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1 JOHDANTO

Tassé opinnaytetydssa kasitelldadn oikosulkuarvojen vaikutusta séhkdkeskuksiin, oikosulkuvirtojen
laskemista seka virranrajoitusta sulakkeiden ja katkaisijoiden avulla. Tamén tyon tavoitteena on sel-
vittda tilaaja Norelco Oy:lle, kuinka oikosulkuvirrat vaikuttavat keskusrakenteiden ja komponenttien
mitoittamiseen ja, mita keskuksen suunnittelussa tulisi ottaa huomioon, jotta valtyttaisiin niiden ylimi-
toitukselta.

Norelco Oy on vuonna 1962 perustettu suomalainen sahkdnjakelujarjestelmien valmistaja. Norelcon
toimialaan lukeutuu séhkénjakelujarjestelmien suunnittelu ja valmistaminen uusiutuvan energian,
teollisuuden, rakentamisen, infran ja energiasektorin tarpeisiin. Yrityksen paatoimipiste sijaitsee Sa-

vonlinnassa, jonka lisaksi toimintaa I6ytyy myos Kuopiosta (Norelco Oy 2024.)

Tyon taustalla on yrityksen halu kehittdd omaa laskennan ja suunnittelun ty6ta yksinkertaisempaan
ja yhdenmukaisempaan suuntaan. Tydssa halutaan erityisesti saada selville, mita pitaa ottaa huomi-
oon suunniteltaessa sahkokeskusta, jolle sdhkdsuunnittelija on maarittanyt korkeat oikosulkuarvot.
Yleensa suuret oikosulkuarvot johtuvat siitd, ettei sahkdsuunnittelija ole ottanut huomioon sulakkei-
den tai katkaisijoiden virranrajoituksia keskuksien mitoituksissa, miké johtaa toisinaan ylimitoituksiin

ja epéataloudellisiin ratkaisuihin.

Norelcolla sulakkeiden rajoittamat virrat on aikaisemmin tarkistettu sulakevalmistajien kayrastoista,
jotka ovat epatarkkoja ja useimmille hankalasti tulkittavia. Tydssa perehdytddn ABB Curves -ohjelma
kayttoon, jonka avulla pystytaan tarkastelemaan haluttujen komponenttien virranrajoituskykya desi-
maalien tarkkuudella. Tyon tarkoituksena on luoda tilaajalle yksinkertainen taulukko, josta néhtaisiin
sulakkeisiin kohdistuva verkon suurin mahdollinen prospektiivinen oikosulkuvirta, joka estaisi sahko-

keskusta tai sen komponentteja vioittumasta.
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2 STANDARDIT JA SAADOKSET

Sahkokeskuksien suunnittelussa ja valmistamisessa téytyy ottaa huomioon néité koskevat standar-
dit ja viranomaisvaatimukset. Tata varten on luotu SFS-kasikirja 640, joka kiteyttdd ennen kaikkea
eurooppalaisen pienjannitekeskusten rakenne- ja testausstandardit (SFS-EN-standardit) seka hy-
viksi todettuja soveltamiskaytantéja. Nama standardit pohjautuvat kansainvalisiin IEC-standardeihin,
jotka ovat CENELEC:n vahvistamia (SFS-kéasikirja 640 2016, 6.) Tarkeimpana sahkodkeskusten val-
mistusta ohjaavana standardisarjana voidaan pitad SFS-EN 61439-1-7. Tama standardisarja aset-

taa yhdenmukaiset maéaraykset sdhkokeskuksien suunnittelulle ja valmistamiselle.
Uudistettu IEC 61439 standardisarja pitéaa sisallaan seuraavat osat:

- |EC 61439-1: Yleisvaatimukset

- IEC 61439-2: Ammattikayttoon tarkoitetut kojeistot

- |EC 61439-3: Maallikkokayttoon tarkoitetut jakokeskukset

- |EC 61439-4: Tydmaakeskukset

- |EC 61439-5: Jakeluverkkokeskukset

- |EC 61439-6: Jakelukiskojarjestelméat

- |EC 61439-7: Erityiskayttoihin kuten venesatamiin, leirintdalueille, toreille ja séhkdajoneuvojen
latausasemiin kaytettavat keskukset

- IEC/ITR 61439-0: Guidance to specifying ASSEMBLIES (SFS-EN 61439-1 2022, 7.)

2.1  Sahkoéturvallisuuslaki

Suomen sahkoéturvallisuuslaki on eduskunnan séatadma séhkolaitteita ja -laitteistoja koskeva laki.
Sahkoturvallisuuslaki asettaa omat vaatimuksensa sahkolaitteille ja laitteistoille, joiden tarkoituksena
on varmistaa laitteiden kaytén pysyminen turvallisena ja estdd sahkdmagneettisten hairididen haital-
liset vahingot seké turvata séhkdlaitteesta tai -laitteistosta vahinkoa karsineen oikeudet (Sahkotur-
vallisuuslaki 1135/2016, 1 luku 1 8.)

Sovellettavia kohteita ovat sahkoélaitteet- ja laitteistot, joita kaytetdan sahkodn tuotannossa, siirrossa,
jakelussa seka kaytossa ja, joiden sahkoiset ominaisuudet voivat olla vaaraksi tai hairioksi muille
laitteille (Sahkoturvallisuuslaki 1 luku 2 §8.)

2.2 Sahkolaitteita ja -laitteistoja koskevat yleiset ja olennaiset vaatimukset

Sahkoturvallisuuslain 6. § ja 12. § asettavat vaatimuksia laitteiden ja laitteistojen suunnitteluun, val-
mistukseen, asentamiseen, huoltoon, kayttdon ja turvallisuuteen. Pykalien mukaan sahkdlaitteet ja -
laitteistot tulee valmistaa kayttajaturvallisiksi, niin ettei niistd aiheudu vaaraa hengelle, terveydelle
eikd omaisuudelle. My6skaan sahkdlaitteista tai laitteistoista ei saa aiheutua kohtuutonta sahkdoista
hairiota muille jarjestelmille tai laitteille. Vastaavasti sahkdélaitteiden tai -laitteistojen toiminta ei myds-
k&an saa hairiintya helposti séhkoisistd ominaisuuksista. Jos edella mainitut kohdat eivat tayty, ei
sahkolaitetta tai laitteistoa saa talléin saattaa markkinoille tai luovuttaa eteenpdin toisten kayttéon
(Sahkéturvallisuuslaki 1 luku 6 8§ & 12 §8.)
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Sahkdolaitteen ja -laitteiston vaatimustenmukaisuus

Sahkoturvallisuuslain 13. § kasittelee valmistajan velvollisuuksia ennen séhkdlaitteen markkinoille
saattamista. Pykalan mukaan valmistajan on voitava osoittaa, ettéa sahkdlaite on suunniteltu ja val-
mistettu séhkolaitteita koskevien yleisten ja olennaisten vaatimusten mukaisesti. Valmistajan on suo-
ritettava vaatimusten mukaiset toimenpiteet sahkdlaitteelle ja laadittava tarvittavat dokumentit. Sah-
kolaitteesta on laadittava EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus, jonka jalkeen laitteeseen tulee kiinni-
tettdva CE-merkinté osoittamaan laitteen tayttavan tarvittavat vaatimukset. Laitteen valmistajalla on

taman jalkeen vastuu siitd, etté laite tayttaa kyseiset vaatimukset (Sahkoturvallisuuslaki 1 luku 13 §.)

