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ABSTRACT

When dimensioning the property's distribution network, the designer must take into
account the standard specifications and accounting principles related to hedging. The topic
of the thesis was chosen to help the client company to unify sizing principles.

The dimensioning of the distribution network is extensive as a subject area and it’s designer
is required to have knowledge of the relevant theoretical material and standards. The
theoretical framework of the thesis consists of the D1 manual and SFS standards.

The purpose of the thesis was to examine the implementation of fault protection in the
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structure and accuracy of the switchboard chart template.

The aim of the work was to change the initial distribution network so that fault protection is
implemented in accordance with the SFS standard. The aim of the work was also to look at
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1 Johdanto

Tyon aihe nousi esille, kun esimieheni kanssa tutkimme aiemman kohteen mitoituksen perusteita.
Tiesimme, etta kohteen parissa oli tyoskennellyt moni eri tyontekija, koska ajan puutteen vuoksi

kohde siirtyi tyontekijalta toiselle.

Tyon tarkoituksena oli tehda suunnittelukohteen alustavasta jakeluverkon suunnitelmasta
havaintoja, yleisia ratkaisuja seka korjausehdotuksia tarpeen vaatiessa. Tarkoituksena oli muuttaa
jakeluverkko siten, ettd vikasuojaus todentuu standardin mukaisesti. Tyon teoreettinen viitekehys

perustuu D1-kasikirjaan seka SFS-standardeihin.

Tavoitteena tassa tyodssa oli laatia kohteesta vikasuojausraportti, jota pystytaan hyédyntamaan
kohteen suunnittelussa. Tavoitteena oli my06s tarkastella toimeksiantayrityksella kdytossa olevaa
laskentaohjelmistoa ja sen hyédynnettavyytta suunnittelmissa. Yrityksella ei ole nykyiseen
tyokaluun pohjautuvaa teoria-aineistoa ja jokainen tyontekija joutuu etsimaan tarvittavat tiedot
standardeista. Tama vie reilusti aikaa siihen verrattuna, etta tieto |0ytyisi yhdesta paikasta.
Tavoitteena oli kerryttad tyon kirjoittajan ammatillista osaamista aiheesta, jotta sitd voidaan

hyodyntda tulevaisuudessa.

Vahanen-yhtiét on vuonna 1955 perustettu insinddritoimisto. Alun perin Vahasen idea oli tuottaa
tutkimustietoa eritysesi rakennusalan materiaaliteollisuuden tarpeisiin. Vuonna 2000 yrityksesta
tuli yhtio ja se laajentui tekemaan rakennus- ja kiinteistéalan konsultointia. Vahanen-yhtitt
koostuu kahdestatoista sisaryhtiosta, joihin lukeutuu mukaan Vahanen Talotekniikka Oy. Vahanen
Talotekniikka Oy toimii toimeksiantajayrityksena tdlle tydlle. Vahanen Talotekniikka Oy tarjoaa
talotekniikkapalveluja osana kiinteiston kokonaisuutta. Talotekniikan sahkaoisiin palveluihin kuuluu
muun muassa valaistussunnittelu, talotekninen suunnittelu seka sahkoautojen latauspisteiden
tarveselvitys. Tyon kirjoittamisen aikana Vahanen-yhtiot siirtyi yrityskaupan myo6ta ruotsalaiselle
konsulttiyhtiolle lokakuussa 2021. Tasta seuraavia muutoksia ei ole viela havaittu yrityksen sisalla.

(VAHANEN, 2022)



2 Sdhkojarjestelmien suojaus

SFS-6000 standardisarja on pienjannitesahkdasennuksia kasitteleva standardi, joka maarittaa
saannot, joiden mukaan pitaa sahkolaitteistot Suomessa rakentaa. SFS-6000 standardisarjan

uusinta tapahtuu viiden vuoden vilein, ja uusin painos on vuodelta 2017.

Dokumentointiin liittyvat standardit ovat Suomessa SFS-EN 61082 seka SFS-EN 81346.

Dokumentointi laaditaan standardien mukaisesti.

Tassa luvussa kdaydaan lapi mitoitukseen liittyvaa teoriaa, jota kdytetdaan hyvaksi lopputuotteen
kanssa. Luvussa kasitelldan olennaisimmat asiat mitoituksen kannalta seka sahkoverkon

ominaisuuksista.

2.1 TN-Jarjestelmat

TN-jarjestelmilla tarkoitetaan jarjestelmid, jossa piirin yksi piste on maadoitettu, ja jannitteelle
alttiit osat sahkolaitteistoissa ja -laitteissa on yhdistetty suojamaadoituksen avulla tdhan
pisteeseen. TN-jarjestelmiin kuuluvat TN-S- ja TN-C-jarjestelmat seka ndiden yhdistelma TN-C-S-

jarjestelma. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017, TN-jarjestelmat)

TN-S- jarjestelmalla tarkoitetaan jarjestelmasg, jossa suojajohdin on kokonaan erotettu
nollajohtimesta (Kuva 1.). Nykyisin tama on yleisin rakennuksien sahkéasennuksissa kaytettava
jarjestelma. TN-S- jarjestelman kaytto on esimerkiksi pakollista ladkintatiloissa seka rajahdys- ja

paloalttiissa tiloissa. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017, TN-Jarjestelmat)



Kuva 1. TN-S-jarjestelman periaate

L1
L2
L3

PEL

JANNITTEELLE ALTTHT OSAT

TN=S

Johtimien maara kolmivaihejarjestelmassa on tavallisesti joko viisi (L1, L2,L3,N ja PE) tai nelja (L1,
L2, L3 ja PE), ja yksivaihejarjestelmdassa kolme (L, N ja PE). Suojajohdinta ei ole 0- ja II- luokan
laitteiden liitantajohdoissa ollenkaan, eika sita tarvittaisi silloin keskukselta |dhtevassa syottavassa
kaapelissakaan. Téllaisessa tilanteessa pitad olla varmuus siita, ettei piiriin asennettaisi
suojausluokan | laitetta. Yleisimmin edelldmainittuja tilanteita ei tule, vaan sen sijaan asennetaan
suojamaadoituksellinen ryhmajohto, jolla on mahdollisuus kdyttda suojausluokan | tai Il laitteita.
Suojausluokan Il laitteita syottavissa piireissa taytyy olla suojajohdin, joka mahdollistaa talldin
suojausluokkaan | siirtymisen tarvittaessa. Suojausluokista kerrotaan tyéssa myohemmin lisaa.

(Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017, TN-jarjestelmat)

TN-C-jarjestelmassa on yhteinen suoja- seka nollajohdin PEN, kuten kuvassa 2 on esitetty. TN-C-
jarjestelmaa on kaytetty ennen 2000-lukua kaikissa asennuksissa, mutta nykyaan PEN-johdinta
voidaan kadyttda vain ennen liittymakohtaa. Liittymakohdalla tarkoitetaan jakeluverkon ja
kiinteistoverkon yhdistymiskohtaa. TN-C-jarjestelmaa on mahdollista kayttaa nykyaan ennen
asennuksen liittymiskohtaa ja johtimien poikkipinta-alan kasvaessa yli 10 mm? kupari tai 16mm?

alumiinia. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017, TN-jarjestelmat)



Kuva 2. TN-C-Jarjestelman periaate
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TN—C

Kun TN-C-jarjestelmaa kaytetaan kolmivaihejarjestelmassa, tarvitaan nelja johdinta (L1,L2,L3 ja
PEN). Yksivaiheinen TN-C-jarjestelma on |ahinna teoreettinen ylld mainitun

poikkipintavaatimuksen takia.

TN-C-S-jarjestelma on edelldmainittujen jarjestelmien yhdistelma. Sekajarjestelmalla tarkoitetaan,
ettd se sisaltdd TN-C jarjestelmaa ja TN-S jarjestelmaa. TN-C- jarjestelma on aina syottavan verkon
puolella TN-S jarjestelmaan katsoen, koska jo erotettua suoja- ja nollajohdinta ei saa en&a
uudelleen kytkea PEN-johtimeksi. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017, TN-jarjestelmat)
Tallaista jarjestelmaa kaytetaan, jos esimerkiksi saneerataan vanhaa kohdetta, johon uusitaan

huoneistoihin tulevat sy6ttdkaapelit, mutta ei rakennuksen liittymakaapelia.



Kuva 3. TN-C-S-Jarjestelman periaate

PEN

JANNITTEELLE ALTTIT OSAT

TN-C-S

2.2 Perussuojaus

Perussuojaus eli kosketussuojaus on menetelma, jossa ihmistd suojataan sahkolaitteiston
jannitteisten osien kosketukselta laitteen ollessa normaalitilassa. Esimerkiksi sahkdjohdot ovat
suojattu johtamattomalla aineella, kuten muovilla seka sahkolaitteiden jannitteiset osat ovat

suojan tai kotelon takana.

Perussuojaus jaetaan kahteen kategoriaan: kaikelta koskettamiselta suojautuminen ja
tahattomalta koskettamiselta suojautuminen. Asuinrakennuksissa kdytetdan tavallisimmin
perussuojausmenetelmana eristysta ja sahkdlaitteet valitaan kotelointiluokituksen mukaisesti.
Koteilointiluokan tulee olla vahintaan IP20 (Taulukko 1). Perussuojauksena on myds mahdollista
kayttaa esteita, ettei laitteisiin paadse kasiksi tai laitteet sijoitetaan kosketusetadisyyden
ulkopuolelle. Edellamainittuja tapoja kdytetaan yleisimmin vain erityistapauksissa, kuten tiloissa,
joihin padsee vain sahkdalan ammattihenkil®. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017,

Perussuojaus)



2.2.1 Suojausluokat

Sahkoiskulta suojautumisen kannalta sahkolaitteet jaetaan neljaan eri luokkaan O, I, Il ja lll.

Luokitukset kertovat, miten sahkolaitteet ovat suojattu.

