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Taman insindoritydn aiheena oli tutkia laboratoriokiinteiston sahkdverkon suojausmenetel-
mi& ja suojausten valista selektiivisyytta. Samalla tutustuttiin sdhkdalan standardeihin ja
ohjeistuksiin suojalaitteiden valinnasta ja mitoituksesta. Sahkodverkon suojalaitteiden oi-
kean toiminnan toteamiseksi taytyi selvittaa myds oikosulkuvirtojen laskemisen perusteet
kiinteiston sdhkoverkossa.

Tavoitteena opinnaytetydlle oli saada selvitys kohteena olleen HUSLAB rakennuksen suo-
jalaitteiden selektiivisyyden toteutumisesta ja muodostaa mallipohja selektiivisyystarkaste-
luille myds muissa Hus-Kiinteistot Oy:n yllapitamissa rakennuksissa Helsingin ja Uuden-
maan sairaanhoitopiirissa.

Menetelminé tassa tydssa kaytettiin ABB:n DOC 2.0 — sahkdsuunnitteluohjelmistoa sekéa
suunniteltiin oikosulkuvirtojen mittauksia s&hkéverkon eri pisteissa. Oikosulkuvirtojen las-
kentamenetelmat taytyi kdantdd englanninkielisesta standardista IEC 60909 suomeksi.

Tuloksena insinoritydsta jai kirjallinen raportti, jossa on selvitetty perusteet suojalaitteiden
selektiivisyyden toteamiseksi seka suojalaitteiden valitsemiseksi nykypaivan kansallisten
standardien mukaisesti.

Tyo6n johtopaatdksena ja jatkotoimenpiteend yritykselle todettiin, etté luotettavan selektii-
visyystarkastelun toteuttamiseksi tarvitaan koulutusta henkilékunnalle sdhkésuunnitteluoh-
jelmiston kaytt6on, mikali yritys aikoo tehda tulevaisuudessa selektiivisyystarkasteluja.

Avainsanat kiinteistd, s&dhkoverkko, suojaus, selektiivisyys, oikosulku, yli-
virta, suojalaite
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The purpose of this graduate study was to examine the protection methods of the electrical
grid in a laboratory building and the selectivity between protective devices. At the same
time, electrical standards and instructions on the selection and dimensioning of protective
devices were familiarized with. In order to establish the correct functioning of the electrical
grid protection devices, the basics of calculating short-circuit current in the electricity grid
of the property had to be determined.

The goals of the project were to make a survey of the selectivity of HUSLAB building pro-
tection devices and to form a model for selectivity reviews in other buildings maintained by
Hus-Kiinteistot Oy in the Hospital District of Helsinki and Uusimaa.

The methods used in the project were the ABB DOC 2.0 electrical design software and the
design of short circuit current measurements at different points in the power grid. The cal-
culation methods for short-circuit currents had to be translated from the English standard
IEC 60909 into Finnish.

The result of the project was the thesis, explaining the basics for determining the selectivity
of protection devices and selecting the protective devices in accordance with today's na-
tional standards.

The conclusion of the work and as a follow-up, the company was found to require training
for staff to use the electrical design software to carry out a reliable selection survey, if the
company intends to make selective reviews in the future.

Keywords building, electrical grid, shielding, selectivity, short circuit, ex-
cess current
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1 Johdanto

Séahkoverkkojen suojalaitteet ovat erittain tarked osa sahkoturvallisuutta, suojaten ihmi-
sid, elaimia ja omaisuutta tulipaloilta, vaarallisilta kosketusjannitteiltd sekd mahdollisesti
esiintyvilta ylivirroilta, ylijannitteilta ja valokaarilta. Kiinteiston séahkdverkon suojausten
suunnitteluvaiheessa tulee ottaa huomioon sadhkdverkon rakenne, peréttaisten suojalait-
teiden toimivuus toisiinsa nédhden eli niiden selektiivisyys seka pienimmat ja suurimmat

esiintyvat oikosulkuvirrat vikatilanteissa.

Taman insindorityon tavoitteena oli tarkastella HUSLAB-laboratoriokiinteiston sdhkéver-
kon suojausmenetelmia seka suojalaitteiden valista selektiivisyytta aika- ja virta-asette-
luineen seka selvittdd, miten kiinteiston sahkdverkon suojaukset tulisi toteuttaa. Tydome-
netelméné tutustuttin ajankohtaiseen lainsadadantéon ja vaatimuksiin suojalaitteiden
osalta seka tarkasteltin sdhkopiirustuksia ja mittauspoytékirjoja. Insindorityd tehtiin
HUS-Kiinteistdt Oy:lle, ja sen tarkoituksena oli luoda selektiivisyystarkastelun malli, jota
voitaisiin hyddyntdd myds muissa yrityksen yllapitamissé kiinteistdissa Helsingin ja Uu-

denmaan sairaanhoitopiirissa.

Kohteena olleen HUSLAB-rakennuksen séahkdverkosta, suojalaitteiden asetteluarvoista
ja oikosulkuvirroista oli tarkoitus tehda tilannekartoitus seka selvitys selektiivisyyden to-
teutumisesta, joiden avulla voitaisiin tarvittaessa tehda uudet toiminta-asettelut tai suo-

jalaitekomponenttien uusimiset sahkoverkon turvallisuuden ja toiminnan edistdmiseksi.



2 Yritysesittely

2.1 HUS-Kiinteistot Oy

HUS-Kiinteistdt Oy on Suomen johtava sairaalakiinteistbpalvelujen tuottaja, jonka omis-
taa HUS-kuntayhtyma. HUS-Kiinteist6t Oy vastaa HUS:n tytaryhtiona sairaalakiinteistt-
jen yllapidosta ja rakennuttamispalveluista seka turva- ja tilapalveluiden ostamisesta ja

tuottamisesta. (1, s. 2.)

Yhtion kiinteistopalvelutoimintaa on Lansi-Uudenmaan, Hyvink&én, Lohjan, Porvoon ja
HYKS:n sairaanhoitoalueilla, kasittaen yli miljoona bruttonelidmetrid hoidettavia tiloja
seka yli 300 tyontekijaé. Yrityksen paastrategioita ovat sairaalatoiminnan hairidttomyys,
palveluiden kustannustehokkuus, omistaja- ja asiakastyytyvaisyys seka vetovoimaisuus

ty6nantajana. (2; 1, s. 6.)

2.2 HUSLAB

Insin6oritydn kohteena ollut HUSLAB-talo sijaitsee Helsingin Meilahdessa ja se valmistui
vuonna 2015. Rakennuksessa tydskentelee noin 450 henkil64, ja vuosittain siella kay yli
1,5 miljoonaa asiakasta. HUS:n omistama liikelaitos HUSLAB on Suomen johtava Klii-
nisten laboratoriopalveluiden tuottaja, jossa tehdaan lahes 24,5 miljoonaa laboratoriotut-

kimusta vuosittain. (3.)

HUSLAB-talo on rakennettu ja suunniteltu ymparistdystavallisesti ja innovatiivisesti yh-
teistydssa kayttajien kanssa. Energiatehokkuuteen on panostettu muun muassa kaytta-
malla kaukolamp6é, kaukokylmaa ja digitaalista valaistuksen ohjausjarjestelmaa. Talo-

teknisia jarjestelmia on rakennuksessa 36 kappaletta.

Rakennuksessa on myds Euroopan suurimpiin kuuluva automaatiolaboratorio seka sai-
raalamaailmaan ainutlaatuinen automatisoitu talokuljetin, joka kuljettaa naytteita talon

sisalla eri kerroksiin. (4.)



3 Kiinteiston sdhkodverkko

3.1 Sahkaliittyma suurissa kiinteistdissa

Sé&hkoyhtio toimittaa sdhkoéd valtakunnanverkosta keskijanniteliittyméan, esimerkiksi 10
kV, kautta kiinteistbn muuntajalle, jossa sdhkd muutetaan 400 V:n pienjannitetasoon
syOttdmaan kiinteiston sdhkoéverkkoa. Jakeluverkon haltija vastaa séahkdverkon toimin-
nasta ja komponenteista liittymispisteelle asti, ja siitd eteenpain kiinteiston sisverkosta,

sen osista ja verkon toiminnasta vastaa kiinteiston omistaja.

