskukset rajoittamatonta
oikosulkuvirtaa pienemman oikosulkukestoisuuden mukaan. Rajoittamattomien
oikosulkuvirtojen kaytté komponenttien ja keskuksien mitoitusperusteena johtaa turhaan

ylimitoittamiseen, seka kustannusten nousuun.

Kun kaytetdan virtaa rajoittavia suojalaitteita, on laskettava oikosulkuvirta siten, ettei
naitad suojalaitteita olisi (kuva 10). Taman jalkeen oikosulkuvirtaa rajoittavaa vaikutusta
tarkastellaan suojalaitteiden ominaiskayrien, valmistajan antamien tietojen tai
laskentaohjelmien avulla. Suojalaitteen virranrajoitus vaikuttaa vasta, kun oikosulkuvirta
on suojalaitteen virranrajoitusalueella. Virranrajoitusominaisuudet ovat aina

valmistajakohtaisia.
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Kuva 10. Virranrajoitus (20. s.4).

8.2 Katkaisijan virran- ja energianrajoitus

Katkaisijoiden virranrajoitusalue on yleensa noin 10 tai 15 kertaa suojareleen valittéman

katkaisun asettelu arvo /.. Oikosulkuvirran noustessa virranrajoitusalueelle, katkaisija
katkaisee virran alle 10 ms:ssa.

Suurilla oikosulkuvirroilla sulakkeen virranrajoitus on tehokkaampi kuin katkaisijoilla 500
ja 690 V:n kayttojannitteilld. Energiarajoituksessa katkaisijan ja sulakkeen nimellisvirran
ollessa sama, katkaisija paastaa energiaa lavitseen enemman kuin sulake. Katkaisijan

jalkeiset suojat on aina mitoitettava siten, ettd ne kestavat katkaisijan lapi paastaman
energiamaaran. (15, s.28.)
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Kuva 11. Katkaisijan virranrajoituskayra (13. s. 12).

8.3 Sulakkeiden virran- ja energianrajoitus

Sulakkeilla oleva erinomainen virranrajoituskyky perustuu sulakkeen siséalla syntyvaan
valokaariresistanssin nopeaan kasvuun. Virranrajoituskayristd voidaan lukea suurin

virtahuippu, jonka sulake paastaa lapi tietylla oikosulkuvirran arvolla.

Esimerkiksi MagiCAD:illa on laskettu alakeskuksen kolmivaiheiseksi oikosulkuvirraksi 15
kA. Alakeskuksen syottd on suojattu paadkeskuksessa 100 A:n gG-sulakkeella.
Sulakkeen rajoittama virran huippuarvo sulakevalmistajan antaman kayran (kuva 12)
mukaan noin 9 kA, jonka perusteella maaraytyy alakeskuksen mitoitusvirran huippuarvo

ka.
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Kuva 12.0FAA_GG Kahvasulakkeiden gG oikosulunrajoitus (21. s.33).

Kuvan 13 toiminta-aikakayrastéd nahdaan, ettd 100 A;n sulake toimii alle 0,01 s:ssa ja

siitd voidaan kaavan 15 mukaan laskea alakeskuksen lyhytaikaisen mitoituskestovirta:

121515 = Ikﬂztk (15)
12,,1s=1,"% % 0,01s
I;s = 15 kA %+/0,01s

IlS = 1,5 kA
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Prospektiivinen oikosulkuvirta | /A

Kuva 13. OFAA_GG kahvasulakkeiden toiminta-ajat. (21. s.26).

Kuvasta 14 taas nahdaan, ettd 100 A:n OFAA -sulakkeella I?t-arvo 0,01 s:n ajalla on 1

x 10% A%s. Tasta saadaan:

L% *t, = 1x10%4%s (16)
I;s% = 1x10543%s

I;s = V1x10542%s

Ly, =316 A
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Pt/TA%s]
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Kuva 14. I?’t- kokonaisenergia (21. s.40).

Saatua sulakkeen I?t-arvoon perustuvaa 1 s:n 0,316 kA:n arvoa voidaan pitaa
ehdottomana oikosulkuvirran minimiarvona (kuva 14). Sulakkeen katkaisuajasta saatua
1,5 kA:n arvoa voidaan pitdd oikosulkuvirran maksimiarvona, jonka perusteella

maaraytyy alakeskuksen lyhytaikaisen mitoituskestovirta /cw.

