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1 JOHDANTO
Sahkdsuunnittelussa olennaisena osana on sdahkdjohdon ja suojauksen mitoittaminen. Mitoituksella
perinteisesti tarkoitetaan lahinna johdon mitoittamista kuormitettavuuden kannalta, seka suojauksen
mitoittamista ylikuormitusten ja oikosulkujen vaikutuksilta. Mitoitukseen sisaltyy myos ylivirtasuojien
ja johdon valitseminen siten, etta vaatimukset vikasuojauksen osalta toteutuvat. (Esa Tiainen, 2015)
Syksylla 2017 uudistuneessa standardissa SFS6000 lisatdan myds ylijannitesuojauksen tarvetta, joka
osaltaan vaikuttaa myds keskusten ylijannitesuojauksen mitoittamiseen.
Taman opinndytetyon tarkoituksena on tehda toimeksiantajan vaatimusten mukainen sahkdkaapelei-
den ja suojausten mitoittamiseen ja mitoitusten oikeellisuuden tarkastamiseen soveltuva mitoitus-
tyokalu kayttaen yksinkertaisia ohjelmointitapoja. Tyon toimeksiantajana toimii Lieke Suunnittelu Oy.
Toimeksiantajalla on mitoitusta varten talla hetkella kaytéssa yksinkertainen Excel- taulukkomalli,
joka ei vastaa tdman hetkisia vaatimuksia.
Markkinoilta 16ytyy mitoitusta varten valmiita sovelluksia, joiden hankinta- ja yllapitokustannukset
ovat kuitenkin pienille ja keskikokoisille suunnittelutoimistoille kohtuuttoman suuret sovelluksen
kayttdmaaraan nahden. Taman opinndytetydn avulla toimeksiantaja saa kayttéonsa toimintatavan,
joka ei vaadi suunnittelijalta mitoitusten maarittdmista kasin laskemalla, eika aiheuta kustannuksia

toimeksiantajalle.

2 PIENJANNITESAHKOASENNUSTEN MITOITUS
Yksi keskeisimpia asioita sahkdsuunnittelussa on johdon mitoittaminen siten, etta johdon mitoitus
tayttaa tekniset minimivaatimukset, seka on taloudellisesti mahdollisimman optimaalinen. My6s suo-
jalaitteiden suunnittelun on taytettava sahkdturvallisuuslain mukaiset ehdot, jotka maaritelldan Sah-
koéturvallisuuslaissa siten, ettei sahkolaitteisto saa aiheuta hengenvaaraa eiké palovaaraa. (Sahkétur-
vallisuuslaki, §5). Standardisarjassa SFS6000 edellytetdan, etta suojausehtojen toteutuminen on var-
mistettava suunnitteluvaiheessa ja ettéd johtimien poikkipinnat ja suojalaitteet valitaan siten, etta
suojaehdot toteutuvat. (Esa Tiainen, 2015).
Tassa opinnadytetydssa tarkkaillaan sahkdteknistd mitoittamista pienjannitesahkéasennuksissa |a-

hinna kiinteistdjen ja rakennusten sisdisen sahkdnjakeluverkon osalta.

2.1  Mitoitusarvot
Lahtokohtana oikeanlaisten pienjannitteisten johtojen ja niiden suojalaitteiden valinnassa on mitoitus

arvojen selvittdminen. Jotta asennus pystytaan suunnitella luotettavasti sallittujen arvojen rajoissa,
ottaen huomioon mydos taloudelliset seikat, on maariteltava sita koskeva suurin kuormitettavuus.
(Esa Tiainen, 2015) (SFS-Kasikirja 6000, 2012,7)

Rakennuksen s@hkdverkon ja liittymén oikeanlaisella mitoittamisella valtetdan alimitoittamisesta syn-
tyvat liittymaa rajoittavat tekijat ja ylimitoituksesta aiheutuvat ylimdaraiset kustannukset. Suunnitte-
luvaiheessa sahkdverkon ja liittyman mitoittamisessa on huomioitava myds tulevaisuuden teho tar-
peet sopivissa rajoissa. (ST-kortisto ST 13.31, 2015)

Mitoittamisessa olennaista on tuntea kohde, johon sahkdverkon ja liittyman mitoitusta tehdaan. Ra-
kennuksen kayttétarkoituksen liséksi on liittyman mitoitukseen huomioitava myds eri jarjestelmien ja
niiden laitteiden valinnat. ST- kortiston kortissa ST 13.31 on jaettu rakennustyyppien mukainen te-

hon mitoitus asuinrakennuksiin ja muihin rakennuksiin.
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2.1.1 Asuinrakennuksen huipputehon arviointi
Asuinrakennuksen huipputehon madrittelemisessa voidaan kdyttda menetelmaa, jossa lasketaan yk-

sittdisten huoneistojen huipputehot yhteen ja kerrotaan sopivalla tasauskertoimella. Nain saadaan
huomioitua kuormitusten eriaikaisuus, jolloin mitoitusarvo ei kasva turhan suureksi.

Huoneen huipputehoa madariteltdessa on huomioitava huipputehon muodostuminen valaistuksen,
huoneiston pinta-alan, peruskuorman, sahkdkiukaan ei- vuorottelu osan, sahkélammityksen ja aut-
nolammityksen yhteiskuormituksista, aina huoneisto kohtaisesti.

Huoneiston peruskuorma on suhteellisen vakio ja sen suuruuteen vaikuttaa lineaarisesti huoneen

pinta-ala. Peruskuorman Pkk laskemiseen voidaan kayttda kaavaa 1:

w

"‘02 x Ay, jossa (1)

Pkk=6kW+ 0

20
10
Ah = huoneiston pinta — ala

6kW = honeistokohtainen pohjakuormitus

Myds huoneiston valaistuskuorma on riippuvainen huoneiston pinta-alaan ja sen suuruus kasvaa li-

neaarisesti pinta-alan kasvaessa. Valaistustehon Pvai maarittémiseen on kaytdssa kaava 2:

w

Pyo = Tg*: * Ay, jossa (2)

Ah = huoneiston pinta — ala

Sahkdlédmpokuorma Psik lasketaan summaamalla kaikki sahkélammityskuormat yhteen. Laskemiseen

voidaan kayttad kaavaa 3:

Psix = Prim + Pavim + Pryy + Pggy, jossa 3
P iy = Sahkolammityksen yhteenlaskettu teho

P4rim = Autolammityksen yhteenlaskettu teho

P,yy = Lamminvesivaraajan teho

Pypy = Kiukaan ei vuoroteltu teho

Kun huoneiston erilliset kuormat ovat laskettu, saadaan nama summaamalla laskettua huoneiston
huippukuormitus, eli tehon tarve.

Huoneiston huipputehon Prmax laskentaan voidaan kayttaa kaavaa 4:

Prmax = Pxi + Pyay + Pspg, jossa )
P,,; = Peruskuorma
P4, iy = Valaistusteho

Ps;x = Sahkolampokuorma
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Huoneiston huipputehon maéarittelemiseksi voidaan suunnitteluvaiheessa arvioida sahkélaitteiden
kayttdaikasuhde. Esimerkiksi jos huoneiston sahkdlaitteen kaytté on vahaista, sen merkitys huippu-
tehon laskennassa ei ole oleellinen. Kayttoaikasuhteen avulla suunnittelussa maaritelldaan huoneisto
sisdinen samanaikaisuuskerroin aina tapauskohtaisesti. Kaavassa 5 on esitetty laskentatapa, kun las-

kennassa otetaan huomioon samanaikaisuuskerroin:

Ppmax = (Prie X kay + (Pyar X kgy + (P X k3y, jossa (5)
P, = Peruskuorma

Pim = Valaistusteho

Ps;x = Sahkolampokuorma

k, = kojekuorman samanaikaisuuskerroin

k, = sahkolampokuorman samanaikaisuuskerroin

ks valaistuskuorman samanaikaisuuskerroin

Kun mitoitettavana on useita huoneistoja kasittdva kiinteistd, sen tehon tarpeen laskennassa huomi-
oidaan asuntojen keskimaarainen tehon tarve. Keskimdaardinen tehon tarve kerrotaan huoneistojen
maaralld, seka asuntojen valisella samanaikaisuuskertoimella ja huoneistojen sisdisella samanaikai-
suuskertoimella.

Huoneistojen vdlisen tasauskertoimen C (Nh) madrittdmiseen voidaan kdyttaa kaavaa 6:

3,5
1 .
C(Np) = Cyiv + (1 — Cyypy) X (m) jossa (6)

log(Ap)
C(Np,) = huoneistojen maaran perusteella laskettu tasauskerroin

Cyiy = minimitasauskerroin, jota pienemmaksi tasauskerrointa ei lasketa.

Kuvassa 1 on esitetty ST- kortiston kortin ST13.31 Rakennuksen sahkéverkon ja pienjdnniteliittyman
mitoittaminen ohjeen mukaiset huoneistojen maarasta riippuvat tasauskertoimet keskimaaraisille

huoneistopinta-aloille. (ST-kortisto ST 13.31, 2015)

1.0

Tasauskeroin
I
Y
I
I

o1 - -
1 0 100 1330

Hucnsintojsn makrs (gpli

|—Tuuu1hbrmln. kumn Ah = 150 m@ — Tasavskerroin, kun Ah = 1080 m2 — Tasawskerroin, kun Ah = 20 m2

Kuva 1 Tasauskertoimet huoneistojen vdlille keskimaaraisilla huoneistopinta-aloilla. (ST-kortisto ST
13.31, 2015)
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2.1.2 Muiden rakennusten tehon tarpeen arviointi
Rakennuksiin asennettavien sahkolaitteiden ja kayttotarpeiden poikkeavuudesta johtuen muiden,

kuin asuinrakennusten tehon tarpeen maarittamisessa ei voida kdyttdd samoja laskentakaavoja, kuin
asuinrakennuksille. Erilaiset ohjaustavat, valaistustarpeet, tuotantolaitteet ja muut kdytosta ja koh-
teesta riippuvat mitoitus tehoon vaikuttavat tekijat voivat poiketa suuresti kohteiden valillg, joten
soveltuva menetelma tallaisiin kohteisiin on mitoittaa rakennuksen séhkdtehon tarve selvittémalla
valaisin-, koje- ja laiteluetteloiden perusteella sahkétehon tarve kiinteistoon. (ST-kortisto ST 13.31,
2015)

Mitoitus tehon laskemiseksi on ST- kortistossa ST 13.31 annettu kaava 7, jonka avulla mitoitus teho

Pm voidaan arvioida:

Py =13 - (Pyia + Poataistus + Puaitteert + P sik + Pmuut) joSsa 7)
Pyya = yhteenlaskettu sahkoteho, joka saadaan LVIA — kojeluettelosta

Pyaiaistus =Vhteenlaskettu teho. joka saadaan valaisinluettelosta

Ps;x = Sahkolampokuorma

Pigitteer = yhteenlaskettu sdhkoteho, joka saadaan laiteluettelosta

Py =mahdollisesti muut suuren tehon omaavat kuormat

1,3 = kerroin, joka varattu jarjestelmalisayksille ja muuhun sahkotehon tarpeen nousuun (30%)

Kun mitoitusta suoritetaan yksittdiselle laiteryhmalle, on huomioitava tasauskertoimet, kuten laite-
ryhman sisdinen tasauskerroin K1 ja samanaikaisuuskerroin K2. Tasauskerroin Ki kertoo, kuinka pal-
jon saman laiteryhman laitteista in yhtdaikaisesti kdytdssd. Samanaikaisuukertoimen K> avulla huo-
mioidaan Ki:lla tasattujen tehojen kayttd huipputehon aikana. Esimerkiksi koneellisen jadhdytyksen
ja sahkélammityksen yhtdaikainen huipputehon tarve on usein eriaikainen.

Muiden, kuin asuinrakennusten tehon tarpeen arvioinnissa voidaan mitoitus teho maarittda myos
ominais- tai sdhkotehokkuuden perusteella hankesuunnittelussa tehdyn energialuokituksen mukai-
sesti.

Useimmille kodin- ja toimistorakennusten sdhkdélaitteille on laadittu energiatehokkuusluokat. Téllaisia
laitteita ovat mm. jadkaapit, pakastimet, pesukoneet, kopiokoneet, televisiot ja tietokoneet. Vastaa-
via sahkdtehokkuusluokkia on laadittu mm. ilmanvaihdolle, valaistukselle ja LVIA- laitteille. (ST-
kortisto ST 13.31, 2015) (Esa Tiainen, 2015)

IImanvaihdon sahkotehon tarpeen mitoittamisella laiteluettelon perusteella paastadn mahdollisim-
man tarkkaan lopputulokseen riittdvan sahkétehon kannalta. Ilmanvaihtokoneissa taajuusmuuttaja-
ohjatut moottorit ovat yleisimpia ilmanvaihtokoneita ja ndin ollen ilmoitettu taajuusmuuttajan teho
alue on saman suuruinen, kuin sahkéteho, joka otetaan verkosta. LVI- suunnitelmista saadaan toi-
mintaselostuksen avulla selville toiminnat, kuinka ilmanvaihdon tulisi toimia. Kuitenkin ilmanvaihdon
oletetaan toimivan niin, etta jarjestelma ei koskaan olisi taysin pysahtynyt, eli jotkin jérjestelman
laitteista olisi aina toiminnassa. Tama johtaa tulokseen, jossa ilmanvaihtojarjestelma tulee huomi-

oida noin 70-80- prosenttisesti sahkdliittyman mitoituksessa.
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Kun ilmanvaihdossa on kaytdssa jokin muu, kuin taajuusmuuttajachjattu moottori, on huomioitava
myds teho haviot jarjestelman osissa. (ST-kortisto ST 13.31, 2015)

Ilmanvaihdon mitoittamisessa sahkotehokkuuden tai ominaistehon perusteella maaritellaan ilman-
vaihdon sahkdtehokkuus. IImanvaihdon sahkétehokkuus kertoo koko ilmanvaihtojarjestelman tehok-
kuuden suhteessa sahkonkulutukseen ja sen yksikkona kaytetdan kwW/(m?3/s).

Ominaissahkoteho SPF (Specific Fan Power) tarkoittaa jarjestelma kaikkineen puhaltimineen yhteen-
laskettua sahkotehokkuutta. SPF: n laskenta suoritetaan siten, ettd yhteenlaskettu sahkoteho kai-
kista laitoksen puhaltimista jaetaan suuremmalla ilmavirralla (tulo/poisto). (ST-kortisto ST 13.31,
2015)

SFP = Pyeriko / Qmax » JOSSQ )

SFP = rakennuksen puhaltimien ominaissahkoteho
Pyerkiko = rakennuksen kaikkien puhaltimien ottama yhteenlaskettu sahkoteho, kW

Gmax = Takennuksen ilmavirroista suurempi, tulo tai poisto,m3/s

Kun rakennuttaja ja suunnittelijat ovat maaritelleen sahkétehokkuusluokan ja ilmamaaran, voidaan

ilmanvaihtopuhaltimien séhkdtehon tarve laskea kaavan 9 avulla:

Pimanvainto = SFP X Qmax (9)

Tama teho Pimanvainto ON suuruudeltaan samaa luokkaa, kuin ilmanvaihdon mitoittava sahkdtehon

tarve. Kuitenkin huomioitavana on, ettd loistehon kompensointi on rakennuksessa hoidettu.