3.2 Normaali sahkodnsyotto ja varavoimajarjestelmét

Normaalitilanteessa kiinteiston s&hkonsy6ttd saadaan yleisestd jakeluverkosta, mutta
sairaaloissa ja vastaavissa kriittisissa kohteissa tarvitaan liséksi my6s varavoimajarjes-
telmi& turvaamaan kiinteistén sahkon saanti yleisessé jakeluverkossa tapahtuvan séh-
kokatkon aikana (5, s. 17).

3.2.1 Varavoimageneraattori

Varavoimageneraattoreilla varustetuissa kiinteistdissa valvotaan rakennukseen tulevan
paasyoton jannitetasoa pédkeskuksessa ja mikali jannite yhdessa taikka kaikissa kol-
messa vaiheessa putoaa alle 90 %:iin normaalista jannitetasosta yli 3 sekunnin ajaksi,
kaynnistyy varavoimageneraattori automaattisesti ja alkaa syottdmaan sihkda ennalta
maaritellyille rynmille. Standardin 6000-7-710 mukaisesti sairaalakiinteistdissa ja raken-
nuksissa, joissa on ladkintatiloja kuten HUSLAB-talossa, tulee varavoiman alkaa syotta-
maan korkeintaan 15 sekunnin kuluessa normaali s&hkonsyotdn katkettua ja janniteta-
son pudottua oletetusta seka kyettava syottdmadn sahkoa vahintaan 24 tunnin ajan. (5,
s. 17)

Séahkonjakelun vikatilanteessa varavoimakaytolla turvataan sellaisten tarkeiden laitteis-
tojen ja jarjestelmien toiminta, kuten esimerkiksi hissit, osa valaistuksesta ja ilmanvaih-
tokoneet. Varavoimaan liitetyt laitteet on maéaritelty ennalta rakennusvaiheessa tai muu-

tostdiden jalkeen.



Varavoimakayton aikana sahkoverkon oikosulkuvirrat ovat usein paljon pienempid kuin
normaalikaytdssa, ja siksi suojalaitteiden toiminta ja selektiivisyyden toteutuminen tulee
tarkastaa ja laskea my6s varavoiman osalta. Varavoimageneraattorin suojalaitteena toi-
mii yleensa ylivirtasuoja, mutta generaattorin syottdmasta oikosulkuvirrasta riippuen no-
pean poiskytkennan ehdot eivat aina tayty ja silloin taytyy lisata suojaukseen myoés joko
vikavirtasuoja, alijannitelaukaisu tai esimerkiksi maasulun valvonta- ja laukaisulaitteisto.
(6, s.314.)

3.2.2 UPS-jarjestelma

Akusta tai akustoista muodostuva UPS-jarjestelma kytkeytyy paalle sahkoverkossa ta-
pahtuvan vian tai muun katkoksen tapahtuessa samoin kuin varavoimageneraattori.
UPS-varavoimaa tarvitaan paaasiassa kriittisten kohteiden sahkonsyoton turvaamiseksi
silla valin kun varavoimageneraattori on kaynnistynyt ja tahdistettu syottdmaan sahkoa

kiinteiston verkkoon.

UPS (uninterruptible power system) tarkoittaa keskeytymattnta sahkonsyottoa ja vaati-
mus sille on k&ynnistyminen 0,5 sekunnin aikana vian tapahduttua. Todellisuudessa syo-
ton kd&ntyminen UPS-akustoille on ldhes viiveetdnta, vain muutaman millisekunnin luok-

kaa.

UPS-varavoimateholahteen on kyettdva syottdmaan vahintaan 3 tuntia siihen liitettyja,
ennalta maariteltyja séhkdlaitteita. UPS varmennettuun verkkoon liitetdan sellaiset lait-
teet, joiden sdhkdnsaanti ei saa keskeytyd hetkeksik&éan, kuten esimerkiksi leikkaussa-

lien kriittiset hoitolaitteet ja leikkausvalaisimet. (5, s. 18.)

Suojalaitteiden selektiivisyystarkastelussa tulee huomioida sahkonjakelu UPS-kaytolla
ja selvittdd UPS-jarjestelmén toimiessa esiintyvat oikosulkuvirrat, jotka yleensa jaavat

huomattavasti pienemmiksi kuin normaalin sahkdnsyoton aikana.



4 Sahkdverkon suojaukset

Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 edellyttaa, etta sdhkolaitteet ja sahkolaitteistot on suun-
niteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava sekéa niita on huollettava ja kaytettava
kayttotarkoituksensa mukaisesti niin, etté niista ei aiheudu kenenkaan hengelle, tervey-

delle tai omaisuudelle vaaraa (7, 6. 8).

Séahkdlaitteistojen suojausmenetelmina voidaan kayttaa jannitteisten osien kosketussuo-
jausta koteloimalla tai eristdmalla, rajoittamalla virtaa vaarattoman pieneksi tai katkaise-

malla virtapiiri vian sattuessa (8, 12. 8).

Séhkdasennusten suojauksien perusvaatimuksena on vikasuojauksen ja ylivirtasuojauk-
sen toteutumisen varmistaminen laskelmien avulla tai muulla tavoin. Taloudellisesti edul-

lisinta on varmistaa suojausten toiminta jo suunnitteluvaiheessa. (9, s.1.)

4.1 Maadoitus ja potentiaalintasaus

Maadoitus- ja potentiaalintasausjarjestelmien rakenne ja toimivuus ovat olennaisena
osana Kkiinteistojen séhkoturvallisuutta ja sadhkbasennuksia. Maadoitukset rajoittavat
esiintyvia kosketus- ja askeljannitteita vikatilanteessa, ja maadoituksilla estetddn vaaral-
listen vuotovirtojen, kipindiden ja valokaarien syntyminen seka jannitteiden siirtyminen
jarjestelmastéa toiseen. Myds maasulku- ja vikasuojauksen toteutuminen edellyttédé oikein

suunniteltua maadoitustapaa. (6, s. 275.)

Kiinteistoissa kaytettyja sahkojarjestelmid on olemassa kolmea eri tyyppia: TN-, TT- ja
IT-jarjestelma. Niiden ominaisuudet maaraytyvat rakennuksen séhkdasennuksissa kay-
tetystd maadoitustavasta. Sahkdisten jarjestelmien maadoitustavat voidaan erotella kol-

meen eri luokkaan: IT-, TT- ja TN-jarjestelmaan.

Ensimmainen kirjain merkitsee sahkojarjestelman virtapiirin maadoitustavan, jossa | tar-
koittaa, ettd kaikki jannitteiset osat on eristetty maasta tai vaihtoehtoisesti yksi piste on
kytketty maahan impedanssin kautta. Ensimmaisen kirjaimen ollessa T merkitsee se,

etta virtapiirin yksi piste on suoraan maadoitettu. (6, s. 62.)



Toinen kirjain T tai N maarittelee sahkdlaitteistojen tai -laitteiden maadoitustavan, joista
T-kirjain tarkoittaa, etta jannitteelle alttiiden osien maadoitus kytketdan maadoituselekt-
rodiin suojajohtimella kun taas N-kirjain tarkoittaa, ettd suojalaitteiden ja -laitteistojen
maadoitus voidaan kytked suojajohtimella samaan maadoituspisteeseen virtapiirin

kanssa.

Suomessa rakennusten séahkoverkoissa kaytetddn yleisesti TN-S-jarjestelmééd, jossa on
erillinen suojamaadoitusjohdin ja pienjannitteen séhkdnjakeluverkossa TN-C-jarjestel-
maa, jossa nolla- ja suojajohdin on yhteinen. TT-jarjestelmaa ei kaytetd Suomessa lahes
ollenkaan ja IT-jarjestelmaa kaytetddn esimerkiksi sairaalan laakintéatiloissa kuten leik-

kaussaleissa. (6, s. 62—66.)