14. § velvoittaa sahkolaitteen valmistajaa testaamaan ndyte markkinoille laitettavasta laitteesta ku-
luttajien terveyden turvaamiseksi, jos valmistaja nakee taman tarpeelliseksi. Laki velvoittaa valvo-
maan ja pitamaan kirjaa asiakkaiden tekemista valituksista, palautuksista tai vaatimustenvastaisista
séhkdlaitteista (Séhkoturvallisuuslaki 1 luku 14 8.)

16. § velvoittaa séhkolaitteen valmistajaa varmistamaan, etté tuotteeseen on kiinnitetty vaaditut mer-
kinnat seka ohjeet ja turvallisuustiedot. Sahkélaite on oltava tunnistettavissa joko tyyppi-, era- tai
sarjanumerolla tai muulla vastaavalla merkinnalla. Tuotteesta, pakkauksesta tai asiakirjoista on kay-
tava ilmi sahkolaitteen valmistaja, rekisteroity tuotenimi tai tavaramerkki ja postiosoite. Sdhkolaitteen
mukana tulevissa dokumenteissa on oltava selkeéat ohjeet sahkolaitteen turvallisesta kaytosta ja
kayttétarkoituksesta (Sahkoéturvallisuuslaki 1 luku 16 8.)
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3 KESKUSTYYPIT

Keskustyypin valintaan vaikuttavat ensisijaisesti asiakkaan tarpeet, kayttokohde seka kayttdympa-
ristd. Sahkosuunnittelijan laatimassa paékaaviossa, jonka pohjalta keskusvalmistaja suunnittelee ja
valmistaa keskuksen on esitetty yleensa seuraavat asiat: keskuksen nimellisjannite ja -virta, IP-luoki-
tus, jakelujarjestelma sekd mahdolliset keskuksen maksimimitat. Pienjannitekeskuksissa yleisimmin
kaytetyt kotelointiratkaisut ovat kehikko-, kotelo- ja kennokeskukset.

3.1 Kehikkokeskukset

Kehikkorunkoon (kuva 1) rakennettu sahkdkeskus muodostuu rungosta, johon asennetaan pohja-
levy silloin, kun keskuksen taustalla oleva seindmateriaali ei tdytéa paloturvallisuusvaatimuksia. Poh-
jalevy on valinnainen osa kehikkorunkoa, eiké standardi tata vaadi, jos seindmateriaali ei ole pala-
vaa materiaalia. Tasta huolimatta useat keskusvalmistajat kayttavat tata vakioratkaisuna.

Komponentit asennetaan runkoon yleensé asennuspohjan tai din-kiskon avulla riippuen komponent-
tien kiinnitysmahdollisuuksista. Kehikkokeskukset voidaan valmistaa seinaan kiinnitettavaksi tai latti-
alla seisovaksi, jolloin keskus rakennetaan sokkelin paalle. Kehikkokeskukset ovat tarkoitettu asen-
nettavaksi kuiviin tiloihin, joihin on yleensa rajattu paasy vain koulutetuille henkiléille. Jos keskusta ei
ole mahdollista asentaa kayttorajoitettuun paikkaan, on keskukseen mahdollista asentaa erillinen
suojaovi. Sen tarkoituksena on suojata komponentteja ja estaa tarvittaessa luvaton kayttd varusta-
malla se lukolla tai erikoistydkalua vaativalla salvalla. Kehikkokeskuksia kaytetééan yleisesti paa-,
mittaus- tai jakokeskuksina, joiden kotelointiluokka IP20-31 ja nimellisvirta on tyypillisesti enintdén
800 A (Lahti 2025, 13; Norelco Oy 2024.)

[ MK | ]

Kuva 1. Kehikkokeskus (Norelco Oy 2024)
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3.2 Kotelokeskukset

Kotelokeskukset (kuva 2) eroavat kehikkokeskuksista siten, ettd kotelokeskukset ovat tarkoitettu
asennettavaksi kosteisiin/pélyisiin tiloihin. Koteloidun keskusrakenteen avulla voidaan saavuttaa,
jopa kotelointiluokka IP54. Tasta syysta kaikki komponentit, joita ei ole suunniteltu kestamaan suo-
raa kosketusta veden kanssa, on sijoitettu keskuksen sisépuolelle. On tarkeaa myds huomioida, etta
keskuksessa kaytettavat laipat tayttavat tarvittavat IP-luokitukset. Kotelokeskukset soveltuvat kaytet-
tavaksi paakeskuksina, moottorildhtdkojeistoina, nousu- ja pistorasiakeskuksina seké ilmastointikes-
kuksina. Naiden keskusten suurin sallittu nimellisvirta voi olla keskusvalmistajan mukaan jopa 1250
A. Téassa on huomattava, ettd mikali keskuksen nimellisvirta ylittda 1000 A keskukselta vaaditaan
tybmaadoitus, joka voidaan toteuttaa kayttamalla joko maadoituspalloja tai maadoituskytkinté (Lahti
2025, 15; Norelco Oy 2024.)
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Kuva 2. Kotelokeskus (Norelco Oy 2024)
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3.3 Kennokeskukset

Kennokeskus (kuva 3) on lattialle asennettava sahkokeskus, jonka runko rakennetaan sokkelin va-
raan. Kennokeskus koostuu paasaantoisesti kahdesta tilasta, joita ovat kojetila ja kiskostotila. Kis-
kostotila kasittaa keskuksen takaosassa olevat kiskot, jotka pdasaantoisesti valmistetaan alumii-
nista. On kuitenkin erikoistapauksia, jolloin nama taytyy valmistaa kuparista. Kiskostotila eristetaan
kojetilasta kayttamalla asennuspohjia, joiden péaalle kaikki kojeet kalustetaan. Kojetila puolestaan

kasittdd kennokeskuksen etupuolella kaikki paallepain nékyvat tilat ja komponentit.

Kennokeskusten kotelointiluokka vaihtelee yleensa IP20:n ja IP54:n valilla. Kennokeskukset soveltu-
vat kaytettavaksi teollisuudessa ja suurissa kiinteistdissa. Valmistajasta riippuen kennokeskuksen
nimellisvirta voi olla jopa 5000 A. Tassa patee sama kuin kotelokeskustenkin kohdalla: keskuksen

nimellisvirran ylittdessa 1000 A, keskukselta vaaditaan talldin tydmaadoitus.

Toisin kuin kehikko- ja kotelokeskuksissa, muodostuu kennokeskukset pdasaantodisesti suurivirtai-
sista l&hddistd, jolloin asiakkaan kayttamat kaapelitkin ovat lahtdkohtaisesti paksumpia. Tama voi
hankaloittaa kaapelien pujottamista keskuksen siséén. Téllaisissa tilanteissa hyddynnetaan kaapeli-
kuiluja, jotka mahdollistavat paremman tilanhallinnan suurikokoisten kaapeleiden asennuksessa.
Kuilujen kayttdé mahdollistaa myds lahtdjen tiivimman asettelun runkoon, kun asiakkaan kaapelit ei-
vat kulje suoraan tilojen lavitse (Lahti 2025, 14; Norelco Oy 2024.)

|aalas alsla sl &

Kuva 3. Kennokeskus (Norelco Oy 2024)
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4 OIKOSULKUVIRRAT

Oikosulku syntyy tilanteessa, jossa kaksi tai useampi jannitteinen osa joutuu kontaktiin kesken&an.
Tallgin virta padsee kulkemaan normaalista poikkeavaa reittia pitkin, esimerkiksi alhaisen resistans-
sin tai impedanssin kautta. Ohmin lain mukaisesti resistanssin pienentyessa virta kasvaa, jolloin
sahkoverkossa ilmenee suurta ylivirtaa. Ylivirta aiheuttaa merkittavia lampdorasituksia seké voimak-
kaita sahkdmagneettisia voimia verkkoon kytketyille laitteille. Sahkékeskuksissa oikosulku voi ilmeta
itse keskuksen rakenteissa, syottavassa tai lahtevassa kaapelissa tai keskukseen kytketyssa lait-
teessa (Liimatainen 2018, 2; Timlin 2020, 10.)