Luokan O laitteessa kdytetdan vain peruseristysta, eli siind on yksinkertainen eristys. Luokan 0
suojaus perustuu siihen, etta jos eristys pettda on talldin kayttoymparisto oltava eristava. Tasta
syysta se on hankala toteuttaa ja luokan O laitteita ei ole myyty enda kahteen vuosikymmeneen.
Luokan 0O laite on mahdollista tunnistaa pyoreasta pistotulpasta, ja se sopii vain pistorasiaan missa

ei ole suojakosketinta. (STEK ry, 2018-2022)

Luokan | laitteessa sahkoiskulta suojaaminen ja peruseristys on toteutettu suojamaadoituksella.
Laitteen runko on yhdistetty suojamaadoituksen avulla maahan, tdlldin laitteeseen saadaan
aikaiseksi potentiaalintasaus. Potentiaalitasauksella ei synny runkojen vilille jannite-eroja, jotka
voisivat aiheuttaa sdhkoiskuja. Sahkolaitteiden rungon ollessa yhdistettyna maahan, eristysvika
aiheuttaa maahan niin suuren virran, etta suojalaitteena toimiva sulake tai katkaisija toimii
nopeasti. Luokan | siirrettavissa sahkolaitteissa tulee olla suojakoskettimella varustettu
pistotulppa. Luokan | laitteita ovat esimerkiksi normaalit valaisimet, kodinkoneet, moottorit jne.
Luokan | sdhkolaitteiden maadoitus on mahdollista tunnistaa kuvan 4 mukaisesta merkista. (STEK

ry, 2018-2022)

Kuva 4. Luokan | laitteiden liittimissa oleva symboli, johon my6s suojamaadoitus kytketaan (STEK

ry, 2018-2022)

Luokan Il sahkolaitteissa on peruseristys ja lisaksi lisderistys, jonka tarkoituksena on suojata
peruseristyksen rikkoutuessa. Luokan Il laitteisiin ei kytketa suojamaadoitusta ollenkaan, koska

laitteen jannitteisiin osiin ei ole mahdollisuutta normaalitilanteessa paasta kasiksi. Tyypillisia



luokan Il laitteita ovat siirrettavat tai kayton aikana kddessa pidettavat laitteet ja kevyet viihde-
elektroniikan laitteet, ne tunnistetaan kuvan 5 merkista. Luokan Il pienet laitteet sisaltavat littedn
pistotulpan tai pyorean pistotulpan, jossa on suojakoskettimien kohdalla tyhjat aukot. (STEK ry,

2018-2022)

Kuva 5 Luokan Il laitteen symboli (STEK ry, 2018-2022)

Luokan Il laitteet ovat pienoisjannitettd kayttavia laitteita, eli korkeintaan 50 V vaihtojannitetta tai
120V tasajannitettd. Yleisimmin kdytetdan 12 V tai 24 V jannitetta. Jannite muutetaan
verkkovirrasta (230 V) muuntajalla tai muulla liitantalaitteella sopivaksi jannitteeksi ja talldin

saavutetaan myos syottavastd verkosta luotettava erotus. (STEK ry, 2018-2022)

2.2.2 Kotelointiluokat

Sahkolaitteiden IP-luokitus (International Protection) on luokitus, jolla arvioidaan sahkélaitteiden
veden-, polyn- ja vieraiden esineiden kestoisuutta. Laitteesta |0ytyva koodi voi olla esimerkiksi IP
44, jossa ensimmainen numero tarkoittaa miten laite on suojattu vierailta esineilta ja polylta, ja
toinen numero kertoo miten se on suojattu vedelta. On mahdollista, ettd mainitun esimerkin
lisaksi luokitus on viela varustettu lisakirjaimella A-D, jossa kerrotaan, miten laite on suojattu
erityisesti koskettamiselta. Sdhkokeskuksien IP-luokitus yleisimmin on IP-20...65 valilla. (STEK ry,

2018-2022)



Taulukko 1 IP-luokituksen selitettyna (STEK ry, 2018-2022)

IP-Luokitukset

IP-XY

0 = Suojaamaton

1 = Kun esineen halkaisija on yli 50mm

2 = Kun esineen halkaisija on yli 12,5mm
3 = Kun esineen halkaisija on yli 2,5mm

4 = Kun esineen halkaisija on yli 1,0 mm
5 = pdlysuojattu

6 = Polytiivis

0 = Suojaamaton

1 = Pystysuoraan tippuvalta vedelta

2 =Tippuvalta vedelta (+/- 15 astetta)
3 = Satavalta vedelta (+/- 60 astetta)
4 = Roiskuvalta vedelta

5 = Vesisuihkulta

6= Voimakkaalta vesisuihkulta

7= Lyhytaikaisesti upotettuna

8 = Jatkuvasti upotettuna

9 = Korkeapaineiselta ja kuumalta vesisuihkulta
A suojattu nyrkilta

B suojattu sormelta

C suojattu tyékalulta

D suojattu langalta

2.3 Vikasuojaus

Vikasuojauksen tarkoituksena on estaa vikatilanteesta johtuva vaihe- ja suojajohtimen oikosulku
riittdvan nopeasti, ettei siita aiheutuisi vaaraa ihmisille tai kotieldimille. Vikasuojauksen
toteutuminen tulee tarkastaa kayttéonottovaiheessa. Tarkastuksen voi tehda laskemalla tai

mittaamalla oikosulkuvirta. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017, Vikasuojaus)

Yleisimmin vikasuojaus toteutetaan syoton automaattisen poiskytkennan avulla. Syoton
automaattinen poistkytkenta tarvitsee riittavan suuren oikosulkuvirran toimiakseen. Riippuen
suojalaitteen nimellisvirrasta, sen tulee toimia joko 0.4 sekunnissa tai 5 sekunnissa.
Jakeluverkoissa seka yli 32 A ryhmajohdoissa poiskytkentaaika on yleisimmin 5 sekuntia, muulloin
0,4 sekuntia. Nopean poiskytkennan lisaksi, jannitteen suuruutta vikasuojauksella pyritdaan
rajoittamaan potentiaalintasauksella. Potentiaalintasaus toteutetaan siten, etta sahkolaitteiden
jannitteille alttiit osat sekda muut johtavat osat yhdistetddan samaan potentiaaliin. (Sahko- ja

teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017, Vikasuojaus sy6ton automaattisen poiskytkennan avulla)



Jokaisessa rakennuksessa tulee olla potentiaalintasaus. Se toteutetaan niin, ettd suojaava
potentiaalintasaus kytketaan paamaadoituskiskoon ja kaikki sisalle tulevat sahkdasennuksiin
kuulumattomat metalliset osat maadoitetaan. Sellaisia ovat esimerkiksi metalliset
ilmanvaihtojarjestelma, betonirakenteiden terdkset, jotka ovat kosketeltavissa, seka kaasu-, vesi-
ja kaukolampoputket. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017,Vikasuojaus syoton

automaattisen poiskytkennan avulla)

Keskuksien kaikki jannitteelle alttiit osat tulee olla yhteydessa sy6ton suojajohtimeen tai
maadoitusjohtimen kautta maadoitusjarjestelmaan. Nama liitannat on mahdollista toteuttaa
esimerkiksi metallisilla ruuveilla, hitsaamalla tai muilla johtavilla liitannéilla. Maadoitus
keskuksessa tulee rakentaa siten, etta keskuksen mahdollinen purkaminen ei vaikuta toimivaan

maadoitukseen mitenkaan. (SFS-EN 61439-1, 2013 s. 72)

2.3.1 Vikasuojauksen lisdsuojaus vikavirtasuojaa kdyttden

Vikavirtasuojan toimintaperiaate on, ettd sahkolaitteiden vaihejohdinta pitkin meneva virta palaa
nollajohdinta tai vaihtoehtoisesti muita vaihejohtimia pitkin 1ahtopisteeseen, kuten kuvassa 6 on
esitetty. Normaalitilanteessa naiden summavirta on nolla. Mikali summavirta poikkeaa nollasta eli
meno- ja paluuvirta eivat ole yhta suuret, vikavirtasuoja laukeaa. Vikavirtasuojausta ei ole
mahdollista kayttad TN-C-jarjestelman asennuksissa, koska talloin nollajohdin on yhteydessa

maahan. (STEK ry , 2018-2022)
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Kuva 6. Vikavirtasuojan toimintaperiaate (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017,

Vikavirtasuojat).

laukaisumekanismi = = = \= \= -““\»,\’

1 \
vikavirta-
laukaisin

testaus-
painike (

summavirtamuuntaja

Vikavirtasuoja toimii lisdsuojauksena perussuojaukseen vikasuojauksen pettdessa ja havaitsee
nopeasti myos niita vikoja, joita perinteiset oikosulkusuojaukset ja vikasuojaukset ei valttamatta
havaitse. Uusimpien standardien mukaisesti vikavirtasuojaa vaaditaan ldhes kaikissa pistorasia-

asennuksissa sekd monissa valaisinryhmissa. (STEK ry , 2018-2022)

2.3.2 Vikasuojauksen suunnittelu

Sahkolaitteistojen suunnittelussa tulee ottaa huomioon myos vikasuojauksen toiminta.
Suojalaitteen pienin sallittu oikosulkuvirran arvo tulee selvittaa, jotta suojaus toimii (taulukot 1, 2
ja 3). Mittauslampétilan ollessa alhaisempi kuin oikosulun aikainen lampétila, tulee mitattujen

oikosulkuvirtojen olla 25% suurempia kuin suojalaitteen toimintarajavirrat. Seuraavissa taulukoissa
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1, 2 ja 3 esitetdan pienimmat sallitut oikosulkuvirrat eri suojalaitteilla eri toiminta-aikoina. (Sahko-

ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017, Vikasuojauksen suunnittelu)

Taulukko 2 Pienimmat toimintavirrat B- ja C-tyypin johdonsuojakatkaisijoille (Sahko- ja

teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017, Vikasuojauksen suunnittelu).

Pienimmat toimintavirrat johdonsuojakatkaisijoille ja vaaditut mitatut arvot
Btyyppi 0,4 s ja | Vaadittu mitattu | C-tyyppi 0,4 sja | Vaaditiu mitattu
Nimellisvirta 50s arvo 50s arvo

A A A A A

& 30 375 60 75
10 50 62,5 100 125
13 63 81,3 130 162,35
16 80 100 160 200
20 100 125 200 250
25 125 156,3 230 3125
32 160 200 320 400
a0 250 312,35 a00 625
63 315 3938 630 7875
80 400 200 800 1000
125 625 7813 1250 15625




Taulukko 3 Pienimmat toimintavirrat D- ja K-tyypin johdonsuojakatkaisjoilla (Sahko- ja

teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017, Vikasuojauksen suunnittelu).

Pienimmat toimintavirrat johdonsuojakatkaisijoille ja vaaditut mitatut arvot
D-tyyppi 0.4 s ja | Vaadittu mitattu | K-tyyppi 0.4 s ja | Vaadittu mitattu
Nimellisvirta 50s arvo 50s arvo
A A A A A
B 120 150 72 a0
10 200 250 120 130
13 260 325 156 193
16 320 400 192 240
20 400 300 240 300
25 500 625 300 375
32 640 800 384 430
a0 1000 1250 600 730
63 1260 1575 736 945
80 1600 2000 960 1200
125 2500 3125 1500 1875
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Taulukko 4 Pienimmat toimintavirrat gG-sulakkeilla (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017,

Vikasuojauksen suunnittelu).