Valaistuksen sahkdtehon tarpeen mitoittaminen valaisinluettelon perusteella tapahtuu siten, etta las-
ketaan valaisinluettelon mukaisesti valaistuksen kokonaisteho ja kerrotaan se tasauskertoimella, joka
riippuu valaisimen ohjaustavasta. (ST-kortisto ST 13.31, 2015)

Tyypillisia tasauskertoimia eri ohjaustavoille on esiteltyna taulukossa 2

Ohjaustapa Tasauskerroin
lasnéolotunnistin ja pdivanvalosaadin 0,7
paoivanvalosaadin 0,8
|dsndolotunnistin 0,75
huoneistokohtainen kytkin 0,9
huoneistokohtainen kytkin, erillinen ikkuna seinalla 0,9
keskitetty ohjaus paalle/pois 1

Taulukko 1 Tyypillisia tasauskertoimia eri ohjaustavoille

Kun valaistuksen sahkdtehon tarvetta maaritelldan sahkétehokkuuden perusteella, vastaavasti kuin
ilmanvaihdollekin, kaytetadn mitoitus arvona taulukon 2 arvoja. Kyseenomaisessa taulukossa on esi-
tetty EU- vaatimuksien mukaiset arvot eri rakennustyypeissa jakamalla rakennuksen kokonaisteho-

tiheys, sen kokonais lattiapinta-alalla.
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Rakennuslaji Valaistuksen
tehotiheys
W/m?2

Autopaikoituslaitos 2,5
Oikeustalo 14
Nayttelytila, museo 9

Paloasema 12
Jatkokoulutuslaitos 13
Sairaala 12
Kirjasto 12
Toimisto (p&daasiassa osastoihin jaettu) 13
Toimisto (paddasiassa avotilaa) 11
Poliisiasema 14
Postitoimisto 14
Vankila 9

Julkinen Sali 9

Asuinrakennus 11
Asuinrakennus (vain yhteiset tilat) 6

Koulu 8

Urheilukeskus 9

Kaupungintalo 13

Taulukko 2 Perusvaatimusten mukaiset enimmaistehotiheydet eri rakennuksissa.

Julkisissa rakennuksissa on ilmanvaihtolaitteiden lisdksi myds muita sahkoteholtaan suuria laitteita,
jotka mitoituksessa on huomioitava. Naista laitteista voidaan kayttaa lyhennettd Pmuut Lvi-laitteet.
Esimerkkeja muista huomioitavista LVI- laitteista ovat jaahdytykseen kaytettdvat jaahdytyskoneet,

puhaltimet, kuten kiertoilmakojeet ja oviverhokojeet, seka pumput, kuten kiertovesipumput.

Puhaltimien tehon tarve on aina maariteltava tapauskohtaisesti ja tehon tarpeen laadinnassa sahko-
teho arvot saadaan esimerkiksi LVI- kojeluettelosta.

Jaahdytyskojeiden osalta sahkétehon tarvetta on riippuvainen ldmmitysmuodosta, seka lammityk-
seen tarvittavasta tehosta. Jos lammitykseen kaytettava sahkdteho on suurempi, kuin jdahdytyksen
sahkoétehon tarve, voidaan jaahdytyksen sahkdtehon tarve jattad huomioimatta. Tama johtuu lIam-
mityksen ja jadhdytyksen eriaikaisesta sahkdtehon tarpeesta.

Pumppujen energiatehokkuus ilmaistaan EEI- indeksilld. Mitd pienempi on pumpun EEI arvo, sita
energiatehokkaampi pumppu on kyseessa. Pumpuille on mahdollista maarittad myds sédhkdtehok-
kuus samalla tavalla, kuin ilmanvaihdollekin. Kun kyse on pumpusta, kdytetddn maarittelyssa SPF:n
ja vesimaaran (l/s) tuloa. (ST-kortisto ST 13.31, 2015) (Esa Tiainen, 2015)

Rakennuksissa sahkdnkulutuksen maarittdmisessa on huomioitava rakennuksen kojeiden ja laittei-
den sahkdtehon tarve. Naita kojeita ja laitteita ovat mm. keittidlaitteet, toimistolaittet, kuten ATK-
laitteet, sahkdlammityslaitteet, seka muut sahkdtehoa tarvitsevat laitteet.

Keittilaitteiden sahkotehon tarvetta voidaan keittidlaitesuunnitelmien ja tasauskertoimien avulla.

Usein keittidlaitteet voivat olla suuritehoisia ja ndiden yhteenlaskettuarvo hyvinkin suuri. Kuitenkaan
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keittidlaitteita harvoin kaytetaan yhtdaikaisesti ja tasauskertoimena voidaankin kdyttda padsaantoi-
sesti arvoa 0,5. Tasauskerrointa maaritellessa on kuitenkin aina huomioitava kayttétarkoitus ja laite-
luettelossa olevat laitteet ja kojeet.

ST- kortistossa on annettu annoskohtaisia sahkétehon arvoja tyétehoseurannan tutkimukseen pe-
rustuen. Annoskohtaisilla arvoilla voidaan suorittaa karkea arvio keittion sahkétehon tarpeesta. Naita

arvoja esilla taulukossa 3 annoskohtaisia sahkétehon arvoja. (ST-kortisto ST 13.31, 2015)

Ravintola tyyppi kWh/annos
opiskelijaravintolat 0,84
henkildstoravintolat 0,61
ruoka- ja seurusteluravintolat 1,49
fine dining- ravintolat 4,5

Taulukko 3 annoskohtaisia sahkdtehon arvoja (ST-kortisto ST 13.31, 2015)

Toimistolaitteiden sahkdtehon tarve voidaan karkeasti arvioida laitteiden maaran ja tehojen perus-
teella. Tassa tapauksessa on huomioitava myds samanaikaisuuskerroin, jonka arvona voidaan esi-
merkiksi kayttéa arvoa 0,4 -0,6. Kuitenkin tehon tarve ja samanaikaisuuskerroin on aina maaritel-
tava tapauskohtaisesti kayttétarpeen mukaan. (ST-kortisto ST 13.31, 2015)

Sahkolammityksessa kaytettdvien kojeiden ja laitteiden sahkétehon tarpeen maarittelyssa on huomi-
oitava kaikki séhkoétehoa tarvitsevat sahkdélammityslaitteet, kuten kiukaat, sulanapidot, autonldammi-
tykset jne. Kohteesta on myds huomioitava se, etta jos kohteeseen on toteutettu sahkélammitys,
voidaan huipputehoa laskea lammitysten vuorottelulla. Esimerkiksi sahkélammityksen ja kiukaan
vuorottelu. Autonlammityspistorasioiden sahkdtehon tarve saadaan arvioitua lammityspistorasioiden
maaran ja arvioidun tehon perusteella. Myds samanaikaisuuskerroin on huomioitava ja yleensa kady-
tetdankin arvoa 0,8 -0,9, koska lammitystarve on usein samanaikaista. Suurissa kohteissa myos su-
lanapidolla ja saattolammityksilla on vaikutusta liittymistehoon. Sulanapito- ja saattolammitysten
sahkdtehon tarve voidaan arvioida metri tehon ja kaapeleiden pituuksien perusteella huomioiden
samanaikaisuuskerroin. Sahkélammitysten laitteiden- ja kojeiden kertoimet ovat aina arvioitava ta-

pauskohtaisesti, huomioiden ohjausjarjestelmat ja vuorottelut. (ST-kortisto ST 13.31, 2015)

Muissa sahkdtehoa vaativissa sahkolaitteissa- ja kojeissa arviot tehdaén yleensa laiteluettelossa il-
moitettujen tehojen perusteella. Nama laitteet ja kojeet ovat yleensa kohteen kayttétarkoitukseen
liittyvia, eli tuotantolaitteita. Tuotantolaitteiden sahkoétehot ovat yleensa pienempid, kuin ilmoitetut

nimellistehot ja lisaksi laitteet harvoin ovat yhtdaikaisessa kaytdssa. (ST-kortisto ST 13.31, 2015)

2.2 Johtimien ylikuormitussuojaus
Ylikuormitussuojausksessa virtapiiri suojataan ylivirralta, joka on suurempi, kuin mitoitusvirta ja

esiintyy virtapiirissa muulloin, kuin vikatilanteessa. Mitoitusvirta tarkoittaa tdssa tapauksessa johti-
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mien kuormitettavuutta. Virtapiireissa ylikuormitussuojauksella suojataan virtapiiria siten, ettd suoja-
laite katkaisee ylikuormitusvirran ennen kuin se aiheuttaa virtapiirin osissa lampenemistd, joka voi
aiheuttaa vahingoittumista eristeissa, jatkoksissa, liitoksissa tai johtimien ymparistdssa.

Usein ylikuormitussuojauksena kaytetadn oikein mitoitettua sulaketta, johdonsuojakatkaisijaa tai
muita katkaisijoita, jotka kytkevat ylikuormitetun virtapiirin irti verkosta.

Joissain tapauksissa, kuten laakintatiloissa voidaan ylikuormasuojauksen sijaan kayttaa ylikuormituk-
sesta ilmaisevaa halyttavaa suojausta. My0s joissain tapauksissa, tiettyjen ehtojen toteutuessa, voi-
daan ylikuormitussuojaus jattaa pois kokonaan. (Esa Tiainen, 2015)

Johtimien ylikuormitussuojaukselle on standardissa SFS 6000 maaritelty seuraavat ehdot (SFS-
Kasikirja 6000, 2012):

Ig<I,<I (10)

I, <1,45%1, (11)

Iz = Virtapiirin mitoitusvirta

I; = Johtimen jatkuva kuormitus

I, = Suojalaitteen nimellisvirta

I, =Virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen suojalaitteelle

maaritellyssa toiminta ajassa

Standardin SFS 6000 maarittelemissa ehdoissa kaavalla 10 tarkoitetaan sitd, etta ylikuormitussuo-
jauksen tulee olla véhintddn saman suuruinen, kuin virtapiirin arvioidun mitoitusvirran, eli kuormitus-
virran. Sekd kuormitusvirran tulee olla véhintdan suojalaitteen nimellisvirran suuruinen.

Kaavassa 11 taas madritetdan se, etta suojalaitteen tulee toimia tietyssa ajassa, mikali kuormitus-

virta on 1,45 kertainen johtimen kuormitettavuuteen verraten. (Esa Tiainen, 2015)

2.2.1 Ylikuormitussuojaus johdonsuojakatkaisijalla
Standardissa SFS-EN 60898 on maaritetty ominaisuudet johdonsuojakatkaisijoille. Standardissa kasi-

telldaén kolmea suojalaitetyyppid, jotka ovat B-, C- ja D- tyypin johdonsuojakatkaisijat. Ylikuormitus-
suojauksen ominaisuudet ndilla suojalaitteilla ovat samankaltaiset, mutta ne poikkeavat oikosul-
kusuojausominaisuuksiltaan toisistaan.

Kaikilla nailla johdonsuojakatkaisija tyypeilla terminen toimintarajavirta on 1,45 kertainen toiminta
virtaan verraten, eli suojalaitteet toimivat nimellisvirtaan verrattuna 1,45 kertaisella virralla vahin-
taan yhden tunnin kuluessa.

Johdonsuojakatkaisijaa ylikuormitussuojana kdytettdessa voidaan ylikuormitussuoja valita kuormitet-
tavuuden perusteella. Esimerkiksi 16 A kuormitetulla johtimelle voidaan suoraan valita 16 A C-tyypin
johdonsuojakatkaisija.

Johdonsuojakatkaisijoiden nimellisvirrat ovat tyypillisesti 6, 8, 10, 13, 16, 20, 25, 32, 40, 50, 63, 80,
100 ja 125 A. Tavallisesti kaytettavilld johdonsuojakatkaisijoilla katkaisukyky n 6 kA 400 V jannit-

teelld. Rakenteellisesti johdonsuojakatkaisija on bimetallireleelld varustettu ylikuormitusrele, seka
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oikosulkusuojaukseen lydntiankkurilla varustettu pikalaukaisin. (Esa Tiainen, 2015) (ST-kortisto ST
56.76, 2018)

Laukaisukdyrdtja | Terminen | Laukaisu |Magneetti| Laukaisu

nimellisvirrat laukaisu aika laukaisu aika

B <63A |1,13In >1h 3In >0,1s
1,45In <1h 5In <0,1s

C <63A |1,13In >1h 5In 20,1s
1,45In <1h 10In <0,1s

D <63A [1,13In >1h 5In 20,1s
1,45In <1lh 201In <0,1s

Taulukko 4 Johdonsuojakatkaisijoiden ominaisarvoja (Esa Tiainen, 2015)

Tehohavidiltdan johdonsuojakatkaisija on suurempi, kuin vastaava sulake. Lisaksi katkaisijat ovat
fyysisesti pienempid, joten ne voidaan asentaa pienenpaan tilaan. Naista syista on huomioitava, etta
johdonsuojakatkaisijoita kaytettdessa voi keskuksen lampétila nousta huomattavasti verrattuna su-
lakkeita kaytettdessa.

Johdonsuojakatkaisijoiden eri laukaisuaika tyyppeja kaytetdan riippuen kuormituksen laadusta. B-
tyyppista johdonsuojakatkaisijaa kaytetaan resistiivisilla kuormilla. C-tyyppista kaytetadn kuten B,
mutta liséksi lievasti induktiivisilla ja kapasitiivisilla kuormilla. D- tyyppié kaytetdan voimakkaasti in-
duktiivisilla ja kapasitiivisilla kuormilla, joista aiheutuu voimakkaista kdynnistysvistasysayksia. Naiden
lisdksi on Z-tyyppinen johdonsuojakatkaisija, jota kaytetdan, kun oikosulkuvirta on hyvin alhainen.

Esimerkiksi pitkilla kaapeleilla.

2.2.2 Ylikuormitussuojaus sulakkeella
Sulakkeilla virta, jolla sulake toimii varmasti tunnin sisalla, on suurempi kuin 1,45 kertaa sulakkeen

nimellisvirta. Tasta syysta sulaketta ylikuormitussuojana kaytettdessa ei ylikuormitussuojaa voi valita
suoraa johtimen kuormitettavuuden mukaan. Sulaketta ylikuormitussuojana kdytettdessa kaytetdan
kaavaa 12. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2012)

k1, <145x1, (12)

k = Sulakkeen ylemman sulamisrajavirran ja sulakkeen nimellisvirran suhde
I; = Johtimen jatkuva kuormitus

I, = Suojalaitteen nimellisvirta

Gg-sulakkeille on standardissa SFS-EN 269-2-1 on maaritelty viroille toimintarajavirrat ja ajat taulu-

kon 5 mukaisesti.
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. . Alempi Ylempi .

Nimellivirta . . . . Aika
toimintarajavirtatoimintarajavirta

I <4A 1,5In 2,1In 1h
4A<In<16A 1,5In 1,91n 1h
16 A<In<63A 1,25In 1,61In 1h
63A<In<160A 1,251n 1,6In 2h
160A<In<400A 1,251n 1,6In 3h
400A<In 1,251n 1,6In 4h

Taulukko 5 gG-sulakkeiden toimintaominaisuudet

CCE:n julkaisun mukaisesti D- tyyppisille tulppasulakkeille on maaritelty toimintarajavirrat ja ajat
taulukon 6 mukaisesti.

. . Alempi Ylempi .

Nimellivirta . . . . Aika
toimintarajavirtaltoimintarajavirta

I <4A 1,5In 2,1In 1h
4A<In< 10A 1,5In 1,91n 1h
10A<In<25A 1,41n 1,75In 1h
25A<In<63A 1,3In 1,6In 1h
63A<In<100A 1,3In 1,61In 2h
100A<In< 200A 1,31In 1,61In 3h

Taulukko 6 CEE:n mukaisten sulakkeiden toimintaominaisuudet

D1-2012 kasikirjassa rakennusten séahkdasennuksista on annettu seuraava esimerkki ylikuormitus-

suojan valinnasta sulakkeella:

Johdon korjauskertoimilla tarkistettu kuormitettavuus on 26 A. Ylikuormitussuojauk-

seen kdytetdan gG-sulakkeita. Mika on sulakkeen suurin sallittu nimellisvirta?

Ratkaisu: k-arvoon 1,6
=26 A
In=?
Edelld esitetystd kaavasta saadaan I, < (1,45/1,6) *26 A = 23,5 A

Yiikuormitussuoja voidaan toteuttaa 20 gG-sulakkeella.

Useimmiten gG-sulaketta ylikuormitussuojana kaytettaessa suurinta sallittua nimellisvirtaa ei tarvitse
laskea kaavan 12 avulla, vaan kaytetaan valintataulukkoa 7, johon pienimmat sallitut johtojen kuor-
mitettavuuden on laskettu. (Esa Tiainen, 2015) (Sdhko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2012)
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gG-tyyppisen sulakkeen suurin sallittu ni-  Johdon sallittu kuormitus vahintaan

mellisvirta

A

6 8
10 13,5
16 18
20 22
25 28
32 35
35 39
40 44
50 55
63 70
80 88
100 110
125 138
160 177
200 221
250 276
315 348
400 441
500 552
630 695
800 883
1000 1103
1250 1379

Taulukko 7 Johtojen pienimmat kuormitettavuudet kdytettdessa gG-sulaketta ylikuormitussuojana

(Séhko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2012)

2.2.3 Ylikuormitussuojauksen pois jattaminen
Tiettyjen ehtojen ja edellytysten toteutuessa on mahdollista jattaa ylikuormitussuoja kokonaan pois.

