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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn aiheena on oikosulkuvirtalaskenta. Suunniteltuihin kohtei-
siin on aikaisemmin kaytetty kasin laskettua ja Excel -taulukkolaskentaohjelmalla
saatua oikosulkuvirtalaskelmaa. Tavoitteena oli selvittaa, olisiko jatkossa hyodyl-
lista kayttaa ABB e-Design -ohjelmistoa oikosulkuvirtalaskelmissa. Tyodssé las-
ken kohteeseen oikosulkuvirtalaskelmat kaikilla kolmella tavalla ja vertailen saa-

tuja tuloksia toisiinsa.

Ty0n tilaajana toimii Den Tekniikka, joka kuuluu Den Finland Oy:hyn. Siihen kuu-
luvat kodit, tilat ja palvelut. Kodit-osasto siséaltaa tuotemerkit Designtalo, Finnla-
melli ja Ainoakoti. Tiloja edustaa Talliosake ja palveluihin kuuluu Den Tekniikka,
PohjanGeo ja PohjanTeko. Den Tekniikka hoitaa LVI- ja sahkojarjestelmét suun-

nittelusta toteutukseen.



2 OIKOSULKUVIRTA

SFS 6000-1:2017 standardissa suunnittelu-luvussa 132 sanotaan seuraavaa:

Sahkoasennusta suunniteltaessa on varmistettava, etta

- ihmisten, kotieldinten ja omaisuuden suojaus toteutuu luvun 131

mukaisesti

- sahkodasennus toimii tarkoitetulla tavalla tarkoitetussa kaytossa.
Suunnittelun perustaksi tarvittavat tiedot on lueteltu kohdissa 132.2 —
132.5. Vaatimukset, joiden mukaan suunnittelu toteutetaan, on annettu
kohdissa 132.6 — 132.12.
Suunnitteluvaiheessa on laskelmilla tai muilla tavoin osoitettava, etta t&-
man luvun (132) vaatimukset tayttyvéat. Vaatimusten tayttaminen on 0soi-

tettava osan 5-51 mukaisissa dokumenteissa. (1, s. 9.)

Luvussa 131.4 ylivirroista sanotaan seuraavaa:

Ihmiset ja kotielaimet on suojattava vammoilta ja omaisuus on suojattava
jannitteisissa johtimissa kulkevan ylivirran aiheuttamilta liian korkeista lam-
potiloista tai sahkdmekaanisista rasituksista johtuvilta vahingoilta. Suojaus
voidaan toteuttaa rajoittamalla ylivirran suuruus tai sen kestoaika turvalli-

seen arvoon. (1, s.9.)

Luvussa 132.2 on maininta, ettd SFS 6000 -sarjan mukaisesti on valttamatonta
tietdd sahkonsyottojarjestelman ominaisuudet. Toisin sanoen ne taytyy selvittaa
verkon haltijalta tai muulla tavalla. Arvot jotka mm. tulee selvittaa ovat prospektii-
vinen oikosulkuvirta ja maasulkupiirin silmukkaimpedanssi liittymispisteesta syot-

téon pain. (1, s. 10.)
Luvuissa 132.6 — 132.12 on sanottu oikosulkuvirroista seuraavaa:

Johtimien poikkipinnat maaritetaan oikosulku- ja maasulkuvirtojen toden-
nakoisesti aiheuttamien mekaanisten rasituksien mukaan. Asennuksissa
on otettava huomioon oikosulku- ja maasulkuvirtojen todennakoéisesti ai-

heuttamat sdhkomagneettiset rasitukset. Suojalaitteiden ominaisuudet on



maadritettdva toiminnan perusteella, esimerkiksi ylivirta (ylikuormitusvirta,
oikosulkuvirta). (1, s. 10.)

Oikosulkusuojaus toteutetaan suojalaitteilla, jotka katkaisevat verkon jannitteen
ennen kuin ylivirran aiheuttamat termiset tai mekaaniset ilmi6t aiheuttavat vahin-
koja eristyksiin, liittimiin, jatkoksiin tai johtimen ymparilla oleviin materiaaleihin.
(2,s.6))

Oikosulkuvirran tietdminen verkon eri osissa on olennaista oikosulkusuojauksen
ja turvallisen kayton suunnittelussa seka laitteiden ja kaapeleiden mitoituksessa
verkkoon. Verkon komponenttien pitaa kestda termiset ja dynaamiset rasitukset

oikosulussa. (3.)