4.2 Vikasuojaus

Séhkdasennuksissa yleisimmin kaytetty vikasuojausmenetelmé on automaattisesti toi-
miva syoton nopea poiskytkentd, joka toteutetaan joko ylivirtasuojalla tai vikavirtasuojalla
riippuen vikatilanteessa esiintyvista oikosulkuvirroista. Vikasuojauksessa on huomioi-
tava aina myos vikavirtapiirin suojajohtimien mitoitus ja kestavyys oikosulkuvirroilla. (10,
s. 93, 95.)

SFS 6000 -standardi vuodelta 2017 maarittdd vikasuojauksen pisimmat sallitut poiskyt-
kentaajat vian ilmetessd. TN-jarjestelméssé 230 voltin vaihtosahkoélla enintddn 63 A:n
ryhmajohdoille suurin sallittu poiskytkentdaika on 0,4 s ja vastaavasti yli 63 A:n ryhméa-
johdoille sek& kaikille padjohdoille sallitaan enintaan 5 s:n poiskytkentaaika vikaantumi-
sesta. Kiinteasti asennettujen séhkdlaitteiden osalta suojalaitteiden mitoitusvirta on enin-

tdan 32 A. 400 voltin jannitetasossa poiskytkentaaika saa olla enintaan 0,2 s. (11, s. 75.)

Vikasuojauksen toimintaa voidaan tarkastella mittaamalla pienimmaét esiintyvat oikosul-
kuvirrat ryhmajohdon pééassa tai selvittamalla ryhmakeskusten pienimmaét ja suurimmat
oikosulkuvirrat seka tutkimalla suurimmat sallitut ryhméjohtojen pituudet. Vaihe- ja suo-
jajohtimen valilla on vikatilanteessa oltava riittava oikosulkuvirta nopean poiskytkennan

toteutumiseksi.

Vikavirtasuojan laukaisuajan ja laukaisuvirran testaukset voidaan suorittaa asennustes-

terin avulla asennuksen muiden tarvittavien mittausten yhteydessa.



Kuvassa 1. on esimerkki Fluken 1664 FC -asennustesterista, jolla voidaan mitata myos
silmukkaimpedanssi jossain halutussa pisteessa sahkopiirissd, ja laite laskee siina sa-

massa pisteessa esiintyvan oikosulkuvirran Ohmin lain mukaisesti.

Kuva 1. Asennustesteri Fluke 1664 FC.

Standardin SFS 6000-4-41 mukaisesti vikavirtasuojauksen toiminta on varmistettu kun
laukaisu tapahtuu sinimuotoisella vikavirralla, joka on pienempi tai yhté suuri kuin suojan
mitoitustoimintavirta la, (12, s. 128).

4.3 VYlivirtasuojaus

Ylivirtasuojaus tarkoittaa kahta eri asiaa, ylikuormitus- ja oikosulkusuojausta. Ylikuormi-
tussuojalla suojataan laitteita kun virran suuruus ylittda mitoitusvirran, seka johtoja lam-
penemiselta ja tulipaloilta ylikuormitustilanteessa eli virran ylittdesséa johdon suurimman
sallitun kuormitettavuuden. Sulakkeet ja katkaisijat toimivat yleensa ylivirtasuojina. (10,
s. 29))



Ylikuormitussuojan valintaan vaikuttavat odotettavissa olevat kuormitusvirrat keskusta-
solla sek& myos ryhméjohtotasolla, jos kyseessd on esim. moottorilahtéja. Kuormitusvir-

ran mukaan valitaan johdon poikkipinta-ala (6, s. 34).

Oikosulkusuojauksella tarkoitetaan suojausta oikosululta maan ja vaiheen tai nollan ja
vaiheen vélilla, jolloin kyseessé on 1-vaiheinen oikosulku tai vaihtoehtoisesti kahden vai-
heen valilla tapahtuvaa oikosulkua tai kolmivaiheoikosulkua, jossa kaikki vaiheet ja mah-
dollisesti myds nolla sekd maa ovat yhdistyneet samaan pisteeseen. Oikosulkutilan-
teessa esiintyva oikosulkuvirta voi kasvaa huomattavasti ylikuormitusvirtaa suurem-

maksi ja aiheuttaa ndin tulipalon, valokaaren, rajahdyksen tai muun vakavan vaaran.

Oikosulkusuojauksen tulee toteutua suojattavan johdon koko matkalla eli alkup&ésta lop-
pupaahan. Oikosulkusuojauksen toimivuus tulee varmistaa ja sen toteamiseksi selvittda
kiinteiston s&hkonjakeluverkon liittymiskohdan suurin oikosulkuvirta, suurimmat ja pie-
nimmat esiintyvat oikosulkuvirrat keskuksissa ja tarvittaessa myos ryhmajohdon paassa
(6, s. 35).

Mikali kaytetaan yhteisté ylikuormitus- ja oikosulkusuojaa, niin tulee varmistua, etta yli-

kuormitussuojaus toteutuu ja suojalaitteen katkaisukyky on riittdva (6, s. 131).

4.3.1 Ylikuormitussuojan ominaisuudet

Standardissa SFS 6000-4-43 on maaritelty kaksi kaavaa ja ehtoa kaapelien ylikuormi-
tussuojaukselle. Ensimmainen niista koskee suojalaitteen mitoitusvirran suuruutta suh-
teessa johtimen kuormitettavuuteen ja toinen suojalaitteelle maarattyd toiminta-aikaa
suhteessa johtimen kuormitettavuuteen. (13, s.116.)

Alla olevassa kaavassa 1 on esitettyna ensimmainen ehto:

<L, <1, 1)
jossa, lg on virtapiirin mitoitusvirta

In on suojalaitteen nimellisvirta

I, on johtimen jatkuva kuormitettavuus



Suojattaessa johdinta ylikuormittumiselta on suojalaite valittava niin, ettd johtimen jat-
kuva kuormitettavuus on suurempi tai yht& suuri kuin suojalaitteen mitoitusvirta. Suoja-
laitteen mitoitusvirran tulee myds olla vahintddn yhta suuri kuin suojattavan virtapiirin
virta-arvo. Kéaytannossa suojalaite mitoitetaan ylikuormituksen varalta nimellisvirraltaan

seuraavaan suurempaan standardiarvoon kuin mitoitusvirta. (10, s. 29,30.)

Kaavassa 2, ehto 2, suojalaitteen toiminta-aikaan vaikuttaa virran I, -arvo, joka saadaan
laitevalmistajalta. Virran I, -arvon tulee olla pienempi tai yhta suuri kuin johtimen kuormi-
tettavuus |, kerrottuna 1,45:11a.

I, <145x1, 2
jossa, I on virran arvo, jolla suojalaite toimii tehokkaasti

I, on johtimen jatkuva kuormitettavuus

Suojalaitevalmistaja on maaritellyt suojalaitteen toimimaan standardien mukaisesti vii-

meistaan 1 tunnin kuluessa, jos johdinta ylikuormitetaan 1,45-kertaisesti sen kuormitet-
tavuuteen nahden. (14, s. 29—30).

4.3.2 Oikosulkusuojan ominaisuudet

Oikosulkusuojalla suojataan johtoa seka liitoksia lampenemiselta eli termiselta rasituk-
selta ja suojalaite, kuten johdonsuojakatkaisija tai sulake, rajoittaa oikosulkuvirran kulkua
suojalaitteen 1&pi kunnes katkaisee virtapiirin vaaditussa ajassa (10, s. 75).

Jos oikosulkusuojaa kaytetdan erilladn ylikuormitussuojasta ja oikosulun kestoaika vika-
tilanteessa on enintddn 5 s, niin voidaan suojalaitteen mitoitus tehda kayttamalla seu-
raavaa kaavaa 3:

t=(kxA/I)? (3)

jossa, t on oikosulun sallittu kestoaika

k on johdinvakio, taulukko 1
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A on johtimen poikkipinta
| on oikosulkuvirran suuruus

Johtimen k-arvo eli johdinvakio saadaan taulukosta 1, joka I6ytyy SFS 6000 -standar-

dista.

Taulukko 1.  Johdinvakiot eli kertoimen k arvot.