Tallaisia tilanteita ovat tapaukset, joissa johto ei ylikuormitu, eikd sitd ole haaroitettu tai se ei sisélla
pistorasioita.

My®és jakeluverkoissa ja isoissa teollisuusverkoissa voidaan jattda ylikuormitus, kun jakelupiirit koos-
tuvat maahan asennetuista tai palonkestévasti asennetuista ilmajohdoista. Ndissa tapauksissa on
huomioitava, ettd niiden maanpinnalla olevat paat eivat saa aiheuttaa vaara.

Tapauksissa, joissa syttetdaan sahkolaitetta ja virtapiirin odottamaton avautuminen voi aiheuttaa
vaaran suositellaan ylikuormitussuojauksen pois jattdmista. Tallaisia tapauksia ovat mm. py6rivien
koneiden magnetoimispiirit, nostomagneettinen syo6ttopiiri, virtamuuntajan toisiopiiri ja palonsam-
mutuslaitteistoja sydttavat virtapiirit. (Esa Tiainen, 2015) (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry,
2012)
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2.2.4 Rinnankytkettyjen johtimien ylikuormitussuojaus
Standardissa SFS 6000 kohdassa 523.7 on annettu edellytykset johtimien rinnankytkennasta. Rin-

nankytkentda ei kuitenkaan suositella kaytettavaksi kotitalousasennuksissa, vaan ainoastaan suurilla
poikkipinnoilla.
Kun rinnankytkettyja johtimia suojaa yksittdinen suojalaite, ei johtimia saa haaroittaa, eika niissa saa
olla erotus- tai kytkinlaitteita.
Ylikuormitussuojausta maarittdessa rinnankytketyille johtimille on tarkasteltava kahta erillista ta-
pausta:

1. Yilikuormitussuojaus, kun virranjako johtimien vélilld on tasaista.

2. Ylikuormitussuojaus, kun virranjako johtimien valilld on epatasaista.

Ensimmaisessa tapauksessa on yhteenlaskettu kuormitettavuus johtimien kuormitusten summa.
Toisessa tapauksessa, jossa virranjako on epatasaista, poikkeavat yksittaisten johtimien virrat toisis-
taan yli 10 prosenttia. Tall6in jokaisen johtimen kuormitettavuus ja ylikuormitussuojaus kasitellaan
erikseen. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2012) (SFS-Kasikirja 6000, 2012)

Toteuttaessa ylikuormitussuojausta rinnankytketyille johtimille on saatava aikaan riittdva suojaus
jokaiselle virtapiirin johtimelle. Jos johtimien poikkipinnat, pituudet ja virrat ovat samat, on maarit-
tely helpompaa. Jokaisen johtimen virta kasvaa tasaisesti jokaisella johtimella ja ylikuormitussuojaus
voidaan toteuttaa yhdella ylikuormitussuojalla.

Virranjako rinnankytketyilla johtimilla maaraytyy johtimien impedanssin mukaan. Kun kyseessa on
suuret poikkipinnat, reaktiivisen komponentin osuus kokonaisimpedanssissa kasvaa ja impedanssiin
vaikuttaa mm. kaapelin fyysinen sijainti. Saman pituisilla ja poikkipintaisilla kaapeleilla voi virranjako
hyvinkin olla jopa suhteessa 30/70%, jos kaapelit sijaitsevat toisiinsa ndhden epdedullisesti. Rinnan-
kytketyille kaapeleille mitoitusvirran maarittdmiseen voidaan kayttda kaavaa 13, jossa maaritetdan
mitoitusvirta kolmelle rinnankytketylle johtimelle. (Sahké- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2012)

Zy | Zy | Z
Iy =1,/E+2+2 13
=L/ G+ 2+ (13)
I, = Virtapiirin mitoitusvirta

I,1 = Johtimen 1 mitoitusvirta

Z41,Z5,Z3 = Johtimien 1 — 3 impedanssit
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Kuva 2 Rinnankytkentd johtimilla, joissa jokaisella oma ylikuormitussuoja
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Kuva 3 Rinnankytketyt johtimet, jossa yksi ylikuormitussuoja suojaa jokaista johdinta

Johdon poikkipinta ja kuormitettavuus

Virtapiirissa jokaiselle jannitteiselle johtimelle on maaritelty johdolle sallittu kuormitettavuus, johdon
suurimman sallitun lampétilan mukaan. Johtimen jatkuvaa ylintd sallittua lampdtilaa ei saa ylittaa,
koska ylildmpétila voi lyhentda johtimen kayttdikda rasittamalla johtimen eristeitd, tai mahdollisesti
jopa aiheuttaa tulipalon. (Séhko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2012)

Kuormitettavuuteen vaikuttavia tekijoita ovat johtimen johdonmateriaali, eristemateriaali, ymparis-
ton lampdtila, asennustapa, seka muiden jannitteisten virtapiirien laheisyys. Standardissa SFS 6000-
5-523 on johtimien kuormitettavuudelle annettu kuormitustaulukoita, joissa on esitetty sallitut kuor-
mitusvirrat eri poikkipinnoille ja asennustavoille.

Kuormitettavuustaulukoissa pohjana on kaytetty standardia IEC 60364-5-523 ja kuormitettavuusar-
vot ovat laskettu vastaamaan Suomessa kaytettyja ilman- ja maan lampdétilojen, seka ldmpdoresistii-

visyyden arvoja.

2.3.1 Johdon jatkuva kuormitettavuus

Suurimmat johdolle sallitut jatkuvan kayton lampétilat riippuvat johtimen eristemateriaalista. Naille
lampdtiloille ja eristemateriaaleille on standardissa SFS 6000 annettu taulukko 52-4. Taman taulukon
avulla ei kaytanndssa voi maaritella johtimen kuormitettavuutta, vaan on selvitettdva ja huomioitava

kuormitusvirrat. (Esa Tiainen, 2015)



21 (63)

Eristyksen laji Suurin sallittu lampd-
tila johtimessa °C

Polyvinyyliklaridi {PVC) 70 {johtimessa)
Silloitettu polyeteeni (PEX) ja eteenipro- 90 (johtimessa)
peenikumi (EFR)
Mineraali (PVC:II3 paillystetty ja koske- 70 (vaipassa)
teltavissa)

Mineraali (paljas, ei kosketeltavissa, eiki | 105 (vaipassa)
kosketuksissa palaviin materiaaleihin)

Kuva 4 Eristysaineiden suurimmat sallitut kdyttélampétilat (ST-kortisto ST 53.24, 2017).

2.3.2 Asennustavat
Sahkdasennukset ovat jaettu neljadn asennustapaan, joita ovat asennustapa A uppoasennuksille,

asennustapa C pinta-asennuksille, asennustapa D maa-asennuksille ja asennustapa E vapaasti il-

maan tehtaville asennuksille (Esa Tiainen, 2015).

Asennustavassa A asennus on tehty lampoeristettyyn seindan, joko johdolla tai johtimilla, upote-

tussa putkessa. Seind muodostuu ulkopinnasta, eristemateriaalista ja sisdpinnasta, joka voi olla
puuta tai muuta vastaava materiaalia (Iammonjohtavuus min. 10 W/m?2). Néissa asennuksissa putki
on asennettu ldhelle seindpintaa ja kaapeleiden [ammaon oletetaan poistuvan vain sisdaseindpinnan

kautta johtumalla.

Asennustavassa C asennus on tehty joko puuseindlle siten, etta kaapelin ja seindpinnan vali on va-

hemman kuin 0,3 kertaa kaapelin halkaisija. Asennus on voitu myds tehda kiinnittdmalla se kivira-

kenteiselle seinalle tai sen sisaan.

Asennuttavassa D kaapeli on asennettu joko suojaputkessa, tai suoraan maahan. Maan lamporesis-

tiivisyys on 1,0 K¥m/W ja asennussyvyys 0,7 metria.

Asennustavassa E kaapeli kulkee vapaana ilmassa siten, etta se on tuettu, eika [@mmdn haihtumista
ole estetty

2.3.3 Korjauskertoimet
Johdon kuormitettavuutta ja poikkipintaa maariteltdessa kaytettavissa kuormitustaulukoissa arvot

ovat esitetty tietyissé ymparistdn lampdtiloissa. Myds maan lamporesistiivisyydelld on vaikutusta joh-
don kuormitettavuuteen. Naiden lisdksi kuormitettavuuteen vaikuttaa lahistélld olevat muuta kaape-
lit, joilla on heikentava vaikutus kuormitettavuuteen.

Nama tekijat on mahdollista ottaa huomioon maarittamalla korjauskerroin, jonka avulla voidaan arvi-
oida todellinen kuormitettavuus.

Ilmaan asennettavilla kaapeleilla korjauskerrointa kdytetaan, jos ympariston lampdatila poikkeaa 25 C
lampdtilasta.
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Ympansion Korjauskernoin jobtimen ensteen ja
l&ampotila sallitun lAmpdtilan mukaan
C PVC |PEXjaEPR
- 70 "C a0 "C
10 1,18 |
15 1,10 1,07
20 1,08 1,04
|25 1,00 1,00
|30 0,94 0,96
35 |0.88 [0.92
lacl |0,82 | 0,88
45 0,75 0,84
50 0,67 0,79 |
55 0,58 0,73
G0 0,47 0,68 i
B85 - 0,62
0 - 0,56
75 - 0,48
a0 - 0,39

Taulukko 8 Korjauskertoimet ilmaanasennetuille kaapeleille lampétilojen mukaan (Sahkétieto ry,
2014)

Vastaavasti maahan asennettavilla kaapeleilla korjauskerroin maaritetéan, jos ympardivén maan

Idmpdatila poikkeaa 15 C lampétilasta.

Maan lampétila | Korjauskerroin johtimen eristeen
mukaan

°C PVC |PEX ja EPR
0 1,13 1,10

5 1,09 1,06

10 1,05 1,03

15 1,00 1,00

20 0,95 0,96
'25 0,90 0,93

|30 0,85 0,89

Taulukko 9 Korjauskertoimet ympardivan maan lampétiloille (Sahkétieto ry, 2014)

Maan lampdresistiivisyydelle on annettu taulukossa arvoja maalajin mukaisesti. Téman lampdresistii-

visyyden arvon avulla voidaan maarittaa korjauskerroin maalajin mukaan.

Lamporesistivisyys, K - m/W o7 [10 12 [1.5 [20 |25 (3.0 |
Korjauskemoin 1.1 [1.0 [os2 o5 [0.75 [0.69 [063 |

Taulukko 10 Korjauskertoimet maan lamporesistiivisyyden mukaan (Sahkétieto ry, 2014)

Kun asennuksissa on useita kaapeleita tai virtapiireja, huomioidaan myés ndiden vaikutus kromitet-
tavuuteen korjauskertoimen avulla. Taulukossa 11 on esitetty taulukko, jonka avulla korjauskerroin
madritelldan aluksi maarittelemalla kaapelin sijoitus, eli kuinka kaapeli sijaitsevat toisiinsa nahden.
Taman jalkeen madritetdan kaapeleiden tai virtapiirien lukumaara ja saadaan taulukon mukainen
korjauskerroin. (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2012)
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[Kohta | Sijoitus Piifen tai monijohdinkaapalian lubumaird Kaytetasn
{kaapelit kuommitetia-
koskettaval vuustaulukon
toisiaan) kanssa

i Je 2 &+ [ [8 |7 [ [ Jiz [18 |

Nipussa 1,00 |0,80 |0,70 0,65 (0,60 [0.57 (0,54 0,52 0,50 (045 [0.41 [0,38 |A.52-2.. A52-T
ilmassa, ‘ asennustiavat

pery

pinnalla, | A..F
upotetiung tai | |.
kotelon sisdalla | |
2 Yhoesss 1,00 [0,85 [0,79 |0,75 |0,73 [0,72 [0,72 [0,71 [0,70 |Eikerauskertoimia |A.52-2., A52-3
kerroksessa | useammalle kuin  (asennustapa C

seindlld, Attialla yhdeksdlle piirille
tal | 1ai monijohdin-
rei'ittAmatiamall |I | kaapellrlje

& kaapeliyliylla l_ |
“|¥hdessa 0,95 0,81 |0,72 |0,68 |0,66 |0,64 |0,63 |0,62 0,61
kerroksessa | |
kiinnitettyna
BUOFASRN |- | |
puukaton | | |

alapucielle | | '
4 hdeased 1,00 |0,88 |o82 [0,77 (0,78 |0,73 [0,73 (0,72 |0, 72 ASR-4, . ABR-T

kerroksessa i' asannuslaval
rel'fletylld | EjaF
kaapelibyihyla | |
vaaka- tai | |
pyslysuunnassa | | |
5 Yhdessa 1,00 |0,87 |0,82 [0,80 [0,80 [0,70 |n.79 lo,78 [o,78

“l

| | |

kerroksassa |
tikkailla, tuilla tal |
wiinnikkeild jne. |

HLUO8. 1 Mamd kertoirme? soveliuval samanlaisille ja ?.nrnnll.:l lavalla kuormiletuille kaapelirghmile,
HUDM. 2 Jos 1ahela olevien kaapelien eldisyys lois/s1aan vaakatasosta ylitdd kaksl keraa niiden kokonaishalkaisijan,
korauskeroimia ei tarvitse soveltaa.
HUOM. 3 Samoja kestoimia sovellataan:
— kahden tai knlmen yksijohdinkaapelin nehmiin
— monijohdnkaapelsinin,
HUCM. 4 Jos jarjestalmadn kuwuy seks kaksi- etia kolmijohtimisia kaspeleita, kaapalien kokonatslukumagra vastea plinen

lukurmndifirdd ja vastaavast sovelleiaan kahden kuomitetun johtimen arvoja kaksiiphdinkaapedeilla ja kalman kuomitetun jobtiman
arvaja kolmijohdinkaapeleilia.

HUDM, 5 Jos ryhmi keastuwe n kappaleesta vksfohdinkaapelaita, sitd voidaan kasitelld n'2 kahdan kuomitetun joitimen piiind tai
n'3 kolmen kuenmitatun jehimen piiins

HUOM, & Tissd annetut arvot ovat keskiarvoja enlaisten taulukkojen A52-2.. A.52-7 mukaistan kaapelityyppien ja
asennusiepsien angista, Arvojen yiginen tarkkuus on 15 %,

HUCM. 7 Jollalon asennuksilie (e muille menetelmibe, jalhin yild oleva taulukko & ole tarkoletb, vol ola tarpaen kayttas
erityistapauksia varten lasketiuja laulukkaja, ks, asim, taulukat A.62-20,..4.52-21,

Taulukko 11 Korjauskertoimet ryhmille, joissa on useita piireja tai useita kaapeleita. (Séhkétieto ry,
2014)

My®és lapivienneissa on huomioitava vaikutus kuormitettavuuteen. Lapivienneissa kuormitettavuu-
teen vaikuttaa lapiviennin ldmpderisteen paksuus ja lampoderisteen materiaali. My6s tdman korjaus-
kertoimen maarittdmiseen on annettu taulukko, joka esitetty tdman opinndytetydn taulukossa 12.
Taulukon avulla voidaan madarittda korjauskerroin enintadn 0,5 m ldpivienneille. (Sahko- ja
teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2012)

Lampderisteen paksuus mm Korjauskerroin
50 0,89
100 0,81
200 0,68
400 0,55
500 0,50

Taulukko 12 Korjauskertoimet Iampderisteen lapaiseville kaapeleille ja asennusputkissa oleville johti-
mille (Sahkétieto ry, 2014)
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2.3.4 Nollajohtimen mitoittaminen
Standardissa SFS 6000-523 annetut kuormitusarvot ovat ilmoitettu sellaisille tapauksille, joissa on

kaksi tai kolme kuormitettua johdinta. Usein virtapiirissa on kuitenkin neljas kuormitettu johdin, jos
kolmivaihepiirissa myos nollajohtimessa kulkee virtaa. Talla nollajohtimen virralla on pienentdva vai-
kutus vaihejohtimien kuormitettavuuteen.