9 MagiCAD Electrical verkonlaskenta

Taman insindoritydn oikosulkuvirtojen tulosten laskentoja varten on kaytetty MagiCAD
Electrical- ohjelmiston verkonlaskentaominaisuutta. MagiCAD Electrical on CAD-
ohjelmistoihin  erikoistuneen  suomalaisyrityksen ~ Progman  Oy:n  tekema
laskentaominaisuus. Ohjelmistoa kaytetdan pohjoismaissa sekd Vengjalla ja Kiinassa
rakennusteollisuuden tarpeisiin. MagiCAD:lla on yli 70:ssa maassa kaytéssa yli 20 000
lisenssia ja ensimmainen MagiCAD-versio julkaistiin vuonna 1988. MagiCadilla on

saatavilla lisensseja rakennusteollisuuden eri tarpeisiin, kuten LVI-suunnitteluun ja
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sahkosuunnitteluun. Ohjelmisto on luotettava, sillda se sisaltaa tarkat mitat ja

laitevalmistajien vahvistamat tekniset tiedot laskentaa varten (2.)

MagiCAD Electrical on BIM-ohjelmisto, joka on tarkoitettu data-tele-,ja
sahkdjarjestelmien piirtoon ja suunnitteluun. Ohjelma toimii Autoeskin AutoCAD-
ymparistdossa. Ohjelmalla voi mm. lukea ja tuottaa DWG-, DXF-, ja PDF- tiedostoja ja se
on IFC (Industry Foundation Classes) 2 x 3 sertifioitu. Sertifikaatilla tarkoitetaan sita,
ettd tietoa voidaan siirtda tietokonejarjestelmasta toiseen niin, etta silla voi siirtda

parametreja ja 3D-geometriaa, mutta ei esimerkiksi piirustusmuotoista tietoa. (2.)

Insin6oritydssa laskentaan kaytetty MagiCAD Electrical-ohjelmistoversio on 2016.11.
InsinGoritydssa  kaytetddn MagiCADin oikosulkulaskenta-tydkalua. Insinoritydssa
verrataan olemassaolevaa Excel-taulukkoa ja paivitetdan sitd MagiCAD:sta saatujen
tulosten perusteella vastaamaan rakennuskohteen oikosulkulaskentaa. Insinéoriy6

antaa siis vastauksen, millaisia raportteja pystyy MagiCAD-ohjelmistolla tuottamaan. (2.)

9.1 Oikosulkuvirtojen laskenta MagiCADilla

MagiCAD laskee  oikosulkuvirrat  kayttaen Theveninin oikosulkuvirtojen
laskentamenetelmaa, joka on maaritelty standardissa IEC 60909. Laskenta ei
kuitenkaan noudata kaikkia standardin IEC 60909 osia tarkasti, vaan yksinkertaistaa
laskentamenetelmaa hieman. Esimerkiksi MagiCAD ei huomioi verkon moottoreita

kolmivaiheissa oikosulkulaskelmissa. (22.)

Oikosulkulaskentatoiminto laskee suurimmat kolmivaiheiset oikosulkuvirrat, seka
pienimmat yksivaiheiset koko verkossa. Laskiessa kolmivaiheisia oikosulkuvirtoja
MagiCAD:in oikosulkulaskentaty6kalu antaa varoituksen aina, kun suojalaitteen
oikosulkukestoisuus ylittyy. MagiCAD antaa varoituksen myos siita, jos pienimmat
yksivaiheiset oikosulkuvirrat eivat ylita valittujen suojalaitteiden laukaisuvirtoja ja
laukaisuaikoja. MagiCAD:n  oikosulkuvirtalaskennassa verkon ensimmaiselle
laskentapisteelle, esimerkiksi paakeskukselle, pitdd olla maaritelty kolmivaiheinen
alkuoikosulkuvirta, oikosulkuvirran huippuarvo seka yksivaiheinen oikosulkuvirta. Tama
tarkoittaa sita, ettd kohteissa, joissa Kiinteistdo liittyy oman muuntajan kautta
keskijanniteverkkoon, joutuu joko kasinlaskennalla tai muulla ohjelmistolla selvittdmaan

ensimmaisen laskentapisteen arvot. Oikosuluvirtojen varsinainen laskenta esitetaan
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insin6oriyon tuloksena eli tilaajayrityksen ohjeessa miten laskea oikosulkuvirrat
MagiCAD:lla. (22.)