Taulukko 43.1 Kertoimen k arvot dédrijohtimille

Ominaisuus/ Johtimen eristys
olosuhde
PVC PVC EPR | Kumi Mineraali
20°C PEX 60°C PVC Paljas
Paallystetty Paallystamaton

Johtimen _ =300 | =300 | =300 | =300
poikki-pinta-ala mm?
Alkulampotila °C 70 20 90 60 70 105
Loppuldmpétila °C 160 140 160 140 250 200 160 250
Johtimen materiaali:
Kupari 113 103 100 86 143 141 11> 135 -1152
Alumiini 76 68 66 57 94 93 - -
Kuparijohtimien tina- 115 = = = = - = =
juotetut liitokset
# Titd arvoa pitdd kiytta kosketeltavissa oleville paljaille johtimille.
HUOM.1 Muut kertoimen k arvot ovat harkittavana:

- pienille johtimille {erityisestialle 10 mm?® poikkipinnoille)

- muun tyyppisille johtimien liitoksille

- paljaille johtimille.
HUOM. 2  Oikosulkusuojan mitoitusvirta voi olla suurempi kuin kaapelin kuormitettavuus.
HUOM.3 Yl olevat arvot perustuvat julkaisuun [EC 60724,
HUOM. 4  Kertoimenklaskemiseksi Katso SFS6000-5-54 liite 54A;

Kaavasta 4 saadaan laskettua johtimen suurin sallittu It -arvo, jonka mukaan valitaan
oikeanlainen suojalaite sen l&api menevan energian perusteella. Suojalaitteen suurin sal-
littu 1%t -arvo saadaan laitevalmistajalta (10, s. 75).

1%t = k%A 4
jossa, | on todellinen oikosulkuvirta

t on kestoaika

k on johdinvakio, taulukko 1

A on johtimen poikkipinta-ala
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Kaavasta 4 saadaan myos laskettua johdon terminen oikosulkukestoisuus eli suurin sal-

littu oikosulkuvirta 1 sekunnin aikana. Alla muunnoskaava 5.

[ = /(k24A2) ()

Samoin voidaan laskea kaavalla 6 johtimen suurin sallittu oikosulkuvirta-arvo 5 sekunnin

aikana:

1= [ (6)

Jos oikosulku kestaa yli 5 s, niin oikosulkusuojauksen varmistamiseksi tulee vertailla joh-
timen lampenemiskayraa ja valmistajan ilmoittamaa suojalaitteen toimintakayraa toi-

siinsa ndhden (6, s. 138).

Kuvassa 2 on esimerkki suojalaitteen ja kaapelin I’t -kayrien vertailusta.

Specific let through energy curve LLL

100MA?s

10MA%s KE’ISDEH

Katkaisija

0.1MAs

m
)
=
b=
w

0. 1kA 1kA 10KA

Kuva 2. Katkaisijan ja kaapelin It -kayrat (16, s. 9).

Kuvasta 2 ilmenee katkaisijan energiaa rajoittava toiminta ylikuormitustilanteessa kun

virta kasvaa yli 700 A:n arvoon.



12

4.4 Laakinta IT-jarjestelma ja suojaerotus

Sairaaloiden la&kintatiloissa kaytetaan laakinta IT-jarjestelméd sahkoéturvallisuuden pa-
rantamiseksi seka henkildkunnan ja potilaiden suojaamiseksi sahkdiskuilta ja kosketus-
jannitteilta. Laakintatilaluokituksia on olemassa kolme: GO-, G1- ja G2-tason la&kintatilat,
jotka on méaaritelty sen mukaisesti minkalaisia hoitotoimenpiteitd niissé suoritetaan ja

myods minkélaisia séhkdisid laékintalaitteita potilaan lahelld kaytetaan. (6, s. 374.)

G2-tason laékintatila on maaritelty siten, ettéd sédhkokayttoisia tutkimuslaitteen liityntdosia
kaytetdan sydamenldheisiin toimintoihin ja sdhkdnsyoton keskeytys voi aiheuttaa vali-
tonta vaaraa potilaalle. G1-tason ladkintatilassa sdhkonsy6tén keskeytyminen ei aiheuta
valitonta uhkaa ja ladkintalaitteen liityntédosia kaytetaan ulko- tai sisapuolisesti. GO-tason
tilassa ei kaytetd sahkokayttoisia laékintalaitteen lisdosia eika syotdn keskeytys aiheuta

hengenvaaraa. (5, s. 7.)

Laakinta IT-jarjestelmdssa sairaalan normaali séhkdnsyottd tuodaan TN-S-jarjestel-
mastéa suojaerotusmuuntajalle, jonka kautta sahkoa syotetaan sahkoisesti erotettuun IT-
piiriin. IT-piiri on maasta erotettu eli toisinsanoin kelluva jarjestelm, jota ei ole kytketty
maahan. Laakinta IT-jarjestelmaan liitetyt jannitteelle alttiit osat kytketdan toisiinsa po-

tentiaalintasausjohtimilla.

Suojaerotuksen avulla ehkaistdén ja erotetaan normaaliverkon vian aikaiset kosketus-
jannitteet IT-jarjestelmasta. IT-jarjestelmassa tapahtuvan vian havaitsemiseen kayte-
tdan usein eristystilan valvontalaitteita, jotka ilmoittavat eristystilan laskusta henkilokun-
nalle &animerkilld ja kiinteistdhuollolle yleensa kiinteistdautomaation kautta halytyksena.
Ensimmainen vika aiheuttaa siis merkkiaanen ja vikatiedon seka vaatii vian syyn selvit-
tamistd, mutta ei keskeyté hoitotoimenpidettd. Toinen vika IT-verkossa laukaisee suojan

ja kytkee sy6ton pois paalta. (15, s. 79.)

Laakintatilastandardissa SFS 6000-7-710 on tiukat vaatimukset ladkintatiloille, niiden
sahkoasennuksille ja sahkoétarkastuksille. Ladkintatilojen kayttdonottotarkastuksen li-
saksi tulee tehda eristystilan valvontalaitteiden ja ylikuormitusvalvontalaitteiden toimin-
takokeet seké tarkastaa sahkdnsyoton suojalaitteiden selektiivisyyden toteutuminen nor-

maaliverkon ja turvajarjestelmien, kuten myds varavoimajarjestelmien osalta. (6, s. 375.)
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5 Suojalaitteet

Séahkoverkossa on mahdollisuus kayttdd useita erilaisia suojalaitteita katkaisemaan tai
rajoittamaan virrankulkua tilanteen niin vaatiessa. Suojalaitteiden valintaan vaikuttavat
tarkasteltavan piirin jAnnitetaso, nimellisvirta seka vikatilanteessa mahdollisesti esiinty-
vat pienimmat ja suurimmat oikosulkuvirrat sek& suojalaitteen lampdétila- ja virtakestoi-

Suus.

Suojalaitteiden on toimittava sellaisilla virroilla, jAnnitteilla ja sellaisessa ajassa, jotka ta-
kaavat riittdvan turvallisuuden (8, 12. 8). Kaytdnndssa tdma toteutetaan sulakkeilla tai
katkaisijoiden avulla seka ylivirtasuojien aika- ja virta-asetteluilla huomioiden samalla

myo6s peréttéin olevien suojien selektiivisyys eli toiminta-alue toisiinsa nahden.

Vikatilanteessa sy6ton automaattinen poiskytkentd ryhmajohdoilla tulee tapahtua 230
V:n pienjannitetasossa vaihtovirralla 0,4 sekunnin aikana SFS 6000-4-41 standardissa

esitetyn taulukon 2 mukaisesti.

Taulukko 2.  Suurimmat sallitut poiskytkentaajat vikatilanteessa. (11, s. 75)

Taulukko 41.1 Suurimmat sallitut poiskytkentaajat

Jarjestelméd 50V<Up<120V 120V <Up=<230V 230V<Up=<400V Up>400V
S S S S
AC DC AC DC AC DC AC DC
TN 0,8 4 0,4 1. 0,2 0,4 0,1 0,1
TT 0,3 2 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1

Jos TT-jdrjestelmdssd poiskytkentd saadaan aikaan ylivirtasuojilla ja suojaava potentiaalintasaus on kytketty kaik-
kiin asennuksen muihin johtaviin osiin, voidaan kdyttaa TN-jarjestelmdn poiskytkentdaikoja.