4.1 Oikosulkuvirran luonne

Oikosulkuvirta voidaan luokitella symmetriseksi tai epdsymmetriseksi sen kuvaajan perusteella
(kuva 4). Oikosulkuvirta koostuu tasavirtakomponentista A (kuva 4), jonka suuruus maaraytyy oiko-
sulun alkamishetken mukaan ja, jonka vaimenemisnopeus riippuu virtapiirin resistanssin ja reaktans-
sin vélisestéa suhteesta (R/X-suhteesta), seka vaihtovirtakomponentista, jossa voi myds esiintya vai-
menemista. Alkuoikosulkuvirta I, " kuvaa symmetrisen oikosulkuvirran tehollisarvoa heti vian synty-
hetkelld ja se maaraytyy padasiassa generaattoreiden hetkellisten reaktanssien perusteella. Resis-
tanssien kasvaminen vikahetkelld johtaa virran vaimenemiseen jatkuvuustilan arvoon [, . Oikosulku-
virran ensimmaisen huipun hetkellinen arvo, joka sisaltdd myds tasavirtakomponentin, kutsutaan
sysaysoikosulkuvirraksi I, (ABB 2000, 197.)

24217
I 4

V21,"=A 1

Vel

Kuva 4. Oikosulkuvirran kuvaaja oikosulun syntyhetkella (ABB 2000, 197)

4.2  Thevenin menetelma

Thevenin menetelméalla voidaan kuvata yksinkertaistetusti verkon rakenne luomalla sijaiskytkenta.
Sijaiskytkennassa kaikki verkon komponentit ja lahteet korvataan oikosulkuimpedansseilla. Pistetta,
jossa verkon vikaantuminen tapahtuu, kuvataan sijaiskytkennéssa ns. ekvivalenttisella jannitel&h-
teelld (ABB 2000, 197.)



13 (36)

Zx= R+ Xk

Kuva 5. Yksivaiheinen sijaiskytkenta (muokattu l&hteesta Takalo 2021, 39)

Kuvassa 5 verkon oikosulkuimpedanssi Z;, joka muodostuu syottéavan verkon ja vikapaikan oikosul-

kuresistansseista R, ja oikosulkureaktansseista X,,. Er kuvaa syottavaa janniteldhdetta.

Alkuoikosulkuvirta saadaan laskettua kaavalla 1.

cU cU
I = A=t @)
V3 [RE+XE k

e [, "= alkuoikosulkuvirta

e ¢ =taulukon 1 mukainen jannitekerroin
e U, = syottavan verkon nimellisjannite

e R, = verkon resistanssi

e X, = verkon reaktanssi

e 7, =verkon impedanssi

Taulukon 1 mukainen jannitekerroin ¢ ottaa huomioon jannitteen aleneman, joka tapahtuu oikosulun
aikana. Kertoimen suuruuteen vaikuttaa laskettavan verkon nimellisjannite ja se, halutaanko laskea

minimi- vai maksimioikosulkuvirtaa.
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Taulukko 1. IEC-60909- mukainen jannitekerroin ¢ (ABB 2000, 198)

Mimellisjanmme | Maksimiotkosulkuvirta (rinimio ikosulkuvirs
Liim Crmax Cmin

plen|dnnita

100 - 10000

230V 400V 1.00 0,95

muut jannittest | 103 1,00

keskijannite

1kv-35ky 1.10 1,00

suurjannite

35 kN -230 kY 1.0 1,00

Kolmivaiheinen oikosulku

Kolmivaiheinen oikosulku I,; on symmetrinen vika, joka aiheuttaa eri vikatilanteista usein suurimman
vikavirran. Kolmivaiheinen oikosulku tapahtuu, kun kaikki kolme vaihetta yhdistyy kesken&an, jolloin
vikakohdan jannitteet laskevat nollaan. Vaiheiden yhdistyttya vikapisteessa impedanssi on hyvin
pieni, jonka seurauksena syntyy suuri vikavirta. Kuvassa 6 havainnollistettuna kolmivaiheinen oiko-
sulku (Eronen 2014, 11.)

L1 o 1
Ll Tl
L2 fo £l
L Tl
L3 I - <1
L |
L1 }""’*
maa — @ e e e e e = e— = = —
I oikosulkuvirta — osaoikosulkuvirta  ——_p

Kuva 6. Kolmivaiheinen oikosulku esitettyna virran kulkusuunnilla (Eronen 2014, 11)

Kolmivaiheinen oikosulkuvirta saadaan laskettua kaavalla 2.

cUn U
c
fy = 2==1 )
3
R2+xz V34

e [,;= kolmivaiheinen oikosulkuvirta

e ¢ =taulukon 1 mukainen jannitekerroin
e U, = syo6ttavan verkon jannite

e R, = myodtadkomponenttiverkon resistanssi

e X, = myotdkomponenttiverkon reaktanssi

e 7, = my6takomponenttiverkon impedanssi
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4.4  Kaksivaiheinen oikosulku

Kaksivaiheinen oikosulku I,, on epadsymmetrinen vika, joka aiheuttaa lahes aina pienemman vikavir-
ran kuin kolmivaiheinen oikosulku. Tahtikoneen laheisyydessa on kuitenkin mahdollista, etta kaksi-
vaiheinen oikosulkuvirta kasvaa kolmivaiheista oikosulkuvirtaa suuremmaksi. Kaksivaiheinen oiko-
sulku tapahtuu, kun kaksi vaihetta yhdistyy keskenaéan, talléin vikakohdan jannitteet laskevat nol-
laan, jos vikapisteessé ei esiinny impedanssia. Kuvassa 7 havainnollistettu kaksivaiheinen oikosulku
(Eronen 2014, 12.)

L1 I <}

| = |
L2 I <1

|
L3

[ I

mad e e e e e e e e
oikosulkuvirta —_— osaoikosulkuvirta —_—

Kuva 7. Kaksivaiheinen oikosulku esitettyna virran kulkusuunnilla (Eronen 2014, 12)

Jos oikosulun myota- ja vastakomponenttien impedanssit eivét ole yhtasuuruiset, saadaan kaksivai-

heinen oikosulkuvirta ilman maakosketusta laskettua kaavalla 3.

_ clUp
|71+ 22|

3

e

e [, = kaksivaiheinen oikosulkuvirta

e c =taulukon 1 mukainen jannitekerroin

e U, = sy0ttavan verkon jannite

e 7, = my6takomponenttiverkon impedanssi

e Z, = vastakomponenttiverkon impedanssi

Jos oikosulku tapahtuu kaukana generaattoreista, ovat Z; ja Z, ldhes samansuuruiset. Tall6in voi-

daan kaksivaiheinen oikosulkuvirta laskea kolmivaiheisen oikosulkuvirran avulla (kaava 4).

cU. V3
Iy =2|T—111|=7*1k3 4)

e [,;= kolmivaiheinen oikosulkuvirta
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4.5 Yksivaiheinen oikosulku

Yksivaiheinen oikosulku I, eli maasulku on epasymmetrinen vika, joka aiheuttaa yleensa pienim-
man vikavirran. Yksivaiheinen oikosulku tapahtuu, kun vaihe paase kosketukseen maan kanssa.
Tama tapahtuu yleensa johtavan materiaalin tai johtimen avulla. Kuvassa 8 havainnollistettu

yksivaiheinen oikosulku (Eronen 2014, 13.)