Suojalaitteiden tulee toimia my6s selektiivisesti. Suunnitteluvaiheessa oikosulku-
virtalaskelmat ja selektiivisyystarkastelut ovat téarkeassa roolissa kohteiden sah-
koéverkon toimivuuden kannalta. Kun kohde on hyvin suunniteltu ja suojaus se-
lektiivinen, vikatilanteessa terve osa verkosta jatkaa toimintaa normaalisti, eika

sahkokatkos levia niihin osiin. (4.)
2.1 Thevenin menetelma

Thevenin menetelméssa luodaan sijaiskytkentd, jossa verkosta tehdaan yksin-
kertaisempi malli. Verkon komponentit korvataan oikosulkuimpedansseilla, joita
ovat vasta-, myota- ja nollaimpedanssi. Vikapaikkaan sijoitetaan ekvivalenttinen

jannitelahde, jolla korvataan vikavirtaa syottavat lahteet. (3.)

Oikosulkuvirta voidaan laskea kaavalla 1.

lk = (c x Un) / (N3 x V(R Xi?)) = (¢ x Un) / (N3 x Zx) KAAVA 1
lk " = alkuoikosulkuvirta

¢ = jannitekerroin taulukon 1 mukaan

Un = paajannite

Rk = resistanssi verkossa



Xk = reaktanssi verkossa
Zx = impedanssi verkossa
Oikosulkuvirtaa laskettaessa kaytetaén taulukon 1 jannitekerrointa.

TAULUKKO 1. Jannitekerroin oikosulkuvirtaa laskettaessa (3.)

Jannite U, Maksimioikosulkuvirta ¢ | Minimioikosulkuvirta ¢

400-1000V 1.0 0.95

2.2 Kolmivaiheinen oikosulkuvirta

Suurin oikosulkuvirta riippuu impedanssien suhteista, mutta yleensa kolmivaihei-
nen oikosulkuvirta on suurin. Kolmivaiheisessa oikosulussa kaikki vaiheet kytkey-

tyvat yhteen. Kolmivaiheinen oikosulku on yleensa symmetrinen. (3.)

Kolmivaiheinen oikosulkuvirta Iz saadaan laskettua Thevenin yhtalosta kaavalla
2.

lks = (€ x Un) / (N3 x Z1) KAAVA 2
Iks = Kolmivaiheinen oikosulkuvirta

€ = jannitekerroin taulukon 1 mukaan

Un = paajannite

Z1 = myoOtdimpedanssi verkossa



2.3 Kaksivaiheinen oikosulkuvirta

Kaksivaiheinen oikosulku syntyy, kun kaksi vaihetta kytkeytyvat yhteen. Kaksi-
vaiheinen oikosulku on epasymmetrinen. Jos vasta- ja myodtadimpedanssit ovat

erisuuruisia, oikosulkuvirta lasketaan Thevenin yhtalésta kaavalla 3.

lke = (c x Un)/ (| Z1 + Z2|) KAAVA 3
lx2 = kaksivaiheinen oikosulkuvirta

¢ = jannitekerroin taulukon 1 mukaan

Un = pagjannite

Z1 = myoOtaimpedanssi verkossa

Z> = vastaimpedanssi verkossa

My6téa- ja vastaimpedanssien ollessa samansuuruisia voidaan kaksivaiheinen oi-

kosulkuvirta laskea kolmivaiheisen oikosulkuvirran avulla kaavalla 4.
ke = (N3 % Ik3) / (2) KAAVA 4
lk2 = kaksivaiheinen oikosulkuvirta

lks = kolmevaiheinen oikosulkuvirta

2.4 Yksivaiheinen oikosulkuvirta

Yksivaiheinen oikosulku syntyy, kun vaihe kytkeytyy nolla- tai suojamaajohti-
meen. Yksivaiheinen oikosulku on my6s epasymmetrinen vika. Vasta- ja myo-
taimpedanssien ollessa erisuuria voidaan oikosulkuvirta laskea Thevenin yhta-
losta kaavalla 5. Kiinteistoverkossa pienin oikosulkuvirta syntyy yleensa yksivai-

heisessa oikosulussa johdon loppupéassa.
lki=(3xcxUn)/(|Z1+Z2+ Zo|) KAAVA 5

lx1 = yksivaiheinen oikosulkuvirta
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¢ = jannitekerroin taulukon 1 mukaan

Un = paajannite

Z1 = myoOtaimpedanssi verkossa

Z> = vastaimpedanssi verkossa

Zo = nollaimpedanssi verkossa

jos my6ta- ja vastaimpedanssit ovat yhta suuria, sievenee kaava muotoon:

lki=(3xcxUn)/(|2xZ1+2Zo|) KAAVA 6

2.5 Prospektiivinen oikosulkuvirta

Prospektiivinen oikosulkuvirta on virran tehollisarvo, joka kulkee verkon johti-
missa silloin, kun johtimet ovat oikosulussa. Katkaisijat ja sulakkeet korvataan
johtimilla, joiden impedanssi katsotaan merkityksettoman pieneksi. Kolmivaihei-
nen symmetrinen prospektiivinen oikosulkuvirran tehollisarvo lasketaan kaavalla
1.(5,s.48)