10 Vertailuanalyysi

Oikosulkuvirtojen laskemisen tulosten saamiseksi on laskennoissa kaytetty MagiCAD- ja
FebDok-laskentaohjelmaa sekd olemassaolevaa Excel-oikosulkulaskelmataulukkoa.
Laskennassa on myds kaytetty ABB:n e-Design Curves- ohjelmistoa, jolla on maaritelty

sulakkeiden rajoittamat arvot laskelmiin.

MagiCAD:lla laskeminen oli nopeaa, koska MagiCAD:I1a oikosulkulaskentatoiminto toimii
samassa ohjelmassa muun suunnittelun kanssa, jolloin kaapelipituudet saadaan
valmiina kyseisestd suunnitteluprojektista. Vertailuohjelmistona kaytetiiin FebDok v.
6.0.36-ohjelmistoa. FebDokilla voidaan maarittda laajan suojalaitekirjastonsa avulla
tarkat suojalaitteet sekd niiden soveltuvuudet. FebDok myds varoittaa tarkemmin
virhetilanteista ja antaa kayttdjalle tarkemman selvityksen (esimerkiksi, jos

poiskytkennan vaatimukset eivat tayty).

MagiCAD:lla on kannattavampaa laskea kaikki kohteet, jossa ei ole varavoima- ja/tai
UPS-jarjestelmia nopeutensa ansiosta. FebDok taas mahdollistaa UPS- ja
varavoimajarjestelmien laskelman seka maarityksen. MagiCAD on siis nopeampi ja
kaytannollisempi ohjelmisto, mutta haastaviin kohteisiin tdman insin6o6ritydon tulosten

perusteella soveltuu paremmin FebDok.

Laskentaohjelmistoista saatuja tuloksia on vertailu olemassaolevan Excel
oikosulkulaskelman taulukkoon (Liite 1). Tuloksista voidaan huomata, ettd erot
laskentaohjelmien ja Excelin valilla ovat minimaalisia ja ovat virhemarginaalin sisalla.

Ainoastaan Excelin sysaysoikosulkukerroin on verrattuna laskentaohjelmiin suurempi.

Tuloksista voidaan paatella, etta oikosulkuvirtoja laskettaessa voidaan kayttaa kaikkia
kolmea laskentamenetelmaa (MagiCAD, FebDok, valmiit Excel-laskentapohjat) ja silti
saada patevia tuloksia. Tulokset myOs osoittavat, etta ei ole yhta ainoaa tapaa tehda
oikosulkuvirtojen laskentaa. Insinoorityon tilaajayrityksen nakokulmasta tulokset

vahvistavat ajatusta siitd, ettd MagiCAD:ia kannattaa kayttdd jatkossakin
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oikosulkuvirtojen laskennassa, silld ohjelmisto on yrityksella jo kdytdssa ja se on tulosten

pohjalta hyvaksi todettu.

11 Yhteenveto

InsinGoritydssa tutkittiin erilaisia tapoja laskea oikosulkuvirtoja, laskettiin oikosulkuvirrat
MagiCAD:lla, FEBDOK:lla ja Excel-laskelman valilla, seka vertailtiin laskennoista saatuja
tuloksia. Tyon tavoitteena oli luoda pohja, josta voisi mydhemmin tehda tilaajayritykselle
sisaisen ohjeistuksen oikosulkuvirtojen laskentaan. Siksi insinddritydssa esitetyt asiat

ovat paikoin laajoja, mutta ohjetta varten tarvittiin hyva ja laaja tietopohja.

Ty6ssa kasiteltiin erilaisten oikosulkuvirtojen laskemista kayttden apuna erilaisia kaavoja
ja lahteita ja tutkittiin syitd miksi oikosulkuvirtoja ylipaatansa tulisi laskea ja miten. Tarkein
havainto ty6ta tehdessa oli, ettd suomenkielistd materiaalia oikosulkuvirroista oli vaikeaa
I6ytaa ja jos tietoa Idytyi, se oli vanhaa. Muita havaintoja oli, etta tyon aihe oli erittain
laaja ja haastava ja siitd olisi voinut kirjoittaa loputtomasti. Haasteita oli siis myos tydn

rajaamisessa.