Virtoja nollajohtimeen voivat aiheuttaa esimerkiksi harmoniset yliaaltovirrat kolmivaihepiirissa. Tal-
I6in nollajohtimen virta voi kasvaa jopa suuremmaksi kuin vaihejohtimien virrat, jolla on merkittava
vaikutus vaihejohtimien kuormitettavuuteen. Naissa tapauksissa, joissa nollajohtimen virta on suu-
rempi vaihejohtimen virta, on kuormitettavuus mitoitettava nollajohtimen perusteella. Ensisijaisesti
yliaallot tulisi pyrkia suodattamaan, mutta kdytanndssa tama ei aina ole mahdollista.

Kun nollajohtimen virta on vaihejohtimen virtaa suurempi ja virtapiirissa esiintyy harmonista 3. yli-
aaltoa, kdytetdaan kuormitettavuuden arviointiin korjauskerrointa. Korjauskertoimen maarittdmiseen
yliaaltovirtoja siséltdvissa virtapiireissé on annettu taulukko, joka on esitetty tdman opinnaytetydn
taulukossa 13. Myds PEN- johtimet, joissa kulkee virta, on otettava huomioon vastaavasti kuin nol-
lajohtimet (Séhko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2012).

Kolmannen yliaallon Korjaustekija Huomiocita
osuus vaihevirrasta [%]
O=15 1 Mitoitus tehdaan vaihevirran perusteella.
15-=33 0,86 Mitoitus tehdaan vaihevirran perusteella.
3345 0,86 Mitoitus tehdaan nollajohtimen virran perusteella.
> 45 1 Mitoitus tehdaan nollajohtimen virran perusteella.

Taulukko 13 Yliaaltojen vaikutus nollajohtimen mitoittamiseen (Sahkétieto ry, 2014)

2.4  Oikosulkusuojaus
Oikosulku tarkoittaa normaalitilanteessa tapahtuvaa hyvin pieni-impedanssista vikaa eri potentiaa-

lissa olevien virtapiirin jannitteisten osien valilla. Standardissa SFS 6000 on maaritelty oikosulkusuo-
jauksen toteutumisen ehdot kohdassa 434. Yleensa oikosulkusuojaus mitoitetaan enintdan 5 sekun-

nin oikosulkuvirran aiheuttaman lampdvaikutuksen perusteella.

Kaksi keskeista vaatimusta oikosulkusuojaukselle ovat:
1. Oikosulkusuojan on kyettédvéd katkaisemaan suurin plirissé esiintyva oikosulkuvirta.

2. Poiskytkenndn on tapahduttava ennen kuin suojalaitteen suojaamat piirit vahingoittuvat.

Standardissa SFS 6000 on kohdassa 434.5.2 annettu my&s mitoituskaava, jonka avulla voidaan las-
kea enintadn 5 sekuntia kestdvissa oikosulkutilanteissa aika, jonka kuluessa johtimen lampétila saa-
vuttaa suurimman sallitun rajaldmpétilan.

Kun noudatetaan standartin SFS 6000 vaatimuksia, toteutuvat sen asettamat vaatimukset ja oikosul-
kusuojauksesta saadaan asetettujen ehtojen mukainen. (Séhko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry,
2012) (Esa Tiainen, 2015) (ST-kortisto ST 53.24, 2017)



25 (63)

Kaavassa 14 on esitetty standardin SFS 6000 kohdan 434.5.2 mukainen mitoituskaava oikosulun sal-

litun kestoajan mitoittamiseen.

t = (k*A/? (14)
t = Oikosulun sallittu kestoaika

k = Johdinvakio

I = Oikosulkuvirran suuruus

A = Johtimen poikkipinta

Johtimen eristys

PVC EPR/PEX Kumi 60° Mineraali

= 300 mm? | > 300 mm? PVC Paljas
Alkulampotila *G 70 70 90 60 70 105
Loppulampdtila °G 160 140 250 200 160 250
Johtimen materiaali:
— Kupari 115 103 143 141 115 135/1152
— Alumiini 76 68 04 93 = =
— Tinalla juotetut 115 S - - = =
Gu-johtimien litokset
a Tata arvoa kaytetddn kosketeltavissa oleville paljaille kaapeleille

Taulukko 14 Kertoimen k arvot vaihejohtimelle (ST-kortisto ST 53.24, 2017)

Jos oikosulku kestaa kauemmin kuin 5 sekuntia, ei kaavaa 14 voida kayttaa, vaan oikosulkusuojauk-
sen toimivuus on tarkistettava suojalaitteen toimintakayraa ja johtimen lampenemiskéyraa vertaile-
malla.

Kun oikosulkusuojaukseen kaytetdan yhteista oikosulku- ja ylikuormitussuojaa, ei yleensa tarvitse
laskea oikosulun kestoaikaa kaavan 14 mukaisesti. Ndissa tapauksissa riittaa, ettéd varmistetaan suo-
jalaitteen katkaisukyvyn riittdvyys. Kun suojataan virtapiiri suojalaitteella, joka on madaritelty kuormi-
tuksen perusteella, se riittdd myods oikosulkuvirran lampdvaikutusten suojaamiseen.
Oikosulkusuojauksen toiminnan varmistamisessa on valttamatonta selvittda keskuksien pienimmat ja
suurimmat oikosulkuvirrat. Tarvittaessa on selvitettdva myoés johdon loppupaan pienin oikosulku-
virta. Tarkastelussa suojalaitteen toimivuutta vaikuttava tekija on se, kdytetaankd yhteista ylikuormi-
tus- ja oikosulkusuojausta, vai onko kaytdssa ylikuormitussuojasta erillinen oikosulkusuoja (ST-
kortisto ST 53.24, 2017,).

2.4.1 Oikosulusta johtimeen kohdistuvan lamporasituksen tarkistaminen
Kun valitaan oikosulkusuojaa johtimille, on suojalaitteen valinta tehtdva siten, ettéd se suojaa joh-

dinta liialliselta termiseltd rasitukselta. Vaatimuksen toteutuminen voidaan tarkistaa vertaamalla joh-
don virta-aikaominaiskdyraa ja suojalaitteen virta-aikaominaiskayrda. Vaatimukset tayttyvat, kun
johdon virta-aikaominaiskdyra on suojalaitteen virta-aikaominaiskdyran ylapuolella kaikilla odotetta-
vissa olevien oikosulkuvirtojen arvoilla.

Kun sulaketta kadytetaan ainoastaan oikosulkusuojana, voi sen nimellisvirta olla johdon kuormitetta-
vuutta suurempi. Kuvassa 5 on esitetty tapaus, jossa sulake suojaa johtoa oikosulkuvirroilta, joiden

suuruus on vahintdankin Ir. Johto on kuitenkin my6s suojattava Ir virtaa pienemmilta arvoilta, joita
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voi esiintya oikosulkutilanteessa mm. vikaimpedanssista johtuen. Tallaisessa tilanteessa suojaus voi-

daan toteuttaa ylikuormitussuojan avulla. (Esa Tiainen, 2015)

|
1 |

F  on sulakkeen toimintakayra (toiminta-alueen ylarajakiayra)

C on virta-alkaominalskayri, joka vastaa suojattavan johdon
sallittua lamporasitusta

I, on pienin olkosulkuvirta, jolla sucjalaite suojaa johtoa

Kuva 5 Oikosulun aiheuttamien johtimen lampérasitusten tarkistaminen. (Esa Tiainen, 2015)

Kaytdnndssa, kun sulake toimii vain oikosulkusuoja, voidaan valinta suorittaa liitteessa 1 Johdon

suojaus eri tilanteissa, esitetyn taulukon mukaisesti tai valmistajilta saadun ohjeistuksen mukaisesti.

2.4.2 Sulakkeiden ominaisuuksia
Sulakkeissa kirjainmerkinnat tarkoittavat sulakkeen katkaisualuetta ja kayttéluokkaa, joista ensim-

mainen kirjain ilmaisee katkaisualueen ja toinen kirjain kayttéluokan.

Katkaisualuetta merkitaan kirjaimilla g ja a, joista:

- g-sulakkeen katkaisukyky kasittaa koko virta-alueen

- a-sulakkeen katkaisukyky kdsittaa tietyn osa-alueen.

Kayttéluokkaa merkitseva toinen kirjain maarittelee tarkasti virta-aikaominaisuuden esimerkiksi:
- Gg-sulake on yleiskayttoon tarkoitettu, jonka katkaisukyky kasittda koko virta-alueen

- Gm-sulake on moottoripiiriin tarkoitettu, jonka katkaisukyky kasittaa koko virta-alueen

- Am-sulake on moottoripiiriin tarkoitettu, jonka katkaisukyky kasittaa tietyn osa-alueen.

2.4.3 Johdonsuojakatkaisijan ominaisuudet oikosulkusuojauksessa
Johdonsuojakatkaisijaa oikosulkusuojana kaytettdessa on tarkasteltavana sen katkaisukyky. Katkai-

sukyky johdonsuoja-automaateissa on maaritelty kahdella tavalla, jotka ovat:

- I, joka tarkoittaa johdonsuojakatkaisijan nimelliskatkaisukykyd; arvo on leimattu kojeeseen (O-
t-CO)

- I, joka tarkoittaa kdytnaikaista oikosulun nimelliskatkaisukykyd; arvo on leimattu kojeeseen
(O-t-CO-t-CO)

Talotekniikassa normaalisti kaytetddn katkaisukyvyltéan 6 kA:n johdonsuojakatkaisijoita, kun vaati-
vissa kohteissa, seka teollisuudessa taas suositellaan kaytettavaksi katkaisukyvyltdan vahintaan 10

kA:n johdonsuojakatkaisijoita.
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Johdonsuojakatkaisijan katkaisukyvyn on oltava suurempi, kuin 3-vaiheisen oikosulkuvirran, joka
esiintyy asennuspaikassa.

Katkaisukyvyn ollessa riittamatdn verrattuna 3-vaiheeseen oikosulkuvirtaan, on johdonsuojakatkaisi-
jan etupuolella kaytettava erillistd etusulaketta. Etusulakkeen suurin sallittu arvo saadaan johdon-
suojakatkaisijan valmistajalta.

Standardissa SFS-EN898 esitetdan standardin mukaiset katkaisukyvyt johdonsuojakatkaisijoille, jotka
ovat: 3 kA, 6kA, 10 kA, 15 kA, 20 kA ja 25 kA.

On tarkeaa huomioida, ettd johdonsuojakatkaisijan katkaisukyky on oltava suurempi, kuin esiintyvan
oikosulkuvirran. Jos ndin ei ole, on kdytettdva erillistd etusulaketta tai kompaktikatkaisijaa. (Esa
Tiainen, 2015)

2.4.4 Oikosulkuvirta ja sen maarittdminen
Oikosulkusuojausta maariteltdessa on selvitettdva asennuspaikassa esiintyva suurin- ja pienin oiko-

sulkuvirta.

Pienin oikosulkuvirta tarkoittaa oikosulkuvirtaa, joka syntyy oikosulkutilanteessa ja esiintyy johdon
kaukaisimmassa kohdassa suojalaitteeseen nahden.

Suurin oikosulkuvirta taas tarkoittaa 3- vaiheista oikosulkuvirtaa, joka syntyy oikosulkutilanteessa ja
esiintyy valittdbmasti suojalaitteen laheisyydessa.

Pienin oikosulkuvirta selvitetaan, jotta saadaan selville riittdakd suojalaitteen toimivuus riittdvan no-
peasti oikosulkutilanteessa. Suurin oikosulkuvirta taas selvitetdan, jotta voidaan tarkastaa suojalait-

teen katkaisukyky oikosulkutilanteessa. (Esa Tiainen, 2015)

2.4.5 Oikosulkusuojaus rinnankytketyilla johtimilla
Rinnankytketyilld johtimilla on oikosulkusuojauksen toteutumisen kannalta huomioitava rinnankytke-

tylld osuudella sattuva oikosulku. Oikosulkusuojauksen rinnankytketyilla johtimilla voi toteuttaa yh-
delld oikosulkusuojalla, jos oikosulkusuojaus toteutuu oikosulun sattuessa yhden johtimen vaikeim-
massa paikassa. Huomioitava kuitenkin on, etta oikosulkuvirta voi oikosulku tapauksissa jakautua eri
johtimien valille ja virtaa voi vika tapauksessa tulla rinnankytketyilld johtimilla niiden molemmista
paista. (Esa Tiainen, 2015) (ST 53.24.01, 2017) (Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2012)
Tapauksissa, joissa yhden suojalaitteen kayttd ei toteuta suojauksen toteutumista riittdvan tehok-
kaasti, kaytetaan ST-kortistossa annetun ohjeistuksen mukaisesti menettelyna yhta seuraavista vaih-
toehdoista: (ST 53.24.01, 2017)

1. Yhta oikosulkulaitetta voidaan kayttda, jos johto asennetaan siten, etta kaikkien rinnankyt-
kettyjen johtimien oikosulun vaara saadaan mahdollisimman pieneksi, esimerkiksi mekaani-
sella suojauksella. Johtoa ei saa sijoittaa lahelle palavaa ainetta.

2. Kun rinnankytkettyja johtimia on kaksi, oikosulkusuoja asennetaan kunkin rinnankytketyn
johtimen alkuun.

3. Kun rinnankytkettyja johtimia on vahintdan kolme, oikosulkusuoja tulee asentaa kunkin joh-

timen alkuun ja loppuun.

2.4.6 Suojauksen toteutuminen liittymisjohdolle
Liittymisjohdolla yhdistetdan loppukayttdja sahkdverkkoyhtion jakeluverkkoon. Liittymisjohto syo6ttaa

suoraan loppukayttajan padkeskusta, eika sitd ole haaroitettu.
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Liittymisjohdon suojauksessa kaytetdan samoja ehtoja, kuin muidenkin tehoa syéttavien johtojen
suojausten mitoittamisessa. Standardissa SFS 600 kohdassa 43 on annettu vaatimukset, joiden mu-
kaisesti liittymisjohdon suojausten mitoittaminen toteutetaan. Yleisesti liittymisjohto jakeluverkosta
toteutetaan maakaapelilla. Kuitenkin joissain tapauksissa kdytetaan ilmajohtoa, jolloin ilmajohdon
saa paattaa seindan vain muuntamoissa ja rakennuksissa, joissa maakaapelin kaytté olisi mahdo-

tonta.

Liittymisjohdon suojaukselle on standardissa SFS 6000 annettu seuraavat vaihtoehdot, joiden mukai-

sesti suojaus voidaan toteuttaa:

1. Kun liittymisjohto on varustettu johdon alkupaéhén sijoitetulla ylivirtasuojalla siten, ettd oiko-
sulku kytketaan pois alle 5 sekunnissa, noudatetaan normaaleja SFS 6000-4-43 mukaisia vaa-
timuksia.

2. Kun liittymisjohdon alkupéddsséd ei ole ylivirtasuojaa, jolla oikosulku kytketdan pois alle 5 se-
kunnissa, liittymisjohto asennetaan koko matkaltaan palonkestavésti, esim. maahan asennet-
tuna kaapelina, kivirakenteen sisaén tai palamattomalle alustalle asennettuun SFS-EN 61386
mukaisen lujuusluokan 4 metalliputkeen. Kaapelin léhelld ei saa olla muita kaapeleita tai mi-
taan palavaa materiaalia. Liittymiskaapeli ylikuormitussuojataan loppupédastasn ja vikasuojaus
toteutetaan taulukon 801.1 ja taulukon 801.2 sarakkeen 4 mukaisesti.