2.6 Dynaaminen oikosulkuvirta

Dynaaminen oikosulkuvirta eli sysaysoikosulkuvirta on suurin mahdollinen oiko-
sulkuvirran arvo. Noin 10 ms oikosulun syntyhetkesta paastaan tahan arvoon.
Dynaamista oikosulkuvirtaa voidaan rajoittaa sulakkeella. Dynaaminen oikosul-
kuvirta lasketaan kaavalla 7. Taulukosta 2 saadaan kerroin sysayskerroin. (5, s.
94.)

lok = N X Icp KAAVA 7
lok = dynaaminen oikosulkuvirta

n = tehokerroin taulukon 2 mukaan
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lcp = prospektiivinen oikosulkuvirta

TAULUKKO 2. Sysayskerroin huippuvirtaa laskettaessa (5, s. 150)

Oikosulkuvirran tehollisarvo Syséyskerroin N cos ¢
KA
k<5 15 0,7
5<1lk =10 1,7 0,5
10<Ik £20 2 0,3
20< Ik =50 2,1 0,25
50 < Ik 2,2 0,2

2.7 Terminen oikosulkuvirta

Terminen oikosulkuvirta on oikosulkuvirran arvo, jota kaytetddn kuvaamaan kom-
ponenttien fyysista virtakestoisuutta. Termista oikosulkuvirtaa kaytetaan keskuk-
sien mitoituksessa. Terminen oikosulkuvirta aiheuttaa termisen rasitteen ja lam-
mittda komponentteja. Terminen oikosulkuvirta maaritetaan yleensa sekunnin ai-

kana tapahtuvasta rasituksesta, ja se lasketaan kaavalla 8.

lew = i x N((m + n) x t&) KAAVA 8
lew = terminen oikosulkuvirta

Ik = alkuoikosulkuvirta

m = tasavirtatekija

n = vaihtovirtatekija

tk = vian kestoaika (Ss).
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Pienjanniteverkon oikosulkuvirtalaskelmissa voidaan olettaa vaihto- ja tasavirta-
tekijoiden summaksi 1, jos oikosulku kestaa yli 0,5 s, silloin voidaan kayttaa kaa-

vaa 9.

lew = I X ik KAAVA 9
lew = terminen oikosulkuvirta
I« = alkuoikosulkuvirta

tk = vian kestoaika (s)
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3 OIKOSULKUVIRTALASKELMAT

Tassa osiossa kasitellaan oikosulkuvirta laskelmat eri menetelmin. Aluksi lasken
kohteen oikosulkuvirtalaskelmat kasin. Taman jalkeen verrataan tuloksia Excel -
taulukolla tehtyyn laskelmaan ja lopuksi vertaan tuloksia ABB DOC -ohjelmalla
tehtyihin laskelmiin. Kuvassa 1 on nousujohtokaavio, josta iimenee kaapelit, joita
on laskuissa kaytetty ja niiden pituudet.

Liittymisjohto
AXMK 4 x 240
35m

I

Nousujohto
AMCMK 4x120/41
40m

L

Nousujohto
MCMK 4x10/10
50m

B <<

Ryhmajohto
MMJ 3x1,5s

O

KUVA 1. Nousujohtokaavio

Aluksi tulee selvittaa verkkoyhtiolta kohteen oikosulkuvirta liittymispisteessa. Kun
tdma tiedetaan, voidaan alkaa laskemaan kohteeseen oikosulkuvirrat. Lasketaan
oikosulkuvirrat keskuksille seka kulutuspisteiden epéedullisimpiin kohtiin. ABB

DOC -ohjelmalla saadaan helposti laskettua kaikki tarvittavat oikosulkuvirta-ar-
vot.

