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Opinndytetyon aiheena oli tutkia sairaalaympdristdjen verkostolaskentaa ja selektii-
visyyttd, kuin my0s sairaalaan ja ldédkintétiloihin liittyvid erityispiirteitd ja vaatimuk-
sia. Oikosulkulaskentaa tehtiin erilaisissa kdyttotilanteissa, normaalissa verkkokady-
tossd kuin my0s varavoimaverkossa, generaattorikdytolld. Tyod vaati perehtymisti
oikosulkuvirtalaskennan perusteisiin, selektiivisyystarkasteluun sekd oikosulkuvirta-
laskentaan kaytetyn tietokoneohjelman harjoitteluun.

Kohteena ty0lle oli erds sairaala Suomessa. Kohteesta kerittiin tietoa oikosulkulas-
kelmia varten. Sairaalan jakeluverkkoa tutkittiin toimivuuden toteamiseksi seki tule-
vaisuuden muutoksia silmélld pitden. Sairaalan jakeluverkko mallinnettiin Paladin
DesignBase-ohjelmalla. Ohjelman avulla laskettiin oikosulkuvirrat mallinnetusta
verkosta midritetyille pisteille.

Tyon tuloksena saatiin hyvd ymmirrys oikosulkulaskennan tarkoituksesta sekd pe-
rehdyttiin sairaalaverkon vaatimiin yksityiskohtiin. Kohteena toimineen sairaalan
verkosta laskettiin oikosulkuvirrat halutuille pisteille. Tuloksien perusteella voidaan
luovuttaa raportti sairaalan verkon suojalaitteiden toiminnasta seké yleiskuva verkon
kunnosta.
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The purpose of this thesis was to study electrical grids short circuit calculations and
selectivity analysis in hospital environment as well as study special features and de-
mands associated to hospitals and medical rooms. Short-circuit calculation was done
in normal electrical grid use as well as in reserve power use. Study required familiar-
izing to basics of short circuit calculations as well as practicing modelling with short
circuit calculation software.

Object for this thesis was a hospital in Finland. Data for short circuit calculation was
gathered from the hospital. Hospital’s electrical grid was studied for its functionality
and for future changes on the grid. Electrical grid was modelled with Paladin
DesignBase-software. Short circuit currents were calculated with software.

As a result of this study a good understanding of short circuit calculation was made
as well as got familiarized with details required in hospitals electrical grids.

Short circuit currents of hospital’s electric grid were calculated to wanted points.
With this information a report which consists of how electric grids protective devices
are functioning and overall view of the electric grids condition can be given to the
hospital.



TERMIT

Ik (t) = Oikosulkuvirta ajan funktiona

Idc (t) = Oikosulkuvirran tasavirtakomponentti ajan funktiona
lac (t) = Oikosulkuvirran vaihtovirtakomponentti ajan funktiona
lac (RMS) = Oikosulkuvirran vaihtovirtakomponentin tehollisarvo
Ipk (t) = Oikosulkuvirran huippuarvo ajan funktiona

Ik = Oikosulkuvirta

U = Jannite

Zk = Oikosulkuimpedanssi

Un = Nimellisjannite

Sn = Nimellisteho

Pk = Muuntajan tyhjakayntihavio

Zt = Muuntajan impedanssi

In = Nimellisvirta

Rt = Muuntajan resistanssi

Xt = Muuntajan reaktanssi

Rc = Kaapelin resistanssi

Xc = Kaapelin induktanssi

Ik3 = Kolmivaiheinen oikosulkuvirta

Ik2 = Kaksivaiheinen oikosulkuvirta

Ik1 = Yksivaiheinen oikosulkuvirta

R(t,c.mmj) = Resistanssi (muuntaja, kaapeli, johto)

X, mmj) = Reaktanssi (muuntaja, kaapeli, johto)

Stt.c,mmirka) = Oikosulkuteho

Icw = Terminen oikosulkukestoisuus



Ipk = Dynaaminen oikosulkukestoisuus
Ip = Virran huippuarvo

3P-1.0s Ith = Kolmivaiheinen terminen oikosulkuvirta (1s)
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1 JOHDANTO

Toimivan sairaalan edellytyksend on luotettava ja standardin mukaisesti rakennettu
sahkoverkko. Hyvé suunnittelu, dokumentointi ja rakentaminen takaavat sdhkover-
kon helpon huoltamisen ja piivittamisen. Sdhkoverkossa esiintyvét oikosulut aiheut-
tavat verkossa haasteita niin kaapeleille, keskuksille, katkaisijoille kuin myds muille
sahkoverkon komponenteille. Sihkoverkkoa suunniteltaessa verkon komponentit tu-
lee mitoittaa niin, ettei verkkoon aiheudu mekaanista tai termistd vahinkoa. Oikosul-
kuvirtojen laskennan avulla voidaan valita oikeanlaiset komponentit ja suojalaitteet

ja téiten ehkaisti tulipaloja sekd vilttyd ihmisvahingoilta.

Téassd tyOssd tutkittiin erddn sairaalan jakeluverkkoa ja sairaalan sihkoéverkon raken-
tamisessa kiytettidvid standardeja. Sairaalaverkolle tehtiin oikosulkulaskentaa ja néin
tutkittiin, kuinka hyvin sihkoverkon suojaus on toteutettu. Tyon tavoitteena on ope-
tella oikosulkulaskennan periaatteita, opetella kidyttiméddn oikosulkulaskentaohjel-
maa, tutkia lddkintatiloille ominaisia standardeja ja sddntojd sekd madrittdd sairaalan

eri muuntopiirien sahkokeskusten oikosulkuvirrat.

Tyossd kidydddn 1dpi oikosulkulaskennan perusasioita, miksi oikosulkulaskentaa teh-
ddin ja minkdélaisia tuloksia haetaan. Ty0ssd kidydddn ldpi suojalaitteita ja miten suo-
jalaitteet toimivat oikosulkusuojauksessa. Sairaalan jakeluverkko mallinnetaan tieto-

koneohjelmalla ja verkon suojalaitteita ja oikosulkuvirtoja tutkitaan.

Sairaalasta kerittiin ldhtotietoja, joiden mukaan sairaalan jakeluverkko mallinnettiin
oikosulkulaskentaohjelmalla. Liht6tietoja ovat muun muassa kaapelityypit ja kaape-
lipituudet. Opinndytetyon yksi tyovaiheista oli Paladin DesignBase-ohjelman opette-

leminen. Opettelu tapahtui jakeluverkon piirtdmisen yhteydessa.

Opinndytetyohon kuuluu liitteind jakelukaaviot normaalista jakeluverkosta ja vara-
voimajakelusta, taulukot lasketuista oikosulkuvirroista sekd taulukot sulakkeiden

toiminta-ajoista.



2 VERKOSTOLASKENTA

2.1 Miti verkostolaskenta on ?

Verkostolaskennalla tarkoitetaan prosessia jossa sdhkoverkon kéyttaytymistd tutki-
taan vikatilanteessa. Sdhkoverkon suojalaitteiden oikeanlaisen toimivuuden saavut-
taminen on verkostolaskennan tarkoitus. Verkon oikosulkuvirrat lasketaan halutuille
pisteille, usein paidkeskuksille ja nousukeskuksille. Kun oikosulkuvirrat on laskettu,
verkkoa voidaan analysoida. Verkostolaskenta antaa ajantasaisen kuvan verkon toi-

minnallisuudesta.

Oikosulkuvirtojen laskentaa késitellddn IEC 60909-standardissa. Verkostolaskenta
aloitetaan mallintamalla asiakkaan sdhkoverkko tietokoneohjelmalla (Liitel, Liite 2).
Jakeluverkon mallintamiseen kéytettiin Paladin DesignBase-ohjelmaa. Sahkoverkos-
ta tulee selvittdd tiettyjd asioita ennen mallintamisen aloittamista, kuten kaapelityy-
pit, kaapelipituudet, katkaisijat, muuntajat, generaattorit, sulakkeet ja keskukset.
Mallinnuksen jidlkeen ohjelmalla lasketaan verkon oikosulkuvirrat valittuihin pistei-
siin. Laskennan jéalkeen verkkoa voidaan analysoida ja selvittdd toimiiko verkon suo-

jaus halutulla ja standardin (SFS-6000) mukaisella tavalla.