3. Mikdli ei voida noudattaa kohdan 1 tai 2 vaatimuksia, pitdd liittymisjohdon asennuksessa ja
suojauksessa noudattaa seuraavia kokemusperdisié vaatimuksia:

a. Liittymiskaapelin poikkipinta on vdhintédén 10 mm2 kuparia tai 16 mm2 alumiinia ja
johdon loppupddissd on liittymisjohtoa ylikuormitukselta suojaavat suojalaitteet,
esim. pddsulakkeet.

b. Liittymiskaapelin pituus rakennuksen sisdpuolella ja ulkoseindlld rajoitetaan mahdol-
lisimman lyhyeksi.

c. Liittymisjohdon ldpivienti rakennukseen tehdcddn véhintéddn SFSEN 61386 mukaisella
lujuusluokan 4 asennusputkella, ellei seindn tai perusmuurin rakenne sindnsd tdytd
paloturvallisuudelle ja mekaaniselle lujuudelle asetettuja vaatimuksia (esim. tiili tai
betoni). Liittymiskaapelin ldpivienti sijoitetaan siten, ettd se on tarkastettavissa kiin-
teitd rakenteita purkamatta. Lépiviennin saa seindpinnalla kuitenkin peittdd jakokes-
kuksella. Liittymiskaapeli suojataan mekaaniselta rasitukselta esim. suojaamalla se
vahintddn lujuusluokan 4 putkella tai vastaavalla tavalla. tai sijoittamalla kaapeli
lukittavaan jakokeskushuoneeseen tai -komeroon.

d. Liittymiskaapelin asennus rakennuksessa tehdaan siten, ettei siitd aiheudu palovaa-
raa tai oikosulkuvaaraa. Sopiva asennustapa on asennus betoniin tai vastaavan kivi-
rakenteen sisddn tai asentaminen vastaavan palamattoman materiaalin pinnalle si-
ten, ettd lahelld ei ole muita kaapeleita tai muuta palavaa ainetta. Liittymiskaapeli
asennetaan siten, ettei se missdan kohdassa kosketa muita kaapeleita. Jos asennus-
pinta ei ole palamaton, kaapelin asennusalusta on suojattava palamattomalla mate-
riaalilla, kuten. mineraalilevylla.

e. Suunnittelijan ja rakentajan harkinnan mukaan voidaan taulukon 801.1 mukaan
maaraytyneena liittymisjohdon suurimpana mahdollisena oikosulkusuojasulakkeena
kayttaa johdon alkupadssa olevaa taulukossa 801.2 sarakkeessa 3 maariteltya sula-
ketta.

Jos tavoilla 2 tai 3 suojatussa liittymisjohdossa tapahtuu oikosulku, on liittymisjohdon kunto (vaurioi-
tuminen) tarkastettava silmamadraisesti sekd maakaapelin osalta mittaamalla eristysresistanssi (ks.
SFS 6000-6) ennen kuin se otetaan uudelleen kdyttoon. Liittymisjohto on vaihdettava, mikali sen
havaitaan vaurioituneen. (Esa Tiainen, 2015,88-90)
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Ylivirtasuoja Qikosulkuvirta
Sulake In=63 A 35 %y
Sulake lv> 63 A 45 x|y

Taulukko 15 Pienin oikosulkuvirta, jonka mukaan jakeluverkon vikasuojaukseen kéytetty ylivirtasuoja
voidaan mitoittaa (Sahkéinfo Oy Severi,2013,3)

Kaapelin poikki- gG-tyyppisen sulakkeen gG-tyyppisen sulakkeen
pinta mm" suurin sallittu mitoitusvir- | suurin sallittu mitoitusvirta,
kupari alu- ta, kun 5s poiskytkentdai- | kun 5s poiskytkent3aika
miini ka ei toteudu toteutuu
A A
1 2 3 4
10 16 100 125
16 25 125 160
25 35 160 200
35 50 200 250
50 70 250 315
70 05 315 400
95 120 400 500

Taulukko 16 Liittymisjohdon oikosulkusuojana toimivan standardin SFS-EN 60269 mukaisen sulak-
keen suurin sallittu mitoitusvirta jakeluverkon sellaisissa osissa, joissa suocjaava sulake on maaritelty
taulukon 801A mukaan tai osassa 4.43 esitetyn 5s suojalaitteen toiminta ajan mukaan (SFS-Kasikirja
6000, 2012)

2.5 Vikasuojaus
Vikasuojausmenetelmana yleisesti kdytetdan automaattisesti toimivaa syéton poiskytkentda. Auto-

maattisella poiskytkennalla toteutettu suojaus perustuu syétdn riittdvan nopeaan poiskytkentdan
vian aikana, ennen kuin viasta johtuva kosketusjannite aiheuttaa vaaraa henkildlle tai kotieldimelle.
Automaattisessa sy6ton poiskytkenndssa on oleellista valita oikeanlainen suojalaite ja mitoittaa vika-
virtapiiri siten, etta suojajohtimet kestavat vahingoittumina oikosulkuvirran vaikutukset suojalaitteen
toiminta hetkeen asti.

Vikavirtapiiri muodostuu johtavasta piiristd, suojajohtimista ja vian alaisesta vaihejohtimesta.
Sahkdnjakelujarjestelman suojalaitteiden ja piirien ominaisuuksien on toteutettava siten, etta sy6ton
poiskytkentd tapahtuu maaritetyn ajan sisassa, missa tahansa osassa piiria tapahtuvassa oikosulku
tilanteessa.

Vikasuojausta suunniteltaessa on varmistettava suojauksen toimivuus standardin SFS 6000 luvun

131 mukaisesti.

2.5.1 Suojajohdin ja sen mitoittaminen
TN-jarjestelmassa kaikki jannitteelle alttiit osat ja muut johtavat osat on yhdistettava jakelujarjestel-

man maadoituspisteeseen, eli potentiaalintasauspisteeseen. Osien yhdistéamiselld toteutetaan toimiva
potentiaalintasaus sahkdiskuilta suojaamista varten.
Suojajohtimen poikkipinta voidaan madrittaa laskemalla se kaavan 15 mukaan tai valitsemalla sopiva

poikkipinta taulukon 17 mukaan.
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Maadoitusjohtimissa poikkipinnan maarittéminen tehdaan kuten suojajohtimissa, mutta vaatimuk-
sena on, ettéd maadoitusjohtimen poikkipinnan on oltava vahintdan 6 mm? kuparia tai 50 mm? te-
rastd. Maahan upotettavissa maadoitusjohtimissa poikkipinnan on oltava vahintaan 16 mm? kuparia
tai 50 mm? terasta. (SFS-Kasikirja 6000, 2012)

A=JUDt/k (15)

t = Suojalaitteen toiminta-aika

k = Johtimen materiaalista riippuva kerroin

I = Suojalaitteen kautta kulkevan vikavirran tehollisarvo

A = Suojajohtimen poikkipinta

Taulukossa 17 annettuja arvoja voidaan kayttda vain suojajohtimen ollessa aarijohtimien kanssa sa-

maa materiaalia.

Vastaava suojajohtimen poikkipinta mm? , kun
suojajohdin samaa materiaalia kuin aarijohdin

Adgrijohtimen poikkipinta A mm?

A=16 A
16=A=35 16
A =35 a2

Taulukko 17 Suojajohtimen ja darijohtimen suhteet

2.5.2 Sy6tdn nopean poiskytkennan mitoitus
Vikasuojauksessa poiskytkenndn on tapahduttava enintédn 32 A ryhmdjohdoilla alle 0,4 sekunnissa

ja tata suuremmilla ryhmajohdoilla enintadn 5,0 sekunnin aikana. Suojauksen toteutuminen varmen-
netaan kayttoédnottotarkastuksessa mittaamalla piirin oikosulkuvirta ja vertailemalla saatua arvoa
suojalaitteen edellyttamaan virtaan. Vaihtoehtoisesti vikasuojauksen toteutuminen voidaan varmen-
taa laskemalla. Suojauksen toteutuminen tapahtuu normaalisi ylivirtasuojilla, mutta oikosulkuvirran
ollessa riittdmatdn suojalaitteen toimintaan, voidaan suojaukseen kayttda vikavirtasuojaa.

On suositeltavaa toteuttaa suunnitteluvaiheessa oikosulkuvirran laskenta ja maarittaa suojalaitteiden
riittdvyys. Tallgin kdyttédnotto vaiheessa varmennetaan suunnitelmien toteutuminen asennuskoh-
teessa.

Suunnitteluvaiheessa toteutettavan sydtdn nopean poiskytkennan toimivuuden selvittédminen tarkoit-
taa pienimman yksivaiheisen oikosulkuvirran maarittamista. Oikosulkuvirtojen laskentaan on stan-
dardissa IEC 60909 esitetty tarkkoja laskentamalleja, mutta kdytdnndssa oikosulkuvirtaa laskiessa
voidaan kayttaa yksinkertaistettuja laskentamalleja. Kaavassa 16 on esitetty laskukaava yksivaihei-
sen oikosulkuvirran laskentaan. Tassa kaavassa virhe voi korkeintaan nousta 10 % suuruiseksi tur-
vallisempaan suuntaan, eli laskettu oikosulkuvirta on pienempi kuin todellinen oikosulkuvirta.
Oikosulkuvirtojen maarittamista varten on myds jakeluverkkoyhtidltd selvitettdava pienin yksittdinen

oikosulkuvirta liittyman luona.
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2.6  Suojalaitteiden selektiivisyys
Suojalaitteiden selektiivisyys kasitteena tarkoittaa suojalaitteen toimintaa ainoastaan sille tarkoite-

tulla varsinaisella suojausalueella vikatilanteessa. Usein vika tapahtuu sdhkélaitteessa ja on ns. laite-
tason vika. Talléin vikavirta kulkee sarjaankytkettyjen suojausten lavitse. Esimerkiksi pistorasiaa
syottavaa ryhmajohtoa suojataan 16 A johdonsuojakatkaisijan, 25 A paasulakkeen ja padkytkimen
kautta. Tall6in vikatilanteessa selektiivisyys tulee olla aseteltuna siten, ettd ainoastaan pistorasiaryh-

maa suojaava 16 A johdonsuojakatkaisija toimii. (Esa Tiainen, 2015)

2.6.1 Aikaselektiivisyys
Aikaselektiivisyydessa porrastetaan suojalaitteiden toiminta-aikoja sopivassa suhteessa toisiinsa nah-

den. Tama tarkoittaa kdytanndssa sita, etta jakeluverkon loppupdassa suojalaitteella toiminta-aika

on lyhyempi kuin verkon alkupaassa toimivilla suojalaitteilla. (Esa Tiainen, 2015)

o
=
©
2
0
o
X
" Sulake A
-t
Sulake B
Ylivirta

Kuva 6 Suojalaitteiden toiminta-aikakayrat eivat leikkaa toisiaan (Pirkko Harsia, 2009)

2.6.2 Virtaselektiivisyys

Virtaselektiivisyyden toiminta perustuu vikapaikasta riippuen vikavirran suuruuden vaihteluun. Vika-
virta on suurempi mita lahempana ollaan sy6ttda ja kaukana sy6tosta vikavirta on pienempi. Tata
ominaisuutta kaytetdan hyodyksi valitsemalla aina edeltava suojalaite tarpeeksi herkaksi, jolloin se-

lektiivisyys toteutuu.

Laukaisuaika

Johdon-

Johdon- suoja A
suoja B

I
-
; Suojaus

selektiivinen

Kuva 7 Toimintakayrat virtaselektiivisyydessa (Pirkko Harsia, 2009)
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2.6.3 Selektiivisyyden toteaminen
Selektiivisyyden toteutuminen voidaan todeta suojalaitteiden ominaiskayria vertailemalla. Selektiivi-

syys on saavutettu tilanteessa, jossa ensimmainen ominaiskayra on jalkimmaisen ominaiskdyran ala-
puolella. Lisaksi kayrat eivat saa leikata toisiaan milladn odotettavissa olevan ylivirran arvolla. Vertai-
lussa kaytetaan ensimmaisen suojalaitteen alinta toimintakdyraa seka jalkimmaisen ylinta toiminta-
kayraa. Selektiivisyyden toteutumiselta ei vaadita taydellisyyttd, silld sen toteuttaminen voisi aiheut-

taa kohtuuttoman ylimitoituksen ja kustannukset.

2.7 Jannitteen alenema
Standartissa SFS 6000 on esitetty suosituksia jannitteen alenemasta kuluttajan séhkdverkossa. Pien-

janniteverkosta syotetylle sdhkolaitteelle jannitteen alenema saisi olla enintaéan 5 prosenttia, kun
taas valaistuskuormalle suositus on enintdan 3 prosenttia. Yksittdisestd teholéhteesta syotetyilla sah-
kolaitteilla jannitteen alenemat voivat olla naitd suosituksia suuremmat. (Sahko- ja
teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2012)

Jannitteenaleneman laskemiseen voidaan kayttda seuraavia kaavoja 17-19, jotka ovat tasajannit-

teelle, yksivaiheiselle vaihtojannitteelle ja kolmivaiheiselle vaihtojannitteelle.

Tasajannitteelle:
AU =12 %7r*l (17)

Yksivaiheiselle vaihtojannitteelle:
AU =121 *(rcosp + xsing) (18)

Kolmivaiheiselle vaihtojannitteelle:
AU =1 1 %+/3 % (r cosep + x sing) (19)

AU = jinnittenalenema voltteina (V)
I = kuormitusvirta (4)

[ = johdon pituus (m)

r = ominaisresistanssi (1/km)

x = ominaisreaktanssi ({1/km)

@ = jannitteen ja virran vilinen vaihekulma

Kuorman ollessa induktiivinen kaytetaan laskennassa plusmerkkida, kun taas kapasitiivisella kuormalla
kdytetdaan miinusmerkkia. (Séhko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry, 2012)

Yleensa tarpeellista on laskea suhteellinen jannitteenalenema, joka saadaan kaavasta 20.
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du =225 100% (20)

Au = suhteellinen jannitteenalenema
AU = jdnnitteenalenema voltteina (V)

Un = nimellisjénnite (V)

2.8 Ylijannitesuojauksen tarve
Suomessa ukkospaivien maara on vahainen verrattuna useimpiin muihin Euroopan maihin ja tasta

syysta Suomi on ilmoittanut CENELEC:lle kansallisen erityisolosuhteen, koskien matalampaa ylijanni-
tesuojauksen vaatimuksen velvoitetta. Esimerkiksi Suomessa vallitsevissa olosuhteissa maakaape-
loidussa kaupunkiymparistdssa ei ylijannitesuojausta tarvitse toteuttaa. Vaatimus ei koske myodskaan
alueita, kuten esimerkiksi Lappi, jossa salamaniskutiheys on erittdin pieni. (Sahkéinfo Oy, 2017)
Ylijannitesuojauksen tarve tulee kartoittaa SFS 6000 asettamien maaraysten mukaisesti. Jollei riskin
arvioinnilla ole toisin osoitettu, tulee ylijannitesuojaus toteuttaa taajama- ja maaseutuymparistossa,
jos ylijannitteen aiheuttamat seurauksilla on mahdollisuus vahingoittaa:

(a) ihmishenkia esimerkiksi aiheuttamalla haittaa turvajarjestelmille, tai aiheuttamalla haittaa ter-

veydenhuoltolaitoksen toiminnalle.
(b) kulttuuriperintéa tai julkisia palveluja
(c) teollisuutta ja kaupallisia toimintoja

(d) rakennuksia, joissa voi olla suuria ihmismaaria.

Tavallisissa asunnoissa ja vapaa-ajan asunnoissa ylijannitesuojauksen tarve arvioidaan riskiarvioinnin
avulla. Tassakin tapauksessa, vaikka riskiarviointi osoittaisi, ettd ylijannitesuojausta ei vaadita, voi
olla turva- ja tietoliikennejarjestelmien suojaaminen ylijannitteelta tarpeen. (Sahkdinfo Oy, 2017)
Riskiarvioinnissa lasketaan todettu riskitaso CRL, jolla maaritelldadn se, vaaditaanko suojausta tran-

sienttiylijdnnitettd vastaan. CRL-arvon laskemiseen kdytetdaan kaavaa 21.

__ Fenw
CRL = -2 21)

CRL = Todettu riskitaso
Fenv = Ympdristokerroin
Ng = Salamaniskutiheys
Lp = Pituus

CRL-arvon ollessa yhta suuri tai suurempi kuin 1000 ylijannitesuojasta tulee kadyttad. Arvon ollessa
alle 1000 ei ylijannitesuojausta tarvitse kayttaa.