Pienimmat toimintavirrat gG-sulakkeille ja vaaditut mitatut arvot
Nimellisvirta gG-sulake 0,4 s Vaadittu mitattu gG-sulake 5,05 | Vaadittu mitattu
A A arvo A A arvo A
2 16 20 9 11,3
4 32 40 18 22,5

6 46,5 58,2 28 35
10 82 102,5 46,5 58,2
16 110 1375 65 81,3
20 145 181,3 85 106,3
25 180 225 110 137,5
32 270 3375 150 187,5
35 - - 165 206,3
40 315 393,38 180 2375
50 470 5875 250 312,5
63 550 687.5 320 400
80 - - 425 531,3
100 - - 580 725
125 - - 715 893,8
160 - - as0 1187.,5
200 - - 1250 1562,5
250 - - 1650 2062,5
315 - - 2200 2750
400 - - 2840 3550
500 - - 3800 4750
630 - - 5100 6375

Piirin suojauksen osalta on haastavaa selvittaa, onko oikosulkuvirta riittava. Suojauksen

toimivuuden selvittaminen jo suunnitteluvaiheessa on erittdin tarkeaa, koska suojauksen

korjaaminen tai muuttaminen jo tyon valmistuttua on erittdin tyolasta. Tarkasteltaessa

poiskytkentdaehtoja on ensimmaiseksi hyva selvittdaa, miten laajasti ja mista kohdista oikosulkuvirta

tulee maarittaa. Yhdessa virtapiirissa riittaa, etta oikosulkuvirta maaritetaan kauimmaisesta
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pisteestad suojalaitteeseen nahden. Jos kauimmaisessa pisteessa oikosulkuvirta on riittava, sen on

oltava riittava myos suojalaitetta [ahempana olevissa pisteissa. On myos mahdollista kayttaa

hyvaksi suojauksen osalta heikointa piirin oikosulkuvirran arvoa muiden piirien toimivuuden

selvittdmisessa. Oikosulkuvirta tulee maarittaa vaihe- ja suojajohtimen valilta, jotta

vikasuojausehdot toteutuvat. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017, Vikasuojauksen

suunnittelu)
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2.4 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksella tarkoitetaan johtimen suojaamista oikosulkuvirran dynaamisilta seka
lampovaikutuksilta. Oikosulkusuojauksen on toteuduttava johtimien valisessa oikosulussa aina,
tapahtui se sitten missa kohtaa johdinta tahansa. Vikatilanteessa voi tapahtua oikosulku, josta voi

syntya isojakin oikosulkuvirtoja.

Keskuksen tulee kestaa sellainen oikosulkuvirta, joka ei ylita mitoitusarvoja seka kestaa
oikosulkuvirran aiheuttamat termiset ja dynaamiset rasitukset. (SFS-EN 61439-1, 2013, s. 92).

Oikosulkusuojaukselle on kaksi vaatimusta, joiden tulee tayttya:

- Oikosulkusuojan on katkaistava piirin suurin prospektiivinen oikosulkuvirta.

- Poiskytkennan pitda tapahtua ennen kuin piiri, jota suojalaite suojaa vaurioituu.

Prospektiivisella oikosulkuvirralla tarkoitetaan virtaa, joka kulkee piirin sy6ttdjohtimissa, kun ne on
oikosuljettu merkityksettoman impedanssin omaavalla johtimella niin ldhelld keskuksen
syottoliittimia kuin mahdollista. Prospektiivista oikosulkuvirtaa kaytetaan suojalaitteen
katkaisukykya maariteltdessa, jolloin suojalaitteen oikosulkuvirtaa rajoittavaa vaikutusta ei voida
ottaa huomioon. Suojalaitteen virtaa rajoittava vaikutus voidaan kuitenkin ottaa huomioon
keskuksen oikosulkukestoisuutta maaritettdessa. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017,
Oikosulkusuojaus) Virtapiiri tulee suunnitella standardin SFS 6000 434.5.2 mitoituskaavan

mukaisesti (1) (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017).

e= (k-4 (1

jossa

t= oikosulun sallittu kestoaika (s)
k=Johdinvakio

A= Johtimen poikkipinta-ala (mm?)

I= Oikosulkuvirran suuruus (A)
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Terminen rasitus johtimessa oikosulun aikana ei saa ylittaa suojalaitteesta lapipdadsevaa energiaa.
Kaytannossa tama pystytdan usein varmistamaan valmistajan antamien taulukoiden ja kayrien

avulla. Mikali sellaista ei ole saatavilla, on mahdollista kayttaa taulukkoa 1, 2 ja 3.

YIla olevaa yhtdl6a on mahdollista kayttaa silloin, kun vikatilanne on enintaan 5 sekuntia. Mikali
oikosulun kesto on kauemmin kuin 5 sekuntia, edellyttda se suojalaitteen toimintakayrien ja

johtimen lampenemiskayrien vertailua toimivuuden varmistamiseksi.

Laskentakaavaa kaytetaan silloin, kun on erillinen ylikuormitussuoja ja oikosulkusuoja. Tall6in
oikosulkusuoja on nimellisvirraltaan suurempi kuin johtimeen kohdistuva todellinen
kuormitettavuus. Tilanteessa jossa on yhteinen ylikuormitus- ja oikosulkusuoja, ei tarvitse kaavaa

kayttaa, koska riittaa ettd varmistetaan, etta suojalaitteen katkaisukyky on riittava.

2.4.1 Oikosulkuvirran laskeminen

Oikosulkuvirta saadaan laskettua Thevenin menetelmalla. Menetelmassa luodaan sijaiskytkents, ja
verkosta tehdaan yksinkertainen malli. Oikosulkuimpedanssilla korvataan verkon komponentit,
joita ovat nolla-, vasta ja myotdaimpedanssi. Oikosulkuvirta voidaan laskea yhtalolla 2 (ABB Oy,

2000).

I, = cU _cau
= =
(v§-<R§+x§>> V32

(2)

Ik = alkuoikosulkuvirta

¢ = jannitekerroin, joka on 0,95, tall6in otetaan huomioon myds jannitteenalenema sulakkeissa,

liittimissa. johdoissa ja kytkimissa.

U = padjannite

Rk = resistanssi verkossa

Xk = reaktanssi verkossa

Z = impedanssi verkossa
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Dynaaminen oikosulkuvirta on sysaysoikosulkuvirta eli suurin mahdollinen oikosulkuvirran arvo.
Dynaamista oikosulkuvirtaa on mahdollista rajoittaa kayttamalla katkaisijaa, sulaketta tai nadiden

yhdistelmaa. (SFS-EN 61439-1, 2013, ss. 92-94)

Ly =n-1Iep (3)

lok = dynaaminen oikosulkuvirta

n = tehokerroin taulukon 5 mukaisesti

Icp = prospektiivinen oikosulkuvirta

Taulukko 5. Sysayskerroin laskettaessa huippuvirtaa (SFS-EN 61439-1, 2013, s. 94).

Oikosulkuvirran tehollisarvo Sysayskerroin N cos ¢
kA
Ik=5 1,5 0.7
5<k =10 1.7 0.5
10<lk =20 2 0,3
20 < Ik =50 2.1 0,25
50 < Ik 22 0,2

Oikosulkuvirran arvoa, joka kuvaa komponenttien fyysista virtakestoisuutta kutsutaan termiseksi
oikosulkuvirraksi. Termista oikosulkuvirtaa kdytetdaan keskuksen mitoituksessa. Termista
oikosulkuvirtaa mitoittaessa aiheutetaan laskennallisesti kohteeseen terminen rasite. Terminen
oikosulkuvirta maaritetaan yleensa sekunnin aikana tapahtuvasta rasituksesta, ja se voidaan laskea

yhtalsll3 4 (ABB Oy, 2000).
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Iew = I m (4)
lew = terminen oikosulkuvirta

I« = alkuoikosulkuvirta

m = tasavirtatekija

n = vaihtovirtatekija

tx = vian kestoaika sekunteina (1s)

Tasa- ja vaihtovirtatekijoiden summa on 1 pienjanniteverkon oikosulkuvirtalaskelmissa, oikosulun

keston olessa yli 0.5 s. Tama saadaan yhtalolla 5.

Iew = Ix - [t (5)
lew = Terminen oikosulkuvirta
Ik = alkuoikosulkuvirta

tk = vian kestoaika sekunteina

2.4.2 Oikosulkuvirtaa rajoittavat tekijat

Eri suojalaitteet rajoittavat oikosulkuvirran arvoja eri tavoin. Kaytettaessa ilmakatkaisjoisa suurilla
oikosulkuvirran arvoilla ei katkaisijalla ole rajoittavia ominaisuuksia. Kompaktikatkaisijoiden seka
sulakkeiden virranrajoituksella tarkoitetaan, etta oikosulkutilanteessa suojalaite toimii niin
nopeasti, ettd se katkaisee virran ja leikkaa virran huippuarvoa. Pienemmilla oikosulkuvirran
arvoilla kahvasulake paastaa enemman virtaa lapi eli oikosulkuvirran arvo on suurempi. Tasta
syysta rajoitettua tehollisarvoa tarkasteltaessa kaytetdan suojalaitteen ilmoittamaa pieninta
oikosulkuvirran arvoa. Rajoitetuilla virran arvoilla mahdollistetaan kevyemman rakenteen
kayttaminen keskuksissa. Talla saadaan merkittava taloudellinen vaikutus. Virranrajoituksen
huomioinnin puutteet aiheuttavat virheen kuitenkin vain turvallisempaan suuntaan, koska tall6in

keskukset ovat ylimoitettuja ja metallia kuluu vain liikaa (Orrberg, 2018, ss. 33-34).
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Kuvassa 15 esitetddn, miten suojalaite rajoittaa teoreettisessa tilanteessa oikosulkuvirran
huippuarvoa seka tehollisarvoa. Kuvassa siniaallon mustavalkoisessa alueessa kuvataan tilannetta,
jossa ei ole mitaan, mika rajoittaisi oikosulkuvirran huippu- ja tehollisarvoa. Sinisessa alueessa

kuvataan suojalaitetta, joka on rajoittava tekija.

Kuva 7. Oikosulkuvirran kdayramuoto (Orrberg, 2018).