2.2 Selektiivisyys

Selektiivisyydelld tarkoitetaan, ettd verkon suojalaitteet toimivat vikatilanteessa
standardin mukaisesti ja oikeassa jirjestyksessd. Selektiivisyydelld pyritdidn rajaa-
maan sdhkoverkon vikatilanteessa mahdollisimman pieni alue ja irrottamaan vain

vika-alue verkosta. Verkon suojalaitteiden toiminnan takaamiseksi laitteiden tulee



toimia yhdessd selektiivisesti. Totaalisella selektiivisyydelld tarkoitetaan, ettd suoja-
laitteet toimivat keskenéén tdysin selektiivisesti eli alempi suojalaite toimii varmuu-

della ennen ylempad suojalaitetta.

2.3 Oikosulku

Oikosulku on verkossa tapahtuva vikatilanne, jossa sdhkéverkossa yksi tai useampi
jannitteinen osa joutuu kosketukseen maan tai toisten jénnitteisten osien kanssa pie-
nen impedanssin kautta. Oikosulun seurauksena virta voi kasvaa kaapelissa erittdin
suureksi mikd aiheuttaa ylikuumenemisen, josta voi pahimmassa tapauksessa seurata

tulipalo tai rdjdhdys.

Yleinen oikosulun aiheuttaja on johtimen rikkoutunut eriste. Kaapelin eriste alkaa
murentua pitkdaikaisen ylikuormituksen aiheuttaman kuumenemisen seurauksena.
Rikkoutuneen eristeen seurauksena jannitteiset johtimet padsevit toistensa kanssa
kosketuksiin ja oikosulku tapahtuu. Oikosulku voi syntyd myos inhimillisen virheen
seurauksena. Joskus metalliset tyokalut joutuvat kosketuksiin jédnnitteisten osien

kanssa tai tehddin virheellisid kytkentojé.

2.4 Vikatyypit

2.4.1 Kolmivaiheinen oikosulku I3

Kolmivaiheinen oikosulku syntyy kun verkon kaikki vaiheet kytkeytyvit yhteen.
Verkon vaiheiden jdnnite tippuu ja vikapaikassa alkaa vaikuttaa kolmivaiheinen oi-

kosulkuvirta Iys.
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Kolmivaiheinen oikosulkuvirta on yksi oikosulkulaskennan perustapauksista. Kolmi-
vaiheinen oikosulkuvirta johtaa useimmiten suurimpaan oikosulkuvirtaan. Kolmivai-
heinen oikosulkuvirta on symmetristi, joten sen laskenta on myos paljon helpompaa

kuin epdsymmetristen virtojen.

2.4.2 Kaksivaiheinen oikosulkuvirta Iy,.

Kaksivaiheinen oikosulku syntyy, kun kaksi verkon kolmesta vaiheesta kytkeytyy
toisiinsa. Kaksivaiheinen oikosulkuvirta on ldhes aina pienempi kuin kolmivaihei-

nen, joten sen arvolla ei ole jdrin suurta merkitystd sdahkoverkon tutkinnassa.
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2.4.3 Yksivaiheinen oikosulku Ik1.

Yksivaiheinen oikosulku tapahtuu, kun yksi verkon vaihejohtimista kytkeytyy yhteen

maan tai maadoitetun osan kanssa.

<
AN ‘ ‘

Yksivaiheinen oikosulku on erittdin yleinen tapaus sekd yksi oikosulkulaskennan pe-
rustapauksista. Oikosulkuvirran laskenta ei kuitenkaan ole niin yksinkertaista. Virto-
jen suuruuteen vaikuttaa verkon maadoitus joten tdssd tapauksessa poiketaan kaksi-
ja kolmivaiheisen oikosulkuvirran laskentatavasta. Yksivaiheinen oikosulkuvirta on
yleensd kolmesta laskettavasta virrasta kaikkein pienin. Tapauksissa jossa muuntajan
tahtipiste on ldhelld vikapaikkaa tai verkon impedanssi on hyvin pieni, oikosulkuvir-

rat voivat nousta korkeammiksi kuin kolmivaiheisessa verkossa.

12



2.5 Oikosulkuvirran kuvaaja

80

Idc (t)
lac (t)
0+t  ---__ lac (RMS)
————— Ipk (t)
-80
0 1 2 3 4 5 t[jaksoa] 7 8 9 10 11 12

Oikosulkuvirran kuvaajasta ndhdédédn oikosulkuvirran kéyttdytyminen. Oikosulkuvirta
nousee hyvin nopeasti huippuarvoonsa, jonka jilkeen laskee ja tasaantuu pysyvin

tilan arvoon.

2.6 Oikosulkuvirtaan vaikuttavat asiat

Oikosulkuvirran suuruuteen vaikuttavia asioita on monia. Suurin vaikutus oikosulku-
virtaan on muuntajan teholla ja oikosulkuimpedanssilla. Muuntajan teho mairittaa,
kuinka paljon oikosulkuvirtaa on saatavilla. Oikosulkuvirtaan vaikuttaa myds oi-
kosulkuimpedanssi, joka méérdaytyy oikosulussa olevan materiaalin impedanssin mu-

kaan. Impedanssiin vaikuttavat esimerkiksi kaapeleiden pituudet sekd tyypit ja maa-
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sulussa maadoituksen suuruus. Suorat moottorikdytot kasvattavat oikosulkuvirran
suuruutta. Moottorit toimivat oikosulkutilanteen alkuhetkind generaattoreina, jotka
kasvattavat oikosulkuvirtaa. Taajuusmuuttajalla ohjatut moottorit eivét taas lisdd oi-

kosulkuvirtaa, koska taajuusmuuttajan ei kykene syottiméaédn energiaa verkkoon péin.

2.7 Oikosulkuvirran vaikutus verkkoon

Oikosulkuvirta vaikuttaa sihkoverkon komponentteihin dynaamisesti sekd termisesti.
Dynaamisella oikosulkuvirralla tarkoitetaan virran voimavaikutusta magneettikentis-
sd. Suuret virrat luovat kiskoihin tai kaapeleihin magneettikentdn. Kun moneen rin-
nakkaiseen kiskoon muodostuu magneettikenttd, ne alkavat liikuttamaan toisiaan,
hylkien ja vetden toisiaan puoleensa. Esimerkiksi keskuksen jidnnitekiskon rakenteen
tarvitsee olla tarpeeksi luja, jotta oikosulun tapahtuessa kiskot eivit irtoa liitoksis-
taan. Keskuksille ilmoitetaan oikosulkukestoisuudet, jolla tarkoitetaan paljonko vir-

taa ne maksimissaan kestédvit, joten keskuksien oikein mitoittaminen on tirkedi.

Termiselld oikosulkuvirralla tarkoitetaan oikosulkuvirran fyysistd vaikutusta, 1ampo-
vaikutuksena. Kaapeleille ilmoitetaan oikosulkukestoisuudet. Oikosulkukestoisuus
ilmoitetaan johtimen suurimman sallitun limpdétilan mukaan, esimerkiksi 160 °C

(kesto enintddn 5s) PVC- eristyksella.

2.8 Kaapelien kuormitus

Oikosulkuvirrat kuormittavat kaapeleita termisesti. Oikosulun aikana kaapelin ldm-
potila ei saa nousta niin korkeaksi, ettd se heikentéisi kaapelin eristyksen mekaanista
ja sdhkoistd lujuutta. Kaapelien terminen kestoisuus ilmaistaan yhden sekunnin oi-
kosulkuvirralla Ij5, jonka kaapelin suojaus kestdd vaurioitta. Kaapelivalmistajat il-

moittavat arvot kullekin kaapelityypille ja poikkipinta-alalle
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3 MIKA ON VERKOSTOLASKENNAN TARKOITUS

Verkostolaskentaa tehdddn usein vanhojen teollisuusrakennusten tai kiinteistojen
sahkoverkon suojalaitteiden toiminnan toteamiseksi. Oikosulkulaskenta on nykyiin
pakollinen toimenpide jo suunnitteluvaiheessa. Verkostolaskenta ja selektiivisyys
lisddvit paloturvallisuutta, kun saadaan mitoitettua laitteet oikein sekéd sihkoverkon

suojalaitteet toimimaan oikein.