L1

L2
13 P <
> |
A B
il — —_— —_= —_= —_- ] —_— —= == = = —
< g
okosulkuvirta g osooikosulkwirts s

Kuva 8. Yksivaiheinen oikosulku esitettyna virran kulkusuunnilla (Eronen 2014, 13)

Yksivaiheinen oikosulkuvirta saadaan laskettua kaavalla 5.

V3cUp )

I =
Kz 25+ 7

e [, = yksivaiheinen oikosulkuvirta

e c =taulukon 1 mukainen jannitekerroin

e U, = sy6ttavan verkon jannite

e 7, = myotakomponenttiverkon impedanssi
e Z, = vastakomponenttiverkon impedanssi

e 7, = nollakomponenttiverkon impedanssi

Jos oikosulku tapahtuu kaukana generaattoreista, ovat Z; ja Z, lahes samansuuruiset. T&ll6in voi-

daan yksivaiheinen oikosulkuvirta laskea kaavalla 6.

_ V3cuy ©)

[ = ——
k1 = 127747,
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Mitoitusvirran huippuarvo I, eli syséysoikosulkuvirta I, iimaisee suurimman mahdollisen oikosulku-

virran arvon, joka tapahtuu viimeistaan 10 ms kohdalla oikosulun syntyhetkesta. Mitoitusvirran huip-

puarvoa voidaan rajoittaa kayttamalla esim. sulakkeita tai kompaktikatkaisijoita (Timlin 2020, 14.)

Oikosulun suurin mahdollinen virta-arvo ei valttamatta esiinny 10 ms kohdalla oikosulun synnysta

vaan tdhan vaikuttaa myds, missa kohtaa puolijaksoa oikosulku tapahtuu. Nain ollen oikosulun suu-

rin hetkellinen arvo voi tapahtua vélilla 0-10 ms. Kuvassa 9 nahdaan oikosulkuvirran synty ja mitoi-

tusvirran huippuarvo I,,, 5 ms kohdalla.

Il)k T #N\

I

dc

I _/L/_X_f/:\"\7[\%__7’\
. \

f

i

L\

o
\/ jf/\//\

Kuva 9. Sysaysoikosulkuvirta (Tiilikainen n.d., 11)

Mitoitusvirran huippuarvo saadaan laskettua kaavalla 7.

Ly =1, = V2kl,,

° Ip

x = Mmitoitusvirran huippuarvo

e [, = sysaysoikosulkuvirta

e k = sysayskerroin

e I, = prospektiivinen oikosulkuvirta

@)

Sysayskerroin k saadaan kuvasta 10, jossa kerroin on esitettyna verkon resistanssin (R) ja reak-

tanssin (X) funktiona.
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Kuva 10. Sysayskertoimen riippuvuus piirin R/X suhteesta (ABB 2000, 204)
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Vaihtosahkojarjestelmissa voidaan kayttdd myds taulukon 2 mukaista sysayskerrointa n mitoitusvir-

ran huippuarvon selvittamiseksi, kun tiedetaéan oikosulkuvirran tehollisarvo I.,,.

Talléin mitoitusvirran huippuarvo saadaan laskettua kaavalla 8.

e [, = mitoitusvirran huippuarvo

I, = sysaysoikosulkuvirta

e n = sysayskerroin

I, = prospektiivinen oikosulkuvirta

Taulukko 2. IEC-61439-mukainen sysayskerroin n (SFS-EN 61439-1 2022, 89)

Dikosulkuvirran tehollisarvo
cos @ n
kA
Iz5 0,7 1.5
5=<I=10 0,5 1.7
10 =i<20 o3 2
20=1<50 0,25 21
s0<7T 0,2 2,2

% Taulukon arvot patevit useimpiin sovelluksiin. Erityisissi paikoissa, esim. munntajan tai generaartorin liheisypdessd, voi
tehokerroin 5aada pienempii arveja, jolloin prospektivisen virran huippuarvo voi tulla rajoittavaksi arveksi cikosulkuvirran
tehellisarven sijasta.

®)
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4.7  Lyhytaikainen mitoituskestovirta

Lyhytaikainen mitoitusvirta I, on oikosulkuvirran arvo, joka laitteen tulee kestaa maaritelty aika. Oi-
kosulkuvirran tehollisarvon suuruus riippuu maaritetysta kestoajasta, joka ei yleensa ylitd 1 s. Tasta
syysta lyhytaikaisen mitoitusvirran maarittdminen on hankalaa, koska sen suuruus ei ole pysyva

arvo, vaan se muuttuu suhteessa aikaan (Timlin 2020, 16.)

Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta I, kuvastaa keskimaaraista pysyvan tilan tehollisarvoa, joka
aiheuttaa teoreettisesti saman termisen rasituksen laitteelle kuin epasymmetrinen oikosulkuvirta 1

sekunnin aikana (Huotari & Partanen 1998, 29.)

Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta saadaan laskettua kaavalla 9.

Ien = I/ (Mg + 1) * 8y, 9

e [, = ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta
e [}/ = alkuoikosulkuvirta (A)

e m, = tasavirtatekija

e n, = vaihtovirtatekija

e t, =vian kestoaika (s)

Tasavirtatekija m, esittdd vaimenevan vaihtovirtakomponentin vaikutusta oikosulkutilanteessa. Ta-
savirtatekijan m,; suuruuteen vaikuttaa sysayskertoimen k arvo suhteessa vian kestoaikaan t;. Ku-

vasta 11 saadaan maaritettya tasavirtakomponentin arvo.

2
.5 k=105
16 R A
. T
14 \\1.;\\\ ny
: ]
1.2 \ }\ \\\ B
L N U NVHASUIRN
.5 \ N M \\.\
- L5
0.6 .\\. \1\ \‘\\ '\\ \ \
0.4 p 3\‘& ST \‘“x N
. -1 |
h--.____x‘"“'--. N‘--..::_\"\l_‘_ “H"‘-\_‘_‘_ """h-..._‘__
U.Z _“"“-—h__':‘-*-._,_‘"'—h-—_____-‘-—"“-:-‘q_:_‘:h-._‘ [t |
0 | == k|
0.01 tk 1

Kuva 11. Tasavirtatekijan m, riippuvuus oikosulkuvirran sysayskertoimen ja kestoajan valilla (ABB
2000, 204)
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Vaihtovirtatekija n, puolestaan esittda vaimenevan tasavirtakomponentin vaikutusta oikosulkutilan-
teessa. Vaihtovirtakomponentin n; suuruuteen vaikuttaa alkuoikosulkuvirran I}/ ja pysyvan oikosul-

kuvirran I, suhteen liséksi vian kestoaika t,. Kuvasta 12 saadaan maaritettyd vaihtovirtatekijan n,

arvo.
I /I
1 =an
08 S TS T 12
' N N T 15T
0.7 ~
06 \ - \\\N\“‘\ \"'\-.
n 0'5 \ \\\ \'\‘\\2 T
' N N BN
0'4 \\\ \2’}‘ \“1-
0.3 aSq N
\N'H.. "\.h "~
02 \-.,@_‘ “""-\...
0.1 'rh---_
0 1
0,1 t, 1 10

Kuva 12. Vaihtovirtatekijan n, riippuvuus alkuoikosulkuvirran ja oikosulkuvirran tehollisarvon
suhteesta (ABB 2000, 205)
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5 OIKOSULKUKESTOISUUS JA -SUOJAUS

Oikosulkukestoisuuden ja -suojauksen rajat maarittavat SFS 640 ja sdhkoturvallisuuslaki. Késikirja
SFS 640 tiivistdd SFS-EN 61439 standardisarjan osat 1-7. Oikosulkusuojauksen tarkoituksena on
ehkaista omaisuus ja henkilévahinkojen syntyminen katkaisemalla virtapiiri mahdollisimman nope-

asti oikosulun syntymishetkelld, jotta virta ei ehtisi saavuttamaan huippuarvoaan.