Kerroin Fenv on ymparistokerroin, jonka laskemiseen voidaan kayttaa kaavaa 22. (Tapani Nurmi,
SESKO ry, 2017)
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Maaseutu ja taajamaymparisto: (22)
Fenv =85%F

Kaupunkiymparisto:

Fenv =850 « F

Yksittaisilla asunnoilla, vapaa-ajan asunnoilla ja niihin liittyvilla tiloilla voidaan F:n arvona kayttaa 3.
Muissa asennuksissa F:n arvona kaytetaan 1.

Ng on liitettdvan sahkéjarjestelman sijainnille ominainen salamaniskutiheys, joka madaritelldan sala-

maniskuja km? kohti vuodessa. (Sahkginfo Oy, 2017).

T
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Kuva 8 Keskimaardinen vuotuinen maasalamatiheys 1998-2016 (Ilmatieteenlaitos, 2016)

Riskitasoa arvioidessa tulee salamatiheyden ja ymparistokertoimen lisaksi tietad pituus Lp, joka las-

ketaan seuraavan kaavan 23 mukaisesti:

Lp = 2% Lpal + Lpcl + 0,4 x Lpah + 0,2 * Lpch (23)

Lpal = pienjidnniteilmajohdon pituus (km)
Lpcl = pienjinnitemaakaapelin pituus (km)
Lpah = suurjinniteilmajohdon pituus (km)

Lpch = suurjdnnitemaakaapelin pituus (km)



35 (63)

Kokonaispituus Lp rajoitetaan yhden kilometrin etdisyyteen tai jakeluverkon Iahimpien ylijannitesuo-
jien etdisyyteen asennuksen sisadnmenosta, riippuen kumpi ndistd on pienempi. Tilanteessa, jossa
jakeluverkon etdisyydet ovat joko kokonaan tai osittain tuntemattomia pienjanniteilmajohdon pituu-
deksi valitaan etdisyys, joka on jdljelld yhden kilometrin kokonaispituuden tayttymisesta. (Sahkdinfo
Oy, 2017)

b — 4% B 3

o L =2 Loy +Logy +0,4 Lopy + 0,2 Logy (max 1 km)

Kuva 9 Esitys asennuksesta, jossa ndytetdan kaytettavat pituudet (Tapani Nurmi, SESKO ry, 2017)

Ylijannitesuojauksen sijoittaminen tehdaan mahdollisimman ldhelle asennuksen liittymiskohtaa. Suo-
jauksena s@hkdverkosta tulevia salamajannitteitd, seka kytkentdjannitteita vastaan kaytetaan tyypin
2 ylijénnitesuojaa. Tyypin 1 ylijannitesuojia, seka tyypin 1 ja tyypin 2 yhdistelmasuojia kdytetaan,
jos rakenne on varustettu ulkoisella salamansuojausjarjestelmalld ja suojaus suorilta salamaniskuilta
on maaritetty muuten.

Jos tyypin 1 ylijannitesuoja ei toteuta suojausta vaatimusten mukaisesti, on sen yhteyteen lisaksi
asennettava tyypin 2 ja 3 ylijannitesuojat. Ndin varmistutaan vaaditun ylijannitesuojaustason taytty-
misesta. Lahelld laitteita, jotka ovat herkkia ylijannitteiden vaikutuksille voidaan kayttaa lisdsuojauk-

sena tyypin 2 tai 3 lisdylijannitesuojia. (Séhkdinfo Oy, 2017)
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3 OHJELMISTOTUOTANTO

3.1 Vaihejakomalli
Vaihejakomalli tarkoittaa ohjelmiston kehitystytssa tai koko sen elinkaaressa kaytettya tapaa, jolla

se jaetaan vaiheisiin. Yleisin kdytdssa oleva vaihejakomalli on vesiputousmalli (kuva 10). Muita vai-
hejakomalleja ovat esimerkiksi spiraalimalli ja prototyyppimalli. Prototyyppildhestymistavalla voidaan
kasittda lahes mitd vain tyoskentelymallia, jossa jotain tuotteen osaa testataan ennen kuin tuotetta
on varsinaisesti rakennettu. (Ilkka Haikala J. M., 2004) (Ilkka Haikala T. M., 2011)

Esitutkimus —l

Tarkistus |3 \;aatimukset —l
L Tarkist;s Médrittely —l
Tarkistus i
Suunnittelu —l
T_ Tarkistus
Toteutus —l
Testaus

Integrointi
== 1

Testaus | kavttsonotto jal
il Yllzpito
Tarkistus

|

Kuva 10 Vesiputousmalli (Ilkka Haikala J. M., 2004)

Vaihejakomallin kaikki vaiheet siséltdvat toimenpiteitd ja menetelmia laadunvarmistamiseksi mm.
tarkastuksia ja testauksia. N&illa laadunvarmistustoimenpiteilla voidaan valttaa virheitd jo ohjelmis-
tontuotannon varhaisissa vaiheissa. Yleensa jokaisen vaiheen paatteeksi pidetdan katselmus, jossa
projektin tilanne todennetaan ja tarkastellaan vaiheen tavoitteiden tayttymista. (Ilkka Haikala J. M.,
2004)

Taman opinndytetydn toteutuksessa kaytettiin ns. protoilumallia (kuva 11).

Maérittely
Suunnittelu

Testaus

Tuote V1.0 Tuote V2.0

Prototyyppi

Kuva 11 Esimerkki protoilumallista
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3.1.1 Esiselvitys ja vaatimukset
Prosessin esitutkintavaiheessa asetetaan yleisia jarjestelmatason vaatimuksia eli ns. asiakasvaati-

muksia. Nama vaatimukset maarittelevat asiakkaan tarpeet ottamatta kantaa jarjestelmaan, joka
tayttaisi tarpeet. Esitutkimuksessa kasitelladn kysymyksia miksi ohjelmisto kannattaa tehda ja miksi
ei kannata tehdd. Tassa vaiheessa tarkeda on ymmartaa ja selvittda asiakkaan todelliset tarpeet ja

vaatimukset, jotta paddyttaisiin hyvaan jarjestelmaan. (Ilkka Haikala J. M., 2004)

3.1.2 Maarittely
Madrittelyvaiheessa analysoidaan esiselvitysvaiheessa esilletulleita jarjestelmatason vaatimuksia.

Ndistd johtamalla saadaan ohjelmistovaatimukset, joiden avulla toteutettava ohjelmisto tai jarjes-
telma maaritelldan. Ohjelmistovaatimusten perusteelta voidaan toteuttaa toiminnalliset maarittelyt,
joissa kuvataan ohjelmiston toiminnot, ei toiminnalliset vaatimukset kuten suoritusteho ja vasteaika
seka rajoitukset kuten muisti ja ohjelmistokieli. Myos ohjelmistolla toteutettavat toiminnot, kayttoliit-

tyma ja kommunikointi maaritelldan ohjelmistontoimintoja maarittéessa. (Ilkka Haikala J. M., 2004)

3.1.3 Suunnittelu
Suunnitteluvaiheessa suunnitellaan maarittelyssa kuvattujen toimintojen toteutus. Tama vaihe jae-

taan yleensa useampaa tasoon ja jarjestelma jaetaan useaan toisista riippumattomiin moduuleihin.
Tama vaihe on arkkitehtuurisuunnittelua ja sen synnyttédmaa dokumentaatiota kutsutaan tekniseksi
maarittelyksi.

Kun arkkitehtuurivaihe on toteutunut, seuraa moduulisuunnitteluvaihe, jonka tuloksena jokaiselle
moduulille on suunniteltu sisdinen rakenne. Moduulilla yleisesti tarkoitetaan ohjelman sisaltamaa

erillista ja itsendista loogista kokonaisuutta.

3.1.4 Toteutus
Toteutusvaiheeksi kutsutaan ohjelman kirjoittamista sen ensimmaiseen virheettéméaan versioon asti.

Toteutus sisaltaa ns. ohjelmointivaiheen, jonka toteutustapa riippuu ohjelmointikielesta ja ohjel-

mointivalineesta.

3.1.5 Testaus
Testauksessa haetaan ohjelman virheitd, eli poikkeamia spesifikaatiosta ja se toteutetaan yleisesti

monella tasolla ns. V-mallin mukaisesti. V-mallissa testaus on jaettu kolmeen osaan, joita ovat mo-
duulitestaus, integrointitestaus ja jarjestelmatestaus. Jarjestelmatestauksen tarkoitus on etsia vikoja
ja virheita koko jarjestelmdsta ja sen toiminnasta. Integrointitestauksella haetaan vikoja moduulien
vdlisessa toiminnassa. Moduulitestauksella vikoja etsitadn moduulien sisdisista toiminnoista. Usein
varsinkin tuotekehityksessa suurimmat kustannukset aiheutuvat juuri testauksista ja siihen liittyvien
vikojen korjaamisesta. (Ilkka Haikala J. M., 2004)
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Waatimus-
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Kuva 12 Testauksen V-malli (Ilkka Haikala J. M., 2004)

3.1.6 Kayttédnotto ja yllapito
Yllapito tarkoittaa ohjelmiston muutoksia, korjauksia ja asiakkaan ongelmien ratkomista ohjelman

ollessa asiakkaalla jo kaytdssa. Yllapitoa voidaan ajatella korjaavana yllapitona, tédydentavana yllapi-
tona ja adaptiivisena yllapitona. Korjaavassa yllapidossa korjataan ongelmia ja virheita ohjelmasta,
kun taas adaptiivisessa yllépidossa tehddaan muutoksia ohjelmaan. Taydentava yllapito tarkoittaa
toiminnallisuuden ja ominaisuuksien parantelua ja lisdamista ohjelmaan. Usein ohjelmistotuotan-
nossa ei ole varsinaista yllapitovaihetta, vaan yllapidot toteutuvat tuottamalla ohjelmistosta seuraava
versio. (Ilkka Haikala J. M., 2004)
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VBA (VISUAL BASIC FOR APPLICATIONS) LYHYESTI

Visual Basic for Applications on Microsoftin ohjelmissa kaytetty ohjelmointikieli, joka toimii iséntaoh-
jelman sisélla. VBA on ns. makrokieli, jolla voidaan tdydentaa ja ohjata varsinaisen isantdaohjelman
toimintoja. (Microsoft, 2018)

E Microsoft Visual Basic for Applications - Tyckirjal - [Tyokirjal - UserForm1 (UserForm)]

EBE~-d 9 >114%&:f1‘°if'@ Ky o0 om 2ag .
File Edit View Insert Format Debug Run Tools Add-Ins Window Help

’roject - VBAProject & o

m = =1 UserForm1 @

=8 i
5 contols ] [ :
A = & E5 ® m [ Paina tsta I

P rEers e

’roperties - UserForm1 &
UserForm1 UserForm =1
Alphabetic I Categorized ]
(Mame) UserForm1 ~
BackColor D &HB000000F&
BarderColor . &HB00000128&
BorderStyle 0 - fmBorderStyleNone
Caption UserForm1
cycle 0 - fmCycleAllForms
DrawBuffer 32000
Enabled True
Font Tahoma
ForeColor . &HB0000012&
Height 99,6
HelpContextD 0
KeepScrollBarsvisible 3 - fmScrollBarsBoth
Left 0
Mouselcon (Mone)
MousePointer 0 - fmMousePointerDefaul
Picture (Mone)
PictureAlig 2 - fmPictureAlig ]

0 - fmPictur declip
S —imn v

Kuva 13 Ohjelmointi ymparistoé

Ohjelmointi tapahtuu Visual Basic for Applications- ndkymassa. Esimerkiksi yksinkertainen ohjelma,
jossa tekstikenttdan kirjoitetaan teksti nappia painamalla, tapahtuu lisdamalla projektille ohjain
(UserForm1). Ohjaimelle lisatéan tekstikentta (TextBox1) ja painonappi (CommandButtonl). Paino-

napille annetaan tapahtuma, joka tassa tapauksessa on painonapin painallus (Click).

Private Sub CommandButtonl Click()

'Napin painallus 1is&3 tekstin tekstikenttdian
TextBoxl.Text = "Hyvaa iltaa!"™
End Sub

Kuva 14 Click toiminto CommandButtonilla
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UserForm X

Hyvai iltaa!

Paina tasta

Kuva 15 Userform1 toiminnassa

Painonapin tapahtumalle annetaan toiminto, joka tassa tapauksessa on “Hyvaa iltaa!” tekstin lisaa-
minen tekstikenttdan.

Hyva ohjelmointitapa olisi lisdtd ohjelmalle riittdvasti kommentteja, nimeta ohjelman osat ja muuttu-
jat yms. jarkevasti, kayttda sisennyksia, kayttaa vakioita ja kayttaa rivivaleja. Kuten kuvan 15 esi-
merkissa ohjelman toiminnolle on annettu kommentti, jossa kerrotaan ohjelman toiminnon suorit-

tama tapahtuma. (Tampereen yliopisto, 2014)

5 PIENJANNITESAHKOASENNUSTEN MITOITUSTYOKALU

Opinnaytetytn tavoitteena oli toteuttaa toimeksiantajalle tyokalu sahkdasennusten mitoitusten las-
kemiseen ja oikeellisuuden todentamista varten. Toteutus tehtiin ns. prototyyppimallilla, jonka ete-
neminen tapahtui esiselvitys- ja maarittelyvaiheesta suunnitteluun ja toteutukseen seka testaukseen
ja ensimmaiseen prototyyppiin. Ensimmaisen prototyypin valmistumisen jalkeen mitoitustykalua
testattiin toimeksiantajan kanssa ja tarvittavat muutokset seka ilmenneet virheet kirjattiin ylds. Pro-
totyypin pohjalta maariteltiin toimeksiantajan tarpeita, jotka toteutettiin ensimmaiseen kayttdonot-
toon menevaan versioon. Ensimmaista versiota testattiin toimeksiantajan edustajan kanssa, jolloin

ohjelmassa ilmeni viela muutamia yksittdisia virheitd korjattavaksi ennen kayttéonottoa.

5.1 Maarittely ja Esiselvitys
Projektin esiselvitysvaiheessa kavimme toimeksiantajan kanssa lapi heidan tarpeitaan ja vaatimuksi-

aan toteutettavasta mitoitustydkalusta. Toimeksiantajalla oli kdytdssa Excel- taulukkolaskelmaohjel-
malla toteutettu yksinkertainen taulukko, jolla voitiin laskea jannitteenalenema ja oikosulkusuojauk-
sen toteutuminen. Toimeksiantajan vaatimuksia toteutettavalle mitoitustydkalulla oli pienjannite-
asennusten johdon/sdahkdasennuksen suojausten toteutumisen maérittely, kaapelin poikkipinnan
marittaminen, jannitteenaleneman laskeminen ja ylijannitesuojauksen tarpeen riskianalyysin toteu-
tus.

Maarittelyssa ohjelmistokieleksi valittiin Microsoft Excelin sisaltdma VBA- ohjelmointikieli sen yksin-

kertaisuuden, toiminta-alustan saatavuuden ja muokattavuuden vuoksi.
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Suunnitteluvaiheessa suunniteltiin toteutus maarittelyssa esille tulleille toiminnoille. Suunnitteluvai-

heessa ohjelmalle suunniteltiin kdyttoliittyma ja sen rakenne. Ohjelmassa Excel-taulukot sisaltavat

taulukoita ja funktioita. Taulukoihin tuodaan ja taulukoista viedaan tietoa moduuleissa oleviin ohjel-

miin, joissa tietoja kasitelladn ohjelmarakenteen sisalla. Kasitelty tieto esitetadn kayttoliittyman na-

kymissd. Kayttoliittyma paatettiin toteuttaa yhdella paanakymalla, josta painonapeilla saadaan avat-

tua nakymat halutuille laskennoille. Laskennoille toteutettiin omat moduulit, jotka toimivat itsenadi-

sesti toisistaan riippumatta. Nain ohjelma mahdollistaa kadyton tilanteessa, jossa halutaan tarkastella

vain yhtd ominaisuutta, kuten esimerkiksi ylijannitesuojausta.