Up on nimellinen tasa- ja vaihtojannite aarijohtimesta maahan.

HUOM.  Jos poiskytkentd toteutetaan vikavirtasuojan avulla, katso kohdan 411.4.4 huomautus, kohdan 411.5.3
huomautus 4 ja kohdan 411.6.4 b) huomautus 4.

@ Poiskytkentai voidaan tarvita muusta syysti kuin sahkoiskulta suojaamiseen.

Taulukkoa 2 sovelletaan ryhmajohtojen suojalaitteille enintéd&n 63 A:n mitoitusvirralla kun
syOtetddn pistorasioita seka suojalaitteille enintddn 32 A:n mitoitusvirralla syttettdessa
kiintedsti asennettuja séhkdlaitteita. Paajohdoille sekd edelld mainittua suuremmille vir-

roille sallitaan TN-jarjestelméssé enintdan 5 sekunnin poiskytkentéaaika. (11, s. 75.)
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5.1 Sulake

Sulakkeella rajoitetaan virtaa ylikuormitustilanteessa tai katkaistaan virtapiiri oikosulku-
virran kasvaessa liian suureksi. Tulppasulakkeita on standardien mukaisesti 20 kA:n kat-
kaisukykyyn asti ja niitd voidaan kayttaa oikosulku- ja ylikuormitussuojana. Kahvasulak-
keilla katkaisukyky on vahintdan 50 kA, ja niitd kaytetddn vain oikosulkusuojaukseen.
(10, s. 78.)

Sulake on aiemmin ollut yleisimmin kaytetty suojalaite kiinteistdjen sdhkdasennuksissa
sen hyvien katkaisuominaisuuksiensa ansiosta, mutta nykyisin suositaan enemmaén joh-
donsuojakatkaisijoita niiden pienen koon ja [lAmmadnsietokyvyn ansiosta.

Sulakkeille on maaritelty standardeissa ylempi ja alempi toimintarajavirta, joilla sen tulee
toimia sille maaritellyssa ajassa. Ylempi toimintarajavirta on sulakkeen sulamisrajavirta

ja sitd tarvitaan maaritettdessa johtimien ylikuormitussuojausta. (10, s. 34, 35.)

Mikali sulaketta kaytetdan johtimen ylikuormitussuojana, taytyy mitoitukseen kayttaa alla

olevaa kaavaa 7.

kxl, <145x1, (7)

jossa, Inon suojalaitteen nimellisvirta

I, on johtimen jatkuva kuormitettavuus

k on sulakkeen ylemman sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran suhde

Toimintarajavirrat ja l»-arvot Gg -tyypin sulakkeille on alla olevassa taulukossa 3.
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Taulukko 3.  Gg-tyypin sulakkeiden ylemmat ja alemmat toimintarajavirrat.

Nimellisvirta Alempi Ylempi toi- Aika
toiminta- mintarajavirta
rajavirta (1)
L <4 A 1,51, o (1 1 h
4A<] <16 A 1,51 19 L 1h
16 A<l <63A 1,25 1, 1,9 1, 1h
63 A<l <160 A 195 | 1.6 L 2 h
160 A < |, < 400 A 1,25 1, 1,6 1 3 h

Tulppasulakkeiden valilla pa&staéan helposti selektiivisyyteen kun valitaan saman valmis-
tajan sulakkeita yhden portaan erolla. Peréttaisten sulakkeiden nimellisvirtojen suhteen

tulee olla vahintaan 1,6:1.

5.2 Sulakkeeton suojaus

5.2.1 Johdonsuojakatkaisija

Johdonsuojakatkaisijoita kaytetaéan kojeiden, johtojen ja laitteiden suojaukseen ja naiden
katkaisijoiden nimellisvirta-alue on 0,2—125 A sek& katkaisukykyluokkia 3—50 kA:iin asti.
Johdonsuojakatkaisijoissa on toiminnot seké ylikuormitus-, etté4 oikosulkusuojaukseen.
Johdonsuojia on toimintaominaisuuksiltaan useita erilaisia kuten esimerkiksi A-, B-, C-,
D-, K- ja Z-tyyppid, riippuen niiden toiminta-aikakayrista, jotka on méaaéaritelty standar-
deissa SFS-EN 60898 ja SFS EN 60947-2. (14 s. 31.)

Johdonsuojan ominaisuudet valitaan kuorman tyypin mukaisesti. A- ja Z- laukaisukayréat
soveltuvat diodeille, tyristoreille, mittamuuntajille ja virtapiireille, joissa on pienet oikosul-
kuvirrat. B-tyypin sulaketta kaytetdan resistiivisille kuormille, kuten valaistus ja lammitys.
C-tyypin sulaketta kaytetaan samoin kuin B-tyyppi&, mutta kuorman luonne voi olla my6s
lievasti induktiivista tai kapasitiivista. D- ja K-tyypin sulakkeet soveltuvat voimakkaasti
induktiivisille tai kapasitiivisille kuormille. K-laukaisukéyréa sopii myds moottoreille, muun-

tajille ja instrumentointiin. (9, s. 5.)
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Johdonsuojakatkaisijan pitoraja- ja laukaisuvirrat ylikuormitus- ja oikosulkusuojauksessa

on havainnollistettu taulukossa 4.

Taulukko 4.  Johdonsuojakatkaisijan toimintavirrat (16, s. 4).

Ylikuormitussuojaus Oikosulkusuojaus
-1 h =1h > 100 ms < 100 ms
%, P x |, x 1
Pito Laukaisu Pito Laukaisu

B 1,13 1,45 3 5

1 1,13 1,45 b 10

D 1,13 1,45 10 20

K 1,05 1,2 8 12

z 1,05 1,2 2 3

A 1,13 1,45 2 3

Pitorajavirta on virran arvo, jolla johdonsuojakatkaisija kykenee yllapitAmaan virtaa va-
hintd&n ilmoitetun ajan eli ylikuormitustilanteessa véhintaan tunnin ja oikosulkutilan-
teessa vahintdan 0,1 sekuntia. Laukaisurajavirta tulee katkaista taulukossa ilmoitetussa

enimmaisajassa. (16, s. 4.)

Kuvassa 3 esiintyva laukaisukayra B-tyypin johdonsuojakatkaisijalle havainnollistaa yli-
kuormitussuojan termisen laukaisun standardin mukaan vaaditussa enintdan 1 tunnin
ajassa kun toimintarajavirta on 1,45-kertainen nimellisvirtaan ndhden. Samoin kuvasta
voidaan ndhdé& oikosulkusuojauksen eli magneettisen laukaisun raja-arvot, joilla johdon-

suojakatkaisijan tulee toimia 0,01 sekunnin aikana.
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Termisen laukaisun pitovirta
1,13*Iy

1h

Termisen laukaisun rajavirta
1.45%1y

Laukaisuaika

0,01 s

Mitoitusvirta
In

Magneettisen laukaisun
rajavirta

i

Magneettisen laukaisun
pitovirta 3%y

Kuva 3. B-tyypin johdonsuojakatkaisijan laukaisukayra.

Kun johdonsuojakatkaisijaa kaytetdan oikosulkusuojana, niin se tulee valita katkaisuky-
vyltdéan suuremmaksi kuin virtapiirissa esiintyva 3-vaiheinen oikosulkuvirran tehollisarvo

Ix. Johdonsuojakatkaisijan oikosulun nimelliskatkaisukyky Ic, on merkitty kojeeseen.

5.2.2 Kompakti- ja ilmakatkaisijat

Kompaktikatkaisijoita kaytetddn kiinteistdjen pienempien keskusten p&dkatkaisijana
seké kaapelien ja kiskojen suojana yleensa korkeintaan 630 ampeerin virtapiirissa. llma-
katkaisijat ovat mekaanisesti kestdvampid ja ne omaavat paremman katkaisukyvyn.