5.1 Keskusten oikosulkukestoisuus

Sahkokeskuksen rakenteen ja komponenttien tulee kestaé kayttdpaikalla mahdollisesti esiintyvat
oikosulkuvirrat sekéa niista aiheutuvat mekaaniset lampovaikutukset (SFS-késikirja 640 2016, 74.)
Oikein mitoitettu keskus ehkéisee laitteistovaurioita ja suojaa kayttgjia, mik& on olennainen osa séah-

kéturvallisuuden kokonaisuutta.

Keskusta mitoittaessa suunnittelijan on otettava huomioon mitoitusvirran huippuarvo I, lyhytaikai-
nen mitoitusvirta I.,,,, ehdollinen oikosulkuvirta .. ja prospektiivinen oikosulkuvirta I.,,. Keskuksen
mitoitus voidaan toteuttaa ehdollisen oikosulkuvirran mukaan, jos keskuksen sy6ttddn on asennettu
oikosulkuvirtaa rajoittavia suojalaitteita, kuten sulakkeita tai katkaisijoita. Mikali syotosta ei 16ydy
suojalaitetta, joka rajoittaisi oikosulkuvirtaa, taytyy keskus mitoittaa prospektiivisen oikosulkuvirran
mukaan. Nailla valinnoilla on suora vaikutus keskuksien suunnitteluun ja komponenttien valintaan,
joka taatusti nakyy keskuksien hinnassa (SFS-késikirja 640 2016, 74.)

Oikosulkuvirtojen selvittaminen voidaan toteuttaa joko mittaamalla tai laskennallisesti. Kaytannossa
laskennallinen l&ahestymistapa on suositeltavin erityisesti uudiskohteissa, joissa mittauksia ei voida
tehda ennen keskuksen valmistumista (SFS-kasikirja 640 2016, 73.) Lisaksi myds kayttoon otetuissa
kohteissa mittaustuloksiin voi liittyd epavarmuuksia, esimerkiksi verkon kuormituksen vaihtelun

vuoksi.

Sahkodsuunnittelijalla on vastuu oikosulkuvirtojen laskennasta. Tulokset tulee esittdd keskuksen paa-

kaavion etulehdelld, josta keskusvalmistajan on néama mahdollista ndhda (kuva 13).

3 Keskuksen oikosulunkestavyys

Mitoituskestovirran huippuarvo I X kA
Keskuksen lyhytaikainen mitoituskestovirta |

ja aika s
Ehdollinen mitoituskestovirta | 4 kA

Maksimi suakekoko 63 A
SFS kasikirja 640 taulukon 9.3-T1 mukaisesti []

Kuva 13. Oikosulkukestoisuuden ilmoittaminen paakaavion etulehdella

Tarvittaessa voidaan hyddyntaa valmiita taulukoita, joissa esitetdan vahimmaisarvoja oikosulkuvir-
roille (taulukko 3). Néiden avulla voidaan tarkistaa laskennan oikeellisuus tai kayttéaa arvoja mitoituk-

sen pohjana, kun tarkkoja kayttdpaikkakohtaisia tietoja ei ole saatavilla.
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Jos laskelmien tulokset poikkeavat huomattavasti taulukkoarvoista, on poikkeamille esitettava tekni-
sesti perustellut syyt. Tama korostuu tilanteissa, joissa verkon rakenne tai sdhkdnjakelun olosuhteet
eroavat olennaisesti tavanomaisista toteutuksista.

Taulukko 3. Standardin maarittdmat oikosulkukestoisuudet keskuksille 400V:n jannitteella (SFS-
kasikirja 640 2016, 61)

Keskuksen Lyhytaikainen Mitoituskestovirran huippuarvo
mitoitusvirta InA A |mitoituskestovirta Ipk kA
(oikosulkuvirran tehollisarvo
keskuksen syottolittimissa) low
0,3 stailcc kA
< 125* <2,0 <30
>125=250 50 7.5
>250 =400 6,3 10,7
>400 <630 12,5 25,0
>630 < 800 16,0 32,0
>800 <1000 20,0 40,0
>1000 < 1600 25,0 52,5
>1600 < 2000 315 66,2
>2000 = 2500 40,0 24,0
>2500 3150 50,0 105,0
>3150 valmistajan ja kdyttajan/ tilaajan sopimuksen mukaan

* Pienilld <125 A keskuksilla oikosulunkestdyyden arvolla ei ole yleensd merkitysta

5.2 Johdonsuojakatkaisija

Johdonsuojakatkaisija on pienjanniteverkossa kaytettava automaattisesti laukeava suojalaite. Se
toimii ylivirta- ja oikosulkusuojana, joka suojaa sisaasennusten johtoja ja laitteita. Oikosulun sattu-
essa johdonsuojakatkaisija toimii sahkdmagneettisen pikalaukaisumekanisminsa avulla, mikd mah-

dollistaa nopean katkaisun ennen virran huippuarvon saavuttamista.

Johdonsuojakatkaisijoita on saatavana useilla eri laukaisukayrilla, joista valitaan sopiva kayttétarkoi-
tuksen mukaan. Esimerkiksi B- ja C-kayran katkaisijat soveltuvat yleisesti asennusjohtojen suojaa-
miseen. B-kayréan katkaisijat reagoivat nopeasti ja sopivat resistiivisten kuormien, kuten lammityksen
ja valaistuksen suojaamiseen. C-kayran katkaisijat mahdollistavat hitaamman laukaisun ja ovat siksi
kayttokelpoisia myds lievasti induktiivisille tai kapasitiivisille kuormille. K-kéyra soveltuu erityisesti
teollisuuskuormille, kuten moottoreille ja muuntajille, kun taas Z-kayran katkaisijat ovat tarkoitettu
herkille piireille, kuten puolijohteille seké jannite- ja mittamuuntajille. Johdonsuojien kayttékohteet
eriteltyné taulukossa 4 (ST 53.45, 2015, 4.)
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Taulukko 4. Johdonsuojakatkaisijoiden kayttokohteet

Laukaisukayra |Kayttokohteet
B-kayra Resistiiviset kuormat:valaistus, I3mmitys
L Lievasti induktiiviset tai kapasitiiviset
C-kdyra ) .
kuormat: pienet moottorit, loistevalot
L Voimakkaasti induktiiviset kuormat:
D-kayra . - . :
suurikokoiset moottorit, muuntajat
L Vahvavirtapiirit: moottorit, lamput,
K-l&yra ) .
ohjauslaitteet
7 o A-KAVTE Herkat virtapiirit: puclijohteet,
rJ8 A-kayre mittamuuntajat, elektroniikkalaitteet

Johdonsuojakatkaisijoiden oikosulkuvirran katkaisukyky I, vaihtelee tyypin mukaan, mutta yleisesti
se asettuu 3-25 kA vdlille. Katkaisukyky madrittda suurimman virran, jonka laite pystyy turvallisesti

katkaisemaan ilman katkaisijan vaurioitumista (taulukko 5) (ST 53.45, 2015, 3.)