ALOITUS

-—

i

POYTAKIRIA

MUISTISTA

TYOHISTORIA

————» LAHTOTIEDOT —
POIKKIPINNAT JA
» —
KUORMITETTAVUUS
—_— POISKYTKENTA —

S JANNITTEENALENEMA —
. RINNAKKAISPIIRIT -

MUISTIIN

PAANAKYMA o
NAYTOLLE

———— YLUANNITESUQIAUS

Kuva 16 Ohjelman runko
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[ oAnnTTTEENALENEMA N Suunnittelu Oy

= 7 8n ko lito .

Anna mitoitettava pistevali

Pmax= 60 kw
Cos= 0,95
1= 86,60 A
Q= 48,80 kVAr

Jannitteenalenema= 28,3998 V
—— Q)
80 A 35 CU/70 AL 1
12,3153

Tk= 2000 A

»-23 0

Kaapelin pituus.= 150 m
Max. kaapelin pituus.= 581,72 m

Kuva 17 Pa@nakyma ja laskentoja

Ohjelmaan lisattiin myds toiminto, jolla laskennoista voidaan tallentaa pdytakirja uutena Excel-tau-
lukkona. Lisdksi ohjelmaan tuli myds historia kaikista suoritetuista laskennoista seka toiminto, jolla
tiedot ndkymista voidaan tyhjentaa.

Ohjelmiston toteutettiin VBA- ohjelmointikielelld (kuva 14), jossa ylijannitesuojauksen riskiarvioinnin
arvo CRL selvitettiin moduulin LASKE_CRL() avulla. Moduulissa ohjelma kirjoittaa aluksi kayttdliitty-
maan syotetyt lahtdtiedot Excel-laskentataulukkoon. Kayttéliittyman valintaruutujen valinnat kasitel-
laan If-lauseiden avulla. Lopuksi CRL-arvo tuodaan taulukosta moduuliin muuttujalle CRL. Erillinen

moduuli palauttaa lasketut arvot ohjelman kayttéliittymaan ja poytakirjaan.

Sub LASKE CRL()

On Error GoTo Virhekasittely

'Siirretdan tiedot kayttoliittymastad taulukkoon
ActiveSheet.Range ("c184") UserFormll.ComboBoxl.Text
ActiveSheet.Range ("c188") UserFormll.TextBoxl.Text
ActiveSheet.Range ("c189") UserFormll.TextBox2.Text
ActiveSheet.Range ("c190") UserFormll.TextBox3.Text
ActiveSheet.Range ("c191") UserFormll.TextBoxd.Text

'Kasitelldan wvalintoja
If UserFormll.CheckBoxl.Value = True Then

ActiveSheet.Range ("d186") = "850"

ElseIf UserFormll.CheckBox2.Value = True Then
ActiveSheet.Range ("d186") = "85"

End If

If UserFormll.CheckBox3.Value = True Then
ActiveSheet.Range ("cl36") = "3"

ElseIlf UserFormll.CheckBox4.Value = True Then
ActiveSheet.Range ("cl36") = "1"

End If

'Tuodaan tieto taulukosta
CRL = ActiveSheet.Range("C183")
Virhekasittely:
Select Case Err.Number
Case 13 ' Jako nollalla
MsgBox "Puutteeliset tiedot!"™, wbCritical
Case 11 ' epakelvollinen arvo
MsgBox "Vain numeroita, kiitos!", vbCritical
' Yritetd&n uudestaan
Resume|
End Select
End Sub

Kuva 18 Ylijannitesuojauksen ohjelmamoduulin koodi



43 (63)

Kayttoliittymassa moduulit eli ns. aliohjelmat on linkitetty ndkymien painonappeihin. Esimerkiksi yli-
jannitesuojauksen tarpeen riskiarvioinnissa kayttéliittymaan on lisatty painonappi, joka suorittaa mo-
duulit LASKE_CRL ja Kirjoita_CRL, seka lopuksi palauttaa muuttujalle “tallennus” arvon tallennus +
rivinvaihto + tekstiruudun teksti.

Ylijannitesuojaus X

Laske CRL

Ymparisto

Bl Kaupunkiympérists

Ml Maaseutu ja taajama ymparisto

Al Yksittdinen asunto, vapaa-ajan asunto, tai nithin liittyva tila
. Muu asunto

Salamatiheys

Jos jakeluverkon pituudet ovat osittain tai kokonaan tuntemattomia, iimajohdon pituus
tulee valita yhta suureksi kuin jaljella oleva etaisyys, jolla 1km kokonaispituus
saavutetaan.

Laskenta 1: CRL= 2833,3333-->Ylijannitesuojausta ei tarvita.

Kuva 19 Ylijannitesuojauksen tarpeen kayttoliittyma

Private Sub CommandButton2 Click()

LASKE_CRL

Kirjoita CRL

tallennus = tallennus & Chr$(13) & Chr$(10) & UserFormll.TextBoxé.Text
End Sub

Kuva 20 Laske CRL painonapin toiminnot

5.3 Testaus ja Prototyyppi
Ohjelman testausta tapahtui koko ohjelmointiprosessin ajan aina, kun jokin moduuli oli saatu val-

miiksi. Moduulien valistd toimintaa testattiin, kun jokin kayttdliittyman nakymista oli valmis ja kaikki
sen sisaltamat funktiot, aliohjelmat ja moduulit oli saatu valmiiksi. Jarjestelmatestausta suoritettiin,
kun ohjelma oli prototyyppivaiheessa ja oletuksena ettd ohjelma oli rakenteeltaan ja toiminnoiltaan
riittdva toimeksiantajan edustajan testikayttéon. Tassa vaiheessa ohjelma oli hyvin yksinkertainen,
eika visualisointiin oltu juuri panostettu. Nakymat sisalsivat vain tarvittavat ominaisuudet, kuten va-
lintaruudut ja painikkeet. Prototyyppivaiheessa ohjelmasta puuttui viela ylijannitesuojauksen tarpeen

maarittdminen, eikd ohjelmassa ollut viela toimintoa, jolla tuloksista saisi pdytakirjan.

Prototyypin testauksessa ilmenneita korjauksia ja lisdyksia olivat:
- toiminto, jolla laskennoista saadaan poytakirja
- paanakymaan mitoitettavan pistevalin nimedmismahdollisuus

- taulukkotietojen lisadminen
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- varit oikosulkuvirran arvolle (punainen, kun Ik1 on liian pieni ja vihred, kun Ik1 on ok)

- ylijannitesuojauksen tarpeen arviointi.

5.4 Ensimmainen kayttéonotettava versio V1.0
Versio 1.0 toteutettiin prototyypin testauksessa ilmenneiden korjaus- ja lisdystarpeiden perusteelta.

Testauksessa ilmenneet toiminnot lisattiin ohjelmaan ja havaitut virheet korjattiin. Lisaksi ohjelman
kayttoliittyman visualisointia tehostettiin lisadmalla vareja ja kuvia kayttoliittyman nakymiin. Mitoi-
tustyokalun taulukoihin lisattiin kaapelitietoja ja muuntajien tietoja, joita ohjelma kayttda “tietokan-

tana” laskennoissa.

Jahta P RO Hu =l =0 Jakta P RO £ bt} 0

odkm ofkm ofkm afkm alkm adkm alkm adkm adkm odkm
AMEA 1418+25 Z.0Rd4 1431 0030 0030 0030 AMKA 5435+50 0,114 0225 0083 0083 0063 0366
AMKA 1425435 12397 1065 0030 0030 0030 Muuritaja Rm m Rma ®mo fu-Oikos-  Zm
AMKA 3418425 Z.0Rd4 1431 010§ 008 0108 o] [2] 2] @] wimald]l 2]
AMKA 3425+35 12397 1065 0106 006 0106 00 0,01 003 0012 003 7023 00324
AMKA 3435+50 033% 077 0104 0104 0104
AMKA 3450470 0833 0533 0101 0050 0071
AMKA 3470+30 0833 0533 0,101 0,101 0,101
AMKA 34120+35 0473 0332 0037 0037 0037
AMEA 1418+33 0273 0332 0032 0032 0032
AMCMK 341B+10Cu 2064 2060 0052 0082 0032
AMCMK 3425+10Cu 12385 2060 0052 0082 0032 Teha Rm m Rma ®mo fu-Oikos-  Zm
AMCMK 3425+1BCu 1235 1240 0052 0082 0032 (315 o] 21 2] @] wimald] 0]
AMCMK 3435+10Cu 0333 2060 0052 0082 0032 16 034 0z 0014 0013 854 026320
AMCMK 3435+1BCu 0333 1240 0052 0082 0032 30 018 014 007 00033 1421 016156
AMCMK 3450+1BCu 0634 1240 0078 0078 0076 50 0083 0037 00087 0035 2028 01342
AMCMK 347042100 0480 0336 0075 0075 0075 100 0,031 0,056 0033 0057 3553 008462
AMCMK 3035+23Cu 0348 0B31 0075 007 0075 00 0.0t 0,03 00z 003 7103 003235
AMCME 34120+d1C0 0276 0478 0072 0072 0072 315 00085 0,021 0007 0022 10230 002235
AMCME 34150+d1C 0,226 0478 0072 0072 0072 500 00037 0,014 00041 0014 15845 001452
AMCMK 34185+57C 0181 0345 0072 0072 0072 &00 0,005 00032 00021 00036 2414& 000352
AMCMK 342404720 0140 0275 0072 0072 0072 1000 0,005 00073 00016 00083 23073 000813
AMCMK 34300+83C 014 0225 0063 0063 0063 1250 0,001 00076 00014 00031 23266 000766
ALIRA 5:50+23 Cu 0834 0631 0078 0078 0078 1600 00005 0,008 0001t 0004 37103 000820

ALIRA 5235457 Cu 0345 0345 0075 0075 0075 2000 0.0006 00043 00003 00052 46202 000435
AURAZSI+BSCu 0226 0225 0072 0072 0072
APAKM 3:35+35 0341 031 0072 0072 0072
APAKM 370470 0473 0473 0066 0066 0066
APAKM 34120+120 02vs 0278 0062 0062 0062

APAKM3IB5+185 0183 0183 00E0 0080 0050 Jahdon pituus km a1
AXCHIK 1610 2064 200 0076 0076 0076 L 230,34 i laskenta

BXCHIK 325+10 1238 2060 0078 0078 0078 - 035 Vhsivainsinen okosbiina lsketaan Kavasta 11/

AXCWKGES+0 0833 2080 0075 0075 0075 3

AXCWKGFO+21 0480 0336 0072 0072 0072 241 0,1532255 N T T TR TR AT R RS IR
AXCHKGwIZ0+41 0276 0478 0083 0083 0063 1 4850,270% Ve ettt e T
AXCWKGIES+57 0181 0345 0083 0083 0063 mai

AXCHMKGEN0+86 01 0225 0089 0083 0083

AXME dn1Bs 2084 2064 0031 0031 0031

Kuva 21 Kaapeli- ja muuntajatietoja

Tata versiota 1.0 testattiin jalleen toimeksiantajan edustajan kanssa ja ohjelmasta I6ytyi vield muu-

tamia virheitd, joita korjattiin ennen varsinaista kayttéénottoa.

5.5 Kayttdohje ja opastus
Ohjelmalle toteutetaan kayttéohje ja esimerkkilaskuja eri tilanteista. Lisaksi toimeksiantajalle anne-

taan kaytonopastusta ohjelman kaytdsta sen luovutuksen yhteydessa.

5.5.1 Kayttédnotto
Pienjannitteisten sahkdasennusten mitoitustytkalusta versiosta 1.0 tehtiin kayttdohje, joka kattaa

ohjeet mitoitustoimintojen muiden ominaisuuksien kdyttéa varten. Kayttdohjeet ovat taman opin-
naytetyon liitteessa.

Toimeksiantajalle annettiin kdytdnopastus mitoitustydkalun kayttddnotto toimenpiteista ja tyokalun
kaytosta. Lisaksi mitoitustydkalua testattiin esimerkkilaskelmilla ja mitoituksilla.

Tyokalu ja kadyttoohjeet luovutettiin toimeksiantajalle muistitikulla ja kayttéohje myds tulosteena.
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5.5.2 Ohjelman ja kasin laskun vertailua
Esimerkki 1: Pienin oikosulkuvirta Ik liittymassa PK:lla on 180 A. PK:lta syttetdan ryhmakeskusta

RK:ta. PK: ja RK:n valinen etdisyys on 35 metria ja kaapelina kdytetdgdn MMJ 5x6S. Piirid suojaava
sulake on 25A gG sulake tulppasulake. Lasketaan oikosulkuvirta Ikl keskuksessa RK, seka vastaava
impedanssi ennen padkeskusta.

Lasketaan aluksi poiskytkentaehtojen toteutuminen ja suurin sallittu johdonpituus kasin.

PK:
Tk=180A

Zv=(0,95x400 V) /v3*180A) =1,22 2
RK:

2vi=2y+2%3,668/km*0,035 km =1,48
Iki= (0,95x400 V) /V3%1,48 Q) = 148 A

RK:ta sy6ttava nousujohto on 5x6 mm?, joka on suojattu 25 A gG sulakkeella. Sy6ttévén johdon pi-
tuus on 35m ja laukaisuaika 5s.

Taulukosta katsotaan pienimmaksi oikosulkuvirraksi 110A, joka on vdhemman kuin 148 A. Poiskyt-
kentaehto tayttyy.

Lasketaan suurin sallittu johdonpituus:
Imax = ((0,95x400 V) /v3*110A) -1,22 ) = 105m, joten 35 m on OK.

Seuraavaksi maaritelldan poiskytkentdehtojen toteutuminen ja suurin sallittu johdonpituus mitoitus-
ohjelmalla.

1. Syoétetaan tunnetut Idhtétiedot niille varatuille tekstikentille ohjelmaan (kuva 18).

2. Suoritetaan laskenta painikkeesta (kuva 18).

3. Ohjelma laskee arvot ja ndyttaa tulokset niille varatulla tekstikentalla (kuva 18).

4

Tulokset kirjautuvat myds paénakymaa (kuva 19).

Ohjelmaa kaytettdessa laskenta tapahtui huomattavasti nopeammin késin laskuun verrattuna. Li-
saksi ohjelmaa kayttéessa ei tarvinnut etsia tietoja taulukoista, vaan ohjelma hakee tiedot sen sisal-

tamista taulukoista.



Sy6ton nopean poiskytkenndn ehtojen toteutuminen

Pienin okosulkuvirta (fittyma
TAI
1,2189

Virtapiirin kokonaisimpedanssi Z..

Kerroin C....

Paajannite U

Johdin PE mmr

Johdin L mm~2

Johtimen pituus m

1,4762

~am 148,6202

Vaadittu oikosulkuvirta Ik [A)..... m
4| 105,96068(

Johtimen max. pituus (m)

D Ik:n ja kaapelin impedanssin perusteella ® Muuntajan ja kaapelin perusteella

Littyman yksivaiheinen oikosulkuvirta Ik on 180 A.

Vastaava impedanssi ennen suojalaitetta on 1,2189 Ohm.
Laskettu yksivaiheinen okosulkuvirta pisteessa on 148,6202 A
Vaadittu yksivaiheinen olkosulkuvirta pisteessa on 110 A

Kuva 22 Poiskytkentdehtojen toteutuminen
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O

.......Pisteeseen: m

Tk= 180 A

=F

148,6202
A

Kaapelin pituus.= 35 m
Max. kaapelin pituus.= 105,96 m

Kuva 23 Poiskytkentdehdot padnakymassa
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MITOITUSOHJELMIEN VERTAILUA

Febdok

Febdok on pienjannitesahkdasennusten dokumentointiin ja mitoittamiseen tarkoitettu ohjelma. Feb-
dokin avulla voidaan Suomessa tarkistaa asennusten standartin mukaisuus SFS6000 mukaisesti.

Se sisaltaa laajat kirjastot eri komponenteista ja ohjelmistoa voidaan kayttda seka vanhojen etta uu-
sien asennusten tarkistamiseen.

Vuonna 2017 ohjelmiston hankintahinta oli 1115 €+alv ja Sahkdinfon jasenille 765 €+alv. Hankinta
hinnan liséksi kayttaja maksaa kuukausihintaista yllapitomaksua, joka on 41,76 €+alv ja Sahkdinfon
jasenille 28,8 €+alv.