Prospektiiviset/todenndkdiset/teoreettiset arvot:
Virta 4 1. Rajoittamattomat arvot
- Teoreettinen maksimivirta (huippu)

- Oikosulkuvirran huippuarvo / dynaaminen / syséys / huippuvirta (I, T, o)

- Oikosulkuvirran tehollisarvo / terminen arvo (1, Ig; I les )

Reaktiivisten (l;.) virtojen vaikutus Epasymmetriset
(ns. tasasahkdkomponentti) vaikutukset, mm.
moottoreista johtuen

2. Suojala-itteen rajoittama oikosulkuvirta Vakiintunut oikosulkuvirta

Rajoitetut / ehdolliset arvot:

- Rajoitettu huippuvirta (I, |+...)

- Rajoitettu energiamair3 / suojalaitteen lapipaistama energiamaira 12t

=> Mitoituskestovirta, 1, ; ;= \/Izt (lapipaasyenergia) /1 s

2.5 Ylivirtasuojaus

Ylivirtasuojaus jakaantuu kahteen eri osa-alueeseen ylikuormitussuojaukseen ja
oikosulkusuojaukseen. Ylikuormitussuojan tarkoituksena on, etta johtojen virta ei lammita johtoja
liilkaa. Kdytannossa se siis estaa liian suuren kuorman kytkemisen syéttavaan ryhmaan.

Oikosulkusuojauksen tarkoituksena on suojata sahkoélaitteitta vikatilanteessa.

2.5.1 Suojalaitteiden valinta

Suojalaitteiden valinta on tarkeaa, silla niita on mahdollista valita seka suojaamaan ylikuormitus-
etta oikosulkuvirroilta tai erikseen kummaltakin. Suojalaitteita, jotka suojaavat niin

ylikuormitukselta kuin oikosulkuvirroilta, ovat sulakkeet, johdonsuojakatkaisijat ja katkaisijat.
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Suojalaitteen toimiessa seka ylikuormitus- etta oikosulkusuojana, pitda suojalaite valita
nimellisvirraltaan siten, ettd johdon ei ole mahdollista ylikuormittua. Suojalaitteen katkaisukyvyn
ollessa vahintaan suurimman prospektiivisen oikosulkuvirran suuruinen, oikosulkusuojaus
toteutuu. Oikosulkuvirran arvojen ollessa pienia suojalaite toimii ylikuormitustilanteessa
vastaavalla tavalla. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017, Suojalaitteet, jotka suojaavat seka

ylikuormitus- etta oikosulkuvirroilla)

Moottorinsuojakytkin on yksi esimerkki pelkastaan ylikuormitussuojana toimivasta suojalaitteesta.
On mahdollista, etta sulake tai johdonsuojakatkaisija toimii myos pelkadstaan, ellei suojalaitteen
katkaisukyky ole riittava. Silloin kun kaytetdan erillista ylikuormistussuojaa, nimellisvirraltaan
oikosulkusuoja voi olla suurempi kuin johtimen jatkuva kuormitettavuus. (Sahko- ja

teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017, Ylivirtasuoja, joka toimii vain ylikuormitussuojana)

Ylivirtasuojan toimiessa ainoastaan oikosulkusuojana sulakkeen nimellisvirta ei saa olla
ylikuormitussuojaan ndhden suurempi. Moottorien oikosulkusuojana kdytettdava aM-sulake on
suojalaite joka sopii tallaisiin tilanteisiin. Oikosulku- ja ylikuormitussuojaa erikseen kaytettdessa
pitdd huomioida, etta ylikuormitussuojan nimellisvirta ei ylitd johdon jatkuvaa kuormitettavuutta.

(Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017, Ylivirtasuoja, joka toimii vain oikosulkusuojana)

2.5.2 Ylikuormitussuojaus eri suojalaitteilla

Johdonsuojakatkaisijoilla ylikuormistussuojan mitoituksessa kaytetaan yksinkertaista saantoa:
Suojalaitteen terminen toimintarajavirta on 1,45 kertaa suojalaitteen nimellisvirta. Jos johtimen
kuormitettavuus olisi esimerkiksi 13.5 A, niin silloin ylikuormitussuojaksi valitaan 10 A. Tallaisia
suojalaitteita ovat johdonsuojakatkaisijat, jotka on varustettu B- C-ja D-tyypilla. K-tyypin
johdonsuojakatkaisijassa kaytetaan mitoituksessa 1,2-kertaista lukemaa, eli tdma antaa paremman
suojauksen, kuin B- tai C-tyypin johdonsuojakatkaisija. K-tyypin johdonsuojakatkaisijassa ei voi
kuitenkaan nimellisvirta olla kaapelin kuormitettavuutta suurempi. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto
STUL ry, 2017,Ylikuormitussuojaus johdonsuojakatkaisijoilla) Katkaisijoita kdytettdessa pystyy
toimintavirran asettelemaan, asettelun tulee olla maksimissaan kaapelin kuormitettavan

suuruinen. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017, Ylikuormitussuojaus katkaisijoilla)

Ylikuormitussuojausta kadytettdessa sulakkeilla, ei tata voi valita suoraan kaapelin

kuormitettavuuden mukaisesti, silla sulakkeen nimellisvirtaan verrattuna sulamisrajavirta on noin



20

1,6-2,1 suuruinen. Sulamisrajavirralla tarkoitetaan virtaa, jolla sulake toimii varmasti tunnin
kuluessa. Mitoituksessa kaytetaan yhtaloa 6. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017,

Ylikuormitussuojaus sulakkeilla)

k-1, <145 -1, (6)

jossa

In = suojalaitteen nimellisvirta

I, = kaapelin jatkuva kuormitettavuus

k = sulakkeen sulamisrajavirran suhde ja sulakkeen nimellisvirran suhde

Vaihtoehtoisesti helpompi tapa on kayttaa taulukkoa 7, johon on koottu gG-sulaketta kaytettdessa
pienimmat kuormitettavuudet. Taulukkoa kaytettdessa ei tarvitse erikseen laskea johtimien

minimikuormitettavuutta.

2.5.3 Kaapelin kuormitettavuus

Kuormitettavuuden avulla tehddan johtimien poikkipinta-alan mitoitus. Kaapelin kuormitettavuus
maaritellaan sen suurimman sallitun lampdtilan perusteella. Kuormitettavuusarvon jatkuva
ylittyminen johtaa kaapelin eristeen kayttéian lyhenemiseen. Liian suuri lampétila pahimmillaan
voi johtaa tulipaloon. Johtimien kuormitettavuusarvot on maaritelty SFS6000-5-52- standardissa
referenssiasennusolosuhteilla yksittaisille kaapeleille. Referenssiasennuolosuhteissa lampétila

asennustavalla E on 30 °C ja asennustavalla D 20 °C. (ABB Oy, 2000)

SFS6000-5-52-standardiin on koottu asennusolosuhteita vastaavat korjauskertoimet.
Korjauskertoimia on kadytetaan silloin kun referenssiolosuhteet poikkeavat asennusolosuhteista.
(ABB Qy, 2000) Tarkemman mitoituksen ollessa tarpeellista tulee ottaa huomioon johtimen
asennustapa ja siihen liittyvat korjauskertoimet. Korjauskertoimet kerrotaan keskendan ja tulolla

jaetaan suojalaitteen nimellisvirta tai taulukosta 6 saatu kuormitettavuuden vahimmaisarvo.
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Asennustapa A eli uppoasennus sisdltdd asennukset, joissa kaapeli menee putkessa seindn sisdssa

tai kaapeli mene eristetyssa seindssa.

Asennustapa C eli pinta-asennus sisdltda asennukset, joissa kaapeli menee seinan pinnalla,

kivirakenteessa tai asennuskanavassa.

Asennustapa D tarkoittaa maassa olevaa kaapelia putkessa tai suoraan maassa.

Asennustavassa E kaapeli kulkee ilmassa vapaana. Asennustapaan E kuuluu my0os

kaapelihyllyasennukset.

Taulukko 6. Johtimen kuormitettavuus asennustapojen mukaisesti (ABB Oy, 2000)

Johtimien |Johtimien suurin sallittu jatkuva kuormitettavuus A
poikkipinta Asennustapa
mma2 A C D E
Kupari
1.5 14 18.5 26 19
2.5 19 25 35 26
6 31 43 57 45
10 41 60 77 63
16 55 80 100 a5
25 72 102 130 107
35 38 126 160 134
50 105 153 130 162
70 133 195 240 208
95 159 236 285 252
120 182 274 325 292
150 208 317 370 338
185 236 361 420 386
240 278 427 480 456
Alumiini

16 43 62 78 65
25 56 77 100 a3
35 63 95 135 102
50 a3 117 150 124
70 104 148 185 159
95 125 180 220 194
120 143 209 255 225
150 164 240 280 260
185 187 274 330 297
240 219 323 375 350
300 372 372 430 404
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Taulukko 7. Johtimen kuormitettavuuden minimiarvot (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017,

Ylikuormitussuojaus sulakkeilla).

gG-tyypin sulakkeen |Kuormitettavuuden

nimellivirta A minimiarvo A
6 8
10 13,5
16 18
20 22
25 28
32 35
35 39
40 44
50 55
63 70
80 88
100 110
125 138
160 177
200 221
250 276
315 348
400 441
500 552
630 695
800 883

2.6 Suojalaitteen selektiivisyys

Suojalaitteiden selektiivisyydella tarkoitetaan, ettd suojalaite toimii ainoastaan sille tarkoitetulla
suojausalueella ylikuormitus- ja oikosulkutilanteissa. Selektiivisyydella on tarkoitus rajata
sahkoverkossa vikatilanteista aiheutuvat hairiét mahdollisimman pienelle alueelle. Tall6in verkosta
pyritdaan irroittamaan vain vioittunut osa. Suojalaitteen selektiivisyytta tarkastellaan valmiiden
taulukoiden seka toiminta-aikakayrien avulla. Suojalaitteiden selektiivisyys saavutetaan, kun
[ahimpadna kuormaa olevan suojalaitteen ominaiskayra ei ylita syoton puolen suojalaitetta tai
leikkaa sitd. Vertaillessa ominaiskayria kdaytetdaan kuorman suojalaitteen suurinta toimintakaytaa
seka syoton puolen pieninta toimintakayraa. Taydellista selektiivisyytta ei ole aina tarpeen
toteuttaa, koska se voi johtaa suojalaitteiden ylimitoitukseen. Sulakkeellisen jarjestelman
selektiviisyys saadaan toteutettua, kun kahden perakkaisen sulakkeen valilla on yksi sulakekoko.

(Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2017 Ylivirtasuojalaitteiden valinen selektiivisyys)
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Aikaselektiivisyydella tarkoitetaan, ettd kuorman puoleinen suojalaite toimii kaikilla ylivirroilla
syoton puoleista suojalaitetta nopeammin (ABB Oy, 2000). Kuvassa 8 on esitetty esimerkki
selektiivisyydesta, jossa vihrea esittda johdonsuojakatkaisijaa B10 A ja keltainen sulaketta 25A gG.