3.1 Kasin lasketut oikosulkuvirrat

Laskin tydssa kasin kohteeseen oikosulkuvirrat, koska halusin kehittaa itseani, ja
muistutella mieleen, miten laskut tapahtuvat. Suunnittelijan on hyva osata laskea

myds k&sin, jotta voi nopeasti tarkistaa, ovatko ohjelmilla lasketut arvot oikein.
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Pienempiin ja ei niin monimutkaisiin kohteisiin k&sin laskenta on taysin kelpo me-
netelma. Laskennassa tarvitaan taulukon 3 kaapeleiden ominaisarvoja. Laskut
etenevat siten, etta aluksi lisataan syottavan verkon impedanssiin ensimmaisen
kaapelin impedanssi. Ensimmainen kaapeli on AXMK 4 x 240, joten taulukosta
I0ytyy sen kohdalta impedanssiksi 0,18. Tama kerrotaan kaapelin pituudella, joka
iimoitetaan kilometreind. Toinen kaapeli on laskettu mukaan seuraavassa las-
kussa. Nain jatketaan loppuun asti. Laskuissa taytyy huomata, ettd PE johdin ei
ole aina samaa materiaalia ja paksuutta, kuin vaihejohdin. Omassa laskussani

on tallainen tilanne kohdassa, jossa lasken lwnk:n.

TAULUKKO 3. Kaapeleiden likimaaraisia impedansseja (6, Taulukko 41.6)

Taulukko 41.6. Kaapeleiden likimdaraisia impedansseja [Q/km] johdinlampétilassa 80 °C.

Johtimen Kupari Alumiini
poikkipinta- | Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi | Resistanssi | Reaktanssi | Impedanssi
ala [mm?] r X 4 r X z
4x1,5 14,620 0,115 14,620
4x2,5 8,770 0,110 8,770
4x4 5,480 0,107 5,480
4x6 3,660 0,100 3,660
4x10 2,244 0,094 2,246
4x16 1,415 0,090 1,418 2,324 0,090 2,326
4 x25 0,898 0,086 0,902 1,489 | 0,086 1,492
4 x 35 0,652 0,083 0,657 1,086 0,083 1,089
4 x50 0,482 0,083 0,489 0,796 0,083 0,800
4x70 0,336 0,082 0,346 0,551 0,082 0,557
4 x 95 0,244 0,082 0,257 0,398 0,082 0,406
4x120 0,195 0,080 0,211 0,316 | 0,080 0,326
4 x 150 0,155 0,080 0,174 0,258 0,080 0,270
4x185 0,125 0,080 0,148 0,207 0,080 0,222
4 x240 0,095 0,079 0,124 0,162 0,079 0,180
4 x 300 0,078 0,079 0,111 0,133 0,079 0,155

Aluksi lasken sahkdpaakeskuksella olevan oikosulkuvirran kaavalla 2.
lkspk = (C x Un) / (\/3 X (Zverkko *+ Zkaapeli))
lkspk = (0,95 x 400V) / (N3 x (0,064113 + 0,07km % 0,18))

lkspk = 2859A
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Taman jalkeen lasken nousukeskuksella olevan oikosulkuvirran samalla kaa-

valla.

link = (0,95 x 400V) / (N3 x (0,076713 + 0,04km x 0,326 + 0,04 x 0,6))

lknk = 1930A

Seuraavaksi lasken kauimmaisessa ryhmékeskuksessa olevan oikosulkuvirran.
lkrk = (0,95 x 400V) / (V3 % (0,1138 + 0,1km x 2,246))

lkrk = 650A

Viimeisena lasken kauimmaisen kulutuspisteen oikosulkuvirran.

lkkulutws = (0,95 x 400V) / (V3 x (0.33835 + 0,04km x 14,620))

lkkulutus = 240A

Laskujen jalkeen voidaan verrata tuloksia kaytettyihin sulakkeisiin ja néhda
ovatko oikosulkuvirrat tarpeeksi suuret katkaisemaan oikosulun. Taulukossa 4 ja
5 ndhdaan sulakkeiden ja johdonsuojakatkaisijoiden edellyttamat pienimmat oi-

kosulkuvirrat.
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TAULUKKO 4. Pienimmat oikosulkuvirrat gG-sulakkeille (6, Taulukko 41.5)

Taulukko 41.5. gG-sulakkeiden edellyttdmat pienimmat oikosulkuvirrat.

Sulakkeen Pienimmat toimintavirrat ja vaaditut mitatut arvot [A]
nimellisvirta toiminta-aika 0,4 s toiminta-aika 5,0 s
[A] toimintavirta |  mitattu arvo toimintavirta |  mitattu arvo
2 16 20 9 11,3
4 32 40 18 22,5
6 46,5 58,2 28 35
10 82 102,5 46,5 | 58,2
16 110 137,5 65 | 81,3
20 145 181,3 85 106,3
25 180 225 110 137,5
32 270 337,5 150 187,5
35 165 2065
40 190 | 237,5
50 250 312,5
63 320 400
80 25 | 5313
100 580 | 725
125 715 893,8
160 950 1187,5
200 1250 | 1562,5
250 1650 2062,5
315 2200 2750
400 2840 3550
500 3800 | 4750
630 5100 6375

TAULUKKO 5. Pienimmat oikosulkuvirrat johdonsuojakatkaisijoille (6, Taulukko
41.4ajab)

Taulukko 41.4a. Automaattisen poiskytkennan takia vaadittavat oikosulkuvirrat.