FebDok tuottaa padkaaviot ja ryhmakaaviot koko laitteistolle tai sen osalle ilman rajoitteita virtapii-
rien maaralle tai kuormitukselle. Ohjelmiston avulla voidaan tarkistaa selektiivisyys ylikuormitus- ja
oikosulkutilanteissa. Ohjelmisto tuottaa mm. seuraavat dokumentit mitoitettavasta laitteistosta: paa-
johtokaaviot ja ryhmajohtokaaviot, laskennan tulokset ja suojalaitteiden ja kaapeleiden selektiivisyys
analyysit, kansisivun, paatiedot, poikkeamakaaviot, UPS-kyselyn, generaattori- kyselyn ja vaatimus-

tenmukaisuusvakuutuksen. (Sahkéinfo, 2017)

CADS Electric

Cads Electic on suunnittelujérjestelma, joka mahdollistaa kaikki sdhké-, data- ja antennijarjestelmien
suunnittelutyét 2D ja 3D- muodossa. Ohjelmistolla voidaan suunnitella myds jarjestelma-, keskus- ja
piirikaaviot. (CADS, 2018)

Ohjelmistolla saadaan mm. suhteellinen jannitteenalenema kaapelivdlille, jos projektiin on luotu kes-
kus, josta kaapeli lahtee, sekd sahkopiste johon kaapeli paattyy. Lisaksi kaapelille tulee olla maari-
tettyna kaapelityyppi, asennustapa ja pituus. Ohjelmisto on tarkoitettu padasiassa sahkdsuunnitte-

luun, eika sahkdasennusten mitoitusten tarkasteluun.

Ols-consult

Ols-consult Oy tekee Excel- pohjaisia laskentasovelluksia sdahkéteknisten mitoitusten tarpeisiin.
Mitoitusohjelmalla voidaan suorittaa sahkdverkon mitoituksia nopeasti. Ohjelma sisaltdd mm. mak-
simi- ja minimioikosulkuvirrat verkon eri osissa, ryhmajohdon maksimi pituuden, jannitteen ale-
neman annetuilla kuormitusvirroilla, johdon sallitun kuormitettavuuden ja sulakkeiden selektiivisyy-
den. Laskentasovellukset eivat sisalla erillista nakymaa tai kayttoliittymaa, vaan lahtétietojen ja ar-
vojen sy6ttaminen tapahtuu Excel- taulukkoon, joka sisaltda lomakkeen ohjausobjekteja.
Mitoitusohjelman hinta on 500 €, joka sisaltda ALV: n. (Ols-consult Oy, 2014)
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7 OPINNAYTETYON MERKITYS
Toimeksiantajan vaatimusten mukaisen mitoitustykalun avulla mahdollistetaan sahkdsuunnittelijan
nopea sahkokaapelin ja suojauksen mitoittaminen seka mitoitusten oikeellisuuden tarkistaminen.
Yksinkertaisella ohjelmoinnilla toteutetulla mitoitustydkalulla saatiin toimeksiantajan kayttodn heidan
tarpeitaan vastaava toimintatapa, joka ei vaadi suunnittelijalta mitoitusten maarittdmista kasin las-
kemalla.
Taman opinndytetydn toteuttaminen kehitti ja syvensi omaa tuntemustani sahkétekniikasta ja -suun-
nittelusta seka yksinkertaisten alakohtaisten toimisto-ohjelmien tuottamisesta. Vertailemalla markki-
noilta I6ytivia mitoitusohjelmistoja saatiin myds kuva vaihtoehdoista ja ohjelmistojen kattavuudesta
siind maarin mita se oli mahdollista ilman ohjelmistojen varsinaista hankintaa.
Lisaksi ohjelmointitydn ongelmat ja haasteet antoivat kuvaa ohjelmoinnista toimialana, seka kehitti
omaa tuntemustani ohjelmoinnista seka Microsoftin ohjelmissa kdytetyn VBA- ohjelmointikielen tun-

temuksesta.
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LIITE 1 JOHDON SUOJAUS ERI TILANTEISSA

4.3 Johdon suojaus eri tilanteissa

Taulukko 4.3.1. Johdeon oikosulkusuojana toimivan sulakkeen suurin sallittu nimellisvirta.
Jatkosten ja paatteiden oikosulkukestoisuus on larkistettava erfkseen (jatkuu) 191

1 2 3
Johdon pcgckipinta Sulakkeen suurin sallittu nimellisvirta A
M
gG-sulake aM-sulake
Kuparijohdin, PVC-enstys
{esim. MMJ, MK, ymz.)'
0,75 10 -
1.0 16 -
1.5 25 10
25 3z 16
4 40 25
6 63 40
10 80 63
16 125 100
25 200 160
as 250 200
50 315 315
70 400 400
a5 500 500
120 B30 630
150 B00 800
185 1000 1000
240 1000 1250
300 1250 1250

Kuparijohdin, PV C-gristys, konsentrinen
kuparijohdin (esim. MCMK)

nx15+15 25 10
nx25+25 32 16
nxd4+4 40 25
nx6+6 B3 40
nx 10+ 10 80 63
nx 16 +16 125 100
nx 25+ 16 160 125
nx 35+ 16 160 125
n % 50 + 35 250 200
nx® 70 + 35 315 250
n = 95 + 50 400 315
nx 120 + 70 500 500
n % 150 + 70 500 500
n % 185 + 95 630 B30
n x 240 + 120 800 800

' Sulakkeen valinnan midri johdon poikkipinnaltaan pienin johdin.
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Taulukko 4.3.1. Johdon oikosulkusuojana foimivan sulakkeen suurin sallittu nimellisvirta.
Jatkosten ja paétteiden oikosukukestoisuus on tarkistetlava erkseen (jatkoa) /19/.

1 | ) | 3
Johdon pnizkkipinta | Sulakkeen suurin sallitu nimellisvirta A
mim
| qG-sulake | aM-sulake
Alumiinijohtimet, PVC-eristys
{esim. AMME)'
16 100 63
25 125 100
35 200 125
50 250 200
70 315 250
as 400 315
120 500 400
150 630 500
185 630 630
240 800 200
300 1000 1000
400 1000 1250
500 1250 1250
630 1250 1250
800 1250 1250
Alumiinijohtimet, PEX-eristys
(esim. AXMEK)'
16 125 80
25 160 125
35 250 200
50 315 250
70 400 315
as 500 500
120 630 630
150 630 630
185 800 800
240 1000 1000
300 1250 1250
400 1250 1250
500 1250 1250
630 1250 1250
800 1250 1250

'Y Sulakkeen valinnan mirii johdon poikkipinnaltaan pienin johdin.



Taulukko 4.3.1. Johdon oikosulkusuejana toimivan sulakkeen suurin sallittu nimellisvirta.

Jatkosten ja paatteiden oikosulkukestoisuus on tarkistettava erikseen (jatkoa) /91,

1 2 ‘ 3
Johdon p;izkkipinla Sulakkeen suurin sallitu nimellisvirta A
m
gG-sulake ‘ aM-sulake
Alumiinijohtimet, PEX-eristys
(esim. AMCME)
3% 16 A1+ 10 Cu 100 63
3% 25Al+10Cu 125 a0
3x 35Al+10Cu 125 80
3% 50Al+15Cu 160 125
3= TOAI+21Cu 250 160
3% 95Al+29Cu 250 200
3% 120 A1 +41Cu 400 315
3 % 150 Al + 41 Cu 400 35
3 % 185 Al + 57 Cu S00 400
3 % 240 Al + 72 Cu 630 500
Ix TOAI+35Al+21Cu 200 125
3 x 120 Al + TO Al + 41 Cu 315 250
3 % 185 Al + 95 Al + 57 Cu 400 315
Alumiinijchtimiset,
PEX-eristys plus konsentrinen
kuparijohdin (esim. AXCME)
3% 16 Al +10Cu 125 a0
3x 35Al+10Cu 160 125
3 x FOAl+21Cu 315 250
3% 120 Al + 41 Cu 500 400
3 x 185 Al + 57 Cu 630 500
3 x 300 Al + 88 Cu 800 800
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LIITE 2 KAYTTOOHJE

PIENJANNITESAHKOASENNUSTEN
MITOITUSTYOKALU

KAYTTOOHIE

1 ALOTTUS 14 EMNEN KAYTTOA TEHTAVAT TOIMENPITEET

1. Avztazan tiedostokansio V1.0

V.0 26.102018 0.25 Tiedostokansio

2. Avataan Excel-tiedosto PIMTK

H; FIMTK 28.10.2018 2245 Microsoft Excel -la.. 192 kt

3. Otetzan makrot kayitdén Excelissd

= = PMATE - Eacel

Teedoste  Aboitus Lisad Svun asettelu Eaavat Tiedat Tarkasta MNiyta Kehitystydkalut Apuchjelmat

1 SUOJAUSYARDITUS Makrot on poistettu kaytosta O3 esdltd kayttoon
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P 23 W

“\. Canm 0,95 S
I 20,08 A )
Q= 1628 kA
O A 10 0538 AL Oy
Ik~ 2000 A L—l

Aloitusnskymasts passtian suorittamaan halutut mitoitustoiminnot vasemman reunan painikkeilla:
1. Lshtdarvot

Poikkipinta ja kuormitettavuus

Poiskytkenta

Jannitteenzlenema

Rinnzkkaispiirit

Ylijannitesuojaus

ot A I i o

Nikyman vasemmassa reunassa on toiminnot:
7. Laskentzhistoria
8. Poytakira

Mitoitettava pistevilille annetaan pisteiden nimet niille varatuille tekstiruuduille.
o Aluksi painetaan pistevali painiketta
*  kun painike on punainen, syStetadn tiedot
* painetaan painike jilleen vihredksi

Nzkyman keskellz on ns. tyonikymd, jossa nimetyn pistevilin laskentatuloksat nakyvat.
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3 MITOITUSTOIMENMOT
3.1  Lahtdarvot

Mitoitukseen valkuttavat lantaanot *

Kuormituksen betehon treetta kurvatasn tehokertormesls oos. Vot
FRASIAS koEtEhon Biv plRamala cod , ts MANTIAS oo
arvon syoiamals tunmetun Detehon anwon 0.

Pmax - KW
I L
Ylivirtasuoja - A

»  LEhtdarvoissa syobetddn tunnethu Prmax sille varattuun tekstikentt3an,
#*  Jos tasauskertoimen ¢ arvo on jokin muu kuin 1, niin muutetazn anos
»  Syitetdan tunnettu loisteho Q tai tunnettu Cospin arvo.

* Painetaan Laske-painikkeesta, jollzin ohjzlma laskse virran I ja mitoitkas vaaditun ylivir-
tasucjan suuruudsen.
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3.2 Poikkipinnat ja kuormitettavuus

Kun valittunz on johdon poikkipinnan maaritys, niin nakym3aan sybtet3an oletettu kuormitusvirta sille
varatulle tekstikentzlle,

JRG0n COEDIT o TVION

Kun valittuna on sulzkkeen masrittiminen johdon poikkipinnan perusteellz, niin syétetian johdon
poikkipinta sille varatulle tekstikentalle, s2ka valitazn johdin materiaali Al/Cu.

\

i/

LASKENNAN TULC,'SET!
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Seuraavaksi valitzan "Jatka" ja sirryt3an valikkoon, josa maaritetadn korjauskertoimeen vaikuttavat
tekijit mm. asennustapa, eristemateriaali, lampatilat, l3piviennit, johdinten m3ara ja sijainti, seki
yliazltojen osuus.

Levnatape Non e

Painamalla "Jatka siirrytadn takaisin johdon poikkipinnan ja sulakkesen madritys valikkoon, jossa
tekstikentissa nakyy tulokset valinnoille.

KASOR COMIBETES 4 TSN

Lavkents |
Norpsberon s §
-

Asmrriatagas
Sulhe S0 A
S A a0 &




3.3 Poiskytkents

Syoton nopean poiskytkennin ehtojen toteutuminen

Penn okosSonveta (Rymassa) Ik

TAL
i kokonasimp «
2\«

Pasannte U

Tulokset EE
Vaadit t oikovelkurirta & (A)_

JOAGImEn Mas. pituws (m)

LEtyman ykshahenen okosulouvieta Ik on 2200 A

pedanssi enmen su on 0,0997 Ohm.
Laskettu ykshahenen okosuluuvita psteessa on 486,67FA
Vaadttu yksivahonen okosuiosvita psteessa on 0 A

Automaattisen poiskytkennan ehtojen toteutumisen maarittamiseksi on aluksi tiedattiva oikosulku-
virta mitoitettavan virtapiirin littymassa= Ik. Seuraavaksi annetaan tiedot kaapelille ja suojaukselle

(jos laskenta suoritetaan kaapelin impedanssin perusteellza).

Painamalla "Laske” saadaan laskennan tuloksat tekstikenttizn, sekd padndkymaan.

Jos laskenta halutaan sucrittaa muuntajan ja kaapelin perusteella, valitaan esivalinta "Muuntajan ja

kaapelin perusteella”.

R
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3.4 Jannitteenalenema

Jannitteenzleneman maarittamiseksi on tietoihin annettava johdon pituus kilometreind, johtimen

virta I, seka paajannite V.
Painamalla "Laske” saadaan teksikentille jEnnitteenalenama Voltteina, seka suhteellinen jannittee-
nalenema prosenttsina,

Jannitteenalenema % X

Dminasresstanss 1 (Ohm/m)

OMnas reaktanss: x (Ohm/m),
RIONION PRULS (KIM. .o oeicsisicsiasimsinsnsiinsosiass
RGtRtEnen pokkpaita (mmA2)........

< Laskental: Jannkteenalenemna on 34,9805 V = 8,7451 %

\
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3.5 Rinnzakkaispirit
Mitoitustybkalullz woidazn riyis madnttEs mitoitusvirrat johtimille, jos tiedetdin piirin mitoitusvirta,

sekd johtimien impedanssit.
Wirtapiirin mitoitusvirrat nakyvat pddndkyman ns. "byondytslla".

Rimnampiirit

Rinnankytkettyjen piren ja johtimien yikuormitussucjaus.

Virtapanin mitoltussirta....o .
e 10 (= AT L . o1 »?2 ®3

Johtimign mpedansst........... Johdn

Johdinten mitoitusvirrat:  Johdin 1
Johudin 2

Johdin 3
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3.6 Ylijannitesuojaus

Ylijannitesuojauksen tarpeen riskikartoitus tehd3in maarittamalls ymparists, salamatiheys ja riski-

taso.

Yiijannitesuojaus X

cmparistd

8ing

. Muu asurto

Salamatineys

_—

Riskitaso

Plenjdnntedmajohdon prtuus km......covee rees

Salamatiheys voidaan m3aritt33 kartalta, jossa keskim3arainen salamatiheys vuosina 1998-2016 on
esitetty vareittiin. Kartan oikeassa reunassa on vierityspalkki, josta salamatiheys voidaan valita 0 ja
0,8 valilta,



Swamatheys 1998-2016

Riskitason maarittamiseen annetaan tunnetut jakeluverkon osien pituudet 1 km saakka. Jos pituudet
eivit ole tiedossa annetaan iimajohdon pituus yhta suureksi kuin jaljelld oleva etiisyys, jolla 1 km
kokonaispituus szavutetaan.

! Laskenta 1: CRL= 4112,9032-->Yljannitesuojausta ei tarvita.

Valitsemalla "Laske CRL" saadaan CRL-arvo tekstikentt3an.
* (CRL > 1000 suojausta ei tarvita
e (CRL < 1000 suojaus tarvitaan
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4 MUUT TOIMINNOT

4.1  Laskentshistoria

Laskentahistoriassa nikyy suoritettujen laskentojen tuloksat,

Laskentahestona

Laskental: Janrdieonalenema on 34,9805 = §,7451 %
Il.ﬂnﬂa L: CRL= 41123032 ~>Yianniesjousts o tarka.

4.2 Poytakina
Paytakirja valinta avaa péytEkirjan laskennoista uudessa Excel-tiedostossa

Ticke — s - -l
e Pesinmmaiess

Ambbateknber kst
- [ idoha Bian Taka [ —— [rar——