Kuvasta voidaan todeta aikaselektiivisyyden toteutuminen.

Kuva 8. Esimerkki selektiivisyyden toteutumisesta sulakkeen ja johdonsuojakatkaisijan valilla.

Jakokeskus: RKAS  Piiri: Vaihteleva kuorma  Piirin nro: 1 Vaadittu maasulun poiskytkentdaika 0,4 s ? X
Kuorman tiedot
J Ok x Penuuta
Selekdiivisyys 18] K [41: 310.178__1[s]
A4 ¥ Raa Kiiteerit fesd Laukaisukdyrd A

Bl e [ 120000 | Katkaisuioky B [1/m Laukaisukayra B
A |C |Tunte . |Kayrentarkastelu kicletty! | C SACTECEEE
B |C |Tunte Kayrien tarkastelu kiellstty! [

0,1

Nayta laitetiedot

~

10
k[l [ Ik (4]

*** pgoittaa asetteluarvon olevan saliitun ulkopuolella
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3 Varastorakennuksen siahkoéjakeluverkon vikasuojauksen todentaminen

Tassa luvussa tarkastellaan vikasuojauksen todentamista konkreettiselle kohteelle, joka on tyén
alla toimeksiantajayrityksella. Kohteen kerrosala on yli 50 000 m?, joten kohteen koon johdosta
vikasuojauksen todentaminen on erityisen tarkeaa. Vikasuojauksen todentamiseen kaytettiin SFS-

6000 noudattavaa Febdok-laskentatyokalua.

Luvussa kerrotaan jakeluverkosta I6ytyneistd huomoista seka esitetdaan niihin liittyen toimenpide-
ehdotukset. Lisdksi kerrotaan tehdysta asiantuntijahaastattelusta seka sen pohjalta luoduista
toimenpide-ehdotuksista toimeksiantajayritykselle. Lopuksi tarkastellaan ohjelman ja

kasinlaskettujen arvojen eroja.

3.1 Lahtotietojen keraaminen

Alaluvuissa kerrotaan lahtotietojen hankinnasta lopputuotetta varten. Kohteesta oli tehty
alustavia suunnitelmia seka laskelmia, joista tarvittava tieto |6ydettiin. Alaluvuissa kerrotaan

jakeluverkosta, kaapeleiden tyypeista seka suojalaitteiden tyypeista.

Kiinteistdon ja verkkoon liittyvat esitiedot tarkasteltiin kohteen vastaavan suunnittelijan kanssa,
samalla paadyttiin kdyttamaan ohjelmassa lampotilojen referenssiarvoja. Kaapeleiden
mitoitukseen kayttajan korjauskerroin oli alkuperdisesti 0.7 ja se nostettiin 0.85, jotta kaapeleiden

kuormitettavuusarvot saatiin taulukon 6 mukaisiksi.

3.1.1 Jakeluverkon tarkastelu

Ennen jakeluverkon suunnitelmaa kohteesta oli tehty sahkdjarjestelmakuvaus, josta ilmenee
kohteen sahkdnjakelun yleiskuvaus. Jarjestelmakuvauksesta saatiin yleista tietoa, kuten etta
sahkojakelu toteutetaan rakennuksiin kaapelein ja piha-alueille jakelualueittain sijoitettujen
nousu- ja jakokeskuksien kautta. Vikasuojauksen todentamisen simuloinnin kannalta tarkea tieto

oli, ettd paakeskuksesta alkaen rakennuksen sahkdnjakelu toteutetaan TN-S-jarjestelmalla.

Vikasuojauksen todentamiseen oleellisia |ahtotietoja aloitettiin keradmaan kohteen
nousujohtokaaviosta, minka avulla saatiin kokonaiskuva alustavasta jakeluverkon suunnitelmasta.

Suunnitelmista voitiin todeta, ettd kohteen koosta johtuen vikasuojauksen todentaminen on
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erityisen tarkeaa, koska todennéakaisia vika- ja riskipaikkoja on mittakaava huomioon ottaen varsin

paljon ja tarkasteltavia pisteita useita.

Kohteessa on puistomuuntamoiden sijaan paadytty asiakasmuuntamoihin, eli muuntajat
sijaitsevat rakennuksen sisalla. Padkeskuksien nousujohtojen pituudet ovat
asiakasmuuntamototeutuksella lyhyemmat. Rakennus on jaettu kahteen alueeseen Varasto A ja
Varasto B. Molempia alueita syottavat omat padkeskukset. Padkeskuksista jaetaan neljdan eri
nousukeskukseen ja nousukeskuksista jakokeskuksiin. Kohteen paakeskuksia syotettiin 1000 kVA
muuntajilla ja niiden nimellisvirta oli 2000 A. Na&illa tiedoilla vikasuojauksen todentaminen

pystyttiin aloittamaan.

Keskuksille oli alustavassa nousujohtokaaviossa (kuva 8) maaritetty nimellisvirta, kaapelin pituus,
kaapelityyppi seka suojalaitteen tyyppi, joita pystyttiin kayttamaan piirin simuloinnissa
Iahtotietoina. Kaikkien jakeluverkon keskuksien kuormitusarvoja ei ollut tiedossa, joten talloin
niiden nimellisvirrat arvioitiin yldkanttiin ja tasta seurasi varma ylimitoitus. Kohteessa oli
sitouduttu keskuksissa 30% laajennusvaraan. Taman tyyppisissa kohteissa on todenndkdista, etta
merkittavia kayttajalaitteita tulee ilmi rakennusaikana ja tulevaisuudessa. Nimellisvirraltaan
ylimitoitetuilla keskuksilla pystyttiin luomaan verkosta muuntojoustava. Tadssa
suunnitteluvaiheessa kohteen ylimitoittaminen on jarkevampi vaihtoehto kuin alimitoittaminen,

koska keskuksien kuormitusarvot tasmentyvat myohemmin.



Kuva 9. Alustava jakeluverkon suunnitelma.

14

7

3.1.2 Kaapelikoot seka tyypit

Suunnittelija oli maarittanyt kohteen kaapelikoot ja tyypit alustavasti nousujohtokaavioon, mika
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helpotti Idhtotietojen selvitystyota (kuva 9). Kuvassa 9 esitetdan nousujohtokaavion merkintdtapa

kaapeleille. Nousujohtokaaviosta pystyttiin |6ytamaan kriittiiset keskukset ja mahdolliset

vikapaikat. Kaapelikokoja tarkasteltiin simuloinnin aikana seka optimoitiin kohteen edetessa.

Kuva 10. Keskuksiin maaritetyt kaapelityypit.

In 125A
= HHLHE Sxs Ph= kW
= MMJ-HE 5x10S lk= 4.09 kA

= MMJ-HF 5x16S
- I
=AMEMIE/ AXCMK 4x35/16
= AMCMIC-/ AXCMK 4x50/16
= AMEMK-/ AXCMK 4x70/21
= AMEMIC/ AXCMK 4x95/29
= AMEMIC/ AXCMK 4x120/41
= AMEMIC/ AXCMK £x150/41
= AMCMIC-/ AXCMK 4x185/5T

= AMCMK./ AXCMK 4x240/72

= AMEMIC/ AXCMK 4x300/88
= FRHF-EMC 4x70/35
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Kohteeseen oli maaritelty kaytettavaksi paa-, nousu- ja jakokeskuksien syottokaapeleiksi AXCMK-
alumiinikaapeli. AXCMK-kaapeli sen vuoksi, etta siind on huomattavasti parempi kuormitettavuus
kuin AMCMK-kaapelilla. Esimerkiksi AMCMK 4x120/41 kaapelin kuormitettavuus Iz on 173,90 A ja
AXCMK 4x120/41 kaapelin 1z on 211 A. Valintaa tehdessa kaapeleiden valinen hintaero koettiin
merkityksettomaksi, joten siksi oli tarkeda huomioida kaapelin kuormitettavuus ja saatavuus
optimoinnin kannalta. Kaapelin saatavuus todettiin hyvaksi ja arvioitiin, etta AXCMK-kaapelilla
paastaan kustannustehokkaampaan lopputulokseen. Kuormitettavuuden takia oli mahdollista

syottaa keskuksia poikkipinta-alaltaan pienemmalla kaapelilla kuin AMCMK-kaapelilla.

Suunnittelija antoi ohjeeksi optimoida kohteen kaapelikokoja, joka tarkoittaa sitd, ettad kaapelointi
pyritddn pitamaan keskuskokojen valilla samana riippuen kaapelien pituuksista. Esimerkiksi kaikki
125 A keskukset tullaan toteuttamaan AXCMK 4x70/21 ja 250 A keskukset AXCMK 4x120/41
kaapelilla. Mikali 125 A keskukseen kaapelin pituuden takia ei ole mahdollista kayttaa ylla
mainittua kaapelia, kaapeli nostetaan 4x120/41 kokoiseksi. Tama tarkoittaa, etta keskusta
syottava nousujohto ylimitoitetaan. Tassa projektissa paadyttin ratkaisuun, ettd kustannuksia
ajatellen on edullisempaa kayttaa isompaa kaapelia, kuin kaapeloida yksi keskus 4x95/21
kaapelilla. Koska kohteessa kaapelia ei kdytetd muissa keskuksissa todettiin, ettd ei sille ole

kustannusten takia perusteita hankkia omaa kaapelikelaa.

3.1.3 Suojalaitteet

Suunnittelukohteessa paadyttin kayttamaan paakytkimien sijasta ilmakatkaisijoita niiden
muunneltavuuden vuoksi. Katkaisijoilla mahdollistettiin etakayttd, minka lisaksi katkaisijoiden

valisia toimintoja voitiin yhtenaistaa elektroniikan avulla.

Kaikkia kohteessa kaytettavia suojalaitteita ei ollut aloitettaessa viela maaritelty, mutta
suunnitellut katkaisija- ja reletyypit oli maaritetty keskuksien alustavissa kaavioissa. Tyon edetessa
tehdyn simuloinnin pohjalta maaritettiin puuttuvat katkaisija- ja reletyypit. Katkaisijoilla
maariteltyja keskuksia olivat paa- ja nousukeskukset seka trukkilatauskeskukset. Katkaisijoita
kaytettiin sellaisissa tilanteissa, missa sulakkeiden katkaisukadyrat eivat riittaneet piirin suojauksen
tarpeisiin. Katkaisijoiden etuna on se, etta toiminta-aikakayraa on mahdollista muuttaa

suojareletta saatamalla. Suojarelettd saatamalla suojauksen toteuttamiseen saadaan laajempi
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skaala. Katkaisijoita kayttamalla mahdollistetaan myos kaapelin optimointi, koska katkaisija on

mahdollista asetella kaapelin kuormitettavuuden kanssa yhtenadisiin arvoihin.