Taulukko 5. Johdonsuojakatkaisijoiden pito- ja laukaisuarvot (ST 53.45, 2015, 4)

¥ likuormitussuojaus Oikosulkusuojaus
=1h =1h = 100 ms < 100 ms
= |, x 1, = 1, = |
Pito Laukaisu Pito Laukaisu

B 1,13 1,45 3 5

- 1,13 1,45 5 10

D 1,13 1,45 10 20
1,05 1,2 & 12
1,05 1,2 2 3
1,13 1,45 2 3

Rakennussahkdistyksessa johdonsuojakatkaisijat (kuva 14) ovat korvanneet perinteiset sulakkeet

lahes kokonaan. Yksi merkittdvimmista eduista sulakkeisiin ndhden on niiden uudelleenkaytettéavyys.
Katkaisijan lauettua voidaan se palauttaa uudelleen kayttéon, kun vika on saatu korjattua, toisin kuin
sulake, joka taytyy vaihtaa uuteen. Taman lisaksi johdonsuojakatkaisijan toiminta on helppo havaita
suoraan sahkokeskuksesta, toisin kuin tulppasulakkeessa, jossa sulakkeen laukeaminen ei aina nay

selkeasti.

Johdonsuojakatkaisijan kaytto tuo myds etuja tilankayton suhteen. Suurissa keskuksissa ne vievat
vahemman tilaa kuin sulakkeelliset 1ahd6t, mikéd mahdollistaa kompaktimman ja selkeAmman toteu-

tuksen.



24 (36)

&

Schye rider

=

-
N oo
* |

L e
¥
Kuva 14. Johdonsuojakatkaisija (Schneider Electric Acti 9 iC60 2025)

5.3 Sulakkeet

Sulake (kuva 15) on keskeinen sahkoverkon suojauslaite, jonka tehtavana on katkaista virta luotetta-
vasti ylivirta- tai oikosulkutilanteessa. Se estaa johtojen ja laitteiden ylikuormittumisen ja voi siten
ehkaista myods sahkolaitteista aiheutuvia tulipaloja. Sulakkeen toimintaperiaate perustuu lampdévai-
kutukseen. Sulakkeen sisélla oleva metallilanka tai -liuska kuumenee ja palaa poikki, kun sulakkeen
nimellisvirtaraja ylitetaan, jolloin sulakkeen sisalla oleva hiekka tayttéa palaneen aukon ja estaa va-

lokaaren syntymisen (Timlin 2020, 21.)

Pienjanniteasennuksissa kaytetdan yleisesti kahta eri sulaketyyppi&, joita ovat tulppa- ja kahvasu-
lake. Tulppasulakkeet eli D-tyypin sulakkeet ovat yleisia asuinrakennuksissa ja kevyessa teollisuu-
dessa. Kyseisilta sulakkeilta vaaditaan vahintadan 50 kA:n katkaisukykya, mika tarkoittaa suurinta

oikosulkuvirran tehollisarvoa, jonka sulake pystyy turvallisesti katkaisemaan (Timlin 2020, 21.)

Raskaammissa kayttokohteissa, kuten teollisuudessa ja suuremmissa sahkéasennuksissa kéayte-
taan yleensa NH-tyypin kahvasulakkeita. Niiden katkaisukyky I, vaihtelee 50-150 kA:n vélilla ja
niilla on myés hyva virranrajoituskyky, mika vahentéa oikosulkuvirran vaikutuksia muun sahkdverkon
osiin (Timlin 2020, 21.) Taman ominaisuuden ansiosta kahvasulakkeet soveltuvat erinomaisesti ti-

lanteisiin, joissa jarjestelman suojaustasoa halutaan parantaa. Esimerkkikohteina moottorilahdot.
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Kuva 15. Kahva- ja tulppasulake

Sulakkeiden etuja ovat yksinkertainen rakenne, kustannustehokkuus seké& vahainen huoltotarve.
Niiden vaihtaminen on helppoa, mutta on kuitenkin huomioitava, etta sulake taytyy aina korvata uu-

della samanarvoisella yksikolla ylivirtatilanteen jéalkeen.

5.4 Katkaisijat

Katkaisijat ovat séhkdlaitteita, joita kaytetddn virtapiirien ohjaukseen ja suojaamiseen. Ne pystyvat

my06s reagoimaan verkossa tapahtuviin oikosulkutilanteisiin, minka ansiosta niita voidaan hyddyntaa
seka oikosulku- ettd ylikuormitussuojana. Katkaisijat muodostuvat koskettimista, joita voidaan ohjata
joko mekaanisesti tai sahkdisesti. Katkaisijoiden kyky rajoittaa vikavirtoja perustuu niiden toimintano-

peuteen, koskettimien avautumismatkaan seka tehokkaaseen valokaaren sammuttamiseen.

Katkaisijoita kaytetaan esimerkiksi sdhktkeskusten paakytkimina, kaapelien ja kiskostojen suojalait-

teina seka moottoripiirien suojauksessa.

Kompaktikatkaisijat ovat rakenteeltaan suljettuja ja valmistettu valetusta kotelosta seka eristysmate-
riaalista. Kompaktikatkaisijan koskettimia ohjataan yleensa vivun tai keskuksen kannen lapi tulevalla
vaantimella. Kompaktikatkaisijoita kdytetaan paasaantoisesti keskusten paakytkimina, kaapeleiden,
kiskostojen, moottorien ja muuntajien suojaukseen. Tyypillisesti kompaktikatkaisijat soveltuvat kay-
tettévéaksi, kun virrat ovat enintdén 630 A (ST 53.45, 2015, 4; Ranta 2022, 17.)

Suuremmissa kohteissa, kuten liikekiinteistéjen paakeskuksissa ja alakeskuksissa, joissa kayttoker-
toja on harvoin, kaytetdén usein 800-1600 A:n kompaktikatkaisijoita (ST 53.45, 2015, 6; Ranta
2022, 17.)

Kompaktikatkaisijoilla (kuva 16) on erinomainen virranrajoituskyky oikosulkutilanteessa, koska ne
pystyvat katkaisemaan virtapiirin todella nopeasti, eikd nain ollen oikosulkuvirta ehdi saavuttamaan
huippuarvoansa. TAméan ominaisuuden ansiosta kompaktikatkaisijat kykenevét suojaamaan myo6s
sellaisia komponentteja ja keskuksia, joiden oikosulkukestoisuus on pienempi kuin verkon rajoitta-

maton oikosulkuvirta. Naissa tapauksissa séahkokeskuksessa tulee olla selkeasti merkitty ehdollinen



26 (36)

oikosulkuvirta, joka kertoo suojalaitteen tarjoaman suojaustason. Kompaktikatkaisijan oikosulkuvir-
ran rajoituskyky I, on tyypillisesti 50-150 kA (ST 53.45, 2015, 12; Ranta 2022, 18.)