Isompien kiinteistdjen padkatkaisijana suositellaan kaytettdvaksi ilmakatkaisijaa, koska
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se kestda paremmin useita laukaisukertoja, mutta samalla ilmakatkaisija on myés kom-

paktikatkaisijaa kallimpi hankinta.

Nykyaikaiset katkaisijat siséltavat elektronisen suojareleen, jonka avulla saadaan hel-
posti aseteltua laukaisuvirrat ylikuormitus- ja oikosulkusuojausta varten seké tarvittaessa
voidaan my0s ajastaa viivettd hidastettua oikosulkulaukaisua varten selektiivisyyden

saavuttamiseksi.

5.3 Elektroninen suojarele

Katkaisijoiden elektronisissa suojareleissé on yleensd mahdollista asetella kolme eri toi-
mintaa. L-toiminta on ylikuormitussuojausta varten, S-toiminta hidastettavaa oikosul-
kusuojausta varten seka I-toiminta oikosulun hidastamatonta pikalaukaisua varten. Jo-
kaiselle toiminnolle voidaan yleensa tehda omat toimintavirta-asettelut ja liséksi L- ja S-
toimintoihin voidaan asetella myds toiminta-ajat, jotta vika- ja oikosulkutilanteissa katkai-

sija toimii standardien mukaisesti ennen kuin laitteistot tai johdot vaurioituvat.

Oikosulkusuojauksen selektiivisyyden kannalta S-suojaus on tarked, koska hidastetun
laukaisun avulla saadaan porrastettua eri suojalaitteiden toiminta-aikoja samassa aika-
ikkunassa. Releen S-toiminta voi olla joko vakioaikaista tai kaanteisaikaista. Vakioaikai-
nen ylivirtarele toimii aina samassa ajassa vikavirran ylittdessa asetteluarvon. Kéénteis-
aikaisen ylivirtarele toiminta-aikaan vaikuttaa virran suuruus eli mitad suuremmaksi vika-

virta kasvaa niin sitd nopeammin rele toimii. (17, s. 21.)
Kéaanteisaikatoimintakayrat on maaritelty standardeissa IEC 60255-3, IEC 60255-4 ja BS
142. Laitevalmistajien tulee valmistaa suojalaitteet vastaamaan néaita toimintakayria.

Standardien mukaisia k&&nteisaikatoimintakayria on nelja erilaista:

Normal inverse

Long time inverse

Very inverse

Extremely inverse.
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Long time inverse -toimintakayralla suojauksen havahtumisen tulee tapahtua viimeistéaan
virran ylitettya 1,1-kertaisesti virta-asettelun. Muiden kolmen toimintakéyran kohdalla ha-
vahtumisen tulee tapahtua virran ylitettya asetteluarvon 1,3-kertaisesti.

Kuvassa 4 on kuvattu HUSLAB:n paakeskuksen paakatkaisijan ohjausyksikko eli rele-
moduuli Micrologic 5.0 E, jonka alaosassa nakyvat katkaisijan suojareleasettelut.

Kuva 4. P&aakatkaisijan suojareleen asetteluarvot.
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5.4 Vikavirtasuoja

Vikavirtasuojien toiminta perustuu johdon meno- ja paluuvirran mittausten poikkeamaan
eli summavirran muutokseen. Vikatilanteessa mitattu paluuvirta on pienempi kuin nor-
maalitilanteessa, koska se kulkee ihmisen tai suojajohtimen kautta maahan ja aiheuttaa
nain vikavirtasuojan toiminnan. Kuvassa 5 on havainnollistettu vikavirtasuojan raken-
netta.

132 5 N 1
s =
£\

o

[o BN o]
4 6 N

i

Virtamuuantajan sydin
Toisiopiiri

1. Laukaisumekanismi
2. Rele

3. Testipiirin vastus

4. Testipainike

5. Testipiiri

6. Ensidpiiri

7.

8.

Kuva 5. Vikavirtasuojan rakenne (19, s. 2).
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Pelkastaan vikavirtasuojaukseen perustuvaa suojalaitetta kutsutaan vikavirtasuojakytki-
meksi, kun taas vika- ja ylivirtasuojaustoiminnoilla varustettu suojalaite on nimeltaan vi-
kavirtajohdonsuojakatkaisija. Myds kompakti- tai ilmakatkaisijassa voi olla vikavirtasuo-
jaustoiminto. (18, s. 303.)

Vikavirtasuojakytkimen tyyppeja on viisi erilaista ja niiden valinta riippuu s&hkénmuo-
dosta eli vaihto- tai tasavirrasta, naiden yhdistelmisté seka taajuudesta. S-tyypin vikavir-
takytkin on hidastettua laukaisua varten. Nimelliset laukaisurajavirrat ovat 10 mA:sta 500
mA:iin asti, mutta Suomessa kaytetaan yleisesti 30 mA:n, 300 mA:n ja 500 mA:n vika-

virtasuojia.

30 mA:n vikavirtasuoja katkaisee virtapiirin 30 millisekunnissa, mik&a on todettu ihmiselle
lahes vaarattomaksi ajaksi ja virraksi koskettaessa vikaantunutta sahkdlaitetta tai muuta
vastaavaa. 30 mA:n vikavirtasuojien kayttokohteina ovat rakennusten sisatiloissa enin-
tdan 32 A:n pistorasiat, ulkona olevat enintdan 32 A:n pistorasiat sekd asuntojen ja piha-
alueiden valaisinryhmat. Yli 32 A:n pistorasiasyotot tulee varustaa enintaan 100 mA:n
vikavirtasuojilla. Enintdan 300 mA:n vikavirtasuojia taas kaytetdan muilla ryhmajohdoilla

ja palosuojauksessa. (19, s.1, 6.)

Mikali vikavirtasuojaa kaytetddn vikasuojaukseen TN-jarjestelméssa, tulee piiri suojata
lisdksi myos ylivirtasuojalla. 30 mA:n vikavirtasuojia kaytetaan yleisesti mygs lisdsuojana

sahkdasennuksissa, joissa on kosketusjannitteen mahdollisuus vikatilanteessa.

Vikavirtasuojien vélinen selektiivisyys saavutetaan asentamalla sy6ton puolelle tyypin S
vikavirtasuoja tai hidastettu tyyppi aika-asetteluineen seké valitsemalla kuormituksen
puoleinen vikavirtasuoja siten, ettéa niiden nimellisvirtojen suhde on vahintdén 3:1 (12, s.
29).

5.5 Valokaarisuoja

Valokaarivikasuojat pystyvéat havaitsemaan vikatilanteet, jotka johtuvat jatkuvasta valo-
kaaresta eristysvikaisten johtimien valilla tai I10ysissa liitoksissa. Rinnakkaisvalokaareksi
kutsutaan tilannetta, jossa valokaaren virtaa voi rajoittaa sy6ttavan verkon virta ja sarja-
valokaareksi kutsutaan tilannetta, jossa valokaarta voi rajoittaa suojattavan piirin kuor-
mitus. (12, s. 69.)
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Valokaaren oma impedanssi voi pienentdd tai rajoittaa oikosulkupiirin kuormitusvirtaa
siten, ettei ylivirtasuoja, sulake tai katkaisija voi toimia omalla toimintavirrallaan. Sarja-
valokaaressa ei taas esiinny vuotovirtaa maahan ndhden, joten vikavirtasuoja ei havaitse
tallaista valokaarivikaa. (12, s. 69.)