Jakokeskuksien dynaaminen oikosulkuvirta Iahimmilla keskuksilla oli niin suuri, minka vuoksi ei
voitu kayttaa yleisimpia johdonsuojakatkaisijoita. Kohteessa kaytettiin johdonsuojakatkaisijoita
ryhmalahtoina sellaisissa keskuksissa, joiden dynaaminen oikosulkuvirta on alle 15 kA.
Oikosulkukestoisuudeltaan yli 15 kA keskuksien suojalaitteina kaytettiin ryhmalahtoina
sulakesuojausta. Johdonsuojakatkaisijoita on saatavilla myos 25 kA- kestoisuudella, mutta ne ovat

huomattavasti kalliimpia verrattuna sulakesuojaustoteutukseen.

3.2 Vikasuojauksen simulointi

Kohteen simulointi aloitettiin syottamalla verkkoyhti6ltd saadut lx-arvot seka valitun muuntajan
tiedot. Valitun muuntajan tiedot saatiin kohteen suunnittelijalta. Muuntajan tiedot on tarkeda
sijoittaa ohjelmaan, jotta lahtooikosulkuvirran arvot ovat oikeat. Tarkemmin muuntajasta ei kdyda
tyossa lapi, koska tyo tehddan kohteen pienjannitepuolen vikasuojauksen todentamisesta.
Ohjelmaan syoétettiin ensimmaisen keskuksen, eli padakeskuksen PK-1 nousujohtokaaviosta ja
keskuskaaviosta saadut tiedot, kuten suojalaitteen koko seka tyyppi ja keskuksen nimellisvirta.
Padkeskusta syotetdan virtakiskolla muuntajasta. Valittua virtakiskoa ei ollut tiedossa, minka
vuoksi ohjelmaan valittiin kuormitettavuuden tayttava virtakisko. Simuloinnin |ahtétilannetta

esitetdan kuvassa 10. Padkeskuksen alkuoikosulkuvirraksi saatiin 35,13 kA.
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Kuva 11. Simuloinnin |dhtotilanne.

1000 WA

20 &N 12000

.-{\; ) am Asegnesment: s
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Ir= 2000 A
In= 2000 A
= 2000 A

= v

Paakeskuksen jalkeen simuloitiin nousukeskukset NK-1.1 ja NK-1.2 nousujohtokaavioista saaduilla
tiedoilla. Suojalaitteet reletyyppeineen haettiin nousukeskuksen keskuskaavioista. Nousukeskusta
NK-1.1 syotettiin AXCMK 3x4x240/72 kaapeleilla ja keskuksien véalinen etéisyys oli 180 metria. NK-
1.2 keskusta syotettiin NK-1.1 keskuksesta kaapeleilla AXCMK 2x4x240/72. Keskuksien valinen
etadisyys oli 150 metria. Suurien kaapelipituuksien ja ison kuorman takia keskuksia syotettiin

kolmella ja kahdella kaapelilla rinnan. Oikosulkuvirran arvo 1k3min NK-1.2 keskuksessa 8,5 kA.

Nousujohtokaaviosta otettiin kriittisin piste tarkasteluun paakeskus PK-1:sta. Kriittisimmalla
pisteella tarkoitetaan pistettd, missa oikosulkuvirran arvo on pienin, eli tassa kohteessa
paakeskuksesta nahden kauimmainen jakokeskus. Kauimmainen jakokeskus sijaitsi kohteen piha-
alueella ja kaapelin etdisyys nousukeskuksesta oli 170 metria. Jakokeskuksen ja paakeskuksen
valinen etdisyys oli yhteensa 500 metrid, joten oikosulkuvirran riittavyytta oli tarkea ennalta
arvioida. KJK-3 jakokeskuksen nimellisvirraksi oli ilmoitettu 125A ja suojalaitteena toimi
kahvasulakkeet. Kaapelin valinnan osalta pitkissa kaapelipituuksissa tulee ottaa huomioon
vikasuojauksen toimivuuden kannalta oikosulkuvirran sekda maasulkuvirran riittavyys, koska
kaapelin impedanssi on yksi rajoittava tekija oikosulkuvirrassa. Maasulkuvirralla tarkoitetaan

vaiheen ja maapotentiaalin valista oikosulkutilannetta. Alustavassa nousujohtokaaviossa kaikkien
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125 A keskuksien syottokaapeliksi oli maaritelty AXCMK 4x70/21. KJK-3 keskusta ei ollut
mahdollista syottdaa 4x70/21 kaapelilla, koska ohjelman mukaan maksimipituus, jolla maasulun

poiskytkennan vaatimus tayttyy, on 92,9 metria ja kaapelin pituus oli 170 metria (kuva 11).

Kuva 12. Kohteen kauimmaisen keskuksen oikosulkuvirran arvot.

Jakokeskus: NK-1.2  Piiri: Jakokeskus  Piirin nro: 1 Vaadittu maasulun poiskytkentéaika 5 ? X

Suunnittele & suojaus

Selektiivisyys
o ok £ renta
Maarita Poista Tiedot Oikosulkuvimat Asettelu

Sl tieto Suojalaitteen nakemat vimat KA]
Tunniste ||
Suocjan tyyppi Sulakkeet 3 ma
Valmistaja IEC k3w max loppu
Kathaisuyksikho IEC_aG Ik 3v min

e
Nimellisvirta 125 A Ik 2v max loppu
Laukaisjaluckka NH-sulake 12v min 1212
Laukaisuyksikkd 125A Tk v max

Ik 1v max loppu
Katkasuoky [0 Jae ] kivmin

e
Maks. pituus. jolla maasulun 525 |m
poiskytkennan vaatimus tayttyy - lef max loppu

Sucjalaite In,

lampétila korjattu lef min

=
K|

Johtimen kuomitettavuus
suojalaitteen jannitetazolla

Paina yllaclevia kenttia vian
paikallistamiseksi

ptkentaaika on pidempi kuin 5s. Yli Bs poiskytkentaajat lis

Seuraavaksi selvitettiin, onko keskuksen nimellisvirtaa mahdollista pienentaa, vai nostetaanko
kaapelin poikkipinta-alaa. Keskuksesta ei ollut vield keskuskaavioita, joten kuormitusarvoa
kysyttiin kohteen suunnittelijalta. Suunnittelijan paatoksen mukaan keskuksen nimellivirtaa ei
voitu pienentaa, joten syottava kaapeli muutettiin AXCMK 4x120/41 kaapeliksi. Maksimipituus,
jolla maasulun poiskytkennan vaatimus tayttyy, nousi 171,9 metriin, jolloin kaapeli on keskukseen

oikea. Keskuksen oikosulkuvirraksi ohjelma ilmoittaa 3,5 kA.

Kun vikasuojaus saatiin todennettua keskustasolle, tarkasteltiin keskuksen kauimmaista
sahkopistettd. Sahkopisteista ei ollut suunnitelmia vielad tassa vaiheessa, minka vuoksi pisteeseen
maaritettiin vikasuojauksen toimivuuden perusteeksi ryhman maksimipituus. Suojalaitteen
toimintaa varmistaessa voidaan kayttaa taulukkoa 2. Ohjelma ilmoitti omien kertoimien mukaan

ryhman maksimipituudeksi 64,3 metria, jolla oikosulkuvirta on viela riittava, eli sy6ton
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automaattinen poiskytkenta toimii. Taulukosta 2 voidaan nahda, etta C-kayran
johdonsuojakatkaisijalla pienin toimintavirta on 160 A ja sen suuruinen oikosulkuvirran arvo
saadaan kaapelin pituuden ollessa 64,3 metria (kuva 13). B-kdyrdn johdonsuojakatkaisijoita
kaytettiin sellaisissa ryhmissd, missa ei pystytty toteuttamaan kauimmaisen pisteen maaritysta,

kuten valaisinryhmissa.

Jannitteenalenema kauimmaisella pisteelld oli yli suositusarvojen. Ohjelma ilmoittaa
jannitteenaleneman siina tapauksessa, kun kaikissa keskuksissa olisi taysi kuormitettavuus
yhtdaikaisesti. Taman kaltainen tilanne todellisuudessa on erittdin epatodennakadista, varsinkaan
kovin pitkaaikaisesti. Jinnitteenalenemaa on mahdollista pienentaa kaapelin poikkipinta-alan
avulla, eli mitd suurempi kaapeli, sen pienempi jannitehavio. Jannitteenaleneman minimointi
johtaisi niin keskus- kuin kaapelitasolla suureen ylimitoitukseen ja olisi kustannuksiltaan hyvin
kallista. Voitiin todeta, ettd kohteessa suositusarvot erittdin todennakdisesti tayttyvat normaalissa

kayttotilanteessa.

Kuva 13. Kauimmainen piste jakokeskuksesta KJK-3.

Jakokeskus: KJK-3  Piiri: Vaihteleva kuerma  Piirin nro: 1 Vaadittu maasulun poiskytkentdaika 04 s ? x

Suunnittele & suojaus

Selektiivisyys
of Ok I Peruta
Maarnta Poista Tiedot Oikosulkuvimat Asettelu
Sl tieto Suojalaitteen nakemat virat kA] Poiskytkentaajat [s]
Tunniste SL kS
Suojan tyyppi Johdonsuojkatk
Valmistaja SCHNEIDER
Katkaisuyksikkd CE0HJFAC
Nimellisvirta 16 A
Laukaisijaluokka Johdonsuojkath Avvsk
Laukaisuyksikkd JFAC KURVE ey max 1,892 |0.013 | ‘ <01 |
VV5K laukaisuvita 30 mA lkTv ma loppu |0.01B | ‘1.434 |
Katkaisukyky ks ] Ik 1v min 0,16 [0.03 | [3229 |
Maks. pituus suhteessa m
sahkémagn. poiskytkentaan x lef max loppu 0,224 0,019
Suojalaite In, "
5mpatia korattu A Ief min 0152
Johtimen kuomitettavuus
suojalatteen jannitetasolla A Paina yllaolevia kenttia vian
paikallistamiseksi
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Seuraavaksi tarkasteluun otettiin arvioiden suurimman oikosulkuvirran omaava keskus, jonka
nimellisvirta on saman suuruinen kuin kauimmaisen jakokeskuksen. Lahimmaisissa keskuksissa
oikosulkuvirrat ovat suuria, jonka takia suojalaitteiden oikosulkukestoisuudet tulee ottaa
huomioon. Johdonsuojakatkaisijan tyypillinen oikosulkukestoisuus on 6-10 kA, joten lahimmissa
keskuksissa tarkasteltiin, onko johdonsuojakatkaisijoita mahdollista kayttaa. Padkeskuksesta
lahimmaiseen keskukseen oli matkaa yli 50 metria, joten keskuksessa kaapeli rajoittaa
oikosulkuvirran tehollisarvoa. Tarkasteltavaksi keskukseksi valittiin jakokeskus JK-A2.1, jota
syotetdan nousukeskuksesta NK-1.1. Kaapelin pituus oli 20 metrid, joten pystyttiin toteamaan, etta
kaapeli ei rajoita tuolla matkalla tehollisarvoa paljoa. Jakokeskusta simuloitiin alustavan
nousujohtokaavion mukaisesti, keskuksen nimellisvirta oli 125 A, kuten kriittisimmassakin
pisteessa. Kaapelityypiksi oli maaritetty AXCMK 4x70/21. Jakokeskuksen ilmoittavat virrat

esitetdan kuvassa 14.