Verkostolaskentaa voidaan tehdd my0s laivojen sidhkoverkoille tai vastaaville maa-
verkosta irrallaan oleville sdhkdverkoille. Laivojen sdhkdverkko eroaa maaverkosta
ja tdma tulee huomioida myos verkostolaskennassa. Laivojen verkko rakennetaan
yleensd rengastyyppisesti eli tirkeimpid keskuksia voidaan syottdd kahdesta eri syot-
tosuunnasta. Verkko rakennetaan niin, jotta yksittdisen vian sattuessa verkkoon ei
tule totaalista sihkokatkosta. Laivan sdhkoverkkoja syotetdédn l1dhelld olevilla, poltto-
ainekayttoisilla generaattoreilla. Isot padgeneraattorit syottdvit laivan verkkoa. Lai-
vassa tdytyy myos olla hitdgeneraattori sekd vield varalla oleva UPS-jarjestelmi
kaikkein kriittisimpid sdhkokdyttdjd varten. Generaattorit tuottavat pienemmit oi-
kosulkutehot kuin maan jakeluverkko. Tdméd tdytyy huomioida oikosulkuvirtojen

laskennassa, seké suojalaitteiden mitoituksessa.

3.1 Miti tuloksia verkostolaskennalla haetaan

Verkostolaskennalla haetaan suojalaitteiden standardin mukaista ja oikea-aikaista
toimivuutta eli selektiivisyyttd. Laskennalla selvitetdin, ettd jokainen sulake, katkai-
sija tai muu suojalaite toimii moitteettomasti. Verkon oikosulkuvirtojen tulee olla
tarpeeksi suuret, jotta suojalaitteet toimivat vikatilanteessa. Verkon maksimioikosul-
kuvirran perusteella verkon komponentit (keskukset, kytkinlaitteet, kaapelit, katkaisi-

jat) mitoitetaan oikosulkukestoisuuksiltaan oikeanlaisiksi.
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Verkostolaskennan tuloksien pohjalta ldhdetidin tarpeen tullen péivittimiin kohteen
laitteita. Suojalaitteita saatetaan joutua mitoittamaan uudelleen, seki katkaisijoiden
releen asettelua saatetaan hienosaidtdd. Kaapeleiden mitoittamiseen joudutaan har-

vemmin puuttumaan, mutta joskus kaapeleidenkin vaihtoon joudutaan turvautumaan.
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4 OIKOSULKUVIRRAN LASKENTA

Oikosulkuvirta on olennainen osa verkostolaskentaa. Oikosulkuvirtaan vaikuttaa
kayttdjannite, nimellisvirta, kaapelin pituus, kaapelin poikkipinta-ala sekéd kaapelin
tyyppi. Oikosulkuvirran suuruus on usein monikymmenkertainen nimelliseen kuor-
mitusvirtaan ndhden. Kolmivaihejérjestelméissd suurimman oikosulun aiheuttaa kol-
mivaiheinen vastukseton oikosulku. Pienin oikosulkuvirta taas ilmenee yleensi yksi-

vaiheisessa oikosulussa vaiheen ja maan vélilla.

Oikosulkulaskennan peruskaava:

3-vatheinen oikosulku.

4.1 Esimerkkiverkon laskenta

Lasketaan oikosulkuvirrat esimerkkiverkosta. Lasketaan oikosulkuvirrat padkeskuk-
selle sekd molemmille ryhmékeskuksille. Esimerkkiverkosta on ilmoitettu muuntajan
tiedot sekd kaapelityypit ja pituudet. Annettujen tietojen lisdksi tiaytyy vield selvittdd
kaapeleiden resistanssit ja reaktanssit, jotka 10ytyvit esimerkiksi kaapelivalmistajan

dokumenteista.
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MMJ 5x6
20 Meters | RK1

( :Q ] } AXMK 4x185
>’i 30 Meters

Muuntaja gw;:?s | RK?
Sn= 500kVA

Zk = 4%

Pk = 5500W

PK

Oikosulkulaskenta ldhdetddn laskemaan verkon alkupééstd, joka tdssd esimerkkita-
pauksessa on muuntaja. Muuntajan tyyppikilvestd saadaan muuntajan teho S,, muun-
tajan oikosulkujdnnite Uy tai Z, sekd kuormitushidvid Py Muuntajan tietojen perus-

teella voidaan aloittaa impedanssin laskennalla.

_(400V)? 4

= S00KVA * 100~ 0,0128Q

Zt

Muuntajan nimellisvirta saadaan my0s laskettua muuntajan tietojen perusteella.
Sn

500kVA .
n=s———-=
V3 * 400V
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Kun muuntajan nimellisvirta on saatu laskettua, voidaan laskea muuntajan resistanssi

Rt.

Pk

Rt =
3 % In?

5500w

Rt=———
3 % (7224)2

= 0,003517Q

Muuntajan reaktanssi Xt saadaan laskettua Pythagoraan lauseen avulla.

Xt = \/Zt?2 — Rt?

xt = 4/(0,01280)% — (0,003517Q)2 = 0,012307Q

Kaapelin resistanssi ja reaktanssi l0ytyvit kaapelivalmistajien taulukoista.

Rc 20°C = 0,03km * 0,1640/km
Rc 90°C = 0,03km * 0,210Q/km
Xc 20°C = 0,03km = 0,082 /km
Xc90°C = 0,03km x 0,082 /km

Kaapelin resistansseissa kdytetddn kahta eri arvoa. Maksimioikosulkuvirtaa lasketta-
essa kédytetddn pienempdd arvoa ja minimioikosulkuvirtaa laskettaessa kdytetiddn suu-
rempaa arvoa. Resistanssi nousee suoraan verrannollisesti lampdétilan kanssa ja virta
taas kddntden verrannollisesti resistanssin kanssa. Maksimioikosulkuvirta lasketaan
pienemmailld 1dmpdotilalla, jolloin resistanssi on pienempi ja saadaan vastaukseksi
suurempi virran arvo. Minimioikosulkuvirtaa laskettaessa valitaan korkeampi 1ampo-
tila jolloin resistanssi on my0s korkeampi. Vastaukseksi saadaan pienempi oikosul-

kuvirran arvo.
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Kolmivaiheinen oikosulku piikeskuksella (maksimioikosulkuvirta 20 °C). Maksi-

mioikosulkuvirtaa laskettaessa kédytetddn kerrointa ¢ = 1,05.

cxU
Ik3 Max =
V3 * (y/(Rt + Rc)? + (Xt + Xc)?)
1,05 = 400V
Ik3 Max =
V3 (\/(0,0035179 + 0,004920)? + (0,012307Q + 0,0024Q)?)
= 14,3kA

Yksivaiheinen oikosulku piidkeskuksella (minimioikosulkuvirta 90 °C). Mini-

mioikosulkuvirtaa laskettaessa kdytetdadn kertoimena c, arvoa 0,95.

cxU
V3 (y/ (Rt + Rl + Rpen)? + (Xt + X1 + Xpen)?)

Ik1l Min =

Ik 1L Min

~ 0,95 * 400V

3+ (,/(0,0035170 + 0,0063Q + 0,00630)2 + (0,0123070 + 0,00242 + 0,002402)?)
= 9,335 kA

Kaapelin resistanssit sekd induktanssit eri lampotiloissa. (MMI5x6s)

Resistanssi 3,08 Q/km 20 °C
Reaktanssi 0,08 Q/km 20 °C

Resistanssi 3,08 Q/km 70 °C
Reaktanssi 0,08 Q/km 70 °C
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Laskennassa kiytetddn 70 °C lampdtilaa vastaavaa resistanssia koska MMJ:n kuor-
mitettavuuden maksimildampdétila on 70 °C.

Ryhmaikeskus RK1 oikosulkuvirrat

Kolmivaiheinen oikosulku RK1 (maksimioikosulkuvirta 20 °C).

c*xU
V3 * (/ (Rt + Rc + Rmmj)? + (Xt + Xc + Xmmj)?)