Kuva 16. Kompaktikatkaisija (Schneider Electric ComPacT NSX 2025)

limakatkaisijoissa (kuva 17) paéakoskettimet sijaitsevat avoimessa tilassa normaalipaineisessa il-
massa. Niiden runko on yleensa valmistettu metallista, ja koskettimien kayttd tapahtuu jousimekanis-
min avulla. Jouset voidaan virittdé joko kasin tai sdhkoisesti moottorilla. Katkaisijoita ohjataan painik-
keilla etulevyista tai etayhteydella kayttaen tyodvirta- ja alijannitekelamekanismeja (ST 53.45, 2015,
5; Ranta 2022, 16.)

limakatkaisijoita kaytetaén esimerkiksi keskusten ja kiskostojen paékytkimina sek& moottorilah-
doissa. limakatkaisijoita on saatavilla yleensa 630—6300 A:n nimellisvirralla. Ne soveltuvat erityisesti
kohteisiin, joissa kytkentatoimintoja on paljon tai joissa hyddynnetaan kauko-ohjausta. limakatkaisi-
jat ovat mekaanisesti kestdvampia kuin kompaktikatkaisijat ja sietdvat paremmin mahdollisia laukai-
sujen viiveitd (ST 53.45, 2015, 6; Ranta 2022, 16.)

Suurin osa ilmakatkaisijoista ei kuitenkaan kykene tehokkaaseen virranrajoitukseen oikosulun ai-
kana. Markkinoilta |18ytyy myds virtaa rajoittavia ilmakatkaisijamalleja, mutta niiden suorituskyky on
kuitenkin heikompi kuin kompaktikatkaisijoilla, silla ilmakatkaisijoiden suuri koko aiheuttaa mekaa-
nista hidastusta ja nain ollen hidastaa naiden toimintaa. Tyypillisesti ilmakatkaisijoiden oikosulkuvir-
ran katkaisukyky 1., on valilla 42—150 kA (ST 53.45, 2015, 12; Ranta 2022, 17.)
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Kuva 17. limakatkaisija (Schneider Electric MasterPact MTZ 2025)

5.5 Back up -suojaus

Back up- eli varasuojausta kaytetdan sahkokeskuksissa, kun kayttdpaikan oikosulkuvirta ylittda kay-
tettavan suojalaitteen katkaisukyvyn. Talléin syotonpuolelle taytyy asentaa virtaa rajoittava katkai-
sija, jolla varmistetaan taysi suojaus lahdénpuoleisille laitteille (Eaton 2022, 25.) Télla tavoin saa-
daan varmistettua, etta sydtonpuoleinen suojalaite pystyy rajoittamaan mahdollisen oikosulkuvirran

niin pieneksi, ettd lahddénpuoleiset suojalaitteet kestavat timéan vahingoittumatta (kuva 18).

Example 2

NZMN2
In=250A
Igu = 50 kA

FAZ

B characteristic
Ih=16 A

. . . s la=15 KA

\ lcc < 30 KA

Kuva 18. Back up -suojaus (Eaton 2022, 25)

Vaikka varasuojaus parantaa kokonaisjarjestelman turvallisuutta ja pienentaé lahdénpuoleisten kat-
kaisijoiden kuormitusta oikosulun aikana, voi se samalla heikentaa jarjestelmén selektiivisyytta.
Tama johtuu siitd, ettd syéténpuoleinen katkaisija voi laueta ja katkaista sahkdnsyéton koko lah-

donpuoliseen asennukseen (Eaton 2022, 25.)
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Kaytannodssa back up -suojaus on varsin yleinen ja kustannustehokas ratkaisu yhdistaa johdonsuo-
jakatkaisijat lahddnpuolelle ja oikosulkuvirtaa rajoittava kompaktikatkaisija tai kytkinvaroke syoton-

puolelle rajoittamaan oikosulkuvirtaa.
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6 TYON TOTEUTUS JA TULOKSET

Tyon tarkoituksena oli luoda tilaajalle yksinkertainen taulukko, josta nahtaisiin sulakkeisiin kohdis-
tuva verkon suurin mahdollinen prospektiivinen oikosulkuvirta, joka estdisi sdhkdkeskusta tai sen
komponentteja vioittumasta. Aikaisemmin sulakkeiden rajoittamat oikosulkuvirrat tarkistettiin sulake-
valmistajien nettisivuilta 10ytyvista kayrastoista, johon haluttiin saada muutos. Tahan ratkaisuna
asiaa lahdettiin tutkimaan ABB Curves- ohjelman avulla. Ty6n taustalla on halu tehostaa tydskente-
lya ja pyrkid kustannustehokkaampaan suunnitteluun ja toteutukseen valitsemalla komponentit ja
keskusrakenteet sulakkeen rajoittaman oikosulkuvirran mukaan, jotta valtyttaisiin turhan suurilta mi-

toituksilta.

6.1 Sulakkeiden virranrajoituskayrasto

Sulake- ja katkaisijavalmistajien nettisivustoilta 10ytyy yleensa kuvan 19 kaltainen kayrasto, jossa on
esitettyna sulakkeiden tai katkaisijoiden oikosulkuvirran rajoitus prospektiivisen- ja huippuvirran funk-
tiona. Kayrastojen tulokset ovat laitevalmistajien tai laitevalmistajasta poikkeavan tahon kirjaamia,
jotka perustuvat testattuihin arvoihin. Sulakkeiden valmistukseen ja testaukseen sovelletaan kan-
sainvalista IEC 60269 -standardia, joka maarittda vahimmaisvaatimukset sulakkeiden virranrajoitus-

kyvyille.

Kéayraston tulkitseminen alkaa maarittamalla verkon prospektiivinen virta eli oikosulkuvirran tehollis-
arvo, joka kuvan 19 esimerkkitapauksessa on 6 kA. Vaaka-akselia noustessa kohtisuoraan ylospain
leikataan kayrastdssa rajoittamattoman virran poikkiakseli, joka kertoo mika olisi verkossa esiintyva
huippuvirta, jos ei kaytettaisi virtaa rajoittavaa sulaketta. Talloin huippuvirta olisi n. 15 kA. Kayraston
oikealla puolella nahdaan sulakkeiden nimelliset kestovirrat, joista rajoittavaksi sulakkeeksi valitaan
160 A gG sulake. Kayrastosta on néhtavissa, etta kyseinen sulake rajoittaa verkon huippuvirran 10

kA:iin ja prospektiivisen virran n. 4,3 KA:iin.

gG 500V, 1

ZPQAIBA_ 510,
200 A

2. Rajoittamaton

huippuvirta n. 15 kA 160 A
— 2D A
- 00 A
= N l130A
‘%' _____________________________ \: "L — 634 S0A
< . ) / 404
Tt ks -—— é —— A 324
£ — -
é ,«"/ 3. Rajoitettu [ _— 254
= // huippuvirta 10 kA 204
g //"' 16 A
% //
£ 5
o
5 100
w
4. Rajoitettu
prospektiivinen 1. Prospektiivinen
virtan. 4,3 kA virta 6 kA
. N\
102 10* 10* 108 108

Praspective current Ip/A (r.m.s)

Kuva 19. Sulakkeiden virranrajoituskayraston tulkinta (muokattu lahteestéd ABB 2019, 30)
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6.2 ABB Curves -ohjelma

ABB Curves on ABB:n kehittdma ohjelmisto, joka kuuluu E-Desing-ohjelmistokokonaisuuteen. E-
Desing-sarja sisaltdéd mm. DOC-verkkolaskentaohjelman, joka muistuttaa toiminnallisuudeltaan
CAT-ohjelmaa, jolla voidaan hallinnoida komponenttien tilauslistoja. ABB Curves on ohjelma, jolla
voidaan tarkastella mm. ABB:n sulakkeiden, katkaisijoiden ja johdonsuojakatkaisijoiden toiminta-
aikaa, I’t-energia- ja virranrajoituskayria. Ohjelman virranrajoituskayrastojen tulokset perustuvat mi-

tattuihin tuloksiin, kuten my6s aiemmin mainitut laitevalmistajien nettisivuilta [0ytyvét kayrastot.