Kuva 14. Jakokeskuksen JK-A2.1 oikosulkuvirrat.

Cilkcosulkouvirat [ed]

Cos @
k3vmax (9951 | |0.704 |
k3vmn (7144 | [0.778 |
k2vmax (8618 | (0704 |
k2vmn (6187 | |0.778 |
kivmax (6077 | |0.821 |
kivmn (4178 | |0.876 |
efmax (4364 | (0,893 |
efmn (2926 | (0929 |

lpk max  |15.058
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Kuten arvioitiin, keskuksen oikosulkuvirran tehollisarvo nousi lahes 10 kA suuruiseksi. Kohteen
vastaavalle suunnittelijalle ilmotettiin asiasta ja keskus paatettiin toteuttaa
johdonsuojakatkaisijalla, joiden oikosulkukestoisuus on 15 kA. Johdonsuojakatkaisijoiden eduksi

nousee uudelleenkdytettdvyys seka niiden tilankaytto, silla keskuksessa on useita ryhmalahtoja.

Seuraavaksi tarkasteltiin jakokeskuksen kauimmaista pistettad. Kuten kriittisimmassakin pisteesss,
tarkasteltiin ryhman maksimipituutta, koska sahkopisteista ei ollut suunnitelmia vield tassa
vaiheessa. Kuvassa 14 esitetdan ohjelman antamia tuloksia, joista voidaan todeta ryhman
maksimipituudeksi 70,7 metria. Vikasuojauksen toteutumisen kannalta maaritettiin ehto ryhman

pituudesta suunnittelijalle.

Kuva 15. Kauimmaisen pisteen tarkastelu.

Jakokeskus: JK-A2.1  Piiri: Vaihteleva kuorma  Piirin nro: 1 Vaadittu maasulun poiskytkentaaika 0,4 s ? x

Suunnittele & suojaus

Selektiivisyys
o ok K Peruta
Maarita Poista Tiedot Oikosulkuvirat Asettelu
SL tieto Suojalaitteen nakemat wirat KA] Poiskytkentaajat [z]
Tunniste “ sL k3SR
Suojan tyyppi Johdonsuojkatk
Walmistaja SIEMENS
Kathaisuyksikké 55U1_C_10KA
Nimelisvirta 16 A
Laukaisijaluckka Johdonsuojkatk Avvsk |
Laukaisuyksikka 55U_FAC | v max |0‘01 | | <01 |
WSKlaukaisuvita E I R—— ] [z
Kathaisubcyky ks | kT min 0,162 [0o19 | [315 |
- 4515
Maks. pituus suhteessa
sahkomagn. poiskytkentaan m lef max loppu 0.01
Suojalaite In, "
ammstia korattu A lef min 0,159 2424
Johtimen kuomitettavuus
sugjalatttesn jannitetasolla A Paina yllaolevia kerttia vian
paikallistamiseksi

Kohteesta oli nyt simuloitu aluksi kaksi nimellisvirraltaan samanlaista jakokeskusta ja niiden
kauimmaiset pisteet. Kohteesta simuloitiin kauimmainen ja [ahimmainen keskus siksi, etta

nahdaan keskuksien pienimmat ja suurimmat oikosulkuvirran tehollisarvot. Nyt kohteesta voidaan
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todeta, ettd nimellisvirraltaan 125 A olevien keskuksien vikasuojaus toimii. Nimellisvirraltaan 125A
keskuksissa tulee kuitenkin huomioida, etta yli 100 metria pitkissa kaapeleissa maasulun
poiskytkennan vaatimus tayttyy. Mikali vaatimus ei tayttynyt, tarkasteltiin keskuksen nimellisvirtaa

seka kaapelikokoa.

Mikali keskuksen kuorma ei mahdollistanut nimellisvirran pienentamistd, kaapelikokoa nostettiin
kuten kriittisimmassa pisteessa. Muista nimellisvirraltaan 125 A keskuksista ei tarkasteltu
kauimmaista sahkopistettd, koska tarkastelu oli tehty jo kriittisimmasta ja vahvimmasta pisteesta.
Taten oli saatu selva kuvaus pisteiden maaritykseen ja huomioita pystyttiin kdyttamaan

suunnittelun edetessa.

Seuraavaksi kohteesta simuloitiin keskuksia ja niissa tarkasteltiin kaapelikokoja optimoinnin osalta.
Nimellisvirraltaan 63 A keskuksia syotettiin 4x50/16 kaapelilla ja niista ei tullut huomioita.
Alustavissa suunnitelmissa esitetyissa 63 A keskuksissa pisin kaapelipituus oli 180 metrid, siksi
siihen oltiin valittu 4x50 kaapelikoko ja se tayttaa vikasuojauksen osalta kriteerit. Kohteen 63 A
keskukset paadyttiin toteuttamaan pisimman kaapelipituuden mukaisesti, jotta kaikissa

keskuksissa oli yhtendinen kaapeli.

Nimellisvirraltaan 125 A keskuksien maaritys aloitettiin jo aikaisemmin, kun kriittisintd ja vahvinta
keskusta simuloitiin. Naista saatiin huomioita, joita hyodynnettiin muissa 125 A keskuksissa, kuten
nousujohdon koon maarittaminen riippuen kaapelipituudesta. Jatehuoneiden keskuksista tehtiin
suunnittelijan kanssa huomio, etta niiden kuormitettavuus ei olisi edes 30% laajennusvarauksella
niin suuri, kuin nimellisvirraksi oli alustavissa suunnitelmissa maaritetty. Jatehuoneiden
kaapelipituudet olivat 130 metria ja 150 metria, joten keskuksien nimellisvirta laskettiin 100 A
suuruiseksi. Nimellisvirran laskemisen myo6ta pystyttiin kayttamaan 4x70 kaapelikokoa. Muissa

nimellisvirraltaan 125 A keskuksissa noudatettiin ylla mainittua periaatetta kaapeleiden koosta.

Trukkilatauskeskuksissa joiden nimellisvirta oli 400 A, oli alustavassa nousujohtokaaviossa esitetty
nousukaapeliksi AXCMK 2x4x150/41. Naissa trukkilatauskeskuksissa toteutettiin Iahtotiedoissa
kasitelty huomio kaapeleiden optimoinnista. AMCMK-kaapelia kaytettaessa olisi kuulunut kayttaa
AMCMK 4x150 kaapelia, mutta AXCMK-kaapelia kdytettaessa pystyttiin kayttamaan yhta kokoa
pienempaa kaapelia, koska sen kuormitettavuus on parempi. Kaikki 400 A nimellisvirralla olevat

trukkilatauskeskukset voitiin kaapeloida AXCMK 2x4x120/41 kaapelilla ja vikasuojaus toimi sen
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vaatimalla tasolla. Tasta seurasi se, ettd AXMK 4x150 kaapelikoko jatettiin pois kohteesta ja

kaapelihankintojen kokonaistaloudellisuutta pystyttiin pienentamaan.

Kohteessa oli kolme trukkilatauskeskusta, joiden nimellisvirta oli 200 A. Trukkilatauskeskuksien
suojalaitteena toimi kompaktikatkaisija, koska silla mahdollistettiin etakaytto trukkilatauksille seka
piiri saatiin selektiiviseksi. Suunnittelijan kanssa kaytyjen keskusteluiden pohjalta paatettiin
kayttaa 250 A kompaktikatkaisijoita, ja niiden suojarele aseteltiin 200 A:n. Keskuksiin oli
alustavissa suunnitelmissa maaritetty 4x150 kaapeli, joten kaapelia tarkasteltiin optimoinnin
kannalta. Kuormitettavuuden perusteella pystyttiin toteamaan, etta kaapelikoko voitiin laskea

4x120 kaapeliksi.

Kohteessa oli yksi keskus rakennuksen piha-alueella, jonka nimellisvirraksi oli maaritelty 400 A.
Keskus syotti pysdkointialuetta, joka sisalsi muun muassa sahkdauton latauspisteet seka
autolammityspisteet. Keskuksen suojalaitteeksi oli maaritelty gG-kahvasulakkeet. Kahvasulakkeita
kaytettdaessa keskuksen nousujohtojen maasulun poiskytkennan vaatimus ei tayttynyt, mika olisi
tarkoittanut sitd, etta kaapelikokoa olisi tullut nostaa. Suunnittelija oli maarittanyt kohteeseen
suurimmaksi kaytettavaksi kaapelikooksi 4x240 kaapelin. Keskusta syotettiin jo nyt 2x4x240
kaapelilla, joten rinnalle olisi jouduttu tuomaan kolmas kaapeli. Suunnittelijan kanssa paatettiin,
ettd keskuksen suojalaitteeksi muutetaan 400 A katkaisija. Talloin kaapelikokoon ei tarvitse tehda

muutoksia, koska kompaktikatkaisija voidaan asetella kaapelin kuormitettavuuden mukaisesti.

3.3 Vikasuojausraportti ja sen hyéodyntaminen

Vikasuojauksen todentumisesta saatiin laadittua Febdok- ohjelmalla raportti. Raportti liitetdaan
kohteen sahkdsuunnitelmadokumentaatioon. Raportti on sivumaaraltaan hyvin pitka, mutta

tayttaa standardin vaatimukset.