Ik 3l Max =

Ik 3l Max

B 1,05 * 400V

- V3 * (/(0,003517Q + 0,00492Q + 0,0616Q)% + (0,012307Q + 0,0024Q + 0,00160)2)
= 3,409 kA

Yksivaiheinen oikosulkuvirta RK1 (minimioikosulkuvirta 90 °C).

cxU
V3« (y/(Rt + Rc + Rl + Rpen)? + (Xt + Xc + X1 + Xpen)?)
= 1,384kA

Ik 1L Min =

RK2 oikosulkuvirrat

Kolmivaiheinen oikosulku RK2 (maksimioikosulkuvirta 20 °C).

cxU
Ik 3L Max = = 1,491kA
V3« ({/ (Rt + Rc + Rmmj)? + (Xt + Xc + Xmmj)?)
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Yksivaiheinen oikosulku RK2 (minimioikosulkuvirta 90 °C)

cxU
V3« (/(Rt + Rc + Rl + Rpen)? + (Xt + Xc + X1 + Xpen)?)
= 0,578kA

Ik 1L Min =

4.2 Oikosulkuvirtojen laskenta tehojen avulla

Kuten huomaamme, oikosulkuvirtojen laskenta kisin on aika tyoldstd. Laajan jakelu-
verkon oikosulkuvirtojen laskenta kdsin olisi valtavan tyolds projekti. Onneksi oi-

kosulkulaskentaan on kehitetty laskentaohjelmia.

Joskus kisin laskentaa voi kuitenkin tarvita esimerkiksi tyomaalla, kun tarvitsee ar-
vioida oikosulkuvirtojen suuruuksia. Voimme laskea samasta esimerkkiverkosta kar-
keat oikosulkuvirrat vaihtoehtoisella tavalla. Lasketaan oikosulkuvirrat verkon teho-
jen avulla. Oikosulkuvirtojen laskeminen oikosulkutehojen avulla on helpompi tapa,

mutta antaa epitarkemmat arvot.

Aloitetaan laskemalla muuntajan oikosulkuteho:

o = Sn
" Zk
_ 500kVA B
0,04 T

Muuntajan oikosulkuvirta saadaan laskettua oikosulkutehon avulla:
St

Ikt =
V3% U

kt = 125MVA _ 18,0 kA
V3 * 400V ’
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Kaapelin oikosulkuteho:

Ensin tarvitsee laskea kaapelin impedanssi. Resistanssi ja reaktanssi 10ytyvét taulu-

koista ja niiden avulla saadaan laskettua impedanssi Pythagoraan lauseella:

Zc =+/Rc? + Xc? =0,183Q/km
Zc =0,183 Q/km * 0,03km = 0,0055Q
Oikosulkuteho:

UZ

S
CZC

_(400V)?

C—m: 29,1MVA

Seuraavaksi lasketaan piadkeskuksen oikosulkuteho kaavalla:

Sk_(ul)‘l
Pr=\5t " sc

1 1 -1
12,5MV A + 29,1MVA> =875MVA

Spkz(

Piikeskuksen oikosulkuvirta saadaan oikosulkutehosta.

Spk
V3xU

lkpk =

8,75MVA

Ikpk = ————
P V3 * 400V

=12,6 kA
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Seuraavaksi ryhmikeskukset samaa kaavaa kiyttiden

mmj20m oikosulkuteho:

Impedanssi saadaan taas resistanssista ja reaktanssista

Zmmj20 = \/Rmm;j2 + Xmmj2 = 3,081Q/km

U2

Smmj20 = —————
MM ES = Zmmj20

(400V2)

Smmj20 = —————= = 2,6MVA

0,0616Q

RK1 oikosulkuteho

Skl—(1+1+ . )
"= st T se T smmj20

1 1 1

-1

-1

Sthl = (12,5MVA * 29,1MVA * 2,6MVA

RK1 oikosulkuvirta:

Srkl

Ikrkl =
V3xU

MVA

) = 2MVA

2
Ikrkl = ——=29kA

V3 * 400V
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RK2 oikosulkuvirta samalla tavalla:

U2
Smmj50 = ———— = 1,04MVA
mm Zmmj50
S k2—(1 LR >_1—093MVA
" =5t T s¢ T smmjs0) T

Ikrk2 =

2
= 1,34kA
U

4.3 Oikosulkulaskennan yhteenveto

Kun oikosulkulaskenta on tehty kahdella vaihtoehtoisella tavalla, huomaamme, etti
laskentatavat eroavat toisistaan. Tarkemmalla, virtojen avulla laskemalla saamme
suhteellisen tarkat arvot kun taas tehojen avulla laskemalla arvot ovat hieman epétar-

kemmat.

Pidkeskukselle oikosulkuvirta ensimmadisen esimerkin mukaan oli maksimissaan
14,3 kA ja minimissdédn 9,3 kA. Toisen esimerkin avulla saatiin oikosulkuvirraksi
12,6 kA. Oikosulkuvirta laskettuna tehojen avulla menee tarkan laskennan arvojen
sisille joten voidaan todeta, ettd nopeasti laskettuna saadaan arvio oikosulkuvirran

kokoluokasta.
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5 SUOJALAITTEET

Suojalaitteiden tehtivdni jakeluverkossa on suojata verkon kaapeleita ja kojeistoa
vikatilanteessa. Suojalaitteiden tarkoitus on suojata virtapiirejd ylivirralta seké oi-
kosulkuvirralta. Suojalaitteita on moneen eri tarkoitukseen, eri jinnitetasoille ja eri
virran kestoisuuksille. Erilaisia suojalaitteita on esimerkiksi katkaisija, sulake, ja

johdonsuoja-automaatti.

5.1 Katkaisija

Kuva 5.1 Katkaisija

Katkaisijan tehtidva on katkaista virtapiiri oikosulun tapahtuessa. Katkaisijat pystyvét
katkomaan tarvittaessa suuriakin oikosulkuvirtoja. Valmistaja ilmoittaa katkaisijoille
maksimikatkaisukyvyn, maksimikytkentdkyvyn sekd katkaisijan rungon oikosulku-

kestoisuuden.
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Katkaisijat voidaan jakaa kolmeen luokkaan katkaisuvélin mukaan: Ilmakatkaisu,
tyhjiokatkaisu ja kaasukatkaisu. Télld tarkoitetaan, ettd katkaisijan padkoskettimet
ovat joko ilmassa, tyhjiossé tai kaasussa. Myos ulkondoltidin katkaisijat jaetaan kah-
teen eri tyyppiin: Kompakti tai ilmakatkaisija. Pienjannitekatkaisijoiden paidkosket-

timet ovat ilmavalilliset.

Katkaisijaan liitetdédn rele, jolla médritetdédn virta, jolla katkaisija toimii. Releen toi-
mintavirtaa voidaan sditid karkealla ja hienosdddolla releen potentiometreistd. Re-

leessd on myos katkaisuviive, jota voidaan niin ikdédn sdatdd karkeasti sekd hienosti.

Kompaktikatkaisija on rakenteeltaan valettu ja eristeinen kotelo. Kompaktikatkaisi-
jassa padkoskettimia kdytetddn mekaanisesti kdayttokytkimen avulla. Katkaisimia
kdytetdin suojaamaan virtapiirid ylivirralta sekd oikosulkuvirralta. My6s moottoripii-
rejd voidaan suojata katkaisijoilla. Katkaisijoita on kdyttovirraltaan muutamasta am-
peerista useisiin tuhansiin ampeereihin. Kompaktikatkaisijassa on myo6s propul-
siolaukaisu-toiminto. Propulsiolaukaisu katkaisee suuren oikosulkuvirran vilittomais-

ti. Propulsiolaukaisu toimii my6s ilman relett.

Ilmakatkaisija on katkaisija, jonka pididkoskettimet ovat vapaassa tilassa. Katkaisijan
runko on yleensd metallista ja koskettimien kiinni auki toiminto suoritetaan jousi-
voimalla. Laukaisujouset viritetdéin joko késin tai moottorin avustuksella. I[Imakat-

kaisija avataan ja suljetaan painonapista.