Valokaarisuojauksessa asennetaan optisia antureita esimerkiksi keskuksen kennoihin ja
kiskoihin sekd mitataan keskuksen vikavirtoja. Kun valokaarivahti havaitsee poikkeavaa
valonméaaran kasvua ja kun samalla virtavahti huomaa poikkeaman virta-arvoissa, kat-
kaisee jarjestelma virran kulun valokaareen. Valokaarisuojauksen etuna on sen nopea
alle 100 ms:n kokonaiskatkaisuaika, mika vahentdd huomattavasti vahinkojen laajuutta

ja parantaa turvallisuutta kojeistojen laheisyydessa tytskennellessa. (20.)
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6 Selektiivisyystarkastelu

Kiinteiston s&hkdverkon suojalaitteiden valinen selektiivisyys tarkoittaa sita, ettd sahko-
laitteessa, keskuksessa tai johtimessa tapahtuva oikosulku tai muu vikaantuminen kat-
kaistaan silla suojalaitteella, joka on lAhimp&né vikapaikkaa ja aiheuttaa vain kyseisen
oikosulkuvirtapiirin katkaisun. Selektiivisyyttd saadaan perattaisten suojalaitteiden véalille
porrastamalla niiden laukaisuvirtoja, hidastamalla laukaisuja, valitsemalla eri koon sulak-

keita tai kayttden k&énteisaikalaukaisua.

Selektiivisyydella pyritddn rajaamaan sahkoverkon vikatilanteesta aiheutuvat hairiot
mahdollisimman pienelle alueelle. Perakkaiset katkaisijat ovat taysin selektiivisia, jos vi-
katilanteessa ainoastaan vikakohtaa lahinnd oleva verkon puoleinen katkaisija toimii.
Haluttaessa parantaa selektiivisyyttéa verkon puoleisen katkaisijan runkokokoa voidaan

suurentaa tai sen laukaisuaikaa hidastaa. (9, s.7.)

Séahkdverkon suojalaitteiden valinen selektiivisyys tulee tarkastaa uudisrakentamisen tai
sahkoverkon muutostydn ohella mikali siitd on erikseen sovittu, mutta sité ei kuitenkaan

velvoiteta standardeissa muuten kuin l&a&kintatilojen osalta.

6.1 Lahtotiedot

Suojalaitteiden selektiivisyyden tarkastelua varten tulee aluksi selvittdd sdhkoyhtiélta liit-
tymapisteen jakelujannite, liittyman suurin 3-vaiheinen oikosulkuvirta, maasulkuvirta
seka johtolahtokatkaisijan ylivirtareleen asetteluarvot. Shkdverkkoyhtion johtolahtokat-
kaisijan toimintaraja-arvot taytyy huomioida suunniteltaessa kiinteiston ylivirtasuojauk-
sia, jotta kiinteiston verkossa tapahtuvat viat katkaistaan kiinteistdssa viimeistaan esi-
merkiksi paédkeskuksessa eikd séhkoyhtion jakeluverkon suojalaitteilla, joka vaikuttaisi

sahkonjakelun keskeytymiseen myos muille asiakkaille.

Seuraavaksi tarvitaan kuvaus sahkoverkon rakenteesta, siihen liittyvat jakelukaaviot
seké keskusten ja kojeistojen tiedot, kaapeliluettelot ja mahdolliset oikosulkuvirta lasken-
nan tulokset. Uudiskohteessa verkon mallintamiseen ja laskentaan kéaytetaan lahes poik-

keuksetta séhkdverkon laskentaohjelmistoja. (14, s. 6-7.)
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6.2 Pienin esiintyva oikosulkuvirta

Ylikuormitus- ja vikasuojia valittaessa ja tarkasteltaessa on selvitettdva rakennuksen
sahkoverkon pienimmat esiintyvét oikosulkuvirrat, jotka yleensa ovat kaukana muunta-
jasta, ryhmékeskukselta kaukaisimpaan pisteeseen ldhtevan johdon loppupééssa. Pie-
nimman oikosulkuvirran voi mitata sdhkdasennustesterin avulla tai vaihtoehtoisesti las-

kemalla.

Pienimman oikosulkuvirran tulee olla riittdvan suuri, jotta suojalaite havahtuu sille vaadi-
tussa ajassa. Naita oikosulkuvirta-arvoja tarvitaan automaattisen poiskytkennan ja vika-

suojauksen tarkastukseen seka johtojen lampenemisen arviointiin.

6.3 Suurin esiintyvéa oikosulkuvirta

Kiinteiston sahkdverkossa esiintyva suurin oikosulkuvirta on joko muuntajan 1&htépuolen
katkaisijan tai muun suojalaitteen liittimissa tai paakeskuksen lahtékatkaisijan liittimissa
tapahtuvassa oikosulussa. Yleensa suurin oikosulkuvirta syntyy kolmivaiheisessa oiko-
sulussa, mutta kuormasta ja impedanssista riippuen voi suurin oikosulkuvirta olla myds

kahden vaiheen ja maan valilla oikosulkutilanteessa.

6.4 Oikosulkuvirran luonne ja laskentatavat

Oikosulkuvirtojen laskentaa kasitellaén kansainvélisessa standardissa IEC 60909, johon
myos laskentaohjelmistojen oikosulkuvirtalaskelmat pohjautuvat. IEC 60909 oikosulku-
virtojen laskenta perustuu Thevenin menetelmé&én, jossa piirin oikosulkupiste korvataan
ekvivalenttisella jannitelahteelld ja lasketaan oikosulkuvirta piirissa esiintyvien impe-

danssien avulla (21, s. 20).

Oikosulkuvirtojen selvittaminen s&hkdverkon suojalaitteiden selektiivisyyden totea-
miseksi tulee laskea ja tarkastella kaikissa mahdollisissa tilanteissa kasittaen 1-vaihei-
sen, 2-vaiheisen ja 3-vaiheisen oikosulun, mukaan lukien maakosketuksella ja ilman
maakosketusta eli vaiheiden véalisend oikosulkuna. Laskenta suoritetaan myds vara-
voima- ja UPS-kaytailla, jolloin oikosulkuvirrat voivat jaada huomattavan pieniksi suojien

oikeanlaisen toiminnan kannalta.



25

Alla kuvassa 6 kuvattuna oikosulkuvirran luonne kun oikosulku tapahtuu kaukana gene-

raattorista.

Current

\ Top envelope

Y
\/_ DC component ip: of the short-circuit current

R v
b L @"
v 1T —F ‘IT .
RARRRRARY
\me
IEC

Kuva 6. Oikosulkuvirran luonne kaukana generaattorista tapahtuvassa oikosulussa (21, s. 17).

I” on alkuoikosulkuvirran tehollisarvo eli toisin sanoen sysaysoikosulkuvirran tehollis-

arvo oikosulun syntyhetkella

ip on oikosulkuvirran huippuarvo

ipc on tasavirtakomponentti

A on tasavirtakomponentin tehollisarvo

Ik on pysyvan oikosulkuvirran tehollisarvo

Kuvan 6 oikosulkuvirran kuvaajasta nahdaan alkuhetken epdsymmetrinen oikosulkuvirta

ip, joka syntymishetkelld voi olla kaksin- tai kolminkertainen verrattuna pysyvaan sym-

metriseen oikosulkuvirtaan I.. Alkuhetken epdsymmetriseen oikosulkuvirtaan vaikuttaa

tasavirtakomponentti ipc, joka vaimenee nopeasti oikosulkutilanteen jatkuessa.
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6.4.1 Kolmivaiheisen oikosulkuvirran laskeminen

Kolmivaiheinen oikosulkuvirta lasketaan myo6taverkon impedanssien avulla yhtalosta 8:

cx Uy
K3 = g, (8)

I'«s on alkuoikosulkuvirta
¢ on jannitekerroin, joka saadaan standardin IEC 60909 taulukosta. Taulukko 5 alla.
U, on sydttavan verkon jannite

Z1 on myotdkomponenttiverkon impedanssi, joka koostuu sy6ttavan verkon komponent-

tien resistansseista ja reaktansseista kaavan 9 mukaisesti:

Z, = VR + X2 9)

Taulukko 5. Jannitekertoimet oikosulkuvirtojen laskemiseen (21, s. 22).

Table 1 — Voltage factor ¢

B If no nominal system voltage Is defined ¢,__ U

max - n min~n

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

Voltage factor ¢ for the calculation of
Nominal system voltage maximum short-gircuit currents minimum short-circuit currents

Fn "maxa Emin
Low voltage
100 V to 1 000 V 1,055 0,95¢
(IEC 60038:2009, Table 1) 1,109 0,909
High voltage®
>1 kV to 230 kV 1,10 1.00
(IEC 60038:2009, Tables 3, 4)
High voltage® ©
> 230 kV 1.10 1,00
(IEC 60038:2009, Table 5)
d ¢maxUpn Should not exceed the highest voltage U, for equipment of power systems.