Ohjelmassa on mahdollista lisaté useita eri laitteita ja vertailla esimerkiksi niiden keskinaista selektii-
visyyttd. Ohjelma tarjoaa tarkempaa tietoa kuin perinteiset paperimuotoiset taulukot, mik& helpottaa
suojauksen ja valintojen optimointia suunnittelutydssa (Timlin 2020, 42.)

6.2.1 Laitteiden lisays

Ohjelman kayttt aloitettiin lisdamalla halutut sulakkeet ohjelman vasemmasta laidasta l6ytyvan
New-alasvetovalikon alta (kuva 20).
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Kuva 20. Sulakkeiden lisdys Curves-ohjelmaan

Sulakkeiden lisayksen jalkeen pystyttin muokkaamaan sulakkeen tietoja, josta mm. vaihdettiin verkon nimellinen

kayttojannite ja jakelujarjestelma seké sulakkeen kayttokohde, koko ja kestovirta (kuva 21).
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Kuva 21. Sulakkeen asetukset

Edella mainitut toiminnot tehtiin jokaiselle sulakekoolle 2—-800 A:n valilla, kunnes saatiin kayrasto,

joka vastaa tilaajalla ennen ollutta sulakevalmistajan kayrastoa (kuva 22).
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Kuva 22. Oikosulkuvirta kayrastd Curves-ohjelmalla
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6.2.2 Tyokalujen hyddyntaminen

Ohjelmasta |6ytyy kayrastojen tarkastelua nopeuttava coordinates -tydkalu, joka laskee sulakkeen
rajoittamat minimi oikosulkuvirrat. Kuvassa 23 on syotettyné prospektiivinen oikosulkuvirta 5 kA koh-
taan current, joka laskee jokaisen sulakkeen rajoittaman huippuvirran. Esimerkiksi ohjelma laskee
35A gG -sulakkeen rajoittamaksi huippuvirraksi 3,26 KA.

I 1
Coordinates X
100K
© curreni El [ka]
/,‘
/ | () Peak [kAl
108 & =
%/ —
=
/ |k ;’-': it Min [ka] Max [ka]
e =
;%/ Fuse, OFAA2GG315 115
/,4/ Fuse, OFAA2GG315 115
1K V/ e | Fuse, OFAFO00HL0 1.08
— / Fuse, OFAFQ00H100 6.63
il Fuse, OFAFODOH16 132
/ // Fuse, OFAFO00H2 0.331
Fuse, OFAF0DOH20 17
1004 - -l '
%/ Fuse, OFAFD00H2S 217
Fuse, OFAFD00H32 3.05
/ Fuse, OFAFD00H35 3.26
104 ’/
AL I b
ABB
ey
104 100A ek 10kA 100KA ‘

Kuva 23. Huippuvirran maarittdminen prospektiivisella virralla

Vastaavasti syottamalla haluttu maksimi huippuoikosulkuvirta kohtaan peak laskee ohjelma sulak-
keisiin kohdistuvan prospektiivisen virran arvon, jolla sulake pystyy rajoittamaan huippuvirran halut-
tuun arvoon. Esimerkiksi kuvassa 24 ohjelma laskee 20A gG -sulakkeelle prospektiiviseksi oikosul-
kuvirraksi 27,3 kA. Talla prospektiivisella oikosulkuvirralla kyseinen sulake pystyy rajoittamaan huip-

puoikosulkuvirran 3 kA.
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Kuva 24. Prospektiivisen virran maarittdminen huippuvirralla
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Kuvassa 25 kursori aseteltuna coordinates -tydkalun laskemaan prospektiivisen virran kohtaan.

Currest iiting cure & | TN Fuse, OFAFONOHZ0

n 20 ]

PEEETEY O0kA ,_,_.--"_': il w 0]

_ /’//;’-'"’/ -

=

Kuva 25. Sulakkeen rajoittama huippuvirta tietylla prospektiivisen virran arvolla

6.3  Sulakkeiden rajoittamat oikosulkuvirrat -taulukko

Lopputuloksena saatiin yksinkertainen oikosulkuvirta taulukko, josta saadaan helposti selville kaytet-
tavan verkon maksimiprospektiivinen oikosulkuvirta, jonka sulake pystyy rajoittamaan niin, ettei huip-
puoikosulkuvirta ylitd keskusvalmistajan keskuksille maarittamaa kestoisuutta. Valmiista taulukosta

kay ilmi keskusrakenteiden kestamat nimellisvirrat, kaytetty sulake ja maksimiprospektiiviset oikosul-

kuvirrat, joilla sulake pystyy rajoittamaan huippuoikosulkuvirran halutulle tasolle.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetytn aihe syntyi tarpeesta kehittda tarjouslaskennan ja suunnittelun tehokkuutta seka ta-
loudellista puolta. Ongelmaa léhdettiin tutkimaan oikosulkukestoisuuksien tiimoilta, joka voi isoissa
keskuksissa nostattaa hintaa merkittavasti, jos keskukset ja komponentit taytyy mitoittaa raskaam-
min. Katkaisijoiden ja sulakkeiden kaytté kuitenkin mahdollistaa keskusten ja komponenttien alhai-
semman mitoituksen, mutta ongelmaksi muodostuu laitevalmistajien hankalasti tulkittavat kayrastot,

joista varsinkin suurien oikosulkuvirtojen tarkasteleminen on vaikeaa.

Opinnaytetydn tavoitteena oli luoda tilaajalle oikosulkuvirta taulukko, jota pystyisi hyédyntamaan tar-
jouslaskennassa ja suunnittelussa. Taulukosta oli kaytava ilmi sulakkeen lapi kulkeva maksimi pro-
spektiivinen virta, jonka sulake pystyy katkaisemaan tarpeeksi nopeasti, jottei huippuoikosulkuvirta

ylitd keskusrakenteille maéritettyja kestoisuuksia.

Tyon aihe oli mielenkiintoinen ja opettavainen monella tapaa. Aihe auttoi ymmartamaan syvallisem-
min, mitk& asiat vaikuttavat oikosulkuvirtojen suuruuteen ja kuinka oikosulkuvirtoja pystytaan pienen-
tamaan katkaisijoita ja sulakkeita kayttamalla, ja mitkd komponentit taas eivat sovellu suurien oiko-
sulkuvirtojen rajoittamiseen. Aihe on tarked, koska sahkdsuunnittelijat eivat usein ota huomioon su-
lakkeiden ja katkaisijoiden virranrajoitusta maarittdessa oikosulkukestoisuuksia, joka johtaa helposti

ylimitoitukseen seka keskusten hintoihin.

Haasteita aihe tuotti alkuun mm. tiedon tulkitsemisessa ja laitevalmistajien kuvaajien ja kayrastdjen
hahmottaminen. My6s aiheen laajuus tuotti ongelmia, koska aihealueet taytyi pystya rajaamaan
opinnaytetydssa kasiteltaviin otsikoihin, jotka ovat oleellisia tydn kannalta, jotta opinnaytetyo ei ve-

nyisi turhan pitkéaksi.

Opinnaytetyon tavoite saavutettiin luomalla tilaajalle taulukko, joka vastaa toivottua lopputulosta.
Taulukkoa on tarkoitus testata suunnittelun ja tarjouslaskennan apuna lahitulevaisuudessa. Tauluk-

koa on tarkoitus pystyd muokkaamaan jalkikateen, jos se ei saavuta toivottua hyttya kaytannossa.
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