5.2 Sulake

Sulake on perinteinen ylikuormitussuoja, jota on kiytetty yleisimpénid suojalaitteena
kotitalouksissa seki teollisuudessa. Sulakkeella on erittdin hyvé oikosulkuvirran ra-
joituskyky pienilld nimellisvirroilla. Sulakesuojaus on aiemmin ollut yleisesti kédytos-
sd omakotitaloissa ja teollisuudessa. Nykyaikana johdonsuoja-automaatit ovat yleis-
tyneet ja syrjayttaneen sulakkeet omakotitaloissa ja osittain teollisuudessa. Suurivir-

taisia 1dhtdjd suojataan vield sulakkeilla. Sulakkeita kidytetddn sekd ylikuormitus-
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suojana, ettd oikosulkusuojana. Yleisimmit sulaketyypit ovat tulppasulake ja kah-

vasulake.

Tulppasulake on varsin yleisesti kdytossd ryhméjohtojen ylivirtasuojana. Tulp-
pasulakkeen katkaisukyky on oltava vaihtosdhkolld véhintddn 50 kA. Sulakkeet
asennetaan varokepesiin ja timd rajoittaakin sulakkeiden suurinta sallittua sulakeko-

koa.

Kahvasulakkeella on hyvit katkaisuominaisuuden ja oikosulkuvirran rajoituskyky.
Kahvasulakkeita kiytetddnkin tdstd syystd isoimmilla kuormitusvirroilla ja silloin
kun oikosulkuvirrat kasvavat suuriksi. Kahvavaroke muodostuu varokealustasta seki
kahvasulakkeesta. Kahvasulake asennetaan ja poistetaan erilliselld vaihtokahvalla.

Vaihtokahva on malliltaan jidnnitesuojattu hanska.

Johdonsuojakatkaisijaa kdytetddn osittain perinteisen sulakkeen korvaajana. Johdon-
suojakatkaisijaa kédytetddnkin paljon ryhméjohtojen suojaamisessa sulakkeen sijasta.
Johdonsuojakatkaisijan helppokéyttdisyys sekid pienempi koko ovat syitd, miksi nii-
den kiyttd on yleistynyt. Johdonsuojakatkaisijan laukaisee pienelld ylivirralla bi-

metalliliuska ja suurella oikosulkuvirralla se laukeaa sahkdmagneettisesti.

5.3 Suojalaitteiden yhteensopivuus

Useamman suojalaitteen kayttod samassa piirissd tai saman keskuksen alla, tulee ot-
taa huomioon suojalaitteiden selektiivisyys. Jos ryhméjohdossa tapahtuu oikosulku,
syoton puoleisten keskusten ylivirtasuojat eivit saa laueta ennen ryhméjohtoa suo-
jaavaa suojalaitetta. Laitevalmistajat ilmoittavat omille laitteilleen selektiivisyystau-
lukot, joista selvidd, mitkd kyseisen laitevalmistajan laitteet ovat millékin virtatasolla
selektiivisid keskenddn. Tami toteutuu vain, jos kaikki piirissd olevat suojalaitteet

ovat samalta laitevalmistajalta.
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Sulakkeissa voidaan kédyttdd nyrkkisdintod, ettd kahden sulakkeen vélinen selektiivi-
syys toteutuu, kun sulakkeiden nimellisvirran kokoero on vihintdin kaksi sulakeko-
koa. Esimerkiksi kun 25 A péédsulakkeen takana olevan 1ihdon sulakkeena on 16 A
sulake, jolloin viliin jaa 20 A sulake. Tésséd tapauksessa kun vikatilanne sattuu ldh-
don takana, 16 A sulake laukeaa varmasti ennen 25 A sulaketta ja suojaus on tdysin

selektiivinen.

Kahden eri laitevalmistajan laitteiden selektiivisyyttd ei ole testattu, joten taulukoita
ei ole laadittu. Kun eri laitevalmistajien laitteita kdytetddn samassa piirissi, tulee lait-
teiden kesken tehdi selektiivisyystarkastelu, jotta laitteet voidaan todeta tdysin selek-

titvisiksi keskeniin.
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6 LAAKINTATILOJEN STANDARDIT

Terveysasemalla tai klinikalla tehtidvien toimenpiteiden turvallinen tekeminen vaatii
usein sdhkonsyoton katkeamatonta toimintaa. Jos terveysasemalla tai klinikalla teh-
dddn mitddn toimenpiteitd, jossa sdhkonsyoton katkeaminen vikatilanteessa aiheuttaa
potilaalle vaaraa, tulee kyseisten toimenpidetilojen sihkonsyo6tto turvata varavoimal-

la tai akkukiyttoiselld syottojarjestelmalla.

Ladkintitilojen jakelujdrjestelméd suositellaan toteuttamaan siten, ettd tidrkeimmit
kuormitukset saadaan helposti siirrettyid automaattisesti padverkosta varavoimajirjes-
telméin. Varavoiman tulee olla erillinen tehonldhde esimerkiksi generaattori. Ylei-
selld sahkonjakelulla ja varavoimalla tulee olla omat keskuksensa. Jos normaaliverk-
ko vioittuu, varavoimajirjestelmén on tultava jannitteiseksi standardissa (SFS-6000)

madritellyn kytkeytymisajan sisdlld ja syotettdvd sdhkoenergiaa tietyn ajan jakson.

Kun syotossd tapahtuu vikatilanne, tulee syoton tdydellinen katkeaminen ehkéista.
Tami voidaan toteuttaa esimerkiksi kdyttamailld kahta toisistaan riippumatonta syot-
tod kuten normaalin verkon syo6ttdd ja varavoimaa. Jos sdhkokayttoisid ladkintélait-
teita on kidytossd rakennuksessa useassa paikassa, suositellaan vilttdmiin tarpeetto-
mia sidhkokatkoja. Esimerkiksi huollon yhteydessé tulevia sihkokatkoksia tulee vilt-
tdd. Keskukset tulee varustaa merkkikilvin, jotka kehottavat vilttimééan sdhkokatkoja

ladkintilaitteiden kdyton takia.

Varavoimaverkko ja muu turvajérjestelmiin liittyva kaapelointi sekd keskukset tulee
asentaa riittdvén erilleen toisistaan seki eri palotiloihin muusta normaalista verkosta,

samanaikaisen vaurioitumisen ehkidisemiseksi.

Ladkintimuuntajan syottopiirissd ei saa kdyttdd ylikuormitussuojaa, ei ennen eikd
jalkeen ldadkintamuuntajan. Ylivirtasuojia eli sulakkeita kuitenkin saa kdyttdd muun-
tajan syotossd. Ladkintimuuntajat tulee sijoittaa lddkintétilojen ldheisyyteen. Muun-

tajan ulostuloliittimen ja kulutuskojeen vilinen etdisyys saa korkeintaan olla 25 m.
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6.1 Ladkintitilojen turvajarjestelmit

Ladkintitiloissa tarvitaan varavoimajirjestelmi turvamaan ladkintitilojen katkeama-
ton toiminta sdhkokatkon takia. Normaalisti sairaaloissa varavoiman keskeytysaika
saa olla korkeintaan 0,5 s. Sairaalan toiminnallisuus pitkien katkojen aikana voi vaa-
tia lisdvaravoimaa, jonka kytkeytymisaika saa olla pidempi. Varavoiman tulee kyt-
keytyd automaattisesti piille, jos jannite padkeskuksessa putoaa alle 90 % normaali-

jannitteesta.

Jos lddkintitiloissa tehddédn vain sellaisia toimenpiteitd, jossa sdhkokatkos ei aiheuta
potilaalle vaaraa, lddkintdtilan vastuullinen johto tekee paddtoksen varavoiman tar-
peellisuudesta. Jos kyseisissd pienemmissi lddkintétiloissa on tarvetta valttimattomi-
en ladkintélaitteiden syotoille, voidaan kyseiset erikoistapaukset toteuttaa laitekohtai-
silla akuilla tai UPS — jdrjestelmilld. Sairaalan johdon pitidisi olla mukana péattdmas-

sd, mihin sairaalan lddkintitiloista tarvitaan varavoimaa tai muuta turvalaitteistoa.