Tyon tuloksena on tilaajayrityksen kayttdon tuleva sisdinen ohje oikosulkuvirtojen
laskentaan MagiCAD:lla. Koska kyseessa on sisadinen ohje, kaikkia tuloksia tai kaikkia
laskentoja ei esiteta insin6oritydssa, vaan ne sisaltyvat ohjeeseen. Tama asetti joitakin

haasteita ja siksi tyosta tuli teoriapohjainen.

Tyon oleellinen osa oli myGs paivittda aiheeseen liittyvaa termistda, silla l1ahteet olivat
usein ristiridassa siind, mitd termistdlla tarkoitettiin (standardit ovat paivittyneet ja
termistd niiden mukana). Koska aihe oli niin laaja, joitakin asioita karsittiin pois. Mikali
aiheesta on kiinnostusta, tutkimista voisi jatkaa YAMK:n tai DI-opintojen puolella. Aiheen

laajuus oli AMK-tutkintoon verrattaen suuri.
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Oikosulkulaskelmien vertailu

Ik /kA
Excel [FebDok |MagiCAD

PK1 1600 A 30,81 27,79 30,80
JK11 125 A 6,57 7,11 7,01
JK12 125 A 10,81 10,84 11,17
JK13 630 A 22,70 20,41 18,68
JK15 125 A 16,17 16,17 16,72
JK16 125 A 7,61 8,82 8,05
JK21 80 A 6,27 6,78 6,66
JK22 80 A 9,19 9,56 9,64
JK23 125 A 5,85 6,22 6,10
JK25 80 A 9,92 10,67 10,43
JK26 80 A 3,76 4,21 4,01
JK31 80 A 6,43 6,94 6,70
JK32 80 A 8,06 8,51 8,48
JK33 125 A 5,65 6,15 6,09
JK35 125 A 14,42 14,64 15,01
JK41 80 A 5,84 5,83 6,16
JK42 80 A 6,96 6,94 6,81
JK43 125 A 5,45 5,95 5,88
JK45 125 A 13,32 13,65 13,91
JK51 80 A 5,34 5,83 5,68
JK52 80 A 6,18 6,64 6,53
JK53 125 A 5,27 5,53 5,64
JK55 125 A 11,78 12,23 12,37
JK61 80 A 5,02 5,50 5,27
JK62 80 A 6,12 6,62 6,48
JK63 125 A 5,05 5,53 5,42
JK64 125 A 8,69 9,57 9,30
JK77 125 A 6,31 6,70 6,63
NK.2 125 A 21,61 20,35 20,06
NK.1 400 A 16,60 15,66 15,22
K24 250 A 15,53 14,61 14,37
JK75U 32A 1,38 1,57 1,42
JK76U 32A 1,97 2,24 1,98
JK75 63 A 3,35 3,47 3,16
JK76 63 A 4,20 4,59 4,14

Liite 1
1(4)



Ip/kA

Excel FebDok |MagiCAD
PK1 1600 A 65,35 60,30 65,40
JK11 125 A 13,01 10,28 10,12
JK12 125 A 18,34 16,17 16,39
JK13 630 A 46,22 37,62 34,65
JK15 125 A 32,02 24,39 24,80
JK16 125 A 15,06 12,77 11,63
JK21 80 A 10,65 9,80 9,61
JK22 80 A 15,60 13,97 13,98
JK23 125 A 9,93 8,99 8,81
JK25 80A 19,65 15,44 15,07
JK26 80A 6,37 6,07 5,78
JK31 80A 10,92 10,03 9,68
JK32 80 A 13,68 12,37 12,27
JK33 125 A 9,58 8,89 8,79
JK35 125 A 24,47 21,78 22,04
JK41 80 A 9,91 8,42 8,89
JK42 80 A 11,82 10,03 9,82
JK43 125 A 9,26 8,60 8,48
JK45 125 A 26,36 20,16 20,33
JK51 80A 9,06 8,42 8,19
JK52 80 A 10,49 9,60 9,43
JK53 125 A 8,95 7,98 8,13
JK55 125 A 23,33 17,92 17,99
JK61 80A 8,51 7,93 7,61
JK62 80A 10,39 9,57 9,36
JK63 125 A 8,57 7,98 7,82
JK64 125 A 14,75 13,89 13,45
K77 125 A 10,71 9,72 9,58
NK.2 125 A 45,85 33,16 31,63
NK.1 400 A 32,86 25,30 23,60
JK24 250 A 26,35 23,15 22,08
JK75U 32A 2,34 2,27 1,42
JK76U 32 A 3,35 3,23 2,85
JK75 63 A 5,34 5,01 4,56
JK76 63 A 7,13 6,63 5,97