= Uy, or cinU, = 0,90-U should be applied.

¢ For low-voltage systems with a tolerance of +8 %, for example systems renamed from 380 V to 400 V.

€ For nominal system voltages related to U, > 420 kV, the voltage factors c are not defined in this standard.
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6.4.2 Kaksivaiheisen oikosulkuvirran laskeminen

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta vaiheiden valilla lasketaan kaavalla 10:

o \/E .
e = 5 X I3 (10)

My06ta- ja vastakomponenttien impedanssit on oletettu tdssé tapauksessa yhta suuriksi.

6.4.3 Yksivaiheisen oikosulkuvirran laskeminen

Maan ja vaiheen valilla tapahtuvan oikosulun yksivaiheisen oikosulkuvirran laskemi-
sessa tulee huomioida my6taverkon impedanssien lisaksi vastakomponenttien ja nolla-
komponenttien impedanssit. Impedanssit lasketaan aritmeettisesti yhteen kuten kaa-

vassa 11.

I" _ 3 ” cUp
k1 |Z1+ Z + 75| V3

(11)

6.5 Selektiivisyyden toteutumisen tarkastelu

Kaytadnnossa selektiivisyys tarkastelua varten kaytetdan valmiita ohjelmistoja kuten ABB
DOC2.0 tai FebDok, joilla saadaan mallinnettua suuremmatkin sahkoverkot seké suoja-
laitteet. Ohjelmat analysoivat verkon oikosulkuvirtoja ja komponentteja seka ilmoittavat
sellaiset sdhkéverkon kohdat, joissa suojaukset eivat toteudu. Laskentaohjelmistot piir-
tavat myos valmiit kuvaajat ja toimintakayrét peréttaisista suojalaitteista tarkasteltavassa
sahkoverkossa ja selektiivisyyden kannalta oleellisinta on, etteivat perattéaisten suojalait-

teiden toimintakayrat ole paallekkain eli toimi yhtd aikaa samalla oikosulkuvirran arvolla.

Selektiivisyyden toteutumista voidaan arvioida myos piirtAmalla suojalaitteiden toiminta-
kayrét 1, t -koordinaatistoon suojalaitteen valmistajan antamien tietojen tai suojalaitteen
toimintaa kuvaavan kaavan mukaisesti. Suojalaitteiden selektiivinen valinta perustuu

suojien virta- ja aika-asetteluihin.

Alla olevassa kuvassa 7 on esimerkki virta—aika -koordinaatistosta, jossa on paakeskuk-

sen PK1 péaakatkaisijan ja l&httkatkaisijan toimintakayrat kuvattuna.
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1000s

Suojauksen
kaanteisaikainen
toiminta

10s

Paakeskus PK1:
paakatkaisija

P&akeskus PK1:
lahtokatkaisija

Aikaselektiivisyydella
saavutettu toiminta-
aikaero

O.1kA 1kA 10kA

Kuva 7. Katkaisijoiden aikaselektiivisyys I, t -koordinaatistossa (14, s. 3).

Kuvassa 7. on paakatkaisijan ja lahtokatkaisijan toiminnan véalille aseteltu aikaeroa, jotta
lahtokatkaisijan takana sattuvassa oikosulkutapauksessa laht6katkasija toimisi ensin
eika paakatkaisija toiminta katkaisisi virtaa koko paékeskuksesta. Kayralta nahdaan
myds suojien kaanteisaikainen toiminta, jolloin oikosulkuvirran noustessa 3 kA:sta 5

kA:iin laukaisuaika lyhenee samalla 20 sekunnista noin 7 sekuntiin.

Aikaselektiivisyydellda on helpointa toteuttaa selektiivisyyden toteutumista nimellisvirral-
taan lahelld olevien suojalaitteiden valilla, mutta rajoittavana tekijana tulee vastaan usei-
den perattaisten suojien sijoittaminen niin, etté poiskytkentaehdot (0,4 s ja 5 s) toteutuvat

kaikilla suojalaitteilla.
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1000s |

100s |

Ryhmaéakeskus RK2.1:
lahtokatkaisija Q1.1

0.01s

0.1kA

kA

Padkeskus PK1:
lahtokatkaisija Q1.2

Nousukeskus NK2:
lahtdkatkaisija Q1.1

Nousukeskuksen pag
katkaisija Q1 ja paa-

| Q1.2 on aseteltu
. | | identtisesti

keskuksen lahtokatkaisija

Kuva 8. Virtaselektiivisyys I, t -koordinaatistossa (14, s. 4).

Kuvassa 8 ryhmé-, nousu- ja padkeskuksen katkaisijat on aseteltu selektiiviseksi toimin-

tavirran mukaisesti. Ryhmékeskus RK2.1:n |dht6katkaisija Q1.1 toimii ylikuormitustilan-

teessa vakioaikaisena (L-toiminta) hieman yli 0,1 kA:n oikosulkuvirralla noin 70 sekunnin

kuluessa ja oikosulkuvirran noustessa korkeammaksi ylikuormitussuoja toimii nopeam-

min kdanteisaika-asettelun avulla.

Saman katkaisijan toimintakayralla 0,4 kA:n kohdalla on kaytdssé hidastettu oikosul-

kusuojaus (S-toiminta), joka toimii alle 0,4 sekunnin aikana oikosulkutilanteessa. My6s

hidastetussa oikosulkusuojauksessa on kaytetty sekd vakioaikaista, ettd kaanteisai-

kaista toimintaa. Oikosulun hidastamaton pikalaukaisu (I-toiminto) toimii samalla katkai-

sijalla vahintdan 1 kA:n virta-arvolla alle 0,1 sekunnissa.
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7 Yhteenveto

Tassa insindoritydssa tutkittiin kiinteistén sahkoverkon erilaisia suojausmenetelmia seka
selektiivisyyden toteutumista eri suojalaitteiden valilla. Insin6oritydssa selvitettiin myos
oikosulkulaskennan perusteet suojalaitteiden valinnassa seka tarkasteltiin standar-
deissa annettuja velvoitteita ja ohjeistuksia suojausten oikeanlaisen toiminnan toteutta-

miseksi.

Tyo6n tavoitteena oli tehd& mallipohja suojalaitteiden valinnasta ja selektiivisyyden toteu-
tumisen tarkastamisesta Hus-Kiinteistot Oy:lle, joka kuitenkin oikein tehtyna vaatisi séh-
késuunnitteluohjelmistoa, kuten ABB DOC2.0 ja vahintdan muutaman paivan koulutusta
ohjelmiston kayttdon. Insindoéritydn vaikeudeksi osoittautuikin edella mainitun ohjelmis-
ton kayttd seka HUSLAB-rakennuksen sdhkodverkon laajuus ja monimutkaisuus, mukaan

lukien varavoimageneraattorin sekd UPS-verkkojen toiminta.

Vikavirtasuojien toiminta tarkastettiin johtojen enimmaispituuksien seka pienimpien oiko-

sulkuvirtojen osalta kayttden apuna tarkastuspoytakirjoja sekd sahkopiirustuksia.

Insin6ority6td voidaan hyddyntdd ajantasaisena teoriapohjana selektiivisyystarkaste-
luille Hus-Kiinteist6t Oy:ssa. Jatkotoimenpiteend voitaisiin yhteistydssa sahkésuunnitte-
lutoimiston kanssa kouluttaa henkilékuntaa laskemaan ja laatimaan kiinteistdjen selek-
tiivisyystarkasteluita kokonaisuudessaan seka kouluttautua sahkoverkon laskentaohjel-

miston kayttdoon yrityksessa.

Insin6oritydn tekemisen aikana tuli opittua paljon sahkoéverkon suojalaitteista ja standar-
deista, ettd minkalaisia asioita suojauksessa tulee huomioida ja mité velvoitetaan suoja-

laitteiden valinnassa ja asennuksissa.
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