6.2 Varavoiman erikoisvaatimukset

Enintdin 0,5 s kytkeytymisajan varavoimalaitteen tulee pystyd syOttdamdidn yhti tai
useampaa jakokeskusta véhintdén kolmen tunnin ajan ja leikkausvalaisimia seki 144-
kintdlaitteita, jotka ovat kdyton kannalta vilttiméattomia toimenpiteiden suorittami-
seen sekd kriittisid eldmaa ylldpitdvia laitteita. Vikatilanteen sattuessa poistumisva-
laistus ja varavalaistus tulee sdilyd vilttiméttomiin tukitoimintoihin kéytetyissa ti-
loissa ja varavoimajdrjestelmin generaattori- ja keskustiloissa. Myos palohilytys- ja

ilmoituslaitteiden tulee pysyd toiminnassa vikatilanteissa.
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7 LAHTOTIETOJA KOHTEESTA

Laskentaa varten sairaalasta kerittiin 1dhtotietoja. Laskentaan tarvittavia tietoja olivat
keskusten etdisyydet, kaapelityypit, kaapelien pituudet, lddkintdmuuntajien sijainti ja
tyypit sekd jakelumuuntajan sidhkdiset arvot.

Muuntajan oikosulkuvirrat saatiin sdhkopostitse verkkoyhtioltd. Muuntajan tyyppi-

kilvessi lisédd tietoja.

Kuva 7.1 Muuntajan tyyppikilpi
Muuntajan liittymépisteen oikosulkuvirraksi ilmoitettiin 4810 A. Erittdin harvinai-
sessa poikkeustilanteessa sairaalaa saatetaan syottidd varasyottosuunnasta, ilmalinjan-

kautta, jolloin kolmivaiheiseksi oikosulkuvirraksi ilmoitetaan 1760 A.

Keskusten vilisten kaapelipituuksien mittaus toteutettiin paikanpiilld mitaten. Apu-

na tiedonkeruussa toimi sairaalan henkilokunta. Heilld on usean vuoden kokemus
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sairaalan verkosta ja titen tietoa kaapelireiteistda. Apuna kdytettiin my0ds aksonomet-

ristd pohjakuvaa sairaalaverkosta.

Kohteesta otettiin my0s paljon valokuvia. Valokuvia otettiin jokaisesta keskuksesta,
nousujohtokaavioista, kaapeleista sekd muista laskentaan liittyvistd tidrkeistd yksi-

tyiskohdista. Nousujohtokaaviosta selvisi mallinnettavan verkon rakenne.

7.1 Jakelunverkon rakenne

Sairaalan syotto tulee ldhelld sijaitsevalta muuntajalta. Muuntaja on tyypiltddn Areva
TNOSN 1000/20, 1 MVA, dljyeristeinen, hermeettisesti suljettu muuntaja. Sairaalaa
syotetddn normaalitilanteessa muuntajalta MK/PK:lle. Sdhkonjakelua on ldhimennei-
syydessd laajennettu niin, ettd uusi isompi padkeskus on asennettu ja vanha piikes-
kus on jitetty nousukeskukseksi. Osa sairaalan sdhkdverkosta on varavoimakeskuk-
sen perdssd, jota voidaan valtakunnanverkon sdhkokatkoksen sattuessa tai muussa

vikatilanteessa syottdd generaattorin avulla.

Muuntaja syottdd MK/PK:ta kuudella AXMK 4x240 alumiinikaapelilla. Standardissa
maédritetddn, ettd yli kahden kaapelin rinnankytkenti tulee suojata kaapelin molem-
mista pdistd sulakkeilla. Sy6ttd on suojattu kaapelin molemmista pdistd 315 A sulak-
keilla. Suojaus toteutetaan niin, ettd vikatilanteessa saadaan tarpeeksi suuret oikosul-

kuvirrat laukaisemaan suojalaitteet.

7.2 Jakeluverkon suojaus

Sairaalan sidhkoverkko on suojattu péddasiassa sulakkeiden avulla. Sairaala on suh-
teellisen vanha, joten suurin osa suojauksesta on tulppasulakkeita ja kahvasulakkeita.
Sairaalan uudisrakennetuissa osissa on kédytossd myoOs johdonsuojakatkaisijoita eli
automaattisulakkeita. Kriittisimmat ladkintdtilat on suojattu lddkintdsuojaerotus-
muuntajilla. Ladkintdsuojaerotusmuuntajia kdytetddn leikkaussaleissa erottamaan
leikkauksissa kiytetyt suojalaitteet verkosta ja titen eliminoidaan mahdolliset sdh-

koiskut potilaille tai henkilokunnalle.
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8 SAIRAALAVERKON TUTKINTA

Sairaalaverkon tutkinta aloitettiin mallintamalla sairaalan s@hkoverkko Paladin De-
signBase-ohjelmalla (Liite 1, Liite 2,). Sairaalan jakeluverkosta mallinnettiin nor-
maalitilanteessa toimiva verkko eli varmentamaton verkko seki sidhkokatkon aikana
toimiva, generaattorisyottoinen, varmennettu verkko. Mallinnetuista verkoista lasket-
tiin oikosulkuvirrat keskuksille. Myos muuntajalle sekid generaattorille laskettiin oi-
kosulkuvirrat. Oikosulkuvirtalaskelmien tulosten perusteella voidaan tutkia, onko
verkon suojalaitteet mitoitettu oikein ja ovatko keskukset kestoisuuksiltaan mitoitettu
oikein sekd toimivatko suojalaitteet selektiivisesti keskendin ja riittdako verkon oi-

kosulkuvirta suojalaitteiden toimintaan.

Sairaalaverkon mallintaminen aloitettiin liittymépisteen muuntajalta. Muuntajalta
edettiin rakennuksen pédkeskukselle josta edelleen nousu- ja ryhmikeskuksille. Va-
ravoimaverkko mallinnettiin pddjakelun jidlkeen. Verkkomalliin tdytettiin sen jilkeen
kaapelimitat ja kaapelityypit sekéd sulaketyypit ja sulakekoot. Verkkomallista lasket-
tiin oikosulkuvirrat, jotka kirjattiin taulukoihin. Selektiivisyydestd tehtiin sulakkei-
den vililld tutkielmia, joista voidaan todeta, ovatko suojalaitteet selektiiviset keske-

nain.

8.1 Oikosulkukestoisuus

Oikosulkutilanne kuormittaa keskuksia niin dynaamisesti kuin termisesti. Sairaala-
verkosta laskettiin keskuksille oikosulkuvirrat (Liite 3, Liite 4, Liite 5, Liite 6). Muu-
taman keskuksen oikosulkukestoisuuksia tutkittiin tarkemmin. Keskusten tyyppikil-
vistd poimittiin oikosulkukestoisuudet ja niitd verrattiin laskettuihin oikosulkuarvoi-
hin. Oikosulkuvirran huippuarvoa Ip verrattiin keskuksen kestoisuusarvoon Ipk. Oi-
kosulkuvirran termistd arvoa 3P-1,0s Ith verrattiin keskusten termiseen oikosulkukes-

toisuuteen Icw. Neljian keskuksen oikosulkukestoisuuksia tutkittiin tarkemmin.
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Keskus Icw (kA) Ipk(kA) In(A) Ip (kA)  3P-1,0s Ith (kA)

MKPK 50 105 2000 32,3 18,1
NK-01 <10 <17 250 16,9 10,4
RT-1.215 3 10 125 2 1,4
RT-1.219 3 10 125 10,5 7,2

Kuva 8.2 Keskusten oikosulkukestoisuus

Taulukosta nihdéddn, etti MKPK ja RT-1.215 ovat kestoisuuksiltaan mitoitettu oi-
kein. NK-01 sekd RT-1.219 oikosulkuvirrat ylittavit keskusten oikosulkukestoisuu-
det.