Liite 1
2(4)



Suojalaitteen rajoittama Ip/kA

Excel FebDok |MagiCAD
PK1 1600 A
JK11 125 A 8,09 8,29 8,26
JK12 125 A 9,54 9,55 9,67
JK13 630 A 36.1 34,81 33,21
JK15 125 A 10,90 10,90 11,08
JK16 125 A 8,48 8,91 8,65
JK21 80 A 5,67 5,81 5,78
JK22 80A 6,43 6,52 6,53
JK23 125 A 7,79 7,92 7,89
JK25 80A 6,70 6,76 6,72
JK26 80 A 4,80 4,95 4,87
JK31 80 A 5,70 5,84 5,79
JK32 80A 6,16 6,26 6,26
JK33 125 A 7,70 6,12 7,88
JK35 125 A 10,50 10,50 10,70
JK41 80 A 5,51 5,52 5,63
JK42 80 A 5,87 5,85 5,82
JK43 125 A 7,84 7,82 7,79
JK45 125 A 10,20 10,30 10,44
JK51 80A 5,30 5,90 5,48
JK52 80A 5,64 5,77 5,74
JK53 125 A 7,75 7,63 7,67
JK55 125 A 9,82 9,94 10,03
JK61 80 A 5,25 5,53 5,35
JK62 80 A 5,61 5,76 5,73
JK63 125 A 7,40 7,63 7,57
JK64 125 A 8,50 9,16 9,07
JK77 125 A 7,97 8,13 8,10
NK.2 125 A 12,00 11,70 11,80
NK.1 400 A 24,40 23,90 23,70
JK24 250 A 20,10 19,70 19,40
JK75U 32A 1,92 2,00 1,92
JK76U 32A 2,16 2,23 2,15
JK75 63 A 3,60 3,75 3,63
JK76 63 A 3,99 4,11 3,97

Liite 1
3(4)



Ik1v/kA

Excel FebDok |MagiCAD

PK1 1600 A 30,03 24,60 17,00

JK11 125 A 1,98 1,98 1,84
JK12 125 A 4,90 3,58 3,19
JK13 630 A 13,50 11,73 8,34
JK15 125 A 6,00 5,87 4,82
JK16 125 A 2,33 2,55 2,13
JK21 80A 2,67 2,30 2,07
JK22 80 A 4,42 3,40 2,99
JK23 125 A 1,75 1,71 1,60
JK25 80A 3,88 3,99 3,35
JK26 80 A 1,36 1,42 1,30
JK31 80 A 2,75 2,36 2,09
JK32 80 A 3,68 2,97 2,63
JK33 125 A 1,68 1,69 1,59
JK35 125 A 5,10 5,01 4,22
K41 80 A 2,44 1,96 1,92
JK42 80 A 3,04 2,36 2,12
JK43 125 A 1,62 1,62 1,54
JK45 125 A 4,58 4,51 3,86
JK51 80A 2,19 1,96 1,78
JK52 80 A 2,74 2,21 2,00
JK53 125 A 1,56 1,50 1,47
JK55 125 A 3,91 3,87 3,37
JK61 80 A 2,04 1,84 1,65
JK62 80A 2,59 2,24 2,02
JK63 125 A 1,49 1,50 1,42
K64 125 A 2,71 2,82 2,47
JK77 125 A 2,22 1,92 1,77
NK.2 125 A 10,32 9,57 6,89

NK.1 400 A 7,37 6,61 4,57

JK24 250 A 6,64 5,79 4,21
JK75U 32A 0,58 0,59 0,53
JK76U 32A 0,84 0,84 0,73
JK75 63 A 0,98 0,81 0,82
JK76 63 A 1,37 1,24 1,07

Liite 1
4(4)



Suurimmat sallitut ryhmajohtopituudet

Suurimmat sallitut ryhmajohtopituudet MMJ 3x1,5 S C10

Excel FebDok MagiCAD
JK75 65m 62m 61m
JK76 71m 66m 65m
JK75.2 72m 67m 66m
JK76.2 73m 69m 68m

Suurimmat sallitut ryhmajohtopituudet MMJ 3x2,5 S C16

Excel FebDok MagiCAD
JK75U 61m 56m 55m
JK76U 69m 63m 61m
JK75 72m 68m 63m
JK76 73m 70m 67m

Liite 2
(1)