Tyota varten tehtiin asiantuntijahaastattelu Sahkoinfo Oy:n tekniselle asiantuntijalle Matti
Orrbergille. Haastattelussa keskusteltiin siita, kuinka oikeanlaisen keskuksen mitoituksen avulla
pystytdan valttamaan ylimitoitusta. Talloin valtyttaisiin myos ylimaaraisilta taloudellisilta
kustannuksilta. Kustannuksia on mahdollista pienentda ottamalla huomioon suojalaitteiden
rajoittavat ominaisuudet. Haastattelussa ohjeistettiin se, kuinka Febdok-ohjelmasta saadaan

rajoitetut arvot, koska ohjelma ilmoittaa kayttajalle vain rajoittamattomat arvot.
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Vahanen talotekniikan kaytdssa olevissa keskuskaaviopohjissa ilmoitetaan keskuksen dynaaminen
ja terminen kestoisuus layn ja l1s. TyOssa pyydettiin tutkimaan, milla tavalla edelld mainitut tiedot
saataisiin vikasuojausraportista suunnittelijoiden kdyttoon. Kuvassa 16 esitetdan oikosulkuvirran

arvoja, joita Febdok ilmoittaa keskuskohtaisesti.

Kuvassa 16 esitetdan ohjelman ilmoittamia rajoittamattomia oikosulkuvirran arvoja, tall6in ei
oteta huomioon suojalaiteen rajoittamia arvoja. Kuvassa Ipkmax tarkoittaa rajoittamatonta
oikosulkuvirran huippuarvoa eli dynaamista arvoa. Ik3v max tarkoittaa rajoittamatonta
tehollisarvoa eli termista arvoa. Yrityksessa kaytossa olevat dynaaminen ja terminen kestoisuus
saadaan yllamainituista arvoista. Sen vuoksi, ettd arvoissa ei ole otettu huomioon suojalaitteen
rajoittavia ominaisuuksia, voi keskus olla ylimitoitettu esimerkiksi suojalaitteiden katkaisykyvyn

osalta.

Kuva 16. Keskuksen oikosulkuvirtojen tehollisarvot Febdok-ohjelmasta.

Cikosulkuvirat [lA]

Cos o
k3vmax (5614 | (08 |
k3vmn (3885 | [0.86 |
k2vmax (4862 | |08 |
k2vmn (3365 | [086 |
kivmax (3123 | [087 |
ktvmn (2102 | [0914 |
lefmax (2167 | [0.923 |
efmin (1433 | (095 |

Rajoitettua huippuvirran arvoa tarkastellaan valmistajan 1/ -kdyran avulla. Tarkasteluun kaytettiin
Siemensin kahvasulakkeita, joiden kayrat oli valmiiksi ilmoitettu Febdok-ohjelmassa. Rajoitettu
arvo saadaan Ik3v max arvon avulla. Kuvassa 17 nahdaan Siemensin sulakkeen
virranrajoituskayrasto. Alaosassa olevaan lk (kA) kenttaan ilmoitetaan keskuksen Ik3v max arvo ja
kuvan 17 oikeasta ylakulmasta voidaan nahda rajoitettu huippuvirran arvo. Esimerkissa

rajoittamaton huippuvirta Ipk on 8.24 ja suojalaitteen rajoittama huippuvirta olisi 7.033 kA.
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Kuva 17. Suojalaitteen rajoittama oikosulkuvirran huippuarvo.

FEBDOK vs. 6.0.220 - Sucjalaitteen valinta sekd ylikuormitus- ettd oikosulkusucjaukseen ? X
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Rajoitettu tehollisarvo Icw1s saadaan tarkastelemalla suojalaitteen 1%t kdyrastda, josta voidaan
tarkastella suojalaitteen sulamisraja-arvoa. Kuvassa 18 esitetdan Siemensin kahvasulakkeeseen
valmistajan ilmoittama 12t-kayra. Kaytettdessa kahvasulaketta tulee kiyttda pieninta
oikosulkuvirran arvoa, koska pienimmilla oikosulkuvirran arvoilla sulake paastda enemman virtaa
lavitseen. Arvo saadaan kuvasta 16 lef min. Oikosulkuvirran arvo sijoitetaan alaosassa olevaan
kenttaan Ik (kA) ja yldkulmasta ndhddan 12t melting (A%s) arvo. Rajoitettu tehollisarvo saadaan
kayttamalla arvoon kuvassa 6 esitettya yhtaloa lapipadstdenergiasta ja tassa tapauksessa se on
0,55 kA. Suojalaitteen rajoittama tehollisarvo Icw1s on taten 0,55 kA. Kompaktikatkaisijalla
rajoitettu tehollisarvo saadaan muuten samalla tavalla, mutta kdytetaan lk3vmax arvoa lef min

sijaan.



Kuva 18. Suojalaitteen rajoittama tehollisarvo.
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FEBDOK vs. 6.0.220 - Suojalaitteen valinta sekd ylikuormitus- ettd oikosulkusuojaukseen ? X

3.4 Keskusvalmistajille iimoitettavat oikosulkuvirran lahtéarvot

Ty6ssa pyydettiin selvittamaan, mita arvoja keskusvalmistajille ilmoitetaan ennen keskuksen

valmistamista. Yksi keskusvalmistajista piti tarkeana, etta ilmoitettaisiin rajoittamattomat seka

rajoitetut arvot. Toinen keskusvalmistaja kertoi, etta heille ilmoitetaan yleisimmin

rajoittamattomat arvot ja suojalaite, joista he itse tekevat ehdollisen oikosulkuvirran eli
rajoittamattoman tehollisarvon kautta tarkastelua. Kolmas keskusvalmistaja valmistaa

nimellisvirraltaan pienempia keskuksia (max 50 A), joten heille ei ollut tarkeaa, ilmoitetaanko

rajoittamaton vai rajoitettu arvo.
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Vahanen Talotekniikka Oy:lle esitetaan, etta kohteissa, joissa on asiakasmuuntamo, tulisi kdytossa

olevaan keskuskaaviopohjaan paivitys ja siina esitettaisiin seuraavat arvot:

- Rajoittamaton tehollisarvo lkmax
- Rajoittamaton huippuarvo Ipk

- Rajoittava suojalaite
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- Rajoitettu tehollisarvo lcw1s

- Rajoitettu huippuarvo 1

3.5 Laskelmien vertailu

Nykyisin oikosulkuvirtalaskelmiinkin on monenlaisia ohjelmia kdytdssa, joten suunnittelijoilla
kasinlaskenta jaa vahalle. Oikosulkuvirta-arvojen kasinlaskenta on yksinkertaisissa piireissa taysin
toimiva menetelma ja talldin pystytdaan vertaamaan ohjelmasta saatuja tuloksia keskenaan. TyOssa

haluttiin ndhda, kuinka paljon ohjelman ja kdsinlaskettujen tulokset eroavat.

Oikosulkuvirtalaskelmien todenmukaisuutta tarkasteltiin vertailemalla kolmea erilaista
laskentatapaa. Febdok-laskentatyokaluun luotiin yksinkertainen piiri kuvitteellisilla arvoilla (kuva

17), lisdksi sama piiri laskettiin kasin ja sen tiedot syotettiin myos Excel-tydkaluun.
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Kuva 19. Vertailtava piiri.
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Tuloksia vertaillessa (taulukko 8) huomattiin, etta kasinlaskettujen ja Excel-tydkalun arvot ovat
Iahelld toisiaan, mutta Febdok-ohjelman tulokset eroavat. Ohjelma kayttaa laskemiseen
laskentastandardin IEC-60909 mukaisia laskentatapoja. Standardiin ei ollut paasya, jotta
eroavaisuuksia laskentamenetelmaan olisi voitu tarkastella. Ohjelman tukihenkil6a kontaktoitiin ja

todettiin eron tulevan standardista, koska kasinlaskennassa ei huomoida korjauskertoimia.



Taulukko 8. Eri menetelmilla lasketut oikosulkuvirrat.

Qikosulkuvirta-arvojen tulokset eri laskentatavoilla
Keskus K&sin lasketut Excel-tydkalu |Febduk-laﬁkentat',.fijkalu
Ik3min (A)
PK 2222 2196 1586
NMME 1076 1070 1330
RK 1006 1000 920
RYHMA 331 330 387
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4 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli varmistaa varastorakennuksen alustavan jakeluverkon vikasuojauksen
toiminta standardien mukaisesti. Vikasuojauksen todentaminen tehtiin kdyttaen Febdok-ohjelmaa.
Febdok on turvallinen ohjelma kokemukseni perusteella mitoitukseen liittyen, koska ohjelmassa
on omia korjauskertoimia sekd mahdollista luoda kayttajan korjauskertoimia piirin toiminnan
varmistamiseksi. Ohjelman alkuperaiset kayttajan korjauskertoimet olivat niin turvallisia, etta niita

kayttamalla kohde olisi huomattavasti ylimitoitettu.

TyOssa tarkasteltiin jakeluverkosta muun muassa oikosulkuvirran tehollisarvoja, kaapelikokoja seka
niiden mitoittamista. Tydssa tehtiin keskuksien nousujohtojen optimointia. Kohteessa oli
keskuksia, joita olisi ollut mahdollista toteuttaa pienemmalla kaapelilla. Taman vuoksi paadyttiin

vhdenmukaistamaan ja minimoimaan kaapelikoot seka tyypit.

Tyon tuloksena saatiin laadittua standardien mukaisesti vikasuojausraportti kohteen
jakeluverkosta. Vikasuojausraportin tulokset rajattiin tyon ulkopuolle sen suuren koon vuoksi.
Jakeluverkon suunnitelmasta tehtiin vikasuojaukseen liittyen huomioita ja ratkaisut ehdotettiin
kohteen suunnittelijalle. Ohjelmiston tarkastelun tuloksena saatiin selville mita ja miten ohjelman

antamia arvoja hyodynnetdan keskuksen mitoituksessa.

Toimenpide-ehdotuksena yritykselle toin, miten keskuskaaviossa ilmoitetut oikosulkuvirrat voisi
paivittaa, kohteissa joissa on asiakasmuuntamot tai muuten korkeat oikosulkuvirran arvot ja mita
siita hyodyttaisiin. Koen, etta suurilla oikosulkuvirran arvoilla keskuskaaviopohja olisi toimiva.

Toimenpide-ehdotuksen kaytdantdon ottoa jatketaan tyon valmistuttua.

Ty6n oli tarkoitus myds luoda teoreettinen pohja, jota suunnittelijat voivat hyodyntaa tydssaan.
Mielestani tdssa onnistuttiin. Tyohon liittyva teoria on hyvin laaja kokonaisuus, minka vuoksi
aiheen ja teoriapohjan rajaaminen ty6ta koskettaviin aihealueisiin oli tarkeaa. Taman vuoksi
tyohon perehtyminen vaati paljon aikaa, koska tyon aiheesta minulla ei ollut aikaisempaa
kokemusta. Uskon perehtymisen olleen hyddyllistd, koska oppimaani tietoa pystyn hyodyntamaan

tulevaisuuden tyourallani varmasti.
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