Tapauksissa jossa arvot ylittyvit, voidaan arvoja hieman parantaa ja tarkentaa laske-
malla. Dynaamisen oikosulkuvirran ylittyessd kdytetdidn laskentataulukkoa (Liite 9).
Sulakkeet vaimentavat dynaamista oikosulkuvirtaa tehokkaasti. Taulukon avulla voi-
daan tarkistaa sulakesuojatun kohteen todellinen dynaamisen oikosulkuvirran taso.
Usein tamin tarkastelun tuloksena voidaan todeta, ettd sulakkeen vaimentava vaiku-

tus on niin suuri, ettd nimelliskestoisuus ei ylity.

Taulukkoon syotetdidn keskuksen Ip sekd Ik’ arvot ja taulukko laskee eri sulakekool-
le oikosulkuvirrat. RT-1.219 keskusta syotetddn 80 A sulakkeella, joten taulukosta
voidaan katsoa, ettd 80 A sulake vaimentaa oikosulkuvirtaa 42 % ja uudeksi arvoksi
saadaan 6,1 kA. Uusi Ip arvo on pienempi kuin keskuksen oikosulkukestoisuus, joten

voidaan todeta, ettd keskus on mitoitettu oikein.

Terminen oikosulku ylittyy kahdessa keskuksessa. Termisen oikosulun korjauslas-
kentaan on olemassa kaava. Tietokoneohjelma laski termisen oikosulun 1 sekunnin
kestolle. Suojalaitteet kuitenkin toimivat paljon nopeammin joten kojeisto ei ikind
ole sekuntia oikosulussa. SFS-6000 standardissa ilmoitetaan suurimmat sallitut pois-
kytkentdajat. 400 V verkossa suurin sallittu poiskytkentdaika vaihtojidnnitteelld TN-
jarjestelmissd on 0,4s alle 32 A 1dhdoille ja yli 32 A 1dhd6illd korkeintaan Ss.
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Lasketaan kaavalla:

Ith_lls
Y

Asetetaan aika t arvoon 0,4s. Standardin mukaan suurin sallittu poiskytkentdaika
kiytetyssd verkossa on 0,4s joten kiytetdin tidtd arvoa. Lasketaan NK-01 oikosulku-

kestoisuus maksimissaan 0,4s kestiavissd oikosulkuvirrassa:

Ith = 104 _ 16,4 kA
S V0E

)

Kojeisto kestdd termistd oikosulkuvirtaa 0,4s maksimissaan 16,4 kA, joka on suu-

rempi kuin suurin mahdollinen keskukseen vaikuttava oikosulkuvirta.

Lasketaan RT-1.219 oikosulkukestoisuus 0,4s oikosulkuvirrassa.

7,2
Ith=——=11,4 kA
V0,4

Kojeiston kestédd termisti oikosulkuvirtaa 0,4s aikana maksimissaan 11,4 kA, joka on

suurempi kuin suurin keskukseen vaikuttava oikosulkuvirta.

Keskus Icw (kA) Ipk(kA) In(A) Ip (kA)  3P-1,0s Ith (kA)

MKPK 50 105 2000 32,3 18,1
NK-01 16,4 <17 250 16,9 10,4
RT-1.215 3 10 125 2 1,4
RT-1.219 11,4 10 125 6,1 7,2

Kuva 8.2 Keskusten oikosulkukestoisuus

Taulukosta voidaan havaita muuttuneet arvot. Vihredlld pohjalla on merkitty muuttu-
neet arvot. Arvot menevit rajojen sisille, joten voimme todeta, ettd kaikki tarkastel-
lut keskukset tayttavit oikosulkukestoisuusvaatimukset ja tdten ne on mitoitettu oi-

kein.
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8.2 Katkaisijoiden oikosulkukestoisuus

Tutkittavassa sairaalassa on kolme katkaisijaa. Yksi sijaitsee generaattorihuoneen
ohjauskeskuksessa. Kaksi muuta sijaitsevat verkonvaihtokeskuksessa. Verkonvaihto-
keskuksessa sijaitsevat katkaisijat ovat samanlaiset. Katkaisijoihin on liitetty sdéadet-

tavi suojarele.

Merkki Malli Rele In(A) Icu(kA) Ima (kA) 3P-1k" 3p-ip
Merlin Gerin NS400 N STR23SE 400 50 105 13,1 23,8
Schneider Masterpact NT16 H1 Micrologic5.0 A 1600 42 88 12,3 21,7

Kuva 8.3 katkaisijoiden oikosulkukestoisuus

Katkaisijoiden oikosulkukestoisuuksia tutkittaessa katkaisijoiden kestoisuuksista tut-
kittiin breaking capacity Icu arvoa, eli katkaisijan katkaisukykyé, sekd making capa-
city Ima arvoa, joka tarkoittaa katkaisijan kykyi kytkeytyd piille oikosulussa. Kat-
kaisijan breaking capacity Icu arvoa verrattiin keskuksen, kolmivaiheiseen oikosul-
kuvirtaan, kun taas katkaisijan making capacity Ima arvoa verrattiin keskuksen kol-
mivaiheiseen huippuoikosulkuvirtaan. Arvojen vertailun jilkeen voidaan todeta, ettd
molempien katkaisijoiden oikosulkukestoisuudet ovat riittdvit verkon oikosulkuvir-

toihin verrattuna.

8.3 Suojalaitteiden selektiivisyys

Sairaalaverkon suojaus on pédosin toteutettu sulakkeilla. Generaattorikeskuksessa
sekd varavoimakeskuksessa on yhteensd kolme katkaisijaa. Niin sanotulla normaalil-
la verkkokédytolld verkkoa suojataan sulakkeilla sekd johdonsuoja-automaateilla.
Suojalaitteiden selektiivisyys voidaan todeta kuvaajien perusteella. Selektiivisyysku-

vaajassa esitetddn aika oikosulkuvirran funktiona. Kuvaaja on logaritminen funktio.

Tutkitaan keskuksessa NK-01 tapahtuvaa oikosulkua. NK-01 keskuksen laskettu oi-
kosulkuvirta on 5,6 kA. Kuvaajassa tutkitaan kahden samankokoisen 315 A sulak-
keen keskindistd selektiivisyyttd. NK-01 keskusta syottdd 315 A sulake MKPK/F3.
Kyseistd sulaketta verrataan yhteen kuudesta 315 A sulakkeesta, joka suojaa MKPK

keskusta. MKPK:n sy6ttd tulee muuntajalta kuudella rinnakkaisella kaapelilla. Kun
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rinnankytkettynd on kuusi kaapelia, jokaisen kaapelin ldpi kulkee 1/6 NK-01 keskuk-
sen 5,6kA oikosulkuvirrasta, eli 0,93 kA. Kuvaajassa esitetdéin keskuksessa NK-01
tapahtuvat maksimi ja minimi oikosulkuvirta seké heti sulakkeen MK/F3 jilkeen ta-
pahtuva oikosulkuvirta, joka on sama kuin keskuksen MK/PK oikosulkuvirta. Ku-
vaajasta voidaan todeta, ettd NK-01 suojaava sulake MKPK/F7 laukeaa ennen kuin
yksikdidn muuntajan kuudesta sulakkeesta vaikka vika tapahtuisi keskuksella NK-01

tai ldhtosulakkeen jélkeen.
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MKPK/F7
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Tutkitaan NK-01 keskuksen Idhtojda. Otetaan selektiivisyystarkasteluun sama
MKPK/F7 315 A sulake sekd NK-01 keskuksen 1dhto NK-01 F2, joka on keskuksen
suurin gG sulake. NK-01 F2 syottdd RKC-01 keskusta 80 A sulakkeella. RKC-01
piiri jatkuu RT-0.41:1le. Tamin takia kdytamme RT-0.41 minimioikosulkuarvoa ja
RKC-01 maksimioikosulkuarvoa. Kuvaajasta voimme todeta, ettd F2 80 A 1dhtosula-
ke laukeaa ennen kuin 315 A pédsulake. Tarkasteltavat sulakkeet toimivat selektiivi-
sesti. Kun keskuksen suurin sulake on selektiivinen paddsulakkeen kanssa, voidaan

todeta keskuksen muidenkin sulakkeiden olevan selektiivisid piddsulakkeen kanssa.