Pienimmat toimintavirrat [A] johdonsuojakatkaisijoille

Nimellisvirta 8-tyyppi C-tyyppi
[A] toiminta-aika vaadittu toiminta-aika | vaadittu
45j350s mitattu arvo 04s5ja50s mitattu arvo

! 6 30 37,5 60 75
10 S0 62,5 100 125

I 13 85 813 130 L1825
16 80 100 160 200
20 100 125 200 250
25 125 156,3 250 3125
32 160 200 320 400
50 250 3125 500 625
63 315 3938 630 | 787.5
80 400 500 800 1000
125 625 7813 1250 15625

Taulukko 41.4b. Automaattisen poiskytkennan takia vaadittavat oikosulkuvirrat

Pienimmat toimintavirrat [A] johdonsuojakatkaisijoilie

Nimellisvirta D-tyyppi K-tyyppi
(Al toiminta-aika vaadittu toiminta-aika vaadittu
04s5ja50s mitattu arvo 04s5ja50s mitattu arvo
6 120 150 72 S0
10 200 250 120 150
13 260 325 156 195
16 320 400 192 240
20 400 500 240 300
25 500 625 300 375
32 54 800 384 480
50 1000 1250 600 750
63 1260 1575 756 945
80 1600 2000 960 1200
125 2500 3125 1500 1875
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Taulukon mukaan paakeskukselle voidaan laittaa 250 A:n paasulakkeet, koska
taulukon 4 mukaan 250 A:n sulakkeet vaativat 1650 A:n minimioikosulkuvirran.
Vastaavasti nousukeskukselle voidaan laittaa 160 A:n, ryhmakeskuksille 25 A:n
ja ryhméajohdoille 10 A:n/16 A:n sulakkeet, kuten oli suunniteltu. Osassa sulak-
keita on varaa vield kasvattaakin, jos tulevaisuudessa on tarve. Kun sulakkeita
lahdetaan muuttelemaan, taytyy kuitenkin ottaa kuormitus huomioon, jottei kaa-
peleiden poikkipinta-ala kay liian pieneksi.

3.2 Excel -taulukkolaskentaohjelmalla laaditut laskelmat

Excel-taulukko on tehty helpottamaan laskentaa ja vahentam&an inhimillisia
erehdyksia. Silla on helppo laskea vastaavat tulokset kuin kdsin. Se on nopeampi
kuin kasin laskenta. Taulukkoon syotetdan kaytetyt kaapelit ja niiden mitat. Tau-
lukko laskee syoétettyjen tietojen perusteella kohteen kauimmaisen pisteen oiko-

sulkuvirrat. Kuvat 2 - 5 ovat Excelista otettuja kuvankaappauksia.

Lottpmi’
Liittyman oikosulkuvirta 3422% A
Liittyman impedanssi 0,063 Ohmia

Fotafiinan nocsapvnie

Johdon impedanssi I 0" Ohmia
Aoty

Ylivitasuoja 250° &
Poikkipinta, vaiheiohdin 240" it
Ominaisvastus 0,029" Ohm mme/m
Paikkipinta, PE / PEN 240" mn
Ominaisvastus _ ;0,029: Ohm mie/m
f- * et
Suurin pit. johd.suoja C:lla max. 5s #JaK0/0 Y metris
Suy 1Y metrid

5 11 ds 47 metria
Suurin pituus, sulake max. 5s 230" metria
Johdon todellinen pituus 35" metid
Ylivirtasuojan tyyppi [s-b-c) < -tyyppi
Haluttu poiskytkentaaika (0.2- 4-5) 5" sekuntia
Lisapotentiaalintasaus ? El tarvitse Y

Suurin kosketusjannite v
Poiskytkentaajan kosketusjannite T
Dikosulkuvirta 2947 A
MNousujohdon impedanssi 01,0105 Ohmia

KUVA 2. Kuva Excel-taulukosta padkeskuksesta syotetyilla tiedoilla
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Edfalinan nauayaila:

Johdon impedanssi J 0,0105" Ohmia
Aausioita: z
Ylivitasuoja 160°A
Poikkipinta, vaihejohdin 120" mm?
Ominaisvastus 0,029 Ohm mmzm
Poikkipinta, PE / PEN 41 mm?
Ominaisvastus 0.0175 " Ohm mm#m
Suurin pituus johd.suoja Billa FJAKO/01 Ymetria
Suurin pituus johd.suoja Cilla #JAKO/M0! Ymetria
Suurin pit. johd.su #JAKO/L Y metrid
Suurin pituus, sulak 36" metria
Suurin pituy 5 75V metrid
Suurin pituus, sulake max. 5 188" metria
Johdon todellinen pituus 40" metria
Ylivitasuojan tyyppi (s-b-c) S -tyyppi
Haluttu poiskytkentaaika (01.2-0.4-5) 5 sekuntia
Lisapotentiaalintasaus ? El tarvitse

Suurin kosketusj@nnite Y
Poiskytkentaajan kosketusjannite Iy
Oikosulkuvirta 2035 A
MNousujohdon impedanssi 0,0435 Ohmia

KUVA 3. Nousukeskuksen tiedot

28,
Fotadran nocvapvvia
Johdon impedanssi I 0,0344" Dhmia
Aoty .
Ylivirtasuoja 2574
Paikkipinta, vaihejohdin 10" mar?
Ominaisvastus 0,0175" Ohm mmé/m
Paikkipinta, PE / PEN 10" mir?
Ominaisvastus 0,0175" Ohm mmé/m
Suurin pituus johd.suoja B:lla 381 metria
Suurin pituus johd.suoja C:lla 179Y metia
Suurin pit. johd.suoja C:lla max. 5s 266" metria
Suurnin pituus, sulake max. 0,23 212 metria
Suurin pituus, sulake max. 0,4s 258 metria
Suurin pituus, sulake max. 5s 437" metria
Johdon todellinen pituus 50" metrig
Ylivirtasuojan tywppi [s-b-c) S -tyyppi
Haluttu poiskytkentaaika [0.2-0.4-5] 5" sekuntia
Lisapotentiaalintasaus ? El tarvitse Y
Suurin kosketusjannite v
Poiskytkentaajan kosketusjannite 1Y
Dikosulkuvirta B9 A
Mousujohdon impedanssi = 0,2507 Ohmia

KUVA 4. Ryhmakeskuksen tiedot
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FVINRVNR SR sk ek sextal 5

Ylivitasuoja 10° 4
Poikkipinta @ OA 1,57 mmt
Ominaisvastus 0,0175" Ohm mré/m
Suurin pituus johd.suoja B:lla 141" metria
Suurin pituus johd.suoja C:lla 5" metria
Suurin pit. johd.suoja C:lla max. 5s 97" metria
Suurin pituus, sulake max. 0,25 65" metria
Suurin pituus, sulake max. 0,4s 82" metiia
Suurin pituus, sulake max. 5s 152" metria
Johdon todellinen pituus 20" metria
Ylivirtasuojan tyyppi  [s-b-c) c -tyyppi
Haluttu poiskytkentaaika (0,2-0,4-5) 04" sekuntia
Suurin kosketusjannite 107"y

-sama lisapotent.tasauksella ei kaptosss YV
Poiskytkentaajan kosketusjannite 4TV
-sama lisapotent.tasauksella ei kaptdssd TV
Dikosulkuvirta 245 A
ARV

Johdon asennustapa (1-2-3) 1" uppoas.
Kulutuslaitteen sahkateho / vaihe 330 W
Tehoa vastaava virta 1434
Jannitteen alenema johdossa (1-v.) 0,29 %
Suurin sahkoteho / vaihe 32200 W
Johdon suurin jatkuva virtta 1474
Suurin rvhmasulakkeen nimellisvirta 10 A

KUVA 5. Kulutuspisteen arvot

3.3 Vikavirtalaskelmat ABB DOC -ohjelmalla

ABB DOC -ohjelmalla voidaan helposti laskea koko kohteen oikosulkuvirrat, kuor-
mitukset, jannitteenalenemat ja sulakkeet. Myos kaapelit saadaan mitoitettua oh-
jelmalla. Aluksi ohjelma kysyy alkutietoja kohteesta. Syotetyt tiedot jaavat kuvan

nimioon. (Kuva 6.)
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[sale @zoom+ Y xtension D B O s tarete s gg 3] [ crangenyout
> 54 & Move labels A Text
Pai

A stretch Qzoom- [ page
Rotate oom Properties Switchboards Compute Curves  Document tation
@ Previous [F] Regen T3 setiabels @ Probe manager ab Bh
insformations View Tools Documentation manager
Project wizard - Project data X

Insert here the data of your project: they will be visile into the stamps of every page.