o
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400 Volt Phase Time-Current Characteristic Curves 03-28-2018
Sulaketarkastelu 2 10:18:57
RKC-0.1/RT-0.41
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Tutkitaan NK-01 keskuksen johdonsuojakatkaisijoita. Valitaan keskuksesta suurin
johdonsuojakatkaisija, joka tapauksessa on C25. Verrataan C25 johdonsuojakatkaisi-
jaa 315 A paidsulakkeeseen. Valitaan keskus jossa on pienin oikosulkuvirta. Jos kes-
kuksen suurin johdonsuojakatkaisija C25 toimii pienimmaélld mahdollisella oikosul-
kuvirralla selektiivisesti padsulakkeen kanssa, voidaan todeta, ettd myos kaikki muut
keskuksen johdonsuojakatkaisijat toimivat selektiivisesti pddsulakkeen kanssa. Ku-
vasta todetaan, ettd johdonsuojakatkaisija laukeaa ennen péadsulaketta, joten suojalait-

teet ovat selektiiviset.
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Tutkitaan varavoimakeskuksen kayttod verkkovirralla. Varavoimakeskuksen vieressi
on generaattorikeskus. Generaattorikeskuksessa on verkonvaihtokeskus, josta voi-
daan valita toimiiko varavoimakeskus niin sanotusti normaalitilanteella eli verkko-
voimalla, vai onko hitétilanne ja joudutaan kdyttdméidn varavoimageneraattoria.

Varavoimakeskuksen kaytto verkkovirralla. Tutkitaan selektiivisyyttd padkeskukselta
RKC-1.1VV asti. Sulakkeet PK/F16, PK/F17, Verkkokatkaisija sekd GEN F1 ovat
samaa piirid, joten niiden ei tarvitse olla selektiivisid keskenddn, koska jos miki ta-

hansa laukeaa, sama miiri verkosta kytkeytyy pois.
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Seuraavassa tapauksessa syotetddn RKC-1.1VV keskusta varavoimalla, generaattorin

avulla. Tutkitaan tapauksessa suojalaitteiden selektiivisyyttd generaattorikaytolla.

Kuvaajasta nihdddn, ettd generaattorin katkaisija laukeaa 2,6s kuluttua. Normaali-

kaytolld saimme piirin selektiiviseksi, mutta kun verkkoa kidytetddn generaattorilla, ei

verkkoa aina saada tdysin selektiiviseksi. Generaattorin katkaisija ei ole selektiivinen

250 A sulakkeen kanssa, koska se laukeaa nopeammin kuin 250 A sulake. Piirin pie-

nemmit sulakkeet laukeavat todennikoisesti nopeammin kuin katkaisija.
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9 SAIRAALAN VERKON YHTEENVETO

Sairaalan sidhkojakeluverkko on toiminnaltaan hyvésséd kunnossa ja laitekanta on hy-
vin tavallinen, eri aikakausien laitekanta. Sairaala on rakennettu 70-luvulla, joten
vanhin laitekanta on perdisin kyseiseltd vuosikymmeneltd. Keskuksia on uusittu
2000- ja 2010-luvulla. Vanhimmat keskukset ovat 70-luvulta kuin my6s varavoima-
generaattori, joka on alkuperdinen. Kyseiselld kojeiden uusimisvauhdilla sdhkover-

kon kunnon voidaan olettaa pysyvén hyvilli tasolla.

Sairaalan dokumentointia ja merkkaamista voisi parantaa. Muutaman keskuksen,
esimerkiksi vanhan piddkeskuksen merkkaukset olivat puutteelliset. Merkkausten

puutteellisuus tuo haasteellisuutta vianetsintdédn seké korjaustoihin.

Jakeluverkon selektiivisyys on toteutukseltaan yksinkertainen ja toimiva. Sairaalan
jakelu on toteutettu ldhes kokonaan sulakesuojauksella, joten verkon selektiivisyys
on helppo todeta, kun yli- ja alapuolisen sulakkeen viliin jdd yksi sulakekoko. Kat-
kaisijat on sdddetty siten, ettd verkkokdyton oikosulkuvirroilla ne toimivat moitteet-

tomasti.

Jakeluverkon oikosulkuvirrat ovat kojeisiin nihden hyvit. Suurimmassa osassa kes-
kuksia ei ollut mitdédn kilpitietoja nimellisvirran lisiksi, joten kestoisuuksia ei voida
tutkia joka keskuksesta. Tutkittujen keskuksien oikosulkukestoisuudet todettiin riit-

taviksi.

Oikosulkuvirrat laskettiin médritetyille pisteille. Pddjakelussa keskusten oikosulkuar-
vot riittivdat laukaisemaan suojalaitteet vaaditun standardin (SFS 6000) mukaisesti
(Liite 7). Kun sairaalaa kédytetddn generaattorilla, niin kolmasosa sulakkeista ei lau-
kea standardin mukaisessa ajassa (Liite 8). Varavoimakiytolld generaattorin luotetta-
vana minimioikosulkuvirtana voidaan pitdd pysyvén tilan oikosukuarvoa. Generaat-
torin teho ei riitd antamaan tarpeeksi suuria oikosulkuvirtoja verkon suurimpien su-

lakkeiden polttamiseen. Generaattori kiytolld verkko ei ole tdysin selektiivinen, kos-
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ka suojauspiireisséd on peridkkiin ei-sdddettivid suojalaitteita, joiden vililld ei ole se-

lektiivisyyttd.

Generaattorikdytolld sairaalan jakeluverkko vaatii korjauksia. Verkon oikosul-
kusuojaus seki selektiivisyys voidaan korjata tehokkaamman generaattorin hankin-
nalla, tai vaihtoehtoisesti pienentdmilld keskuksien ldhtdjen kokoja. Kéytdnnossi
keskuksien ldhtojen pienentiminen on kohtuuttoman suuri tai ldhes mahdoton pro-
sessi, joten uuden varavoimakoneen hankinta on téssé tapauksessa parempi vaihtoeh-

to.
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10 YHTEENVETO

Tyo oli laaja ja sopivan haastava. TyOssd pddsin perehtyméén syvillisesti laajan sih-
koverkon rakenteeseen, sekd sairaalan jakeluverkon erityispiirteisiin. Laajaan sdahko-
verkkoon perehtyminen ja sen tutkiminen antaa varmasti apua tulevaisuuden projek-

teihin.

Oikosulkulaskennan teoriaan perehtyminen alkoi perusteista ldhtien. Oikosulkulas-
kentaan tdytyi perehtyé paljon syvillisemmin, mitd koulussa kdytiin 1dpi. Oikosulku-
virtalaskentaan perehtyminen on varmasti avuksi tulevaisuuden tyodtehtdvissd sahko-

alalla, tyotehtdvasti riippumatta.

Jakeluverkon mallintaminen Paladin DesignBase-ohjelmalla oli haastava tydvaihe.
Piirtiminen on aina hieman erilaista eri ohjelmilla, vaikkakin perustoiminnot ovat
usein samat, ohjelmasta riippumatta. Piirtiminen tuntui aluksi hankalalta kun samalla
opettelee ohjelman kiyttod, oppii uusia toimintoja ja piirtdd jakelukaaviota. Rutiinin
puuttuminen myos ndkyi piirtimisessd. Piirsin ensin péadjakelukaavion, ja siind rutii-
nin puuttuminen nékyi esimerkiksi symbolien sijoittelussa. Varavoimajakelun piir-

tdminen sujui taas paljon luontevammin, kun rutiinia piirtdmiseen oli jo hieman.

Tyon tuloksien perusteella voidaan luovuttaa raportti sairaalalle verkon toiminnasta.
Sairaalalle voidaan luovuttaa tulokset keskuksien oikosulkuvirroista, selektiivisyys-

tarkastelut sekd parannusehdotukset puutteellisista kohteista.
Opinndytetyo oli projektina erittdin opettavainen ja mielenkiintoinen. Tyo6téd tehdessi

opin paljon uusia asioita verkostolaskennasta, oikosulkulaskennasta, sihkojakeluver-

koista ja yleisesti sdhkotekniikasta.
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Ulkotila
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