Project

Description (first row)

Description (second row)

Description (third row)

Customer

BH =

KUVA 6. Kohteen nimion taytto

Seuraavaksi valitsin yksiviivakaavion, jonka jalkeen tulee valittavaksi milla stan-
dardeilla laskemat tehd&dén. Lasken kohteen kansainvalisilla standardeilla IEC
60909-1 ja IEC 60364. Koska kohde on pienjanniteverkossa, valitaan Power
supply LV. (Kuva 7.)

Project wizard - Standards and power supply X

Define here the standards for your calculations and the type of power supply

Calculations according to standard-method: IEC 60909-1 v
Cable dimensioning according to standard: IEC 60364 ~
(® Power supply LV

Grid connected low-voltage installations
(O Power supply MV-LV

Grid connected medium and low-voltage installations

O GensetLV
Standalone installations feeded by low-voltage generators

O GensetMv

Standalone installations feeded by medium-voltage generators

Check that the default data are sui for your i ion's isites b ing the
Options ﬁ

Options

ADB s

KUVA 7. Kohteen laskentastandardien valinta
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Seuraavana ohjelma kysyy, minkd kokoiselle arkille suunnittelu tehdéaén seka
mita tietoja siind halutaan nayttaa. Valitsen A3 yksinkertaisella pohjalla. (Kuva 8.)

Project wizard - Layout X

Define here the type of layout for the project

A3 - Free drawing of diagrams

Use it to define any kind of diagram with no constraint

A3 9 columns - Low-voltage switchboards

Use it to represent diagrams of low-voltage switchboards
using 9 columns per page

Compile layout

"l‘ == == <Back Cancel

KUVA 8. Arkin valinta

Nyt paastdan vaiheeseen, missa syotetddn ohjelmaan edeltavan eli syottavan
verkon tiedot. Verkon haltijalta saadaan alkuarvot, tai ohjelmaan voidaan my6s
syottdd muuntajan tiedot. (Kuva 9.) Kun tiedot on syoétetty, tulee nakyviin viela
keskusvalikko, johon voidaan lisata kohteen keskukset. (Kuva 10.) Keskuksia voi-
daan lisata myos jalkikateen. Taman jalkeen seuraa nousujohtokaavion piirtdmi-

nen avautuvaan nakymaan.
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Project wizard - Power supply LV X

Ik [ka] [IMV-Lv Transformer | 1 Trafo
. - . o
ke (%]

LV section default values

w =
(® +10% tolerance
(O +6% tolerance

Options

AB“ <Back | [ next> | [ Concel

KUVA 9. Syéttavan verkon lahtétiedot

Project wizard - Switchboard list X

Define here the switchboards which will be used in this project (it will be possible to edit the list later).

Name Int.... Standard for MCB Usage (Uimp) Segr. form  Terminals

Switchbo... 40 IEC 60947-2 (industrial use) M Cat.II: appliances an...

ABB ==

KUVA 10. Keskusvalikko
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Aluksi piirsin jakokaapin alkusulakkeet, syottokaapelin, paasulakkeet ja paakes-
kuksen. Taman jalkeen piirsin paakeskukselta kaikki syottokaapelit nousu- ja ryh-

makeskuksille. (Kuva 11.)

[ 1 for e ——F -

1 —
| ] B\C‘I [ ]

..... Fuz, R R, @B T s B R

ﬁ E: €820

SRS ] k=R €N
H Q=i H

s QLS MEye oovemme: opvemmcai £ 3

. l i&:‘.ﬁ!ﬂ oy P _-!UE P v _-!US PR, _-!I.IE TP, _-!I.Hﬂ _—
En: 1.11pUA) 3 L] ni n n:
n: 1.‘i;] e ﬁ!llﬂ ﬁ&!ﬂ ﬁ&!ﬂ ﬁ&!ﬂ
friy gj})‘;' %] 5w A VR w anE i J3ge oL H3ge L rige

B
Pz 1as pUi]
Qzsdfuar]

KUVA 11. Suunnitteluvaiheen alku

Naitd kaapeleita suojaamaan laitetaan sulakkeet. Laitan myos kuormaa paakes-

kukselle

Paakeskuksen jalkeen siirrytddn piirtdmaan nousukeskusta. Nousukeskukselta
lahtee kuorman liséksi ryhmakeskuksille syotot. Nousukeskukselle tulee myds
sulakkeet jokaista syéttOkaapelia suojaamaan. Kaikkiin ryhmakeskuksiin laitan
kuorman liséksi pisimman ryhmajohdon, jota suojaa johdonsuojakatkaisija ja vi-
kavirtasuojakytkin. Kulutuspisteeseen tulee kuormaa. Liitteissa 1 - 4 on laskettu

laajemmin séhkdverkkoa.

Ohjelmalla voidaan naiden vaiheiden jalkeen laskea oikosulkuvirrat. Ohjelmassa
voidaan lukita sulakkeita, kaapeleita ja johdonsuojakatkaisijoita. Jos lukituksia ja
valintoja ei itse tee, ohjelma laskee niille sopivat arvot ja valitsee komponentit
kuormien mukaan. Ohjelma kayttaa ABB:n omia komponentteja. Kun kuva on
valmis, voidaan laskenta aloittaa. Laskelman valmistuminen kestda hetken. Nyt

jos ohjelma havaitsee puutteita tai virheita kuvassa, se ilmoittaa niista.
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4 TULOKSET

Oikosulkuvirtojen laskeminen onnistuu kaikilla tavoilla. Kasin laskemalla voidaan
nopeasti tarkistaa, etta arvot ovat suurin piirtein oikealla suunnalla. Excel -taulu-
kolla on todella nopea laskea oikosulkuvirrat kohteeseen, ja sita on aiemmin kay-
tetty yrityksessa. ABB DOC -ohjelmalla piirtaminen ottaa aikaa, mutta se on to-
della kateva, kun sité oppii kayttdmaan. Ohjelman etuna on, etta se laskee kaiken
tarpeellisen. Myo6s keskusten oikosulkuvirrat saadaan helposti selvitettya.

Minimioikosulkuvirrat laskin jokaisella tavalla, ja niité vertailen alla olevassa tau-
lukossa 6. Excelilla ja késin lasketut tulokset ovat hyvin lahella toisiaan, mutta
ABB DOC antaa sitd suurempia arvoja, mita pidemmalle mennaan syottavasta

lahteesta.

TAULUKKO 6. Pienimmat oikosulkuvirrat eri menetelmin.

Késin laskettu Excel ABB DOC
PK 2860A 2940A 2890A
NK 1930A 2030A 2070A
RK 28 650A 700A 950A
Kulutus 240A 250A 350A

Liséaksi ABB DOC -ohjelmasta saatiin paa- ja nousukeskuksien dynaamiset sekéa
jatkuvan tilan kolmivaiheiset oikosulkuvirrat. ABB DOC -ohjelmasta saatiin myos
muuta hyodyllista tietoa, kuten jannitteenalenemat. Myds selektiivisyys tarkastelu
on hieno ominaisuus, joka on tarkeaa suunnitteluvaiheessa. Ohjelma tarkastaa,

ettd sulakkeet toimivat selektiivisesti.

Keskusvalmistaja tarvitsee dynaamisen ja termisen oikosulkuvirran keskuksen

valmistukseen. Taulukossa 7 nahdaan dynaaminen oikosulkuvirta I, ja terminen
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oikosulkuvirta lewis Nousu- ja pdékeskuksesta, jotka on saatu ABB e-Design -oh-

jelmasta.

TAULUKKO 7. Kolmevaiheiset oikosulkuvirrat PK ja NK.

LLL lewas LLL Ip
PK 5,6kA 12,5kA
NK 5,0kA 9,5kA
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5 YHTEENVETO

Tyon tehtavana oli selvittaa, olisiko ABB DOC -ohjelmasta apua tulevaisuudessa
oikosulkuvirtojen laskennassa. Aiemmin yritys on kayttanyt kasin laskettua tai Ex-

cel -taulukon tuloksia.

Jatkossa yritys voisi alkaa suuremmissa kohteissa kayttamaan ABB DOC -ohjel-
maa, koska siitd on huomattavan paljon apua oikosulkuvirtojen laskemisessa.
Pienkohteissa, kuten omakotitaloissa, ei saada niin suurta hyotya, etta ohjelman
kaytosta olisi merkittdvaa apua. Toisaalta tallaisissa kohteissa kuvien piirtaminen

on aika nopeaa.

ABB DOC -ohjelmalla piirrettya kuvaa voidaan aina muokata jalkikateen, jos ku-

vat muuttuvat tai sinne tulee lisayksia.

Onnistuin tehtavassa ihan kohtuudella. En pysynyt aikataulussa, mutta tehtava
oli tutkimus- ja kehittdmispohjainen, joten yrityksella ei ollut niin kiire saada tulok-
sia kayttoonsa. Opinnaytetyd oli sopivan haastava, ja opin oikosulkuvirroista to-
della paljon. Koulusta ja ty6elamasta oli jonkin verran ennakkotietoa, mutta tieto-
pankki laajeni huomattavasti opinnaytetyota tehdessa. Olen tyytyvainen lopputu-

lokseen.
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